Keurusselalla ja maailmalla
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li erittdin ilahduttavaa huomata, ettd

jo Marmon (1963, s. 16) miti ilmei-

simmin kuvaamia, joskaan ei tor-

miyssyntyisiksi tulkitsemia Keurus-
selin pirstekartioita on intouduttu tutkimaan mi-
neralogisesta nikokulmasta (Kinnunen ja Hietala
2009, jatkossa KH09). My6s mielipiteiden nopea
vaihtuminen (KHO09 vs. esimerkiksi Hietala ja Moi-
lanen 2004, 2007, Pesonen ez al. 2005, Ruotsalai-
nen et al. 2006 ja vieli Schmieder ez /. 2009) on
virkistivi poikkeus usein hyvin jddripiisessi geo-
tieteellisessd tutkimuksessa. Kuten KHO09 toteavat-
kin, ei pirstekartioiden mineralogiaan ole maail-
mallakaan jirin paljon huomiota kiinnitetty, ja pirs-
tekartioiden synty on useammastakin teoriasta
huolimatta edelleen himirin peitossa. KHO09 esit-
tavit kuitenkin niin huomattavasti vallitsevista
kisityksistd poikkeavia nikemyksii, ettd jokunen
vasta-argumentti on paikallaan. Kiyn seuraavassa
KHO09:n artikkelia livitse suunnilleen jirjestykses-
sd, keskeisimpiin ongelmakohtiin niin yleisessi
taustoituksessa kuin Keurusselin tapauksessakin
puuttuen.

Se, ettid pirstekartiot ja tormiyskraatterit olisi-
vat “geologiassa ja varsinkin geofysiikassa lihes
paradigman asemassa ja usein ainut selitysmalli”
(KHO09) on vihintiinkin rohkea viite. Pirstekar-
tioilla on hyvin vihin tekemisti yleensi geofysiik-
kaan laskettujen ilmididen kanssa. Suomen kraat-
terienetsintiohjelma on tosin ollut erittdin menes-
tyksekis, ja siind geofysikaalisten anomalioiden
tulkinnalla (esim. Deutsch 1998, Pesonen et al.
2000) ja joskus myds pirstekartioilla on ollut mer-
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kittdvi vaikutus jatkotutkimusten ohjaamisessa lu-
paavimpiin kohteisiin. Geofysiikalla ei kuitenkaan
koskaan todisteta mahdollisen kraatterin synnystid
tai pirstekartioista sitd eiki titd. Se, ettd tormiys-
malli selittdd muutoin kisittimictomiksi jadvit
havainnot, joita “perinteisin” teorioin on turhaan
yritetty ymmartid, usein vuosikymmenien ajan, on
varsin vahva viite mallin oikeellisuuden puolesta,
eiki suinkaan kerro siitd, etteikdé muita selitysmal-
leja olisi yritetty niihin kohteisiin soveltaa.
KHO09:n viite, etti kiistattomia todisteita tor-
miyksistd oydettiisiin vain “geologisesti melko
nuorista” kraattereista, on yksinkertaisesti viiri,
ellei sitten lihdeti tieteenfilosofiseen hetteikkoon
pohtimaan sitd, miki on kiistaton todiste. Pisdin-
toisesti kraatteritutkijat eivit tdrmiyskraattereiksi
edes hyviksy joitakuita poikkeuksia lukuun otta-
matta muita rakenteita kuin niitd, joista mineralo-
gisia tai geokemiallisia todisteita on loydetty. Koh-
talaisen harvassa ovat tormiyskraatterit, joissa lo-
pullinen térmiystulkinta nojaa vain pirstekartioi-
hin. Karkeita virheitikin sattuu, esimerkkind vaik-
kapa taannoiset viitteet niin sanotusta Gilf Kebi-
rin kraatterikentdstd, mutta tissikin tapauksessa
riikedt virheet korjattiin kriittisen kraatteritutki-
jayhteison toimesta nopeasti (Orti ez al. 2008).
Vanhimmat tarkasti ajoitetut Maapallolta tunne-
tut térmiyskraattereiden jiinteet ovat Vredefort
(2023 + 4 Ma) ja Sudbury (1850 + 3 Ma), pie-
nemmistd kokoluokasta hyvi esimerkki on Jinis-
jarvi (682 + 4 Ma: Jourdan ez al. 2008), eikd niistd
yhdenkidin tormiyssynnysti ole enii pienintikiin
epdilystd. Kaikki on suhteellista - geologinen aika-
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kisitys etenkin - mutta melko nuorina niiti tus-
kin voidaan pitdd. KH09:n mainitseman Fleetin
(1979) kritiikkikin Sudburyn ja pirstekartioiden
tdrmiyssyntyd vastaan on jo aikaa sitten osoitettu
pitimittomiksi (esim. Gibson ja Spray 1998,
Naldrett 1999).

KHO09 (s. 71) katsoivat my6s tarpeelliseksi
kiyttdd sanatarkkaa lainausta allekirjoittaneen pro
gradu -tutkielmasta (Ohman 2002, s. 47) lihdetti
mainitsematta, mutta sanottakoon tissi yhteydes-
sd, ettd pirstekartioiden huippukulmat ovat me-
nettidneet entisestdinkin merkitystdin tunnistus-
kriteerind. Nyttemmin nimittdin ainakin Vrede-
fortilta on mitattu 135°:een yltivid huippukulmia
(Wieland ez al. 2006). Itse en pitiisi minkidnlaise-
na ihmeeni, mikili pirstekartiot ja multiply striated
joint ser (MS]S) -tyyppiset tormiyskraattereilta ta-
vattavat pirstekartioihin liittyvit rakoryhmit (Ni-
colaysen ja Reimold 1999) vaihettuisivat toisikseen
ilman mitiin tarkkoja rajoja. Samoin kuin pirste-
kartioiden huippukulmat, myos Sagyn ja kump-
paneiden (2002, 2004) pirstekartiopinnoilta mit-

taamat uurteiden ja harjanteiden “V-kulmat” lie-
nevit merkityksettomii, ainakin shokkipaineen
indikaattoreina (Wieland ez /. 20006).

Toisin kuin KHO09 antavat ymmairtii, eivit
pirstekartiot esiinny kraatterien reunojen ulkopuo-

lella, silloin kun puhe on aidosta pian térmiyksen
jalkeen havaittavasta kraatterista. Deutsch ja Lan-
genhorst (1998) esittivit, ettd pirstekartioita voisi
syntyd niin sanotun kaivautumiskraatterin (engl.
mm. fransient cavity) reunan ulkopuolella, mutta
timi ei ole luonnossa havaittavissa oleva rakenne,
vaan ainoastaan varhainen ohimenevi kehitysvai-
he kraatterin syntyprosessissa. Tiettdvisti luonnosta
ei ole havaittu ainuttakaan varmaa pirstekartiota
kraatterin reunalta, tai vallankaan sen ulkopuolel-
ta, silli shokkipaine on sielld liian alhainen. Esi-
merkiksi Karikkoseldn ja Saarijirven pirstekartiot
voivat tissi mielessd herittid himmennysti, ne kun
sijaitsevat tilld hetkelld havaittavan kuopan reunoil-
la, mutta kun ottaa huomioon eroosion eli sen,
ettd nykyiin katselemme vain kraatterien pohjien
alinta painannetta, mahtuvat pirstekartiot hyvin
tarvittavan parin GPa:n shokki-isobaarien sisiin.
Tédmin, kieltimictd hyvin karkean approksimaa-
tion perusteella voi viittdd nididen kraattereiden
alkuperiisen lipimitan olleen lihempini neljdd
kilometria.

Itse en ole mineralogisesti riittdvin sivistynyt
ymmirtiikseni, miten pirstekartiopinnoilla esiin-
tyvi kloriitti todistaisi pintojen synnysti yhtiin
mitiddn. Kloriittia kun tuppaa rakopinnoilla usein
esiintymiin. Erikoista on, ettd KHO09 eivit lain-
kaan mainitse niiden tutkimuksi-
en tuloksia, joissa pirstekartiopin-
tojen mineralogiaa on tutkittu
(Gibson ja Spray 1998, Nicolaysen
ja Reimold 1999, ks. my6s Gay et
al. 1978, Hargraves ja White 1996,
Wieland ez al. 2006 ja Fackelman
et al. 2008). Gibsonin ja Sprayn
(1998) ja Nicolaysenin ja Reimol-
din (1999) tutkimuksissa térmiyk-
sen jilkeen syntynyt kloriitti on
osoittautunut melko yleiseksi mi-
neraaliksi pirstekartiopinnoilla. Li-
siksi Maapallolla kidytinnossi kaik-
kiin tormiyskraattereihin syntyy
vihintdidn jonkinlainen hydroter-

Pirstekartioita permikautisessa hiekkakivessad Karajoen itarannalla, Mminen systeemt, joissa kloriittia

Karan tormayskraatterilla Pohjois-Venajalla. Kuva: Teemu Ohman.

Shatter cones in Permian sandstone on the east bank of Kara river,
near Tohorei-yakha in Kara impact structure, Russia. Photo: Teemu

Ohman.
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hyvinkin usein muodostuu (esim.
Naumov 2005). Sitd paitsi, jos hy-
viksytdin Schmiederin ja kumppa-
neiden (2009; mukaan lukien niin
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Satu Hietala kuin joukon jatkona allekirjoittanut-
kin, tosin kaikesta paitellen nyttemmin keskeniin
varsin erilaisia nikokantoja edustaen) ilmoittaman
ian 1140 + 6 Ma edustavan Keurusselidn kraatte-
rin syntyikii, olisi suoranainen ihme jos tuosta
kuluneena aikana ei olisi alueella liikkkunut min-
kiddnlaisia fluideja, joista olisi kloriittia pazssyt pirs-
tekartiorakoihin kiteytymaiin.

KHO09:n mainitsemat 1-5 mm:n mikroviirut
eivit myoskddn osoita tormaysmallin toimimatto-
muutta, silli muutaman millin siirrokset ja hierrot
ovat pirstekartioille normaaleja (Nicolaysen ja Rei-
mold 1999, Sagy et al. 2004). Lisiksi Gibsonin ja
Sprayn (1998) pirstekartiomallissa, jota tosin esi-
merkiksi Wieland ez 4/. (2006) ovat kritisoineet,
vihiinen edestakainen hierto kuuluu aivan keskei-
send osana pirstekartioiden syntyyn. Lugli ez al.
(2005) tiivistivit katsauksessaan, ettd pirstekar-
tiopinnalla tapahtuneista liikkunnoista [6ytyy run-
sain mairin todisteita. Kloriittiutuneet pinnat, joil-
la havaitaan vihiistd hiertymisti, eivit siis osoita
tormiysmallin olevan epikelpo selittimiin Keu-
russelidn pirstekartioita, vaan ovat pdinvastoin tiy-
dessi sopusoinnussa sen kanssa.

KHO9 esittdvit ideansa tueksi kauniin diag-
rammin (KHO09 kuva 7), mutta sen todistusvoima
jattdd melkoisesti toivomisen varaa. KH09:n mit-
taukset Keurusselidn kivisti muodostavat kiytin-
nossd yhden pisteen diagrammilla, joka on tarkoi-
tettu (minun tulkintani mukaan) vallan toisen il-
mién kuvaamiseen. Tilanne olisi huomattavasti
mielenkiintoisempi, jos diagrammille olisi vertai-
lukohdaksi piirretty myos muiden kraattereiden
pirstekartiopintojen kloriitteja, jolloin olisi edes
paisty nikemiin, onko Keurusselki milldin tavoi
muista poikkeava. Nyt niin ei ole, joten Keurusse-
lin havaintoja kuvaava pieni nelié diagrammilla ei
todista mitiin mihinkiin suuntaan.

Todettakoon tissi vield sekin, ettei KHO09:n
mainitsema 100 hiusrakoa (nelié?)metrilld suin-
kaan ilmenni vain tektonista ruhje- tai siirrosvyo-
hyketti, vaan lukema sopii oikein hyvin my®s tor-
miyskraattereiden pohjien kiviin. Esimerkiksi
Ruotsin Locknelta 16ytyy 1000 rakoa/m?, vaikka
pienimmit raot on jitetty huomiotta (Bickstrom
2005).

Ruusudiagrammi (KHO09 kuva 8), jota on kiy-
tetty pyrkimyksend osoittaa pirstekartioiden yh-
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teys alueen siirrosvydhykkeisiin, jid minulle tiy-
sin kisittimittomiksi. Diagrammista on saatu kau-
niin symmetrinen kiyttimailld esitettdvini suuree-
na kulkua, ja samalla siis on hivitetty tieto siitd,
ettd mitatussa horisontaalisuunnassa pirstekartioi-
den “osoittama” suunta kattaa 360°. Se, miksi mit-
tausaineistolle on lisiksi pitinyt tehdd 90°:n pyo-
rdytys, ei minulle avaudu. Yhdeksintoista meta-
vulkaniittimittauspisteen sijainti olisi mys ollut
mukava tietdd, jotta titd uutta aineistoa olisi voi-
nut verrata Hietalan ja Moilasen (2007, kuva 2)
koko alueella mittaamiin ja yksikisitteisesti esitti-
miin kahdenkymmenen mittauksen tuloksiin. Nyt
ainakaan mini en ole lainkaan varma, ovatko uu-
det ja vanhat tulokset keskeniin ristiriidassa vai
sopusoinnussa.

Yksi himmentivimmistd viitteistd, jonka
KHO09 esittivit, on Schmiederin ryhmin (2009)
kuvaaman tumman, pirstekartiota leikkaavan pseu-
dotakyliittimdisen breksiajuonen sopimattomuus
tormdysmalliin. Kuten KHO09 aivan oikein totea-
vat, ovat pirstekartiot kraattereissa varhain syntyvi
rakenne. Ne muodostuvat kraatteroitumisproses-
sin puristumisvaiheessa, juuri sen vaihettuessa kai-
vautumisvaiheeksi.

Kuten edelld kivi ilmi, on pirstekartioiden
syntymalleja lukuisia erilaisia, mutta nykyisin ol-
laan kohtalaisen yksimielisid siit4, ettd ne eivit syn-
ny itse shokkiaallon, vaan siti seuraavan purkuaal-
lon (engl. mm. rarefaction, release ja decompression
wave, tunnetaan suomeksi hankalan kuvaamatto-
masti ohentuma-aaltona) vaikutuksesta tensionaa-
lisina rakoina (esim. Baratoux ja Melosh 2003, Sagy
et al. 2004. Wieland ez al. 20006). Aitoja pseudota-
kyliittejd eli kitkasulia ja niiden kaltaisia juoni-
breksioita sen sijaan voi syntyi niin puristumisvai-
heessa kuin myshemmin muokkautumisvaihees-
sakin (mm. Reimold ja Gibson 2005). Vredefort
ei parin-kolmensadan kilometrin kokonsa ja mo-
nivaiheisen kehityksensi vuoksi ole paras mahdol-
linen vertailukohta pienemmille tormiyskraattereil-
le, mutta todettakoon, ettd pirstekartioita leikkaa-
via pseudotakyliittijuonia 8ytyy sieltikin, mutta
leikkaussuhde voi olla toisinkin piin (Reimold ja
Colliston 1994).

Ottaen huomioon Keurusselin pseudotakyliit-
timdisen breksiajuonen, samoin kuin ylipddtdin
keskeisen pirstekartioalueen sijainnin kraatterin
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oletetun entisen keskuskohouman alueella, on pirs-
tekartion ja juonen leikkaussuhde aivan kuten sen
tormiysmallissa pitiisi ollakin. Toisin sanoen kes-
kuskohouma syntyy kraatterin muokkautumisvai-
heessa, siis pirstekartioiden jilkeen, ja sen synty
edellyttdd voimakkaita tdrmiystektonisia litkunto-
ja. Nissd litkunnoissa syntyy pseudotakyliittimai-
sid breksiajuonia aivan samoin kuin tavanomais-
ten endogeenisten siirrostenkin kyseessi ollen. En
yksinkertaisesti ymmirri, kuinka timin voidaan
tulkita sotivan tdrmiysmallia vastaan.

KHO09:n tapa laskea térmiyksen synnyttimin
rakoilun syvyysulottuvuus on melkoisen suurpiir-
teinen. Siini ei sinidnsi ole mitiin pahaa, mutta
olisi ollut suotavaa mainita, etti KH09:n kiytti-
mi laskutapa antaa vain joltisenkinmoisen mini-
miarvion rakoilun syvyydesti. Kuten he toteavat,
on térmiyssyntyisen rakoilun mainittu yltivin
noin 1/3 x kraatterin halkaisijan syvyydelle (French
1998). Ongelmana kuitenkin on, etti Keurusse-
lin alkuperidisestd lipimitasta on vain karkeita
enemmin tai vihemmin valistuneita arvauksia.
Myoskidn siitd ei ole tietoa, kuinka syvii leik-
kausta oletetusta keskuskohoumasta nykyinen
eroosiotaso edustaa. Jonkinlaisen vertailukohdan
kuitenkin antaa se, ettd topografi-
sen keskuskohouman tyven lipi-
mitta on noin 0,22 x kraatterin
halkaisija (esim. Melosh 1989),
joten kuuden-seitsemin kilomet-
rin keskuskohoumaa edustava
pirstekartioalue antaisi lipimitaksi
kolmisenkymmenti kilometria.
KHO09:n “vaatima” 50 kilometrii-
kddn ei ole mahdottomuus nykyis-
ten vihiisten tietojen perusteella.

Joka tapauksessa on selvii,
ettd mikili pirstekartioalue todel-
la edustaa keskuskohoumaa, kraat-
terin alkuperiinen ldpimitta on ol-
lut pirstekartioalueen kokoa mer-
kittdvisti suurempi. Niin ollen
myds tormiyksen synnyttimi ra-
koilu olisi yltinyt jonnekin huo-
mattavan paljon syvemmiille kuin
KHO09:n mainitsema noin 2-3
km. Syvimmit niisti raoista olisi-

vat tosin litostaattisen paineen  Ohman.
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vuoksi todennikdisesti sulkeutuneet hyvin nope-
asti syntynsi jilkeen.

En voi viittdd Keurusselkii jirin aktiivisesti
itse tutkivani, mutta tilld hetkelld ei ainakaan mi-
nun tiedossani ole yhtdin havaintoa, joka jollain
luotettavalla tavalla miirittelisi Keurusselidn kraat-
terin halkaisijan heti sen synnyn jilkeen. Ja kun
jilleen otetaan huomioon, ettd kraatteri on ero-
doitunut kiytinnossi nikymittomiin ja nykyinen
eroosiotaso lienee alkuperiisen pohjan alapuolel-
la, ei ole mitiin syytd olettaa KH09:n tapaan, ettd
kraatteri ilmenisi tini piivini selvipiirteisind geo-
fysikaalisina anomalioina. Heikkoja viitteitd tor-
miyksestd geofysiikassa voi toki Keurusselillikin
edelleen nikyi (Ruotsalainen ez a/. 2006, Raiskila
et al. 2009), mutta miksi tormiyksessi rakoilleet
happamat vulkaniitit ja granitoidit ylipddtiin erot-
tuisivat selvisti alueen hierto/siirrosvyshykkeiden
rikkomista samanlaisista kivistd painovoima- tai
magneettisilla kartoilla?

Tissd suhteessa hyvin vertailukohdan tarjoaa
Ruotsissa sijaitseva Siljan (377 + 2 Ma, Reimold ez
al. 2005). Sen alkuperiinen lipimitta lienee ollut
jossain 70-80 km:n tienoilla ja se on nykyisinkin
nikyvissd erinomaisesti niin geologisesti kuin mor-

Pirstekartioita arkeeisessa fylliitissa Venterskroonin lahella Vrede-
fortin tormayskraatterilla Etela-Afrikassa. Kuva: Teemu Ohman.

Shatter cones in the Archean phyllites of Booysens Shale Formation,
near Venterskroon, Vredefort Dome, South Africa. Photo: Teemu
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fologisestikin. Silti Siljanilla ei ole selvipiirteistd
yksiselitteisesti kraatteriin liittyvdd painovoima-
anomaliaa, ja selvin magneettinenkin anomalia
rajoittuu kraatterin keskustan rengaskohouman
sisdosiin (Henkel ja Aaro 2005). Tdmi anomalia
voi hyvin vertautua Keurusselin pirstekartioalueen
ympiristdddn hieman korkeampaan magneettiseen
suskeptibiliteettiin (Raiskila ez 2/. 2008, 2009).

Keurusselin alueen siirroksista puhuttaessa
kannattaa muistaa, ettd huomattavin pirstekartio-
alue rajoittuu suuren NNE-SSW-suuntaisen ruh-
jevyohykkeen linsipuolelle. Ei liene kovinkaan kau-
kaa haettu ajatus, ettd alkuperiinen pirstekartio-
alue on voinut olla suurempi, mutta myshemmit
(pystysuuntaiset) siirrokset ovat tehokkaasti esti-
neet sen nikymisen nykyisin tai hivittineet sen
eroosion avustuksella kokonaan.

Steinheimin kraatterin klassisen kauniita pirs-
tekartioita ei voi koskaan esitell liikaa, joten sikili
KHO09:n kuva 9 oli ilo silmille. Thmetyttdd vain,
miksei sen parina ollut kuvaa jostain litologialtaan
enemmin Keurusselkidi muistuttavan tormiys-
kraatterin pirstekartiosta. Hienorakeinen kalkkikivi
on kuitenkin pirstekartioidenkin kannalta koko
lailla eri asia kuin keskisuomalainen maasilpime-
taporfyyri tai granitoidi. Makroskooppisesti tarkas-
tellen Keurusselin pirstekartiot eivit kuitenkaan
mitenkiin eroa eri puolilla maailmaa t6rmiyskraat-
tereilla nikemistini kivilajiltaan suunnilleen vas-
taavista pirstekartioista, ovatpahan vain usein mel-
koisen niyttivid esimerkkeji.

Pelkkien kuvien perusteella ei tietenkiin pi-
tdisi kommentoida niytteistd juuri mitdin, mutta
koska en Helsingin Hietalahdenkadun ja Lénnro-
tinkadun kulmasta 16ytinyt mitdiin KHO09:n ku-
van 10 tapaista (tunnustettakoon tarkasteluni ta-
pahtuneen lumisateen vaikeuttaessa tilannetta), on
nyt sithen tyytyminen. Kuvan perusteella mini en
pitiisi tuota rakopintaa pirstekartiota muistutta-
vana, ja vakaa uskoni on, ettei kovin moni muu-
kaan erilaisiin kiviin syntyneiti pirstekartioita nih-
nyt kraatteritutkija helposti tissi tapauksessa erch-
tyisi. Kaunis murto- tai hiertopinta kuvassa kylld
on ja rakenne on hyvin kiehtova, mutta kiven uur-
rokset ndyttivit kovin yhdensuuntaisilta. Lisiksi
jos pirstekartiouurteet ovat noin hienopiirteisii,
aidossa pirstekartiossa nikyy monesti useita pirs-
tekartiopintoja piillekkidin, hieman eri mittakaa-
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vassa. Ja mittakaavasta on vieli todettava sekin, etti
pirstekartioita tutkittaessa mittakaava ja kiven rae-
koko on vilittimittd huomioitava. Keurusselin
metavulkaniitit ja granitoidit ovat sen verran kar-
kearakeisia kivid, etti KHO9 kuvan 5 mittakaavas-
sa on tdysin mahdotonta sanoa, ovatko uurteet ja
harjanteet todellisuudessa yhdensuuntaisia vai kon-
vergoivia.

KHO09:n ehdottama geneettisesti neutraali ter-
minologia pirstekartiomaisille rakopinnoille on tie-
tenkin periaatteessa hyvi ajatus. Téssd kuitenkin
tulee muistaa, ettei kukaan asiaan perehtynyt kraat-
teritutkija kutsu uurteista kiven pintaa pirstekarti-
oksi ennen kuin sen on todettu tiyttivin pirste-
kartion tunnistuskriteerit. Kuten myss KHO09 to-
teavat, pirstekartiot eivit ole pelkkdd pintakuvioin-
tia, vaan kiven lidpikotainen rakennepiirre, joka
muodostuu kaarevalla pinnalla olevista konvergoi-
vista uurteista ja harjanteista. KH09:n esittdmit
mikrotektoniset ja fraktografiset tutkimukset oli-
sivat toki toivottavia, mutta ainakaan toistaiseksi
el tunneta mitdin keinoa, jolla mainituilla mene-
telmilld pirstekartiot voitaisiin muista rakopinnois-
ta erottaa. Robert Dietzin (1946, 1947) piivistd
lahtien on kuitenkin tultu toimeen suunnilleen ylld
mainitulla mairitelmilld ja silld tosiasialla, ettd
luonnosta — vallankaan syvi- tai metamorfisista ki-
vistd — el vain ole loydetty mitdidn muuta raken-
netta, joka tdyttdisi tuon méiritelmin ja lisiksi, niin
epitieteellistd kuin timi onkin, niyttiisi pirstekar-
tiolta. Sedimenttisyntyiset cone-in-cone -rakenteet
taas on helppo erottaa pirstekartioista (esim. French
1998, Lugi ez al. 2005). Keurusseldn pirstekartiot
tdyttdvit midritelmin ja vastaavat monilta muilta
rakenteellisilta ja mineralogisiltakin piirteiltdin
(kuten KHO09 tutkimuksellaan osoittivat) toisilta
tormiyskraattereilta tavattuja pirstekartioita, joten
minusta on erittdin perusteltua jatkossakin kiyt-
tdd mainiota ja vakiintunutta termii “pirstekartio”
geneettisessikin merkityksessd myods Keurusselin
tapauksessa.

Keurusselki on Suomen térmiyskraattereiden
tuu niin nykyiselldan havaittava kuoppa, kuin myos
geokemialliset tai mineralogiset todisteet tormiys-
synnysti. Niin siis tosin vain siind tapauksessa, ettd
KHO09:n tapaan sivuutetaan lohkarelydon toistai-
seksi indeksoimattomat erittdin paljon kvartsin
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shokkilamelleja (engl. planar deformation feature,
PDF) muistuttavat rakenteet (Hietala ja Moilanen
2004), samoin kuin pseudotakyliittimiisen juonen
yhteydessi tavatut kvartsin planar fracture (PF) -
tyyppiset, hieman alhaisempaa noin 5-8 GPa:n
shokkipainetta (esim. French 1998) indikoivat ta-
somurtumat (Schmieder ez 2/. 2009). Tasomurtu-
mista (PF) on mahdollisia hyvin heikkoja viitteitd
myds muissa pirstekartioissa (Poikolainen 2008),
mutta ne eivit tdysin kiistattomia shokkimetamor-
foosin todisteita ole (esim. French 1998). Joka ta-
pauksessa nimi alhaisen shokkimetamorfoosin
merkit yhdessi pirstekartioiden esiintymisen kanssa
sopivat erinomaisesti yhteen Keurusseldn syvin
eroosiotason kanssa.

Keurusseldn pirstekartiot ovat makroskooppi-
sesti tarkastellen erittdin vakuuttavia ja hyvin ke-
hittyneitd, ja jos pirstekartiot Keurusseliltd eivit
ole térmiyssyntyisid, nousee esiin roppakaupalla
uusia kysymyksiid. Yksi keskeisimmistd on, miksei
sitten pirstekartioita ole yli kuudenkymmenen
vuoden aikana 16ydetty mistdin muualta kuin pai-
koista, joissa on muitakin viitteitd tormiyksestd?
Miksi pirstekartiot rajoittuisivat tormiyskraatterei-
den alueelle, jos ne syntyvit endogeenisten proses-
sien seurauksena? Miki Keurusselisti tekee niin
ainutlaatuisen kohteen? KHO9 esittivit runsaasti
kiinnostavia havaintoja, jotka sopivat tdysin yhteen
vallitsevien térmiyskraattereita ja pirstekartioita
koskevien kisitysten kanssa, joten miksi pitiisi
kehittdd aivan uusi ongelmallinen ajatusmalli ha-
vaintojen selittimiseksi?

Summary:

Shatter cones in Keurusselkd impact structu

innunen and Hietala (2009) described a new,
non-impact hypothesis to explain the origin of
hatter cones (Hietala and Moilanen 2004,
2007) in Keurusselkd structure, central Finland. They
put a lot of emphasis on the observations that shatter
cone surfaces appear to be sheared and they are current-
ly covered by chlorite. They, however, seem to neglect
the fact that minor shearing up to a few millimetres is

very common in shatter cones (e.g. Gibson and Spray
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Yhteenvetona todettakoon, etti niin ansiokas
kuin Kinnusen ja Hietalan (2009) artikkeli onkin
nostaessaan esille aurinkokuntamme tirkeimmin
geologisen prosessin — tormiyskraattereiden syn-
nyn — ja sen yhden erittdin heikosti tunnetun ilme-
nemismuodon, olisi vihin tarkempi perehtyminen
niin pirstekartioihin kuin yleisesti térmayskraat-
tereihin ja kraatteroitumisprosessiin mielestini ol-
lut paikallaan. Kritiikki vallitsevia, usein luutunei-
takin ajatusmalleja kohtaan on aina limpimaisti
tervetullutta ja vilttimitonti tieteen kehittymistd
ajatellen, mutta jotta kritiikilld olisi vaikutusta, sai-
sivat sen perustelut olla hieman vahvemmalla poh-
jalla.

Kiitokset

Kiitin useita koti- ja ulkomaisia kollegojani hei-
din kanssaan kiymistini Keurusselkid koskevista
antoisista keskusteluista ja yhteistyostd. Téssd vas-
tineen suomenkielisessd osiossa esitetyt nikemyk-
set ovat kuitenkin luonnollisesti vain ja ainoastaan
omiani.
TEEMU OHMAN
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1998, Nicolaysen and Reimold 1999, Sagy et al. 2004.
Lugli et al. 2005), and that chlorite is not a rarity on
shatter cone surfaces (Gibson and Spray 1998, Nicolay-
sen and Reimold 1999). Also the reported undulose ex-
tinction of quartz and fractured feldspars fit perfectly
the impact origin of shatter cones (e.g. Hargraves and
White 1996, Fackelman et al. 2008).

We agree with Kinnunen and Hietala (2009) that

the shatter cone surfaces were probably “cracked open”
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during later fracturing in the area, thus obtaining their
current mineral composition, but again this fits perfectly
the impact model. If chlorite was not formed on shatter
cone surfaces in the hydrothermal phase following the
impact (chlorite being a very common impact-induced
hydrothermal mineral: e.g. Naumov 2005), there has
been plenty of possibilities for it during the 1140 + 6
Ma (Schmieder el al. 2009) since the impact event.

The significance of Kinnunen and Hietala’s (2009)
Figure 7 is somewhat elusive. Their data does fall within
the data from shear zones, but without any comparative
data from other shatter cone surfaces this does not pro-
ve anything, one way or the other. We also note that the
pseudotachylitic breccia vein cutting a shatter cone
(Schmieder et al. 2009) is exactly as predicted by the
impact model: shatter cones form in the compression
stage of the cratering process, whereas pseudotachylitic
breccia veins are commonly a late stage phenomenon,
forming in the modification stage. As the vein in questi-
on is located in the presumed central uplift area, the
cross-cutting relationship is the one expected in a comp-
lex crater setting.

The pseudotachylitic breccia vein displays planar
fractures in quartz (Schmieder el al. 2009), indicative of
low shock pressure up to -8 GPa (e.g. French 1998).
Based on our on-going studies of the breccia boulder
described by Hietala and Moilanen (2004), we are also
convinced planar deformation features (PDFs) - une-
quivocal evidence for shock metamorphism — are pre-
sent in Keurusselki, although Miller indices of the PDFs
are yet to be determined. To us, these observations ta-
ken together with the well-developed shatter cones pre-
sent ample evidence for the impact origin and subse-
quent deep erosion of the Keurusselki structure.

The mineralogy of shatter cone surfaces is a sub-
discipline of impact cratering studies that has not recei-

ved much attention in the past. Therefore, the observa-

Kirjallisuus

tions by Kinnunen and Hietala (2009) are a valuable
addition to our knowledge about shatter cones. Howe-
ver, we strongly disagree with their conclusions. All of
their observations fit established ideas of impact crater
and shatter cone formation. Thus, we see no reason to
assume that Keurusselki is the first known location on
Earth where well-defined shatter cones would be caused
by a non-impact process. Instead, we believe (as noted
in Schmieder et al. 2009), that the shatter cones in Keu-
russelkd area represent heavily eroded remains of a Late

Mesoproterozoic impact structure.
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