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Annotatsioon

Impaktkraatrite moodustumisel tekivad sihtkivimi purustamisel erilised purdkivimid —
impaktbretSad. Selleks et vilja selgitada, millise terasuurusega on peamised mineraalid
impaktbret$a maatriksis, uuriti Kérdla, Neugrundi, Avike ja Lumparni kraatrite bretSade
peenfraktsiooni 1dimist. Tulemused néitasid, et koikide kraatrite impaktbretSa maatriksi
mineraale iseloomustab kindel valdav terasuuruse vahemik. Kvartsi terad on
seaduspdraselt purustatud véiksemateks kildudeks kui pdevakivi. Kristalsete kivimite
arvel tekkinud impaktbretSa maatriksi valdav terasuurus on sarnane liustikupurustus
protsessil tekkiva sette — moreeniga. Kusjuures tugevasti tsementeeritud kristalsete
kivimite arvel tekkinud maatriksis valdavad peenemad fraktsioonid, kui tsementeerimata
settekivimite arvel tekkinud impaktbretSades. Impaktprotsessidele iseloomulike korgete
rohkude tingimustes tekkinud planaarsete deformatsiooni elementidega (PDF-dega)

mineraali terade sisaldus impaktbretSades ei mdjuta terasuuruse valdavat levikut.

Mairksonad: 16imis, impaktbretSa, impaktkraater.



1. Sissejuhatus

Kéesoleva magistritod uurimisobjektiks on impaktkraatrite tekkel, s. t. sihtkivimite
purustamise tulemusel tekkinud erilised purdkivimid — impaktbretSad, mis kuuluvad
impaktiitide hulka. Magistridppe jooksul omandasin impaktprotsesside ja nendega seotud
kivimite, mineraalide purunemise ja moonde mdistmise teoreetilised aspektid. Kidesoleva
magistritoé uurimusliku osa ldhtealuseks on autori bakalaureuset6d (Preeden, 2002),
milles késitleti Kérdla kraatri puursiidamikes esinevate impaktbretSade makrolitoloogiat,
s. h. jime fraktsiooni ldimist, ning mineraalide impaktmoonde astme mikroskoopilise
uurimuse tulemusi. Magistritod pohiliseks iilesandeks piistitati impaktbretSade
peenfraktsiooni — suuremate klastide vahel esineva tditematerjali ehk maatriksi 16imise
uurimine. ImpaktbretSade tditematerjali 10imist ja selle sarnasust vOi erinevust teiste
purdkivimite peenfraktsiooniga ei ole seni kirjanduses siistemaatiliselt kasitletud.
Kéesoleva t00 eesmargiks oli ka vélja selgitada, kas impakti kdigus purustatud kivimite
mineraalidel esineb samuti mingeid iseloomulikke terasuurusi nagu on tdheldatud
moreenidel (Dreimanis ja Vagners, 1971) ning virrelda impakti kdigus tekkinud bretSade
ja liustikuprotsessides purustamisel moodustunud sette - moreeni peenfraktsiooni
terasuurusi.

Lisaks autori poolt varem detailselt uuritud Kéirdla puursiidamikele K-18 ja K-12 ning

S. Suuroja poolt kirjeldatud puursiidamikule K-1 (Suuroja, 1999) on materjalid
kdesolevaks to0ks kogutud veel 2003. aasta kevadel Avike kraatrist. Neugrundi kraatri
palad on kogutud emeriitprofessor V. Puura ja magister J. Kirsi poolt 1999. aastal Loode-
Eesti rannikult. Lumparni kraatri palad on kogutud V. Puura poolt 2001. aasta vélitoodel
Ahvenamaal. Magistritod jaoks kirjeldati impaktbretSade maatriksi terasuurusi ja terade
kuju kokku 21 Shikus.

Kéesolevas t00s on uuritud peenpurdse tditematerjali ehk maatriksi terasuurust ja kuju
jargmiste impaktkraatrite materjalides. Uuritavad kraatrid on (joonis 1):

1) Kérdla kraater, mis on moodustunud ligikaudu 455 miljonit aastat tagasi, on
tekkejdrgselt mattunud, 4-kilomeetrise 14bimddduga ning asub Hiiumaa kirdeosas, Kérdla
linnast kagus (58° 59' N, 22° 40' E) (Puura ja Suuroja, 1992).

2) Neugrundi kraater, mis on ligikaudu 535 miljoni aasta vanune ja ligikaudu 9-
kilomeetrise 1dbimddoduga impaktstruktuur, asub Soome lahe suudme ldunaosas
(keskpunkti koordinaatidega 59° 20" N, 23° 31' E), tekkis epikontinentaalsesse

madalmerre ning mattus liihikese aja jooksul peale teket (Suuroja ja Suuroja, 2002).



3) Avike kraater, mis asub Botnia lahe Rootsi rannikul (keskpunkti koordinaadid 62° 30'
N, 17° 42' E). Ta on moodustunud 530-1200 miljonit aastat tagasi ning on diameetriga
ligikaudu 10 kilomeetrit (Henkel jt., 2004).

4) Lumparni kraater, mis on ligikaudu 450-1250 miljoni aasta vanune, 9-kilomeetrise
diameetriga, tekkejargselt mattunud impaktstruktuur ning asub Edela-Soomes (60° 08' N,
20°07'E) (Abels jt., 1998).

Joonis 1. Uuritud
kraatrite asukoha
skeem.




2. Kraatrite uuritusest

Kiérdla kraater
Aastatel 1967-1972 kisitleti seda struktuuri kui tektoonilise kerke tunnustega

antiklinaalset kurdu (Viiding jt., 1969; Kala jt., 1971). Aastatel 1972-1980 selgitati vélja,
et Kérdla struktuuri puhul on tegemist mattunud kraatriga, mille tekke pohjuseks
pakutakse endogeense gaasiplahvatuse idee ehk nn. kriiptovulkanism (Suuroja jt., 1974).
1979. aastal joudsid puursiidamiku K-12 tufilaadsete bretSade ohikuid uurinud ja neis
166gimoonde tunnuseid (planaarseid elemente kvartsis) leidnud Leningradi geoloogid
jéreldusele, et Kérdla kraatri puhul on tegu impaktstruktuuriga (Masaitis jt., 1980). 1982.
aastal kraatristiviku keskosas rajatud puurauguga K-18 jouti kraatripdhja kristalsete
kivimiteni juba 400 m siigavusel, eeldatud 500 m asemel. Aastail 1986-1991 Hiiumaal
labiviidud keskmisemoodtkavalise siivakaardistamise kdigus puuriti 30 siivapuurauku,
sealhulgas ka Eesti siigavaim puurauk K-1 (815,2 m) (Suuroja jt., 1991). Viimane avas
kill kraatripdhja I6hedest lébitud aluskorrakivimid, kuid ei joudnud vélja purustamata
kivimiteni. Toid kokkuvotvas aruandes iiritataksegi Kirdla impaktiga seotud setendeid
litoloogiliselt méaaratleda ja klassifitseerida. Vorreldes omavahel impaktist mdjutatud
kivimeid puursiidamikes K-1 ja K-18 jouti jdreldusele, et kraater omab ~110
meetrikorgust keskkorgendikku (Puura ja Suuroja, 1992).

Aastatel 1992-2004 on ilmunud hulk artikleid ja kirjutisi Kérdla kraatri kohta, kus on
kasitletud impaktist mojutatud kivimite koostist ja omadusi (Puura jt., 1994a; Puura jt.,
1994b; Suuroja, 1994a; Suuroja, 1994b; Plado jt., 1996; Suuroja ja Suuroja, 2000;
Kirsimde jt., 2002; Puura jt., 2004) ning piilitud klassifitseerida impaktiga seotud
setendeid (Puura ja Suuroja, 1992; Suuroja, 1996; Suuroja jt., 1997). Kérdla kraatrist on
leitud nii allohtoonseid kui autohtoonseid bretSasid. Klastid on moodustunud nii
kristalsete kivimite kui ka settekivimite arvel. Maatriks ehk peenpurdne materjal terade
vahel on peamiselt moodustunud samade kivimite purustusel (peeneks jahvatamise

kaigus).

Neugrundi kraater
Aastatel 1984-1988 viidi Eesti Geoloogiakeskuse poolt 1dbi Loode-Eesti

meregeoloogiline kaardistamine (1:200 000). Neugrundi struktuuri peeti siis glatsiaalseks
moreenvalliks (Raukas ja Hyvérinen, 1992; Lutt ja Raukas, 1993).

Suuremdddulise (1:50 000) geoloogilise kaardistamise kéigus, mérgati Loode-Eesti
rannast tuntud gneissbretSade (Orviku, 1935) sarnasust ldhedal asuvate (60 km edelas)

Kaérdla kraatri allohtoonsete ja autohtoonsete impaktbretSadega.



Selle alusel oletati, et ka Loode-Eesti gneissbretSad voiksid pdrineda mdnelt nende
levikuareoolist pohja poole jddvalt impaktstruktuurilt (Suuroja ja Saadre, 1995).
Klastiderikka peeneteralise impaktbretSsa mikroskoopilised uuringud néitasid madala
Sokkmetamorfismi staadiumi tunnuseid. 1996. aastal viidi Neugrundi madalal ja selle
iimbrisalal 1dbi geofiiiisikalised uuringud Rootsi geoloogi T. Flodeni juhtimisel, mille
tulemusel anti hea iilevaade merepdhja echitusest. Leiti, et multiringse struktuuriga
Neugrundi pank ja selle timbrus on impaktstruktuur, millest pédrinevad ka PDF-
mikrostruktuure sisaldavad kvartsi terad (Suuroja jt., 1996). 1998. aasta suvel uuriti
merealust impaktkraatrit sukeldumistel ja kiilgvaate-sonariga. Koik kattesaadavad

struktuurid ja kivimid stigavusel 2-43 meetrit uuriti 14bi (Suuroja ja Suuroja, 2000).

Avike kraater
Esmakordselt mirgiti Avikebukten'i lahe ringilaadset struktuuri lihedal asuva Alnd

intrusiivse kompleksi uurimisel 1960ndatel (Lundquist jt., 1990). L. Soderstrom oletas
1966. aastal, et tegemist on kaldeeraga, mis on seotud Alnd kompleksiga (Soderstrom,
1966). 1990. aastal teatas T. Lundquist, et on leidnud tektoonilist péritolu bretSat lahe
edela kaldalt, mis makroskoopiliselt ei sarnanenud Alno kompleksi kivimitele (Lundquist
jt., 1990). H. Henkel ja tema kolleegid iiritasid aastatel 2001 ja 2002 leida tdendeid Avike
struktuuri meteoriitse paritolu kohta (Henkel ja Lilljequist, 2001). Uuritud on estoliitide
olemasolu Avike impaktiitides (Puura jt., 2001). Kéesoleva t66 autor uuris 2003. aastal
Avike kraatri bretSade kvartsis planaarseid elemente, mille leiud andsid kinnituse, et
tegemist on meteoriidi plahvatusel tekkinud impaktbretSadega. BretSade kirjeldus on
avaldatud H. Henkel'i ja tema kaasautorite poolt 2004. aastal valmivas artiklis, kus on
esitatud ka gravitatsioonivélja kaart, mis viitab ndrgale negatiivsele gravitatsioonilisele

anomaaliale Avike lahe piirkonnas (Henkel jt., 2004 triikis).

Lumparni kraater
Olles anomaalne vorm Ahvenamaa piirkonnas ja ainus koht Soomes, kus paljandis on

voimalik ndha Ordoviitsiumi lubjakive, on Lumparni laht olnud geoloogide huviorbiidis
alates 18. sajandi 10pust (De Geer, 1880). 1930ndatest aastatest alates on struktuuri
peetud tektoonilist pdritolu alangu sarnaseks vormiks Ahvenamaa rabakivi massiivis
(Kulling, 1926; Metzger, 1927; Hausen, 1964). Esimene oletus Lumparni lahe kui
impaktstruktuuri kohta esitati alles 1979. aastal. Seda pidas tdendoliseks Glen K. Merrill
(1979), kes uuris Ordoviitsiumi konodonte Ahvenamaa saartel. Esimese argumendina
pidas ta meteoriitse péritoluna silmas struktuuri kuju, lisaks konglomeraate ja bretSasid,

mida leidub erraatiliste rahnudena lahe 1duna kaldal.



Hilisemates kirjutistes ei peetud aga meteoriitset péritolu tdenéoliseks ja pigem eelistati
tektoonilise protsessi kdigus formeerunud struktuuri tekketeooriat (Bergman jt., 1982;
Lehtovaara, 1982).

Tdendid voimaliku impaktse péritolu kohta leiti alles 1992. aastal, kui poolemeetrised
166gikoonused avastati Lumparni lahe edelakaldalt (Svensson, 1993). Impaktne péritolu
toestati tdielikult 1993. aastal, kui geoloogid leidsid diaplektset klaasi ja planaarseid
elemente kvartsis (PDF-d) (Lehtinen, 1995; Mannola, 1997). 2003. aastal A. Abels oma
doktoriviitekirjas andis iilevaate geofiiiisikalise uuringu tulemustest ning kirjeldas

kraatris leiduvaid impaktiite (Abels, 2003).



3. Impaktstruktuurid ja impaktbretSad Maal.

Impaktstruktuurid Maal on moodustunud sihtkivimitesse, mis on tavaliselt tekstuurilt ja
koostiselt piirkonniti erinevad ning sageli vdga heterogeensed (moonde-, siiva- ja
settekivimid). Sokilaine levimine ja sellele jirgnev osakeste liikkumine sihtkivimis ning
bretSade teke soltuvad kivimmassiivi omadustest: 1) sihtkivimi materjali Hugeniot piirist,
2) erineva tihedusega struktuurielementide ruumilisest orientatsioonist ja nende
arvukusest (I10hed, kihipinnad, kildalisus, jne.), 3) kivimi poorsusest, 4) kivimmaterjali
tugevusest, 5) lenduvate ainete sisaldusest, ja 6) mittesulava aine sisaldusest
(karbonaadid). Samuti mdjutavad bretSade teket impaktori (taevakeha — meteoori voi
boliidi) suurus, kuju, koostis ning selle langemise kiirus ja nurk (Melosh, 1989).

Loogi- ja plahvatusproduktide mitmekesisuse tottu on impaktbretSade jaoks tihtset
klassifikatsiooni vélja tootada vidga raske. BretSade klassifitseerimise alusena on
kasitletud nii nende geneesi (Melosh, 1989), paiknemist impaktstrukuuris, koostist kui ka

Sokkmetamorfismi astet (Stoffler ja Grieve, 1994, 2003) (tabel 1).
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Tabel 1. Impaktiitide tildklassifikatsioon (Stoffler ja Grieve, 2003 alusel).

*tavaliselt monomiktne, **tavaliselt poliimiktne, ***vdib olla klaasjas, hiipokristalne ja

holokristalne.
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3. 1 Impaktbret$ad uuritud kraatrites

Uuritud kraatrid on moodustunud erineva struktuuri ja koostisega kivimitesse ja nad on
erinevad nii oma ehituselt kui sédiluvuselt. Siiski voiks lihise joonena vélja tuua selle, et
koikide kraatrite sihtmaérgiks olid aluskorra kristalsed kivimid, mida kattis suhteliselt
ohuke settekivimite kiht. Kdesolevas magistritds uuritud kraatritest voib leida Sokist
mojutatud kivimeid: autohtoonseid ja allohtoonseid impaktbretSasid, impaktbretSa daike,
sileviiti, jne. (tabel 2). Jaotus erinevatesse bretsa tiilipidesse on tinglik. Neugrundi, Avike
ja Lumparni kraatrite materjali on hinnatud vdrdlevalt Kérdla kraatri bretSadega

(purustatus, PDF-de leiud).

Kraatri nimetus|Kraatriga seotud impaktiidid

KARDLA Autohtoonsed bretSad, par-autohtoonsed bretSad (K1 A 5845, K1 A 5560)
ja allohtoonsed bretSad (K1 B 4950, K1 B 3660, K12 B 4115,

K12 B 3910, K18 3830, K18 3610); (véljapaiske materjali kiht,
bretSadaikid, kraatripdhja kivimid (K18 4005-19))

NEUGRUND |Par-autohtoonsed bretSad (NGR-B2-2, NGR-003-6-2, NGR-5, NGR-6) ja
allohtoonsed bretSad; (viljapaiske materjali kiht, daikilaadsed bretSad)

AVIKE Par-autohtoonsed bretsad ja allohtoonsed bretsad (Av-1, Av-2,
Av-02-051A, Av-5); (bretSadaikid, kraatripohja kivimid )

LUMPARN |Par-autohtoonsed bretsad (LM-17A, LM-28-2A) ja allohtoonsed bretSad
(LM-E-1B); (siieviit, bretSadaikid ja kraatripohja kivimid (LM-E-4))
Tabel 2. Uuritud kraatritega seotud impaktiitide tiitibid. Sulgudes on margitud kéesoleva
t00 autori poolt uuritud dhikud.

Kaérdla kraater (joonis 2) tekkis Hilis-Ordoviitsiumi (~455 Ma tagasi) madalasse (~50 m)
epikontinentaalsesse merre. Oma struktuurilt on Kérdla kraater komplekskraater, omades
~100 meetrist keskkdrgendikku. Tanapédeval on ta topograafiliselt vaevu mérgatav ning
on tdidetud Paleosoikumi ja Kvaternaari setetega (15-100 m) (Puura ja Suuroja, 1992).
Sihtobjekt oli neljakihiline: vesi, Kesk- ja Alam-Ordoviitsiumi kdvad lubjakivid (20 m),
pehme Kambriumi silikaatpurdsete (120 m) ja kristalne aluskord (Eelkambriumi moonde-
ja magmakivimid: amfiboliidid ja graniidid). Kuna kraater ja selle ldhiiimbrus mattus
impaktijargselt koheselt, siis on struktuur ja impaktiga seotud kivimid sdilunud suhteliselt
hésti. Viljapaiske materjali kihti (> 1 cm paksune) vaib jdlgida enam kui 30 kilomeetri
raadiuses kraatri keskkohast (Suuroja ja Suuroja, 2002). Kérdla kraatrist voib leida viga
erinevaid impaktiga seotud bretSasid: viljapaiske bretSat, autohtoonseid, par-
autohtoonseid ja allohtoonseid bretSasid, mis koosnevad nii sette- kui kristalse kivimi

klastidest ja nende kivimite arvel moodustunud maatriksist.
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Neugrundi kraater moodustus Vara-Kambriumis madalasse (~50 m) epikontinentaalsesse
merre. Kraater (joonis 3), mida kroonib samanimeline madal, meenutab oma ehituselt
multiringset struktuuri, mis koosneb: struktuuri tuumikust ehk Neugrundi madalast,
ringstivikust, ringvallist ja vilisest ringndost (Suuroja jt., 1996). Seni pole tdestatud
keskkorgendiku olemasolu. Sihtobjekt oli kolmekihiline: vesi, Vara-Ordoviitsiumi, Vara-
Kambriumi ja Vendi pehme silikaatpurdsete (150 m), kristalne aluskord (Eelkambriumi
metamorfsed kivimid: kvarts-padevakivi gneisid, biotiit gneisid, amfiboliidid ja migmatiit-
graniidid) (Suuroja ja Suuroja, 2002). Kraater mattus lithikese aja jooksul peale
formeerumist ja avati taas osaliselt erosiooni tulemusel 530 miljonit aastat hiljem
Kvaternaari eel. Ainult kraatri pdhjaosa ringvall (par-autohtoonsed ja allohtoonsed
bretSad) ja kraatritdite iilemine osa on tdnapdeval avatud madalmere pohjas ning seda on
voimalik uurida. Neugrundi impaktbretSa materjali on vdimalik koguda ka rdndrahnudena
Ladne-Eesti mandril, saartel ja rannikul (kus kokku on loetud ~1000 erraatilist rahnu).
Interpreteerides K. Suuroja ja S. Suuroja (2002) kirjeldust, on Neugrundi kraatrist périt
kivimite hulgas vdimalik eristada: peeneteralisi daikitiiiipi allohtoonseid bretSasid
kraatrivalli kristalsetes kivimites, autohtoonseid bretSasid (kraatrivalli bretSastunud
kristalsed kivimid) ja bretSastunud settekivimeid (savi, aleuriit ja liivakivi) (Suuroja ja

Suuroja, 2002).

Avike kraater (joonis 4) tekkis Eelkambriumi moonde- (gneisid vanusega 1,8 Ga) ja
magmakivimitesse (graniidid vanusega 1,8 Ga), mis olid kaetud dateerimata, voimalik et
Mesoproterosoiliste Jotniumi liivakividega. Ténapédeval on struktuur enamjaolt kaetud
veega. Avike lahe batiimeetriline siigavus on ~100 meetrit ja kraatri keskkdrgendiku
suhteline korgus ~30 meetrit. Kraatrit tditnud bretSastunud materjal on tdenéoliselt dra
kantud liustike poolt. Sdilunud on kraatripdhja purustatud kivimid ja hilisemad setted,
mis tiidavad niiiid kraatrit. Uuritud materjal on kogutud Avike lahe kaldalt paljandist,
mis oma pdritolult vdivad kuuluda nii allohtoonsete bretSade kui ka impaktbretSa daikide
gruppi Stoffler'i ja Grieve (1994) klassifikatsiooni alusel. ImpaktbretSsa klastid ja
maatriks on moodustunud sette- ja kristalsete kivimite (magma- ja moondekivimite)

arvel.
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Joonis 4. Vaade Avike kraatrist (. Flodeni foto).

Sarnane areng on olnud ka ~500-1200 Ma vanusel Lumparni kraatril (joonis 5), kuigi seal
on sihtkivimiks porfiilirne kuni jadmedateraline ~1,57 Ga vanune rabakivi graniit. Lisaks
on leitud purustatud tdenéoliselt Jotniumi vanusega kattekihte. Jotniumi liivakivisid ei
leitud kraatrist puurimiste kdigus. Enamik kraatrit tditnud bretSasid on tdendoliselt
liustiku poolt erodeeritud. Sidilunud on kraatripohja poliimiktsed par-autohtoonsed
impaktbretSad, allohtoonsed kraatrit tditvad bretSad ja daikid (Abels, 2003).
Impaktstruktuur on tdielikult veega kaetud ning ilma teadaoleva keskkorgendikuta, mis
voib olla pohjustatud impaktijargsetest plokilistest tektoonilistest litkumistest (Abels jt.,
1998).

S N

200 m

[ IMerevesi Kvaternaar [ Graniit Impaktbretsa Liivakivi | _|Murrangud

Joonis 5. Lumparni kraatri 14bildige (modifitseeritud Abels, 2003 alusel). Téhekestega on

margitud uuritud materjali péritolu pdhimdtteline asend.
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Eelnenud kraatrite kirjeldustest ldhtuvalt voib 6elda, et uuritud kraatritel on nii sarnasusi
kui erinevusi. Kdige suurema hulga materjalidega on esindatud Kirdla kraater, kuna seda
on puurimistega hdsti uuritud ja tdnu kiirele impaktijargsele mattumisele on seal sdilunud
peaegu kogu bretSade 14bildoige. Suhteliselt hasti voib olla sdilunud ka Neugrundi kraatri
materjal, aga kuna kraatris pole puurimisi teostatud, siis pole teada, mis on kraatri
keskosas postimpaktse katte all. Lumparni ja Avike kraatritel on siilunud osa
kraatripdhja bretSadest, kogu iilejdédnud kraatrit tditnud bretSastunud kivim on &ra
erodeeritud. Materjali kittesaadavuse alusel on uuritud kraatrites vdimalik vorrelda

eelkdige par-autohtoonseid ja allohtoonseid bretsasi.
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3. Metoodika

Nagu eelnevalt juba kirjeldatud parineb uuritud materjal neljast impaktstruktuurist:

1) Kardla kraater (materjal parineb puursiidamikest K-1, K-12 ja K-18),

2) Neugrundi kraater (materjal on kogutud rindrahnudest),

3) Avike kraater (materjal on kogutud paljandist),

4) Lumparni kraater (materjal parineb randrahnudest ja puursiidamikust 28).
Magistritods kasutatud autori poolt teostatud originaalse uurimust6d moodustavad:
Kirdla impaktiitide makroskoopiline uurimus (Preeden, 2001), mikroskoopiline PDF-
uuring (Preeden, 2002; Henkel jt., 2004; Puura jt., 2004) ning mikroskoopiline 16imise
uuring (kédesolev viitekiri).

Nimetatud kraatrite impaktbretSade maatriksirikkast (peenfraktsioon, mille terasuurus <2
mm) osast tehti ohikud. Maatriksist tehtud ohikuid uuriti tavalise valgusmikroskoobiga,
milles méiirati mineraloogiline koostis ja peamiste kivimitmoodustavate (kvarts;
pdevakivi, s. h. plagioklass ja kaaliumpédevakivi; vilk, s. h. biotiit ja muskoviit)
mineraalklastide terasuurus ja kuju. Kokku uuriti 21 dhikut.

Metoodika tipseks terasuuruse modtmiseks dhikutes on mdnevdrra tinglik, kuivord terad
pole piisavalt sfaérilised ning uuritavad 16iked on suvalised, s. t. ei vasta suurimale
1ibimdddule. Mddtes saan seega iiksnes niivad suurused. Ohikus mdddetud terasuurused
on viiksemad kui sdelanaliiiisil saadud. Jarelikult on terad tegelikkuses suuremad ning
paremini sorteeritud, kui nad paistavad ohikus (Lewis ja McConchie, 1994). Terasuurust
véljendatakse tavaliselt pikima modtega osakesel. Igas Ohikus tehti vdhemalt 500
mootmist. Terade lugemisel kasutati teisendatud joonmeetodit (Galehouse, 1969), kus
loeti dra iga joonele jddv tera, kuid lisaks moddeti tema pikim 1dbildige ning ka terade
vahele jadv mikromaatriks. Mikromaatriks on iildmdiste impaktbretSa peenpurdsele
(<0.02 mm) ja karbonaatsele tditematerjalile dhikus, mis tdidab suuremate mineraali- ja
kivimklastide vahesid. Terasuurused jagati fraktsioonidesse settekivimite terasuuruse
klassifikatsiooni (joonis 6) alusel. Terasuurusi vorreldi kahel viisil: 1) valdav terasuurus
ja 2) keskmine terasuurus. Valdav terasuurusvahemik on kdige suurema protsentuaalse
sisaldusega terade suurusvahemik ning keskmine terasuurus iseloomustab Idimise
aritmeetilist keskmist. Granulomeetrilise analiiiisi tulemuste graafiliseks esitamiseks
kasutati jaotuskoverat.

Lisaks hinnati terade kuju: timardatud, nurgeline, ksenomorfne (kdpaline) ja killuline.
Antud t66s kasutatud impaktbretSade klassifikatsioonist tulenevad mdisted on lahti
seletatud (koos inglisekeelsete vastetega) lisas 1. Lisaks on lisas 2 vdimalik niha kogu

uuritud terasuuruste andmestikku.
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Planaarsete deformatsiooni elmementide (PDF-de) modtmiseks kvartsis kasutati

Fjodorovi 4-teljelist lauakest standartsel viisil ja tulem kanti punktina stereograafilisele
projektsioonile (Wulfi vorgule) (SarantSina ja Kozevnikov, 1985). Kvartsi optilise telje
(c-telje) asend leiti samuti stereograafilisel projektsioonil kui optilise indikaatriksi kahe

pealdike 16ikepunkt. Saadud nurga vairtuse jargi madrati ka PDF-pinna kristallograafiline

orientatsioon.
Joonis 6. Toos kasutatud terasuuruse KLASSIFI- TERASUURUS
klassifikatsioon (Sinisalu ja Kleesment, 2002 alusel). ~ |KATSIOON = '~ mm | ¢
8192 | -13
4096 | -12
RAHN
2048 | -11
1024 | -10
512 9
W SUUR
~ 256 -8
= KESKMINE
=] 128 7
> VAIKE
64 6
VAGA JAME
- 32 5
- JAME
=) 16 -4
= | KESKMINE
§ 8 3
PEEN
4 2
VAGA PEEN
2 -1
VAGA JAME
1 0
JAME
> 0.5 +1
= | KESKMINE
= 025 | +2
PEEN
- 0.125 | +3
VAGA PEEN
0.063 | +4
:j VAGA JAME
> - 0.032 | +5
2 JAME
. 0.016 | +6
— | KESKMINE
= 0.008 | +7
=) PEEN
= 0.004 | +8
j VAGA PEEN
0.002 | +9
SAVI 0.001 | +10
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5. Sokkmetamorfismi efektid impaktkraatrite kivimites

Varasematel aegadel peeti maaviliste objektide kokkupdrkeid (impakte) Maaga
geoloogiliselt vihetdhtsateks ning eksootilisteks protsessideks. Arusaam meteoriitide
Maaga kokkupdrke-siindmuste tdhtsusest on laienenud alates 1960ndatest aastatest
(French, 1998). Selle muutuse pohjustasid inimeste uurimused piikesesiisteemist
(teleskoopilised vaatlused ja kosmoselennud), mis néitasid, et kraatrite teke on oluliseks
planeetide pinda kujundavaks protsessiks ning lisaks on leitud kindlaid tdendeid, mille
abil kindlaks teha isegi vdga vanu kraatreid. Nendeks tunnusteks on Sokkmetamorfismi
efektid, mis on loodud mineraalides Sokilaine poolt. Kui tugev impakt loob sihtkivimis
rohkusid >=100 GPa ja temperatuure >=3000°C, siis maistes endogeensetes protsessides
ulatuvad temperatuurid maksimaalselt 2000°C ja rdhud kuni 2 GPa-ni (Koeberl, 1997).
Unikaalsed tingimused Sokilaine keskkonnas loovadki impaktile iseloomulikke efekte
Sokist mojutatud kivimeis ja mineraalides. Madalamad Sokirdhud (~2-10 GPa)
pOhjustavad omapéraseid megaskoopilisi 166gikoonuseid sihtkivimeis (Milton, 1977;
Roddy ja Davis, 1977). Korgematel rohkudel (>10-45 GPa) tekib mineraalide
korgerdhulisi poliimorfseid modifikatsioone (eelkdige kvartsis ja paevakivides), tekivad
ebatavalised mikroskoopilised deformatsioonielemendid. Veel korgematel rohkudel
(>50GPa) kivim sulab, kas tdielikult vdi osaliselt ning rohkudel >100 GPa kivim
aurustub. Erilised ja veenvad tdendid toimunud meteoriidi impakti kohta on unikaalsed
mikroskoopilised planaarsed deformatsiooni elemendid mineraalides (PDF-d), mis
tekivad ~10-45 GPa rdhuga Sokilaine tottu (French, 1998). Impakti kiigus tekivad
sellised rohud sihtkivimite plahvatuskeskmes. Tunduvalt mahukam osa kivimeid lihtsalt
purustatakse. Nendest osa paisatakse kraatrist vilja. Sokiefekte voib leida purustatud
kivimites nii sees- kui ka viljaspool kraatrit. Sokkmetamorfismist mdjutatud kivimite
mineraalides vo0ib leida peamiselt nelja tiilipi deformatsioone (French, 1998): 1)
painutatud ehk valtsitud voondid vilkudes ja harva ka oliviinis ning piirokseenis (need
voivad tekkida ka kdorgerShuliste tektooniliste deformatsioonide kiigus), 2)
iseloomulikud planaarsed mikrostruktuurid kvartsis, paevakivides ja teistes mineraalides,
3) isotroopsed mineraaliklaasid ning 4) mineraalide sula.

Kahte tiilipi planaarseid elemente voib leida Sokist mdjutatud mineraalides: planaarsed
16hed (PF) ja planaarsed deformatsiooni elemendid (PDF). PDF-e kivimit moodustavates
mineraalides peetakse iildiselt Sokkmetamorfismile viitavaks tdendiks (Stoffler ja

Langenhorst, 1994; French, 1998).
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PF-d on paljude tasapinnaliste, sirgjooneliste, paralleelsete morade ja 16hede siisteemid,
mis tekivad suhteliselt madalal rohul (~5-8 GPa) (Stoffler ja Langenhorst, 1994). Kuna
neid voib harva kohata ka impaktiga mitte seotud keskkondades, siis pole nad unikaalsed
impaktse piritolu tdestamiseks. Planaarsed deformatsiooni elemendid on mineraali
struktuuri defektistumise voondid, mis mikroskoobis avalduvad erakordselt kitsaste ja
tihedalt paigutunud (<2-10 pum), paralleelsete deformatsiooni joonte kogumikena (French,
1998). Kvartsis on kdige levinumad orientatsioonid: (0001), {1013}, {1012} ja {1011}.
Eksperimentaalsed ja geoloogilised uuringud niditavad, et PDF-d tekivad kvartsis
rohkudel 7-35 GPa. Kristallograafilisele orientatsioonile {1013} paralleelsed PDF-d
tekivad rohul ~7-10 GPa, paralleelsed suunale {1012} aga ~20 GPa rohu juures.
Korgematel rohkudel (20-35 GPa) PDF suundade arvukus kasvab kuni rohul iile 35 GPa
hakkab tekkima diaplektne klaas. PDF-e on nii dekoreerituid kui dekoreerimata. Termin
dekoreeritud PDF tidhistab fluidisuletiste joonelist levikut piki tasapinnalisi mikroldhesid

(Stoffler ja Grieve, 1994).
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6. Tulemused

6.1. Sokkmetamorfismi efektid uuritud kraatrite Kivimites

Kirdla ja Avike kraatrites on PDF-uuring teostatud kiiesoleva too autori poolt. Neugrundi
kraatrist parinevatest paladest valmistatud Ohikutes autor PDF-e kvartsis ei leidnud.
Lumparni kraatri bretSastunud Jotniumi liivakivi dhikus v3is niha paari klasti PDF-dega,
kuid kahjuks polnud vdimalik nende suunda mdota. Lisaks on autori poolt teostatud PDF-
uuring veel kahes oletatavas Rootsis asuvas impaktstruktuuris: Doubblon (Lilljequist ja
Preeden, 2004 triikis) ja Gallejaur, kus molemas tuvastati PDF-de olemasolu, ent millede

tulemusi kdesolevas t60s ei kirjeldata.

Kérdla kraatris voib Sokkmetamorfismi efektidena jilgida: l66gikoonuseid, valtsitud
biotiiti, PF-e ja PDF-e kvartsis ning paevakivides. PDF-uuringu tulemusi kvartsides on
kirjeldatud autori bakalaureuse t66s (Preeden, 2002), mida hiljem mdnevorra tdiendati.
Lidhemalt uuriti 37 ohikut, millest 20 parineb puursiidamikust K-1 (stigavuselt 366,0-
588,7 m) ja 17 dhikut puursiidamikust K-18 (stigavuselt 361,0-400,5 m). Uuritud kvartsi
terade arv K-1-s oli 152 ning mdotmiste arv 197 (modtmiste arvu tostab PDF-1 kahe- voi
kolmesiisteemsus); terade arv K-18-nes oli 288 ning modtmiste arv 351. PDF-d kvartsi
terades on tavaliselt {ihe- vOi kaheslisteemsed, harvem kolmesiisteemsed. Molema
puursiidamiku PDF-de orientatsioonide reas voib ndha sarnasusi, domineerivad kaks
suunda {1013} ja {1012}, lisaks leidub teisi kristallograafilisi orientatsioone nagu
(0001), {1011}, {1121}, {2241} ja {5161} (joonis 7). PDF-de dekoratsiooni intensiivsus
fluidi suletistega on ndrk. Selgelt voib vélja tuua ka tendentsi, et mida sligavam struktuuri
tase, seda harvemaks jddvad PDF-e sisaldavad kvartsid, kuni neid enam ei leidu par-
autohtoonses bretsas. Puursiidamikus K-1 ei leidu PDF-e kvartsis alates stigavusest ~540
meetrit. Kdige enam on aga PDF-d levinud ~370 meetri siigavusel. Puursiidamikus K18
ei leidu PDF-e kvartsis alates stigavusest ~400 meetrit. Kdige enam leidub aga siigavustel
360-380 meetrit. PDF-dega kvartsi terasid on nii kristalsetest klastidest moodustunud
bretSas, kuid harva ka settekivimist moodustunud bretSas (véljapaiske liivakivis
puursiidamikus K-19). Puurstidamikust K-12 uuritud kahes 6hikus PDF-e kvartsis leida ei
onnestunud. Kiill vdis ndha aga planaarseid 10hesid kvartsis ja pdevakivis ning kvartsi
mosaiigistumist. Kuna valdavad orientatsioonid {1013} ja {1012}, siis Grieve ja tema
kolleegide (1996) andmetel vdis tekkimisaegne rohk olla vahemikus 20-35 GPa ja
temperatuurid 150-300°C.
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Joonis 7. Kvartsis mdddetud PDF-suundade jaotumus (%-des) kesendatud kvartsile
tillipiliste deformatsioonisuundade iimber puursiidamikes K-1 ja K-18. N=mddtmistearv.
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Kéesoleva t66 autori poolt on mdddetud ka PDF-e sisaldavate kvartsi terasuurus (joonis
8). PDF-e sisaldavd kvartsi terad (75 modtmist) on Kérdla kraatri bretSades suhteliselt

iimarad ja terasuurused valdavad vahemikus 0,5-0,125 mm, keskmine on 0,3 mm.

Joonis 8. Terasuurused
PDF-dega kvartsi 50 1
teradel Kérdla kraatris. 40 4

%

w

o
I

4-2 21 10,5 0,5 0,25- 0,125- 0,063- 0,32-
0,25 0,125 0,063 0,032 0,016

Terasuurus (mm)

K1 B 3660 —m— K1 B 4950
—A—K18 3610 —o— K18 3830

PDF-e sisaldavad kvartsid on sageli suuremad ning ka suhteliselt iimardatud. Selle alusel
voib oletada, et selline PDF-dega kvarts périneb settekivimist, mis sobib histi kokku
kraatri tekke mehhaanikaga. Kuna kdige enam on Sokilainest mdjutatud just need kivimid
milleni laine esimesena jouab ning mida eemale plahvatustsentrist, seda vdiksem on

olnud diinaamiline rohk (French, 1998).

Neugrundi kraatris on Sokkmetamorfismi tunnuseid uuritud Loode-Eesti rannikult,
Osmussaarelt ja Ida-Saaremalt leitud gneissbretSade rahnudes, mis tdendoliselt parinevad
Neugrundi kraatri ringvallilt (Suuroja jt., 1996). Ohikute mikroskoopilise uuringu kiigus
(Suuroja ja Suuroja, 2000) leiti bretSade peenpurdse materjali moningates mineraalides
(kvarts, pédevakivid, vilgud) selgeid Sokkmetamorfismile viitavaid tunnuseid (kvartsi
mosaiigistumine, planaarsed 10hed ning iiksikud norgalt véljakujunenud iihesuunalised
planaarsed elemendid, osaline isotroobistumine). Planaarseid deformatsiooni elemente
kvartsis leiti 20 dhikust. Ohikud valmistati klastiderikkast impaktbretsast, mis parinevad
nii kraatrivallilt kui véljapaiske materjalist. Neugrundi kraatri materjalis esineb PDF-e
kvartsis siiski harva ja nad on kehvalt arenenud, peamised suunad {1013} ja (0001)
(Suuroja ja Suuroja, 2000). Kiesolevas t60s uuritud neljas Neugrundi kraatri Shikus
planaarseid deformatsiooni elemente kvartsis ei onnestunud leida, kiill vois aga jilgida

kvartsi mosaiigistumist.

Avike kraatris vOis $okkmetamorfismi efektidest jilgida kvartsi mosaiigistumist,
muskoviidi valtsitust, planaarseid 1dhesid pdevakivides ja kvartsis ning planaarseid
deformatsiooni elemente kvartsis. Autori PDF-uuringu tulemusi on kirjeldatud ka 2004.
aastal ilmuvas artiklis (Henkel jt., 2004).
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Uuritud 25-st dhikust leiti kvartsis esinevaid planaarseid deformatsiooni elemente neljas
ohikus. PDF-d kvartsi klastides on enamasti iihesiisteemsed, viga harva kahesiisteemsed
ning norgalt voi siis iildse mitte dekoreeritud. PDF pindade vahekaugus varieerub 5-8
um-ni. Lisaks planaarsetele deformatsiooni elementidele leidub kvartsis ka hésti
arenenud planaarseid I6hesid. PF pindade tihedus on ~15 pm. Kvartsid, mis sisaldasid
PDF-e, pédrinesid nii kristalsete kui ka settekivimi klastidest, valdas viimane tiiiip.
Kristallograafilised orientatsioonid moddeti 4 ohikus 11-nes kvartsi teras. Peamisteks

suundadeks olid {1013}, {1012}, {1121} ja {2241} (joonis 9).

Joonis 9. Avike

kraatri kvartsis 100
moddetud PDF- 80 -
suunad. .60 - o - -
S~ N —
| — <t

0° 10° 23° 32° 52° 66° 77° 82°
1~ c

Kui valdab orientatsioon {1013} ning teisi suundasid leidub vdhem, siis vdis (Grieve jt.,
1996; French, 1998 alusel) tekkimisaegne rohk olla >15 GPa ja temperatuurid 100-
170°C. Kogutud palad, millest dhikud valmistati, ei peegelda tdendoliselt ka kraatri
tsentris olnud rdhkusid, pigem kraatripdhja ldhedasi, kuna kraater on siigavalt
erodeeritud. Tegelikud maksimaalsed rohud kraatri keskosas olid tunduvalt kdrgemad.
PDF-de leidudega uuritud dhikute kvartsis saadi kindlaid tdendeid sellele, et Avike puhul

on tegemist impaktkraatriga.

Lumparni kraatris viitavad esimesena Sokkmetamorfimile 166gikoonused, mida v3ib niha
Lumparni lahe 16una ja edela kaldal, lisaks leidub arvukalt bretSa laike ja daike (Abels,
1998). Mikroskoopilisi Sokkmetamorfismi elemente on leitud puursiidamikest 26-29
(Lehtinen, 1995; Mannola, 1997). Sokkmetamorfismi efektidena on jilgitavad planaarsed
16hed ja deformatsiooni elemendid kvartsis ning pdevakivides, biotiidi valtsimine,
mosaiigistumine kvartsis ja pdevakivides, diaplektne kvarts ning kohati esinev
sulamaterjal. Puursiidamiku 26 parautohtoonsetes kivimites voib leida kuni

kahesiisteemseid, kohati dekoreeritud, suhteliselt pidevaid PDF-e (Mannola, 1997).
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Lisaks tdheldati ka, et PDF-de arvukus vdhenes siligavuse suunas ning puursiidamiku
siigavamas osas (alates 96,8 m) polnud PDF-¢ sisaldavaid klaste enam voimalik leida.
Lisaks leiti PDF-e pédevakivides.

Kéesolevas t66s uuritud ohikutes vdis ndha planaarseid I6hesid kvartsis ja pédevakivis,
kvartsi mosaiigistumist ning iiksikuid PDF-e, millede suunda aga kahjuks mdodta ei
onnestunud. Ka polnud vdimalik kétte saada asjakohast magistritodd (Mannola, 1997),
milles olevat tdpselt kirjeldatud, mis kristallograafilised suunad on levinud selles kraatris

ning seega pole siinkohal voimalik anda hinnangut tekkeaegsele réhule ja temperatuurile.

Planaarsete deformatsiooni elementide sisaldus ja nende leiud uuritud impaktbretSades on
erinevad. Koige enam on uuritud ja leitud PDF-dega kvartsi Kérdla kraatri
allohtoonsetest bretSadest. Uuritud kivimites leidus PDF-e sisaldavaid kvartsi klaste veel
Avike ja Lumparni materjalides. Neugrundi kraatrist prit paladest neid kahjuks leida ei
onnestunud. Aga see on ka arusaadav, kuna PDF-e sisaldavate terade levik on viike ja
suhteliselt limiteeritud. Kéardla kraatris polnud vdimalik leida PDF-e par-autohtoonsetest
kivimitest ning PF-e leidus vdga vihe puursiidamiku K12 bretSades. Kdige intensiivsem
levik PDF-del on keskkdrgendiku ldheduses, sama on tdheldatud ka Lumparni kraatris
(Abels, 2003). Kuna teistes uuritud kraatrites on kraatrit tditev materjal peamiselt
rakantud (Avike ja Lumparn) vdi siis kaetud (Neugrund), on ka PDF-e sisaldavate
kvartside leiud harvad. Kérdla kraatri materjalide alusel voib aga jéreldada, et PDF-de
sisaldus terasuuruse jaotust ei mdjuta. Maatriksi terasuurus on soltumata bretSatiiiibist

ning PDF-de esinemisest (seega ka Sokirdhust) ithesugune.
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6.2 ImpaktbretSade maatriksi 16imis

Kaérdla kraater

Sihtmérk koosnes neljast kihist: vesi, kdvad lubjakivid, pehme silikaatne purdmaterjal,
kristalne aluskord. Aluskord koosneb Eelkambriumi vanusega moonde- ja
magmakivimitest, mida impakti hetkel kattis ~120 meetri paksune Kambriumi pehmete
terrigeensete  kivimite (silikaatpurdsete) ja 20 meetri paksune Ordoviitsiumi
karbonaatsete kivimite kiht. Kuna kraater ja selle ldhem iimbrus mattus setete alla
koheselt peale impakti, siis on impaktiga seotud kivimid sdilunud suhteliselt hésti ja neid
on uuritud enam kui 150 puurauguga kraatris ja selle timbruses (Suuroja ja Suuroja,
2002).

Kiesolevas t00s uuritud materjal parineb kolmest puursiidamikust: K-1, K-12 ja K-18.
Puursiidamike materjal on jaotatud peamiselt koostiselise varieeruvuse alusel

litoloogilisteks tiksusteks (Puura jt., 2004).

Puursiidamik K-1

See on Eesti stigavaim puurauk (815,5 m), mis ldbib Kérdla kraatrisiivikut. Puursiidamik
(bretsakihid+purustatud aluskord) on jagatud seitsmeks litoloogiliseks iiksuseks (Ab, Bb,
Cc, Dc, Es, Fc, GstHc) (joonis 10 leht 1 ja 2). Uuritud Shikud périnevad kolmest
iiksusest Ce, Dc ja Fc.

Cc (522,8-589.,0 m) par-autohtoonne bretSa

BretSastunud kristalne kivim, mis on maatriksirikas vahemiku alumises ja klastirikas
iilemises osas. Moodustunud graniitsete ja amfiboliitsete kivimite arvel.

Sellest vahemikust on kaks ohikut: K1 A 5845 ja K1 A 5560.

Ohik K1 A 5845 (joonis 11a) Mineraaliklastidest valdavad kvartsi killud (58%/37%)
(279 mootmist), mis on viga erineva kuju ja suurusega, kustuvad nii laineliselt kui
mosaiikselt. Planaarseid deformatsiooni elemente (PDF-e) ei leidu. Terasuurus on valdav
vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 12), aritmeetilise keskmisega 0,20 mm. Mikrokliini
killud on suhteliselt virsked, kohati deformeeritud kaksistumisvorega. Plagioklass on
kohati tdielikult asendudnud muldjate kaaliumpdevakivi ja hematiitsete agregaatidega.
Péaevakivide (147 moodtmist) terasuurus korgub pohiliselt vahemikus 0,25-0,125 mm
(joonis 13) ning keskmine terasuurus on 0,25 mm. Biotiit (55 md0tmist) on valtsitud,

harva kloriidistunud.
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Joonis 10 leht 1. Impaktiitide klastide 16imis, kivimiline koostis [modifitseeritud K.
Suuroja (1996) ja S. Suuroja (1999) alusel]. Nooltega mérgitud terasuuruse uuringuga
ohikute paiknemine. Jarg lehekiiljel 27.
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Joonis 11. Mikrofotod (pildistanud U. Preeden): a) par-autohtoonse bretSa maatriks (Shik
K1 A 5845), b) PDF kvarts allohtoonse bretSa maatriksis (6hik K1 B 3660), c)

allohtoonse bretSa maatriks (Shik K12 B 4115), d) peamiselt settekivimi arvel
moodustunud allohtoonse bretSa maatriks (6hik K12 B3910).
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Biotiidi terasuurus on valdav vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 14), keskmine
terasuurus on 0,16 mm. BretSa mikromaatriks koosneb peamiselt samade purustatud
mineraalide klastidest ja selle hulk dhikus on suurusjérgus 36%.

Ohik K1 A 5560 Kuvartsi klastid (46%) (207 mddtmist) on selles dhikus erineva kuju
(alates iimaratest kuni nurgeliste kildudeni) ja suurusega. Klastide 14bimdot on valdav
vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 12), keskmine terasuurus on 0,14 mm. PDF-e ei
leidu. Mikrokliin on kohati ebakorrapédrase vorelise kustumisega. Plagioklassi arvel
arenenud liblelised submikroskoopilised muldjad massid, kohati on sdilunud reliktne
poliisiinteetiline kaksistumine. Pidevakivide (90 modtmist) terasuurus valdab vahemikus
0,25-0,125 mm (joonis 13), keskmine terasuurus 0,34 mm. Valtsitud, kloriidistunud
biotiit (150 modtmist) on kohati orienteeritud jooneliselt, kohati fluidaalselt teiste terade
vahel. Mineraaliklastidest on biotiiti selles dhikus suhteliselt rohkelt (34%). Terasuurus
on valdav vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 14), keskmine terasuurus on 0,20 mm.

Mikromaatriksi hulk dhikus on 34%.

Dc (471.0-522.8 m) kristalsetest kivimitest moodustunud maatriksirikas allohtoonne

bretsa.

See on kristalsetest kivimitest pdrit maatriksirikas bretSa, maatriksi osakaal 40-60%.
Klastid on peamiselt graniitsed, viahem amfiboliitsed. Sellest vahemikust on terasuurusi
moddetud tihes dhikus K1 B 4950.

Ohik K1 B 4950 Kvarts (234 mddtmist) on nii mosaiikse kui lainelise kustumisega, viiga
erineva kujuga (vdhem timardatud kui eelmistes ohikutes). Terasuurus on valdav
vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 12), keskmine terasuurus on 0,14 mm. Kvartsi hulk
teiste mineraaliklastide suhtes 51%. Vdimalik ndha iihesiisteemsete PDF-dega kvartsi
klaste (8 mdotmist). PDF-dega kvartsi klastid on tavaliselt suuremad. Domineerivat
suurusvahemikku selles ohikus ei ole. PDF-dega kvartsi klaste leidub vahemikus 2-0,063
mm. Mikrokliini klastidest on paremini sdilunud vdiksemad killud, suuremad on tihti
ebaselge vorega ja raua oksiid-hiidroksiidist roostekarva. Plagioklassid on harva sdilunud,
enamasti on nad levinud muldjate pseudomorfoosidena. Pdevakivide (175 modtmist)
terasuurus valdab vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 13) ning keskmine on 0,28 mm.
Biotiit (44 modtmist) on kohati kloriidistunud ja valtsitud, keskmine terasuurus 0,23 mm,
valdab terasuurus vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 14). Mikromaatriksi osakaal dhikus

on 38%.
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Fc (356.0-380.0 m) kristalsetest kivimitest moodustunud maatriksirikas allohtoonne

bretsa, mille keskmises osas esineb suuri graniidiplokke. Paiguti on néha kloriidistunud
savikivimi kilde. Sellest vahemikust on uuritud iihte Shikut K1 B 3660.

Ohik K1 B 3660 (joonis 11b) Kvarts (276 mddtmist) on viiga erineva kuju ja suurusega.
Kustub enamasti laineliselt, vahel ka mosaiikselt. Uldiselt on kvartsi terad suhteliselt
nurgelised, suuremad terad on natuke rohkem iimarad. Leidub PDF-e. Kvartsi terasuuruse
valdav vahemik on 0,125-0,063 mm (joonis 12), keskmine on 0,19 mm. PDF-dega
kvartsi (9 modtmist) klastide terasuurus on iildisest veidi suurem, valdavalt vahemikus
0,5-0,25 mm. Mikrokliin on enamasti ebaselge vorelise kustumisega ning kohati
roostekarva varvunud raua oksiid-hiidroksiidist. Plagioklassi arvel on arenenud liblelised
submikroskoopilised massid, leidub ka iiksikuid paremini sdilunud klaste, milles on nidha
kaksistumist. Pdevakivide (167 modtmist) terasuurus valdab vahemikus 0,25-0,125 mm
(joonis 13), keskmine terasuurus on 0,21 mm. Biotiit (56 mddtmist) on valtsitud, sageli
kloriidistunud ning terad on viga erineva suurusega. Valdav terasuurus on vahemikus
0,125-0,063 mm (joonis 14) ja keskmine terasuurus on 0,21 mm. Mikromaatriks on hésti
peeneteraline, koosneb tdendoliselt samade mineraalide klastidest ja savimineraalidest

ning selle hulk dhikus on 38%.

Joonis 12. Kvartsi 40
terasuurus Kérdla 20 |
kraatri puurstidamiku
K-1 impaktbretSade 2 20 -
maatriksis.
10
O l T T T T T T
42 21 105 05 025 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
K1 B 3660 —m— K1 B 4950 —a— K1 A 5560 —e— K1 A 5845
Joonis 13. Paevakivide 40
terasuurus Kérdla
) - . 30 |
kraatri puursiidamiku
K-1 impaktbretSade 2 20|
maatriksis.
10
0 l T T T T T

4-2 2-1 1-0.5 0.5 0.25- 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)

K1 B 3660 —m— K1 B 4950 —a— K1 A 5560 —e— K1 A 5845
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Joonis 14. Biotiidi 40
terasuurus Kardla 30 |
kraatri puursiidamiku
K-1 impaktbretSade R 20 4
maatriksis.
10 |
0 +Hm— : ; ;

4-2 2-1 1-0.5 0.5- 0.25- 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)

K1 B 3660 —m— K1 B 4950 —a— K1 A 5560 —e— K1 A 5845

Puursiidamik K-12
Puursiidamik K-12 (458,7 m) on jaotatud koostiselise varieeruvuse alusel neljaks
litoloogiliseks iiksuseks (Rc, Ss, Tc, Us) (joonis 15). Uuritud dhikud pirinevad kahest

iiksusest Ss ja Tc.

Ss (406.4-440.2 m) allohtoonne bretSa. Kivimi klastidest domineerivad selgelt liivakivi

klastid (~80%). Kristalset materjali, mille peamiseks esindajaks on graniit esineb ~20%.
Maatriks on punaka virvusega. Sellest liksusest on uuritud terasuurusi ohikus K12 B
4115.

Ohik K12 B 4115 (joonis 11c) Kvartsi (283 mddtmist) terad on viiga erineva kuju ja
suurusega. Valdavalt on terad timardatud, vdiksemad klastid aga killulised. Kustumine on
enamasti laineline. Suur iimardatud klastide hulk viitab kvartsi settelisele paritolule. PDF-
e ei leidnud. Terasuurus jadb valdavalt vahemikku 0,125-0,063 mm (joonis 16), keskmine
terasuurus on 0,26 mm. Kvartsi on mineraaliklastide seas 84%. Pédevakividest (49
moodtmist) leidub iiksikuid mikrokliini klaste, mis on suhteliselt korraliku vorega. Samuti
leidub véhesel hulgal plagioklassi. Paevakivid on enamasti raua oksiid-hiidroksiidist
roostekarva viarvunud. Pdevakivide valdav terasuurus korgub vahemikus 0,25-0,125 mm
(joonis 17), keskmine on 0,28 mm. Biotiiti (4 mddtmist) leidus viga vihe, terasuurus on
valdav vahemikus 0,25-0,063 mm, keskmine on 0,13 mm. Mikromaatriksi moodustab

raua oksiid-hiidroksiidist punakaks varvunud mass, mida selles dhikus on 46%.

Tc (364.9-406.4 m) allohtoonse bret$a iiksus. Selles iiksuses vOib leida nii settekivimi

(Kambriumi liivakivid ja savid) arvel moodustunud bretSat, kui ka kristalsetest (valdavalt
graniitne materjal) kivimitest moodustunud bretSat. Sellest vahemikust on terasuurusi

moodetud tihes ohikus K12 B 3910.
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Joonis 15. Impaktiitide klastide 10imis ja kivimiline koostis puursiidamiku K-12

labiloikes. Litoloogiline liigestus K. Suuroja (1996) alusel. Nooltega on maérgitud

terasuuruse uuringuga ohikud.
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Ohik K12 B 3910 (joonis 11d) Kvartsi (387 moddtmist) teri on iimarakujulistest kuni
nurgelisteni. Viikesed klastid on enamasti killulised. PDF-e ei leidnud, kiill aga PF-e.
Kvartsi valdav terasuurus korgub vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 16), keskmine on
0,28 mm. Tervena sdilunud pédevakivisid (7 mdotmist) leidub véga vihe ning need on ka
enamasti oksiideerunud. Péevakivi terasuurus on valdav vahemikus 1-0,5 mm (joonis 17),
keskmine terasuurus on 0,33 mm. Biotiiti (mddtmisi 3) leidub samuti viga vihe. Valdav
terasuurus jddb vahemikku 0,5-0,25 mm, keskmine on 0,20 mm. Koikidest
mineraaliklastidest leidub kvartsi selles dhikus ~95%. Mikromaatriksiks on aga punaka

vérvusega raua oksiid-hiidroksiidi sisaldav savimineraalide mass ja seda on dhikus 46%.

Joonis 16. Kvartsi 30
terasuurus Kérdla
kraatri puurstidamiku . 201
K-12 impaktbretSade =
maatriksis. 191
0 : : : : : :
42 211 105 05- 025 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
K12 B3910 —B—K12 B 4115
Joonis 17. Piaevakivide 50
terasuurus Kérdla 40 -
kraatri puurstidamiku 30 |
K-12 impaktbretSade = o]
maatriksis.
10 |
0 ‘ : : : : : ]
42 21 105 05- 025 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
K12B 3910 —m—K12B 4115

Puursiidamik K-18

See puursiidamik (431,4 m) asub kraatri keskosas ning ldbib keskkorgendikku.
Puursiidamik on jagatud neljaks litoloogiliseks tiksuseks (Kb, Lc, Ms, Nc) (joonis 18).
Uuritud dhikud périnevad kahest iiksusest Kb ja Lc.

Kb (400,0-431.4 m) kraatrialune aluskord. See on impaktist tugevasti mdjustatud

kristalne kivim (biotiit-gneisid ja mikrokliin-graniidid, kurrutatud amfiboliidi kehad), mis
on ldbistatud impaktbretSa daikidest. Sellest vahemikust on terasuurusi moddetud iihes

ohikus K18 4005-19.
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Joonis 18. Impaktiitide klastide 16imis ja kivimiline koostis puursiidamiku K-18

labiloikes. Litoloogiline liigestus K. Suuroja (1996) andmetel. Nooltega on maérgitud

terasuuruse uuringuga ohikute paiknemine.
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Ohik K18 4005-19 Kvartsi terad (146 mddtmist) on viiga erineva suuruse ja kujuga,
vihem killulised ja rohkem tlimarad. Kustuvad nii laineliselt kui mosaiikselt. PDF-e ei
leitud. Terasuurus on valdav vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 19), keskmine on 0,21
mm. Mineraaliklastidest on kvartsi 35%. Mikrokliini leidub suhteliselt vihe ning on
enamasti ebakorrapirase kujuga. Plagioklassi arvel on arenenud submikroskoopilised
massid. Lisaks on pdevakivid (152 modtmist) norgalt raua oksiididega pigmenteerunud.
Terasuurus valdab pdevakividel vahemikus 1-0,5 mm (joonis 20), keskmine on 0,51 mm.
Biotiiti (122 mddtmist) leidub selles dhikus suhteliselt palju (~30% mineraaliklastidest).
Biotiit on kohati kloriidistunud, aga ka hematiidistunud. Lisaks on vdimalik ndha
valtsitust. Valdav terasuurus korgub vahemikus 0,5-0,25 mm (joonis 21), keskmine on

0,34 mm. Mikromaatriksi hulk dhikus on 31%.

Lc (400.,0-356.0) kristalsetest kivimitest moodustunud maatriksirikas allohtoonne bretsa.

See on kdige enam uuritud impaktbretSa iiksus Kéardlas. Selles vahemikus domineerib
bretSa maatriks klastide suhtes (maatriksi osakaal ~50%). Klastideks on peamiselt
mineraalide ja kivimite killud, mis pédrinevad graniitsetest, vihem amfiboliitsetest
kivimitest. Uuritud Shikud sellest vahemikust on K18 3830 ja K18 3610.

Ohik K18 3830 (joonis 22 a ja b) Kvartsi terad (224 m&dtmist) on valdavalt killud,
kustuvad nii laineliselt kui mosaiikselt. Leidub PDF-e. Terasuurus on valdav vahemikus
0.125-0.063 mm (joonis 19), keskmine terasuurus on 0,11 mm. PDF-dega kvartsi klastid
(30 modtmist) valdavad suurusvahemikus 0,25-0,125 mm. Mikrokliini klastid on véga
erineva suurusega, sageli raua oksiid-hiidroksiidist roostekarva virvunud. Uksikud klastid
on selge vorelise kustumisega. Plagioklassi arvel on levinud liblelised muldjad massid,
milles kohati on ndha reliktset kaksistumist. Pdevakivide (158 mdotmist) terasuurus on
valdav vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 20), keskmine terasuurus on 0,37 mm. Biotiit
(42 mdStmist) on enamasti kloriidistunud voi oksilideerunud, rohkem-véhem valtsitud.
Terasuurus jadb valdavalt vahemikku 0,25-0,063 mm (joonis 21), keskmine on 0,15 mm.
Mikromaatriksi hulk selles 6hikus on 41%.

Ohik K18 3610 Kvartsi terad (362 mddtmist) on erineva kuju (alates killulistest kuni
iimarateni) ja suurusega. Kustuvad nii laineliselt kui mosaiikselt, voimalik ndha PDF-e.
Terasuurus on valdav vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 119), keskmine on 0,23 mm.
PDF-dega kvartsi klastide (28 mootmist) hulgas valdav terasuurus jidb vahemikku 0,5-
0,25 mm. Mikrokliini klastid on suhteliselt halvasti sdilunud, impregneerunud
roostekarva. Plagioklassi arvel on arenenud enamasti peeneliblelised muldjad massid.
Paremini on pdevakivid sdilunud litoklastides (graniidi killud), kus on vdimalik néha nii

mikrokliinile omast vorelist kustumist kui ka plagioklassile iseloomulikku kaksistumist.
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Péaevakivide (167 modtmist) terasuurus on valdav vahemikus 0,5-0,25 mm (joonis 20),
keskmine on 0,34 mm. Biotiidi (47 modtmist) arvel areneb enamasti kloriidistumine ning
hematiidistumine. Lisaks on paljud terad valtsitud. Terasuurus on valdav vahemikus 0,5-
0,25 mm (joonis 21), keskmine on 0,25 mm. Mikromaatriks tdidab suuremate klastide

vahesid, kohati on ndha voolutekstuuri. Mikromaatriksi hulk ohikus on 37%.

Joonis 19. Kvartsi 40
terasuurus Kérdla
) - ) 30
kraatri puursiidamiku
K-18 impaktbretSade 2 20
maatriksis.
10 |
A
0 T T T T T
42 241 105 05 025 0.125 0.063- 0.032-
0.25 0125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
K18 3610 —m— K18 3830 —a— K18 4005-19
Joonis 20. Pdevakivide 40
terasuurs Kérdla
kraatri puurstidamiku 301
K-18 impaktbretsade 2 201
maatriksis.
10 4
0 l T T T T T T
42 21 105 05 025 0.125 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
K18 3610 —m— K18 3830 —a— K18 4005-19
Joonis 21. Biotiidi 50
terasuurus Kérdla 40
kraatri puursiidamiku 30
K-18 impaktbretSade ®
maatriksis. 201
10 |
0 T T T T

4-2 2-1 1-0.5 0.5- 0.25- 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016

Terasuurus (mm)

K18 3610 —m—K18 3830 —aA— K18 4005-19
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Joonis 22. Mikrofotod (pildistanud U. Preeden): a) peenpurd materjal allohtoonse bretSa
maatriksis (Shik K18 3830), b) PDF kvarts allohtoonse bretSa maatriksis (foto pikim kiilg
1.1 mm) (Shik K18 3830) (pildistanud V. Puura), c) killuline kvarts par-autohtoonse

bretSa maatriksis (NGR-5), d) sama, mis eelmine ristniikolites.
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Kirdla kraatri puursiidamikes K-1, K-12 ja K-18 on kvartsi terasuurus tldiselt valdav
vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 23). Pédevakivide terasuurus on valdav vahemikus

0,25-0,125 mm (joonis 24) ning biotiidi terasuurus valdab vahemikus 0,25-0,063 mm

(joonis 25).

Joonis 23. Kvartsi
terasuurus Kérdla
kraatri impaktbretSade
maatriksis.

Joonis 24. Paevakivide
terasuurus Kérdla
kraatri impaktbretSade
maatriksis.

Joonis 25. Biotiidi
terasuurus Kérdla
kraatri impaktbretSade
maatriksis.

0.5- 0.25-

Terasuurus (mm)

0.125-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016

0.063- 0.032-

—e— K1 B 3660 —m— K1 B 4950 K1 A 5560
K1 A 5845 K12 B 3910 —e—K12 B 4115
—+—K18 3610 —=—K18 3830 K18 4005-19

4-2

2-1 1-0.

5 0.5- 0.25-

Terasuurus (mm)

0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016

—e— K1 B 3660 —m— K1 B 4950 K1 A 5560
K1 A 5845 —A4—K12B 3910 —e—K12B 4115
—+—K18 3610 —— K18 3830 K18 4005-19

%

50

4-2 2-1 1-0.5 0.5~ 0.25- 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
—e— K1 B 3660 —m— K1 B 4950 K1 A 5560
K1 A 5845 K18 3610 —e— K18 3830
—+— K18 4005-19
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Neugrundi kraater

Lahtematerjaliks kraatri tekkel olid nii pehmed silikaatpurdsetted (Vara-Ordoviitsiumi,
Vara-Kambriumi ja Vendi vanusega) kui Eelkambriumi vanused metamorfsed ning
graniitsed kivimid. Kuna kraater mattus setete alla iisna lithikese aja jooksul peale teket,
siis seetdttu peaksid bretSad olema suhteliselt histi sdilunud. Kraatrit pole veel aga
puuritud, seega on materjali kogumis- ja saamisviisid iisna limiteeritud. Materjali on
voimalik koguda ringvallilt vee alt ja rindrahnudest maismaalt ja madalmerest.

Kéesolevas t66s uuritud palad on kogutud rannast.

NGR-B2-2 eeldatavalt kraatrivallilt parinev valdavalt graniitne par-autohtoonne bretsa.

Ohik NGR-B2-2 Kuvartsi terad (209 mddtmist) on erineva kuju ja suurusega, rohkem on
nurgelisi kilde kui timardatuid. Terasuurus on valdav vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis
26), keskmine on 0,31 mm. Pidevakive (164 mdotmist) on valdavalt kahte tiiiipi:
suhteliselt histi sdilunud ning muutunud (okstideerunud). Mikrokliinil on kohati sdilunud
voreline kustumine, plagioklassil kaksistumine. Pédevakivide terasuurus on valdav
vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 27), keskmine terasuurus on 0,29 mm. Biotiiti leidub
iiksikute libledena. Mikromaatriksi moodustavad nii karbonaatne tditematerjal kui sama
kivimi arvel moodustunud peenklastide mass (tugevalt muutunud paevakivi, peenkvarts).

Mikromaatriksi hulk on ~30%.

NGR-003-6-2 poliimiktne valdavalt graniit-gneisiline bretSa, sarnane eelmisele (par-
autohtoonne bretsa).

Ohik NGR-003-6-2 Kvarts (388 mddtmist) on erineva kuju ja suurusega, suhteliselt
kulunud vilimusega. Leidub nii killulist, kdpalist kui timardatud kvartsi. Soontes olev
kvarts on tdendoliselt limberkristalliseerunud. Kvartsi terasuurus on valdav vahemikus
0,125-0,063 mm (joonis 26), keskmine on 0,14 mm. Pievakive (16 modtmist) leidub
suhteliselt vdhe. Mikrokliinid on enamasti ebaselge voOrega. Valdav terasuurus
pdevakividel kdrgub vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 27), keskmine terasuurus on 0,17
mm. Mikromaatriksi kriiptokristalne, peitkristalne mass, tundub kohati olevat fluidaalse

tekstuuriga. Mikromaatriksit on 28%.

NGR-5 pegmatoidne graniitne bretSa (par-autohtoonne).
Ohik NGR-5 (joonis 22 ¢ ja d) Kvarts (392 md&tmist) on enamasti iiksikute klastidena ja

viga erineva suurusega. Kustub nii laineliselt kui mosaiikselt.
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Terade kuju on véga erinev, alates nurgelistest kildudest kuni peaaegu iimarateni. Leidub
ka képalise kujuga teri. Terasuurus on valdav vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 26),
keskmine on 0,32 mm. Leidub véhesel hulgal pidevakive (12 mdodtmist), mis on enamasti
suhteliselt hasti sdilunud. Terasuurus jddb valdavalt vahemikku 0,25-0,125 mm (joonis
27), keskmine 0,26 mm. Mikromaatriksi voib iseloomult jagada valdavalt kahte klassi:

peene klastide mass ja karbonaaatne tditematerjal. Mikromaatriksi hulk on 30%.

NGR-6 pegmatoidne graniitne bret$a (sama pala, mis eelnev, kuid erinevast kohast tehtud
ohik).

Ohik NGR-6 Sarnane ecelmisele &hikule. Mineraalidest domineerib kvarts (360
modtmist), mis on vdga erineva kuju ja suurusega. Leidub nii killulisi kui suhteliselt
iimardatud kvartsi teri. Terasuurus on valdav vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 26),
keskmine on 0,29 mm. Pdevakividest (6 modtmist) leidus mikrokliini, mis litoklastide
sees on suhteliselt histi sdilunud ja selge vOrega. Pdevakivide terasuurus vahemikku on
raske tépselt hinnata, kuna modtmisi tehti kuuel klastil. Valdas vahemik 8-4 mm (joonis
27), keskmine 1dbimdot on 2,9 mm. Mikromaatriksit on nii purustatud algse kivimi arvelt

kui karbonaatset, valdab viimane. Mikromaatriksi hulk on 34%.

Joonis 26. Kvartsi 50
terasuurus Neugrundi 40 |
kraatri impaktbretSade 20 |
maatriksis. R
20 1
10 4
0 : : : : : :
42 24 105 05 025 0125 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
NGR B-22 —m— NGR-003-6-2 —&— NGR-5 —e— NGR-6
Joonis 27. Pdevakivide 40
terasuurus Neugrundi
- N 30 1
kraatri impaktbretSade
maatriksis. ® 20
10
0 7—. T T T T T v T T
42 21 105 05- 0.25- 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
NGR B-2-2 —m— NGR-003-62 —&— NGR-5 —¢— NGR-6
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Avike kraater

Lihtekivimiks Avike impaktbretsadel olid Eelkambriumi metamorfsed ning graniitsed
kivimid ~1,8 Ga vanusega. Lisaks pidid olema need kivimid kaetud Mesoproterosoiliste
Jotniumi liivakividega (leitud impaktbretSades ja esineb naaberaladel). Kraatrit algselt
taitnud bretSastunud materjal on tdendoliselt suuremalt jaolt dra kantud liustike poolt.
Sdilunud on kraatripdhja purustatud kivimid. Meteoriitsele paritolule viitavad purustatud,
16hutud ja deformeeritud klastid, planaarsed elemendid paevakivides ja kvartsis, valtsitud
muskoviit.

Kogu materjal on kogutud Avike lahe kaldalt (joonis 4).

Av-1 poliimiktne heleda maatriksi rikas pdhjabretSa (allohtoonne bretsa).

Ohik Av-1 (joonis 28 a) Kvartsi terad (266 mddtmist) on erineva kuju ja suurusega.
Leidub nii killulisi kui suhteliselt imardatud kvartsi terasid. Umardatud klaste leidub
rohkem kvartsiidi agregaatides, pohimassis valdavad nurgelised killud. Kvartsis on
voimalik ndha ithesuunalisi PDF-e kvartsis. Terasuurus on valdav vahemikus 0,125-0,063
mm (joonis 29), keskmine 0,17 mm. Pdevakivid (103 modtmist) on enamasti
oksiidatsiooni produktide rikkad, hésti sdilunud plagioklassi leidub suhteliselt véhe.
Vilgurikkad peene, peitkristalsed massid moodustavad pseudomorfoose péevakivide
arvel. Mikrokliinil on aga kohati sdilunud selge voreline kustumine. Paevakivide valdav
terasuurus kdrgub vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 30), keskmine terasuurus on 0,37
mm. Leidub ka vidhesel hulgal muskoviiti (6 mddtmist), mille terasuurus valdab
vahemikus 0,25-0,125 mm, keskmine on 0,24 mm. Mikromaatriksi moodustavad

nimetatud klastide peenpurd ning karbonaat. Mikromaatriksi hulk selles 6hikus on 35%.

Av-2 poliimiktne pohjabretsa (allohtoonne bretsa).

Ohik Av-2 (joonis 28 b) Klastiline kvarts (162 mddtmist) on erineva kuju ja suurusega,
enamus klaste on nurgelised. Kustuvad nii laineliselt kui mosaiikselt. Nende 14bimoot
korgub valdavalt vahemikus 0,125-0,063 mm (védga peen liiv) (joonis 29), keskmine
terasuurus on 0,25 mm. Péevakividest (149 mddtmist) leidub nii mikrokliini kui
plagioklassi, kusjuures viimane domineerib. Plagioklassidel on kohati sdilunud suhteliselt
hidsti poliisiinteetilised kaksikud, samas on plagioklassid kohati ka tugevalt muutunud,
nende arvel on tekkinud muldjad oksiideerunud massid. Mikrokliinid on samuti ebaselge

vorega. Pdevakivides on voimalik ndha tiksikuid planaarseid elemente.
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Joonis 28. Mikrofotod (pildistanud U. Preeden): a) kvarts allohtoonse bretSa maatriksis

(Av-1), b) plagioklass allohtoonse bretSa maatriksis (ristniikolites) (0hik Av-2), ¢)
granofiitirilise struktuuriga kvarts (ristniikolites) (0hik LM-E-4), d) par-autohtoonse

bretSa maatriks (6hik LM-17A).
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Péaevakivide terasuurus péevakividel on valdav vahemikus 0,5-0,25 mm (joonis 30),
keskmine on 0,37 mm. Vilkudest (24 mddtmist) leidub rohkelt muskoviiti, vihem biotiiti.
Vilgud on norgalt valtsitud ning kohati oksiideerunud ja kloriidistunud. Valdav
terasuurus korgub vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 31), keskmine on 0,37 mm.
Mikromaatriksi moodustab peamiselt karbonaat, mis levib nii peitkristalse massina, kui

suuremate libledena. Mikromaatriksi hulk selles ohikus on 36%.

Av-02-051A poliimiktne maatriksirikas bretsa (allohtoonne bretsa).

Ohik Av-02-051A Sarnaneb eelmisele Shikule. Kvartsi klastid (243 modtmist) on
iildiselt viga erineva suurusega ning erineva kuju ja iimardatusega. Kvartsiagregaatides
on terad rohkem timardatud ning kipalised. Kvarts kustub enamasti laineliselt, iiksikutes
kvartsi terades vOib ndha PDF-e. Terasuurus on valdav vahemikus 0,125-0,063 mm
(joonis 29), keskmine terasuurus on 0,20 mm. Pédevakividest (119 moddtmist) leidub nii
plagioklassi kui kaaliumpéevakivi. Plagioklassid on véga erineva suuruse ja kujuga.
Kohati on poliisiinteetiliselt kaksistunud plagioklassi klastid suhteliselt vérskeilmelised.
Samas on plagioklasside arvelt levinud ka muldjad pseudomorfoosid, kus vaid kohati on
jélgitav reliktne kaksistumine. Mikrokliin v3ib olla rohkem-vihem muutunud. Kohati on
ta roostekarva pigmenteerunud ja voreline kustumine pole nii selge. Pdevakivides leidub
ka tiksikuid planaarseid elemente. Pdevakivide terasuurus on valdav vahemikus 0,5-0,25
mm (joonis 30), keskmine on 0,39 mm. Muskoviit (10 mddtmist) on kohati
okstideerunud, samuti vdimalik ndha ndrka valtsitust. Vilgu terasuurus valdab vahemikus
0,5-0,25 mm (joonis 31), keskmine on 0,30 mm. BretSa mikromaatriksi moodustab

peamiselt karbonaatne materjal, mida on selles 6hikus ~40%.

Av-5 allohtoonne bretSa, sisaldab noodulilaadseid ksenoliite, mis on tekkinud diabaasi
arvel.

Ohik Av-5 Kvarts (258 mddtmist) on erineva kuju ja suurusega. Kustub peamiselt
laineliselt, kuid ka mosaiikselt, eriti kivimagregaatides. Leidub iiksikuid PDF-e.
Terasuurus on valdav vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 29), keskmine terasuurus on
0,20 mm. Pédevakivid (128 mddtmist) on véga erineva sdiluvusastmega. Leidub nii
suhteliselt hasti sdilunud selgete kaksikutega plagioklassi kui ka muldjaid
pseudomorfoose plagioklassi arvel. Sama kdib ka mikrokliini kohta. On sdilunud moned
korraliku vorega mikrokliini klastid, enamus aga on ebaselge vOrega ning raua-
hiidroksiidist roostakarva pigmenteerunud. Pdevakivide terasuurus valdab vahemikus 0,5-
0,125 mm (joonis 30), keskmine terasuurus on 0,43 mm.

Vilkudest (42 mddtmist) domineerib muskoviit, mis on suhteliselt oksiideerunud.
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Valdav terasuurus korgub vahemikus 0,25-0,125 mm (joonis 31), keskmine on 0,32 mm.
Mikromaatriksi moodustab peamiselt karbonaat, nii peitkristalsete massidena kui ka

uksikute suuremate kristallidena. Mikromaatriksi hulk selles 6hikus on 28%.

Joonis 29. Kvartsi

: 40
terasuurus Avike
kraatri impaktbretSade 30 1
maatriksis. 2 20 -
10 -
0 :

0.5- 0.25- 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016

Terasuurus (mm)

42 21 105

Av-1 ——Av-2 —&—Av-02-051A —e—Av-5

Joonis 30. Pdevakivide 40
terasuurus Avike 20
kraatri impaktbretSade
maatriksis. * 20
10 4
0 : : : : :
42 241 105 05 025 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
Al —m—Av2 —a Av02-051A —e—Av5
Joonis 31. Vilkude 60
terasuurus Avike 50 |
impaktbretSade 40 -
maatriksis. ® 30 1
20 1
10
01 —m ——
42 24 105 05 025 0.125- 0.063- 0.032-
0.25 0.125 0.063 0.032 0.016
Terasuurus (mm)
Av2 —m— Av-02-051A —aAV5
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Lumparni kraater

Sihtkivimiks oli siin rabakivigraniit, vanusega ~1,57 Ga. Lisaks on leitud purustatud,
toendoliselt Jotniumi vanusega liivakivi palasid. Enamik kraatrit tditnud bretSat on
tdenioliselt samuti erodeeritud liustiku poolt, sarnaselt Avike kraatrile. TAnapieval katab
bretSat aga vihemalt 40 meetri paksune lubjakivi kiht. BretSa koosneb ainult purustatud
rabakivi graniidist ja on kohati iile 50 meetri paksune, kuid puurimistega ei joutud
aluskorrani (Winterhalter, 1982; Svensson, 1993). BretSastunud materjalile on
iseloomulikud: dekoreeritud PDF-d ja mosaiigistumine kvartsis, valtsitud biotiit,
granularism tsirkoonis, mosaiigistumine péevakivis ja tsirkoonis, planaarsed 16hed
paevakivis ning fluidaalselt orienteeritud klaasjad fragmendid (Mannola, 1997). Korgeim
Sokiaste on jilgitav par-autohtoonsetes keskkdrgendiku impaktbretSades. Allohtoonsetes
bretSades puuduvad biotiit ja amfibool. Lumparni Shiku materjal pédrineb peamiselt
rannast kogutud kivimipaladest, mis on sinna kantud tdendoliselt liustike poolt. Pala LM-

28-2A périneb puursiidamikust.

LM-E-1B bretSastunud Jotniumi liivakivi (allohtoonne bret$a). Liivakivi on ldbitud
16hedest ja soontest, mida tdidavad purustatud liivakivi klastid ja kohati ka karbonaatne
mass.

Ohik LM-E-1B Kvarts (505 mddtmist) on valdavalt iimardatud, soontes on kvarts
rohkem purustatud ja killuline. Valdav on terasuurus vahemikus 0,125-0,063 mm (véiga
peen liiv) (joonis 32), keskmine terasuurus on 0,18 mm. Vodimalik ndha {iksikuid
planaarseid elemente kvartsis. Pdevakividest Onnestus teha kolm mddtmist, nende
domineeriv terasuurus jddb vahemikku 0,25-0,125 mm (peen liiv) (joonis 33), keskmine
on 0,20 mm.

Mikromaatriks on kas karbonaatne vdi punakas raua oksiide sisaldav mass, mis on
moodustunud tdendoliselt peamiselt pidevakivi arvel. Mikromaatriksi (s. h. karbonaat)

hulk selles 6hikus on ~20%.

LM-E-4 deformeeritud rabakivi (kraatripdhja kivim).

Ohik LM-E-4 (joonis 28 c¢) Kvarts (301 mddtmist) on viga erineva kuju ja suurusega,
leidub péris timaratest teradest nurgeliste kildudeni. Kvarts on nii lainelise kui mosaiikse
kustumisega, leidub ka granofiiiirilise struktuuriga kvartsi. Terasuurus on valdav
vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 32), keskmine on 0,22 mm. Pdevakivid (199
moodtmist) on suhteliselt suured, kuid mitte eriti virske ilmega. Kohati on siiski niha

reliktset kaksistumist plagioklassis ja vorelist kustumist mikrokliinis.
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Enamasti on pédevakivid, kas oksiideerunud voi on arenenud pseudomorfoosid nende
arvelt. POhiline péevakivide terasuurus korgub vahemikus 0,5-0,125 mm (joonis 33),
keskmine terasuurus on 0,39 mm. Ei ole voimalik hinnata mikromaatriksi hulka, seda
asendavad muutunud pédevakivide massid terade timber, millel on siiski sdilunud klasti
kuju.

Voib oletada, et see on siis norgalt deformeeritud sihtkivim.

LM-17A pohjabretsa (par-autohtoonne bretsa), graniidi klastid punakas maatriksis, kohati
voimalik ndha karbonaatseid sooni ja tithikutéiteid.

Ohik LM-17A (joonis 28 d) Kvartsi teri (252 mddtmist) on iimaratest kildudeni.
Suuremad terad on limardatud nurkadega. Vd&imalik ndha granofiiiirilise struktuuriga
kvartsi. Terasuurus valdab vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 32), keskmine on 0,18
mm. Pdevakivid (153 modtmist) on enamasti muutunud, ndha kohati siiski reliktset
kaksistumist plagioklassis ja vorelist kustumist mikrokliinis. Valdav on terasuurus
vahemikus 0,5-0,125 mm (joonis 33), keskmine terasuurus on 0,42 mm. Mikromaatriksi

(s. h. karbonaat) hulk selles dhikus on 32%.

LM-28-2A puursiidamikust périt pdhjabretsa (par-autohtoonne bretsa). Valdavalt graniidi
klastid punakas maatriksis, millel on kohati voolav tekstuur.

Ohik LM-28-2A Kvarts (198 mddtmist) on viga erineva kuju ja suurusega, leidub nii
killulist kvartsi kui ka suhteliselt iimaraid kvartsi teri. Leidub samuti granofiiiirilise
struktuuriga kvartsi. Terasuurus valdab vahemikus 0,125-0,063 mm (joonis 32),
keskmine terasuurus on aga 0,19 mm. Pédevakivid (183 modtmist) on muutunud,
plagioklassi arvel levivad submikroskoopilised peeneliblelised ning oksiideerunud
massid. Véga erineva kujuga nagu kvartsi klastidki.

Kui pievakivid on litoklasti sees, siis rohkem {imardatud, kui maatriksis, siis on rohkem
nurgeliste kildudena. Pievakivide terasuurus on valdav vahemikus 0,25-0,125 mm
(joonis 33), keskmine terasuurus on 0,30 mm. Mikromaatriks on nii oksiideerunud kui

karbonaadistunud, omab kohati voolavat tekstuuri. Mikromaatriksi hulk 6hikus on ~40%.
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Joonis 32. Kvartsi
terasuurus Lumparni
kraatri impaktbretSade
maatriksis.

Joonis 33. Pdevakivide
terasuurus Lumparni
kraatri impaktbretSade
maatriksis.
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7. Uuritud kraatrite impaktbretSade peenfraktsiooni 16imise vordlus

Terasuuruse mdotmiseks Shikus tdpset meetodikat pole, kuna Shiku tasapind reeglina ei
1dbi terasid moodda koige suuremat ldiget. Seega saadakse modtes liksnes niivaid
terasuurusi. Kuid koikides ohikutes on modtmised teostatud sarnaselt, seega ka viga
peaks olema sarnane ja me saame vorrelda terasuuruse vahemike levikut uuritud
proovides.

Kirdla kraatri puursiidamikes K-1, K-12 ja K-18 on impaktbretSade ndiva terasuuruse
jaotus erinevates mineraalides suhteliselt sarnane. Kvartsi terasuurus valdab vahemikus
0,125-0,063 mm, pédevakivide valdav terasuurus on vahemikus 0,25-0,125 mm ning
biotiidi valdav terasuurus kdrgub vahemikus 0,25-0,063 mm.

Vilja vdib tuua siiski kaks erandit: puursiidamikus K12 siigavuselt 391,0 meetrit uuritud
ohik (mis koosnes peamiselt settekivimi arvel moodustunud klastidest) ja puursiidamiku
K18 ohik K18 4005-19 (kraatrialune aluskord, kristalse kivimi arvel moodustunud
klastidest koosnev bretSa) — neis on terasuurus uuritud mineraalidel valdavalt suurem.
Kvartsi valdav terasuurus korgub vahemikus 0,25-0,125 mm, pievakivide terasuurus on
valdav vahemikus 1-0.5 mm ning biotiidi terasuurus valdab vahemikus 0,5-0,25 mm.
Terasuuruste erinevust vOiks oodata bretSades, mis sisaldavad settekivimi arvel
moodustunud klaste. Puursiidamikus K-12 siigavusel 391 m, see nii ongi. Samas
stidamikus valdavalt kristalse kivimi arvel moodustunud brets$a proovis ( siigavuselt 411,
5 m) sellist erinevust me ei nde. Erinevusi kristalse kivimi arvel moodustunud par-
autohtoonsete ja allohtoonsete bretSade terasuuruse vahel ei ole. Puursiidamikus K-18
siigavusel 400,5 m vdiksid bretSa maatriksi suuremad terasuurused peegeldada algse
kivimi jimedamat 1oimist.

Neugrundi kraatris on moddetud mineraalide terasuuruste intervall erinevates ohikutes
samuti suhteliselt sarnane. Kvartsi terasuurus valdab vahemikus 0,125-0,063 mm,
pdevakivid valdavad vahemikus 0,25-0,125 mm. Vilku selle kraatri dhikutes et leitud.
Avike kraatri palades on erinevate mineraalide terasuurus impaktbretSa maatriksil samuti
suhteliselt sarnane. Kvartsi domineeriv terasuurus korgub vahemikus 0,125-0,063 mm,
paevakivide terasuurus on valdav vahemikus 0,5-0,25 mm ning vilkude terasuurus valdab
vahemikus 0,25-0,125 mm.

Lumparni kraatri impaktbretSade maatriksi erinevate mineraalide terasuurus on samuti
iisna sarnane erinevates ohikutes.

Kvartsi terasuurus valdab vahemikus 0,125-0,063, paevakividel aga 0,5-0,125 mm.
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Kuigi uuriti ka settekivimi arvel moodustunud Shikut (LM-E-1B), sellist erinevust nagu
Kérdla kraatris vélja ei tulnud. Siin on terasuurus sarnane kristalse kivimi arvel

moodustunud bretSa maatriksit moodustavate mineraali teradega.

Uuritud kraatrite impaktbretSa maatriksis valdab kvartsi terasuurus vahemikus 0,125-
0,063 mm (joonis 34), keskmine terasuurus on 0,21 mm. Seda fraktsiooni leidub Shikutes
keskmiselt 30%. Minimaalselt on kvartsi ohikus NGR-B2-2, kus selles vahemikus
olevaid klaste on 25%. Maksimaalselt aga 39% 6hikus NGR-003-6-2. Ohikutes NGR-6,
K12 B 3910 ja K18 4005-19 korgus kvartsi terasuurus vahemikus 0,25-0,125 mm. See et
enamasti olid kvartsi keskmised terasuurused ~0,05-0,2 mm vorra suuremad, tuleneb
asiimmeetrilisest terasuuruse jaotusest jdmedama fraktsiooni poole. Keskmise terasuuruse
alusel on suurimad kvartsi terad Neugrundi kraatri pegmatoidses bretSas (0,32 mm) ning
véikseimad Kérdla kraatri puursiidamiku K18 allohtoonses bretSas 383 meetri sligavusel

(0,11 mm).
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Joonis 34. Kvartsi terasuurus Kirdla, Neugrundi, Avike ja Lumparni kraatrite

impaktbretSade maatriksis.

Péevakividel on valdavaks terasuuruseks 0,25-0,125 mm ning 0,5-0,25 mm (joonis 35),
keskmine terasuurus on 0,32 mm. Erinevate proovide vordlemisel selgus, et kui olid
tavalisest suuremad terasuurused pédevakividel, siis vOis sama jélgida ka kvartsil. Kdige
suuremad pievakivid olid Shikutes K18 4005-19, K12 B 3910 ning NGR-6. Viimasest

kahest ohikust aga tehti alla 10 modtmise.
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Tdendoliselt peegeldab ohik K18 4005-19 (mis périneb kraatri alusest aluskorrast,
autohtoonne?) paevakivide algseid suurusi voi vdhemalt selle 1dhedasi ning need jadvad
valdavalt terasuurusvahemikku 1-0,5 mm, keskmine terasuurus on aga 0,51 mm.
Péevakivid on selles dhikus kiill enamasti tugevasti muutunud, kuid sdilunud on nende

algne kuju. Muutused on olnud tdenéoliselt peamiselt impaktiaegsed ning -jargsed.
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Joonis 35. Pievakivide terasuurus Kirdla, Neugrundi, Avike ja Lumparni kraatrite

impaktbretSade maatriksis.

Vilkusid ei leitud mdddetaval hulgal ei Lumparni ega Neugrundi kraatri bretSades. Avike
ja Kairdla kraatri materjalides valdab terasuurus peamiselt kahes vahemikus, 0,25-0,125
mm ja 0,125-0,063 mm (joonis 36). Lisaks leidub ka terasuurusi 0,5-0,25 mm. Pole
selgelt domineerivat terasuurus vahemikku. Suuremad klastid levivad seal, kus ka teised

mineraalid on suuremad.
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Joonis 36. Vilkude terasuurus Kérdla ja Avike kraatrite impaktbretSade maatriksis.
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8. Peenese terasuurus moreenis ja selle vordlus impaktbretSa peenfraktsiooni

terasuurusega

Sete, mida on transporditud ja seejirel setitatud liustiku poolt nimetatakse moreeniks
(Dreimanis ja Lundquist, 1984). Osakesed selles on véga erineva suuruse ja koostisega
ning see sete on enamasti, kas sorteerimata voi vihe sorteeritud. Moreenid vdivad tekkida
viga erinevates glatsiaalsetes keskkondades, milleks on liustikualused (subglacial),
liustikusisesed (englacial), liustiku-esised (proglacial) ja liustikupealsed (supraglacial)
(Middleton jt., 2003). Kéesolevas peatiikis vorreldakse impaktbretSade ja liustikualuste
setete 10imist, kuna purustusprotsessid on seal kdige intensiivsemad.

Moreenide iseloomustamisel ja klassifitseerimisel kasutatakse kdige enam terasuuruste
jaotust (Dreimanis, 1971; Haldorsen, 1975; Haldorsen, 1981; Raukas jt., 1978).

Setete terasuuruste analiilisiks on mitmeid voimalusi (Middleton jt., 2003). Kdigepealt
kogutakse teatud maa-alalt mingi hulk proove ning edasi analiilisitakse neid laboris.
Fraktsiooni >64 mm uuritakse visuaalse vaatluse kéigus. Fraktsiooni 64 mm - 63 pum
uuritakse soelanaliilisil ning terasuurusi <63 pm pipettmeetodil ja optilisel- voi
rontgenmeetodil. Kivistunud sette uurimiseks ohikus tédpset metoodikat ei ole, kuna
terasuurused on reeglina viiksemad kui soelanaliilisil saadud. Seega kui tahta vorrelda
terasuurusi moreenidel ja impaktbretSadel, tuleks koigepealt sisse viia parandustegur
kdesolevas t60s mikroskoobi abil saadud impaktbretSade maatriksi 1dimise
modtmistulemustele. Vea parandamiseks kasutatakse W. C. Krumbeini poolt 1935. aastal
vilja pakutud parandustegurit. Ohikus mdddetud terade keskmised suurused on ligikaudu
24% viaiksemad kui tegelikult. Viga saab parandada valemi vi=4/mvy=1,27v alusel (milles
v; on parandatud ehk tegelik keskmine ja vx on algne keskmine). Moreenide terasuurus
sOltub peamiselt kahest faktorist (Flint, 1957): 1) algmaterjali koostisest ja 2) materjali
purustamisest glatsiaalse transpordi kidigus, mis omakorda sdltub kivimite
vastupidavusest, asendist transpordi kédigus (liustiku peal, keskel, all, ees) ja transpordi
kaugusest.

Moreenide 16imise vOrdlus (joonis 37 ja 38) parandatud impaktbretSa 16imisega (joonis
39) pohineb kahel niitel: 1) moreenid, mis pirinevad Astedaleni orust, Norras
(Haldorsen, 1981) ja 2) moreenid, mis parinevad Kesk-Ontariost (Dreimanis ja Vagners,

1971).
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Joonis 37. Liivakivi terasuurused (A) ja selle grvelt moodustunud moreeni

terasuurused (B) Nortas, Astedaleni orug (Haldorsen, 1981 alusel).

Punaste joontega on margitud levinuim terasuufusvahemik impakt-

bretSade maatriksis nihg mustade joontegd vahemik 4-0,032 mm.
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Joonis 38. Siiva- ja moofadekivimite arve] moodustunud moreeni
terasuuruste jaotus Kanada kilbil, Kesk-(QIntarios. Nr. 1 transporditud
220 km; Nr. 2 ja Nr. 3/transporditud ~1200 km

(Dreimanis ja Vagnefs, 1971 alusel).
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Joonis 39. Impaktbretsa maatriksi terasuurus (kvarts, paevakivi, vilk)
uuritud kraatrite bretSade maatriksis. Otseste moStmistulemustega
vorreldes (toodud eespool) on terasuurusskaalat nihutatud paremale
koefitsenti 1,27 arvestades (vt. Tekst lk. 51).



Terasuurus Norra moreenis (Haldorsen, 1981)

Astedaleni org asub Norra kaguosas ja sealt koguti liustikualuse moreeni proovid (~150
kohast). Keskmine moreenide paksus sellel alal on 3-5 meetrit. Aluspdhja kivim koosneb
Kambriumi eelsetest liivakividest (grauvakid ja arkoosid). Mineraalidest domineerivad
litvakivis kvarts, mikrokliin, albiit ja muskoviit. Analiiiisiti materjali, mille terasuurused
jéaid alla 32 mm. Samuti viidi 1dbi vordlev aluspohjakivimite analiiiis, mille terasuuruste
oOhikuvaatlus andmetele viidi sisse parandus. Moreeni maatriksi ja aluspdhjakivimi
terasuuruse jaotuse vahel on selge seos (joonis 37). Aluspdhjakivim koosneb peamiselt
mineraaliteradest suurusega 2-0,032 mm ning valdavad terasuurused vahemikus 0,5-
0,063 mm (keskmine kuni viga peen liiv). Moreenides on aga valdav terasuuruste
vahemik 0,5-0,125 mm (keskmine kuni peen liiv), mis peegeldab primaarset terasuuruse
jaotust aluspohja kivimis. Kuna kivimklastide osakaal vorreldes mineraali klastidega on
moreenides suhteliselt véike, siis sellest voib jareldada, et glatsiaalse transpordi kédigus
laguneb kivim peamiselt piki terade piire.

Ontario moreen (Dreimanis ja Vagners, 1971)

Ontario moreen on Wisconsini-ealine. Aluspohjakivimiks on selles piirkonnas magma- ja
moondekivimid, lubjakivid, dolomiidid, aleuriidid ja kildad ning vanemad Kvaternaari
setted. Uuringu kdigus analiilisiti kokku 30 moreeni proovi. Valdav terasuuruse vahemik
neis on 0,25-0,125 mm (peen liiv) (transpordikaugus vdhemalt 1000 km) (joonis 38).
Selle t60 tulemusel jouti jareldusele, et glatsiaalse transpordi ja erosiooni kdigus kivimid
purustatakse nende koostismineraalideks. Seetdttu tekib vahemalt bimodaalne terasuurus
jaotus, mille tihe tipu moodustavad peamiselt klastid (litoklast) ja teise maatriks
(mineraalid). Allika l&hedal, kus liustik kivimi fragmendid {iles korjas, valdab alati
klastide suurusvahemik. Eemaldudes allikast, kui suureneb transpordi vahemaa, suureneb
ka maatriksi osakaal (klastid purustatakse) (joonis 38). Maatriksil on kindlad suurused,
mis on omased igale mineraalile. Need omakorda sdltuvad mineraali algsest suurusest ja
kujust ning vastupidavusest glatsiaalsele transpordile. Moningate mineraalide ”10plikud”
terasuurused on ndidatud joonisel 40. Ning kui moreenides valdavad “ldoplikud” suurused,

siis on nendel moreenidel suurem kiipsusaste.
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Terasuurus (mm)
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—Kvarts (Harrison, 1960)
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= Granaadid (Stinkule, 1964)
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T == Amfiboolid (Stinkule, 1964)
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Joonis 36. Loplikud terasuurused moreenidel (Dreimanis ja Vagners, 1971 alusel).

Uuritud kraatrite impaktbretSade parandatud terasuurus on valdav vahemikus ~0,3-0,1
mm (keskmine kuni viga peen liiv) (joonis 39). Sellel terasuuruse jaotuskdveral on dra
toodud impaktbretSade maatriksi koikide uuritud mineraalide (kvarts, pdevakivi, vilk)
terade suurused. Nagu joonistelt 37, 38 ja 39 ndha on moreenides valdav terasuurus iisna
sarnane bretSade omale. Tuleb mairkida, et vordluses ei saa arvestada terasuurusi, mis on
suuremad kui 4 mm, kuna uuritud impaktbretSades moddeti maatriksi ja mitte kogu

kivimi terasuurusi ning see oli maksimaalne terasuurus mineraali klastil.
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9. Arutelu

Petroloogia valdkonnas loetakse impaktiite moondekivimite iiheks vormiks, mis tekivad
omapérasel purustusprotsessil ehk Sokimoonde kdigus (Kalm jt., 1999). Impaktprotsessid
on erilised, kuna neid juhtub harva, nad omavad suurt energiat (pole vorreldav maiste
maavérinate voi vulkaanipursetega) ning tekitavad kivimites ekstreemseid fiilisikalisi
tingimusi, mis loovad unikaalseid Sokiefekte kivimitmoodustavates mineraalides (French,
1998). Impakti kdigus, sihtkivimite purustamisel, tekkinud impaktiitide 16imist on
siistemaatiliselt kirjeldatud kirjanduses véga vihe, mis tdendoliselt on pohjustatud sellest,
et leidub vihe paljandeid, vihe on puursiidamikke ning vdhe on sdilunud materjali, kus
kivimikehade geoloogia oleks selgesti ndhtav. Enamasti leiab kirjanduses kasitlemist
ainult tildine bretsatiitipide levik, nende asend ning mineraloogilis-geokeemilise koostise
iseloom. Siistemaatiline 10imise analiiiis, pangastest maatrikisini, kuidas levinud ja kus,
on késitlemist leidnud Kérdla kraatris (Suuroja, 1999; Preeden, 2001). Kara ja Janisjédrvi
kraatrites on uuritud ainult allohtoonsete bretSade terasuurusi (Basilevsky jt., 1978).

Maatriksi uuringuid sarnaselt kdesolevale toole pole kirjandusest leitud.

Esimene t66 Kérdla kraatrist, mis kédsitles impaktbretSade geneetilist jaotust ning nende
koostises esineva materjali 10imist ja kivimilise koostise muutusi on S. Stuuroja 1999.
aasta magistritdd. Selles on antud puursiidamiku K-1 statistilise analiitisi andmestiku
pohjal koostatud 1dbildoige (klastide 160imis ja nende kivimiline koostis). Vaadeldi klaste
alates peenfraktsioonist (< 2 mm) kuni pangasteni (> 1000 mm). Sama t66 on tehtud
kdesoleva t60 autori poolt K-18 ja K-12 puursiidamikes (Preeden, 2001). Kéesolevas

magistritdds on uuritud bretSa maatriksit moodustavate mineraalide 18imist.

Uuritud maatriks périneb Kérdla kraatri puursiidamikest K-1, K-12 ja K-18 allohtoonse,
par-autohtoonse ja autohtoonsetest bretSadest, mis on tekkinud peamiselt kristalse kivimi
arvel (v. a. K-12, kus maatriks on moodustunud ka settekivimi arvel). Uuritud ei ole
puhtalt settekivimi arvel moodustunud bretSat, kuna selle terasuurus on silmndhtavalt
sarnane ldhtekivimi enda omale. Uuritud maatriks ise on igalpool allohtoonne, see
tahendab, et ta on igal juhul liikunud oma algsest lasuvuskohast.

Neugrundi kraatrist on uuritud tdendoliselt kraatrivallilt parinevat bretSa maatriksit ning
Avike ja Lumparni kraatritest kraatripdhja bret3at (bretSadaikid), kuna rohkemat seal
toendoliselt sdilunud pole.

ImpaktbretSade maatriksi terasuuruse vordlus uuritud kraatrites baseerub ennekdike

kvartsil, kuna see mineraal on kdikides dhikutes kdige levinum.
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Kuigi ka pidevakivid on suhteliselt levinud, ei oma nad nii {iihtset terasuuruse
jaotuskoverat nagu ka vilgud. See voib olla pohjustatud sellest, et kvarts on
mehhaaniliselt vastupidavam mineraal ning ka impaktijargsed muutused/protsessid
mdjutavad kvartsi vihem. Seega vdib kvartsi terasuurusi pidada ennekdike purustusest
tulenevaiks.

Tekib kiisimus, millest on pohjustatud terasuuruse suhteliselt sarnane levik erinevates
uuritud kraatrites?

Esimese pdhjusena voiks kisitleda sihtkivimi materjali (selle koostist ja iseloomu), mis
uuritud kraatrites on suhteliselt erinevad. Kraatrid on tekkinud nii sette (liivakivi, savi,
karbonaat)- kui moonde- (gneisid, amfiboliidid) ja magmakivimitesse (graniidid). Selle
pohjal voiks eeldada, et ka purustusel tekkinud terasuurus voiks erineda piirkonniti. Seda
aga ilmsiks ei tule. Samas on geoloogiline situatsioon kraatrite tekkel olnud suhteliselt
sarnane, koigis neljas uuritud kraatrites koosnes see tavaliselt kahest kihist: aluskord ning
seda kattev settekivimi kompleks. Hésti iildistavalt vdiks kristalsed kivimid paigutada
sarnasuse (vanuse ja koostise) alusel iihte gruppi, kuigi Lumparni rabakivid omasid
toendoliselt algselt veidi suuremat terasuurust kui teiste kraatrite graniitsed ja
metamorfsed kivimid. Uksteisest erinesid aga settekivimid (nii vanus kui
tsementeeritus). Avike ja Lumparni kraatrites kattis aluskorda Eelkambriumi
silikaatpurdsete (Jotniumi liivakivi) ning Neugrundi ja Kérdla kraatrites Kambriumi ja
selle jargne silikaatpurdsete (savi, liivakivi). Kirdla kraatris lisaks ka karbonaatne
materjal, mis vOib olla tdendoliselt iiheks pShjuseks, miks seal puudub sula kiht. Kui
karbonaadid olid katvaks kihiks kristalsete kivimite peal siis, neile mojus kdige tugevam
Sokilaine rohk. Sula ei tekkinud, kuna karbonaatne sihtkivim aurustub, mitte ei sula.
Erinevus settekivimite vahel voib olla ka osaliselt pohjuseks, miks moningates Shikutes
oli terasuurus suurem. Kui bretsa sisaldas rohkelt settekivimi arvel moodustunud terasid
(eriti kvartsi), siis valdas natuke suurem terasuurus ning terad olid rohkem iimardatud
(K12 B 3910). Samas Avike ning Lumparni materjalides leidus samuti settekivimi arvel
moodustunud klaste, kuid terasuurus on sarnane iildisele levikule. Selline erinevus on
tdenioliselt pdhjustatud settekivimi iseloomust. Kuna Jotniumi aegsed liivakivid (Avike
ja Lumparni kraatrites) olid ehk rohkem kodvastunud (tsementeeritud), siis kiitusid nad
purustusel sarnaselt kristalsetele kivimitele. Sellega vdiks seletada Jotniumi liivakivide
terasuuruse sarnasust kristalsete kivimite omadele.

Kuigi eeldades, et sihtkivimid olid suhteliselt sarnased, on tekkinud impaktiidid erinevad.
Mis ei tulene mitte sellest, et nad tekkel olid erinevad, vaid pigem sellest, mis tdnapdeval

sdilunud on ja mida on vdimalik kitte saada.

56



Vaatamata sellele, et bretSad pdrinevad kraatri struktuuri suhtes vdga erinevatest
asukohtadest (kraatripohi, kraatrivall, bretSadaikid, kraatritdide) ning on mdjutatud
erinevast Sokirdhust, on terasuurus suhteliselt sarnane. Millest vdiks jdreldada, et
terasuuruse jaotus oleneb vihe bretSatiilibist ja selle paigutusest nii vertikaalses kui ka
horisontaalses plaanis ning PDF-dega kvartsi sisaldusest. Natuke suuremad terade
suurused valdasid siiski juba kraatri aluse aluskorra bretSasoones (autohtoonses osas,
ohikus K18 4005-19).

Pohjuseks, miks terasuurus erinevates kraatrites sarnane on, voiks olla purustusprotsessi
iseloom, mis loob purdmaterjali. Mééravaks pole tdenioliselt mitte Sokilainest tulenev
purustus, vaid kogu kivim-massiivi plahvatusjargsest liikkumisest tulenev hddordumine ja
materjali peeneks jahvatamine suuremate pangaste, rahnude ja veeriste vahel. Antud
uuringu tulemuste alusel vdiks jéreldada, et impaktiga kaasnev purustusprotsess loob
liiva- ja aleuriidifraktsiooni sarnase tersuuruse erinevatel sihtkivimitel. See tdhendab, et
teradel on mingi kindel suurus milleni nad impaktprotsessi kédigus purustatakse. Sarnase
jarelduseni joudsid ka Basilevsky ja tema kolleegid (1978). Nemad uurisid kiill
jdmedamat fraktsiooni. Nimelt uuriti allohtoonse bretSa terasuurusi Janisjirvi kraatris ja
Kara kraatrites Venemaal. Janisjdrvi kraater on 14 km ldbimddduga ja tekkis ~700
miljonit aastat tagasi Eelkambriumi vanusesse kvarts-biotiidi kilta. Kara kraater omab
diameetrit 65 km ning tekkis ~70 miljonit aastat tagasi Permi vanusega argilliitidesse,
aleuriitidesse ja liivakividesse. Terasuuruse suhtelist jaotust vorreldi Janisjarvi kraatri
allohtoonsetel bretSadel paljandis ning Kara kraatri allohtoonsetel bretSadel
puursiidamiku materjalis. Kuigi sihtkivimid olid védga erinevad nendes kraatrites, saadi
terasuuruse mootmiste tulemus sarnane. Valdas terasuurus 0,6-0,7 mm. Siit tulenes ka
jéareldus, et terasuurus, milliseni Sokilaine poolt kivim purustatakse, ei soltu sihtkivimi
algsest terasuurusest.

Sarnast efekti on tdheldatud ka liustiku purustusprotsessi kdigus tekkinud settel moreenil,
nagu on kirjeldatud peatiikis 8. Mineraalid omavad kindlaid terasuurus vahemikke, milles
nad on valdavad ning need on lisna sarnased nii liustiku-alustes moreenides kui ka
impaktbretSades. See viitab selgesti, et purustusprotsess loob kindlaid terasuurusi. Kuid
nagu ka moreenides, nii ka bretSades, kui tekkinud sete sisaldab settekivimi arvel
moodustunud klaste, siis voib jélgida ka suuremaid terasuurusi. Selle pdhjal vdiks
jareldada, et pole iihest pohjust miks terasuurus erinevatel mineraalidel omab just sellist
kindlat valdavat terasuurus vahemikku nii moreenides kui impaktiitides. Kaks peamist
pohjust, mis terasuuruse kujunemist tdendoliselt mdjutavad on ennekdike

purustusprotsess ning kindlasti ka sihtkivimi iseloom.
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10. Kokkuvote

Antud uurimistéd eesmérk oli vilja selgitada, millistes terasuuruse vahemikes levivad
peamised impaktbretSa maatriksit moodustavad mineraalid ning uurida pohjuseid, miks
on levinud just sellised terasuurused. Uuriti nelja kraatri impaktbretSade terasuurust:
Kirdla ja Neugrundi kraatreid Eestis, Avike kraatrit Rootsis ning Lumparni kraatrit
Soomes. Uuritud kraatrite sihtkivim koosnes nii erinevatest settekivimitest, kui ka
moonde- ja stivakivimitest. Sarnane oli kdigis kraatrites sihtkivimi geoloogiline struktuur

(kristalseid kivimeid kattis settekate).

Tulemuseks saadi, et impaktbretSade maatriksis olevatel mineraalidel on kindel valdav
terasuuruse vahemik. Kvartsil on selleks ndivterasuurus vahemikus 0,125-0,063 mm.
Péevakivide terasuurus on valdav vahemikus 0,5-0,125 mm. Vilgud valdavad vahemikus

0,25-0,063 mm.

Kui mone mineraali terasuurus oli mingis ohikus valdavast vahemikust suurem, siis olid
ka teised mineraalid selles ohikus tavaliselt suuremad. Suuremad suurused teradel olid ka

peamiselt settekivimi arvel moodustunud impaktbretSa maatriksil.

Settekivimite purustus liustiku tegevuse tagajirjel loob samuti natuke suuremaid
terasuurusi (0,5-0,125 mm), kui kristalsete kivimite arvel toimunud purustus (terasuurus
on siis valdav vahemikus 0,25-0,125 mm). Valdav terasuuruse vahemik on aga nii
moreenidel kui uuritud bretSadel suhteliselt sarnane. Moreenidel valdab terasuurus
vahemikus 0,5-0,125 mm (keskmine kuni peen liiv), parandatud terasuurus impaktiitides

oli aga valdav vahemikus 0,3-0,1 mm (keskmine kuni véga peen liiv).

Jotniumi liivakivid (Avike ja Lumparni kraatrites), mis tdenioliselt olid kdvastunud vdi
siis olid vihem "kiipsed" kéditusid impakti poolt tekitatud purustusel sarnaselt kristalsetele
kivimitele ning omavad ka seetdttu sarnaseid valdavaid terasuuruse vahemikke erinevatel

mineraalidel.

Uurides planaarsete deformatsiooni elementide levikut erinevates kraatrites, siis vois
tdheldada, et PDF-e sisaldavate bretSade maatriksi terasuurus ei erinenud PDF-e mitte
sisaldanutest. Seega ei mdjuta Sokirdhu intensiivsus valdavat terasuuruse levikut

erinevatel mineraalidel ja seda nii horisontaalses kui vertikaalses 1dikes.
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Ehk teisite sOnadega: juba suhteliselt madala rohu tingimustes kulgevad kraatritekke
protsessid pohjustavad purdmaterjali teket, mis muidu néiteks liustikuprotsessides

kujuneb alles pika transpordi jérel.

ImpaktbretSa maatriksit v3ib leida véga erinevatest bretsatiilipidest (autohtoonsest, par-
autohtoonsest ja allohtoonsest bretsast). BretSa maatriks on aga igal pool allohtoonne, see
tdhendab, et ta on litkunud oma algsest asukohast (erinevatele kaugustele, erineva
kiirusega). Vaatamata sellele on maatriksis sdilunud erinevatel mineraalidel kindlad
valdavad terasuuruse vahemikud. See viitab erinevate mineraalide erinevale kditumisele

impakt purustusprotsessis.

Kui settekivimite arvel moodustunud klastide suuremad terasuurused peegeldavad
moningasel mééral sihtkivimi algset 10imist, siis bretSa klastide valdava terasuuruse
leviku sarnasus liustikutekkelise sette moreeniga ning erinevate impaktbretsa tiitipide
sarnane terasuurus viitab selgelt purustusprotsessi olulisele osale. Seoses sellega voib
todeda, et mineraalide terasuuruse kujunemisel on olulised nii purustusprotsess,

sihtkivimi iseloom kui ka mineraalide tugevusomadused.
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"Grain-size distribution of impactbreccia matrix in Kirdla, Neugrund, Avike and

Lumparn craters"

Summary

The aim of this Master Thesis was to describe grain-size distribution in the matrix of the
impact breccia, by the means of mineralogical-petrological microscopic studies. All
together 21 thin-sections from four impact craters from Estonia, Sweden and Finland
were studied, all somewhat varying in age, size and target composition: (1) Kérdla crater,
4 km in diameter and formed approximately 455 My ago into Middle- and Lower-
Ordovician carbonates, Cambrian siliciclastic material and Precambrian metamorphic and
igneous rocks; (2) Neugrund crater, has a diameter about 9 km and formed approximately
535 My ago into Vendian and Postcambrian silitsiclastic material and Precambrian
metamorphic and granitic rocks; (3) Avike crater, diameter near 10 km, was formed
approximately 1200-530 My ago into Precambrian metamorphic and igneous rocks
covered with Mesoproterozoic Jotnium age sandstone; (4) Lumparn crater, has a diameter
near 9 km and formed approximately 1200-500 My ago into Rabakivi granite, probably
covered with Jotnium sandstone.

It is well known that such kind of grain-size distribution measurements in thin-sections
are not completely plausible, because the grain-size of mineral grains in thin-sections is
approximately 24% smaller from their original size got by using sieving method
(Krumbein, 1935). This study, however, shows that grain-size distribution in the impact
breccia matrix formed from very different hard (crystalline) target rocks, is relatively
similar. Somewhat bigger grain-sizes can be found in breccias derived from soft
sedimentary rocks. Abundance of PDF-s in shocked quartz (indicating higher shock
pressure) shows no affect to the grain size distribution. Comparison of impact breccia
matrix grain-sizes to glacial moraine and its fine-grained fraction shows, that the
fragmentation of target rocks by the crater-forming shock wave is generating similar
grain-size distribution as the fragmentation by glacier dynamics. We conclude, that the
grain-size is depending on the crushing processes, and also from the initial properties of

the target rocks and minerals.
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Lisa 1. Impaktiitide terminoloogia

Jargenevalt on toodud moningate impaktiitide kohta kdivate mdistete seletused, mis on
esitatud D. Stoffler’i ja R. A. F. Grieve poolt 2003. aastal. Ara on toodud kdnealuses
klassifikatsioonis vélja pakutud inglisekeelsed terminid ja nende eestikeelsed vasted.
Enamik terminitest on leidnud kasutamist ka kiesolevas t00s.

http://www.bgs.ac.uk/SCMR/docs/paper_12/scmr_paper_12_1.pdf

Allohtoonne impaktbretSa (allochtonous impact breccia) — impaktbretSa, mille materjal
on nende algselt kohalt timberpaigutatud; siia kuuluvad klastilise maatriksiga bretSad

(kivimbretSad, siieviitbretSad), daikbretSad ja sulakivim

Autohtoonsed impaktbretS§ad (autochtonous impact breccia) — kataklastilised

(monomiktsed) impaktbretSad, mille algmaterjali pole olulisel mééral timberpaigutatud

Dekoreeritud planaarsed deformatsiooni elemendid (decorated planar deformation
features) — karastatud (annaeled) planaarsed deformatsiooni elemendid, mis koosnevad
katkendlikult joondunud 60nsustest ja suletistest. Tekkinud on nad algse lamelli amorfse

faasi imberkristalliseerumisel

Diaplektne klaas (diaplectic glass) — kristallide amorfne faas (tahke klaasi staadium),
mis tekib iiksiku kristalli vOi poliikristallilise kivimi Sokilaine surve ja jidrgneva rohu

vabanemise tulemusel; enamasti jalgitav tektosilikaatides

Distaalsed impaktiidid (distal impactites) — impaktiidid, mis levivad véljaspool pideva
véljapaiske materjali kihi piiri ( kaasa arvatud tektiidid ja impaktoklastilised (globaalsed)
ohust langenud kihid

Granuliitne (impakt)bretS§a  {granulitic = (impact) breccia} — termaalselt
metamorfiseeritud (rekristalliseeritud) granoplastilise voi poikiloplastilise struktuuriga

impaktbretsa; terminit kasutatakse Kuu kivimite ja meteoriitide kohta

Hugeniot elastsuspiir (Hugeniot elastic limit) — kindel Sokirohk, millest allapoole Sokist

mojutatud materjal kéitub elastselt
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Impakt (impact) — kahe (planetaarse) keha kokkuporge kosmilisel kiirusel, mis tekitab

Sokilaine nii impaktoris kui sihtkivimis

ImpaktbretSa (impakt breccia) — monomiktne voi poliimiktne bretSa, mis levib nii

impaktkraatri iimber, sees kui ka all

Impaktiit (impactite) — kivim, mida on mojutanud impaktmetamorfism (kaasa arvatud

Sokikivimid, impaktbretSad ja impakt sulakivimid)

Impaktformatsioon (impact formation) — geoloogiline formatsioon, mis on tekitatud
impakti poolt; sisaldab erinevaid litoloogilisi ja struktuurseid iiksuseid impaktkraatri sees
ja all (sisemised impaktformatsioonid), pidev véljapaiske materjali kiht (vdlimine impakt
formatsioon) ja distaalne véljapaiske materjal nagu on tektiidid ja impaktklastilised dhust

langenud kihid

Impaktklaas (impact class) — impaktsula, mis on karastunud klaasiks; sisaldab

poolklaasjaid impaktsula-kivimeid

(Impakt)klast {(impacto)clast} — kivimi fragment (kild, purd), mis on tekitatud

impaktpurustusel; selles on jélgitavad erinevad Sokkmetamorfismi staadiumid

Impaktkraater (impact crater) — tavaliselt ringikujuline kraater, mis on tekkinud kas
maavilise keha ja maapinna kokkuporkel voi eksperimentaalse tilikiire keha kokkupdrkel

tahke ainega
Impaktmetamorfism (impact metamorphism) — kivimite ja mineraalide moone, mille on
pohjustanud planetaarse keha (impaktori) poolt loodud Sokilaine sihkivimis ja selle

pinnal. Sellega voib kaasneda sulamine ja sihtkivimi aurustumine

Impaktstruktuur (impact structure) — geoloogiline struktuur (olenemata selle

sdiluvusest), mis on tekkinud impakti kiigus

Impaktsula (impact melt) — impaktkraatrites kivimite Sokisulamise tagajirjel tekkinud

sula
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Impakt sulabret$a (impact melt breccia) — impakt sulakivim, mis sisaldab erineva
Sokkmetamorfismi astmega kivimi ja mineraali klaste kristalses, poolklaasjas voi klaasjas

maatriksis

Impakt sulakivim (impact melt rock) — kristalliline, poolklaasjas voi klaasjas kivim, mis

on tahkunud impaktsulast, sisaldab erineval hulgal klastilist purdmaterjali

Kivim(impakt)bretSa {lithic (impact) breccia} — poliimiktne impaktbretSa, mille
klastiline maatriks koosneb Sokist mdjutatud ja Sokist mitte mdjutatud kivimi ning

mineraali klastidest, kuid puuduvad samaaegse tekkega impaktsula osakesed

Kompleks-impaktkraater (complex impact crater) — impaktkraater, millel on suhteliselt
madal siigavuse ja diameetri suhe, keskkorgendik on rdngakujuline ning langatunud

terrassilise ddrestruktuuriga

Liht-impaktkraater (simple impact crater) — kausikujuline impaktkraater, millel on

suhteliselt korge siigavuse ja diameetri suhe

Meteoriidikraater (meteorite crater) — impaktkraater, milles on sdilunud meteoriitset

materjali

Mikrokriistiit (microkrystite) — mikrotektiidi-laadne sfddrul, mis tavaliselt sisaldab
karastatud klinopilirokseeni ja spinelli kristalle, mis tdendoliselt on tekkinud
impaktkivimite auru kondensatsioonil. Mikrokriistiite on leitud merelistes setetes ja on
tihti seotud iriidiumi ja siderofiilsete elementide anomaaliatega (nt. K/T piir, Hilis-

Eotseen, Hilis-Pliotseen)

Monomiktne impaktbret§a (monomict impact breccia) — impakti poolt toodetud
kataklasiit, millel Sokkmetamorfismi tunnused on ndrgad vdi puuduvad; levib
impaktkraatri (par)autohtoonses pohjaosas voi klastidena (kuni kamakate ja pangasteni

vilja) allohtoonse bretSa sees

Planaarsed deformatsiooni elemendid (planar deformation features) -
submikroskoopilised amorfsed lamellid, mis ilmuvad Sokist mdjutatud mineraalides kui
arvukad planaarsed pinnad, mis on paralleeelsed kindlate kristallograafiliste suundadega;

Sokkmetamorfismile viitav tunnus
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Planaarsed 16hed (planar fractures) — ldhed, mis on nédhtavad Sokist mojutatud
mineraalides, kui arvukad tasapinnaliste 10hede siisteemid, mis on paralleelsed
kristallograafilistele suundadele, mis ei ole normaalsetes geoloogilistes tingimustes

I6henevussuundadeks

Planaarsed mikrostruktuurid (planar microstructures) — iihine termin, mis hdlmab nii

Soki poolt tekitatud planaarseid I6hesid kui ka planaarseid deformatsiooni elemente

Poliimiktne impaktbretSa (polymict impact breccia) — klastilise voi kristalliinse
(tekkinud 1impaktsula kristallisatsioonil) maatriksiga bretSa, mis sisaldab erineva
Sokkmetamorfismi astmega kivimi ja mineraali klaste, mis on ekskaveeritud impakti
poolt erinevatest sihtkivimi osadest, mis hiljem on transporditud, segatud ja ladestatud

impaktkraatri sees ja véljas vOi surutud sihtkivimitesse daikidena

Proksimaalsed imapktiidid (proximal impactites) — impaktiidid, mis asuvad

impaktkraatri l&heduses (seespool pideva viljapaiske materjali kihi piiri)

Purd(impakt)bretsa {fragmental (impact) breccia} — siinoniiiim kivimbretSale; klastilise
maatriksiga poliimiktne impaktbretSa, mis sisaldab nii Sokist mdjutatud ja Sokist mitte
mojutatud kivimi ning mineraali klastidest, kuid puuduvad samaaegse tekkega impaktsula

osakesed

Sihtkivim (target rock) — kivim vo1 kivimid, mis paiknevad impakti tekkekohal, enne

kraatri formeerumist

Siieviit voi siieviit-bretSa (suevite or suevite breccia) — klastilise maatriksiga poliimiktne
impaktbretsa, mis sisaldab erineva Sokkmetamorfismi astmega kivimi ja mineraali klaste,
kaasa arvatud samaaegse tekkega impaktsula osakesed, mis on klaasjas voi kristallilises

olekus; siinoniitimid siieviitsele impaktbretsale ja segatud bretSale

Sokiaurustumine (shock vaporization) — tahke vo1 vedela ainese aurustumine Sokilaine

surve poolt, tulenedes korgetest Sokijirgsetest temperatuuridest peale rdhu vabanemist
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Sokideformatsioon (shock deformation) — $okilaine survel tekkinud deformatsioon, kus
Sokirdohud on kdrgemad kui Hugeniot elastsuspiir, mis omakorda viib kas ajutiste voi

plsivate Sokiefektide tekkimisele peale rohu vabanemist

Sokiefekt (shock effect) — mineraalide voi kivimite muundumine ning deformatsioon,

mis on tekitatud Sokilaine poolt; voib olla nii ajutine kui ka piisiv peale rohu moddumist

Sokijirgne temperatuur (post-shock temperature) — gaasilise, vedela voi tehke ainese

temperatuur peale Sokirdhu méddumist

Sokilaine/l66klaine (shock wave) — rohu, tiheduse, osakese kiiruse ja sisemise energia
astmelaadne katkendlikkus, mis kandub edasi gaasilistes, vedelates voi tahketes kehades

ulehelikiirusel.

Sokiseisund (shock state) — ainese termodiinaamiline seisund Soki survel

(kompressioonil)

Sokisulamine (shock melting) — tahke aine sulamine $okilaine surve mdjul, mis tuleneb

korgetest Sokijargsetest temperatuuridest peale rohu vabanemist

Sokitemperatuur (shock temperature) — ajutine temperatuur, mis saavutatakse gaasilises,

vedelas voi tahkes aineses Sokilaine kompressiooni kdigus

Sokistaadium (shock stage) — Sokkmetamorfismi aste kivimis

Sokkmetamorfism/moone (shock metamorphism) kivimite ning mineraalide moone mis
on pohjustatud tahke keha impaktil voi kdrgenergiaga keemiliste voi tuuma I8hkeaine

plahvatusel tekkinud Sokilaine survel

Tektiit (tektite) — maistes impaktkraatrites sula arvel tekkinud impaktklaas, mis on
ballistiliselt viljapaisatud ja on ladestatud viljaspool pidevat viljapaiske materjali kihti,
monikord ka kui aerodiinaamiliselt kujundatud kehad; tektiitide suurused varieeruvad

millimeetristest (mikrotektiit) kuni detsimeetristeni

Viljapaiske materjal/bretSa {(impact) ejecta} — tahke, vedel ja aurustunud kivim, mis

on viljapaisatud ballistiliselt impaktkraatrist
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Viljapaiske materjali kiht (ejecta blanket) — pidev véiljapaiske materjali lasund

impaktkraatri imbruses
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