Painaumarakenne Penikkain kerrosintruusion
Ala-Penikan platinaryhman alkuaineista
rikastuneessa kerrosseurannossa: todiste
intruusion sisdisestd magmaattisesta
fumarolista?

TAPIO HALKOAHO JA SARI ROMPPANEN

Platinarybmiin alkuaineisiin (platinum group elements, PGE) luetaan kuusi
alkuainetta: osmium, iridium, rutenium, rodium, platina ja palladium. Niistii
Jjalometalleista rikastuneita esiintymidi on loydetty eri-ikiisisti emdiksisistii
kerrosintruusioista ympdiri maailman. Tunnetuimpia ovat noin 2 060 miljoonan
vuoden ikiisen Eteli-Afrikan Bushveldin kerrosintruusion Merensky Reef,

UG2 Chromitite Reef ja Platreef sekii noin 2 700 miljoonan vuoden ikiiisen
Yhdysvaltojen Montanan Stillwaterin kerrosintruusion Johns-Manuville (J-M)
Reef. Suomen platinarybmiin alkuaineiden subteen kriittiset kerrosintruusiot ovat
idltiin noin 2 440 miljoonaa vuotta: yksi tunnetuimmista on Simon, Keminmaan
Jja Tervolan kuntien alueella sijaitseva Penikkain kerrosintruusio. Liihes kaikista

kerrosintruusioiden platinarybmdin alkuaineista rikastuneista kerroksista
on loydetty geologinen erikoispiirre: ne sisiltivit erimuotoisia ja -kokoisia
painaumarakenteita (engl. pothole structure). Tiissi artikkelissa kuvataan lyhyesti
Penikkain intruusion Ala-Penikan kivikkoisesta maastosta loydetty Suomen suurin

Jja vaikuttavin painaumarakenne.

Johdanto

Penikkain kerrosintruusio sijaitsee Pohjois-
Suomessa Simon, Keminmaan ja Tervolan
kuntien alueella (kuva 1). Se on osa epdjatku-
vaa, noin 300 km pituista varhaispaleopro-
terotsooista kerrosintruusiovyohyketti, joka
alkaa Ruotsista ja jatkuu Koillismaan Narinka-
vaaraan ja sieltd edelleen Venijille Oulangan
kerrosintruusiokompleksille. Penikkain kerro-
sintruusio on 23 km pitkd, 1,5-3,5 km levei,
ja sen idksi on mdiritetty 2440 miljoonaa
vuotta (Huhma ym. 1990). Penikkain intruu-
siota on kuvattu useissa julkaisuissa (mm. Ku-

janpad 1964; Alapieti & Lahtinen 1986, 1989;
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Alapieti ym. 1990; Halkoaho 1993; Halkoaho
ym. 2005; Maier ym. 2018).

Linteen kaatuvan Penikkain intruusion
jalkapuolen kivet ovat myohiisarkeeisia gra-
nitoideja ja kattopuolen kivet vaihtelevasti
tholeiittisia vulkaanisia kivid, puolipinnallisia
juonikivid tai polymiktisia konglomeraatte-
ja. Alkuperdinen intruusio on pilkkoutunut
tektonisissa litkunnoissa viiteen lohkoon, joi-
ta erottavat toisistaan iti-lintiset siirrokset.
Lohkot ovat eteldstd pohjoiseen Ala-Penikan,
Keski-Penikan, Yli-Penikan, Kilkan ja Sompu-
jarven lohko (kuva 1) (Alapieti & Lahtinen
1986). Penikkain kerrosintruusio muodostuu
kahdesta padyksikostd: reunasarjasta ja kerros-
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Figure 1. Bedrock map of

the Penikat layered intrusion
showing the locations of the
megacyclic units and
Ala-Penikka (AP I) PGE reef
(modified after Alapieti &
Lahtinen 1986; Alapieti et al.
1990; Halkoaho ym. 2005). The
location of the AP | PGE deposit
pothole structure is marked with
a red star.
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sarjasta. Kerrossarja on jaettu megasyklisiin
yksikéihin (engl. megacyclic units, MCU 1-V)
(kuva 1), joista alemmat (I-III) ovat koostu-
mukseltaan tavanomaista piipitoisempaa kor-
kean magnesiumpitoisuuden basalttia (engl.
siliceous high-Myg basalt, SHMB) (Maier ym.
2018). Ylemmit yksikor (IV ja V) sisdltavic
alempia yksikoitd vihemmin kromia ja muis-
tuttavat koostumukseltaan tholeiittista basalttia.
Megasyklisten yksikoiden geokemiallisten erojen
on tulkittu johtuvan kiteytyviin magmasiilidon
tulevista toistuvista magmapulsseista (Alapieti &
Lahtinen 1986). Reunasarjan ja megasyklisten
yksikdiden kivilajeja on tarkemmin kuvattu
Geologi-lehdessi 3/2024 (Halkoaho ym. 2024).

Intruusiossa on kolme merkittivimpii pla-
tinaryhmin alkuaineista rikastunutta vydhyketti.

Sompujirven (SJ) PGE-rikastuma sijaitsee kol-
mannen (III) ja neljinnen (IV) megasyklisen yk-
sikdn viliselld rajalla, 500-1000 m intruusion
pohjakontaktin ylipuolella. Ala-Penikan (AP)
PGE-rikastuma sijaitsee 250-450 m Sompu-
jarven PGE-rikastuman ylipuolella neljinnen
megasyklisen yksikon alaosassa. Paasivaaran
(PV) PGE-rikastuma on noin 700—1000 m
Ala-Penikan PGE-rikastuman yldpuolella neljin-
nen ja viidennen megasyklisen yksikon viliselld
vaihettumisvydhykkeelld (kuva 1). Niitd edelld
mainittuja platinaryhmin alkuainerikastumia
ovat kuvanneet mm. Alapieti ja Lahtinen (1986,
2002), Halkoaho (1993), Halkoaho ym. (1990a,
1990b, 2005), Huhtelin ym. (1990), Términen
ja Alapieti (1996), Kaukonen ym. (2004) ja
Maier ym. (2018).
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Kuva 2. Ala-Penikan painaumarakenteen geologinen kartta. Muualla 10 cm paksuinen anortosiitti esiin-
tyy painaumarakenteen kohdalla parhaimmillaan 20 m vahvuisena. Kuva muokattu lahteista Halkoaho
(1989), Halkoaho ym. (2005) seka Maier ym. (2018).

Figure 2. Geological map of the pothole area of the Ala-Penikka intrusion. Within the pothole structure
the normally 10 cm thick anorthosite can reach thickness of 20 m. Modified after Halkoaho (1989),
Halkoaho et al. (2005) and Maier et al. (2018).
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Kuva 3. AP I:n painaumarakenteen kerrosseuranto kairareiassa Ki-39 ja pylvasdiagrammeina vaihtelut
platina+palladium+kulta (Pt+Pd+Au)-, rikki (S)-, kromi (Cr)-, kupari+nikkeli (Cu+Ni)-, fosfori (P)- ja zirkonium
(Zr) -pitoisuuksissa. Kuva muokattu lahteista Halkoaho (1989), Halkoaho ym. (1990b), Halkoaho (1993),
Alapieti ja Lahtinen (2002) seka Halkoaho ym. (2005). Kairareian tunnus on merkitty punaisella tekstilla

Ki-39 kuvaan 2.

Figure 3. Stratigraphic sequence of the AP PGE Reef in the pothole structure observed in drill hole Ki-39.
Variations in Pt+Pd+Au, S, Cr, Cu+Ni, P, and Zr are also shown. Modified after Halkoaho et al. (1990b),
Halkoaho (1993), Alapieti and Lahtinen (2002) and Halkoaho et al. (2005). The label of the drill hole is

marked with red in Fig. 2.

Ala-Penikan platinaryhman rikastumat

Ala-Penikan alempi PGE-rikastuma sijaitsee
neljannen megasyklisen yksikon (IV) alaosassa
(kuvat 1 ja 2) ja se tunnetaan koko intruusion
23 kilometrin pituudelta, mutta se on kuvat-
tu ja tutkittu parhaiten Ala-Penikan lohkolla
(Alapieti & Lahtinen 1986; Halkoaho 1989,
1993; Halkoaho ym. 1989, 1990b, 2005;
Maier ym. 2018). AP I on tyypillisesti 20-40

senttimetrid paksu ja se sijoittuu alaosastaan
gabronoriittikerrokseen ja yliosastaan kapeaan
laikukkaaseen anortosiittiin. AP I muodostuu
sulfidipirotteesta (kuparikiisu, magneettikiisu
ja pentlandiitti) ja platinaryhmin mineraa-
leista (platinum group minerals, PGM), jotka
esiintyvit lihes omamuotoisten kumulus-
mineraalien vilitiloissa yhdessi magnetiitin ja
sekundiiristen mineraalien, kuten epidootin
ja kloriitin kanssa.



Kuva 4. Poikkileikkaus Ki-35
kairareikien Ki-35 ja Ki-36
kohdalta. Poikkileikkaus on
merkitty kuvaan 2 punaisel-
la viivalla.

Figure 4. Cross-section
from drill holes Ki-35 and
Ki-36. The cross-section is
marked in Fig. 2 with
ared line.

Gabro, gabronoriitti tai noriitti, jossa augiitti on
interkumulusmineraalina

- Gabroidisia pegmatoideja

O.  Kairareika

AP I:n painaumarakenne on 300 m pitka,
100 m syvi, ja sen pohjalla esiintyy enimmil-
lain 20 metrin paksuinen laikukas anorto-
siitti. Rakenne on erodoinut alapuolellaan
olevia kerroksia. Laikukas rakenne muodos-
tuu, kun normaalisti kumulusmineraaleina
esiintyvit orto- ja klinopyrokseenit (tdssd
tapauksessa brontsiitti ja augiitti) kiteytvvit
poikiliittisiksi oikokrysteiksi kumuluspla-
gioklaasirakeiden vilitilaan. Rakenteen yli-
osan tdyttdd noin sata metrid paksu gabronoriitti,
jossa augiitti esiintyy kumulusplagioklaasi- ja
kumulusbrontsiittirakeiden vilitiloissa. Vasen-
kitiset kaakko-luodesuuntaiset siirrokset
pilkkovat painaumarakenteen kolmeen osaan
(Halkoaho ym., 2005; Maier ym., 2018) (ku-
va 2).

Painaumarakenteen kohdalla platinaryh-
min alkuaineista rikastuneet kivet saavuttavat
paikoin lihes 20 metrin kerrospaksuuden (ku-
vat 2-3) (Halkoaho 1989, 1993; Halkoaho
ym. 1989, 1990b, 2005; Maier ym. 2018).
Kerrospaksuuden suhteen AP I jakautuu sel-
keiisti kahteen tyyppiin: normaalikerrokseen

ja painaumarakenteeseen. Normaalikerros on

Gabro, gabronoriitti tai noriitti, jossa augiitti
on kumulusmineraalina

Laikukas anortosiitti, jossa molemmat
pyrokseenit ovat interkumulusmineraaleina

platinaryhmin alkuainepitoisuuksiltaan paras
Keski-Penikan lohkon eteldosassa, jossa se on
paksuudeltaan 0,6 m ja sisdltdd keskimairin
platinaa 2,3 ja palladiumia 9 ppm. Ala-Peni-
kan lohkolla sen paksuus on 0,4 m, ja se sisil-
tdd platinaa 1-2 ja palladiumia 2-6 ppm. Pai-
naumarakenteen AP I:n keskipaksuuden on
arvioitu olevan n. 5 m, ja se sisiltdd keskimii-
rin 1,6 ppm platinaa ja 5,7 ppm palladiumia
(Lahtinen 1988). Kivilajistoltaan nimi tyypit
ovat kuitenkin samankaltaisia toistensa kanssa.
Molemmissa tyypeissd on selvd kromipitoisuu-
den (Cr) lasku 0,05-0,06 paino-%:sta 0,01
0,02 paino-%:iin alapuolisen gabronoriitin ja
laikukkaan anortosiitin viliselld rajapinnalla.

Kairasydimen Ki-39 (kuva 2) alkuaine-
pitoisuudet arvioitiin samalla, kun tutkittiin
AP L:n painaumarakennetta. Kyseisen kaira-
reidn platinan, palladiumin, kullan, rikin, kro-
min, kuparin, nikkelin, fosforin ja zirkoniu-
min vaihtelut on esitetty kuvassa 3. Tihin
liittyvid tutkimustuloksia on esitelty useis-
sa julkaisuissa (Alapieti & Lahtinen 1986;
Halkoaho 1989, 1993; Halkoaho ym. 1989,
1990b, 2005).
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Kuva 5. Poikkileikkaus
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- Gabro, gabronoriitti tai noriitti, jossa augiitti
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Laikukas anortosiitti, jossa molemmat
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Kapea anortosiittikerros

O.  Kairareika

Kiven kromipitoisuus nousee jilleen kor-
keammalle tasolle 10-15 metrid normaalin
AP Iin ja noin 100 metrid painaumaraken-
teen yldpuolella, kun augiitti on jilleen ku-
mulusmineraalina (kuva 2). Korkeimmat
fosfori- ja zirkoniumpitoisuudet AP I:n
painaumarakenteesta 18ytyvit laikukkaasta
anortosiitista (kuva 3). Kuparipitoisuus on
selkedsti korkeampi suhteessa nikkeliin: kes-
kimidriinen Cu/Ni-suhde vaihtelee 1,4-2,7
valilld. Lisdksi rikki-, kupari- ja nikkelipitoi-
suudet ovat korkeampia painaumarakenteessa
(kuva 3) kuin normaalissa AP L:n platinaryh-
min rikastumassa. AP L:n keskimairiinen
Pd/Pt-suhde on noin 3 (Halkoaho 1989, 1993;
Halkoaho ym. 1989, 1990b).

Ala-Penikan ylempi PGE-rikastuma (AP II)
muistuttaa suuresti AP I:td. Sulfidit ja plati-
naryhmin mineraalit ovat asettuneet noin
340 metrid neljinnen megasyklisen yksikon
alakontaktin ylipuolella olevan gabronoriit-
tikerroksen ja sen yldpuolisen kapean anor-
tosiitin kontaktiin. Sulfidipitoisuus AP IL:ssa
on yleensd alhainen, lukuun ottamatta joitain
satunnaisia kohtia, joissa se nousee 1-2 tila-
vuusprosenttiin ja platinaryhmin alkuaine-
pitoisuus muutamiin kymmeniin ppm:iin.
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kairareikien Ki-457 ja
Ki-456 kohdalta. Poik-
kileikkaus on merkitty
kuvaan 2 sinisella viivalla.

Figure 5. Cross-section
from drill holes Ki-457
and Ki-456. The cross-se-
ction is marked in Fig. 2
with a blue line.

423 m

AP II:n platinaryhmin alkuainerikastuman
keskimiidrdinen Cu/Ni-suhde on noin 2,5 ja
keskimiiriinen Pd/Pt-suhde noin 3,4 (Halko-
aho 1989, 1993; Halkoaho ym. 1989, 1990b,
2005).

Platinaryhman rikastumien synty

Normaalit Ala-Penikan platinaryhman
rikastumat

AP I ja AP II syntyivit, kun vanhempien
magmapulssien (megasykliset yksikoe I-111)
jadnnosmagma sekoittui uuden magmapulssin
kanssa ja muodostui hybridimagmaa. Synty-
nyt hybridimagma oli hieman kevyempii kuin
neljinnen megasyklisen yksikon kantamagma,
ja se kohosi muodostamaan 100-340 metrid
neljinnen megasyklisen yksikon alakontaktin
ylipuolella olevia kerroksia. Hybridimagma oli
todennikdisesti kromipitoisempaa kuin uu-
den magmapulssin magma. Tamin seurauk-
sena 100-250 metrid neljinnen megasyklisen
yksikén alakontaktin ylipuolella olevassa
vydhykkeessi kromipitoisuus on korkeam-
pi kuin muilla saman yksikén vyshykkeilli.
Kun magman purkautuminen intruusioon
padttyi, magma jakautui konvekroiviin mag-
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makerroksiin (Halkoaho 1993; Halkoaho ym.
2005).

Oletettavasti platinaryhmin alkuaineet
ovat pddasiassa perdisin jidnndsmagmasta,
mutta jossain mdirin myds uudesta neljin-
nesti magmapulssista, jonka kromi-, palla-
dium- ja klooripitoisuudet olivat aiemmista
pulsseista perdisin olevaa jadnnosmagmaa
alhaisemmat. Siten jiinndsmagman vaiku-
tus nikyy korkeampana klooripitoisuutena
rakenteellisesti 100-340 metrin korkeudella
neljinnessd megasyklisessi yksikossa (Halko-
aho 1993; Halkoaho ym. 2005).

Ala-Penikan PGE-rikastumissa ei ole viit-
teitd uudesta esiintymien synnyn aikaisesta
magmapulssista. Lisiksi vain noin 30 % plati-
naryhmin mineraalien rakeista on yhteydessa
sulfideihin: 70 % esiintyy sulkeumina silikaat-
timineraaleissa. On esitetty, ettd Ala-Penikan
PGE-rikastumat olisivat muodostuneet ylos-
piin kohonneesta volatiileista rikastuneesta
interkumulussulasta, jossa volatiilifaasi kul-
jetti platinaryhmin alkuaineita, rikkid, nikke-
lid, kuparia ja muita kalkofiilisid alkuaineita
(Halkoaho ym. 1989, 1990b; Halkoaho 1993;
Halkoaho ym. 2005). Ala-Penikan lohkolla
noin 250 metrii neljinnen megasyklisen
yksikon alakontaktin ylidpuolella esiintyvi
10-20 metrid paksu, gabronoriittikerroksista
ylempi (interkumulusaugiittia siséltivi), toimi
kerroksena, joka vangitsi ylospdin vaeltaneen
interkumulussulan alakontaktinsa tuntumaan,
missa se kiteytyi laikukkaaksi anortosiitiksi.
Vaihtoehtoisesti AP I:n laikukas anortosiitti
voi olla volatiilien aiheuttama uudelleenkitey-
tymistuote (Halkoaho 1993; Halkoaho ym.
2005).

Ylospdin vaeltaneen interkumulussulan
vaikutus on nyt nihtivissi muihin neljannen
megasyklisen yksikon alaosan vydhykkeisiin
verrattaessa 100—250 metrid neljinnen me-
gasyklisen yksikdn alakontaktin ylipuolella
olevien kumulaattien mm. augiitin alhai-
sena nikkelipitoisuutena ja alhaisempana
palladiumpitoisuutena. Interkumulussulan

volatiilifaasin hapen osapaine lisdéntyi as-
teittain, jolloin myds raudan hapetusaste eli
Fe**/(Fe**+Fe**)-suhde nousi ja lopulta saavu-
tettiin piste, jossa magnetiittia alkoi kiteytyd
AP I:n interkumulusvilitiloihin. Tdmi puo-
lestaan vihensi rikin liukoisuutta interku-
mulussulassa ja sai aikaan sulfidisulan muo-
dostumisen (vrt. Shima & Naldrett 1975),
aiheuttaen volatiilifaasissa olevien platina-
ryhmin alkuaineita sisdltdvien yhdisteiden
hajoamisen. Boudreau ja McCallum (1986)
ovat chdottaneet samanlaista muodostumis-
mallia Stillwaterin kerrosintruusion Picket Pin
-esiintymalle. He uskovat, ettd Picket Pin muo-
dostui volatiileista rikastuneesta materiaalista,
joka jdi ansaan keskirakeisen anortosiittiker-
roksen alapuolelle. Keskimiirdisti korkeampi
kloori- ja palladiumpitoisuus 250340 metrid
neljinnen megasyklisen yksikon alakontaktin
yldpuolella olevissa kumulaateissa voi johtua
siitd, ettd osa volatiileista lipdisi AP I:n. Pdi-
osa alemman esiintymin ldpiisseistd platina-
ryhmin alkuaineista olisi rikastunut AP II:n
tasolle.

Painaumarakenne AP | -rikastumassa

Ala-Penikan painaumarakenne (kuvat 1-5)
on platinaryhmin alkuainepotentiaalin ja
platinaryhmin esiintymien syntymallien ym-
mirtimisen suhteen merkittivd. Halkoaho
(1989) ja Halkoaho ym. (1989, 1990b) ch-
dottavat sen muodostuneen jonkin magma-
kammion kiteytymisen aikaisen hiirion seu-
rauksena, miki aiheutti jihmettymittomien
kumulaattikerrosten romahtamisen. Romah-
taneiden kerrosten ylipuoliset konvektiovirrat
tyOstivit ja tasoittivat niitd, jolloin muodostui
sidnnollinen kanavamainen rakenne. Ballhaus
ym. (1988) sekid Stumpfl ja Ballhaus (1986)
ovat tulleet sithen johtopditokseen, ettd
Merenskyn Reefin painaumarakenteet ovat
alkuperiltddn magmaattisia hiiriditd. Heiddn
mukaansa ne muodostuivat, kun volatiilisten
aineiden korkeat pitoisuudet paikallisesti las-



Kuva 6. Laikukasta anortosiittia painaumarakenteen alueelta. Kompassin pituus on 12 cm. Paljastumakuvan
sijainti on merkitty kuvan 2 oikeaan alakulmaan punaisella laatikolla. Kuva: Tapio Halkoaho.

Figure. 6. Mottled anorthosite in the area of the pothole structure. The length of the compass is 12 cm.
See the red box in the lower right corner of Fig. 2. Photo: Tapio Halkoaho.

kivat plagioklaasin likviduslimpétilaa niin,
ettei esimerkiksi Merensky Reefin alapuolisia
anortosiittikumulaatteja péissyt kiteytymain.
Suuria midrid epijatkuvia gabronoriittisia
pegmatiitteja tavataan Ala-Penikan painauma-
rakenteen alueelta. Niinpi yksi vaihtoehto on,
ettd korkea volatiiliaktiivisuus on tilld alueella
hdirinnyt normaalia mineraalien kiteytymis-
prosessia (Halkoaho ym. 1990b; Halkoaho
1993).

Buntin ym. (1985) olettavat, ettd
Merensky Reefin painaumarakenteet edus-
tavat myohidisen magmaattisen fumarolitoi-
minnan arpia. Boudreau (1991) toteaa, ettd
ndissd painaumarakenteissa on samankaltaisia
morfologisia yhtildisyyksid sedimenttiym-
paristdissd tavattujen rokonarpirakenteiden
(engl. pockmark) kanssa. Boudreau (1991)
ehdotti niille kahdelle samantyyppistdi muo-
dostumismekanismia eli ylipaineinen runsaas-
ti volatiileja sisdltivd materiaali karkaa alla ole-
vista sedimenteistd ja kumulaateista. AP Lissd
esiintyvi laaja painaumarakenne voi siis olla
purkausaukko runsaasti volatiileja sisiltavil-
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le materiaalille, jota intruusiossa puristetaan
ylospiin alempana kiteytyvistd kumulaateista.
Painaumarakenteen laikukkaassa anortosiitis-
sa (kuva 6) seki sen alapuolella olevassa lihes
omamuotoista kumulusaugiittia sisiltivissd
gabronoriitissa esiintyy platinaryhmin alkuai-
neista rikastuneita gabronoriittipegmatiitteja.
Gabronoriittipegmatiitteja on runsaasti myds
laikukkaan anortosiitin yliapuolisessa inter-
kumulusaugiittia sisdltdvissd gabronoriitissa
(kuva 7), mutta niiden platinametallipitoisuus
on alhainen. Lisiksi kohtisuoraan kerrokselli-
suutta leikkaavia gabronoriittisia pegmatiitteja
(kuva 8) tavataan yhdessd anortosiittisten frag-
menttien kanssa (kuva 9) kerrosseurannossa
noin 200 metrid painaumarakenteen laikuk-
kaan anortosiittikerroksen ylipuolella (kuva 2).

Ala-Penikan lohkolla painumarakenteen
lahelld olevissa kerroksissa apatiittien kloori-
pitoisuus on 0,41-1,62 paino-% vililld, kes-
kiarvon ollessa 0,8 paino-%. Pitoisuus on siten
korkeampi kuin muiden Penikkain kerrosint-
ruusion lohkojen AP I -rikastuman ympiris-
ton kerroksissa (Halkoaho 1993). Painauma-
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Kuva 7. Valittdmasti painaumarakenteen laikukkaan anortosiitin ylapuolella esiintyvaa magmaattista
kerroksellisuutta leikkaavaa gabronoriittipegmatiittia. Numerolaatan pituus on 10 cm. Paljastumakuvan
sijainti on merkitty kuvan 2 oikeaan alakulmaan punaisella laatikolla. Kuva: Tapio Halkoaho.

Figure 7. The gabbronorite pegmatite intersecting magmatic layering immediately above the mottled anor-
thosite of the pothole structure. The length of the number plate is 12 cm. The red box in the lower right
corner of Fig. 2 marks the location of the outcrop. Photo: Tapio Halkoaho.

Kuva 8. Noin 200 metria AP I:n painaumarakenteen keskimmaisen lohkon ylapuolella kerroksellisuutta
kohtisuoraan leikkaava pegmatiittinen gabronoriittinen “juoni”. Magmaattisen kerroksellisuuden kulun
suunnassa olevan vasaran pituus on 65 cm. Paljastumakuvan sijainti on merkitty kuvan 2 vasempaan
ylakulmaan punaisella laatikolla. Kuva: Tapio Halkoaho.

Figure 8. A pegmatitic gabbronorite “dyke” about 200 metres above the central block of the AP | Reef
pothole structure. The length of the hammer aligned with the strike of the magmatic layering is 65 cm. The
location of the outcrop is marked with a red box in the upper left corner of Fig. 2. Photo: Tapio Halkoaho.
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Kuva 9. Noin 200 m AP I:n painaumarakenteen keskimmaisen lohkon ylapuolella oleva anortosiittifrag-
mentti. Kompassin pituus on 12 cm. Paljastumakuvan sijainti on merkitty kuvan 2 vasempaan ylakulmaan
punaisella laatikolla. Kuva: Tapio Halkoaho.

Figure 9. An anorthosite fragment located about 200 metres above the central block of the AP | Reef
pothole structure. The length of the compass is 12 cm. The location of the outcrop is marked with a red
box in the upper left corner of Fig. 2. Photo: Tapio Halkoaho.

Kuva 10. Kairasydamen Ki-456 gabronoriitissa syvyydella 23,55 m (kuva 5) muuttuneessa kumulusaugiit-
tirakeessa sulkeumina esiintyvia kromiittirakeita (FeCr,0,). Kuva 10A on piirretty ohuthiekuvasta: ruskea =
muuttunut brontsiitti, vihred = muuttunut augiitti, vaalean sininen = plagioklaasi ja musta = muuttunees-
sa augiitissa sulkeumana olevat kromiittirakeet. Kuva 10B esittaa kromiittirakeita takaisin sironneiden
elektronien muodostamassa kuvassa, analyysitulokset pisteista 1 ja 2 ovat esitetty taulukossa 1. Huomaa
kuvien mittakaavaero. Kuva 10B: Tapio Halkoaho.

Figure 10. Chromite grains (FeCr,0,) occur as inclusions in an altered augite cumulus grain in gabbronorite
at 23.55 m depth in the drill hole Ki-456 (Fig. 5). Fig. 10A is drawn from a thin section and shows brown
= altered bronzite, green = altered augite, light blue = plagioclase and black = chromite grains as inclu-
sions in altered augite. Fig. 10B chromite grains in a backscattered electron image, the analysis results
(1 and 2) are presented in Table 1. Note the difference in scale of the Figs. Photo 10B: Tapio Halkoaho.



Kuva 11. Kairasyda-
mesta Ki-456 gabro-
noriitista syvyydelta
23,55 m (kuva 5)
|6ydetty interkumulus-
baryytti ((Ba,Sr)S0,).
Mikroskooppikuva,
ristipolarit: Tapio
Halkoaho.

Figure 11. Intercumu-
lus baryte ((Ba,Sr)SO,)
found in gabbronorite
at 23.55 m depth in
the drill hole Ki-456
(Fig. 5). Microscopic
image in cross-po-
larized light: Tapio
Halkoaho.

Taulukko 1. Penikkain kerrosintruusion AP I:n
painaumarakenteesta ldydettyjen kromiittirakei-
den kemiallisia koostumuksia (katso kuvaa 10B).
Fe,0,/Fe0 laskettiin uudelleen Carmichaelin
(1967) kuvaamalla menetelmalla.

Table 1. Chemical composition of chromite grains
found around the area of the pothole structure of
the AP | PGE Reef of the Penikat layered intrusion
(see Fig. 10B). Fe,0,/Fe0 was recalculated using
the method described by Carmichael (1967).

1 2
Cr,0; (paino-%) 30,04 30,13
ALO, 19,70 19,93
Fe,0, 12,24 11,85
FeO 31,80 31,44
MnO 1,63 1,40
MgO 0,47 0,47
TiO, 1,08 0,84
V,05 1,07 1,10
NiO 0,03 0,04
ZnO 1,92 2,10
CaO 0,08 0,12
Na,O 0,08 0,05
Summa 100,13 99,46

Kationien lukumaara

32 happiatomia kohti
Cr 6,4675 6,5200
Al 6,3245 6,4310
Fe®" 2,5087 2,4405
Fe*" 7,2427 7,1975
Mn 0,3749 0,3237
Mg 0,1908 0,1914
Ti 0,2208 0,1725
\% 0,2328 0,2414
Ni 0,0055 0,0077
Zn 0,3859 0,4238
Ca 0,0242 0,0361

Na 0,0444 0,0260

Taulukko 2. Penikkain kerrosintruusion AP I:n pai-
naumarakenteen alueelta 16ydetyn interkumulus-
baryytin kemiallinen koostumus.

Table 2. Chemical composition of intercumulus ba-
ryte found in the area of the pothole structure of
the AP | PGE Reef of the Penikat layered intrusion.

BaO (paino-%) 62,53

SO, 33,66
SrO 0,73
Summa 96,92

Kationien lukuméara
4 happiatomia kohti

S 1,003
Ba 0,973
Sr 0,017

rakenteen kivistd on 16ydetty, nimiitti-nimistd
(engl. nimite) nikkelipitoista kloriittimineraa-
lia (Ni,Mg,Fe,Al) (AlSi,)O, (OH),). Nimii-
tin NiO-pitoisuus vaihtelee vililld 1,82-12,73
paino-%. Yhdestd niytteestd (kairasydin Ki-
456, syvyys 23,55 m) on loydetty muuttunees-
ta kumulusaugiittirakeesta sulkeumina pienia
kromiittirakeita, joissa on yllittivin korkea
sinkkioksidipitoisuus: n. 2 paino-% (kuva
10 ja taulukko 1). Tdmin perusteella painau-
marakenteen alueella on sen muodostumisen
aikaan vallinneet poikkeukselliset olosuhteet,
silld alkava kumulusaugiitin kiteytyminen kes-
keyttdd varhaisemman kumuluskromiitin ki-
teytymisen. Kromiitin puuttuminen augiittia
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Kuva 12. Kaaviomalli AP | platinarikastuman Ala-Penikan lohkon painaumarakenteen muodostumisesta.
Painaumarakenne voi edustaa jonkinlaista rokonarpea, joka viittaisi magmaattiseen fumaroliaktiivisuu-
teen ja edustaisi ylipaineisen volatiileista rikkaan faasin purkautumispaikkaa kerrostuneiden kumulaattien
1&pi (vrt. Buntin ym. 1985; Boudreau 1991). Kuva muokattu lahteestad Halkoaho (1993).
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Figure 12. Schematic model of the formation of the pothole structure in the AP | PGE Reef at the Ala-Penik-
ka block of the Penikat layered intrusion. The pothole structure may represent some kind of a pockmark
indicating magmatic fumarole activity and representing an escape site of overpressured volatile-rich phase
through the cumulates deposited below (see also Buntin et al. 1985; Boudreau 1991). Modified after

Halkoaho (1993).

sisdltdvistd kumulaateista on yhdenmukainen
kromiitin ja augiitin vilisen reaktiosuhteen
kanssa (katso Irvine 1967; Hill & Roeder
1974). Lisaksi tdstd samaisesta ndytteestd on
16ydetty magmaattista interkumulusbaryyrttia,
joka on todiste rikkiyhdisteitd sisdltavistd in-
terkumulussulasta (kuva 11 ja taulukko 2).
Noin 5-10 metrid painaumarakenteen
laikukkaan anortosiittikerroksen (kuva 6)
alapuolelta, painaumarakenteen keskiosasta,
16ydettiin Perdpohjan platinaprojektin geo-
fysikaalisten sihkonjohtavuusmittausten yh-
teydessd noin 30 metrid leved ja 100 metrid

80

pitkd linssimiinen johtavuusanomaliavyd-
hyke (kuva 2). Tehtyjen sihkomagneettisten,
tasoaaltolihdettd kiyttivin, VLE-R- ja sih-
koisten DC-IP-luotausten tulosten mukaan
vybhyke seuraa painaumarakenteen pohjan
ddriviivoja (Halkoaho 1989; Lerssi 1990).
SihkonjohtavuusanomaliavyShykkeen aiheut-
tajaa yritettiin selvittdd kairaamalla, mutta
tuloksetta, silld kairareiit eivit yltidneet yli
50 metriin (kuvat 4 ja 5). Lihimmis sahkon-
johtavuusanomaliaa on piddsty kevittalvella
1989 kairatulla kairareidlld Ki-456, joka lope-
tettiin 42,30 metrin syvyyteen (kuva 5). Sy-
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vyydestd 38,60—42,30 m on kuvattu paikoin
liuskeista kived, joten kairareidn loppuosassa
voidaan havaita muutos kiven ominaisuuk-
sissa. Geofysikaalisten mittausten perusteella
anomaliavyShyke jatkuu painaumarakenteen
itapuolella ainakin 200 metrin syvyyteen saak-
ka (Lerssi suullinen tiedonanto; Lerssi 1990).
Sahkénjohtavuusanomalian oletetaankin joh-
tuvan sulfidien méirin lisddntymisestd noin
200 metrin syvyydessi sijaitsevan volatiileista
rikastuneen magman purkausaukon alueella

(kuva 12) (Halkoaho 1993).

Yhteenveto

Penikkain kerrosintruusio sijaitsee Lounais-
Lapissa, Pohjois-Suomessa. Intruusio koostuu
kahdesta padyksikostd: reunasarjasta ja kerros-
sarjasta. Kerrossarja on jaettu viiteen mega-
sykliseen yksikkoon, joiden on tulkittu synty-
neen erillisistd magmapulsseista kiteytyviin
Penikkain magmasiilio6n. Intruusiossa on kol-
me merkittivid platinaryhmin alkuaineista ri-
kastunutta kerrosta: Sompujirvi, Ala-Penikka
ja Paasivaara. Niistd keskimmiinen, Ala-Pe-
nikan PGE-rikastumakerros, sisiltdd suuren
painaumarakenteen. Tdmi rakenne on noin
300 m pitkd ja 100 m syvi ja leikkaa allaan
olevia kerroksia. Rakenne koostuu kolmesta
erillisestd lohkosta, joista eteldisin edustaa al-
kuperiisen rakenteen matalinta leikkausta ja
pohjoisin syvintd. Painaumarakenteen alueella
rikastuman maksimipaksuus on lihes 20 met-
rid, keskipaksuuden on arvioitu olevan n. 5 m.

AP Ln painaumarakenteen kokonaisuu-
den ymmirtiminen on tirkedd PGE-rikas-
tumien syntymekanismin ymmirtidmisen
kannalta. Epiilemittd volatiileilla on ollut
merkittivd osuus timin tyyppisten rakentei-
den muodostumiseen. Volatiilit lienevit myds
vaikuttaneet koko AP I:n syntyyn. Painauma-
rakenteen syntymekanismi on kuitenkin edel-
leen avoin, ja sen selvitys vaatisi ehdotto-
masti lisitutkimuksia. Malminetsinnillisesti

herad kysymys, onko timi painaumarakenne
AP I:ssi ainutlaatuinen Penikkain kerros-
intruusiossa vai voisiko vastaavanlaisia olla
lisaz?
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Summary

The pothole structure in the Ala-Penikka
platinum-group element-enriched layered
sequence of the Penikat layered intrusion:
evidence for an internal magmatic
fumarole within the intrusion?

The Penikat layered intrusion is located in
southwestern Lapland, northern Finland.
The intrusion consists of two main units: a
marginal series and a layered series. The
layered series is divided into five megacyclic
units (MCUs), which have been interpreted
as separate magma pulses in the crystallizing
Penikat magma chamber. Three significant
platinum-group element enriched layers have
been found in the intrusion: Sompujirvi,
Ala-Penikka and Paasivaara. The middle one
of these, the Ala-Penikka platinum-group
element enrichment layer (AP I), contains a
large pothole or a depression structure, which
is about 300 m long and 100 m deep cutting
the underlying layers. The structure consists
of three separate blocks, the southernmost
representing the shallowest section of the
original structure, and the northernmost the
deepest one. In the area of the depression
structure, the base metal enrichment forms a
wider zone, allowing the base metal sulfide-
containing rocks to reach a thickness of almost
20 meters. Its average thickness is estimated to
be about 5 m.

Understanding the entirety of the depres-
sion structure of the AP I is important for
understanding the formation mechanism of
platinum-group element enrichments. Un-
doubtedly, volatility has had a significant im-
pact on the formation of this type of structures.
Volatility may also have contributed to the for-
mation of the AP I as a whole. However, the
formation mechanism of the depression struc-
ture remains open and further research would
definitely be needed to investigate it. In terms
of mineral prospecting, the question arises

whether this depression structure is unique for
the AP I or could there be more similar ones?
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