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EESTI JA LATI PALEOSOILISTEST METABENTONIITIDEST PARINEVA SANIDIINI MINERALOOGILISED
UURINGUD

Resiimee

Kiesolevas magistritoos on esitatud autori poolt vilja tootatud metoodika settekivimite vulkano-
geensetes kihtides (metabentoniitides) leiduva sanidiini uurimiseks rontgendifraktomeetria abil.
Esitatakse tildotstarbelise tarkvara (MathCad 2000) baasil koostatud programmi tekst
difraktogrammide matemaatiliseks tootlemiseks. Leiti, et piiroklastilise sanidiini koostise alusel
on voimalik samaaegseid kihte erinevates kohtades/puuraukudes dra tunda. Meetodi rakendamise
pohitulemuseks on metabentoniitide faatsiesteiileste korrelatsioonide tabel.

MINERALOGICAL STUDIES OF SANIDINE FROM ESTONIAN AND LATVIAN PALAEOZOIC METHA-
BENTONITES

Summary

In this work the original method of XRD patterns treatment, developed by author, described as
being designed for studies of sanidines from met}(abentonites. The calculation basis is presented
as programmed text, based on general software MathCad 2000. By application of XRD patterns
treatment model, it is became evident that the isochronic layers can be recognized in different
places/boreholes. As the main result of application of method, the over-facies correlation of
metifabentonites is presented.



Sissejuhatus

Metabentoniitide (bentoniitide, K-bentoniitide, siinkohal lithendatud MB) mineraloogia ning
kemism on viimaste aastate jooksul olnud autori huviorbiidis (Kiipli et al., 2000b — artikkel 1;
2000b,c; Kiipli et al., 1997, 1999a, b; 2001, kisikiri 2). Labiviidud téode tulemusena on selgunud,
et MB leiduva vulkanogeense (piiroklastilise) K—Na sanidiini omadused on kihiti varieeruvad,
selle mineraali koostis viljendab vulkaanipurske/tuhasaju individuaalsust ning véimaldab
samaaegseid MB kihte #dra tunda. Seega on MB mineraloogia alusel voimalik edukalt ldbi viia
stratigraafilist korrelatsiooni (artikkel 1, kisikiri 2).

Vaatamata K—Na sanidiini omadustel pohineva korrelatsiooni edukale rakendamisele on
teadusartiklite piiratud mahu juures siiski raske esitada koiki metoodilisi probleeme. Autori poolt
vilja tootatud K-Na sanidiini rontgendifraktogrammide matemaatilise tootlemise —
konvolutsiooni — metoodilised aspektid on seetdttu jddnud stratigraafiliste, litoloogiliste jt.
probleemide varju. Libiviidud uuringutele baseeruv iildgeoloogiline info on siinkohal esitatud
lisatud artiklites.

Kiesolevas toos on pohirdhk pandud MB mineraloogia uurimise rontgendifraktomeetrilisele
metoodikale (2 ptk.), kirjeldatud on kvartsi-sanidiini reflekside sobitusmeetodi algoritmi (3.
ptk.) ning selle rakendamisel saadud tulemusi (4. ptk.). Magistritoos esitatud metoodika
rakendamisel saadud stratigraafilisi viljundeid illustreerivad lisatud artikkel ning triikis olev
késikiri.



Metoodika

Proovide saamise ning to6tlemise iildisem metoodika on esitatud lisatud artiklis (Kiipli et al.,
2000b) ning triikis olevas kasikirjas (Kiipli & Kallaste 2002, in press). Uuritud Eesti ja Liti
paleosoilised MB kihid erinevad mineraalse koostise poolest iimbriskivimist viga kontrastselt.
Vulkaanilise tuha baasil (mitte tuhast, sest ainevahetus timbritseva keskkonnaga on kindlasti
toimunud) on tekkinud erinevas vahekorras kuni kolm MB kihi pohimineraali: segakihiline illiit-
smektiit, autigeenne kaaliumpievakivi, kaoliniit. Piiroklastilise sanidiini uurimist segab
autigeenne pievakivikomponent olulisel méiral. Kui selle sisaldus MB kihis iiletab 60-70%,
siis ei saa kivimit ultraheliga dispergeerida (nn. kovad kihid) ja piiroklastilisi teri separeerida, ka
viiksema sisalduse korral (dispergeeritav kivim) jdib ta sageli terafraktsiooni (s.0. >0,04 mm)
domineerivaks komponendiks. Analiiiisitavas difraktogrammi nurkvahemikus (23,5-26,0 °260)
paikneb piiroklastilise K-Na sanidiini refleks sellisel juhul tugeva K-sanidiini refleksi jalamil,
selle mootmiseks kdverate sobitusmeetodil on vaja profiilifunktsiooni, mis maksimaalse tdpsusega
kirjeldaks refleksi ndlva tegelikku kuju. Olukorda komplitseerib aparatuurse funktsiooni
asimmeetrilisus nende kiillalt viikeste difraktsiooninurkade korral ja K-sanidiiniga peaaegu
kattuv kvartsi 100 refleks.

Nende raskuste iiletamiseks on autor edasi arendanud koverate sobitamise meetodit, mis
realiseeriti MathCad 2000 vahenditega, programmi tekst on lisatud kiesolevale todle koos
kommentaaridega (vt. jairgmine ptk.). Selles rakenduses sobitatakse mdoddetud difraktogrammiga
tipu profiilifunktsiooni ja aparatuurse funktsiooni konvolutsioon, seega saame tulemusena
uuritavat mineraali iseloomustava refleksi kuju ilma aparatuurse laienemiseta. Aparatuurse
funktsioonina kasutati puhta kvartsi 100 refleksi. Pegmatiidi kvarts jahvatati kuulveskis, separeeriti
0,01 mm fraktsioon, toodeldi soolhappega veskist pirit raua eemaldamiseks ja K-hiidroksiidiga
terade defektiderohke pinnakihi lahustamiseks, kuumutati 7 tundi 800 °C juures, prepareeriti
ilma tidiendava peenestuseta ja moodeti samal viisil kui proove. Refleksi laiuse vihenemine
eritootluse tulemusena oli midrgatav vorreldes kiisitsi uhmris peenestatud pulbriga.

Konvolutsiooni arvutamiseks kasutati kiire Fourier teisenduse algoritmi, mis voimaldas
mahukad arvutused iihe difraktogrammi t66tlemiseks teostada kaasaegse personaalarvutiga umbes
10 minutiga. Praktilises to6s osutus otstarbekaks seada koonduvustolerantsi (convergence
tolerance) viirtuseks 0,01 ja teha mitu sobitustsiiklit, kuni hilvete ruutude summa enam
markimivéirselt ei kahanenud. Arvutusmahukas konvolutsiooni sobitamine on tipsem vorreldes
kiirema dekonvolutsioonimeetodiga, sest viimasega kaasnev korgsagedusliku miira silumine
moonutab refleksi kuju.

MB terafraktsiooni difraktogammi nurkvahemikku (23,5-26,0 °26) modelleeriti 3 voi 4
stimmeetrilise Pearson VII tiitipi profiilifunktsiooniga (kvarts, K-sanidiin ja piiroklastilise K-Na
sanidiini 1 kuni 2 komponenti). Kuna kasutatud mudelis kirjeldab profiilifunktsioon mineraali
puhast refleksi, mille laienemine on pdhjustatud vaid kristallvore mikrodeformatsioonidest ja
kristalliitide viikestest mdotmetest, siis on siimmeetrilise profiilifunktsiooni kasutamine
pohjendatud piisiva koostisega mineraalfaasidel (kvarts), kuid ka autigeense K-sanidiini refleks
osutus stimmeetriliseks. Piiroklastilise sanidiini refleks on sageli keerukama kujuga, selle
modelleerimiseks katsetati mitmeid variante, kuid mérkimisvéarset paremust kahe siimmeetrilise
kelluka summaga vorreldes ei saavutatud. Nimetatud mudel sobis histi koigile uuritud
metabentoniitidele, tekkis isegi kahtlus, et tegemist voib olla reaalsete komponentidega.
Lihtsamatel juhtudel on piiroklastilise sanidiini refleks kirjeldatav iihe siimmeetrilise
profiilifunktsiooniga.

Korreleerimise aspektist osutus koige stabiilsemaks niitajaks piiroklastilise sanidiini refleksi
pohikomponendi asukoha jidrgi arvutatud Na sisaldus, teise olulise parameetrina kasutati
pohikomponendi laiust. Niiteks 6. ja 7. kihi (vt. tabel 1, Artikkel 2) eristamise kriteeriumiks on
tipu laius. Teise komponendi parameetrid on enamasti hajuvamad, samuti ka komponentide



intensiivsuste proportsioon, kuid ka need niitajad on abiks MB kihtide korreleerimisel.
Piiroklastilise sanidiini meetod to6tab ka iimbriskivimi lisandiga proovidel, sest viimases see
komponent puudub. Piiroklastilise sanidiini ja kvartsi suhe MB terafraktsioonis on korreleeritud
kihtides sarnane, enamusel juhtudel ei iileta erinevus kahte korda. Kvartsi osatidhtsus on tavaliselt
monevdrra suurem siigavaveelises keskkonnas kujunenud MB kihtides. Siiski ei ole nimetatud
suhe korreleerimise aspektist eriti védrtuslik, sest esineb ka suuri lahknevusi, eriti Adavere lademe
iilemise poole MB kihtides, kus esineb ussikiike ja vulkanogeenne materjal on kohati
imbriskivimiga segunenud. MB kihti iseloomustab ka biotiidi hulk terafraktsioonis, mis kdigub
nullist domineeriva mineraalini. Biotiidi hulka hinnati kvalitatiivselt binokulaari all. MB
korrelatsioonide tabeli (tabel 1, Artikkel 2) koostamisel arvestati koiki tilaltoodud momente ja
immobiilsete elementide mootmistulemusi.

Peamise karakteristiku, piiroklastilise sanidiini refleksi pohikomponendi asukoha, mo6tmise
tipsus on hea terava tipu korral, kuid viiheneb tipu laiuse suurenedes. MB kihte, kus piiroklastiline
sanidiin on viga madala kristalliinsusega ja ilmutab end difraktogrammil vaid autigeense
kaaliumpievakivi refleksi sabana (vt. 4. ptk.), ei voimalda kirjeldatud meetod teistest
samatiiiibilistest eristada. Need on kdvad, valdavalt autigeensest kaaliumpéevakivist koosnevad
kihid, piiroklastilist sanidiini saab mdningal maiiral rikastada vaid Ohessaare ja Aizpute
savikamates proovides. Viiga laia refleksi ehk saba kuju ja pikkus on kihiti muutlik, selgemalt
villjendub see Ohessaare ja Aizpute proovidel, kuid korreleerida neid siiski ei onnestunud.
Voimalikud korrelatsioonid on vilja pakutud sobivate stigavuste alusel.

Mootmistulemuste todtlemisel saadud kvartsi ja K-sanidiini reflekside vahekaugus
difraktogrammil osutus vihemuutlikuks (vt. joonis 1), keskmiselt 0,123 °26 (standardhilve 0,004

°20).
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Joonis 1. Kvartsi ja K-sanidiini reflekside vahekaugus vorrelduna nende intensiivsuste suhtega.

See niiitab koverate sobitamise mudeli (arvutatud refleksi kuju) head vastavust tegelikkusele.
Niiteks kvartsi viiksema osatihtsuse korral ei ilmne mdddetud kdveral mingeid mirke kahest
refleksist, kvartsi tipp ilmneb alles to6tlemisega ja tipselt digel kohal (vt. 4. ptk.). Viga viikese
kvartsilisandi korral tippude vahekaugus fikseeriti (vt. 3. ptk. — piirang sobitamisel).

Teisest kiiljest niitab tippude konstantne vahekaugus kaaliumpdevakivi kristallstruktuuri
iihetaolisust erinevates MB kihtides. Vttes aluseks kvartsi d,q, = 4,255 A, saame pievakivi
dyy, =4,234 A, mis langeb kokku Orville (1967) moddetud puhta K-sanidiini vastava vidrtusega,
seetdttu oli voimalik K-pievakivi kasutamine sisemise standardina. Analiiiisitud MB kihtides
esineva kaaliumpéevakivi osutumine rea iireliilkmeks on kooskdlas kirjanduse andmetega
autigeense pievakivi kohta (Kastner, 1979, Spotl, 1996, Harper, 1994, Woodard, 1971). Autigeense
K-pievakivi Si/Al korrastatus voib olla viga erinev, sanidiinist mikrokliinini (Kastner, 1979).
Analiitisitud MB kihtide K-péevakivi on monokliinne, autori varasemad katsed Si/Al korrastatuse
tipsemaks modtmiseks 060 ja 204 reflekside vahekauguse meetodil andsid tulemuseks sanidiini



jaortoklassi vahepealse struktuuritiiiibi. See tulemus vajab tapsustamist, sest osutatakse autigeense
K-sanidiini anomaalsetele voreparameetritele (Wright & Stewart, 1968), mille t6ttu Si/Al
korrastatuse mddtmise lihtsustatud meetod vdib anda nihutatud tulemuse.

Rakendus

Sanidiini omaduste uurimiseks kasutati mdodetud refleksidele sobitatud profiilifunktsioonide
ja aparatuurse funktsiooni konvolutsiooni. Rakendus on programeeritud kasutades MathCad
2000 keskkonda. Jirgnevalt on esitatud Aispute 946.9 MB difraktogrammi tootlemise ndide
koos kommentaaridega. Viljatriikk on esitatud 1k. 10.

i:=0.255 punktiloendaja (kiire Fourier teisenduse algoritm ndéuab 2™ punkti,
antud juhul m=8)

j:=0.128 Fourier kordajate loendaja ( nende hulk on 1+2m-1)

oy~ 277 profillifunktsiooni defineerimine
psf(p,0) = po| 1 +( ) (4-parameetriline stmmeetriline
P2 Pearson VII tutpi profiil)
&= = aparatuurse fuktsiooni (kvartsi refleksi)
D:\..\Q800a.hz1 lugemine)
8i— 200
= if i< 15 oI B -
& 10000 gt aparatuurse fuktsiooni formeerimine
) (fooni lahutamine graafiku alusel)
0 otherwise
sj= exp(1.47r-j~i) nihkekordajad, siin on i imaginaarihik
e
sg = (ffi(g)-s) aparatuurse fuktsiooni Fourier kordajad
|
T T T T T .
2 ﬂ a aparatuurne fuktsioon
(kvartsi 4.255 A refleks)
L5 —
8i 1~ —
05 -
8 | I 1 I I
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& proovi difraktogrammi lugemine
D:\..\ap9469s2.hz1
posl =20 pos2:= 180 fooni arvutamise vahemike keskpunktid
posl+10
bgl = Al z dat, esimese fooni arvutamine
gl = 21 k
k = posi-10
bgl = 388.048
pos2+10
bg2 = N Z dat teise fooni arvutamine
g< : 21 k
k = pos2-10
bg2 = 356.905

(bg2 - bgl)-(i - posI)

bgi := bgl + fooni (kaldsirge) vaartused kdigis punktides
pos2 — posl
(dat; - bgi) , e . otk .
datj .= |=————= if posl < i< pos2 mdddetud difraktogrammist (impulsside arv
15 mootepunktis) lahutatakse foon ja jagatakse
0 otherwise modteajaga, otsad nullitakse
252 967 15 17 algparameetrite maatriks (veerus on Uhe refleksi
75.24 8747 113 131 parameetrid), mille muutmisega tehakse kasitsi
InPar = ’ ’ koverate graafiline algsobitus.

165 95 12 13
158 15 15 2

3 nelja refleksi summaarne kdver arvutatakse
hi = Z psf (InPar (m ,i) algparameetrite ja eelnevalt defineeritud
! profiilifunktsiooni alusel.

s reflekside summa ja aparatuurse funktsiooni
f= 'ﬂ?((ﬂi(h)'sg)) konvolutsioon, mida sobitatakse méddetud

difraktogrammiga.

ErC := f-dat veakdver



graafiline
_| ~ algsobitus
= ] | ]
g 50 100 150 200
i
OF(InPar) .= | for i€0..255 objektfunktsioon (halvete ruutude
3 summa), mille miinimumi otsitakse
hi < Z psf(InPar (m) ,i)
m=20

)
[« ifi\(f(h)-sg)
pos2

2

Z (datk = fi k)
k = posl

objektfunktsiooni vaartus algsobituse
hindamiseks

Given esimese sobitusbloki algus

InPary 2 = 1.5 InPary 3 < 2

OF (InPar) = 944.677

2 piirangud parameetritele (kasutati harva)
InPary | — InPary o = 12.3

par = Minimize(OF ,InPar) minimiseerimisfunktsioon

objektfunktsiooni vaartus parast

OF (par) = 778.81 esimest sobitustsuklit

Given ) teine sobitustsiikkel
par3 2= 1.5 par33<2

1
pary,| —pary,0= 123
par := Minimize(OF , par)

objektfunktsiooni vaartus parast teist

OF (par) = 766.502 sobitustsklit



Uuritava proovi karakteristikute arvutamine

A = 1.788965 Co Ka, lainepikkus
d(6) = il .
6r Bragg'i valem
2-sin| —
(180]

180 A

6(d) := — asin| —
= as’"(z-d)

m:=0.3 tippude loendaja

m = 6(4.255) + 0.005(par1 m— parl.o) tippude difraktsiooninurkade ja d-vaartuste
arvutamine kvartsi 4.255 A refleksi baasil

' a
Gy = 6(4.234) + 0‘005-( pary ,m— par, 1) tippude difraktsiooninurkadeJ Evéértuste
arvutamine kaaliumsanidiini 4.234 A refleksi

baasil
4= 0.01-(par|'1 - pan'o) kvartsi ja kaaliumsanidiini tippude vahekaugus (°26)
N _(4234-4) Naatriumi moolprotsendi arvutusvalem sanidiini
ae) = 02 refleksi nihke jargi (puhta kaaliumsanidiini

korral 4.234 A, albiidil 0.2 A vérra vaiksem)
him = psf(par @ i) sobitatud refleksid (256 x 4 maatriks) graafilise

esituse jaoks

®

h_sum; := Z(hr) 4 refleksi summa

4 refleksi summa ja aparatuurse funktsiooni

B ——
) konvolutsioon (graafikule)

/=i ((ﬂf(h_sum)-sg)

ErC :=dat- f veakover (graafikule)

par‘.,,+100 - . * o
oy A ) {m) reflekside integraalsed intensiivsused
o i O'OIJ- 24 (par ’ ) d nurkvahemikus 2 kraadi

Parl,n-loo

reflekside integraalsed laiused

10



AP9469s2 HZ1

259.563 97.43

Aispute 946,9 MB(puriitne) terafr.

15214 14.453

75267 87.513 113.008 130.28 4=0122  OF(par) = 766.502
ar =
= 1619 10339 1227 16.129
1579 1712 L5 2
8.023 1 0.031
17.9 & 2231 0.184
= —= ibr =
3706 | intg | 0.462 0.244
3.656 0.456 0.253
(24.27 (4.255)
, 24.393 P 4234 | Na(dq) =0.02%
Al DY T=1 4101 | Na(dg2) = 21.584%
\24.821 ) \4.162)  Na(dgs) = 35.94%
(2427 ) ( 4.255}
. 24.393 “ 4234
"7 7| 24,648 “laa91|  Na(ds2) = 21.564%
\ 24.82 ) \4.162)  Na(ds3) = 35.92%
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Tulemused

Kiesolevas toos esitatud metoodiliste lahenduste pohitulemiuseks on allpool esitatud
korrelatsioonitabel. Lisaks tuuakse igast kihist paarikaupa esindajad koos to6tlemisel ilmutatud

kOveratega.
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Number ovaali sees vastab korreleeritud paaride kihinumbrit tabelis lehekiiljel 11. Number
sobitatud tipu kohal vastab NaAlSi, O, mol% vulkaanilise K-Na sanidiini pohikomponendis.
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Arutelu

Metbentoniitide uurimisel saadud tulemused voimaldavad arendusi mitmes suunas. Allpool
esitletakse moningaid pohilisi rakendusvaldkondi.

1. Stratigraafia. Triikis olev Telychi MB korrelatsioonide tabel voimaldab olemasolevat
stratigraafilist skeemi tiipsustada. Eriti oluline on selle meetodi ulatumine iile fatsiaalsete piiride.
Selgelt joonistub vilja aeglase kuid pideva sedimentatsiooni etapp Velise kihistiku Viirelaiu ja
Ohessaare libildikes (kondenseerumine kuni 10 korda). Paraku on selgeks saanud ka meetodi
rakendatavuse piirid. Piiroklastiline K-Na sanidiin on iisna ebapiisiv juba kerge metamorfismi
tingimustes. Norra Telychi metabentoniitidest ei dnnestunud seda mineraali leida, kuigi illiit-
smektiit pole illiidistunud ja on iisna hiisti dispergeeritav. Ukraina (Podoolia) metabentoniidid
on veel suuremaid muutusi libi teinud. Ka moned Ameerikast pirit proovid andsid negatiivse
tulemuse. Seega joonistub vilja Eesti, Liti, tdenioliselt Rootsi (Gotlandi), voibolla veel Leedu
ulatusega piirkond, kus paleosoiliste metabentoniitide piiroklastiline sanidiin on siilinud.
Pertiidiks lagunenud teri saab ka mikroanaliisaatoriga uurida, kuid selles osas vajab meetod
edasist arendamist.

Histikorreleeritav komplekt metabentoniite on praegu teada vaid Adavere lademes.
Ordoviitsiumi suur (Kinnekulle) bentoniit Johvi/Keila piiril on histi dratuntav ka piiroklastilise
sanidiini jirgi, varasemad korrelatsioonid leidsid kinnitust. Idavere MB kihid (puuraugust K1)
niitasid vaid madala kristalliinsusega mittekorreleeritavat sanidiini (osa veel analiiisimata).
Lootus on tugipunkte leida Wenlockist, Ohessaare 20 kihti on samuti proovitud. Rakendatavuse
piirides, mida ehk saab ka laiendada, on MB stratigraafia kindlasti kasulik lisameetod.

2. Geokeemia. MB kihtide jirgi tipsustatud stratigraafia voimaldab vorrelda sama tekkeajaga
kivimeid erinevates libildigetes, mis annab senisest kindlama aluse diageneesiprotsesside
modelleerimiseks. Niiteks ilmnes punaseviirviliste kivimite tsooni ajaline nihe Aizputest
Saaremaani (Artikkel 1 - Kiipli et al., 2000).

Teiseks, MB koostise muutusi (fatsiaalset soltuvust) saab niitid uurida igas korreleeritud
kihis eraldi. Tipsustades immobiilsete elementide meetodit olemasolevate korrelatsioonide jirgi
saab selle rakendamise voimalusi laiendada.

Mineraalset kooslust iseloomustavad kogu kivimi difraktogrammid on voetud koigist MB
kihtidest. Leidis kinnitust, et autigeenne K-pievakivi tekib eelistatult madalaveelises
karbonaatsemas keskkonnas, illiit-smektiit on iileminekumineraal, mille osatdhtsus segus
K-pievakiviga suureneb koos iimbriskivimi savikusega. Kaoliniit tekib ainult siigavaveelises
happelisemas keskkonnas, seda mineraali leiti vaid Aizpute, Ohessaare ja Kaugatuma MB
proovides (vt. joonis 2, artikkel 2 - Kallaste & Kiipli 2002). Korrelatsioone arvestades ndeme
selgemini, et vulkaanilise algmaterjali mdju MB koostisele on olnud iisna suur. Niiteks MB
tiiiip, kus piiroklastiliste mineraalide hulgas on viihe kvartsi ja biotiiti ning vulkaaniline sanidiin
on madala kristalliinsusega, on pohikoostiselt reeglina suure autigeense K-péevakivi osatdhtsusega
ka sellises keskkonnas, kus enamik MB kihte on kaoliniitsed. Difraktogrammide analiiiis
seostatuna MB elementkoostisega, mille mdotmine praegu toimub, voimaldab saada detailsema
pildi selles valdkonnas.

MB proovide savifraktsioon siilitati terade separeerimisel, on vdimalus analiitisida
segakihilise illiit-smektiidi koostise muutusi piki MB kihti.

3. Paleovulkanoloogia. Ulimalt huvipakkuvaks temaatikaks on Telychi vulkaanilist piritolu
kihtide viga varieeruv piiroklastiliste mineraalide kooslus, mis ilmselt on seoses ka algse
vulkaanilise tuha (vulkanismi) tiiiibiga. Piiroklastilise sanidiini ja kvartsi suhe muutub kihiti
alates 0,1 kuni 10...100. Biotiit on mdnel juhul terafraktsiooni domineeriv mineraal, osades
kihtides aga puudub tiielikult. Moned kihid sisaldavad mirkimisvéirsel hulgal magnetiiti,
ilmeniiti voi apatiiti. Arvestades ka vulkaanilise sanidiini koostist ja kristalliinsust ning
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immobiilsete elementide sisaldusi saab eristada MB tiilipe, tommata paralleele kaasaegse
vulkanismiga, jdlgida vulkaanide evolutsiooni.

Kokkuvdtteks tuleb mirkida, et pdevakivide rontgendifraktomeetriline uurimine on igati
perspektiivikas meetod ning pakub laia ringi geoloogilisi ning muid rakendusi tasemel, mis
traditsiooniliste vahenditega ei ole hdlmatavad.
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