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Sudburyn muodostuma on Kanadan Ontariossa sijaitseva taloudellisesti merkittdva meteoriittikraatteriin
syntynyt allas. Muodostuma on syntynyt noin 1,8 Ga sitten, jonka jalkeen se on deformoitunut
orogenioissa. Se on kuitenkin sdilynyt suhteellisen hyvin, silla se sijaitsee Kanadan kilven keskiosissa.

Meteoriitti-impakti voi aiheuttaa kahdentyyppisia kraattereita, kompleksisia ja normaalikraattereita,
joista Sudbury edustaa jalkimmaistd. Sudburyn altaalta on l6ydettdvissd useita erityyppisia
impaktirakenteita. Impaktimetamorfoosi on synnyttanyt Sudburyn altaalle tyypillisid meteoriitti-
impaktiin liittyvid rakenteita, kuten impaktibreksiaa, pirstekarioita ja diaplektista lasia. Kyseisten
rakenteiden perusteella Sudburyn muodostuman on péatelty syntyneen meteoriitti-impaktin myota.

Sudburyn muodostuma jaetaan kolmeen eri péakomponenttiin: Whitewater-ryhmdaan, Sudburyn
magmakivikompleksiin (SIC=Sudbury Igneous Complex) ja Sudburyn Breksiaan. Whitewater-ryhma
muodostaa keskimmadisen ja paallimmaéisen muodostuman kerroksista. Whitewater-ryhmad asettuu SIC:n
paélle ja se jaetaan edelleen neljaé&n eri muodostumaan: Onaping, Vermilion, Onwatin ja Chelmsford.
Muodostumien kivet koostuvat padosin tormayksen synnyttdmastd irtoaineksesta sekd altaan
merivaiheessa kerrostuneista metamorfoituneista sedimenttikivista. Pddmassa, kontaktialakerros ja
siirtymdalakerros muodostavat  Sudburyn  magmakivikompleksin.  SIC:n  kivet koostuvat
differentioituneesta meteoriitti-impaktin aiheuttamasta sulasta, joka on muodostanut kerroksellisia
rakenteita muodostumaan.

Siirtymaalakerros koostuu nopeasti jadhtyneistd magmakivistd, jotka muodostavat joukon juonimaisia
siirrostuneita intruusioita jalkapuolen lohkoon. Siirrostuneet juonet jaetaan kolmeen eri ryhmaan.
Siirtymaalakerroksen juonet ovat taloudellisesti merkittdvia ja niistd on louhittu merkittavid maaria
nikkeli- ja kuparisulfaattimalmeja.

Jalkapuolen lohkoon on meteoriitti-impaktin yhteydessd muodostunut merkittdvia maéria breksiaa.
Sudburyssé esiintyvat breksiat jaetaan kahteen eri luokkaan: Jalkapuolen Breksiaan ja Sudburyn
Breksiaan. Breksiat sijoittuvat SIC:n uloimman kontaktin ja muuttumattoman kallioperan valille.
Breksiat muodostavat alueella juonia, jotka ovat taloudellisesti merkittavia Ni-Cu-PGE-malmien
isantakivia.

Avainsanat: impaktirakenteet, meteoriitti-impakti, morfologia, paamassa, Sudburyn allas,
whitewater
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1 Johdanto

Sudburyn muodostuma on Kanadan Ontariossa sijaitseva merkittdva geologinen
muodostuma, joka kattaa yli 15 000 km? kokoisen alueen (Therriault et al. 2002). Tata
1,8 Ga ikaistd muodostumaa on tutkittu petrografisesti, geokemiallisesti, rakenteellisesti
sekd geofysikaalisesti ja sen on tulkittu olevan kehamdinen impaktin aiheuttama
muodostuma (Deutsch et al. 1995). Deutsch et al. (1995) ovat arvioineet, etta
alkuperainen tormayskraatteri on ollut halkaisijaltaan noin 200-280 km, jonka jalkeen se

on deformoitunut Penokean orogeniassa.

Alun perin Sudburyn oletettiin olevan endogeenisesti syntynyt muodostuma, kunnes
Robert Dietz esitti sen olevan meteoriitti-impaktin aiheuttama l6ydettydéan alueelta
pirstekartioita (Dietz 1964). Dietzin julkaisema tutkimus aiheutti kuitenkin vastustusta
uniformitarismin vuoksi, joka ei hyvaksynyt katastrofimaisia tapahtumia. Nykyisin
meteoriitti-impaktiteoria on yleisesti hyvaksytty (French 1966; Rousell 1981; Grieve
1994).

Sudburyn alue on tunnettu merkittavistd malmivarannoistaan. Giblinin (1984) mukaan
ensimmaiset nikkelivarannot I6ydettiin 1848 Huronjarven pohjoisrannikolta, mutta ne
eivat olleet kuitenkaan taloudellisesti merkittavia. Vasta 1800-luvun lopulla 168ydettiin
merkittdvia malmivarantoja, jonka seurauksena alkanut varsinainen kaivostoiminta
jatkuu edelleen. Alueelta Idydetty nikkeliesiintymd on maailman suurin yksittdinen
nikkeliesiintyma ja parhaimmillaan vuonna 1974 nikkelia louhittiin 209 miljoonaa tonnia,
joka on rahallisesti arvoltaan 794,7 miljoonaa dollaria. Tam& maara vastasi noin

neljnnesta koko maailman nikkelituotannosta (Giblin 1984).



2 Kanadan kilpi ja Sudburyn muodostuman ymparist6

Shilts et al. (1987) esittavat Kanadan kilven monimuotoisena alueena, joka kattaa noin
kolmanneksen Pohjois-Amerikan maamassasta. Merkittdvimman osan kilvesta
muodostavat Slave, Rae, Hearne ja Superior -kratonit (Kellett et al. 2020). Kanadan kilpi
on muodostunut, kun em. kratonit ovat liittyneet yhteen supermanner Columbian
muodostumisessa (Hoffman 1988). Paleoproterotsooisella maailmankauden aikana
syntyneet orogeniavythykkeet muodostavat kratonien véliset saumat (Kellett et al. 2020)
Sedimentaation ja magmaattisen aktiivisuuden lisédksi alueella on tapahtunut
huomattavaa metamorfoitumista, mikd on muodostanut Kanadan kilvelle ominaisen
kiteisen kallioperan (Shilts et al. 1987). Suurin osa kilven metamorfoosista on tapahtunut
eoarkeeisen ja neoarkeeisen maailmankausien aikana, mihin on liittynyt graniittista
magmatismia (Bethune et al. 1999;Kellett et al. 2020). Kilven alueen metamorfoitunut
kalliopera on tyypillisesti hyvin kovaa ja isorakeista, joten alue on kestényt Pohjois-
Amerikan jaatikditymisjaksojen aiheuttamaa eroosiota erityisen hyvin (Shilts et al. 1987).
Paikoin kilven alueella on kuitenkin hyvin mittavia maaria metamorfoitumattomia

sedimenttejd, jotka ovat syntyneet jaatikkberoosion seurauksena (Shilts et al. 1987).
2.1 Sudburyn muodostuman ymparisto

Sudburyn muodostuma sijaitsee Kanadan kilvella kolmen eri geologisen provinssin
l[Aheisyydesséa (kuva 1). Muodostuma sijaitsee idltddn paleoproterotsooisen
Eteldprovinssin itdosassa ja levittyy sekd sen ettéd arkeeisen Superior-provinssin
alueelle. Sudburystd kaakkoon noin kymmenen kilometrin péé&ssa sijaitsee myos

mesoproterotsooinen Grenvillen provinssi.
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Kuva 1. Sudburyn muodostuman sijainti ja sitd ymparoivat geologiset provinssit (Rousell & Card
2009).

Sudburyn muodostuman alueella merkittavimpid kivlajiyksikoitd ovat Benny-
vihredkivivyohyke, Levack-gneissikompleksi (LGC) ja Cartier-batoliitin felsiset plutoniset
kivet (Card 2009). Arkeeisen kallioperan Levack-gneissikompleksi ympéar6i Sudburyn
muodostuman reunoilla olevaa magmakivikompleksia (Card 2009). LGC taas on
kontaktissa Sudburyn muodostuman kanssa ja sivuaa sita loivassa kulmassa
muodostaen osan Sudburyn magmakivikompleksin alapuolisesta arkeeisesta alustasta,
kuten kuvassa 2 esitetddn (Card et al. 1984). Cartier-batoliitti on intrudoitunut
gneissikompleksiin Sudburyn magmakivikompleksin luoteis- ja pohjoispuolella (Card
20009).
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Kuva 2. Lapileikkaus pohjoiseteldsuunnassa Sudburyn muodostumasta seka sité sivuavista

Levack-gneissisté, Cartier-batoliitisté ja Benny-vihreakivivydhykkeesta (Meldrum et al. 1997).

Levackin gneissikompleksi on suhteellisen heterogeeninen koostuen tonaliittisesta
gneissista, gabrosta seka paragneissista ja siihen liittyvasta diateksiitista (Meldrum et al.
1997). Lisaksi kompleksi koostuu intermediaarisistd ja mafisista gneisseista seka
kerroksellisesta granodioriitista (Meldrum et al. 1997). Levackin gneissikompleksista
tehdyt zirkonien ja baddeliittien U-Pb-ikamaaritykset ovat antaneet kiville vanhemman
konkordiaian 2,711 +7 Ga ja nuoremman ylaleikkausidn 1,836 +14 Ga (Krogh et al.
1984). Vanhempi ik& osoittaa muodostuman alkuperaisen kiteytymisajankohdan, kun
taas nuorempi ikd osoittaa Sudburyn impaktin aiheuttaman impaktimetamorfoosin ian
(Krogh et al. 1984).

Algoma-plutonit ovat myghéaisarkeiisia granittiisia intruusioita, jotka muodostavat useita
suuria batoliitteja Superior-provinssin eteldosissa (Card 1979). Cartier-batoliitti on
Algoma-plutoneihin kuuluva kaliumrikas graniittinen batoliitti, joka sivuaa Levack-
gneissikompleksia Sudburyn muodostuman laheisyydessd (Meldrum et al. 1997)
Meldrumim et al. (1997) mukaan Cartier-batoliitti koostuu padosin montsograniitista seka
vahdaisestd maarasta granodioriittia. Lisaksi Cartier-batoliitti on kontaktissa SIC:n
(Sudbury Igneous Complex) kanssa muodostaen magmakivikompleksin pohjoisosan
niin kutsutun jalkapuolen lohkon (Meldrum et al. 1997). Cartier-batoliittiin intrudoituvat
my0s meteoriitti-impaktin - synnyttyamat breksiat (Meldrum et al. 1997). Batoliiti
muodostuu paaosin korkean metamorfoosiasteen gneissimaisista ja migmaattisista

kivista seka ryhmasta mafisia kivia (Meldrum et al. 1997).
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Benny-vihredkivivyohyke koostuu p&éosin korkean metamorfoosiasteen basaltista,
andesiittivirtauksista sek& breksioituneesta tuffiitista, jonka koostumus on osin
tholeiittiinen, osin kalkkialkalinen (Card 2009). Vyohykkeella on liséksi sulfiittipitoisia
vulkaanisperaisia metasedimentteja (Card 2009). Vihreakivivyohyke kattaa noin 200 km?
suuruisen alueen ja sen kivet ovat metamorfoituneet vihredkivi- ja amfiboliittifasieksen
olosuhteissa (Card 2009).

2.2 Superior -provinssi, Etelaprovinssi ja Grenvillen -provinssi

Superior-provinssi muodostaa osan Yyhdestd maailman suurimmista arkeeisista
kratoneista (Card 1990). Se sijaitsee Pohjois-Amerikan mantereen keskiosassa,
muodostaen suuren osan Kanadan kilvestéa (Card 1990). Superior-provinssi on jaanne
vanhemmasta kratonista, jota ympardivat sitd muokanneet varhaisproterotsooiset
orogeniatvyOhykkeet. Nama orogeniavyohykkeet edustavat tdrmayskontakteja
arkeeisten provinssien kanssa (Gibb 1983). Superior-provinssin lantiset, pohjoiset ja
kaakkoiset kontaktit Trans-Hudsonin ja Grenvillen orogeniavydhykkeiden kanssa ovat
ylitydntosiirroksia ja sivuttaissiirroksia (Card 1990). Etelaiset ja itdiset kontaktit Penokean
orogenian ja New Quebec orogenian kanssa ovat puolestaan vain ylityontdsiirroksia
(Card 1990).

Superior-provinssi voidaan jaotella useampaan eri alaluokkaan. Jaottelu tapahtuu
litologian, rakenteiden, metamorfoosin ja geofysikaalisten ominaisuuksien perusteella
vulkaanisplutoniseen, metasedimenttiseen ja korkean metamorfoosiasteen gneissin

alaprovinsseihin (Card 1990).

Radioisotooppien perusteella tehdyt ikAmaaritykset antavat alueen vulkaanisille ja
plutonisille kiville iaksi 3,1-2,6 Ga (Card 1990). Alueelta on havaittu useita merkkeja
mittavista magmaattisista tapahtumista, jotka ajoittuvat aikavélille 3,0-2,7 Ga (Card
1990). Naiden magmaattisten tapahtumien aikana Kkerrostui geokemialtaan
monipuolinen ryhma tholeiittisia, kalkkialkalisia, komatiittisia sek& alkalisia vulkaniitteja
(Card 1990).

Huronian superryhman paleoproterotsooiset sedimenttikivet muodostavat Superior-
provinssin  alueella  useita irrallisia  jaanteitd (Card 2009). Sudburyn
magmakivikompleksin (SIC) alimmat kerrokset leikkaavat Superior-provinssin arkeeisia
kivia (Card 2009).



2.3 Eteldprovinssi

Etelaprovinssi koostuu alueella paksusta keskikambrikautisesta Huronian superryhmaan
kuuluvasta suprakrustisesta kerroksesta. Kerrostuminen on tapahtunut noin 2,3 Ga
sitten siirrostuneeseen intrakratoniseen altaaseen (Card et al. 1984). Sudburyn
laheisyydessa olevat Huronian superryhmé&an kuuluvat kivet ovat padasiassa
vihredliuskefasieksessa ja paikoin amfiboliittifasieksessa metamorfoituneita hiekkakivia,
liuskeita, karbonaatteja ja konglomeraatteja (Long 2009). Alueen geologiassa on my6s
havaittavissa Sudburyn impaktikraatterin aiheuttamia muutoksia, kuten Sudbury
Breksiaa, impaktibreksiaa, impaktimetamorfoosia ja tasomaisia deformaatiorakenteita

alueen kvartsissa sekd maasalvissa (Card 2009).

2.4 Grenvillen provinssi ja Grenvillen sekd Penokean orogeniat

Grenvillen provinssi ei yll& suoraan Sudburyn muodostuman alueelle, vaan sijaitsee siita
noin 8-16 km kaakkoon (Brocoum & Dalziel 1974). Grenvillen provinssin ja
Etelaprovinssien vélisen kontaktin kivia on ikamaaritetty K-Ar ja Rb-Sr -menetelmilla
(Brocoum & Dalziel 1974). lat kyseisille Grenvillen provinssin metamorfoituneille kiville
sekd magmakiville ovat noin 1,0 Ga (Brocoum & Dalziel 1974). Taméan perusteella
orogenian on paatelty tapahtuneen alueella noin 1,0 Ga sitten (Brocoum & Dalziel 1974).
Orogeniaan on liittynyt deformaatiota, korkean asteen metamorfoosia seka
magmaattista aktiivisuutta (Brocoum & Dalziel 1974). Useat tutkijat kuten Krogh ja Davis
(1969) seka Dalziel et al. (1969) ovat tulkinneet Grenvillen orogenian aiheuttaneen
ainoastaan lampdjéljen alueen kallioperaén, minka vuoksi ikamaarityksista saadaan ikia
1,0 Ga. Grenvillen orogenia ei kuitenkaan ole juuri aiheuttanut deformaatiota Sudburyn

muodostumassa (Dalziel et al. 1969).

Sudburyn muodostuma ei ole pyored, ja sen on tulkittu deformoituneen Penokean
orogeniassa noin 1,750 Ga sitten (Rousell 1984). Deutsch et al. (1995) mukaan
Sudburyn impaktin aikaan alue oli orogeniavythykkeelld, jonka my6td impaktikraatterin
deformaatio alkoi kaytanndssa valittomasti, ja se jatkui myos osittain kraatterin
vilentymiseen saakka. Orogenia selittinee, miksi nopeasti jadhtyneet Onaping
muodostuma, granofyyrit sekd jalkalohkon kivet ovat deformoituneet luode-kaakko-
suuntaisesti (Deutsch et al. 1995). Alakerroksen hitaammin jaéhtynyt gabro-

noriittikontakti taas on suurelta osin deformoitumaton (Deutsch et al. 1995).



3 Impaktirakenteet

Impaktirakenteet ovat hyvin tavallinen geologinen muodostumatyyppi (Koeberl 1997).
Maapallon jatkuvasti muuttuvan geosfaarin vuoksi tallaiset rakenteet ovat Maassa
kuitenkin suhteellisen harvinaisia (Koeberl 1997). Taivaankappaleiden valisten
impaktien vaikutukset voivat toisinaan olla hyvin massiivisia aiheuttaen jopa
massasukupuuttoja, kuten esimerkiksi litukauden lopulla (Koeberl 1997). Toinen mittava
esimerkki planetaaristen kappaleiden impaktien vaikutuksista on Kuun syntyminen
(Koeberl 1997).

Koerberlin (1997) mukaan meteoriittien aiheuttamat impaktikraatterit aiheuttavat
tyypillisesti muutoksia Maan kuoressa vain hyvin pintapuolisesti endogeenisiin
tapahtumiin verrattuna. Impaktirakenteet ovat yleensd muodoltaan pyoreitd, mutta
esimerkiksi hyvin vinossa kulmassa tapahtunut impakti (Rio Cuarto) tai impaktin
jalkeinen tektoniikka, kuten Sudburyssa, voi muokata kraatterin muotoa (Koeberl 1997).
Kraatterin synnyttavd tapahtuma jaetaan kolmeen vaiheeseen: kontakti- ja
kompressiovaiheeseen (contact and compression stage), kaivautumisvaiheeseen
(excavation stage), ja postimpaktiseen muovautumiseen (postimpact crater-modification
stage) (Koeberl 1997). Struktuurien muodostuminen tapahtuu ensimmaisessa
vaiheessa, kun taas kraatterin morfologia muotoutuu toisessa sekd kolmannessa
vaiheessa (Koeberl 1997).

3.1 Impaktimetamorfoosi

Impaktirakenteiden synty ja impaktimetamorfoosi ovat tyypiltddn hyvin erilaisia
verrattuna tavanomaiseen endogeeniseen metamorfoosiin: tapahtuma on nopea ja
olosuhteet vastaavat tuhansien asteiden lampdtilaa ja useiden miljoonien baarien
painetta (French 1966). Impaktin aiheuttamia kivisséa esiintyvia deformaatiorakenteita
ovat esimerkiksi murrokset, kataklastit, plastinen deformaatio, faasimuutokset, lammoén

aiheuttama hajoaminen, sulaminen ja hdyrystyminen (Grieve 1987).

Tutkimusten perusteella tasomaisia deformaatiorakenteita esiintyy kvartsissa ja
maaséalvissd matalan tason impaktimetamorfoosissa (Wolf von Engelhardt ja E. C. T.
Chao, Frenchin 1966 mukaan). Samojen tutkimusten mukaan keskitason
impaktimetamorfoosissa kvartsi ja maaséalvdt muuttuvat rakenteeltaan diaplektiseksi
lasiksi. Tatd korkeammassa impaktimetamorfoosissa taas mineraalit sulavat kokonaan
muodostaen virtausrakenteita. Frenchin (1966) mukaan kyseisid rakenteita voidaan
soveltaessa tutkittaessa impaktin voimakkuutta. Rakenteiden syntyyn vaikuttavat

kuitenkin my6s kiven rakenne, mineraalisisalto, vesipitoisuus ja huokoisuus seka useat
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muut kiven kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet (French 1966). Lampdtilan ja paineen

vaikutus kivimateriaaliin impaktissa on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Paineen ja lampétilan vaikutus kivimateriaalin kayttaytymiseen impaktissa verrattuna
endogeeniseen metamorfoosiin. Endogeenisesssa metamorfoosissa paine on alle 5 GPa ja
lampdtila ja paine kasvavat

lampdotila alle 1000 °C, kun taas meteoriitti-impaktissa

eksponentiaalisesti (Koeberl 1997).

3.1.1 Impaktibreksiat

Impaktissa syntyvat breksiat jaetaan kolmeen eri ryhmé&én: (1) kataklastiseen eli

pirstaloituneeseen breksiaan, (2) sueviittiseen breksiaan eli my6s sulaneita

komponentteja siséltavdan breksiaan ja (3) impaktisulaan, joka matriksiltaan koostuu
sulasta ja sen seassa olevista pirstaleista (Koeberl 1997). Breksiat muodostavat usein

breksiajuonia (Koeberl 1997), joita tavataan my6s Suburyn muodostumassa.

Grieven (1987) mukaan lampdtila on riittavan korkea kiven kokonaissulamiselle, kun
paine impaktissa ylittaa 60 GPa:n rajan. 60 GPa:n ylittyessa syntyy impaktisulaa (Grieve
1987). Sudburyn muodostumassa esiintyvan Sudburyn magmakivikompleksin on tulkittu
muodostuvan juuri meteoriitti-impaktin aiheuttamasta impaktisulasta (Naldrett 1984a).
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3.1.2 Pirstekartiot

Ainoa suoraan meteoriitti-impaktiin yhdistettavissa oleva ja paljaalla silméalla erotettava
deformaatiorakenne Sudburyn alueella ovat pirstekartiot (Grieve 1987). Pirstekartio on
ohuista sardista muodostuva kartionmuotoinen rakenne (Koeberl 1997). Niiden koko
vaihtelee alle senttimetrista yli metriin, ja ne ovat olleet hyvin oleellisia Sudburyn
muodostuman maarittelyssa impaktikraatteriksi (Dietz 1964; Koeberl 1997). Miltonin
(1977) mukaan pirstekartioita esiintyy, kun impakti aiheuttaa 2—25 GPa paineen. Ne
syntyvat parhaiten hienorakeisiin isotrooppisiin kiviin. Lisaksi pirstekarioiden huippu
osoittaa kohtisuoraan kohti impaktin keskusta (Grieve 1987). Niita esiintyy yleisesti

impaktimuodostumien ulkoreunoilla seka kraatterin alemmissa osissa (Koeberl 1997).

' -

-~

o . G

Kuva 4. Meteoriitti-impakteissa syntyvia pirstekartioita Sudburyn muodostumasta (Dietz 1964).

3.1.3 Diaplektinen lasi

Diaplektista lasia on ldydetty useista eri impaktikraattereista. Sitd muodostuu Impaktin
aiheuttaman paineen ylittéessa 30 GPa paineen (Koeberl 1997). Diaplektinen lasi syntyy
suoraan kiteisesta kivesta ilman sulamista, ja siinéd sailyy alkuperainen kiderakenne ja
kidehilassa esiintyvat epékohdat seka mahdollisesti tasomaiset rakenteet (Koeberl
1997). Diaplektisen lasin I6ytyminen indikoi muodostuman impaktityyppista syntyperaa.
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3.2 Morfologia

Grieve (1987) jakaa impaktikraatterit kahteen eri tyyppiin: yksinkertaisiin kraattereihin
(simple crater) ja kompleksisiin kraattereihin (complex crater). Kuvassa 5 esitetdan
normaalikraatterin poikkileikkaus seka kraatterille tyypillinen naennainen seka todellinen
kraatterin pohja (Grieve 1987). Yksinkertainen impaktikraatteri on morfologialtaan
kulhomainen. Lisaksi kraatterin reunat ovat kohonneet ja impaktin nostattama
laskeumamateriaali (fallout ejecta) kerrostuu kraatterin reunoille (Grieve 1987).
Naennaiselld kraatterilla (apparent crater) tarkoitetaan kraatterin paljaalla silmalla
havaittavissa olevaa kraatterin osaa. Pohjalla on impaktibreksiaa, jonka kontakti kiintean
kallioperan kanssa muodostaa poikkileikkaukseltaan paraabelisen, todellisen kraatterin
(true crater), kuten kuvassa 5 esitetddn (Grieve 1987).

UPLIFTED

—__APPARENT CRATER

Slumped breceia fram J“.-f”'
TCwall ond rim with —
minor shacked clostic
and melt material

_"-.-__ _-_-..-'—
TRUE cRATER

Kuva 5. Poikkileikkus meteaoriitti-impaktissa syntyvasta ndenndisesta kraatterista seka

kiintedpohjaisesta todellisesta kraatterista (Grieve 1987).

Ero yksinkertaisten kraatterien ja kompleksisten kraatterien vélilla on kompleksisille
kraattereille ominainen kohonnut kraatterin pohja (Grieve 1987). Kompleksisen
kraatterin muodostuminen voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen (kuva 6), (Grieve 1987).
Muodostumisen ensimmaisessd vaiheessa meteoriitin aiheuttama impakti kaivaa,
kallioperaa ja siirtdd materiaalia muodostaen kraatterin reunat (Grieve 1987). Toisessa
vaiheessa impaktin kallioperaan aiheuttama painauma palautuu, jolloin kraatterin keskio

nousee koholle (Grieve 1987). Kolmannessa vaiheessa seké kraatterin reunat ja keskio
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romahtavat painovoiman vuoksi, jolloin siirroksia voi syntya kraatterin reunoille (Grieve
1987). Liséksi kolmannessa vaiheessa eroosio tasoittaa kraatterin pinnamuotoja, jolloin
kraatterista muodostuu tasaisempi (Grieve 1987). Kompleksisen kraatterin kohonnut
pohja on yleenséa paljastunut ja kohoama on voinut nostattaa kalliota huomattavalta
syvyydelta (Koeberl 1997). Lisédksi kompleksiset kraatterit ovat morfologialtaan
yksinkertaisia kraattereita matalampia ja laajempia (Grieve 1987). Seka yksinkertaisille
ettd kompleksisille kraattereille yhteistd on, ettd molempien pohjaa tayttaa

impaktibreksiasta, -sulasta tai pirstaloituneesta kivesta koostuva massa (Koeberl 1997).

Excavation/Displacement

Kuva 6. Kompleksisen kraatterin muodostumisen kaivautumisvaihe, keskidn nousu- ja

romahtamisvaihe (Grieve 1987).

Koeberlin (1997) mukaan kompleksisten kraattereiden kohonnut keski® on usein
voimakkaammin muuttunut impaktin vaikutuksesta. Keskio kestd&d eroosiota usein
huomattavasti paremmin kuin kraatterin reunat (Koeberl 1997). Kompleksisista
kraattereista on usein tunnistettavissa eroosion vuoksi vain kohonnut keskio (Koeberl
1997). Painovoima-anomaliat ovat erilaisia normaalien ja kompleksisten kraattereiden
valilla:  normaalikraatterile on ominaista negatiivinen painovoima-anomalia
pirstaloituneiden kivien vahdisemman tiheyden vuoksi, kun taas kompleksiselle
kraatterille ominaista on positiivinen painovoima-anomalia kohonneen keskitén vuoksi
(Koeberl 1997).
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3.3 Impaktisula

Impaktisula syntyy paineen ylittdessa noin 60 GPa impaktin yhteydessa, jolloin lampdétila
riittdd kivimassan kokonaissulamiseen (Koeberl 1997). Tietyn tyyppisia mineraaleja
syntyy vain riittdvan korkeassa lampdtilassa, kuten meteoriitti-impakteissa (Koeberl
1997). Mineraaleja kuten lekatelieriittid, joka syntyy kvartsista lampétilan ylittdessa 1700
°C ja baddeliittid, joka syntyy zirkonin termolyysissa, noin 1900 °C lampdtilassa (Koeberl
1997). Riippuen sulan koostumuksesta, impaktin sijannista ja ymparistdn olosuhteista,
Voi riittdvan nopean jadhtymisen yhteydessa impaktisulasta syntya impaktilasia (Koeberl
1997). Kuitenkin yleisimmin jadhtyminen on riittdvan hidasta kiderakenteen syntyyn,

jolloin sula kiteytyy yleensa hienorakeiseksi magmakiveksi (Koeberl 1997).

Impaktilasin erottaminen vulkaanisesta lasista on oleellista impaktikraattereiden
tunnistamisessa. Harvinaisten maametallien (REE) isotooppikoostumuksia voidaan
kayttad impaktilasien erottamiseen vulkaanisesta lasista (Koeberl 1997). Esimerkiksi Rb-
Sr isotooppikoostumus on erilainen vulkaanisen lasin ja impaktilasin valilla, mitéa voidaan
hyodyntaa kyseisessa menetelmassa (Koeberl 1997). Liséksi impaktilasin sisdltaman
veden maard on huomattavasti alhaisempi vulkaaniseen lasiin verrattuna (Koeberl
1997).
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4 Sudburyn muodostuman rakenne

Sudburyn muodostuma jaetaan kolmeen paakomponenttin: Sudburyn altaaseen,
Sudburyn magmakivikompleksiin ja breksioituneeseen jalkapuolen lohkoon, jota
kutsutaan Sudburyn Breksiaksi (Rousell & Card 2009). Sudburyn muodostuman
karttakuva on esitetty kuvassa 7. Muodostuma on elliptinen ja SIC muodostaa altaalle
kauluksen, joka on kooltaan noin 1600 km? (Rousell & Card 2009).
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Kuva 7. Sudburyn muodostuma ja sen rakenteet seka sitéd ympardivat litologiset yksikot.
CH=Chelmsford, CP=Creighton Pluton, FLF=Fecunis Lake Fault, MP=Murray Pluton,
OF=0naping Falls, OL=Onwatin Lake, SCF=Sandcherry Creek Fault, SIC=Sudbury Igneous
Complex, SP= Skead Pluton, VL Vermilion Lake, WL=Whitewater Lake (Rousell & Card 2009).

4.1 Whitewater-ryhma

Sudburyn altaan muodostaa Whitewater-ryhma, joka jaetaan edelleen jarjestyksessa
ylhaaltd alas Chelmsfordin-, Onwatin-, Vermilion- ja Onaping-muodostumiin, kuten

kuvassa 8 esitetaan (Rousell & Card 2009). Whitewater -ryhma muodostaa noin 2900



15

metria paksun kerroksen kivia Sudburyn magmakivikompleksin paalle (Ames et al.
2009).
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Kuva 8. Sudburyn muodostuman stratigrafiapylvas (Card 2009).

4.1.1 Chelmsford-muodostuma

Ames et al. (2009) mukaan Chelmsford-muodostuma on Whitewater-ryhman
paallimmaisin ja keskimmaisin osa Sudburyn altaan muodostumasta. Chelmsford on
noin 900 metrid paksu ja edustaa suuremman, erodoituneen muodostuman jaénteita
(Ames et al. 2009). Onwatin- ja Chelmsford -muodostumien valilla oleva kontakti on
vaihettuva. Kontaktissa vaihettuminen tapahtuu argilliitistéa ja vahaisesta grauvakasta
suurempaan maaradan grauvakkaa ja vahdisempaan maaraan argilliittia (Ames et al.
2009). Muodostuma koostuu useammasta patjasta, joiden paksuudet vaihtelevat valilla
0,03-5,2 metria (Ames et al. 2009).
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Rousellin  (1984b) mukaan Chelmsford-muodostuma koostuu turbidiiteistd, jotka
jaotellaan niiden raekoon seka virtaustekstuurien mukaan. Turbdiittivirtausten
aiheuttamat kerrokset jaetaan viiteen eri rynmaan: (1) kerroksellinen hiekkakivi (graded
sandstone), (2) tasomaisesti laminoitunut hiekkakivi (parallel laminated sandstone), (3)
virtauskuvioinen ja hienorakeinen hiekkakivi (current ripple-laminated fine-grained
sandstone), (4) epamaaraisen tasomaisesti laminoitunut kerros hienojakoisesta hiekasta
silttiseen peliittiin (indistinct parallel lamination in very fine grained sand to silty pelite),
(5) peliitti (Bouma 1962, Rousellin 1984b mukaan). Suurin osa (99 %) koko
muodostumasta kuitenkin koostuu ainoastaan ryhmien 1, 3 ja 5 mukaisesta materiaalista
(Rousell 1984b).

4.1.2 Onwatin-muodostuma

Ames et al. (2009) mukaan Onwatin-muodostuma koostuu paaosin hiilikondriitista ja
pyriitista, massiivisesta argilliitisté seka silttikivesta, jossa on pienia maéaria grauvakkaa.
Kerroksellisuudesta huolimatta Onaping-muodostuman ja Onwatin-muodostuman
valista rajaa on hankala maaritelld, silla muodostumien valinen raja on vaihettuva (Ames
et al. 2009). Onwatin- ja Onaping-muodostumien valilla esiintyy serttid, joka voidaan
sijoittaa kemiallisen koostumuksen tai raekoon mukaan kumpaan tahansa
muodostumaan (Ames et al. 2009). Onwatin-muodostuma edustaa syvanmeren
sedimentteja (Ames et al. 2009). Hiilikondriittien runsaan maaran seka pyriitin
esiintymisen perusteella kerrostumisymparisté meren pohjassa on ollut passiivinen ja

anaerobinen (Ames et al. 2009).

4.1.3 Vermilion-muodostuma

Vermilion-muodostuma sijaitsee stratigrafisesti Onwatin muodostuman alla, ja se
sisaltdaa merkittavia sinkki-, lyijy- ja kupariesiintymia (Ames et al. 2009). Amesin et al.
(2009) julkaisussa mainitun Falconbridge Ltd. suorittamien porausten perusteella
Vermilion-muodostuma kattaa laajuudeltaan koko altaan alueen. Vermilion-muodostuma
jaetaan kolmeen eri jaseneen: (1) Harmaa Argilliittijasen (Gray Argillite Member), (2)
Alempi Karbonaattijasen (Lower Carbonate Member) ja (3) Ylempi Karbonaattijasen
(Upper Carbonate Member) (Ames. et al. 2009).
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Amesin et al. (2009) mukaan Alempi Karbonaattijasen voidaan edelleen jakaa kahteen
eri alaluokkaan riippuen etéisyydesta sinkki-, lyijy- ja kupariesiintymiin: keskifasiekseen
(proximal facies) ja ulkofasiekseen (distal facies). 3—30 m paksu keskifasies koostuu
sirpaloituneesta ja  breksioituneesta, kerroksellisesta, variltdéan harmaasta
vaaleanpunaiseen vaihtelevasta karbonaatista (Ames et al. 2009). Ulkofasies
puolestaan koostuu kerroksellisesta, tummanruskeasta, hiilirikkaasta ja silttisesta
karbonaatista (Ames et al. 2009).

Amesin et al. (2009) julkaisussa Stonessin (1994) mukaan harmaa argilliittijdsen on noin
20 m paksu Etelarinteella (South Range) ja noin 10 m Pohjoisrinteella (North Range).
Se koostuu pyriittipitoisesta, horisontaalisesti jatkuvasta silttikivikerroksesta (Ames et al.

2009). Paikallisesti kerroksessa esiintyy ohuita rauta-karbonaattikerrostumia.

Ylempi karbonaattijasen on hyvin ohut, paksuudeltaan 0,2—0,8 m paksu horisontaalisesti
jatkumaton jasen, joka koostuu useammasta alajasenestd. Alajdsenet koostuvat
orgaanista hiiltd sisaltavassa mutakivimatriksista, jossa esiintyy karbonaattinoduleita.
Kerros on Amesin et al. (2009) mukaan syntynyt hydrotermisessa prosessissa, jossa

sedimenttipitoiseen meriveteen on virrannut hiilidioksidipitoista vetta.

4.1.4 Onaping-muodostuma

Ames et al. (2009) mukaan Onaping-muodostuma eli Onaping on noin 1400 metria
paksu useista sarjoista (series) breksiaa ja tekstuuriltaan magmakivimaisesta kivesta
koostuva muodostuma. Onaping-muodostuma jaetaan edelleen jaseniin: Garson,
Sandcherry ja Dowling, joita erottavat koostumukseltaan erilaiset andesiittiset intruusiot
(Ames 2001). Onaping sijoittuu SIC:n ylapuolelle, ja SIC:n granofyyrit intrudoituvat
Onaping-muodostumaan, kun taas Onaping taas intrudoituu yldosistaan Vermillion- ja
Onwatin-muodostumiin (Ames et al. 2009). Onaping-jdsenen stratigrafia on esitetty

kuvassa 9.
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Kuva 9. Whitewater-ryhman stratigrafia (Ames et al. 2009).

Grieven et al. (2010) mukaan Garson-jdsen muodostaa Onaping-muodostuman
tyviosan, joka on enimmaispaksuudeltaan noin 500 m. Jasen koostuu 910-100 m
paksuista alajasenista, jotka ovat muodostuneet kvartsiittikappaleita sisaltavasta heikosti
lajittuneesta  breksiasta. Breksia vaihtelee tyypiltdan matriksikannatteisesta
klastikannatteiseen (Ames 2001). Klastit ovat kvartsiittikappaleiden liséksi
koostumukseltaan afaniittistéa andesiittia ja gneissia (Ames 1999). Breksia-alajasenien

matriksi koostuu soraraekoon kvartsiitista, kvartsista ja maasalvasta (Ames 1999).

Sandcherry-jasen on hiilikdyh&, noin 50-500 m paksu, Garson- ja Dowling-jasenien
valiin jaava kerros (Grieve et al. 2010). Sandcherry-jasenen sek& Garson- ja Dowling -
jasenien valiset kontaktit ovat hyvin vaihettuvia ja toisiaan myotailevia. (Grieve et al.
2010). Sandcherry-jasen muodostuu enimméakseen Equant Shard -yksikoksi kutsutusta
sirpaleisesta breksiasta koostuvasta kerroksesta, joka on paksuudeltaan 30-350 m
(Ames 2001). Breksiasta noin puolet koostuu lasimaisista kappaleista, joiden on tulkittu
olevan impaktibreksiaa (Ames et al. 2009). Breksian matriksi koostuu tuhkasta lapilleista

ja tuffimaisesta hienojakoisesta materiaalista (Ames 2001).

Amesin (2001) mukaan Onaping-muodostumasta noin 75 % muodostuu Dowling-
jasenestd, joka voidaan edelleen jakaa selkeé&sti toisistaan erottuviin Kontakti-, Yla-,
Keski- ja Alayksikdihin (Contact, Lower, Middle and Upper Units). Yksikot ovat
muodostuneet mahdollisesti kraatterin romahtamisen yhteydessa tapahtuneista
massavirtauksista, mink& vuoksi ne ovat topografisesti hyvin epasaannollisia (Ames et
al. 2009). Dowling-jasen ja Sandcherry-jasen erotetaan toisistaan Dowlig-jasenen

suuremman matriksipitoisuuden ja sen sirpaleiden erilaisen morfologian perusteella
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(Ames et al. 2009). Dowling-jAsenen sirpaleet ovat tyypillisesti linssimaisia tai
lautasmaisia verrattuna Sandcherry-jasenen kulmikkaisiin kappaleisiin (Ames et al.
2009).

Dowling-jdsenen SIC:n kanssa kontaktissa olevien alimpien yksikdiden on tulkittu
Amesin et al. (2009) mukaan kerrostuneen tektonisesti epatasapinoiseen ymparistéon
mahdollisesti maalle tai matalaan veteen. Dowling-jasenen alakontaktissa oleva jasen
edustaa andesiittisen sulan aggressiivista kohtaamista kerrostumisalustan kanssa, joka
on verrattavissa pyroklastiseen virtaukseen (Ames et al. 2009). Kontaktikerroksen
ylapuolella olevat alajasenten yksikét koostuvat heikosti lajittuneista kraatteriin

romahtamiseen liittyvista sirpalepitoisista valunnoista.

Ames et al. (2009) ovat tulkinneet keskiyksikdiden koostuvan useista ohuista eri
materiaalipulsseista, jotka ovat koostumukseltaan lajittuneempia ja hienojakoisempia
kuin alayksikot. Keskiyksikot ovat kerrostuneet impaktin lammon aiheuttaman
hoyrypilven mukana kulkeutuneiden partikkelien Kkerrostuttua, ja ne ovat siksi
paikallisesti rikastuneita iridiumista (Ames et al. 2009). Keskiyksikodt erottuvat siis
tektonisesti epatasapainoiseen ymparistoon kerrostuneista alayksikdista saannollisella

tasomaisuudella (Ames et al. 2009).

Ames et al. (2009) esittavat, etta keski- ja ylayksikot erottuvat toisistaan erityyppisen
kerrostumisympariston perusteella, silla ylayksikét ovat kerrostuneet selkeasti
syvempaan veteen, kun taas keskiyksikét ovat mahdollisesti kerrostuneet maalle tai
hyvin matalaan veteen. Ylayksikot kuvastavatkin impaktin ilmaan nostaman
hienojakoisimman materiaalin hidasta lajittumista veteen (Ames et al. 2009).
Ylayksikdiden materiaali muuttuu hienommaksi ylospdin mentéessa, jonka lisaksi on
havaittavissa turbidiitteja. Materiaalin hienoneminen kerroksessa ylospéain mentaessa ja
turbidiittien ilmeneminen kuvastaa Sudburyn altaan syvenemisvaihetta (Ames et al.
2009).

4.2 Sudburyn magmakivikompleksi

Sudburyn  magmakivikompleksi on  meteoriitti-impaktissa  arkeeisen  kuoren
uudelleensulamisessa ja differentioitumisessa syntynyt muodostuma (Faggart et al.
1985). Sudburyn magmakivikompleksi jaetaan kolmeen osaan: Paamassaan (Main
Mass), Kontaktialakerrokseen (Contact Sublayer) ja Siirtymaalakerrokseen (Offset
Sublayer) (Deutsch et al. 1995). Kerrosten stratigrafia on esitetty kuvassa 10. Pddmassa,
kontaktialakerros ja siirtymaalakerros eivéat kuitenkaan ole kauttaaltaan stratigrafisesti

samanlaisia, vaan niiden koostumukset ja esiintymispaksuudet vaihtelevat koko
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muodostuman alueella (Naldrett 1984a). Kontaktialakerros koostuu ryhmaéasta
suhteellisen pienia gabro-noriittiosueita. Siirtymé&alakerros puolestaan koostuu ryhmastéa
juonia, jotka osoittavat suoraan kohti muodostuman keskustaa (Pattison 2009).
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Kuva 10. Pystyleikkaus Sudburyn magmakivikompleksin tyypillisesta rakenteesta (Pattison
20009).

4.2.1 Paamassa

Paamassa on differentioitunut ja jaettu kolmeen eri yksikkdon, jotka ovat ylhaalta alas
lueteltuna granofyyri, kvartsi-gabbro ja kvartsipitoinen noriitti  (kuva 10).
Magmakivikompleksin leveys Whitewater-muodostuman ymparilla on 0,5-5 km (Card
2009). Paamassa on liséksi pddosin klastiton (Deutsch et al. 1995). Kemiallisilta
ominaisuuksiltaan Paamassa on erikoinen, silla sen kaikissa kerroksissa on korkea SiO»-
ja K;O -pitoisuus, minka lisaksi sopeutumattomien alkuaineiden maaréa on huomattava
(Deutsch et al. 1995). Paamassan kasitetddn syntyneen kontaminoituneesta ja
fraktioituneesta magmasta, joka on intrudoitunut Huronian superryhman ja arkeeisten

kivien valiin muodostaen epéjatkuvuuspinnan (Naldrett & Hewins 1984).
4.2.2 Paamassan petrografia

Naldrettin & Hewins (1984) mukaan Etelareunan noriittikerroksen noriitti on
keskirakeisesta karkearakeiseen ja tekstuuriltaan granulaarista. Kiteet ovat osittain
anhedrisia, osittain subhedrisid ja osittain euhedrisia (Naldrettin & Hewins 1984).
Mineraalikoostumuksen kannalta merkittdvimpia mineraaleja ovat hypersteeni,
plagioklaasi, augiitti, kvartsi, magnetiitti ja ilmeniitti (Naldrettin & Hewins 1984).
Hypersteenin ja augiitin yhteydessa esiintyy tummanvihredaa pleokroista sarvivalketta
(Naldrettin & Hewins 1984). Tekstuurien perusteella on paatelty, ettd sarvivalke on

kiteytynyt primaarimineraalina (Naldrettin & Hewins 1984). Noriittikerros vaihettuu



21

kvartsi-gabrokerrokseen, kun hypersteenin pitoisuus vahenee ja augiitin, kvartsin,
magnetiitin, ilmeniitin ja apatiitin maaran kasvaessa vastaavasti (Naldrettin & Hewins
1984). Kvartsi-gabrokerros vaihettuu taas granofyyrikerrokseen, joka on puolestaan
hyvin hiertynyt ja muuttunut (Naldrettin & Hewins 1984). Paikoittain Etelareunan
granofyyri on hyvin vahan muuttunut ja deformoitunut, jolloin se muistuttaa

Pohjoisreunan granofyyria (Naldrettin & Hewins 1984).

Strontiumin radioisotooppipitoisuuksien perusteella padmassan granofyyrin idksi on
maaritetty 1,7 Ga (Fairbairn et al. 1968, Naldrett & Hewins 1984 mukaan). Kuitenkin
Souch & Podolsky (1969) mukaan noriittien ika on Sr87/Sr8¢ perusteella 2,0 Ga. Noriitin
nuoremman ian on paatelty johtuvan Penokean orogeniasta (Naldrett & Hewins 1984).
Orogenian yhteydessa granofyyrin Sré’/Sr8 suhde on muuttunut fluidien lasnéolon

seurauksena.

Naldrett & Hewins (1984) mukaan Pohjoisreunan noriitti on hyvin felsista, poiketen siten
Etelareunan noriitista. Kokonaisuudessaan se on Pohjoisreunan tyyppikivilaji.
Pohjoisreunan noriitti on tyypiltdan karkearakeinen (Naldrett & Hewins 1984). Kiteet eivat
omamuotoisuudeltaan ole sddnndnmukaisia, vaan niiden muoto vaihtelee anhedrisesta
euhedriseen (Naldrett & Hewins 1984). Noriitissa esiintyy plagioklaasia, hypersteenia,
augiittia, kvartsia ja kvartsi-maasalpayhteenkasvettumia (Naldrett & Hewins 1984).
Noriitin ylaosissa hypersteenia ei esiinny kaytanndssa enaa yhtaan (Naldrett & Hewins
1984). Raja noriitin ja kvartsi-gabrokerroksen kanssa rajataan kohtaan, jossa
kumulaattista magnetiittia ja apatiittia alkaa esiintya kvartsi-gabrossa (Naldrett & Hewins
1984). Itareuna on tyypiltaan hyvin samankaltainen Pohjoisreunan kanssa (Naldrett &
Hewins 1984).

Kaikille Pa4dmassan osille on tyypillistd korkea LREE-pitoisuus (Naldrett & Hewins 1984).
Paamassan kondriittiin normalisoitu REE-kuvaaja on esitetty kuvassa 11. Naldrett &
Hewins (1984) kuvaavat LREE-pitoisuuksia La/Yb-suhteen avulla. Vahiten La/Yb
esiintyy Etelareunan noriitissa (8,8), sen jalkeen felsisessd noriitissa (10,51),
kvartsirikkaassa noriitissa (11) ja mafisessa noriitissa (14,3) (Naldrett & Hewins 1984).
Positiivista Eu-anomaliaa esiintyy noriiteissa, kun taas granofyyrissa anomalia on

negatiivinen.
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Kuva 11. REE-pitoisuuden pddmassan eri kerroksissa (Kuo & Crocket 1979).

Paamassan Alavyohykkeella (Lower Zone) ja Keskivydhykkeella (Middle Zone)
esiintyvien pyrokseenien ja plagioklaasien koostumusten ja niiden vaihtelun perusteella
Sudburyn magmakivikompleksin voidaan todeta differentioituneen (Naldrett & Hewins
1984). Pohjoisreunalla seka jalkapuolen Ilohkossa esiintyvdn tasomaisen
kerroksellisuuden perusteella PAamassa on tasomainen juoni (Naldrett & Hewins 1984).
Kuitenkin muodostumassa esiintyvien epatavallisten rauta/rauta-magnesiumsuhteiden
perusteella muodostuma ei kuitenkaan ole differentioitunut in situ (Naldrett & Hewins
1984).

4.2.3 Kontaktialakerros

Pattisonin (2009) mukaan kontaktialakerros koostuu useista magmakivitekstuurisista
gabro-noriitista koostuvista yksikoista, jotka eivat ole muodostuneet kumuloitumisen
seurauksena. Naita yksikoita on Kontaktialakerroksessa epasaannollisesti esiintyvina
jatkumattomina linsseina sek& epasaannollisina levymaisind muodostumina (Pattison
2009). Gabro-noriittiset yksikot esiintyvat Padmassan ja alapuolisen jalkapuolen lohkon
kivien valissa (Pattison 2009). Muodostuman paksuus on noin 700 m (Pattison 2009).
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Kontaktialakerros intrudoituu osittain jalkapuolen lohkoon terassimaisesti (kuva 12), kun
taas Paamassa on paalimmaéaisena hyvin tasomaisessa kontaktissa suhteessa
kontaktialakerrokseen (Pattison 2009). Morrisonin (1984) mukaan kyseess& olevat
terassimaiset kontaktit ovat verrattavissa muihin suuriin impaktikraattereihin esimerkiksi
Kuun pinnalla, ja ne ovat muodostuneet kraatterin romahtamisvaiheen aikana. On myos
mahdollista, etta terassimaiset rakenteet ovat syntyneet impaktin synnyttdman

lampdoberoosion vuoksi (Pattison 2009).
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Kuva 12. Jalkapuolen lohkon ja kontaktialakerroksen vélinen tyypillinen kontakti (Pattison 2009).

Kontaktialakerros on sekoitus magmaperdaisesta silikaattikivesta koostuvaa matriksia,
magmaperaisia kupari-, nikkeli- ja rautasulfideja seka silikaattikivien sulkeumia (Pattison
2009). Naiden komponenttien méaéara ja suhde voi vaihdella Kontaktialakerroksessa
vahvasti (Pattison 2009). Sulkeumat taas vaihtelevat kooltaan suuresti: niiden koko voi
vaihdella yksittaisista kiteistd useampien metrien kokoisiin sulkeumiin (Pattison 2009).
Sulkeumien kivien l&htbaines myds vaihtelee (Pattison 2009). Sulkeumien kivet voivat
olla esimerkiksi jalkapuolen lohkosta, SIC:std perdisin olevia ksenoliitteja tai
tuntemattomasta alkuperastd olevia kivid, jotka vaihtelevat anortosiitistd duniittiin
(Pattison 2009).

4.2.4 Kontaktialakerroksen petrografia

Pattisonin (2009) mukaan kivien, niiden maarasuhteiden seka tekstuurin liséksi myos
Kontaktialakerroksen mineraalit vaihtelevat paljon. Paaosin Kontaktialakerros koostuu
pieni- tai karkearakeisesta gabro-noriitista, joka koostuu enimmakseen

ortopyrokseenistd, klinopyrokseenista ja plagioklaasista (Pattison 2009). Myds oliviinia,
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kvartsia, granofyyria ja kalimaaséalpaa esiintyy (Pattison 2009). Magmaperdaisten

sulfidimineraalien maara vaihtelee runsaasti Kontaktialakerroksessa (Pattison 2009).

Hewins (1971) on todennut, ettd rautapitoisuus on korkea Kontaktialakerroksen
keskiosissa, ja koostumus muuttuu magnesiumpitoisemmaksi kohti alueen ulkoreunoja
(Hewins 1971, Naldrett et al. 1984 mukaan). Hewinsin (1971) havaintojen mukaan
alueen reunaosien ksenokrystit seka samalla alueella esiintyvat pyrokseenit ovat
magnesiumpitoisempia. Taman perusteella Hewinsin (1971) mukaan
Kontaktialakerroksen reunaosat olisivat kontaminoituneet kontaktin magnesiumpitoisella

materiaalilla Naldrettin et al. (1984) mukaan.
4.2.5 Kontaktialakerroksen geokemia

Naldrett et al. mukaan (1984) Kontaktialakerroksen alkuperdisen magman koostumus
voidaan p&éatella alueen kivista. Heiddn mukaansa kivet eivat ole muodostuneet
kumulaatteina, ja ne ovat paaosin kiteytyneet in situ. He myos esittavat, ettd K,O:n ja
SiO2:n vdlilla on vahva positiivinen korrelaatio, jonka perusteella kalium olisi alueen
kivissa sopeutumaton alkuaine. Magnesiumin ja rautaoksidien sekd SiOz:n valilla on
vahva negatiivinen korrelaatio Naldrett et al. (1984) mukaan. Na,O:n ja AlOsz:n seka

SiO2:n vdlilla sen sijaan on heikko negatiivinen korrelaatio (Naldrett et al. 1984).

Kontaktialakerroksen REE-pitoisuudet ovat korkeat (kuva 13) (Naldrett et al. 1984).
REE:n kokonaispitoisuudet vaihtelevat 93-206 ppm (Naldrett et al. 1984). Etela- ja
Pohjoisreunat ovat REE-koostumukseltaan hyvin samankaltaisia (Naldrett et al. 1984).
Pohjoisreunalla kivissd on kuitenkin havaittavissa korkeampi La/Yb-pitoisuus kuin
Etelareunalla (Naldrett et al. 1984). REE-suhteet ovat Kontaktialakerroksen ja

Paamassan reunaosien noriitin kanssa samankaltaisia (Naldrett et al. 1984).



25

e NORTH RANGE % g
100 | S —" -1
T
gl e
w s
.: = o —_— = |
- Sad .
= ———
o — ;
p —eN
) e
w20 AN 7]
§ ,\'\ i 4
3 e gy
oF ==———— 10
501 ] | | | | | |
200 7
SOUTH RANGE
B
100 7
w
=
g =
S S0
)
X
o
E 20 —~ e, 21 =1
% B 3 —
< ~ — R _19
@ T =15 _|
’0 b- \ R —— '3
s L1 | | | | | | |
La Ce Nd Sm Eu Gd ™ Yo

Kuva 13. REE-pitoisuudet Kontaktialakerroksen Pohjoisreunalla ja Etelareunalla (Naldrett et al.
1984).

4.2.6 Siirtymaalakerros (kvartsi-dioriitti)

Siirtymaalakerrosta nimitetddn myos toisinaan kvartsi-dioriitiksi. Pattisonin (2009)
mukaan se koostuu hyvin nopeasti jadhtyneistd magmakivistd, jotka muodostavat joukon
ohuita juonimaisia siirrostuneita intruusioita jalkapuolen Iohkoon Pohjois- ja
Etelareunalla. Osa juonista on hyvin pitkia ulottuen jopa 30 km jalkapuolen lohkoon
(Pattison 2009). Siirrostuneet juonet jaetaan sijainnin ja tyypin mukaan kolmeen eri
ryhmaan: (1) Sateittdiset siirrosjuonet (Radial offsets), (2) konsentriset siirrosjuonet
(Concentric offset) ja (3) jatkumattomat (tai breksiapitoiset) siirrosjuonet (Grant & Bite
1984). Siirtymaalakerroksen juonikivista on |0ydetty mittavia nikkeli- ja
kuparisulfaattiesiintymid (Grant & Bite 1984). Kyseisia esiintymia on louhittu Frood-,
Stobie-, Clarabelle-, Copper CIliff North- ja Copper Cliff South -kaivoksissa (Grant & Bite
1984).

4.3 Jalkapuolen lohkon breksiat

Jalkapuolen lohkon breksiat jaetaan kahteen eri ryhmaan: Jalkapuolen Breksia

(FB=Footwall Breccia) ja Sudburyn breksia (SB=Sudbury Breccia) (Fedorowich et al
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2009). Nama breksiat eroavat toisistaan esiintymisensa ja ulkonakonsa perusteella
(Fedorowich et al 2009). Sudburyn Breksiaa esiintyy jopa 80 km etaisyydella
muodostumasta, kun taas Jalkapuolen Breksiaa esiintyy vain Sudburyn muodostuman
laheisimmissa kontakteissa (Fedorowich et al. 2009). Jalkapuolen Breksia sisaltaa

lisaksi merkittavia Ni-Cu-PGE-malmeja (Fedorowich et al. 2009).

4.4.1 Jalkapuolen Breksia

Jalkapuolen Breksiaa esiintyy Fedorowich et al. (2009) mukaan SIC:n pohjois-, itéd- ja
lansireunocilla jatkumattomina linsseina ja tasomaisina muodostumina. Breksiat
sijoittuvat Alakerroksen ja SIC:n alimman kerroksen valiin (Fedorowich et al. 2009).
Paksuimmillaan breksiat ovat noin 150 m, jolloin breksiaa tavataan lahtimaissa
syvanteissa alakerroksen ja SIC:n valissé (Fedorowich et al. 2009). Jalkapuolen Breksia
sisaltdd merkittavia maaria Ni-Cu-PGE-malmeja erityisesti Onaping-Levackin alueella
(Fedorowich et al. 2009). Huomion arvoista on kuitenkin, etta kaikki jalkapuolen
breksioita edustavat muodostumat eivat sisélla  Ni-Cu-PGE-mineralisaatioita
(Fedorowich et al. 2009). kuvassa 14 esitetdan Jalkapuolen Breksian esiintyminen
Sudburyn muodostuman pohjoisreunalla (Fedorowich et al. 2009).
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Kuva 14. Jalkapuolen breksian esiintyminen Sudburyn muodostuman pohjoisreunalla (taplitetty
kuvio) (Fedorowich et al. 2009, Ames et al. 2005 mukaan).

Jalkapuolen Breksia on koostumukseltaan hyvin vaihtelevaa ja breksiassa esiintyvat
fragmentit vaihtelevat laajasti hyvin kulmikkaista osittain pyoristyneisiin kappaleisiin,
joiden koossa on vaihtelua. (Fedorowich et al. 2009). Klastit koostuvat esimerkiksi

gabrosta, diabaasista, granodioriitista, mafisesta gneissistd, mafisista vulkaanisista
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kivista sekd Huronisista areniiteistd (Fedorowich et al 2009). Matriksin kiderakenne
muuttuu lAhempana SIC:ia hienojakoisesta karkeampaan kontaktimetamorfoosin vuoksi
(Fedorowich et al. 2009). Matriksi vaihtelee varitykseltddn vaaleanpunaisesta valkoiseen

ja tummanharmaaseen (Fedorowich et al. 2009).

4.4.2 Sudburyn Breksia

Sudburyn Breksia on taloudellisesti merkittdva sisaltamiensa Ni-Cu-PGE-malmien
vuoksi (Fedorowich et al. 2009). Breksioiden avulla on myds tutkittu Sudburyn kraatterin
alkuperéaista kokoa (Grieve 1994). Sudburyn Breksian klastit ovat osittain pydristyneita,
ja sen hienojakoinen ja afaniittinen voi olla osittain  fragmentaalista
uudelleenkiteytymisen vuoksi (Rousell et al. 2003). Sudburyn Breksiaa esiintyy laajasti
SIC:n ympérilla olevissa jalkapuolen kivissa, ja niiden valinen kontakti on usein terava
(Fedorowich et al 2009).

Breksiaa esiintyy juonina, jotka voivat olla suoria tai mutkittelevia, seké epasaannéllisen
muotoisina seurueina SIC:n ymparilla (Rousell et al. 2003). Leveydeltdan breksiajuonet
vaihtelevat millimetreista 1,5 kilometriin (Rousell et al. 2003). Leveys vaihtelee
Etelareunan ja Itd- seka Pohjoisreunien valilla. Breksiaa esiintyy jalkapuolen lohkossa
Etelareunalla noin 15 km leveydella, kun taas Itd- ja Pohjoisreunalla leveys vaihtelee
viidestd kymmeneen kilometriin (Fedorowich et al. 2009).

Heikosti erotettavissa olevat virtausrakenteet seka erot matriksin kerrosten valilla ovat
tyypillisia Sudburyn Breksialle (Fedorowich et al. 2009). Virtausrakenteet ympardivat
breksiassa esiintyvia klasteja, minka lisaksi virtausrakenteet myotailevat juonien reunoja
(Fedorowich et al. 2009). Fedorowich et al. (2009) Mukaan juonet myotailevat
ymparistonsa heikkoja kohtia kuten rakoja, foliaatiota, litologisia rajapintoja sek&

poimuja.
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