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Background   
	   Sudbury	  Impact	  
◦ 1850	  Ma	  
◦ Possibly	  ensta:te	  chondrite	  in	  composi:on	  
◦ Second	  largest	  known	  impact	  site	  (diameter	  ~260	  km)	  

◦ Third	  oldest	  

	   Ejecta	  
◦ Based	  on	  models,	  ejecta	  layer	  supposed	  to	  be	  very	  thick	  but	  where	  is	  it?	  
◦ Southern	  part	  of	  western	  Ontario	  and	  north	  MN,	  WI,	  MI:	  Animikie	  Shelf	  
◦ Iron	  forma:ons	  and	  shales	  being	  deposi:ng	  about	  the	  same	  :me	  as	  impact	  
◦ Excellent	  place	  to	  start	  looking	  for	  the	  ejecta	  layer	  

(Addison,	  et	  al.,	  2005)	  



Ejecta Layer    
	   Addison,	  et	  al,	  took	  diamond	  drill	  cores	  in	  5	  different	  loca:ons-‐	  2	  in	  MN	  and	  3	  in	  Canada	  

	   Ontario	  drill	  holes	  approximately	  650	  km	  W-‐NW	  from	  SIS	  

	   Minnesota	  drill	  holes	  approximately	  875	  km	  west	  of	  SIS	  

	   Discovered	  ejecta	  material	  between	  the	  Gunflint	  and	  Rove	  forma:ons	  in	  Ontario;	  near	  the	  
probable	  Biwabik-‐Virginia	  boundary	  in	  MN	  

(Addison,	  et	  al.,	  2005)	  



(Addison,	  et	  al.,	  2005)	  



Column	  A	  shows	  an	  overview	  of	  the	  Gunflint	  
and	  Rove	  forma:ons	  from	  drill	  core	  89MC-‐1.	  

Column	  B	  is	  a	  detailed	  view	  of	  the	  Gunflint-‐
Rove	  boundary.	  

Column	  C	  is	  the	  detail	  of	  the	  ejecta	  layer	  from	  
drill	  core	  BP99-‐2,	  which	  had	  the	  most	  
complete	  and	  least	  altered	  layer.	  	  

(Addison,	  et	  al,	  2005)	  



Layer features   
	   Accre:onary	  lapilli	  (found	  in	  the	  Ontario	  cores)	  

	   Poor	  boundaries	  due	  to	  carbonate	  replacement	  

	   Quartz	  and	  feldspar	  grains	  (some	  PDFs	  in	  Ontario	  cores)	  

	   Spherules	  
◦ Glassy	  material	  that	  has	  gone	  through	  devitrifica:on	  
◦ Clay	  minerals,	  carbonates,	  less	  commonly	  chert	  and	  microcrystalline	  quartz	  

(Addison,	  et	  al.,	  2005)	  



(Addison,	  et	  al.,	  2005)	  



Conclusions 
	   The	  silicates	  in	  the	  ejecta	  layer	  are	  evidence	  for	  a	  con:nental	  impact.	  

	   The	  Sudbury	  Impact	  is	  the	  likely	  source	  of	  this	  material	  due	  to	  no	  other	  impacts	  known	  to	  be	  
rela:vely	  close	  to	  the	  ejecta.	  

	   The	  ejecta	  layer	  thicknesses	  indicated	  a	  much	  layer	  debris	  zone	  than	  the	  260	  km	  distance	  
between	  the	  Ontario	  and	  Minnesota	  drill	  cores.	  



(Addison	  and	  Brumpton,	  2012)	  	  



(Addison	  and	  Brumpton,	  2012)	  







Sudbury	  Impact	  Ejecta	  from	  Baseball	  Central,	  Thunder	  
Bay	  



Goal: 
	   Perform	  petrographic	  and	  SEM	  analysis	  and	  
literature	  comparison	  to	  determine	  some	  
minerals	  in	  this	  site’s	  Sudbury	  Impact	  
ejecta.	  



Methods   
	   Create	  thin	  sec:on	  	  
◦ Cut	  block	  of	  rock	  to	  fit	  on	  petrographic	  slide	  using	  rock	  saw	  
◦ Polish	  one	  side	  of	  the	  rock	  	  
◦ Adhere	  the	  rock	  to	  the	  slide	  polished	  side	  down	  using	  a	  10:3	  resin	  to	  hardener	  ra:o	  
◦ Using	  the	  Buehler	  thin	  sec:on	  cufer,	  cut	  and	  grind	  down	  glued	  sample	  un:l	  about	  .4	  mm	  in	  
thickness.	  	  
◦ Hand	  lap	  using	  600	  and	  1000	  grit	  un:l	  desired	  thickness	  is	  achieved	  sonica:ng	  before	  moving	  grit	  
sizes	  



Methods   
	   Prepare	  slide	  for	  SEM	  analysis	  
◦ Polish	  slide	  with	  1	  micron	  grit	  on	  polishing	  disk	  
◦ Sonicate	  
◦ Polish	  slide	  with	  .25	  micron	  grit	  on	  polishing	  disk	  

◦ Sonicate	  

	   Map	  out	  slide	  and	  determine	  points	  of	  interest	  

	   Take	  pictures	  of	  slide	  in	  petrographic	  microscope	  	  

	   Carbon	  coat	  slide	  

	   SEM	  analysis	  



SEM-EDS 
	   Electron	  beam	  aimed	  at	  sample	  

	   Back	  scafer	  electrons	  provide	  image	  

	   X-‐rays	  provide	  elemental	  data	  



Thin Section Trials.. 

Thin	  sec:ons	  from	  lej	  to	  right:	  
First	  thin	  sec:on	  made,	  broken	  in	  half	  during	  
polishing	  
Second	  thin	  sec:on	  had	  resin	  issues	  
Third	  thin	  sec:on	  worked,	  is	  now	  carbon	  coated	  
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2.5X	  FOV	  =	  8mm.	  Mineral	  
of	  interest	  circled	  in	  red.	  
Reflected	  light.	  



Zoom	  in	  on	  mineral.	  20x	  
FOV	  =1.05	  mm.	  No:ce	  
bright	  flecks	  (pyrite).	  
Reflected	  light.	  



Mag: 120x 

Thought	  to	  be	  CaCO₃	  but:	  
1.	  Wt%	  are	  off.	  Ideal	  values	  
should	  be:	  Ca-‐	  40.04%	  C-‐	  12%	  
O-‐47.96%	  

2.	  Carbon	  values	  are	  off	  due	  to	  
the	  coa:ng,	  but	  not	  sure	  how	  
much	  

S:ll	  not	  sure	  what	  this	  mineral	  is.	  



10x	  FOV	  =	  2mm,	  
Mineral	  of	  interest	  is	  
bright	  and	  zoned.	  XP	  



250x 

Pt	  1:	  Used	  wt%	  and	  atomic	  weight	  to	  
determine	  atomic%	  then	  found	  empirical	  
formula.	  Combined	  Be,	  Fe,	  and	  Ni	  
(Be,Fe,Ni)S₂	  -‐	  possibly	  marcasite	  

Pt	  2:	  Same	  process,	  however	  ran	  into	  
problem	  with	  the	  high	  level	  of	  Be.	  No	  Al,	  
therefore	  isn’t	  beryl.	  More	  analysis	  is	  
needed.	  	  



250x 

Pt	  3:	  Probably	  pyrite,	  perhaps	  
marcasite.	  Odd	  Si	  shows	  up.	  Lej	  it	  out	  
of	  calcula:on.	  (Fe,Ni)S₂	  

Pt	  4:	  Again,	  excluded	  Si,	  and	  grouped	  
Mg,	  Fe,	  Co,	  and	  Ni	  together.	  	  
(Fe,	  Ni,	  Mg,	  Co)S₂	  -‐	  pyrite	  



Both	  pictures	  in	  10x	  FOV	  =	  2mm.	  Lej	  image	  is	  under	  reflected	  light,	  while	  right	  image	  is	  under	  XP.	  Ultra	  fine	  grained,	  
probably	  microcrystalline	  quartz.	  Surrounded	  by	  calcite.	  Possibly	  the	  crystallites	  men:oned	  in	  Addison	  and	  Brumpton,	  
2012?	  



100x	  

Calcula:ons	  using	  the	  weight	  percent	  
confirms	  that	  this	  mineral	  is	  
composed	  of	  SiO₂.	  



2.5x	  POV	  =	  8	  mm	  .	  Spherules	  
circled.	  Calcite	  clearly	  seen.	  
XP	  



Zoom	  of	  circled	  material.	  
Showing	  more	  detail	  of	  the	  
spherules.	  Both	  images	  are	  
10x	  FOV=2mm.	  Lej	  is	  shown	  
with	  reflected	  light	  while	  the	  
right	  is	  shown	  with	  XP.	  In	  the	  
uppermost	  spherule,	  note	  
the	  calcite,	  while	  the	  other	  
spherules	  have	  darker	  
minerals.	  Possible	  bio:te?	  



Using	  the	  weight	  percentages,	  it	  is	  likely	  that	  this	  mineral	  is	  part	  
of	  the	  bio:te	  family.	  However,	  more	  tests	  should	  be	  run	  because	  
the	  percentages	  were	  prefy	  inconclusive.	  	  

50x	  



50x	  

In	  this	  spherule,	  the	  calcula:ons	  lead	  to	  a	  formula	  of	  roughly	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
(Fe,Mg)	  ₂(Al,Si)	  ₂O₆,	  or	  pyroxene.	  



50x	  

This	  mineral	  is	  s:ll	  a	  mystery.	  The	  higher	  carbon	  register	  could	  
indicate	  that	  there	  is	  carbon	  in	  the	  mineral	  itself.	  If	  there	  is,	  this	  
will	  throw	  off	  the	  other	  weight	  percent	  measurements.	  	  



800x	  
This	  mineral	  is	  possibly	  related	  to	  bio:te,	  with	  weight	  
percentages	  mostly	  matching	  to	  the	  ideal	  weight	  percentages.	  
Unfortunately,	  the	  H	  and	  F	  cannot	  be	  determined	  in	  SEM	  
because	  both	  are	  very	  light.	  More	  analysis	  of	  the	  bright	  blue	  
minerals	  should	  be	  conducted.	  	  



Conclusions 
	   Minerals	  such	  as	  sulfides	  and	  some	  silicates	  were	  rela:vely	  easy	  to	  iden:fy	  with	  SEM.	  However,	  
if	  carbonate	  is	  possibly	  in	  the	  sample,	  it	  will	  be	  difficult	  to	  tell	  how	  much	  carbon	  is	  in	  a	  mineral	  
versus	  the	  carbon	  coa:ng.	  

	   The	  petrographic	  microscope	  is	  an	  excellent	  tool	  for	  determining	  the	  larger	  minerals	  in	  the	  
sample,	  such	  as	  the	  calcite	  matrix.	  	  

	   Many	  of	  the	  minerals	  are	  s:ll	  mysteries.	  More	  SEM	  analysis	  should	  take	  place	  with	  mul:ple	  
points	  being	  chosen	  along	  a	  mineral	  grain.	  	  
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