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A b s t r a c t. A petrographic description of olivine, ortho-, clinopyroxene, and plagioclase was obtained for rocks
derived from a Paleoproterozoic layered intrusion of the Monchepluton. Based on these results, calculations were
made of the fractal box dimension, which determines the degree of development of the boundaries of these miner-
als. After the calculations, they were illustrated on maps showing the correlation of this coefficient with the loca-
tion of the sample in the field. These results were then correlated with petrographic observations. Based on this
method, the analogies between the result of the fractal dimension and the petrographic description of rock-forming

minerals were assessed. The data show that such an analogy to a limited extent may be a significant indicator for the interpretation of

the results. The use of this method is not universal and strictly depends on the mineral association and the knowledge obtained by clas-

sic petrographic studies.

Keywords: Fractal dimension, rock-forming minerals, Monchepluton, NE Fennoscandia

Pluton Monczegorska (ryc. 1) jest paleoproterozo-
iczn¹, warstwowan¹ intruzj¹ na pó³wyspie Kola w NE czê-
œci tarczy fennoskandzkiej (Mitrofanov, 2000; Sharkov,
2006; Huber, 2021). Intruzja ta sk³ada siê z dwóch ramion –
jednego o kierunku w przybli¿eniu po³udnikowym, a dru-
giego o przebiegu równole¿nikowym. W ramieniu po³udni-
kowym znajduj¹ siê 3 masywy (od po³udnia) Nittis,
Kumuzhia i Traviannaya (NKT), a w równole¿nikowym
(od zachodu) Sopcha, Nyud oraz Poaz. Masywy NKT
sk³adaj¹ siê z dunitów i harzburgitów, którym towarzysz¹
chromityty oraz ortopiroksenity. W masywie Sopcha
wystêpuj¹ ortopiroksenity i podrzêdnie oliwinowe ortopirok-
senity, a w Nyud i Poaz – noryty i gabronoryty (ryc. 1).
Wiek intruzji jest oceniany na 2,5 mld lat (Pozhylienko
i in., 2002; Bayanova, 2004; Bayanova i in., 2019). Ska³y
tego masywu powsta³y w wyniku wieloetapowej krystali-
zacji minera³ów, której towarzyszy³y iniekcje magmy
(Ha³as i in., 2009; Huber i in., 2012; Lubnina i in., 2016;
Rundkvist i in., 2018). Po okresie krystalizacji nast¹pi³y
liczne procesy wtórne, w tym tak¿e lokalny metamorfizm
(Arzamastsev i in., 2009; Baluev i in., 2009; Baltybayev,
2013), powoduj¹ce widoczne zmiany teksturalne w ska³ach.
Minera³y ska³otwórcze w ska³ach intruzji Monczegorska,
takie jak pirokseny, oliwiny i plagioklazy, krystalizowa³y
w ró¿nych warunkach, niektóre z nich nosz¹ œlady korozji.
Zró¿nicowany kszta³t tych minera³ów odzwierciedla pro-
cesy, jakie zachodzi³y w ska³ach. Precyzyjne przeœledzenie
kszta³tu minera³ów intruzji mo¿e pos³u¿yæ do okreœlenia
stopnia zaawansowania procesów wtórnych.

Celem niniejszego artyku³u jest precyzyjne okreœlenie
kszta³tu wybranych minera³ów ska³otwórczych intruzji
Monczegorska oraz ich interpretacja petrograficzna. Bada-
nia wykonano za pomoc¹ analizy fraktalnej (Petigen i in.,
1992; Miyashiro, 1994; Huber, 2012).

Analiza fraktalna jest stosunkowo szybko rozwijaj¹c¹
siê metod¹ badawcz¹. W geologii jest zwykle stosowana do
oceny porowatoœci ska³, badania ziarnistoœci gleb (Gulbin,
Evabgulova, 2003; Lehmann i in., 2003; Martin, Reyes,
2008; Kincal i in., 2010; Chen i in., 2021), analiz geofi-
zycznych i z³o¿owych (Mohammadi i in., 2013; Zhengli
i in., 2014), tektonicznych (S³aby i in., 2014) oraz badania
teksturalnego ska³ (Voitsekhovsky i in., 1997; Zheru i in.,
2001; Gerig i in., 2010; Singh i in., 2021).

METODYKA

Do badañ wybrano 36 próbek ska³ wystêpuj¹cych w
intruzji Monczegorska (ryc. 1, tab. 1) i wykonano z nich
p³ytki cienkie. Preparaty te udokumentowano mikrofoto-
graficznie z u¿yciem optycznego mikroskopu polaryzacyj-
nego Leica DM2500P i okreœlono ich sk³ad petrograficzny.
W celu przeprowadzenia analizy fraktalnej na mikrofoto-
grafiach tych wytypowano do obserwacji 231 ziaren mine-
ra³ów ska³otwórczych – oliwinów, ortopiroksenów,
klinopiroksenów i plagioklazów. Na ziarna te kilkakrotnie
na³o¿ono siatkê kwadratow¹ o ró¿nych wymiarach boku
(np. 36, 72 i 144 pikseli). Nastêpnie zliczano liczbê kwa-
dratów, przez które przechodzi³a granica badanego ziarna
minera³u i korzystaj¹c ze wzoru [1] wg Petigena i in.
(1992), wyliczano jego wymiar fraktalny:
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gdzie:
x� oraz x2 – liczba kwadratów w konturze ziarna minera³u,
zliczona po zastosowaniu siatek kwadratowych o d³ugoœci
boku d1 i d2.
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Ryc. 1. Szkic geologiczny intruzji Monczegorska (wg Mitrofanov, Smolkin, 2004, uproszczony) z lokalizacj¹ poboru próbek ska³
Ryc. 1. Geological sketch of the Monchepluton (according to Mitrofanov, Smolkin, 2004, simplified) showing the sampling location

Tab. 1. Lokalizacja próbek ska³ pobranych z intruzji Monczegorska do analizy fraktalnej
Table 1. Location of rock samples taken from the Monchepluton for fractal analysis

Próbka

Sample

Masyw

Massif

Szerokoœæ
geograficzna

Latitude

D³ugoœæ
geograficzna

Longitude

Próbka

Sample

Masyw

Massif

Szerokoœæ
geograficzna

Latitude

D³ugoœæ
geograficzna

Longitude

1

Traviannaya

67°56’40.5”N 32°48’52.6”E 19

Sopcha

67°53’49.5”N 32°49’54.6”E

2 67°56’32.4”N 32°48’08.3”E 20 67°53’36.31”N 32°48’53.35”E

3 67°56’32.4”N 32°48’08.3”E 21 67°54’05,95”N 32°51’23,29”E

4 67°56’36.3”N 32°49’09.3”E 22 67°53’41.7”N 32°51’17.2”E

5 67°56’33.0”N 32°49’03.3”E 23 67°53’23.3”N 32°52’05.1”E

6 67°56’38.2”N 32°48’40.2”E 24 67°53’09.2”N 32°52’48.6”E

7

Kumuzhia

67°55’45,55”N 32°47’29.51”E 25 67°53’09.2”N 32°52’48.6”E

8 67°55’50.88”N 32°47’26.16”E 26 anomalia Nyud
Nyud anomaly

67°53’37.4”N 32°53’01.4”E

9 67°55’44.3”N 32°48’03.9”E 27 67°53’03.2”N 32°52’58.3”E

10
Nittis

67°55’05.48”N 32°45’32.88”E 28

Nyud

67°53’11.3”N 32°53’57.3”E

11 67°54’51.4”N 32°45’27.2”E 29 67°53’11.3”N 32°53’57.3”E

12

blok dunitowy
Dunite Block

67°53’57.4”N 32°45’59.0”E 30 67°53’29.2”N 32°54’48.1”E

13 67°53’57.4”N 32°45’59.0”E 31 67°53’31.7”N 32°54’55.7”E

14 67°53’57.4”N 32°45’59.0”E 32 67°53’38.3”N 32°55’21.1”E

15 67°53’49.09”N 32°44’57.01”E 33 67°53’38.2”N 32°55’22.4”E

16

Sopcha

67°53’29.7”N 32°49’59.1”E 34
Poaz

67°54’58.5”N 32°58’36.0”E

17 67°53’33.7”N 32°50’03.4”E 35 67°54’56.5”N 32°58’20.5”E

18 67°53’40.5”N 32°50’11.0”E 36 Vurechuaivench 67°52’38.1”N 32°00’49.0”E



Stosuj¹c wzór [1], powtarzano obliczenia z ró¿nymi
wielkoœciami siatki (ryc. 2). Po uœrednieniu wyników obli-
czono wymiar fraktalny pude³kowy 92 ziaren minera³ów
ska³otwórczych ska³ intruzji Manczegorska wybranych z 33
próbek ska³ (tab. 2).

Wymiar fraktalny pude³kowy jest wyra¿any w formie
liczbowej i zale¿y od skomlikowania kszta³tu krawêdzi
badanego obiektu (ryc. 3). Wymiar ten nie jest natomiast
zale¿ny od kierunku, w jakim zmienia siê kszta³t.

WYNIKI

Ska³y intruzji Monczegorska

Dunit (próbka 13) wystêpuje g³ównie w bloku dunito-
wym (ryc. 4A), gdzie prze³awica siê z chromitytem,
tworz¹c zwarty, warstwowany kompleks skalny. Ska³a ta
sk³ada siê z du¿ych, ob³ych, stykaj¹cych siê ze sob¹ krysz-
ta³ów oliwinu, pomiêdzy którymi znajduj¹ siê ziarna chromi-
tu. W interstycjach pomiêdzy tymi minera³ami s¹ widoczne
niekiedy niewielkie iloœci serpentynu i talku. W próbce 13
pomiêdzy oliwinami znajduje siê niewielkie ziarno ortopi-
roksenu.

Chromityt sk³ada siê g³ównie ze zbliŸniaczonych chro-
mitów (próbka 12), tworz¹cych nagromadzenia stykaj¹cych
siê ze sob¹ kryszta³ów, pomiêdzy którymi wystêpuj¹ oliwi-
ny i ortopirokseny. Oliwiny s¹ mocno zserpentynizowane.
Wspó³wystêpuj¹ z nimi talk oraz wêglany. W skale s¹ wi-
doczne nagromadzenia minera³ów maficznych, które pod-
kreœlaj¹ warstwowan¹ teksturê ska³y.

Oliwinowy gabronoryt rozpoznano w strefie kontak-
towej bloku dunitowego (próbka 15). Jego t³o skalne stano-
wi¹ plagioklazy o strukturze ofitowej. Minera³y te tworz¹
polisyntetyczne zbliŸniaczenia. Ich kszta³t jest zró¿nico-
wany i wskazuje na wtórn¹ krystalizacjê w przestrzeni
pomiêdzy minera³ami melanokratycznymi. Ortokumulat
jest reprezentowany przez oliwiny, nosz¹ce czêsto œlady

daleko posuniêtej korozji i otoczone koronami reakcyjny-
mi, sk³adaj¹cymi siê z chlorytów, serpentynu i talku. Obok
oliwinów s¹ widoczne kryszta³y ortopiroksenów, które
maj¹ dominuj¹cy udzia³ w grupie minera³ów maficznych.
Minera³y te tworz¹ nagromadzenia stykaj¹cych siê ze sob¹
osobników, a miejscami nosz¹ œlady korozji, widoczne w
formie zatok. W interstycjach pomiêdzy ortopiroksenami
wykrystalizowa³y ziarna klinopiroksenu o silnie rozbudowa-
nym kszta³cie. W skale dostrzega siê tak¿e ¿y³ki talku. Mine-
ra³y rudne wystêpuj¹ zwykle w postaci niewielkich
wpryœniêæ magnetytu w s¹siedztwie oliwinu.

Harzburgit ods³ania siê w masywie Kumuzhia, a tak¿e
w masywach Sopcha i Nyud (próbki 16, 21, 22, 25 i 31). T³o
skalne tworz¹ w nim oliwiny i ortopirokseny z domieszk¹
chromitu oraz siarczków. Ortopirokseny maj¹ du¿e krysz-
ta³y, w strefach granicznych czêsto zserpentynizowane
(ryc. 4B). Obok nich jest widoczny oliwin, zwykle zdefor-
mowany. W strefach serpentynizacji podrzêdnie wy-
stêpuje klinopiroksen oraz tytanit, nieliczne plagioklazy
i flogopit. W odmianach oliwinowych (próbka 9) obok
ortopiroksenu, tworz¹cego du¿e, ksenomorficzne kryszta³y
(osi¹gaj¹ce kilka mm d³ugoœci), wystêpuje oliwin. Znajduje
siê on w skale w du¿ych iloœciach. Towarzysz¹ mu talk,
chromit, klinopiroksen, serpentyn oraz tytanit. W harzbur-
gicie z masywu Nyud stwierdzono tak¿e ilmenit i biotyt.

Plagioharzburgit wystêpuje w bloku dunitowym, na
zachodnich stokach masywu Traviannaya oraz w masywie
Nyud (próbki 2, 14 oraz 29). Ska³a ta sk³ada siê z oliwinów,
które wykazuj¹ deformacje sieciowe (objawiaj¹ce siê ano-
malnym œciemnianiem falistym), oraz pojedynczych blaszek
flogopitu, wciœniêtych pomiêdzy oliwiny a ortopirokseny.
Ortopirokseny o ob³ych ziarnach, stykaj¹cych siê ze sob¹,
maj¹ znacz¹cy udzia³ wœród sk³adników maficznych tej
ska³y. W interstycjach pomiêdzy ortopiroksenami mo¿na
dostrzec pojedyncze, nieregularne ziarna plagioklazów,
wciœniête w t³o skalne. W skale s¹ widoczne tak¿e klinopi-
rokseny oraz pojedyncze minera³y rudne (np. chromit).
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Ryc. 2. Przyk³ady zliczania liczby kwadratów w konturze ziarna minera³u z zastosowaniem siatek o ró¿nej d³ugoœci boku
Ryc. 2. Examples of counting the number of squares in a mineral grain contour using grids with different side lengths

�

Ryc. 3. Wymiary fraktalne przyk³ado-
wych figur obliczone wg wzoru [1]
Ryc. 3. Examples of selected contours
and their fractal dimension, calculated
according to formula [1]



Oliwinowy plagiowebsteryt ods³ania siê w masywie
Traviannaya (próbki 3 oraz 6). Ska³a ta sk³ada siê z grubo-
krystalicznych ortopiroksenów, którym towarzysz¹ oliwin
i klinopirokseny. Niektóre kryszta³y ortopiroksenu s¹ zde-
formowane. Kryszta³y oliwinu s¹ zwykle zserpentynizo-
wane i maj¹ wrostki magnetytu oraz flogopitu. Towarzyszy
im chromit w postaci pojedynczych kryszta³ków ulokowa-
nych w s¹siedztwie oliwinów. Klinopirokseny wykrystali-

zowa³y w przestrzeniach pomiêdzy ortopiroksenami i maj¹
nieregularny kszta³t. W skale tej wystêpuj¹ siarczki, a gdzie-
niegdzie w otoczeniu minera³ów maficznych – plagioklazy.

Masywny ortopiroksenit rozpoznano we wschodniej
czêœci masywu Traviannaya, a tak¿e w masywach Nittis
i Sopcha (próbki 4, 5, 17 oraz 20). Ska³a ta zawiera ortopi-
rokseny i towarzysz¹ce im akcesorycznie siarczki, klino-
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Ryc. 4. Zdjêcia mikroskopowe ska³ intruzji Monchegorska: A – dunit, B – harzburgit, C – ortopiroksenit, D – noryt, E – gabronoryt,
F – zamfibolityzowany gabronoryt: chr – chromit, cpx – klinopiroksen, hbl – hornblenda zwyczajna, ol – oligoklaz, opx – ortopirok-
sen, srp – serpentyn, tlc – talk, tr – tremolit
Ryc. 4. Typical rocks from the Monchepluton: A – dunite, B – harzburgite, C – orthopyroxenite, D – norite, E – gabbronorite, F –
amphibolised gabbronorite: chr – chromite, cpx – clinopyroxene, hbl – common hornblende, ol – oligoclase, opx – orthopyroxene,
srp – serpentine, tlc – talc, tr – tremolite



pirokseny, a tak¿e minera³y wtórne: aktynolit, tremolit,
talk i magnetyt (ryc. 4C). Ortopirokseny s¹ zwykle wy-
kszta³cone w formie ob³ych ziaren, œciœle stykaj¹cych siê
ze sob¹ (ryc. 4C). Niekiedy towarzyszy im chromit. Gdzie-
niegdzie s¹ obecne pooliwinowe pseudomorfozy mine-
ra³ów z grupy serpentynu oraz aktynolitu, tremolitu, epidotu
i talku. W masywie Nittis oraz na pó³nocnych stokach
Sopcha wystêpuj¹ odmiany plagioortopiroksenitów (prób-
ka 11), w których pomiêdzy kryszta³ami ortopiroksenu
mo¿na dostrzec niewielkie ziarma plagioklazu.

Oliwinowy ortopiroksenit wystêpuje w masywach
Nittis, Kumuzhia oraz na zachodnich stokach masywu
Sopcha (próbki 1, 7, 10, 18, 19 i 23). G³ównym budulcem
tej ska³y s¹ ortopirokseny. Ich kryszta³y œciœle stykaj¹ siê ze
sob¹. Pomiêdzy nimi wystêpuj¹ pojedyncze ziarna oliwi-
nu. W masywie Sopcha oliwiny nosz¹ œlady silnych proce-
sów wtórnych, s¹ mocno zserpentynizowane, z widocznym
talkiem oraz flogopitem. W masywie Nittis w skale tej mo¿na
niekiedy dostrzec bardzo niewielkie kryszta³ki plagiokla-
zów, zwykle wciœniête pomiêdzy kryszta³y ortopiroksenów.
W miejscach, gdzie plagioklazy stykaj¹ siê z oliwinami, s¹
widoczne korony reakcyjne utworzone z chlorytu, talku (któ-
ry wystêpuje tak¿e w strefie spêkañ) i flogopitu. W strefach
tektonicznych w masywie Kumuzhia stwierdzono tak¿e
brekcjê oliwinowego piroksenitu (próbka 8). Obok ortopi-
roksenów i oliwinu wystêpuj¹ w niej tak¿e chromit i diopsyd.
Oliwiny cechuj¹ siê ró¿nym stopniem zserpentynizowania.
Towarzysz¹ im talk, wêglany oraz tlenki i wodorotlenki
¿elaza. Okruchy tych ska³ s¹ scementowane chalkopirytem
oraz hematytem.

Noryt rozpoznano w masywach Nyud oraz Poaz (prób-
ki 32, 33 oraz 35). T³o ska³y stanowi¹ tabliczki plagiokla-
zów o strukturze ofitowej (ryc. 4D). Towarzysz¹ im du¿e
kryszta³y ortopiroksenów o ob³ych kszta³tach. S¹ one nie-
kiedy spêkane, a na ich granicach jest widoczny talk oraz
serpentyn. W ich s¹siedztwie mog¹ wystêpowaæ niewielkie
kryszta³ki zserpentynizowanego oliwinu oraz pojedyncze –
klinopiroksenów. Ziarna klinopiroksenów s¹ nieregularne,
ksenomorficzne, gdy¿ krystalizuj¹ w przestrzeniach
pomiêdzy minera³ami maficznymi. Akcesorycznie wystê-
puj¹ biotyt, ilmenit, pentlandyt, apatyt, a tak¿e cyrkon,
chloroapatyt i fluoryt.

Gabronoryt wystêpuje w masywie Nyud, w strefie
przejœciowej pomiêdzy perydotytem a ortopiroksenitem
(próbki 28 i 30). Ska³a ta towarzyszy tak¿e norytowi w
masywie Poaz (próbka 34). T³o skalne gabronorytu tworz¹
tabliczki plagioklazów o strukturze ofitowej (ryc. 4E). Pla-
gioklazy te s¹ polisyntetycznie zbliŸniaczone. Obok nich
s¹ widoczne du¿e, ob³e kryszta³y ortopiroksenu, czêsto
spêkane, z talkiem oraz serpentynem w strefach granicz-
nych. Niekiedy towarzysz¹ im pojedyncze blaszki flogopi-
tu. Oprócz tych minera³ów wystêpuj¹ klinopirokseny. Ich
kryszta³y osi¹gaj¹ rozmiar 1cm i s¹ silnie postrzêpione.
Spajaj¹ one kryszta³y ortopiroksenów i wystêpuj¹ pomiê-
dzy plagioklazami. Towarzysz¹ im aktynolit i epidot oraz
relikty niewielkich, drobnych kryszta³ów oliwinu. W skale
tej obserwowano ilmenit i magnetyt. Ponadto w rejonie
kontaktu ze ska³ami tzw. krytycznego horyzontu Nyud (czy-
li miejsca iniekcji pierwotnych stopów w zastygaj¹ce ska³y
plutonu) wystêpuje okruszcowany gabronoryt (próbka 30)
z widocznymi siarczkami, reprezentowanymi przez chalko-
piryt, piryt, pirotyn i pentlandyt.

Zsaussurytyzowane gabro (próbka 26) wystêpuje w
masywie Nyud. Ska³a ta sk³ada siê z du¿ych, ksenomor-
ficznych, silnie postrzêpionych kryszta³ów klinopirokse-
nów, wielkoœci do kilku mm. S¹ w niej widoczne
plagioklazy, serycyt, chloryt i hornblenda zwyczajna.
Niekiedy mo¿na dostrzec tak¿e niewielkie osobniki preh-
nitu oraz agregaty rudne z tremolitem i epidotem. W skale
tej odznaczaj¹ siê strefy z kataklaz¹ minera³ów.

Zamfibolityzowany gabronoryt (próbka 27) towarzy-
szy zsaussurytyzowanemu gabru w masywie Nyud. T³o tej
ska³y wype³nia ksenomorficzny ortopiroksen: skataklazo-
wany, postrzêpiony, ulegaj¹cy uralityzacji. W jego s¹siedztwie
obserwowano kryszta³y hornblendy, tremolitu, aktynolitu,
biotytu, epidotu i chlorytu (ryc. 4E). Stwierdzono tak¿e
pojedyncze osobniki rutylu, ilmenitu oraz tytanitu. W masy-
wie Vurechuaivench ska³om tym towarzysz¹ tak¿e zamfi-
bolityzowane anortozyty (próbka 36), w których obok
hornblendy zwyczajnej i tytanitu znajduj¹ siê relikty klino-
piroksenu z du¿¹ iloœci¹ plagioklazów.

Charakterystyka minera³ów ska³otwórczych

Oliwin w ska³ach ultrazasadowych intruzji Monczegor-
ska tworzy zwykle du¿e, ob³e kryszta³y, niekiedy zdefor-
mowane mechanicznie. W ska³ach tych w strefach
wtórnie przeobra¿onych jest zserpentynizowany (ryc.
5A–C), a wokó³ jego kryszta³ów rozwijaj¹ siê korony reak-
cyjne, z³o¿one z serpentynitu, talku, tremolitu, rzadziej flo-
gopitu. W gabrach oliwin jest raczej rzadkim minera³em
akcesorycznym. Procesy wtórne wp³ywaj¹ na kszta³t
kryszta³ów oliwinu. W ska³ach ultrazasadowych s¹ ne
zwykle izometryczne, ob³e, w ska³ach objêtych procesami
wtórnymi ich kontury s¹ mocno postrzêpione.

Ortopirokseny w ska³ach ultrazasadowych s¹ zwykle
izometryczne, ob³e, lecz w zale¿noœci od rodzaju ska³y
mog¹ mieæ œciany wklês³e lub wypuk³e. W niektórych
kumulatach tworz¹ du¿e kryszta³y, których rozmiary do-
chodz¹ do 1cm, czasem s¹ zdeformowane. W gabroidach
najczêœciej nosz¹ œlady daleko posuniêtych procesów
wtórnych – bywaj¹ zuralityzowane i zserpentynizowane
(ryc. 5D–F).

Klinopirokseny s¹ rzadko spotykane w utworach ultra-
zasadowych, wystêpuj¹ w nich akcesorycznie i zwykle
maj¹ silnie zmienione, postrzêpione kontury ziaren. W ga-
broidach mog¹ wystêpowaæ zarówno jako minera³ t³a skal-
nego (gabra, gabronoryty), jak i w formie akcesorycznej,
a nawet reliktowej (metaanortozyty; ryc. 5G–I).

Plagioklazy w ska³ach ultrazasadowych zwykle stano-
wi¹ niewielk¹ domieszkê minera³ów krystalizuj¹cych w
przestrzeniach pomiêdzy fazami maficznymi. W gabrach
jest ich znacznie wiêcej, zwykle s¹ wykszta³cone w formie
tabliczek i tworz¹ t³o ska³y o strukturze ofitowej (ryc. 5J–L).

Wyniki analiz fraktalnych

Wiêkszy wymiar fraktalny (ok. 1,8) maj¹ mocno skoro-
dowane oliwiny pochodz¹ce z tzw. krytycznego horyzontu
w ska³ach masywu Nyud oraz z bloku dunitowego, gdzie s¹
one mocno zserpentynizowane. Mniejszym wymiarem
fraktalnym (ok. 1,3) cechuj¹ siê oliwiny z masywów Nittis
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i Kumuzhia (ryc. 6A; tab. 2). Analizuj¹c zró¿nicowanie
wymiaru fraktalnego badanych ziaren ortopiroksenów,
stwierdzono, ¿e mniejszy wymiar maj¹ ziarna pochodz¹ce
z masywu Kumuzhia, bloku dunitowego, masywu Sopcha
i krytycznego horyzontu w Nyud (1,3), a wiêkszy ze ska³
masywów Nittis, Poaz oraz pó³nocnej czêœci masywu
Traviannaya (1,8; ryc. 6B). Klinopirokseny charakteryzuj¹
siê du¿ym zró¿nicowaniem wymiaru fraktalnego (ryc. 6C;
tab. 2) – najmniejszy wymiar maj¹ minera³y z zachodniej

i pó³nocnej czêœci masywu Sopcha oraz masywu Poaz.
Nieco wiêkszy wymiar maj¹ klinopirokseny w masywie
Kumuzhia, a najwiêkszy z masywów Nittis, Traviannaya
oraz Sopcha i Nyud. Plagioklazy (ryc. 6B), cechuj¹ce siê
najwiêkszym wymiarem fraktalnym, pochodzi³y z bloku
dunitowego, masywu Kumuzhia, a tak¿e prze³êczy Nyud
oraz masywów Nyud i Poaz. Mniejszym wymiarem
charakteryzuj¹ siê plagioklazy z masywów Vurechuai-
vench oraz Traviannaya (tab. 2).
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Ryc. 5. Zró¿nicowanie kszta³tu ziaren oliwinu (A–C), ortopiroksenów (D–F), klinopiroksenów (G–I) i plagioklazów (J–L) w ska³ach
intruzji Monczegorska: A – oliwiny w dunicie, B – euhedralny kryszta³ oliwinu w harzburgicie; C – rozlasowany oliwin w zmyllonity-
zyowanym perydotycie; D – ortopiroksen w ortopiroksenicie; E – ortopiroksen w harzburgicie; F – skorodowany ortopiroksen w
norycie; G – klinopiroksen w ortopiroksenicie; H – klinopiroksen w norycie; I – klinopiroksen w zsaussurytyzowanym gabrze; J –
plagioklaz w ortopiroksenicie; K – plagioklaz w norycie; L – plagioklaz w plagioharzburgicie
Fig. 5. Different shapes of olivine (A–C), orthopyroxene (D–F), clinopyroxene (G–I) and plagioclase (J–L) in the rocks of the Mon-
chepluton: A – olivines in dunite; B – euhedral olivine crystal in harzburgite; C – melted olivine in mylllonitized peridotite; D – ortho-
pyroxene in orthopyroxenite; E – orthopyroxene in harzburgite; F – corroded orthopyroxene in norite; G – clinopyroxene in
orthopyroxenite; H – clinopyroxene in norite; I – clinopyroxene in ssaussuritised gabbro; J – plagioclase in orthopyroxenite; K – pla-
gioclase in norite; L – plagioclase in plagioharzburgite



DYSKUSJA

Na podstawie analizy wymiarów fraktalnych oliwinów
z intruzji Monczegorska oraz ich cech tekstualnych obser-
wowanych w p³ytkach cienkich, stwierdzono, ¿e istnieje
pewna korelacja pomiêdzy wymiarem fraktalnym a genez¹
minera³u i jego póŸniejsz¹ histori¹ geologiczn¹. W ska³ach
ultrazasadowych oliwiny przyjmuj¹ zwykle formê izome-
tryczn¹, jednak czêsto ulegaj¹ korozji, przez co maj¹ silnie
rozcz³onkowane granice i wiêkszy wymiar fraktalny. Orto-
pirokseny powinny mieæ ma³y wymiar fraktalny, jednak
ich ziarna w ska³ach z masywów Nittis oraz Traviannaya
maj¹ du¿e wymiary fraktalne, uwarunkowane zapewne

przez procesy wtórne (ryc. 6B). W gabroidach masywów
Nyud i Poaz, a tak¿e w rejonie tzw. anomalii, ortopirokseny
podlega³y korozji. Podobne przemiany nast¹pi³y w klino-
piroksenach (ryc. 6C). W masywach Traviannaya i Sopcha
klinopirokseny wystêpuj¹ g³ównie jako minera³y krysta-
lizuj¹ce w interstycjach ortopiroksenów, dlatego ich wymia-
ry fraktalne s¹ du¿e. W masywach Nyud i Poaz klinopiro-
kseny podlega³y korozji. W gabroidach masywu Poaz s¹
one stosukowo najmniej skorodowane i izometryczne.
W zachodniej czêœci masywu Sopcha, gdzie ziarna klino-
piroksenów maj¹ niewielki wymiar fraktalny, znajduj¹ siê
websteryty, w których minera³y te maj¹ kszta³t zbli¿ony do
euhedralnego. Korelacja wymiaru fraktalnego ziaren
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Tab. 2. Uœrednione wymiary fraktalne minera³ów ska³otwórczych w próbkach ska³ z intruzji Monczegorska
Table 2. Averaged fractal dimensions of rock-forming minerals in rock samples from the Monchepluton

Masyw

Massif

Próbka

Sample

Ska³a

Rock

Oliwin

Olivine

Klinopirokseny

Clinopyroxene

Ortopirokseny

Orthopyroxene

Plagioklazy

Plagioclase

Traviannaya 1 oliwinowy ortopiroksenit / olivine orthopyroxenite 1,63

2 plagioharzburgit / plagioharzburgite 1,51 1,5

3 oliwinowy plagiowebsteryt / olivine plagiowebsterite 1,64 1,49

4 masywny ortopiroksenit / massive orthopyroxenite 1,63 1,25

5 masywny ortopiroksenit / massive orthopyroxenite 1,83 1,53 1,83 1,43

6 oliwinowy plagiowebsteryt / olivine plagiowebsterite 1,5 1,7 1,76 1,57

Kumuzhia 7 oliwinowy ortopiroksenit / olivine orthopyroxenite 1,37 1,34

8 oliwinowy ortopiroksenit / olivine orthopyroxenite

9 oliwinowy harzburgit / olivine harzburgite 1,52 1,36

Nittis 10 oliwinowy ortopiroksenit / olivine orthopyroxenite 1,33 1,32 1,53 1,44

11 plagioortopiroksenit / plagioorthopyroxenite 1,48 1,37 1,67 1,45

blok dunitowy
Dunite Block

12 chromityt / chromitite 1,59 1,78

13 dunit / dunite

14 plagioharzburgit / plagioharzburgite 1,42

15 oliwinowy gabronoryt / olivine gabbronorite 1,43 1,6 1,42

Sopcha 16 harzburgit / harzburgite 1,53 1,34 1,67 1,57

17 masywny ortopiroksenit / massive orthopyroxenite 1,32 1,7

18 oliwinowy ortopiroksenit / olivine orthopyroxenite 1,7

19 oliwinowy ortopiroksenit / olivine orthopyroxenite 1,44 1,46 1,5 1,45

20 masywny ortopiroksenit / massive orthopyroxenite 1,37

21 harzburgit / harzburgite 1,57 1,33 1,68

22 harzburgit / harzburgite 1,56 1,45 1,75

23 oliwinowy ortopiroksenit / olivine orthopyroxenite 1,4 1,35 1,6 1,63

24 ortopiroksenit / orthopyroxenite

25 harzburgit / harzburgite 1,39 1,45 1,62 1,72

Nyud
- anomalia

26 zsaussurytyzowane gabro / ssaussuritised gabbro 1,8 1,53 1,54

27 zamfibolityzowany gabronoryt / amphibolised gabbronorite 1,47

Nyud 28 gabronoryt / gabbronorite 1,45 1,51 1,66 1,38

29 plagioharzburgit / plagioharzburgite 1,53 1,36 1,53 1,65

30 gabronoryt / gabbronorite 1,37 1,49 1,46

31 harzburgit / harzburgite 1,57 1,59 1,59 1,55

32 noryt / norite 1,54 1,67 1,54

33 noryt / norite 1,48 1,73 1,63

Poaz 34 gabronoryt / gabbronorite 1,46 1,68 1,36

35 noryt / norite 2,02 1,37 1,53

Vurechuaivench 36 zamfibolityzowany anortozyt / amphibolised gabbronorite 1,51 1,63



plagioklazów (ryc. 6B) z ich genez¹ i póŸniejszymi prze-
mianami jest bardzo skomplikowana. W masywie Travian-
naya ziarna plagioklazów wystêpuj¹ akcesorycznie w
plagioharzburgitach; w masywie Nittis wykrystalizowa³y

w interstycjach ortopiroksenów i maj¹ urozmaicony
kszta³t; we wschodnich masywach s¹ zwykle wykszta³cone
w formie tabliczkowej, co nie powinno zwiêkszaæ ich
wymiaru fraktalnego, podlega³y natomiast serycytyzacji.
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Ryc. 7. Korelacja wymiaru fraktalnego ortopiroksenów, klinopiroksenów, oliwinów i plagioklazów z intruzji Monczegorska
Ryc. 7. Correlation of the fractal coefficient for orthopiroxenes, clinopyroxenes, olivines and Monchepluton plagioclases

Ryc. 6. Mapy rozk³adu wymiaru fraktalnego: A – oliwinów, B – plagioklazów, C – ortopiroksenu i D – klinopiroksenu
Ryc. 6. Maps of fractal dimension distribution for: A – olivines, B – plagioclases, C – orthopyroxene and D – clinopyroxene



Próba korelacji wymiaru fraktalnego konturów mine-
ra³ów z procesami geologicznymi, jakim one podlega³y,
wymaga bardzo ostro¿nej interpretacji (ryc. 7A). W ska³ach
intruzji Monczegorska najwiêkszymi wymiarami fraktal-
nymi odznaczaj¹ siê ziarna oliwinów i klinopiroksenów,
a nieco mniejszymi ziarna ortopiroksenów. Taki wynik mo¿e
obrazowaæ czêst¹ obecnoœæ klinopiroksenów w ska³ach,
w których oliwin uleg³ procesom wtórnym, oraz to, ¿e orto-
pirokseny s¹ w tym uk³adzie trwalsze i rzadziej ulegaj¹
korozji. Du¿y wymiar fraktalny konturów ziaren klinopi-
roksenów jest te¿ zapewne skutkiem tego, ¿e krystalizo-
wa³y one w interstycjach pomiêdzy innymi minera³ami i na
skutek tego ich ziarna przyjê³y skomplikowany, nieregu-
larny kszta³t. Nie dotyczy to klinopiroksenów w gabro-
idach, gdzie wspó³wystêpuj¹ one z ortopiroksenami,
tworz¹c kryszta³y izometryczne. Na diagramie uka-
zuj¹cym korelacjê wspó³czynnika fraktalnego plagiokla-
zów z orto- i klinopiroksenami (ryc. 7B) mo¿na zauwa¿yæ,
¿e jest ona silnie zaburzona. W miejscach, gdzie zwiêksza
siê wymiar fraktalny konturu ziaren klinopiroksenów,
wymiar fraktalny ziaren plagioklazów raz roœnie, a raz
maleje. Mo¿na to t³umaczyæ tym, ¿e w ska³ach ultrazasado-
wych plagioklazy wystêpuj¹ w postaci pojedynczych tabli-
czek, a klinopirokseny s¹ w nich niekiedy minera³em
akcesorycznym. Interesuj¹ce jest tak¿e to, ¿e tam gdzie
zwiêksza siê wymiar fraktalny ortopiroksenów, wzrasta
tak¿e wymiar fraktalny plagioklazów (ryc. 7B).

KONKLUZJE

W zasadowych i ultrazasadowych ska³ach intruzji
Monczegorska mo¿na dostrzec skutki oddzia³ywania ró¿-
nych procesów wtórnych, jakim podlega³y jej poszczegól-
ne masywy – m.in. korozji, deformacjom sieciowym,
serpentynizacji i serycytyzacji. Efektem tych procesów jest
wspó³czesny sk³ad petrograficzny ska³ intruzji oraz kszta³t
ich minera³ów ska³otwórczych. Niestety, analiza wymiaru
fraktalnego minera³ów w ska³ach intruzji Monczegorska
doprowadzi³a jedynie do takiego wniosku, ¿e nie mo¿na
tego wymiaru jednoznacznie powi¹zaæ z ¿adnym z rozpo-
znanych procesów, jakim by³y poddane analizowane mine-
ra³y. Powoduje to problem w interpretacji otrzymanych
wyników, które w bardzo ograniczonym zakresie ilustruj¹
zmiany zachodz¹ce w minera³ach pod wp³ywem proce-
sów geologicznych i mog¹ byæ wykorzystywane tylko
jako forma dope³niaj¹ca klasyczny opis ska³. Próby kore-
lacji wymiarów fraktalnych ró¿nych minera³ów nastrê-
czy³y jeszcze wiêkszych trudnoœci interpretacyjnych i na
tak przedstawionym etapie badañ stanowi¹ materia³
naukowy bardzo ograniczony jakoœciowo.
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