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SUMMARY 

A review of tectonic structures within Tertiary sedi­
ments, mainly ore-bearing dolomites, was done in ex­
cavations of the Pomorzany mine (Fig. 1). Variability of 
bedding (Fig. 2), fissures (Fig. 3), faults and breccias 
were recorded. 

Numerous deposit and mining problems can be solved 
if studying the fissure structures. The latter are represent­
ed by a thick pattern of joints, joint-cleavage and irregular 
fissures. Directions of investigated fissures are similar to 
the ones noted by other authors in Triassic sediments 
of the whole Olkusz area. Investigations of tectonic 
features can play an important role in understanding 
of some deposit processes as well as in practical solving 
of exploitation problems. 

Carried investigations indicate that there is quite 
a distinct dependence of location and morphology of 
caverns filled with dolomitic-minerał breccia (karstic brec­
cia) and of joint azimuths (Figs. 4 and 5). A connection 
o f Zn- Pb mineralization is also indicated with certain 
systems (groups) of tectonic fissures. All these data enable 
to postulate a further and systematic structural analysis 
of Zn- Pb deposits. 
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O CZARNYM BURSZTYNIE I GAGACIE* 

Dwa całkowicie rozne poJęcia, określające w pierw­
szym wypadku kopalną żywicę, w drugim natomiast -
żywiconośną odmianę węgla brunatnego - humusowego, 
w historii jubilerstwa czasem splatały się w jedno. Również 
w podręczniku Tschermaka (16) w opisie gagatu jest użyta 
w nawiasie druga jego nazwa "czarny bursztyn", chociaż 
już J. Raczewski (4) wyjaśnił w pierwszej połowie XIX w.: 
"że ambrę, kopal i gagat wzięto błędnie za bursztyn". 
Źródła tej pomyłki, czy też niefortunnie używanego 
synonimu możemy doszukać się już w XVI-wiecznej litera­
turze, wśród której notatka z 1584 r. zapoznaje czytelnika 
z bogatym nazewnictwem bursztynu, m.in. z nazwą "gagat -
czarny bursztyn". 

Autorzy podjęli badania czarnych żywic kopalnych (s.s. 
czarnego bursztynu) nie tylko w celu ostatecznego wyjaśnie­
nia zadomowionej już błędnej terminologii, ale również 
w celu zebrania materiału dla potrzeb stale niezadowalają­
cej klasyfikacji bursztynu i dla rozważań nad genezą tych 
szczególnie ciekawych rodzajów czarnych żywic . Przed­
stawiono wyniki badań petrograficznych oraz badań metodą 
spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni 2 próbek stan-

* Nazwę bursztyn autorzy stosują jako synonim żywic ko­
palnych. 

UKD 549.892 +552.575] :549.091 

tienitu z kopalni w Palmnikach (ZSRR), 4 próbek czarnej 
żywicy kopalnej z Bytowa (z Polski), z Ukrainy (ZSRR), 
i Bitterfeldu (NRD), l próbki gagatu z Odrowąża oraz 
czarnych paciorków bursztynu prasowanego wg metody 
Mieczysława Elisa ze Spółdzielni Rzemieślniczej "Wielo­
branżowa" w Garwolinie (ryc. l). Badane okazy żywic 
kopalnych oraz próbka gagatu pochodzą ze zbiorów 
Muzeum Ziemi PAN w Warszawie z lat 1966-1987. 
Dodatkowo wykorzystano również wyniki badań petro­
graficznych 12 próbek gagatu przeprowadzonych przez 
Z. Migaszewskiego w 1975 r., ze zbiorów Przedsiębiorstwa 
Geologicznego w Kielcach. 

Badania mikroskopowe wykonano na zgładach polero­
wych przy użyciu mikroskopu polaryzacyjnego AMPLIV AL 
pol u (obiektyw IM 40- 0,65), z zastosowaniem optyki 
immersyjnej - gliceryny. Terminologię oparto na zalece­
niach ICCP (Internacional Committee for Coal Petrology). 
W wypadku gagatu użyto dodatkowo terminu kolinit 
"plamisty" (propozycja Z. Migaszewskiego, 11 s. 34) dla 
oznaczenia kolinitu, zawierającego dyfuzyjne, o nieostrych 
granicach wtrącenia rezynitu. 

Analizę planimetryczną próbek gagatu z wydzieleniem 
macerałów i minerałów wykonano metodą punktową 

(minimum l 000 punktów pomiarowych dla każdego pre­
paratu) na zautomatyzowanym stoliku integracyjnym ELTI-
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Ryc. l. Lokalizacja opracowanych czarnych żywic kopalnych i ga­
gatu 

Fig. l. Location of elaborared black fossil resins and jet 

NOR 4. Ze względu na zawartość kolinitu "plamistego" 
przyjęto w trakcie planimetrowania następującą zasadę: 
na 5 punktów kolinitu "plamistego" - 4 zaliczono do 
kolinitu a l do rezynitu sensu stricto. W ramach badań 
petrograficznych dokonano również pomiaru mikrotwar­
dości zarówno żywic kopalnych, jak i gagatu (kolinitu). 
Wykonano 5-20 (średnio lO) pomiarów dla każdego 

preparatu ( mikrotwardościomierz PMT -3), stosując ob­
ciążenie 20 g, niekiedy 10 g oraz czas nacisku 10 sekund. 
Wartość mikrotwardości podano w megapaskalach (Kg/ 
/cm2 x 10). 

Badania żywic kopalnych i gagatu w podczerwieni wy­
konano na spektrometrze Perkin-Elmer model 577 w 
Politechnice Warszawskiej (mgr Maria Bender). Zastoso­
wana metoda, używana w nadaniach żywic kopalnych od 
lat sześćdziesiątych (2, 5, 15), dostarczyła bogatego ma­
teriału porównawczego, który pozwala na ciekawe kompila­
cje i interpretacje. Wyrażona w formie krzywej (IRS) 
wielkość absorpcji monochromatycznego światła przecho­
dzącego przez przygotowaną pastylkę KBr z bursztynem 
czy inną substancją organiczną (tylko 1,5-2,0 mg bada­
nego materiału wystarcza do analizy!), zmienia się wraz 
ze zmianą długości fali określonej za pomocą liczby falowej 
w cm- 1 . Absorpcja jest związana z drganiem wiązań w po­
szczególnych cząsteczkach związków organicznych. Światło 
przechodzące jest wyrażone procentową wartością trans­
misji, która określa stosunek wiązki światła przechodzącego 
do padającego. 

NATURALNE CZARNE ŻYWICE KOPALNE 

Stantienit z kopalni bursztynu w Palmnikach na Pół­
wyspie Sambijskim (ZSRR) - opisany po raz pierwszy 
przez-E. Pieszczka (12) - nazwano na cześć jednego z wła­
ścicieli firmy Stantien i Becker, która w tym czasie zajmo­
wała się eksploatacją i obróbką bursztynu. Stantienit -
określany również synonimem czarna żywica - opisano 
jako bardzo ciemny, nieprzezroczysty - w cienkiej płytce 
czerwonobrązowy - łatwo dający się sproszkować. Nie­
obtoczone kostkowe bryłki odznaczają się muszlowym 
przełamem i szklistym połyskiem. Według Klebsa (cyt. 
z 8) zawiera 0,0003% kwasu bursztynowego. Występuje 
rzadko - podobnie jak bekeryt, gedanit i glessyt - jako 
minerał towarzyszący w górnoeoceńskich bursztynonoś­
nych osadach "niebieskiej ziemi". 

Badane okazy stantienitu (ryc. 2) znaleziono w różnych 
okresach historycznych, stanowią więc całkowicie odrębne 
próbki analityczne. Okaz nr 17242 uzyskano w 1979 r. 
jako dar S. Sawkiewicza, a okaz nr 20692 poch0dzi z ko­
lekcji W. Simona z Królewca z Muzeum Przyrodniczego 
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Ryc. 2. Okazy stantienitu z Sambii (od lewej nr inw. 20692, m 
inw. 17242) 

Fig. 2. The specimens of stantienite from Sambian Peninsula 
(from left inv. No 20692, 17242) 

Ryc. 3. Stantienit z Sambii (nr inw. 17242). Mas(! podstawową 
stanowi bezstrukturalna żywica (jasnoszara), sporadycznie z wrost­
kami pirytu (biały) . Światło odbite , obiektyw immersyjny, l nikol 

Fig. 3. Stantienite Groundmass is composed of structureless resin 
( lightgray), occasionally with pyrite inclusions ( white) Rejlected 

light, immersion, l nicol 

Uniwersytetu im. Humboldta w Berlinie. Oznaczony przez 
S. Sawkiewicza stantienit o wymiarach 1,5 x 1,0 x 1,0 cm 
ma barwę aksamitnoczarną, wzdłuż spękań brunatnoszarą 
oraz rysę brunatną. Na wypolerowanej powierzchni od­
znacza się silnym połyskiem . W obrazie mikroskopowym 
(ryc. 3) żywica (rezynit) stanowi jednorodną masę barwy 
ciemnoszarej z nielicznymi pomarańczowo-krwistoczerwo­

nymi refleksami wewnętrznymi (szczególnie na brzegach 
spękań) oraz pirytu w postaci pojedynczych wpryśnięć 

(średnicy ok. 1-22 Jlm) i żyłek (grubości do 30 Jlm) . Mikro­
twardość okazała się trudna do ustalenia, ponieważ możli­

wy był tylko jeden pomiar, wynoszący 230 MPa. 
Uzyskana krzywa IR (ryc. 4, krzywa l) jest podobna 

do publikowanych (7, 14) krzywych stantienitu z rejonu 
południowego obrzeżenia Bałtyku. Jakkolwiek krzywa 
stantienitu jest różna od krzywej sukcynitu (ryc . 5, krzy­
wa 2), analizując maksymalną absorpcję w pasmach 1260 
i 1175 cm- 1, można zauważyć, że kształt jej na tym odcinku 
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Ryc. 4. Zestawienie krzywych IR różnych czarnych żywic kopal­
nych i gagatu 

- stantlemt z Sambii (nr inw. 17242), 2 - czarna żywica 

kopalna (miękka) z Ukrainy (nr inw. 17221) i 3 - z Bitterfeldu 
(nr inw. 21237), 4 - czarny bursztyn z Bitterfeldu (nr S-60) 
i 5 - z Bytowa (nr inw. 2710), 6 - gagat z Soltykowa (nr inw. 

11-10-77) 

Fig. 4 . Comparison oj infrared ( IR) spectra of various black 
fossil resins and jet 

l - stantienite from Sambian Peninsula (inv. No 17242), 2 -
black fossil resin (soft) from Ukraine (inv. No 17221) and 3 -
from Bitterfeld (inv. No 21237), 4 - black amber from Bitterfeld 
(inv. No S-60) and 5 - from Bytów (inv. No 2710), 6 - jet 

from Soltyków near Odrowąż (inv. No ll-10-77) 

przypomina "ramię bałtyckie". typowe dla bursztynu 
bałtyckiego (sukcynitu). Stantienit z kolekcji Simona 
o wymiarach 2,5 x 1,2 x 1,3 cm makroskopowo jest po­
dobny do poprzednio opisanego okazu, różniąc się jedynie 
nieco jaśniejszą rysą. W obrazie mikroskopowym stanowi 
niejednorodną masę barwy od żółtawojasnoszarej (prze­
świecającej) do ciemnoszarej. Dominują mikrostrefy barwy 
szarej bądź ciemnoszarej z licznymi mikropasemkami 
zawierającymi żółtopomarańczowe i krwistoczerwone re­
fleksy wewnętrzne. W ilościach całkowicie podrzędnych 

występują fragmenty pokruszonej tkanki roślinnej (inerto­
detrynitu) oraz wpryśnięcia pirytu średnicy l- 20 1-1m. 
Pomiary mikrotwardości dały wartość w przedziale 21 O-
270 MPa, średnio 240 MPa. Mimo różnic w obrazie mikro­
skopowym, krzywa IR stantienitu z kolekcji W. Simona 
jest typowa dla tego rodzaju żywicy, a jej bogatszy relief 
wskazuje . na mniejszy stopień zwietrzenia tej próbki. 

Diametralnie odmienny rodzaj czarnej żywicy stanowią 
2 próbki z Ukrainy i Bitterfeldu (ryc. 6). Pierwszy z wymie­
nionych (nr 17221), dar od l. Jarockiej, znaleziony razem 
z bursztynem ukraińskim - sukcynitem, został zidentyfi­
kowany przez ofiarodawcę jako "gagat" (?). Szczegółowej 
jego lokalizacji niestety nie wskazano. W zagłębieniach 

i szczelinach próbki zachował się osad piaszczysto-ilasty 
o dobrze obtoczonych ziarnach kwarcu, w towarzystwie 
bardzo drobnych okruchów żółtego bursztynu. Nie stwier­
dzono obecności glaukonitu. Okruchy bursztynu wskazują 
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Ryc. 5. Krzywe IR czarnego paciorka z prasowanego bursztynu 
bałtyckiego (krzywa l) i naturalnego sukcynilu z Możdżanowa 

(nr inw. 16835, krzywa 2) 

Fig. 5. Infrared spectra of "black amber " jewellery (pressed sucei­
nile) ( curve N o l) and natura/ sucĆinite from M ożdżanowo (N 

Poland) ( curve 2, inv . No 16835) 

Ryc. 6. Czarna żywica kopalna (miękka) z Bitterfeldu (z lewej, 
nr inw. 21237) i Ukrainy (nr inw. 17221) 

Fig. 6. Black fossil resin (soft) from Bitterfe/d (from left, inv. 
No 21237) and Ukraine (inv. No 17221) 

na to, że badana bryła pochodzi z bliżej nie określonego 
złoża, a nie z pojedynczego znaleziska. Obecnie eksploato­
wane jest złoże w Klesowie, choć i w Jazowie znaleziska 
nie należą do rzadkości. Okaz o wymiarach 13,0 x 6,0 x 
2,5 cm jest fragmentem naturalnej, nieco większej bryły, 
częściowo obtoczonej w trakcie transportu. Forma dwu­
stronnie wypukła wskazuje na jej powstanie w szczelinie 
pnia drzewa. Na powierzchni odłupanej zaznacza się 

przełam muszlowy. 
Makroskopowo jest to żywica bezstrukturalna barwy 

czarnej, o połysku matowym i rysie ciemnoszarobrunatnej. 
W obrazie mikroskopowym masę podstawową stanowi 
żywica porowata barwy szarej, wykazująca obecność żółto­
pomarańczowych i krwistoczerwonych refleksów wewnętrz­
nych, w obrębie której "flotują" pojedyncze fragmenty 
pokruszonej tkanki roślinnej o średnicy do 40 1-1m (poniżej 
l% objętości masy podstawowej). W ilościach akcesorycz­
nych występują: piryt (wpryśnięcia i agregaty ziarniste 
średnicy do 25 1-1m) oraz skupienia uwodnionych tlenków 
i wodorotlenków żelaza. Pomiary mikrotwardości masy 
podstawowej dały wartość w przedziale 60- 80 MPa, 
średnio 70 MPa. Uzyskana krzywa z badania w podczerwie­
ni czarnego bursztynu ukraińskiego (ryc. 4, krzywa 2) 
różni się na tyle od krzywej stantienitu bałtyckiego, że nie 
może być uznany za jego odmianę. Jest to niewątpliwie 
żywica powstała z innego rodzaju drzewa. Porlobnie do 
krzywej glessytu (9), ta krzywa odznacza się mniejszą 

intensywnością grupy karbonylowej (C = 0), charaktery­
stycznej dla kwasów i estrów (pasma ok. 1700 cm- 1). 

Drugą próbkę nieomal identycznej żywicy znaleziono 
w kopalni odkrywkowej bursztynu Goitsche w Bitterfel-
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dzie koło Halle (NRD). Bursztyn bitterfeldzki - podobnie 
jak większość sukcynitu w złożu sambijskim - jest eks­
ploatowany od 1975 r. z morskich osadów dolnomioceń­
skich z głębokości ok. 60 m. Pojedyncze znaleziska były 
notowane już w XVIII wieku. Dziś złoże w Bitterfeldzie 
ma już ciekawą literaturę - również w zakresie badań 
bursztynu w podczerwieni (1, 3, 9, 13). Okaz ma formę 
płaskiego otoczaka (nr 21237) o wygładzonych powierzch­
niach i o wymiarach 6,5 x 4,0 x 1,5 cm. Na ścianie odłupa­
nej zaznacza się przełam muszlowy. Makroskopowo, po­
dobnie jak okaz z Ukrainy, można go określić jako żywicę 
bezstrukturalną, spękaną, barwy czarnej, o połysku ma­
towym i rysie ciemnoszarobrunatnej. Obraz mikroskopowy 
jest identyczny jak dla żywicy z Ukrainy (ryc. 7). Podobnie 
również występują akcesorycznie piryt oraz uwodnione 
tlenki i wodorotlenki żelaza. Piryt tworzy wtrącenia i agre­
gaty ziarniste średnicy l -250 ~m. Pomiary mikrotwar­
dości masy podstawowej dały wyjątkowo niskie wartości 
w przedziale 60-80 MPa, średnio 70 MPa. Niezwykłe 
podobieństwo petrograficzne okazów z Ukrainy i Bitter­
feidu potwierdził również nieomal identyczny przebieg 
krzywej IR (ryc. 4, krzywa 3). 

Podobną krzywą dla czarnego bursztynu z kopalni 
Goitsche opublikowali R. Fuhrmann i R. Borsdorf (3), 
nadając znalezionej żywicy nazwę pseudostantienitu. Wy­
mienieni autorzy nie tylko nie nawiązali do stantienitu 
klasycznego, za jaki należy uznać stantienit z rejonu Sambii 
o publikowanych spektrach, ale dodatkowo podają "włas­
ną" krzywą stantienitu z Bitterfeldu - nieco podobną do 
nowo kreowanego przez siebie pseudostantienitu. W ujęciu 
Furhmana i Borsdorfa pseudostantienit różni się od stan­
tienitu delikatnym warstwowaniem, widocznym tylko na 
powierzchniach zwietrzałych. W wymienionej publikacji 
(3) powołano się również na "starych autorów", według 
których w obrębie obszaru występowania bursztynu bałtyc­
kiego znajdowano także różne odmiany stantienitu, choć 
nie wyróżnione żadną nazwą. Praca Fuhrmana i Bors­
dorfa wprowadziła niepotrzebnie zamieszanie, ze względu 
na niepowoływanie się na spektra stantienitu z rejonu 

Ryc. 7. Czarna żywica kopalna (miękka) z Bitte~feldu. Masę 

podstawową stanowi porowata żywica (ciemnoszara/szara) z licz­
nymi refleksami wewnętrznymi (jasnoszare) oraz fragmentami 
tkanki roślinnej (białe), podrzędnie pirytu (owalny-biały). Światło 

odbite, obiektyw immersyjny, l nikol 

Fig. 7. Black fossil resin (soft) from Bitte~f'eld. Groundmass is 
composed oJ porous resin ( dark gray/gray) wit h numerous inner 
reflections (lightgray) and fragments oj plant tissue ( white), oc­
cassionally pyrile (oval-shaped/white). Reflecled light, immersion, 

l nico/ 
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Sambii, skąd pochodzi kreowany przez E. Pieszczka holo­
typ (12). 

Odmienną pzycję zajmują dwie pojedyncze próbki 
czarnego bursztynu - okruch z Bitterfeldu i okaz z Byto­
wa. Pierwsza z wymienionych o wymiarach l x l x l cm 
(S-60) ma barwę aksamitnoczarną wzdłuż spękań brunatno­
szarą oraz rysę brunatną. Wypolerowana powierzchnia 
ujawnia wyjątkowo silny połysk. W obrazie mikroskopo­
wym żywica. stanowi jednorodną masę barwy szarej bez 
refleksów wewnętrznych. W ilościach śladowych występuje 
piryt w postaci wpryśnięć . średnicy l - 20 ~m oraz żyłek. 
Pomiary mikrotwardości dały wartości w przedziale 250-
300 MPa, średnio 280 MPa. Krzywa IR (ryc. 4, krzywa 4) 
nie jest podobna ani do krzywej stantienitu ani pseudo­
stantienitu (sensu Fuhrmann i Borsdorf). 

Okaz czarnej żywicy z Bytowa (ryc. 8) o wymiarach 
5 x 4,5 x 2 cm (30 g), został zakupiony Gako krancyt?) 
do zbiorów Muzeum Ziemi w 1966 r. (nr inw. 2710) od 
Tadeusza Kadeli - znanego bursztyniarza, trudniącego 

się już od lat trzydziestych obróbką bursztynu. W okolicy 
Bytowa na przełomie XIX i XX wieku kopalnictwo burszty­
nu było bardzo rozwinięte i niewykluczone, że bursztyn 
wydobywano tam nie tylko z osadów czwartorzędowych, 
ale również z "niebieskiej ziemi" (górny eocen), tkwiącej 
w postaci kier w lodowcowych osadach plejstoceńskich · 
(lO). 

Ryc. 8. Okaz czarnego bursztynu z Bytowa (nr inw. 2710) 

Fig. 8. The specimen oj black amber from Bytów (inv. No 2710) 

Badana bryłka odznacza się formą sugerującą groma­
dzenie się żywicy wewnątrz pnia drzewa, naturalna wy­
gładzona powierzchnia wskazuje na przebyty transport. 
Żywica ma barwę i rysę czarną dość dobry połysk na wy­
polerowanej powierzchni, miejscami ujawnia niewielką 

porowatość. W obrazie mikroskopowym żywica stanowi 
jednorodną, choć jednocześnie lekko porowatą masę, 

barwy czarnej z żółtopomarańczowymi i krwistoczerwony­
mi refleksami wewnętrznymi. W ilościach śladowych wy­
stępują wrostki pirytu średnicy ok. kilku ~m (do 22 ~m) 
oraz fragmenty pokruszonej tkanki roślinnej. Pomiary 
mikrotwardości dały wartość w przedziale 180- 230 MPa, 
średnio 210 MPa. 

Krzywa IR (5 na ryc. 4) próbki z Bytowa jest podobna 
do krzywej żywicy z Bitterfeldu, choć nie w takim stopniu, 



Tabela I 
MIKROTWARDOŚĆ ŻYWIC KOPALNYCH I GAGATU 

W MEGAPASKALACH 

Nazwa 
Miejsce 

Nr inw. MPa pochodzenia 

stantienit Sambia 17242 230 
20692 240 

czarny Ukraina 17221 70 
bursztyn Bitterfeld 21237 70 

Bitterfeld S-60 280 
Bytów 2710 210 

bursztyn - (czarny pacio- 270 
prasowany rek b. nr) 

sukcynit z Bałtyku 21276 290 
(kropla) (Mikoszewo) 

gagat Odrowąż - 290 

w jakim podobne są do siebie krzywe czarnych żywic 
miękkich (tab. 1). Wykazują również pewne podobieństwo 
do jednej z krzywych uzyskanych w badaniach żywic 

kopalnych z okolic Salzburga, z dolnokredowych osadów 
.formacji Rossfeldschichten (17). 

GAGAT 

Gagat (ryc. 9), którego geneza nie jest jeszcze jedno­
znacznie określona, występuje w Polsce w okolicy Odrową­
ża koło Końskich w osadach serii zagajskiej, datowanej 
na dolny hetang (jura dolna). Tschermak (16) podaje, 
iż gagat znajdowano również w Zameczku w rejonie 
Opoczna. W. Karaszewski (6), podając miejsca występowa­
nia gagatu na świecie, wymienia także gagat z trzeciorzędu 
spotykany "między innymi na Syberii". Badania mikro­
skopowe próbek gagatu z Odrowąża, wykonane na czterech 
preparatach ziarnowych i 8 kawałkowych, pozw'oliły na 
wydzielenie co najmniej trzech odmian petrograficznych, 
różniących się zawartością poszczególnych macerałów i mi­
nerałów (tab. II, III). 

Odmianę pierwszą reprezentują okruchy gagatu barwy 
smE>łowoczarnej, o połysku tłusto-jedwabistym, partiami 
matowym, przełamie nierównym, niekiedy muszlowym 
i strukturze zbitej, miejscami smugowej (szeregowo ułożone 
komórki telinitu impregnowane rezynitem oraz mikro­
wkładki semifuzynitu). W obrazie mikroskopowym tej 
odmiany gagatu dominuje kolinit barwy jasnoszarej do 
szarej, wykształcony najczęściej jako tzw. kolinit "plamis­
ty", zawierający liczne dyfuzyjne wtrącenia rezynitu (ryc. 
10). Partiami notuje się obecność telinitu - macerału 
o delikatnej budowie komórkowej oraz o barwie jasno­
szarej. Wnętrza komórek impregnowane są rezynitem, 

Ryc. 9. Gagat z Odrowąża ze zbiorów Z. Migaszewskiego 

Fig. 9. Specimen oj jet from Odrowąż. From Migaszewski"s collec­
tion 

Tabela II 
ZA W ARTOŚĆ MACERAŁÓW I MINERAŁÓW 

W WYDZIELONYCH ODMIANACH PETROGRAFICZNYCH 
GAGATU 

Zawartość w % 
Maceral/minerał 

Odmiana l Odmiana 2 Odmiana 3 

kolinit 57 88 21 
t elinit 23 6 14 
rezynit 11 3 10 
semifuzynit 8 - -
minerały ilaste l + + 
piryt + 3 5,0 
kalcyt + - -
syderyt - - 5 
uwodnione tlenki i wo-
dorotlenki żelaza + + + 

suma 100 100 100 

T a b e l a III 
ANALIZA GAGATU 

Stan powietrzno-ruchowy 
Stan bezwodny 
i bezpopiołowy 

w a A a ya o~ O! V' o~ 
Nr 

próbki ~.,.eści ciepło wartość części ciepło 
wilgoć popiół lotne spala- opało- lotne spala-

nia w a ni a 

2562/75 5,07 5,05 41,63 7460 7176 46,32 8300 

który z kolei wykazuje barwę szarą do ciemnoszarej i za­
wiera niekiedy żółte, pomarańczowe i czerwone refleksy 
wewnętrzne. Semifuzynit (dominuje odmiana pustokomór­
kowa) występuje w postaci mikrowkładek, tworząc nie­
kiedy przejścia w stronę telinitu. Ma on barwę jasno­
szarą, często wyraźny relief oraz budowę komórkową, 
Opisane komórki są niekiedy impregnowane pirytem. 
Substancja mineralna reprezentowana jest głównie przez 
minerały ilaste, a sporadycznie przez piryt, kalcyt oraz 
uwodnione tlenki i wodorotlenki ·żelaza. Występują one 
na ogół w postaci mikroprzerostów lub wtraceń w kolinicie, 
jak również impregnacji komórek semifuzynitu {piryt) 
lub telinitu (minerały ilaste z domieszką rezynitu). Pomiary 

l 

Ryc. 10 Gagat z Odrowąża. Telinit impregnowany rezynitem prze­
chodzi w kolinit "plamisty" (strzałki). Światło odbite, obiektyw 

immersyjny. l nikol 

Fig. 10. Jet from Odrowąż. Telinite impregnated by resinite passed 
in to "mottled" collinile ( arrows). Rejlecled lig h t, immersion, 

l nico! 
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mikrotwardości kolinitu dały wartość w przedziale 230-
31 O MPa, średnio 250 MPa. 

Gagat odmiany drugiej nie różni się makroskopowo 
od opisanej odmiany pierwszej, poza tym, iż część spękań 
wypełniona jest pirytem. Podstawowym składnikiem w 
obrazie mikroskopowym jest kolinit. W omawianym wy­
padku tworzy on bezstrukturalną masę podstawową barwy 
najczęściej jasnoszarej . W niewielkich ilościach pojawia 
się kolinit "plamisty". Teli-nit w przeciwieństwie do koli­
nitu ujawnia delikatną budowę komórkową, przy czym 
komórki te impregnowane są rezynitem, sporadycznie 
pirytem. Podobnie jak w odmianie pierwszej, rezynit 
wykazuje niekiedy obecność refleksów wewnętrznych. Piryt 
występuje w postaci wpryśnięć i agregatów ziarnistych w 
masie węglowej oraz częściowo w formie wypełnień spękań 
w węglu. Pomiar mikrotwardości kolinitu wykazał war­
tości w przedziale 190-280 MPa, średnio 21 O MPa. 

Gagat odmiany trzeciej jest silnie zmineralizowany 
pirytem. Ma on barwę smołowoczarną, połysk tłusto­

-jedwabisty, miejscami matowy, przełam nierówny oraz 
strukturę zbitą, niekiedy smugową. Mineralizacja pirytowa 
rozwinięta jest głównie wzdłuż spękań i tylko czę.ściowo 
reprezentowana jest przez mikrokonkrecje. Partiami 
rejestruje się domieszkę syderytu. W obrazie mikro­
skopowym wyróżnia się trzy podstawowe składniki 

węglowe: kolinit, telinit i rezynit. Kolinit wykazuje 
barwę przeważnie jasnoszarą i dominuje zdecydowanie 
nad kolinitem "plamistym". Komórki telinitu impregno­
wane są rezynitem, rzadziej pirytem lub produktami jego 
rozpadu. Rezynit wykazuje niekiedy obecność refleksów 
wewnętrznych. Jak wspomniano, substancja mineralna 
reprezentowana jest głównie przez piryt, podrzędnie sy­
deryt. Pierwszy z wymienionych składników występuje 

w postaci wrostków oraz agregatów ziarnistych średnicy 
od kilku 11m do kilku mm. W środkowych częściach skupień 
konkrecyjnych występuje syderyt drobno- grubokrystalicz­
ny, co świadczy o tym, iż syderytyzacja poprzedziła w tym 
wypadku etap pirytyzacji. Pomiary mikrotwardości ko­
linitu dały wartości w przedziale 190- 320 MPa, średnio 
260 MPa. 

Gagat ze zbiorów Muzeum Ziemi (nr 11-10-77) z Solty­
kowa koło Odrowąża zbadano po raz pierwszy w pod­
czerwieni, aby uzyskać dodatkowe dane dla porównań 
z czarnym bursztynem. Uzyskana krzywa (ryc. 4, krzywa 
6) wykazuje brak grupy karbonylowej w obrębie fal długo­
ści ok. 1700 cm -1, która jest typowa dla wszystkich żywic 
kopalnych (por. ryc. 2 i 4). Przebiegu krzywej nie udało 
się również porównać z innymi dostępnymi w literaturze 
spektrami żywic kopalnych. 

CZARNA BIŻUTERIA BURSZTYNOWA 

Całkowicie odmienny od opisanych żywic kopalnych 

Ryc. 11. Różańce mahometańskie - czarny i żółty z prasowanego 
bursztynu bałtyckiego (ze zbiorów Muzeum Ziemi) 

Fig. 11. The Mahammedan rosaries - black andyellowoj a press­
ed baltic amber (jrom Museum oj the Earth collection) 
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oraz gagatu jest dostępny dziś na rynku bursztyn prasowany 
w kolorze czarnym (ryc. 11 ). Nie ma on nic wspólnego 
ani ze stantienitem, ani pseudostantienitem, ani też z ga­
gatem. Pierwsze dwa minerały występują poza tym w 
przyrodzie w tak znikomych ilościach, ze nie mogą stanowić 
surowca do produkcji czarnej biżuterii, na którą panuje 
obecnie ogromne zapotrzebowanie. Jak wynika z techno­
logii przygotowania surowców, jest to sukcynit, a więc 

może to być bursztyn bałtycki, ukraiński czy też bitter­
feldzki zamieniony na pył w bębnach ~ulowych, a następ­
nie prasowany w warunkach wysokiego ciśnienia i tempera­
tury od 180 do 200°C. Najczystszą czarną barwę uzyskuje 
się przy proszkowaniu sukcynitu okorowanego, możliwie 
najmniej zwietrzałego. Przy znacznych zabrudzeniach czerń 
ma odcień zielonawy. 

Prasowanie bursztynu znane jest już od XIX wieku, 
kiedy zapotrzebowanie na biżuterię bursztynową prze­
kraczało wydobycie nadających się do obróbki dużych 
bryłek, a drobne okruchy zalegały bezużytecznie w maga­
zynach firmy Stantien i Becker. Bursztyn tak przetworzony 
nie zmieniał jednak koloru - pozostawał żółty w różnych 
odcieniach. Obecnie obok bursztynu prasowanego czarne­
go, mamy w sprzedaży bursztyn prasowany żółty, bądź 
tak zwany koniak - czasem z "błyszczkami", czyli we­
wnętrznymi spękaniami (rzekomo dodającymi urody wy­
rabianej biżuterii!). W procesie prasowania, czy też wy­
grzewania, można ponadto wywołać klarowanie bursztynu 
nieprzezroczystego, a właśnie całkowicie przezroczysty 
jest dziś w modzie. 

Bursztyn prasowany, poza odmianą czarną, trudno 
nieraz odróżnić makroskopowo od bursztynu naturalne­
go - jest nadal "prawdziwy". Wymieniona odmiana czar­
na jest natomiast nieprzezroczysta, daje rysę czarną, 

a wypolerowana powierzchnia ujawnia dobry połysk. 
W obrazie mikroskopowym (ryc. 12) żywica wykazuje 
mikrostrukturę brekcjową - okruchy barwy ciemnoszarej 
o średnicy do 260 11m cementuje substancja jasnoszara 
ziarnista (o średnicy ziarn do· l 11m). Mikrotwardość 

waha się w granicach 21 O- 31 O MPa, przy czym wartość 
średnia wynosi 270 MPa. Czarny bursztyn poddany bada­
niom w podczerwieni daje klasyczną krzywą sukcynitu 
(ryc. 2, krzywa l). Nie zmienia on więc swoich wartości 
strukturalnych poza zmianą swej wspaniałej słonecznej 
barwy naturalnego bursztynu bałtyckiego . 

Ryc. 12. Czarna biżuteria bursztynowa ( Polska) . Półobtoczone 

fragmenty (ciemnoszare) zcementowane substancją krypto/mikro­
ziarnistą (jasnoszara/biała). Światło odbite, obiektyw immersyjny, 

l nokol 

Fig. 12. Black amber jewellery ( Poland). Subrounded particles 
( dark gray) cemented by crypto/micro-grained substance ( light­

f{ray/white). Rejlected light, immersion, l nico! 



ZAKOŃCZE'l"IE 

W obrębie zbadanej kolekcji, złożonej z 6 okazów czar­
nych żywic kopalnych, wyróżniono 3 rodzaje różniące się 
między sobą twardością i przebiegiem krzywej I R. Są to: 
l) stantienit z rejonu obrzeżenia Bałtyku, 2) miękka. czarna 
żywica kopalna z Bitterfeldu (wg Fuhrmanna i Borsdorfa 
nazwana pseudostantienitem) i z Ukrainy, 3) czarna 
żywica o wyjątkowo silnym polerze z Bitterfeldu oraz 
czarna żywica z Bytowa. Wykonane badania minera­
logiczno-petrograficzne, chociaż ustaliły różne stopnie jed­
norodności badanych żywic, nie wyjaśniły tego zróżnico­
wania. 

Krzywe I R potwierdzają obecność w kopalnych żywi­
cach różnych grup funkcyjnych i podwójnych wiązań -
a tym samym możliwość zmian strukturalnych w jakichś 
określonych (?) może ostatecznych ramach . \1ożna zate n 
w obrębie opisanych rodzajów, dopatrzyć się przechod­
nich stadiów jakiegoś szerzej pojętego typu żywic. Po­
dobieństwo krzywych IR 4 i 5 (wyróżniony przez auto­
rów trzeci rodzaj) do krzywych dolnokredowych żywic 
z okolic Salzburga (17) też nie jest przypadkowe. Należą 
one do typu żywic - nie wykluczone, że wraz z glessy­
tem (3, 9) -- o całkowicie innej konfiguracji choćby w 
obrębie podwójnych wiązań węgla i tlenu czy samego 
węgla (pasma 1705-1597 cm- 1). Jest jeszcze zbyt mało 
materiału, aby snuć dalsze przypuszczenia, zarysowana 
jednak odrębność rodzajów w obrębie typów żywic ko­
palnych jest nadal przedmiotem badań objętych piane n 
\11 uzeu n Ziemi P Ą 'l", w cel u opracowania klasyfikacji 
ninerałów pochodzenia organicznego, a także ich genezv. 

Genezę czarnego bursztynu starał się już wyjaśnić 

J. Raczewski (4): "pochodzić musi z pomieszania się 

z dymem powstałego przypadkiem ognia pod drzewem 
i to wtenczas, gdy jeszcze był ciekłą żywicą" . Pożar jako 
przyczynę tworzenia się i różnicowania odmian bursztynu 
znajdujemy nie tylko w literaturze, ale i dziś w różnie 
brzmiących dyskusjach. Autorzy są skłonni wiązać powsta­
nie czarnego bursztynu raczej z uderzeniami pioruna, co 
dodatkowo tłumaczy niezwykle rzadkie występowanie tego 
rodzaju żywic. Bardzo wysoka temperatura pioruna mogła 
prowadzić do zmiany barwy (potwierdza to proces technolo­
giczny czarnej biżuterii, w którym podstawą jest wysoka 
temperatura i ciśnienie), natomiast związana z nim joni­
zacja - do przebudowy struktur żywicy ujawniającej się 

na krzywej IR. W teorii sformułowanej przez Haczewskiego 
jest pewne to, że "dym" (w sensie jakiegoś procesu) działał 

na żywicę jeszcze nie stwardniałą . Dzięki temu wpłynął 
na szczególną budowę szkieletu ulegającej polimeryzacji 
substancji żywicznej , która w normalnych warunkach 
doprowadziłaby do utworzenia sukcynitu o odmiennej 
krzywej IR. 

Jest oczywiście i inna możliwość, przy założeniu, że 

czarna żywica jest wytworem innego drzewa macierzystego. 
Sugeruje to nawet pewne podobieństwo do krzywych 
glessytu (9), który pochodzi z drzew o liściach pierzastych 
Bursera bipinnata strefy tropikalnej. Ponieważ jednak 
nie znamy czarnej żywicy współczesnej, musimy odrzucić 
możliwość pochodzenia czarnego bursztynu z jakiegoś 

szczególnego drzewa, a szukać dróg jego powstania w 
różnicowaniu się przed ostatecznym spolimeryzowaniem 
tej samej żywicy, której pochodne występują w przewadze 
na danym terenie. 

Wykonane badania potwierdziły ponadto odrębną po­
zycję gagatu - nierzadko określanego niewłaściwą nazwą 
,,czarny bursztyn". Gagat stanowi zywiconośną odmianę 
węgla brunatnego - humusowego . Badania mikroskopo­
we ujawniły obecność co najmniej trzech odmian petro-

graficznych gagatu, różniących się zawartością kolinitu, 
telinitu oraz substancji mineralnej . Przebieg krzywej IR 
potwierdził również odmienność gagatu w stosunku do 
żywic kopalnych, brakiem charakterystycznych dla żywic 
kopalnych pasm w przedziale ok. 1700 cm- 1, określają­

cych grupę karbonylową. 
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SUMMARY 

The preliminary mineralogie and petrographic investi­
gation performed on natura! fossil black resins, jets and 
black amber jewellery (often defined as "black ambers") 
indicated the presence of numerous differences in minerał 
(structural composition, physicochemical properties etc) . 

l . Natura! fossil black resins are represented by three 
types, as follows: 

1.1. The first type indudes 2 sampies of stantienite 
(black amber sensu stricto) derived from Palmniki deposite 
(near Kaliningrad - USRR). They have a velvet black 
colour (Fig. 2), a brown to light brown streak (the latter 
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from Simon's collection) and a strong lustar on polished 
surface. Under microscope the resin is a structureless 
groundmass of dark gray colour conta"ining yellow orange 
and blood red inner reflections (Fig. 3). The both varieties 
reveal the same shape of the infra-red curve (refer to Fig. 4) 
and almost identical mean values of microhardness (230 
and 240 MPa). 

1.2. The second type is represented by 2 sampies 
(Fig. 6) of soft fossil resin from the Miocene deposits of 
Ukraine (USRR) and Bitterfeld (in the vicinity of Halle, 
GDR). They display unique similarity in minerał (structural) 
composition, partly depicted by the shape of the IR curve 
(see Fig. 4), as weB as by identical, through exceptionally 
low mean values of microhardness (70 MPa each). Macro­
scopicaBy, i t is a structureless, porous cracked and lusterless 
resin, of black color yielding a dark grayish brown streak. 
Under microscope the resin is a homogenous, through 
somewhat porous, groundmass of gray colour with nume­
rous yeBow orange and blood red inner reflections. In 
addition, it contains scattered fragments of crushed plant 
tissue (Fig. 7). 

1.3. The third type represented a smali lump of resin 
found within the Miocene deposite in Bitterfeld, where it 
was found along with the second type mentioned above. 
The resin hasa velvet black colour, a brown streak and a very 
luster. Under microscope the resin is a homogenous ground­
mass of gray colour, deprived of inner reflections. lt has 
the highest mean value of microhardness, which is 280 MPa, 
exceeding the analogous value for aB fossil black resins. 
Though resembling stantienit sensu stricto in many ways 
i t displays quite a different shape of the IR curve (see Fig. 4) 

1.4. To the same type belongs a sarople (Fig. 8), 
from Bytów (some 80 km southwest of Gdańsk in Poland). 
lt reveals black colour and black streak, as weB as good 
luster on polished surface. MicroscopicaBy, the resin is 
a gray homogeneous groundmass, somewhat porous, con­
taining yeBow orange and blood red inner reflections. 
The mean microhardness amounts to 210 MPa. The shape 
of the IR curve is almost identical of that for the type 
from Bitterfeld (variety). 

2. Jet from Odrowąż (some 25 km north of Kielce, 
Poland) assigned to the lower Jurassie is the resin-bearing 
variety of brown-humic coal (Fig. 9). The jet in question 
is represented at least by three petrographic varieties of 
different minerał (structural) composition. MacroscopicaBy, 
it is pitchblack, semi-gloss, sometimes lusterless, displaying 
earthy, occassionaBy eonchoictal fracture and massive, 
sporadicaBy streaky structure. Under microscope, light­
gray - gray coBinite (primarily "mottled"), sometimes 
lightgray - darkgray telinite impregnated with resinite 
are predominant. Minerał substance composed primarily 
of pyrite, sporadicaBy of syderite is encountered in various 
proportions (Fig. l 0). The mean values of microhardness 
range from 21 O to 260 MPa. The IR curve (ref er to Fig. 4) 
reveals the lack of the carboxyl group within a 1700 cm- 1 

absorption band, which is characteristic of that for the 
fossil resins. 

3. Black arober jeweBary is represented on Polish 
market (Fig. 11 ), by fine-grained Baltic arober (succinite) 
pressed under high pressure and temperature. Such pre­
fabricated resin reveals black colour and black streak, 
and good luster on polished surface. Under microscope, 
it resembles the breccia composed of dark gray particles 
cemented by crypto/micro-grained, light gray substance 
(Fig. 12). The IR curve is characteristic of that for succinite 
(see Fig. 5). The mean value of microhardness amounts 
to 270 MPa, being within the values for typical arobers 
(240 through 280 MPa). 
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As indicated by preliminary mineralogie and petro­
grafie examinations the most interesting and mysterious 
group are fossil black resins (black arobers sensu stricto). 
In the authors' view, the genesis of the black arobers seems 
to be connected with the strokes of thunderbolts. The 
investigation performed did not explain the main cause 
of such differentiation within the group mentioned above 
(various entry cheroical composition of resins, influence 
of different physico-chemical conditions on polimeryza­
tion, oxidation etc.). New data in this respect may be obtain­
ed from fluorescence, cheroical and reflection testings. 
Considering this, the problem ofthe genesis of black arobers 
stiB remains an open question. 

Translated by Z. Migaszewski 

PE3łOME 

npe,D,Bap~1TeJlbHble MlrHiepanoro-neTporpacf>l-1YeCKI-1e l-1C­

CJle,D,OBaHI-1R np1-1pO,D,HbiX l-1CKOnaeMbiX YepHbiX CMOJl, ra­

raTa 1-1 K>Be111-1pHbiX l-13,D,enl-11A 1-13 YepHoro RHTapR, onpe,D,e­

JlReMbiX YaCTO 3aMeHI-1MO KaK "YepHbllA RHTapb", yKa3bi­

BaK>T Ha cy~eCTBOBaHI-1e pR,D,a OTJll-1Yl-1lA l-1X Ml-1Hepa11bHO­

-CTpyKTypHOrO COCTaBa, cf>1-131-1KO-MexaHI-1YeCKI-1X CBOJACTB 

1-1 TaK ,D,anee. 

1. 111MeK>TCR TPI-1 Bl-1,D,a l-1CKonaeMbiX np1-1pO,D,HbiX yep­

HbiX CMOJl: 

nepBbllA Bl-1,D, npe,D,CTaBJlRK>T ,D,Ba o6pa31...\a sepxHe-

301...\eHOBOrO CTaHTbeHI-1Ta 1-13 naJlbMHI-1K (3eMJlaH,D,l-1R). 111M 

np1-1cy~1-1 6apxaTHO-YepHbllA 1...\BeT (p1-1c. 2), 6ypaR 1-1111-1 

cseTno-Kop1-1YHeBaR Yepn (KonneKI...\l-1R B. C1-1MoHa), a TaK­

>t<e Cl-11lbHbllA 6necK non1-1posaHHOIA nosepxHoCTI-1. B M1-1Kpo­

CKOnl-1YecKolii KapT1-1He CMOJla npe,D,CTaBJlReT C060JA O,D,HO­

pOAHYK> 6ecCTpyKTYPHYK> Maccy TeMHO-ceporo 1...\BeTa C 

pa3Jll-1YHbiM KOJll-1YeCTBOM >KeJlTO-OpaH>KeBbiX 1-1 KpOBaBO­

-KpaCHbiX BHyTpeHHI-1X pecf>neKCOB (p1-1C. 3). 06e pa3HO­

Bl-1,D,HOCTI-1 l-1MeK>T C6Jll-1>KeHHbllA xapaKTep 111K-Kp1-1BOJA (p1-1C. 

4), a TaK>Ke nOYTI-1 TO>K,D,eCTBeHHble 3HaYeHI-1R M1-1KpO­

TBep,D,OCTI-1 (230 1-1 240 Mna). 

BTopoiA Bl-1A npe,D,cTaBJlRK>T 2 o6pa31...\a MRrKI-1X cMon 

1-13 Ml-101...\eHOBbiX OT1lO>KeHI-11ii YKpa1-1Hbl 1-1 61-1TTepcf>enb,D,a 

(p1-1c. 6). OHI-1 o6Hapy>t<l-1BaK>T l-1CK11K>Yl-1TeflbHOe cxo,D,CTBO 

KaK Ml-1Hepa11bHO-CTpyKTypHoro COCTaBa, YaCTI-1YHO nO,D,­

TBep>t<,D,eHHOe xapaKTepoM 111 K-cneKTpa (p1-1c. 4), TaK 1-1 

TO>K,D,eCTBeHHbiX, XOTR l-1CKJlK>Yl-1TeJlbHO Hl-13Kl-1X ( !), cpe,D,­

Hl-1X 3HaYeHI-11ii M1-1KpoTsep,D,OCTI-1 (no 70 Mna). MaKpo­

cKonl-1YeCKI-1 3TO 6eCCTpyKTypHaR, nOp1-1CTaR, nOTpecKaHHaR 

cMona yepHoro 1...\Ben c TeMHo-cepo-6ypolii yepTolii, a TaK­

>t<e CO CJla6biM (MaTOBbiM) 6neCKOM n0111-1pOBaHHOlA no­

BepXHOCTI-1. B M1-1KpocKonl-1YecKolii KapT1-1He cMona npe,D,­

cTasnReT O,D,HOpOAHYK> cnerKa nop1-1CTYK> Maccy ceporo 

1...\BeTa C MHOrOYI-1CJleHHbiMI-1 ">KeJlTO-OpaH>KeBbiMI-1 1-1 KpOBa­

BO-KpaCHbiMI-1 sHyTpeHHI-1Ml-1 pecf>neKcaMI-1, BHYTPI-1 KOTopolA 

"cf>110Tl-1PYK>T" e,D,l-1Hl-1YHble cf>parMeHTbl pa3,D,p06JleHHOlA 

paCTI-1TeflbHOlA TKaHI-1 (p1-1c. 7). 
TpeTI-11ii Bl-1A npe,D,CTaBmleT He6onbwol71 o6naMoK CMOflbl 

Ml-101...\eHOBOrO B03pacTa 1-13 61-1TTepcf>e11b,D,a, conyTCTByto­

~l-1lA Bblweonl-1caHHOMY sTopoMy Bl-1AY· YnoMRHyTaR cMona 

6apxaTHO-YepHoro 1...\BeTa c 6ypolii yepTolii, a TaK>Ke c l-1C­

K11K>Yl-1TenbHO Cl-1JlbHbiM 6neCKOM n0111-1pOBaHHOlA nosepx­

HOCTI-1 . B M1-1KpocKone cMona npep,cTasnReT O,D,Hopop,Hoe 

Be~eCTBO ceporo 1...\BeTa 6e3 BHyTpeHHI-1X pecf>neKCOB. 

Cpe,D,Hee 3HaYeHI-1e M1-1KpoTsepp,ocTI-1 caMoe BbiCoKoe cpep,1-1 

yepHbiX l-1CKonaeMbiX CMOfl 1-1 raraTOB cocTaBnReT 280 Mna. 

On1-1caHHaR cMona, XOTR MaKpo- 1-1 M1-1KpocKonl-1YecKI-1, 

a TaK>Ke 3HaYeHI-1RMI-1 M1-1KpOTBap,D,OCTI-1 HeMHOrO C6Jll-1>KeHa 

K nepsoMy Bl-1AY (cTaHTbeHI-1TY B Y3KOM CMbiCfle), l-1MeeT 

l-1Holii xapaKTep 111K-cneKTpa (p1-1c . 4). 


