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Apatiitin kemiallisen koostumuksen 
vaihtelu Penikkain kerrosintruusiossa 
– sovellus PGE-rikastumien etsintään

TAPIO HALKOAHO JA SARI ROMPPANEN

Suomessa 1980- ja 1990-luvut olivat kiivasta platinaryhmän alkuaineista (platinum 
group elements, PGE) rikastuneiden esiintymien etsimisen ja kartoittamisen aikaa. 
Yhtenä näiden PGE-esiintymien malminetsintämenetelmänä kokeiltiin Etelä-Afri-
kan Bushveldin ja Yhdysvaltain Stillwaterin kerrosintruusioissa testattua apatiitin 
kemiallisen koostumuksen vaihteluihin perustuvaa menetelmää. Tutkimuksen koh-
teeksi valikoitui Pohjois-Suomessa Simon, Keminmaan ja Tervolan kuntien alueella 
oleva Penikkain kerrosintruusio, jonka tiedettiin sisältävän Sompujärven, Ala-Peni-
kan ja Paasivaaran PGE-esiintymät. Tässä tekstissä esitellään tutkimuksessa tehtyjä 
havaintoja. On kuitenkin huomioitava, että tutkimusaikana yli kolme vuosikymmen-
tä sitten, ei vielä ollut käytössä kaikkia nykymenetelmiä.

Johdanto

1980- ja 1990-luvuilla esitettiin teorioita, 
jotka korostivat volatiilien merkitystä Bush-
veldin ja Stillwaterin kerrosintruusioiden pla-
tinaryhmän alkuaineista rikastuneiden vyö-
hykkeiden muodostumisessa (mm. Volborth 
& Housley 1984; Ballhaus & Stumpfl 1985a, 
1986; Ballhaus ym. 1988; Boudreau 1988). 
Teorian mukaan intruusioiden PGE-rikas-
tumat muodostuivat joko ylöspäin vaeltavien 
fluidien tai alapuolisten kivilajiyksiköiden 
f luideista rikastuneen interkumulussulan 
vaikutuksesta (ks. Vermaak 1976; von Grue-
newaldt 1979). Yhdysvaltojen Montanan 
platinametalleista rikastuneen Stillwaterin 
intruusion J-M Reefissä esiintyy gabroidisia 
pegmatiittisia kiviä sekä kloori- ja vesipitoisia 
mineraaleja (Boudreau ym. 1986; Boudreau 
& McCallum 1989). Myös Etelä-Afrikan 
Bushveldin intruusion Merensky Reefin on 
todettu sisältävän klooripitoisia mineraaleja 

(Johan & Watkinson 1985; Boudreau ym. 
1986; Boudreau & Kruger 1990), ja volatiilien 
vaikutusta intruusion kiteytymiseen ovat tut-
kineet esimerkiksi Elliott ym. (1982), Kinloch 
(1982), Schiffries (1982), Buntin ym. (1985) 
sekä Ballhaus ja Stumpfl (1985a, 1986).

Monissa tutkimuksissa (esim. Boudreau 
ym. 1986; Boudreau & McCallum 1989; 
Mathez ym. 1989) on esitetty, että kloorista 
rikastuneilla liuoksilla on merkittävä rooli 
platinametallien – erityisesti palladiumin 
ja platinan – rikastumisessa. Boudreaun ja 
McCallumin (1989) mukaan klooripitoisten 
fluidien käyttäytymisen ymmärtäminen on 
keskeistä PGE-malminetsinnän suunnit-
telussa. Heidän johtopäätöksensä mukaan 
arkeeisissa magmoissa klooripitoisuus oli 
korkeampi kuin nuoremmissa magmoissa. 
Korkeampi klooripitoisuus arkeeisissa mafi-
sissa ja ultramafisissa magmoissa voisi selit-
tää, miksi PGE-esiintymiä esiintyy erityises-
ti vanhemmissa kerrosintruusioissa.
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Apatiittien geokemian yhteys 
malminmuodostukseen

Ymmärtääkseen liuosten roolia kerrosintruu-
sioissa Boudreau ja McCallum (1989) sekä 
Boudreau ja Kruger (1990) tutkivat kloorin 
ja fluorin pitoisuuksien vaihtelua Stillwate-
rin ja Bushveldin intruusioiden apatiiteissa. 
Apatiitti on hyvä indikaattori korkeiden 
lämpötilojen halogeenien fugasiteettitutki-
muksessa, koska se ei kovin helposti tasa-
painoitu uudelleen alhaisissa lämpötiloissa 
(Korziniskiy 1982; Tacker & Stormer 1988). 
Molemmissa intruusioissa PGE-rikastuneis-
sa vyöhykkeissä apatiitin koostumus muut-
tuu klooripitoisesta f luoripitoisemmaksi. 
Klooripitoista apatiittia (tyypillisesti alle 0,4 
paino-% F ja yli 6,0 paino-% Cl) esiintyy 
Stillwaterin kerrosintruusion alaosassa. Fluo-
ripitoisempia apatiitteja (tyypillisesti yli 1,2 
paino-% F ja alle 3,0 paino-% Cl) tavataan 
J-M Reefin yläpuolisissa kerroksissa (Boud-
reau & McCallum 1989).

Boudreau ym. (1986) kuvasivat runsaas-
ti klooria sisältäviä apatiitteja Bushveldin ja 
Stillwaterin PGE-rikastuneilta vyöhykkeiltä 
ja esittivät, että ne olivat tasapainossa kloori-
pitoisten fluidien kanssa, jotka erkaantuivat 
kumulaattiseurannon kiinteytymisen aika-
na. Tutkiessaan Merensky Reefin interku-
muluskvartsin nestesulkeumia Ballhaus ja 
Stumpfl (1985b) havaitsivat kaasusulkeumia, 
jotka sisälsivät hiilidioksidia, metaania sekä 
joissakin tapauksissa jälkiä hypersuolaisista 
liuoksista. Lisäksi he havaitsivat monifaasi-
sia neste-sulasulkeumia ja sekundäärisiä kol-
men faasin H2O-NaCl-sulkeumia. Näiden 
yhteydessä esiintyi myös grafiittia ja klooria 
sisältäviä vesipitoisia silikaatteja (Ballhaus & 
Stumpfl 1985c).

Vermaak (1976) ja von Gruenewaldt 
(1979) ehdottivat, että plagioklaasin kellu-
minen Bushveldin magmasäiliössä saattoi 
muodostaa kidematon, joka vangitsi mag-
maa alleen ja eristi sen muusta magmasäili-
östä. Tämä vangittu magma rikastui haihtu-

vista aineksista sekä rikki-, PGE-, kupari- ja 
nikkelipitoisista komponenteista interku-
mulussulan noustessa alemmista tiivisty-
vistä kumulaattikerroksista ylöspäin. Kun 
magnetiitin kiteytyminen alensi magman 
rikin liukoisuutta, se johti sekoittumattoman 
sulfidisulan erkaantumiseen. Muodostunut 
Fe-Ni-Cu-sulfidisula rikastui myös platina-
metalleista ja jossain määrin myös hopeasta, 
vismutista, telluurista, tinasta, antimonista ja 
muista harvinaisista metalleista muodostaen 
sulfidipirotteisen kerroksen.

Tutkimuskohde

Penikkain kerrosintruusio sijaitsee Poh-
jois-Suomessa Simon, Keminmaan ja Ter-
volan kuntien alueella (kuva 1). Se on osa 
epäjatkuvaa, noin 300 km pituista varhaispa-
leoproterotsooista kerrosintruusiovyöhyket-
tä, joka alkaa Ruotsista ja jatkuu Koillismaan 
Näränkävaaraan sekä sieltä edelleen Venä-
jälle Oulangan kerrosintruusiokompleksille. 
Penikkain kerrosintruusio on 23 km pitkä, 
1,5–3,5 km leveä, ja sen iäksi on määritetty 
2 440 miljoonaa vuotta (Huhma ym. 1990). 
Penikkain intruusiota on kuvattu useissa 
julkaisuissa (mm. Kujanpää 1964; Alapieti 
& Lahtinen 1986, 1989; Alapieti ym. 1990; 
Halkoaho 1993; Halkoaho ym. 2005; Maier 
ym. 2018). 

Länteen kaatuvan Penikkain intruusion 
jalkapuolen kivet ovat myöhäisarkeeisia gra-
nitoideja ja kattopuolen kivet vaihtelevasti 
tholeiittisia vulkaanisia kiviä, puolipinnal-
lisia juonikiviä tai polymiktisia konglome-
raatteja. Alkuperäinen intruusio on pilk-
koutunut tektonisissa liikunnoissa viiteen 
lohkoon, joita erottavat toisistaan itä-länsi-
suuntaiset siirrokset. Lohkot ovat etelästä 
pohjoiseen Ala-Penikan, Keski-Penikan, 
Yli-Penikan, Kilkan ja Sompujärven lohko 
(kuva 1, Alapieti & Lahtinen 1986). Penik-
kain kerrosintruusio muodostuu kahdesta 
pääyksiköstä: reunasarjasta ja kerrossarjasta. 
Kerrossarja on jaettu viiteen megasykliseen 
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Kuva 1. Penikkain kerrosintruusion kallioperäkartta, jossa nähdään megasyklisten yksiköiden ja platina-
ryhmän alkuaineista rikastuneiden kerrosten sijainnit sekä näytteenottoprofiilit (mustat paksut viivat). 
Kuva muokattu lähteistä Alapieti ja Lahtinen 1986, Alapieti ym. 1990 sekä Halkoaho ym. 2005. 

Figure 1. Bedrock map of the Penikat layered intrusion, showing the locations of the megacyclic units and 
layers enriched with platinum-group elements, as well as sampling profiles (thick black lines). Modified 
after Alapieti and Lahtinen 1986, Alapieti et al. 1990 and Halkoaho et al. 2005.
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yksikköön (engl. megacy-
clic units, MCU I–V) 
(kuva 1), joista alemmat 
(I–III) ovat koostumuk-
seltaan tavanomaista 
piipitoisempaa korkean 
magnesiumpitoisuuden 
basalttia (engl. siliceous 
high-Mg basalt, SHMB) 
(Maier ym. 2018). Ylem-
mät yksiköt (IV ja V) 
sisältävät alempia yksi-
köitä vähemmän kromia 
ja muistuttavat koostu-
mukseltaan tholeiittista 
basalttia. Megasyklisten 
yksiköiden geokemial-
listen erojen on tulkittu 
johtuvan toistuvista mag-
mapulsseista kiteytyvään 
magmasäiliöön (Alapieti 
& Lahtinen 1986). Reu-
nasarjan ja megasyklisten 
yksiköiden kivilajeja on tarkemmin kuvat-
tu Geologi-lehdessä 3/2024 (Halkoaho ym. 
2024).

Intruusion kolme merkittävintä plati-
naryhmän alkuaineista rikastunutta vyö-
hykettä ovat Sompujärven, Ala-Penikan ja 
Paasivaaran PGE-rikastumat. Sompujärven 
PGE-rikastuma sijaitsee kolmannen (III) 
ja neljännen (IV) megasyklisen yksikön 
välisellä rajalla, 500–1 000 m intruusion 
pohjakontaktin yläpuolella. Ala-Penikan 
PGE-rikastuma sijaitsee 250–450 m Sompu-
järven PGE-rikastuman yläpuolella neljän-
nen megasyklisen yksikön alaosassa. Paasi-
vaaran PGE-rikastuma on noin 700–1 000 
m Ala-Penikan PGE-rikastuman yläpuolella 
neljännen ja viidennen megasyklisen yksi-
kön välisellä vaihettumisvyöhykkeellä (kuva 
1). Näitä edellä mainittuja platinaryhmän 
alkuainerikastumia ovat kuvanneet mm. 
Alapieti ja Lahtinen (1986, 2002), Halko-
aho (1993), Halkoaho ym. (1990a, 1990b, 
2005), Huhtelin ym. (1990), Törmänen ja 

Alapieti (1996), Kaukonen ym. (2004) sekä 
Maier ym. (2018).

Tutkimusmenetelmät

Tutkimuksessa keskityttiin analysoimaan 
Penikkain kerrosintruusion apatiittia. Apa-
tiittia löydettiin lähes jokaisesta tutkitus-
ta näytteestä. Apatiittianalyysit tehtiin 
1980–1990-lukujen taitteessa Oulun yliopis-
ton elektronioptiikan laitoksella käyttäen 
JEOL JCXA 733 -elektronimikroanalysaat-
toria, Alapietin ja Sivosen (1983) kuvaa-
maa menetelmää hyödyntäen. Mittauksissa 
kiihtyvyysjännite oli 15 kV, virta 10 nA ja 
mittaussäteen halkaisija 3 µm (pienet rakeet) 
tai 10 µm. Mittausten luotettavuus varmis-
tettiin hyödyntämällä soveltuvia standardeja 
(ks. Halkoaho 1993). Määritysraja oli 0,01–
0,05 painoprosenttia riippuen alkuaineesta. 
Apatiitin OH- ja H2O-pitoisuudet laskettiin 
anionipaikkojen eron perusteella (Cl + F + 
OH = 2 kaavan yksikköä kohti).

Kuva 2. Mikroskooppikuva ristipolarisoidussa valossa Ala-Penikan loh-
kon painaumarakenteen gabronoriittipegmatiitista löydetystä apatiitista. 
Kuva: Tapio Halkoaho.

Figure 2. Microscopic image in cross-polarized light of apatite found in the 
gabbronorite pegmatite of the Ala-Penikka block’s depression structure. 
Photo: Tapio Halkoaho.
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Tulokset

Petrografia

Apatiittia havaittiin esiintyvän aksessorisena 
mineraalina Penikkain kerrosintruusion kai-
kissa megasyklisissä yksiköissä: eniten yksi-
köissä I ja V. Lisäksi neljännen megasyklisen 
yksikön yläosassa Paasivaaran PGE-rikas-
tumassa sitä voi olla jopa 1–2 tilavuus-%:a. 
Keskimääräistä enemmän apatiittia esiintyy 
myös Ala-Penikan PGE-rikastuman painau-
marakenteen (ks. Halkoaho & Romppanen 
2025) alueella sekä yksiköiden III:n ja IV:n 
välisellä rajavyöhykkeellä, Sompujärven 
PGE-rikastuman alueella.

Tutkittujen apatiittirakeiden halkaisija 
vaihtelee kymmenestä mikrometristä run-
saaseen yhteen millimetriin (kuva 2). Pienet 
rakeet ovat pääosin omamuotoisia (kuvat 
3A ja 3C), kun taas suuremmat mukautu-
vat ympäröivien kumulusmineraalirakeiden 
muotoon (kuvat 3B ja 3D). Apatiitti esiintyy 
useimmiten interkumulusmineraalina, paitsi 
megasyklisten yksiköiden IV ja V yläosissa, 
joissa se on kumulusmineraalina. Jotkin in-
terkumulusapatiittirakeet megasyklisissä yk-
siköissä I ja V ovat vyöhykkeellisiä (kuva 3D). 

Apatiitin geokemiallinen vaihtelu 

Tutkimuksessa analysoitiin yhteensä 709 Pe-
nikkain intruusion apatiittia. Kuvissa 4 ja 5 
esitetään kaikki 709 analyysia: 226 Ala-Pe-
nikan, 118 Keski-Penikan, 191 Yli-Penikan 
ja 174 Sompujärven lohkolta. Tutkimuksen 
tuloksia voidaan tarkemmin arvioida va-
likoitujen analyysien avulla. Yhteensä 32 
näytettä Ala-Penikan lohkolta, joissa status 
ja korkeus kerrosseurannossa vaihtelevat, 
on esitetty taulukossa 1. Näiden näytteiden 
koostumukset ovat nähtävillä taulukossa 2 
ja kerrosseurannon koostumusvaihtelut on 
esitetty kuvissa 5–9. Penikkain intruusion 
apatiitin koostumuksen vaihtelua tutkittiin 
neljän lohkon yksittäisillä profiileilla (kuvat 

1 ja 5–9). Tarkoituksena oli selvittää, millai-
sia apatiitin koostumusvaihteluita profiileilla 
esiintyy. Erityistä huomiota kiinnitettiin pla-
tinametalleista rikastuneiden vyöhykkeiden 
läheisyyteen.

Kuvasta 4 nähdään Penikkain intruu-
sion apatiittien Cl-, F- ja OH-pitoisuuksien 
jakaumat Cl-F-OH-kolmiodiagrammeilla. 
Kaikki intruusion klooriapatiitit esiinty-
vät megasyklisessä yksikössä I (kuva 4B). 
PGE-rikastumista Ala-Penikan apatiitit ovat 
klooripitoisimpia (kuva 4D) ja Paasivaaran 
f luoripitoisimpia (kuva 4E). Paasivaaran 
alueella esiintyvä kumulusapatiitti on ri-
kastunut fluorista, koska kumulusapatiitti 
ottaa sitä helposti kidehilaansa. Sompujär-
ven PGE-rikastuman alueella apatiitit ovat 
OH-pitoisimpia (kuva 4C).

Ala-Penikan lohkon ensimmäisessä ja 
viidennessä megasyklisessä yksikössä esiin-
tyy heterogeenisiä apatiitteja (kuva 6). Kos-
ka kloori on f luoria raskaampi alkuaine, 
mikroanalysaattorin kuvaruudulla apatiit-
tirakeen klooripitoisemmat kohdat näkyvät 
fluoripitoisempia vaaleampina (kuva 3D). 
Tummien ja vaaleiden kohtien analyyseissa 
klooripitoisuuksien ero on suurimmillaan 
3 paino-%:a (kuva 6, ks. myös taulukko 2: 
analyysit 28 ja 29). 

Ala-Penikan PGE-rikastuman pai-
naumarakenteen alueella apatiittia esiin-
tyy suhteellisen runsaasti. Apatiitilla ei ole 
PGE-rikastuman läheisyydessä havaittu 
säännönmukaista koostumusvaihtelua ja 
apatiittien klooripitoisuus vaihtelee 0,42–
1,62 paino-%:n ja fluoripitoisuus 1,48–3,80 
paino-%:n välillä. Painaumarakenteen apa-
tiittien klooripitoisuus on korkeampi kuin 
Ala-Penikan lohkon neljännen megasyklisen 
yksikön apatiittien keskimääräinen klooripi-
toisuus (0,68 paino-%; 142 analyysiä).

Pohdinta

Penikkain intruusion magmaattiset silikaat-
timineraalit (pyrokseenit ja oliviini) ovat 
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Kuva 3. Pyyhkäisyelektronimikroskooppikuvia Penikkain kerrosintruusion Ala-Penikan lohkon apatiiteista. 
A) Interkumulusklooriapatiitteja yksikön I alaosan brontsitiitissa noin 120 metriä Penikkain intruusion 
alakontaktin yläpuolella. B) Kookas interkumulusapatiittirae gabronoriitissa noin 60 metriä Sompujärven 
platinametalleista rikastuneen kerroksen yläpuolella, kerrosseurannossa tasolla 605 m. C) Omamuotoisia 
apatiittirakeita interkumulusaugiittia sisältävässä gabronoriitissa noin metrin Ala-Penikan platinametal-
leista rikastuneen kerroksen yläpuolella, kerrosseurannossa tasolla 804 m. D) Heterogeenisia interkumu-
lusapatiitteja interkumulusaugiittia sisältävässä gabronoriitissa noin 70 metriä Paasivaaran platiname-
talleista rikastuneen kerroksen yläpuolella, kerrosseurannossa tasolla 1 600 m. Lyhenteet: ap=apatiitti, 
opx=ortopyrokseeni, pl=plagioklaasi, cpx=klinopyrokseeni ja ilme=ilmeniitti. Kuvat: Tapio Halkoaho.

Figure 3. Scanning electron microscopic images of apatites in the Ala-Penikka block of the Penikat layered 
intrusion. A) Intercumulus chlorapatites in the brontzitite at the base of megacyclic unit I about 120 metres 
above the lower contact of the Penikat intrusion. B) A large intercumulus apatite grain in the gabbronorite 
about 60 metres above Sompujärvi Reef in the stratigraphic level 605 m. C) Euhedral apatites in the gab-
bronorite about 1 metre above the Ala-Penikka Reef in the stratigraphic level 804 m. D) Heterogeneous 
intercumulus apatites in the gabbronorite about 70 metres above the Paasivaara Reef in the stratigraphic 
level 1,600 m. Abbreviations: ap=apatite, opx=orthopyroxene, pl=plagioclase, cpx=clinopyroxene, and 
ilme=ilmenite. Photos: Tapio Halkoaho.
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pääosin muuttuneet sekundäärisiksi mine-
raaleiksi, joten on lähes mahdoton sanoa, 
kuinka myöhempi metamorfoosi on vaikut-
tanut apatiittien kemialliseen koostumuk-
seen. Boudreau ja Kruger (1990) sekä Boud-
reau ja McCallum (1989) ovat havainneet, 
että apatiitin hydroksyylikomponenttia on 
enemmän niissä rakeissa, joihin fluidit tai 
volatiilit ovat vaikuttaneet alhaisessa läm-
pötilassa. Toisaalta Boudreau ja McCallum 
(1989) ovat esittäneet, että plagioklaasin lievä 
epidoottiutuminen ei merkittävästi vaikuta 
apatiitin koostumukseen, sillä se oli lähes 
sama kuin läheisessä kivessä olleen muuttu-
mattoman kiven apatiitin koostumus. Tämä 
pätee myös tämän tutkimuksen tuloksiin: 
Ala-Penikan lohkolta kerrosseurannosta ta-

solta 870–880 m analysoidun täysin muut-
tumattoman kiven apatiitin koostumus on 
lähes sama kuin lähellä olevan muuttuneen 
kiven apatiitin. Täten voidaan olettaa, että 
metamorfiset fluidit eivät ole merkittävästi 
muuttaneet Penikkain intruusion apatiitin 
koostumusta.

Penikkain kerrosintruusion apatiittira-
keet ovat pääosin homogeenisia. Kuitenkin 
jotkin megasyklisten yksiköiden I ja V inter-
kumulusapatiittirakeet ovat vyöhykkeellisiä 
(kuva 3D, taulukot 1 ja 2), ytimen ollessa 
fluoripitoisempi ja reunaosan rikastuneen 
kloorista. Poikkeuksena tästä on viidennen 
megasyklisen yksikön aloittava brontsitiitti-
kerros, jossa apatiitin ydinosa on klooripitoi-
sempi kuin sen reunaosat. Boudreau ja Mc-

Kuva 4. Penikkain apatiittien tulokset Cl-F-OH-kolmiodiagrammeissa. A) intruusion kaikki apatiitit (709), 
B) ensimmäisen megasyklisen yksikön apatiitit, C) Sompujärven PGE-rikastuman apatiitit, D) Ala-Penikan 
PGE-rikastuman apatiitit ja E) Paasivaaran PGE-rikastuman apatiitit.

Figure 4. Analyses of Penikat apatites in Cl-F-OH triangle diagrams. A) all apatites of the intrusion (709), 
B) apatites of the first megacyclic unit, C) apatites from the Sompujärvi Reef area, D) apatites from the 
Ala-Penikka Reef area, and E) apatites from the Paasivaara Reef area.
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Callum (1989) esittävät diffuusioprosessien 
homogenisoivan yksittäiset apatiittirakeet 
jäähtymisen ollessa tarpeeksi hidasta. Vyö-
hykkeelliset apatiitit esiintyvät yksiköiden I 
ja V alijäähtyneissä, interkumulusaugiittia si-
sältävissä kerroksissa, joissa kiteytyminen on 
tapahtunut muuta intruusiota nopeammin ja 
estänyt apatiittien tasapainottumisen.

Grönlannissa sijaitsevan Skaergaardin 
intruusion apatiitin on todettu olevan fluo-
riapatiittia, jonka fluoripitoisuus on kasvanut 
differentiaation myötä, kloori- ja vesipitoisuu-
den samalla pienentyessä (Nash 1976). Boud-
reaun & Krugerin (1990) mukaan basalttisis-
sa magmoissa kiteytyy yleensä fluoriapatiittia, 
kun taas klooriapatiitin kiteytyminen vaatii 
kloorin lisäystä. Penikkain intruusiossa apa-
tiitin fluoripitoisuus kasvaa tasaisesti ker-
rosseurannossa ylöspäin (kuvat 5–9): aivan 
kuten differentiaation seurauksena voidaan 
olettaa. Tämä nähdään erityisesti Sompu-
järven lohkon kolmessa ensimmäisessä me-
gasyklisessä yksikössä. Fluoripitoisuus palaa 
alemmalle tasolle aina uuden megasyklisen 
yksikön alaosassa (kuvat 5 ja 9). Selvä muutos 
vähemmän fluoria sisältävästä magmatyypis-
tä fluoripitoisempaan tapahtuu megasyklisten 
yksiköiden III ja IV rajalla kaikilla muilla 
lohkoilla paitsi Ala-Penikalla (kuvat 5–9).

Penikkain intruusion megasyklisen yk-
sikön I alaosa sisältää alapuolisesta grani-
toidista peräisin olevaa felsistä materiaalia. 
Sm- ja Nd-isotooppikoostumukset tukevat 
teoriaa, että tämä olisi seurausta kuorelli-
sesta kontaminaatiosta (Huhma ym. 1990). 
Nämä granitoidiset kivet sisältävät fluoriit-
tia, paikoin jopa päämineraalina (Alapieti 
ym. 1990). Lisäksi apatiitti on granitoidisen 
Sompujärven lohkon intruusion alapuo-
lisessa granitoidissa fluoriapatiittia, joten 
voidaan olettaa graniittisen materiaalin 
kontaminaation lisänneen Penikkain mag-
masäiliön alaosan magman fluoripitoisuutta. 
Kuten kuvista 5–9 nähdään, tämä kontami-
naatio ei ole kuitenkaan ulottunut juurikaan 
reunasarjaa pidemmälle. 

Penikkain intruusiossa apatiitti on ki-
teytynyt kumulusmineraalina megasyklisten 
yksiköiden IV ja V yläosissa. Apatiitin ki-
teytymisen kehitystä on tutkittu mm. Ete
lämantereella sijaitsevassa Dufekin intruusios-

NÄYTE MCU KIVILAJI STATUS KORKEUS 
(m) 

1 I Brontsitiitti Interkumulus 150,0 
2 I Gabronoriitti Interkumulus 216,0 
3 I Gabronoriitti Interkumulus 244,0 
4 II Gabronoriitti Interkumulus 337,0 

5 III Gabro-
pegmatiitti Interkumulus 500,0 

6 III Gabronoriitti Interkumulus 550,0 
7 IV Peridotiitti Interkumulus 551,5 
8 IV Gabronoriitti Interkumulus 564,0 
9 IV Gabronoriitti Interkumulus 639,4 
10 IV Gabronoriitti Interkumulus 656,0 
11 IV Gabronoriitti Interkumulus 678,4 
12 IV Gabronoriitti Interkumulus 706,6 
13 IV Gabronoriitti Interkumulus 789,0 
14 IV Gabro Interkumulus 802,2 
15 IV Noriitti Interkumulus 805,0 
16 IV Gabronoriitti Interkumulus 818,0 
17 IV Gabronoriitti Interkumulus 868,0 
18 IV Gabronoriitti Interkumulus 878,0 
19 IV Gabronoriitti Interkumulus 920,0 
20 IV Gabronoriitti Interkumulus 1072,0 
21 IV Gabronoriitti Interkumulus 1178,0 
22 IV Gabronoriitti Interkumulus 1280,0 
23 IV Gabronoriitti Interkumulus 1378,0 
24 IV Anortosiitti Kumulus 1515,0 
25 IV Anortosiitti Kumulus 1530,0 
26 V Brontsitiitti Interkumulus 1539,0 
27 V Noriitti Interkumulus 1568,0 

28 V Gabronoriitti Interkumulus 
(reuna) 1600,0 

29 V Gabronoriitti Interkumulus 
(ydin) 1600,0 

30 V Noriitti Interkumulus 1628,0 
31 V Anortosiitti Interkumulus 1748,0 
32 V Gabro Kumulus 1998,0 

 

Taulukko 1. Valikoidut näytteet Ala-Penikan lohkol-
ta kivilajeineen, statuksineen ja korkeuksineen. 
Korkeus esittää etäisyyttä intruusion alakontak-
tista. Taulukossa MCU = megasyklinen yksikkö.

Table 1. Chosen samples from the Ala-Penik-
ka block with rock types, statuses and heights. 
Height represents distance to the lower contact 
of the intrusion. In table MCU = megacyclic unit.
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sa (Drinkwater ym. 1990), jossa sen havaittiin 
vastaavan Skaergaardin (Nash 1976; Brown 
& Peckett 1977) ja Bushveldin (Wager & 
Brown 1968; von Gruenewaldt 1973) intruu-
sioista sekä Labradorin niemimaalla sijaitse-
valta basalttiselta Kiglapaitin intruusiosta 
(Huntington 1979) tehtyjä havaintoja. Niis-
sä kumulusapatiitti esiintyy vasta intruusion 
yläosissa, kun yli 90 % magmasta on jo kitey-
tynyt. Täten voidaan todeta myös Penikkain 
intruusion yksiköiden IV ja V olleen pitkälle 
kiteytyneitä (yli 90 %). Dufekin intruusion 
kumulusapatiitin on havaittu sisältävän run-
saasti fluoria ja vain vähän klooria, kun taas 
interkumulusapatiitit ovat klooripitoisempia 
(Drinkwater ym. 1990). Nämä tulokset ovat 
yhteneviä Penikkain intruusion tutkimustu-
losten kanssa, sillä myös Penikkain apatiittien 
klooripitoisuus on alhaisimmillaan juuri ku-
mulusapatiiteissa (kuva 4E).

Stillwaterin intruusiossa basal- ja reuna-
sarjan apatiitit eivät ole yhtä klooripitoisia 
kuin ultramafisen sarjan ja J-M Reefin ala-
puolisten lower banded -yksiköiden apatiitit. 
Tämä viittaa siihen, että ulkoisen klooripi-
toisen fluidin lisäys ei selitä klooriapatiittien 
muodostumista intruusion alaosassa, sillä täl-
lainen fluidi olisi vaikuttanut myös reunasar-
jaan ja sen yläpuolisiin kerroksiin (Boudreau 
& McCallum 1989). Koska klooripitoisuus 
on erittäin alhainen Penikkain intruusion 
alapuolella olevissa granitoidisissa kivissä, 
Penikkain magma ei ole saanut granitoideis-
ta peräisin olevaa kloorin lisäystä. Apatiitin 
klooripitoisuus on keskimäärin korkein me-
gasyklisissä yksiköissä I ja V. Megasyklisen 
yksikön I alaosan brontsitiittisen kerroksen 
interkumulusmateriaali, Keski-Penikan ja 
Yli-Penikan lohkoilla, Penikkain intruusion 
keskiosassa, sisältää runsaasti klooriapatiit-

 Näyte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
 CaO 55,79 52,63 59,28 59,85 54,01 53,65 53,40 54,43 57,68 52,16 60,07 57,55 58,81 56,98 58,56 55,67 
 P2O5 37,72 42,68 39,35 39,41 43,72 45,62 43,34 44,35 41,51 44,28 38,21 39,45 40,75 39,67 40,01 41,51 
 F 2,26 2,56 1,55 2,71 3,06 1,94 2,21 4,12 2,42 2,95 2,51 3,22 2,47 1,80 2,96 2,77 
 Cl 2,67 1,96 1,09 0,40 0,40 0,50 0,44 0,27 0,84 1,16 1,78 0,51 0,45 0,71 0,87 2,34 
 H2O 0,00 0,05 0,75 0,38 0,25 0,81 0,63 0,00 0,44 0,10 0,10 0,09 0,51 0,70 0,15 0,00 
 MnO 0,06 0,12 0,08 <0,05 <0,05 0,05 0,05 <0,05 <0,05 0,09 0,05 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 
 FeO 0,48 0,13 0,14 <0,05 0,08 0,07 0,13 0,05 0,12 0,15 0,23 <0,05 <0,05 0,15 0,35 0,11 
 SrO 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,25 <0,05 0,23 <0,05 0,09 <0,05 0,08 <0,05 0,06 <0,05 0,17 

                  99,06 100,1 102,3 102,8 101,5 102,9 100,2 103,5 103,0 101,0 103,0 101,0 103,1 100,1 103,0 102,6 
 O≡F,Cl 1,55 1,52 0,90 1,23 1,38 0,93 1,03 1,80 1,21 1,50 1,46 1,47 1,14 0,92 1,44 1,69 
 
 

                 Summa 97,51 98,61 101,4 101,5 100,1 102,0 99,15 101,7 101,8 99,49 101,5 99,52 101,9 99,22 101,5 100,9                  
Cl/(Cl+F) 0,39 0,29 0,27 0,07 0,07 0,12 0,10 0,03 0,16 0,17 0,28 0,08 0,09 0,18 0,14 0,31                  

 Näyte 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
 CaO 55,82 57,62 61,20 59,22 54,45 53,76 54,19 53,79 54,31 53,92 54,55 52,53 53,82 54,33 53,45 58,13 
 P2O5 42,87 43,61 38,22 38,85 44,53 44,22 44,90 44,47 44,08 42,92 43,29 41,30 43,75 43,47 44,99 40,00 
 F 2,42 1,80 2,99 1,28 2,60 2,73 3,50 3,60 4,36 2,42 2,19 2,02 4,31 2,55 3,48 3,36 
 Cl 1,39 1,33 0,58 0,28 0,20 0,28 0,25 0,22 0,32 1,57 1,67 3,43 0,49 2,33 1,18 0,00 
 H2O 0,30 0,66 0,19 1,07 0,55 0,45 0,12 0,06 0,00 0,24 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 
 MnO <0,00 0,08 <0,05 <0,05 0,09 0,05 0,05 <0,05 <0,05 0,07 0,06 0,09 <0,05 <0,05 0,06 0,05 
 FeO <0,05 0,14 0,06 0,21 0,10 0,05 0,10 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 0,19 0,05 0,15 <0,05 0,16 
 SrO <0,05 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,14 0,35 0,05 <0,05 0,10 <0,05 
                  102,8 105,3 103,2 100,9 102,5 101,6 103,1 102,1 103,1 101,2 102,2 99,91 102,5 102,8 103,3 101,9 
 O≡F,Cl 1,33 1,06 1,39 0,60 1,14 1,21 1,53 1,57 1,91 1,37 1,30 1,63 1,92 1,60 1,73 1,41 
                  Summa 101,5 104,3 101,9 100,3 101,4 100,4 101,6 100,6 101,1 99,85 100,9 98,28 100,5 101,2 101,5 100,5                  
Cl/(Cl+F) 0,24 0,28 0,09 0,11 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,26 0,29 0,48 0,06 0,33 0,15 0,00 
 

Taulukko 2. Penikkain kerrosintruusion apatiittien kemiallisia koostumuksia (arvot painoprosentteina). 
Näytteiden sijainti ja ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Table 2. The chemical composition of the apatites of the Penikat layered intrusion (values in weight per-
cent). Sample locations and properties are presented in Table 1.
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tia (kuvat 4B, 5, 7 ja 8). Myös Ala-Penikan 
(taulukko 2, analyysi 1) ja Sompujärven loh-
koilla sama yksikkö sisältää eniten klooria, 
vaikka sen pitoisuus onkin alle 4 paino-%:a 
(kuvat 5, 6 ja 9). Brontsitiitin interkumulus-
sula siis sisälsi runsaasti klooria intruusion 
kaikilla lohkoilla. Apatiitin klooripitoisuus 
laskee nopeasti brontsitiitin yläpuolisissa ki-
vissä alle yhteen paino-%:iin ja on ylempänä 
tätä korkeampi vain Ala-Penikan lohkolla ja 
Yli-Penikan lohkon megasyklisen yksikön 
V alaosassa (kuvat 5, 6 ja 8). Ala-Penikan 
lohkolla brontsitiitin päällä olevan apatiitin 
klooripitoisuus megasyklisen yksikön I ala-
osassa pienenee kuten muuallakin, mutta 
kasvaa uudelleen megasyklisen yksikön IV 
alaosissa ja ylittää kaksi paino-%:a (taulukko 
2, analyysi 16). Apatiitin klooripitoisuuden 
hyvin heikko kasvu on havaittavissa tällä 
vyöhykkeellä myös Keski-Penikan ja Yli-Pe-
nikan lohkoilla (kuvat 5, 7 ja 8). Ala-Penikan 
lohkolla apatiitin klooripitoisuus vähenee 
uudelleen megasyklisen yksikön IV yläosaa 
kohti siirryttäessä ja pysyy tällä alhaisella ta-
solla aina megasyklisen yksikön V aloittavaan 
brontsitiittiin saakka (taulukko 2, analyysit 
19–25). Tällöin apatiitin klooripitoisuus jäl-
leen kasvaa (taulukko 2, analyysit 26–27). 

Ala-Penikan lohkon megasyklisen yksikön V 
apatiitin klooripitoisuus on korkeimmillaan 
alaosan poikiliittisessa gabronoriitissa (lähes 
4 paino-%). Tämä sama kasvu nähdään vas-
taavalla vyöhykkeellä myös Yli-Penikan loh-
kolla, vaikka siellä apatiitin klooripitoisuus 
on korkeimmillaan vain 1 paino-% (kuvat 5, 
6 ja 8). Molemmilla lohkoilla klooripitoisuus 
putoaa megasyklisen yksikön V alaosassa si-
jaitsevan poikiliittisen gabronoriitin yläpuo-
lelle sijoittuvan gabronoriitin apatiiteissa alle 
0,05 paino-%:iin (taulukko 2, analyysi 32). 
Yksi kaikille lohkoille yhteinen piirre on, että 
apatiitin klooripitoisuus on melko alhainen 
megasyklisten yksiköiden III ja IV rajalla 
sijaitsevan Sompujärven PGE-rikastuman 
alueella (taulukko 2, analyysit 6–8).

Boudreau ja McCallum (1989) havait-
sivat, että vaikka yksittäiset apatiittirakeet 
eivät ole muuttumattomissa Stillwaterin int-
ruusion näytteissä vyöhykkeellisiä, edes 25 
%:n kloori- ja fluoripitoisuusvaihtelut eivät 
ole poikkeuksellisia. He selittivät vaihtelun 
fraktioitumisella ja kumulusrakeiden väleissä 
olevan sulan senttimetrin mittakaavassa ta-
pahtuvalla paikallisella eristymisellä. Heidän 
mukaansa diffuusioprosessit homogenisoivat 
yksittäiset apatiittirakeet jäähtymisen olles-

Kuva 5. Apatiitin kloori- ja fluoripitoisuuksien vertikaalinen vaihtelu Penikkain intruusion eri lohkoissa 
(vertaa kuviin 1 ja 6–9). Kuva muokattu lähteestä Halkoaho (1993).

Figure 5. Vertical variation in apatite Cl and F content in the various blocks of the Penikat Intrusion (see 
also Figs. 1 and 6–9). Figure modified after Halkoaho (1993).
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sa riittävän hidasta. Boudreaun ja Krugerin 
(1990) mukaan apatiitin vyöhykkeettömyys 
tai uudelleenkiteytymistekstuurin puuttu-
minen viittaa siihen, että halogeenipitoisuu-
det kuvastavat apatiitin kiteytymisen aikaisia 
interkumulussulan kloorin ja fluorin määriä. 
Ensimmäisen megasyklisen yksikön bront-
sitiitit ja viidennen megasyklisen yksikön 
alaosan gabronoriittiset mesokumulaatit 
ovat ilmeisesti kiteytyneet alijäähtyneestä 
magmasta, jolloin kiteytyminen on tapah-
tunut niin nopeasti, etteivät apatiittirakeet 
ole ehtineet täysin homogenisoitua.

Boudreau ym. (1986) 
mukaan ei tunneta magmo-
ja, joilla olisi korkea kloori-
pitoisuus. Cl/F-suhteen vaih-
telua ei voida selittää kuivan 
magman kiteytymisellä. 
Vesipitoisten mineraalien 
kiteytyminen rikastaa kloo-
rin jäljelle jääneeseen inter-
kumulussulaan ja aiheuttaa 
f luidifaasin kyllästymisen. 
Apatiitti ei välttämättä ota 
klooria kidehilaansa (Boud-
reau & Kruger 1990), mikä 
selittää alhaisen klooripitoi-
suuden kumulusapatiitissa 
ja ylemmäs kohoavan inter-
kumulussulan rikastumisen 
kloorista. Kun klooripitoinen 
interkumulussula sekoittuu 
ylempiin interkumulussuliin, 
apatiitin Cl/F-suhde kasvaa. 
Ala-Penikan PGE-rikastu-
man ja megasyklisen yksikön 
V alaosan alueilla vaikuttaa 
tapahtuneen edellä mainitun 
kaltaista f luidifaasisaturaa-
tiota.

Klooriapatiitit ovat Still
waterissa lähes yksinomaan 
J‑M Reefin alapuolella ja 
fluoriapatiitit sen yläpuolel-
la. J‑M Reef tulkitaan hori-

sontiksi, jossa klooripitoinen fluidifaasi se-
koittui yläpuolisiin kloorista köyhtyneisiin 
interkumulussuliin ja aiheutti rikin, plati-
nan ja palladiumin rikastumisen (Boudreau 
& McCallum 1989). Samanlainen siirtymä 
klooriapatiitista fluoriapatiittiin havaittiin 
Bushveldin Merenskyn syklisessä yksikös-
sä (Boudreau & Kruger 1990). Penikkain 
intruusion kerrosseurannossa Ala-Penikan 
PGE-rikastuman alueella, 600–900 m poh-
jakontaktin yläpuolella, klooripitoisuus kas-
vaa selvästi (kuvat 5 ja 6). Sompujärven ja 
Paasivaaran PGE‑rikastumien kohdalla apa-

Kuva 6. Apatiitin kloori- ja fluoripitoisuuksien vertikaalinen vaihtelu 
Ala-Penikan lohkolla (vertaa kuviin 1 ja 5). Avoimet ympyrät edustavat 
vyöhykkeellisten apatiittien analyysejä.

Figure 6. Vertical variation in apatite Cl and F content in the Ala-Pe-
nikka block (see Figs. 1 and 5). The open circles represent analyses 
of zoned apatites.
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tiitin klooripitoisuudet ovat 
alhaisia (kuvat 5 ja 6), mikä 
selittyy Paasivaaran PGE‑ri-
kastuman osalta ainakin 
osittain sillä, että apatiitti on 
kumulusmineraalina.

Vaikka klooripitoiset 
fluidit ovat merkittäviä pla-
tinaryhmän alkuaineiden 
kuljettajia (esim. Boudreau 
ym. 1986; Boudreau & Mc-
Callum 1989; Mathez ym. 
1989), kloorikompleksien 
mukanaolo fluidissa ei näytä 
olevan välttämätöntä fluidin 
kyvylle kuljettaa platinaryh-
män alkuaineita. On tärkeää 
tarkastella myös muiden 
platinametalleja kuljettavien 
kompleksien merkitystä teh-
täessä malminetsinnällisiä 
suunnitelmia ja tulkintoja. 
Hiilipitoisten fluidien osuus 
platinametallien kuljetukses-
sa saattaa olla huomattavaa, 
kuten Halkoaho ym. (1990a) 
ovat ehdottaneet Sompujärven PGE-rikastu-
man tapauksessa.

Klooripitoisuus on usein korkea PGE-ri-
kastumia sisältävissä kerrosintruusioissa, 
mutta kivien tai apatiitin klooripitoisuus ei 
välttämättä ole korkea rikastuman alueella 
tai sen välittömässä läheisyydessä – näin on 
myös Sompujärven ja Paasivaaran PGE-ri-
kastumien tapauksessa. Penikkain intruu-
sion klooripitoisimmat apatiitit sijaitsevat 
megasyklisen yksikön I brontsitiitissa, useita 
satoja metrejä alimman merkittävän Sompu-
järven PGE-rikastuman alapuolella. Lisäksi 
klooripitoisia apatiitteja tavataan Ala-Peni-
kan lohkolla 250–350 metriä Sompujärven 
PGE-rikastuman yläpuolella, Ala-Penikoi-
den PGE-rikastuman alueella sekä mega-
syklisen yksikön V alemmassa osassa Paasi-
varaan PGE-rikastuman yläpuolella. Tämä 
todennäköisesti johtuu kloorin taipumuk-

sesta vaeltaa ylöspäin platinaryhmän mine-
raalien saostuessa ja muodostaessa PGE-ri-
kastuman.

Yhteenveto

Lounais-Lapissa sijaitsevassa Penikkain ker
rosintruusiossa on kolme merkittävää plati-
naryhmän alkuaineista rikastunutta kerros-
ta: Sompujärvi, Ala-Penikka ja Paasivaara. 
Intruusiosta tutkittiin apatiitin kemiallisen 
koostumuksen vaihtelua ja arvioitiin, voi-
daanko sen avulla päätellä platinaryhmän al-
kuaineiden (PGE) rikastumien esiintymistä. 
Menetelmä pohjautui Bushveldin ja Stillwate-
rin intruusioissa tehtyihin havaintoihin, joissa 
apatiitin halogeenipitoisuuksien (Cl, F) vaih-
telut korreloivat PGE‑vyöhykkeiden kanssa.

Yleisesti apatiittien fluoripitoisuus kasvaa 
intruusioissa differentiaation myötä ylöspäin 

Kuva 7. Apatiitin kloori- ja fluoripitoisuuksien vertikaalinen vaihtelu 
Keski-Penikan lohkolla (vertaa kuviin 1 ja 5).

Figure 7. Vertical variation in apatite Cl and F content in the Keski-Pe-
nikka block (see Figs. 1 and 5).
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Kuva 8. Apatiitin kloo-
ri- ja fluoripitoisuuksien 
vertikaalinen vaihtelu 
Yli -Penikan lohkolla 
(vertaa kuviin 1 ja 5). 
Punaiset ympyrät edus-
tavat intruusion alapuo-
lella olevan granitoidi-
sen kiven apatiitteja.

Figure 8. Vertical vari-
ation in apatite Cl and 
F content in the Yli-Pe-
nikka block (see Figs. 1 
and 5). The red circles 
represent the apatites 
in the granitoidic rock 
beneath the intrusion.

Kuva 9. Apatiitin kloo-
ri- ja fluoripitoisuuksien 
vertikaalinen vaihtelu 
Sompujärven lohkolla 
(vertaa kuviin 1 ja 5). 
Punaiset ympyrät edus-
tavat intruusion alapuo-
lella olevan granitoidi-
sen kiven apatiitteja.

Figure 9. Vertical varia-
tion in apatite Cl and F 
content in the Sompu-
järvi block (see Figs. 1 
and 5). The red circles 
represent the apatites 
in the granitoidic rock 
beneath the intrusion.
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mentäessä, kuten havaitaan tapahtuvan myös 
Penikkain intruusiossa. Klooripitoisimmat 
apatiitit löytyvät Penikkain intruusion en-
simmäisen megasyklisen yksikön alaosan 
brontsitiittisesta kerroksesta ja viidennen me-
gasyklisen yksikön alaosasta, poikiliittisesta 
gabronoriittikerroksesta. Vyöhykkeellisiä 
apatiitteja esiintyy vain tietyissä yksiköissä (I 
ja V), mikä viittaa näiden intruusion osien no-
peaan, alijäähtyneeseen kiteytymisvaiheeseen.

Sompujärven PGE‑vyöhykkeellä apatii-
tit ovat OH‑pitoisia ja sisältävät vähän kloo-
ria. Paasivaaran PGE‑vyöhykkeellä apatiitti 
esiintyy kumulusmineraalina ja on koos-
tumukseltaan fluoriapatiittia. Ala‑Penikan 
PGE‑rikastuman alueella apatiitin kloori-
pitoisuus on muita neljännen megasyklisen 
yksikön kerroksia korkeampi. Mikäli fluidit 
ovat vaikuttaneet Sompujärven ja Paasivaa-
ran PGE-rikastumien muodostumiseen, 
niiden klooripitoisuus on ollut alhainen tai 
kloori on päässyt karkaamaan kerrosseuran-
nossa ylöspäin. 

Tutkimustulokset osoittavat, että 
PGE-rikastumista voidaan saada viitteitä 
tarkastelemalla apatiittien kloori- ja fluori-
pitoisuuksia. Tulokset ovat yhteneviä lukuis-
ten aiempien tutkimusten kanssa, joihin vii-
tataan laajasti tekstissä. Apatiitin kloori‑ ja 
fluoripitoisuuksien vaihtelu voi antaa viitteitä 
magman kehityksestä ja paikallisista fluidi-
prosesseista, mutta Penikkain intruusiossa 
klooripitoisuuden huiput eivät kuitenkaan 
systemaattisesti ennusta PGE‑rikastumia. 
PGE‑vyöhykkeiden muodostumiseen ovat 
todennäköisesti vaikuttaneet useat tekijät: 
magmapulssit, kerrosrakenteen kehitys, 
paikalliset fluidiprosessit sekä mahdollisesti 
kloori- ja hiilipitoiset kompleksit.
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Summary

Geochemical variation of apatite 
in the Penikat layered intrusion – 
application for PGE ore exploration

The study focused on the Penikat layered in-
trusion in southwestern Lapland, northern 
Finland. The intrusion contains three signifi
cant layers enriched in platinum‑group ele-
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ments (PGE): Sompujärvi, Ala‑Penikka, and 
Paasivaara. The research method involved ex-
amining variations in the chemical compo-
sition of apatite and assessing whether these 
variations can be used to infer the presence 
of PGE-enriched layers. The approach was 
based on observations from the Bushveld and 
Stillwater intrusions, where variations in ap-
atite halogen contents (Cl, F) correlate with 
PGE zones.

The fluorine content of apatite increases 
upwards in the intrusions as differentiation 
progresses, as has happened in the Penikat in-
trusion. The most chlorine‑rich apatites occur 
in the bronzitite layer in the lower part of the 
first megacyclic unit of the Penikat intrusion, 
and in the poikilitic gabbronorite layers in the 
lower part of the fifth megacyclic unit. Zoned 
apatites occur only in specific units (I and 
V), suggesting a rapid, undercooled crystal-
lization stage in these parts of the intrusion.

In the Sompujärvi PGE zone, apatites are 
OH‑rich and contain low amounts of chlo-
rine. In the Paasivaara PGE zone, apatite oc-
curs as a cumulus mineral and has the com-
position of fluorapatite. In the Ala‑Penikka 
PGE enrichment area, the chlorine content 
of apatite is higher than in other layers of 
the fourth megacyclic unit. If fluids played a 
role in the formation of the Sompujärvi and 
Paasivaara PGE enrichments, their chlorine 
content must have been low, or chlorine may 
have escaped upwards during layer formation.

Based on the results, variations in the 
chlorine and fluorine contents of apatite can 
provide indications of PGE enrichments. The 
findings are consistent with numerous earli-
er studies that are widely cited in the text. 
Although variations in apatite Cl and F con-
tents can reveal information about magma 
evolution and local fluid processes, chlorine 
concentration peaks in the Penikat intrusion 
do not systematically predict PGE enrich-
ments. Multiple factors likely influenced the 
formation of the PGE zones: magma pulses, 
development of the layered structure, local 

fluid processes, and possibly Cl‑ and C‑bear-
ing complexes.
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