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UTJECAJ DIJAGENETSKIH I TEKTONSKIH PROCESA U DOLOMITIMA 
NA NJIHOVO SITNJENJE 
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U radu je analiziran utjecaj dijagenetskih i tektonskih procesa 
na sposobnost sitnjenja dolomita. Uzorci stijene uzeti su iz dva 
.dijagenetski razliGta tipa leZiSta i to posebno iz kompaktnog i 
tektoniziranog dijela stijenske mase. Testovima mljevenja u labo- 
ratorijskom mlinu s kuglarna odredene su vrijednosti intenziteta 
sitnjenja (S) i Bondovog radnog indeksa (BWI). Usporedbom 
ovih vrijednosti s petrografskim i strukturno-teksturnim karak- 
teristikama analiziranih uzoraka utvrdeno je da rnikropukotinski 
defekti utjeliu na sitnjenje m a  manjih od pribliZno 1 do 2 mm. 
Pri tome veCi otpor sitnjenju p d j u  stijene viSeg stupnja urede- 
nosti kristalne rektke kao i stijene u kojima su rekristalizacijom 
nastali Gsti pravilni kristali dolomita. 

Uvod 

str. 47-51 

Izradi ovog rada priSli smo zbog pretpostavke da 
su dijagenetski procesi ranodijagenetske i kasnodija- 
genetske dolomitizacije, te tektonike, od bitnog 
utjecaja na sposobnost prerade dolomitnih stijena 
mljevenjem, kao i na druga fizitko-mehanicka svoj- 
stva. Potrebno je istaknuti da fizitko-mehanitka 
svojstva dolomita ponajviSe ovise o njegovim struk- 
turno-teksturnim karakteristikama kao i o karakte- 
ristikama pojedinih njegovih mineralnih konstitue- 
nata. Strukturno-teksturne karakteristike dolomita 
direktna su posljedica geneze, tj. ran0 i kasnodija- 
genetskih procesa dolomitizacije, te razlititih postge- 
netskih procesa, prije svega tektonike, dedolomitiza- 
cije i rekristalizacije (T iS l  j a r, 1976 i 1987). 

U leiistima kontinentalnog dijela Hrvatske, izgrad 
enim pretefno od ranodijagenetskog i kasnodijage- 
netskog dolomita, stijenska je masa u pojedinim 
dijelovima viSestruko tektonizirana i kataklazirana, 
tako da se priliEno jasno raspoznaju kompaktne od 
raspucanih stijena. 

LefiSta kasnodijagenetskog dolomita Slapnica kraj 
KraSiCa i ranodijagenetskog dolomita dolje kraj Pod- 
suseda izabrana su za istrafivanje kao reprezentanti 
dvaju razlititih genetskih tipova. LefiSte tehniEkog 
gradevnog kamena Slapnica nalazi se u zoni srednjo- 
trijaskih, sivih, tanko do debelo uslojenih (10 cm 
do 1 m debljine) dolomita, koji mjestimice prelaze 
u masivne sivobijele zrnaste dolomite. Otkopna 
fronta djelomiEno se podudara s prufanjem slojeva 
koji pribliHno brazde pravcem NW-SE, s padom 
pribliino prema NE, odnosno prema radiliStu, u 
iznosu do 32-38'. 

Zagreb, 1990. 

Key-words Dolomites, Diagenetic and tectonic processes, Grin- 
ding 

Origin and occurence of dolomites are important for the phy- 
sical and mechanical properties, especially grinding. m e  
influence of diagenetic and tectonic processes in dolomites on 
the grinding of rocks was investigated in samples from two diag- 
netically different deposit types, and that separately from the 
compact and tectonized part of the rock masses. The grinding 
tests were carried out in a ball mill. By petrographic and granu- 
lometric analysis as well as by determination of the grinding rate 
and Bond's Working Index it was found that the state of rock 
fissures influences the crushability down to grain sizes even of 
1...2 mm, and that the grinding rate is lower for rocks of higher 
crystal lattice order and a higher content of small crystals. Also, 
samples with clean regular crystals, formed by recrystallization, 
manifest a stronger resistance to grinding. 

LeEiSte tehnitkog gradevnog kamena ~01jk~'kalazi 
se u zoni srednjo do gornjotrijaskih naslaga koje se 
proteiu kao zona Siroka 500 do 600 m pravcem 
sjever-jug. Otkopna fronta podudara se s prufa- 
njem slojeva W-E. Slojevi s vjetlije i tamnosive boje 
debljine od mikroslojevitosti do 45 cm padaju prema 
jugu, odnosno prema radiliStu, s promjenljivim nagi- 
born od 54 do 60". 

RazliEita po genezi ova su- leiilta, a tako i dolo- 
miti u njima, razlititi u nizu strukturno-teksturnih 
karakteristika, koje su, kao Sto je to veC spomenuto, 
posljedica razliEite geneze, tektonike i posebno 
intenziteta rekristalizacije. Utjecaj tektonike u poje- 
dinim dijelovima tih leiiSta posebno je znatajan. 
Zone raspucane stijene obicno su markirane oksi- 
dima ieljeza i podudaraju se s glavnim tektonskim 
odnosno rasjednim zonama u kamenolomu. Kamen 
iz takvih dijelova leiiSta redovito se smatra manje 
kvalitetnim zbog Eega se ponekad zaobilazi u eks- 

loataciji ili se Eak odbacuje zajedno s jalovinom. 8 injenica je da se stijena iz raspucanih dijelova leii- 
Sta zbog veEeg prisustva makro i mikro pukotina 
lakSe usitnjava i daje obiEno ve6i udio sitnih klasa 
u odnosu na stijenu iz kompaktnih dijelova leiiSta. 
Tokom sitnjenja stijene u separaciji postepeno se 
smanjuje prisustvo primarnih pukotina i raste udio 
sekundarnih pukotina Eiji broj i veliEina ovise o 
intenzitetu naprezanja uzrokovanog radom uredaja 
za sitnjenje te o fiziEko-mehanitkim svojstvima sti- 
jena. Prema tome, nakon odredene faze sitnjenja, 
zastupljenost pojedinih klasa u usitnjenom materi- 
jalu ovisi iskljuCivo o upotrebljenom uredaju za sit- 
njenje i fizitko-mehanitkim svojstvima stijene. 
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Iskustva stekna tokom istralivanja mogla bi se 
korisno upotrijebiti pri procjeni kvalitete pojedinih 
dijelova leliSta kao i pri izboru uredaja za sitnjenje. 

Petrografske i strukturne karakterktike uzoraka 

Iz kamenoloma Slapnica uzeta su dva uzorka. 
Prvi s oznakom S1 uzet je iz kompaktnog dijela 
stijenske mase, te drugi s oznakom S2 iz tektonske 
zone. U kamenolomu Dolje uzeta su takoder dva 
uzorka. Prvi s oznakom Dl iz kompaktnog dijela 
stijenske mase, te drugi, D2, iz tektonskog dijela. 

Od istih uzoraka izradeni su petrografski izbrusci 
na kojima su obavljena mikroskopska istrdivanja 
strukturno-teksturnih i petrografskih karakteristi- 
ka, posebno onih koje utjeh na fiziEko-mehanizka 
svojstva stijena. Porno5 pri tim istraiivanjima pruiio 
nam je kolega Josip TiSljar te mu na tome, kao i 
korisnoj diskusiji pri izradi ovog rada, najtoplije 
zahvaljujemo. 

U z o r a k S1 ima nehomogenu do homogenu 
mikrokristalastu i dijelom makrokristalastu, saha- 
roidnu strukturu koju karakteriziraju medusobno 
povezani alotriomorfni do dijelom hipidiomorfni kri- 
staliei dolomita. VeliEina presjeka pojedinih krista- 
li5a dolomita krek  se u granicama od 0,02 do 0,7 
mm. S oko 90% udjela u volumenu preteb kristali 
presjeka 0,05 do 0,2 mm. Oko 5% 8ne  kristali 0,02 

do 0,05 mm te oko 5% kristala od 0,2 do 0,7 mm. 
Ova krupna zrna su zapravo posljedica rekristaliza- 
cije sitnozrnaste mikrokristalaste mase (slika 1). 
Ovaj uzorak pripada tektoniziranom i rekristalizira- 
nom preteino mikrokristalastom kasnodijagenet- 
skom dolomitu. 

U z o r a k S2 ima nehomogenu >>breEastu<< teksturu 
i pretelno mikro do makrokristalastu strukturu, koja 
je posljedica tektonskog drobljenja - kataklaziranja 
rnikrokristalnog dolomita i zatim djelomiEno rekri- 
stalizacije u makrokristalasti dolomit (slika 2). Oko 
80% volumena Eine kristali dolomita presjeka 0,05 
do 0,2 mm. Ostatak Eine kristali presjeka 0,2 do 
0,4 mm, od Eega 5% mikrokristalasta zrna presjeka 
0,4 do 0,7 mm. Krupni kristali dolomita nastali 
rekristalizacijom pokazuju efekte kinematskih 
naprezanja, prevladavaju preteino alotriomorfna 
kristalna zrna poligonalne sraslosti. Uzorak je odre- 
den kao kataklazirani i rekristalizirani kasnodijage- 
netski dolomit nastao vigekratnom tektonizacijom i 
rekristalizacijom. 

U z o r a k Dl ima laminiranu teksturu mjestimice 
ispresijecanu tektonskim pukotinicama. Mikroskop- 
ski uzorak pokazuje stromatolitnu gradu i strukturu. 
Sastoji se od 85 do 90% kriptokristalastih alotno- 
morfnih kristalih dolomita presjeka manjeg od 
0,006 mm, koja izgraduju stromatolitne lamine. 

SJ. 1. Kasnodijagenetski dolomit djelomitno rekristaliziran (uzo- S1. 2. Kasnodijagenetski dolomit intenzivnije rekristaliziran 
rak S, iz kompaktne zone) (uzorak Sz from tectonic zone) 

Fig. 1. Late-diagenetic dolomite partly recrystallized (sample S1 Fig. 2. Late-diagenetic dolomite intensively recrystallized (sam- 
from compact zone) ple S2 from tectonic zone) 
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SI. 3. Ranodijagenetski stromatolitski dolomit djelomiEno r e E -  31. 4. ganodijagenetski stromatolitski dolomit intcnivnije rekri- 
staliziran (uzorak Dl iz kompaktne zone) staliziran (uzorak D2 iz tektonske zollt 

Fig. 3. Early-diagenetic stromatolitic dolomite partly recrystalli- Fig. 4. Early-diagenetic stromatolitic dolorn~r~ . ~ . ~ \ c l y  recry- 
zed (sample Dl from compact zone) stallized (sample D2 from tectonic zonc) 

Strukturu karakteriziraju i nepravilne laminoidne Postapak ispitivanja 
fenestre ispunjene mikrokristalastim do makrokri- 
stalastim kristalima hipidiomorfnog dolomita pre- 
sjeka 0,04 do 0,2 mm koja su medusobno poligo- 
nalno srasla (slika 3). Uzorak je determiniran kao 
ranodijagenetski stromatolitni dolomit koji pored 
stromatolitnih lamina sastavlienih od kriptokristala- 

Sklonost sitnjenju uzoraka dolomita ispitivana je 
testovima mljevenja u laboratorijskom mlinu s 
kuglama. Pri tome su odredeni intenziteti sitnjenja 
S, te vrijednosti Bondovog radnog indeksa (BWI) 
odnosno energija potrebna za sitnjenje. 

stog dolomita sadrgi i peliparitne, pdmikritne i eeliEni mlin promjera 290 mm dutine 3W mm 
intrasparitne proslojke i fenestre ispunjene mikro napunjen je EeliEnim kuglama promjera 19, 25, 30 
do makrokristalastim dolomitom. i 35 mm, ukupne mase 20 kg. Brzina vrtnje mlina 

U z o r a k D2 ispresijecan je spletom mikropuko- iznosila je 60% kritiEne brzine a ispunjenost pornog 
tina na razmacima od 1 do nekoliko mm. Struktura volumena materiialom 85%. 
je stromatolitna, mjestimice pelrnikritna i pelsparit- 
na, a sastoji se od nepravilnih laminoidnih fenestri 
ispunjenih druznim cementom. Stijena se sastoji od 
80 do 85% od kriptokristalastog dolomita veliEine 
kristaliea manjih od 0,006 mm. Cijeli uzorak proga- 
ran je spletom tektonskih pukotinica ispunjenih 
bistrim kristalima dolomita (slika 4). Debljina puko- 
tinica a i presjeka kristala u njima iznosi 0,02 do 
0,2 mm, rjede do 0,5 mm. Presjeci kristala su uglav- 
nom ogtrobridni s karakteristihim poligonalnim sra- 
Stanjem. Stiiena ie odredena kao kataklazirani i tek- 
toni-zirani rin0d6a~enetsk.i dolomit. 

Bojenjem izbrusaka utvrdeno je da su stijene u 
potpunosti sastavljene do minerala dolomita. 

Svaki od uzoraka.S1, S2 Dl i D2 bio je zastupljen 
s pribluno 100 kg materijala. Pojedini komadi sti- 
jene veliSne pribligno 110 mm postepeno su usitnja- 
vani u primarnoj i sekundarnoj Eeljusnoj drobilici i 
drobilici s valjcima. Iz tako pripremljenog materijala 
izdvojene su za mljevenje klase veliEine Z l ;  1/0,5; 
0,5/0,25 i 0,2510,125 mm. Svaka pojedina klasa mlje- 
vena je u vremenskim intervalima od 1, 2, 3 i 4 
min, te su nakon izradenih grano-analiza a uz 
pomoC jednadEbi 
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odredene vrijednosti intenziteta mljevenja za sva 
Eetiri uzorka. Pi(0) oznaEuje masu klase i prije mlje- 
venja a Pi(t) poslije mljevenja, dok je S intezitet 
mljevenja. OpCi oblik funkcije selekcije dat je jed- 
nadibom (3) dok su grafovi funkcija odredeni ispi- 
tivanjima prikazanim na sl. 5. 

xi oznaEuje geometrijsku sredinu klase a a,b i c su 
konstante. 

Bondov radni indeks odreden je prema standar- 
dnoj proceduri u istom mlinu a potrebna energija 
izrahnata prema jednad2bi: 

gdje je A potreban rad, P i F veliEine kvadratnog 
otvora sita kroz koje prolazi 80% uzoraka prije 
odnosno poslije rnljevenja a Wi ~e Bondov radni 
indeks. Vrijednosti BWI za pojedine uzorke nalaze 
se na sl. 5. Intenzitet mljevenja uzoraka S1 i S;! veCi 
je od Dl i D2 Sto je potvrdeno i vrijednostima BWI. 

, .  . 
V S2 Wi = 11,6 -"- 

0,Ol 1 I I I I ,  

0,177 0,354 0,707 1Al U3 
GEOMETRIC MEAN SIZE, mm 
GEOMETRIJSKA SREDINA KLASE 

S1. 5 Funkcija selekcije laboratorijskog mlina s kuglama 

Fig. 5. Batch mill selection function 

LeiiSte Slapnica pripada kasnodijagenetskom tipu 
dolornita za koji su karakteristiEni krupniji kristali 
i niZi stupanj uredenosti kristalne reSetke u odnosu 
na ranodijagenetski tip dolomita leiiSta Dolje, gdje 
su kristali znatno sitniji a stupanj uredenosti reSetke 
viSi ( G o l d s c h m i d t ,  1958). Uzorci S1 i $ imaju 
karakteristiEnu mikrokristalastu i dijelom makrokri- 
stalastu strukturu s kristalima veliEine od 0,05 do 
0,2 mm dok u uzorcima Dl i D2 prevladava kripto- 
kristalni dolomit veliEine kristala ispod 0,006 mm. 
Iz navedenog proizlazi da je razlika u intenzitetu 

mljevenja uzoraka SI i S2 te Dl  i D2 posljedica 
razliEitih tektonskih i dijagenetskih procesa koji su 
uEestvovali u stvaranju leiiSta te strukturno tekstur- 
nih razlika, posebno veliEine zrna. 

Krivulje intenziteta mljevenja uzoraka S1 i S2 vrlo 
malo se razlikuju. Razlika je neSto veCa u podruEju 
zrna veliEine pribliino 1 mm odnosno 0,177 mm s 
tendencijom poveCanja u podruEju sitnijih zrna. 
OpCenito gledajuCi tektonski poremeCaji u leiiStu 
Slapnica bili su slabijeg intenziteta, ili su pak geo- 
loSki (tektonski) mirni periodi trajali dovoljno dug0 
tako da su procesi rekristalizacije doveli do >>zacje- 
Ijivanjaa mehaniEkih defekata i ponovne konsolida- 
cije stijene. Ponekad su rekristalizacijom stvarane 
Eak i EvrSk veze unutar i izmectu zrna od onih u 
neporemeCenom dijelu leiiSta ( M a 1 v i k, 1988), 
Eime bi se eventualno moglo protumatiti izvjesno 
smanjenje intenziteta mljevenja uzoraka S2 na pod- 
ruCju sitnih zrna. 

Uzorak D2 pri krupno6 zrna v e b j  od pribliino 
1 mm usitnjava se veCim intenzitetom od uzorka 
Dl dok pri velitini manjoj od 1 mm manjim inten- 
zitetom. VeCi intenzitet u podrueju zrna veCih od 
1 mm tumaCi se postojanjem izrazito finih pukotina 
nastalih djelovanjem jakih tektonskih procesa. 
Postepeno smanjenje intenziteta mljevenja uzorka 
D2 posljedica je rekristalizacijskih procesa u kojima 
je doSlo do stvaranja izrazito Gstih i sitnih kristala 
dolomita koji su ispunili mikropukotine i uzvrstili 
postojeCu strukturu. 

Vrijednosti BWI uzorka S1 i S2 (10 i 11,6 kwhlt) 
manje su od vrijednosti uzoraka Dl i D2 (20,3 i 22 
kwhlt) Sto je u skladu s rezultatima ispitivanja inten- 
ziteta mljevenja. VeCe vrijednosti BWI uzorka D2 
u odnosu na Dl mogu se tumaEiti na isti naEin kao 
i razlike u intenzitetu mljevenja, a to znati, da su 
strukturno-teksturne karakteristike stijene, izmje- 
njene procesima rekristalizacije, dovele do porasta 
otpornosti na mljevenje. Vrijednosti BWI uzoraka 
S1 i S2 tek su u manjoj mjeri u skladu s vrijednostima 
intenziteta mljevenja, tako dam se spomenuto tuma- 
Eenje mora uzeti s rezervom u ovom sluCaju. 

U ovom radu istraiivan je utjecaj strukture, dija- 
genetskih procesa i tektonike u dolomitima na spo- 
sobnost sitnjenja. Uzorci za ispitivanje uzeti su iz 
dvaju dijagenetski razliEitih tipova IeiiSta, tj. iz sti- 
jenske mase kasnodijagenetskog dolomita Slapnica 
kod KraSiCa i ranodijagenetskog dolomita Dolje kod 
Podsuseda. Iz svakog leiiSta uzeta su po dva uzorka, 
jedan iz kompaktnog i po jedan iz tektoniziranog 
dijela stijenske mase. U uzorcima su istovremeno 
praCene strukturne, dijagenetske i petrografske 
karakteristike i njihov utjecaj na testove sitnjenja, 
odnosno odredivanje intenziteta mljevenja i Bondo- 
vog radnog indeksa. 

U toku istraiivanja utvrdeno je da raspucalost 
kao posljedica tektonskih procesa, te karakter dija- 
genetskih procesa i nastalih struktura u geoloSkoj 
proilosti, bitno utjeEu na sposobnost sitnjenja odno- 
sno mljevenja (slike 1, 2, 3, 4 i 5). 

Utvrdena je manja sposobnost sitnjenja odnosno 
intenzitet mljevenja ranodijagenetskih dolomita u 
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odnosu na kasnodijagenetske dolomite. Ranodijage- 
netski dolomiti stromatolitne i kriptokristalaste 
strukture leiiSta Dolje sastoje se preteino od krista- 
lita manjih od 0,006 mm, a koji prema G o 1 d s c h - 
mid t u  (1958) imaju viSi stupanj uredenosti kri- 
stalne reSetke. 

Takoder je utvrden znatan utjecaj rekristalizacij- 
skih procesa u dolomitima koji su slijedili iza viSe- 
strukih faza tektonizacije. Prema medusobnom 
odnosu diskontinuiteta i ponovnog >,zacijeljenjac< i 
ispunjenja novonastalim kristalima dolomita, posto- 
jale su dvije do tri takve faze. 

Procesima rekristalizacije u dolomitima nastupile 
su znatne strukturno-teksturne promjene, kao Sto 
su nejednolika velizina kristalida s nepravilnim spo- 
jevima i Savovima u medilsobnom kontaktu, Sto je 
razultiralo manjom sposobnoltu sitnjenja u odnosu 
na poligonalne kristalik iste vel ihe.  To se najbolje 
uoEava u smanjenju intenziteta mljevenja uzoraka 
D2 u odnosu na Dl, te u odgovaraju6im razlikama 
u vrijednostima BWI. 

Ovisno o tipu i intenzitetu dijagenetskih i tekton- 
skih procesa utvrdene su razlike u vrijednostima 
intenziteta sitnjenja uzoraka S1 i S2 u odnosu na Dl 
i D2, kao i uzoraka S1 i Dl u odnosu na S2 i D2. 

Provedena istraiivanja ukazuju na vainost pozna- 
vanja strukturno-teksturnih karakteristika dolornita 
kao posljedice dijagenetskih i tektonskih procesa, a 
koji su od presudnog utjecaja na sposobnost usitnja- 
vanja stijena, a takoder i na druga fiziEko-meha- 
niEka svojstva. 

Dobiveni rezultati upukuju na potrebu daljih ispi- 
tivanja, posebno u podruzju najfinijih klasa, te ispi- 
tivanja utjecaja kristalnih defekata na sposobnost 
sitnjenja. 
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The Influence of Diagenetic and Tectonic Processes in Dolomites on the Grinding 
I. Tomafit, B. Salopek and D. Krasit 

This paper deals with the influence of diagenetic processes 
and tectonics in dolomites on the grinding capacity. Samples for 
the investigation were taken from two diagenetically different 
types of deposits, i. e. from the rock mass of late-diagenetic 
dolomite quarry Slapnica near KraSiC and of early-diagenetic 
dolomite quarry Dolje near Podsused. From each deposit two 
samples were taken, one from the compact and one from the 
tectonized part of the rock mass. The samples were simultaneou- 
sly subjected to petrographic analyses (determination of structure, 
diagenetic and tectonic characteristics), i.e. to grinding tests with 
the determination of grinding intensity and Bond's working 
index. 

The investigation proved that cracking as the consequence of 
tectonic processes and the character of diagenetic processes in 
geologic history essentially influence the capacity of grinding 
(figures 1,  2, 3, 4 i 5). Lower grinding capacity, i.e. the grinding 
intensity of early diagenetic dolomites was proved in relation to 
late-diagenetic dolomites. Early-diagenetic dolomites, with 
stromatolitic fabric and cryptocrystalline structure of the Dolje 
deposit are predominantly composed of finer small crystals below 
0,006 mm, which according to Goldschmidt (1958) have a higher 
degree of lattice structure. 

A considerable influence of recrystallization processes in dolo- 
mites as a consequence of multiple tectonization phases was also 

found, two to three of them according to the mutual relation 
of discontinuities ,,healed< again and filled with recrystallized 
dolomite crystals. 

Considerabel structure-texture changes occurred by recrystal- 
lization processes in dolomites, e.g. uniform dimension of crystals 
with irregular junctures and seams in their mutual contact and 
lower grinding capacity in relation to polygonal crystals of the 
same dimension. This was mostly observed in the decreased 
intensity of grinding the samples D2 in relation to the samples 
Dl, with adequate differences in values BWI. 

By the discussed investigations essential differences in grinding 
capacity were established, depending on the type and intensity 
of diagenetic and tectonic processes, both by samples S1 and S2 
related to samples Dl  and D2 and by samples S1 and Dl related 
to samples S2 and D2. 

The carried out investigations indicate the significance of inve- 
stigation and knowledge of the discussed processes in relation 
to the genesis and origin of dolomites, which largely influence 
the physical-mechanical and especially the grinding properties. 

The obtained and presented results bring about the necessity 
for further investigations which should be oriented to the field 
of higher and lower granulations and especially to the determi- 
nation of crystal defects in the finest classes. 


