
types of skeletal crystals are fairly common. Skeletal 
crystals are characterized by common free spaces deli­
neated by walls parallel to {100}/or, sometimes, {100} 
and {11 ~}). ·Crystals composed of a few zones display 
some changes in share of individual simple forms. Walls 
{ 111} are more numerous in outer zones. Some skeletal 
crystals are built of a number of layers perpendicularly 
growing on walls {100}. 

Walls {100} are smooth and {111} - with triangular 
depressions. Walls of galena crystals usually display 
steps of various types. When high (O.Ox mm high) and 
oriented perpendicularly to wall surface or overhanging 
it, the steps markedly influence development of crystals. 

The development of crystals makes it possible to 
state that their crystallization has been proceeding through 
either two-dimensional nucleation (mechanism of the 
Kossel-Stranski theory), under conditions of marked diffe­
rences in oversaturation of solution close to corners, 
margins and central parts of crystal walls, or by accre­
tion (i. e. mechanism also connected with marked over­
satuiation of solution). Growth of skeletal crystals has 
been also facilitated by impeded diffusion in clay sediment 
environment and adsorption of various pollutions. Crystal 
wall overhanging steps, varying in size, indicate oscilla­
tory changes in conditions of crystallization. However, 
the oscillations were insufficiently large to result in change 
in mechanism of growth. Isometric development of crystals 
indicates isotropic nature of environment of crystalliza- • 
tion (immobile solution, plastic sediment). 

PE3K)ME 

raneHIH HaXO,D,11TCR B TaK HCl3blBaeMblX „KynopOCHblX 

rn11Hax" 113 6blTOMCKol'.1 MY11b,D,bl, B cpopMe oT,a,e11bHblX 

Kp11cTa11110B Be1111"il1HOl'.1 o6bl"iHO OK0110 1 MM, 111111 cpoCT­

KOB. 

CaMblMl1 pacnpocTpaHeHHblMl1 RB11RIOTCR 6pycKOBb1_e 

11 Ky6oOKTa3,D,p111.ieCKHe Kp11CTannbl. npoCTblMl1 cpopMa­

MH RB11RIOTCR {100} H {111}, co 3Ha"iHTe11bHblM nepe­

eeCOM nepsol'.1 cpopMbl. BcTpe"iatOTCR TaK>t<e KpHcTa1111b1 

c He,a,opa3BHTblMl1 yr110BblMl1 "iaCTRMl1 11 rpaHRMl1, a TaK>Ke 

pa3Hble Tl1nb1 CKe11eTHblX KpHCTa11110B. CKe11eTHb1e Kp11-

CTa1111 bi xapaKTe pH3Y IOTCR 6011bW11 M K011 H "i eCTBO M ny­

CTbl X npocTpaHCTB orpaHH"ieHHblX CTeHaMH napa1111e11b­

HblMH K {100}, (pe>t<e K {100} H {111}). B c11y"iaRx, Kor.a.a 

CKe11eTHble KpHCTallllbl Cllo>KeHbl 113 HeCK011bKl1X 30H, 

Ha611t0,a,aeTCR H3MeHeHHe y"iaCTHR OT,D,ellbHblX npoCTblX 

cpopM; BHeWHHe 30Hbl xapaKTepH3YIOTCR 6011bWHM y"iaC­

CTHeM {111}. HeKOTOpble CKe11eTHble KpHCTa1111bl c11o>Ke­

Hbl H3 HeCKOllbKHX npRMoyrollbHblX c11oeB HapacTatOU,\HX 

Ha CTeHKax {100}. 
CTeH bi { 1 OO} rna,a,KHe, a Ha cTeHax { 111} Haxo,a,RTCR 

Tpeyro11bHb1e RMKH. Ha 6011bWHHCTBe cTeH KpHcTa1111os 

ra11eHHTa BH,D,Hbl pa3Hble cTyneHH. CTyneHH co 3Ha"iH­

Te11bHOl'.1 BblCOTOl'.1 (O.Ox MM), nepneH,D,HKY11RpHble K no­

sepxHOCTH CTeH 111111 nepeseweHHble Ha,D, HHMH, oKa3bl­

BatOT cyU,\eCTBeHHOe B11HRHHe Ha cpopMy KpHCTa11110B. 

Ha OCHOBaHHH cpopMbl KpHCTa11110B MO>KHO onpe,a,e-

11"1Tb, "iTO HX KpHCTa1111H3aUHR npoHCXO,D,HT nyTeM ,D,Byx­

MepHol'.1 HyK11eau1o11o1 (MexaHH3M Teop1o11o1 Kocce11R-CTpaH­

CKoro) np11 3Ha"i11Te11bHb1x pa3H1o1uax nepeHaCb1U,\eHHR pac­

TBopa npH yrnax, rpaHRX H ueHTpa11bHblX "iaCTRX CTeH 

KpHCTa11110B, 111111 nyTeM aKpeUHH (o6a 3TH MexaHH3Ma 

CBR3aH bi co 3Ha"iHTe11bHblMH nepeHaCblU,\eHHRMH paCTBO­

pa). Pa3BHTHIO CKe11eTHblX KpHCTannoB cnoco6cTsosa11a 

TaK>Ke 3aTpy,a,HeHHaR ,D,Hcpcpy3HR B cpe,a,e rJlHHHCToro oca,a,­

Ka, a TaK>Ke a,a,cop6UHR 3arpR3HeHHl'.1 pa3Horo THna. CTy­

neHH nepeseweHHble Ha,D, CTeHaMH KpHCTa11110B yKa3bl­

BatOT Ha OCUH1111RUHOHHO "13MeHJllOU,\HeCR yc110BHR KpH­

CTa11111o13au111o1. Ho 3TH H3MeHeHHR He 6b1111o1 Ha CT011bKo 

6011bWHe, "iT06bl Bbl3BaTb "13MeHeHHe MexaHH3Ma pocTa 

KpHCTa11110B. ll130MOpcpHble cpopMbl KpHCTa11110B yKa3bl­

BatOT Ha 1o130TponHyt0 cpe,a,y Kp1o1cTa11111o13au111o1 (Heno,a,BH>K­

Hb11'.1 pacTBOp, n11aCT11"ieCKHl'.1 oca,a,oK). 

ZBIGNIEW SA WŁOWICZ 

Uniwersytet Jagielloński 

BADANIA SUBSTANCJI ORGANICZNEJ Z LUPKÓW MIEDZIONOŚNYCH 
Z MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ 

Poznanie składu, budowy i historii przemian substancji 
organicznej, stanowiącej jeden z głównych składników łup­
ków miedzionośnych z monokliny przedsudeckiej, ma duże 
znaczenie genetyczne i praktyczne. Mimo przeprowadzo­
nych do tej pory wielu badań (8, 9, 11, 21, 23) stopień 

poznania substancji organicznej jest wciąż niedostateczny. 
Szczególnie interesującym obiektem badań jest łupek smo­
listy, stanowiący odmianę łupku o najwię~szej zawartości 
miedzi i substancji organicznej, dochodzącej do kilkudzie­
sięciu procent wagowych. Tak duża zawartość substancji 
organicznej musiała, ze względu na swe silne własności 
kompleksujące, wywrzeć znaczny wpływ na mechanizm 
wiązania metali. 

Istnienie związków między zawartością węgla organicz­
nego i miedzi, a także srebra, wanadu, molibdenu i man­
ganu stwierdzało szereg autorów (8-10, 23, 25). Według 
C. Harańczyka (8) korelacja meta.li z węglem ma charakter 
lokalny, natomiast korelacja corg z siarką siarczkową jest 
zjawiskiem powszechnym. Na podstawie tej korelacji, 

UKD 550. 423 :552.578.3 :553.434(438 - 35 monoklina przedsudecka) 

będącej dowodem biochemicznej natury mineralizacji 
siarczkowej, C. Harańczyk (7) postuluje istnienie pośred­
niego związku korelacyjnego między sumą zawartych w 
łupku metali w formie siarczkowej, a zawartością węgla 
organicznego. H. Kucha (11) dopuszcza możliwość istnie­
nia związku między metalem a pewnymi grupami związków 
organicznych, nie zaś sumą zawartości węgla organicznego. 

PREPARATYKA ANALITYCZNA 

W substancji organicznej zawartej w łupku miedzio­
nośnym możemy wyróżnić dwie główne grupy składni­
ków: bituminy i kerogen. Kwasy humusowe występują 
w ilości maksymalnie do 0,04% wag. (11). Bituminy sta­
nowią frakcję substancji organicznej, ekstrahowalną przy 
użyciu różnych rozpuszczalników organicznych. Do naj­
częściej stosowanych należą chloroform, benzen i meta­
nol, rzadziej aceton, bardzo często w formie mieszanin. 
Pospolicie ekstrakcji dokonuje się w aparacie Soxhleta, 
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nieco rzadziej ekstrakcję przeprowadza się pod działaniem 
ultradźwięków, wg metody opisanej przez Me Ivera (13). 
W badaniach łupku miedzionośnego autor stosował obie 
te metody niezależnie. 

Kerogen jest to zawarta w skale substancja organiczna, 
nierozpuszczalna w zazwyczaj stosowanych rozpuszczal­
nikach organicznych i nieorganicznych. Po ucunięciu ze 
s1':ały bituminów, kerogen wydziela się przez ·kolejne, 
często kilkakrotnie powtarzane, usuwanie składników nie­
organicznych kwasem solnym i fluorowodorowym. Jeśli 

chodzi o łupek miedzionośny, to poważnym problemem 
staje się usunięcie minerałów siarczkowych. Stosowane 
niekiedy do usuwania siarczków związki redukcyjne, np. 
LiAlH4 

lub utleniające (HN03) pO\.'Odują często zmiany 
w strukturze i składzie kerogenu (18). Lepszym sposobem 
jest oddzielenie siarczków i innych składników nieorga­
nicznych przez dekantację w cieczach organicznych, np. 
CC14 lub CHC13 • W odniesieniu do łupku miedzionośnego 
metody tej nie można zastosować ze względu na bardzo 
ścisły związek przestrzenny substancji organicznej z nie­
zwykle drobnoziarnistymi siarczkami. Jeśli chodzi o skały 
z siarczkami metali, to konieczne jest usunięcie powstałej 
w trakcie obróbki kwasami siarki (17) . 

Znaczną przydatność w badaniach, zwłaszcza kerogenu, 
mają - obok standardowych metod analizy substancji 
organicznej - metody analizy termicznej i rentgenowskiej 
analizy fazowej i strukturalnej. 

WYNIKI 

Wykonano badania kilkudziesięciu próbek substancji 
organicznej wydzielonej z łupku smolistego, a następnie 

rozdzielonej na bituminy i kerogen. Próbki pobrano 
z dostępnych obecnie wyrobiskami kopalń LGOM. Ilość 
wydzielonych z łupku smolistego bituminów waha się 

w przedziale 0,1 -0,8~1~ wag. Zróżnicowanie próbek bi­
tuminów bardzo wyraźnie podkreśla analiza skład·u gru­
powego bituminów (węglowodory nasycone i aromatyczne, 
żywice i asfalteny). Można tu wyróżnić dwa typy bitumi­
nów, w pierwszym ilość węglowodorów wynosi 30 - 50%, 
w drugim waha się w granicach 8-15%. Jednocześnie 

stosunek węglowodorów nasyconych do aromatycznych 
zmienia się bez wyraźnego związku z wyróżnionymi gru­
pami, w granicach O, 11 - 1,42, co można tłumaczyć dużą 
zmiennością środowi sir.a depozycji i/lub diagenezy. Spo­
śród czterech głównych związków organicznych w bitu­
minach najmniejszą zmienność, pod względem ilościo­

wym, wykazują żywice . 

Widma w podczerwieni bituminów wyodrębnionych 
z łupku smolistego (ryc. 1) potwierdzają to zróżnicowanie . 

Dla celów porównawczych można przedstawić związki 

między głównymi typami ugrupowań organicznych w for­
mie stosunków ilościowych . Wielkościami mierzonymi (6) 
są intensywności głównych pasm: sl = intensywność gru­
py trzech lub dwóch pasm związanych z drganiami C - H 
w ugrupowaniach alifatycznych (2960, 2925 i 2869 cm- 1

) 

jest odnoszona względem intensywności pasma karbony­
lowego (ok. 1710 cm- 1) (S2) i pasma aromatycznego (S3) 

związanego głównie z drganiami C = C (ok. 1600 -
1630 cm- 1) (16) . Duże zróżnicowanie tych stosunków 
(S

1
/S2 , S2/S3 i S1/S3) jest wynikiem przede wszystkim 

znacznej zmienności intensywności pasm S
1 

i S2 , przy jed­
noczesnej niewielkiej zmienności intensywności pasma S.y 
Zaobserwowano dość wyraźne zróżnicowanie tych sto­
sunków w wyróżnionych próbkach i podział ich na dwie 
grupy, analogiczny jak dla oznaczeń składu grupowego 
bituminów. Znaczne jest też zróżnicowanie próbek pod 
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względem intensywności drgań C -0, w zakresie 1000 -
1400 cm- 1 . 

Analiza zawartości pierwiastków (analiza elementarna) 
bituminów wykazuje zmienność stosunku C/H w grani­
cach 9-15, stosunku zaś C/N w granicach 83-106. Za­

.wartość siarki w bituminach łupków smolistych nie jest 
wysoka i wynosi 1,5-2%. Badania frakcji asfaltenowej, 
najbardziej zbliżonej strukturalnie do kerogenu, wskazują 
na większe zróżnicowanie składu pierwiastkowego niż 

próbki całości bituminów. Zwłaszcza stosunek C/N zmie­
nia się tu w szerokich granicach, od 43 do 155. Znaczna 
jest również zmienność zawartości siarki, od 1,6 do 4,4%. 
Interesujący wydaje się fakt, że największą zawartością 

siarki we frakcji asfaltenowej odznaczają się próbki z bar­
dzo ubogą mineralizacją kruszcową. 

Analiza składu elementarnego keroge11u wskazuje na 
wyższy w nim udział heteroatomów (N, S, O, Br), do 20% 
wag. Obecność bromu, pierwiastka uważanego za typowy 
dla osadów redukcyjnych (1), nie jest tu czymś zaskakują­
cym, natomiast uwagę zwraca jego duża ilość, wynosząca 
2 - 3,5%. Stosunek C/N w badanym kerogenie waha się 

w granicach 20-50. Jest to wartość podobna do war­
tości podanych przez J . Rentzscha (15) dla łupków mie­
dzionośnych ze złóż NRD (C/N = 22-47). Są to war­
tości typowe dla utworów sapropelowych (7) . W badanym 
kerogenie stosunek C/H waha się w granicach 15 - 30 
(stosunek atomowy H/C = 0,4- 1,2), co jest wybitnie 

· zgodne z danymi Rentzscha (stos. at. H/C = 0,43 -1,2). 
Należy zauważyć, że stosc.:iek C/H w kerogenie łupków 
bitumicznych, nieokruszcowanych, mieści się w znacznie 
niższym przedziale 7,5 - 10 (2). 

Widma w podczerwieni próbek kerogenu z monokliny 
przedsudeckiej również wskazują na ich znaczne zróżni­
cowanie . Przejawia się ono przede wszystkim w zmianach 
intensywności pasm alifatycznych i pasma karbonylowego. 
B. Tissot et al. (22) podaje, że intensywność tych pasm jest 
dobrym wskaźnikiem diagenezy i ewolucji kerog:enu. 

Także badania termiczne kerogenu pozwalają na stwier­
dzenie znacznego zróżnicowania między kerogenem łupku 
miedzionośnego z różnych obszarów LGOM. Badania 
te mogą być prowadzone w atmosferze statycznej powie­
trza, jak również dynamicznej powietrza lub gazu obo­
jętnego (azot , argon) . Krzywe OT A próbek kerogenu 
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Ryc. J. Widma podczerwieni bituminów wyekstrahowanych z łupku 
smolistego . Wybrane przykłady wskazują na znaczne zróżnicowa· 

nie próbek (pastylki :; KBr-1I300). 
Fig . J. Inji·ared spectra of bitumens extracted from the Tar Shale. 
The selected examples show marked differentiation of samples 

( pastilles with KBr-1I300) . 



(atmosfera statyczna powietrza) ukazują przede wszyst­
kim rozległy efekt egzotermiczny, w zakresie temperatur 
200 - 900°C, efekt związany z kolejnymi procesami utle­
niania i ulatniania substancji łatwiej lotnych, a w dalszej 
kolejności depolimeryzacją stałej substancji węglistej. Ob­
serwuje się znaczne zróżnicowanie temperatur maksimum 
tego efektu i jego zakończenia. Niekiedy, przy podwyż­
szonej zawartości substancji łatwo lotnych obserwuje się 
dwa maksima tego efektu. Porównanie wyników badań 
termicznych i spektrofotometrycznych w podczerwieni oraz 
analizy elementarnej wskazuje, że wraz ze wzrostem bitu­
miczności kerogenu obniża się temperatura zarówno maksi­
mum tego efektu, jak i jego zakończenia. Obserwacje te 
są zgodne z badaniami P. Dugana i V.J. Morana (5) nad 
różnymi typami węgli. Również wielkość ubytku masy, 
mierzona w temperaturze 500°C, jest zdaniem M. Van­
denbroucke'a et al. (24) wskaźnikiem stopnia alifatycz­
ności kerogenu. Badania kerogenu z łupku miedzionośnego 

30 26 22 18 0 2scu 
Ryc. 2. Dyfraktugramy rentgenowskie próbek kerogenu z łupku 

smolistego. 
I - refleks wskazujący na bardzo słabe uporządkowanie stru­
ktury (kerogen z próbki o bardzo słabej mineralizacji kruszcowej), 
II - refleks wskazujący na wyraźne porządkowanie struktury 
kerogenu w kierunku struktury grafitopodobnej (kerogen z próbki 
o intensywnej mineralizacji kruszcowej), dla pcrównania refleks 

002 grafitu (G). 
Fig. 2. X-ray dijfractograms of kerogen samples from the Tar 

Shale. 
I - reflection showing very low ordering of structure (kerogen 
from sample with very poor mineralization), II - reflection 
showing marked ordering of kerogen structure towards a grap­
hite-like one (kerogen from sample characterized by intense 
mineralization); for comparison - reflection 002 of graphite (G). 

potwierdzają istnienie tej zależności . Ze wzrostem alifa­
tyczności wzrasta wielkość ubytku masy (19) . 

Również badania_rentgenoe;rnflczne kerogenu z łupku 
miedzionośnego wskazują na pewne jego zróżnicowanie 
(19). Przejawia się ono głównie w zmianie profilu szero­
kiego refleksu około 20- 26°20 (Cu) i przesunięcia jego 
maksimum w stosunJru do refleksu grafitowego (26°20) 
(ryc. 2) - jak podaje C.A. Lanrlis (12) - jest wygodnym 
sposobem przedstawienia stopnia nieuporządkowania w 
silnie zdiagenezowanej materii organicznej. 

Przeprowadzone do tej pory badania izotopowe węgla 
w bituminach i kerogenie z łupku miedzionośnego z mom„­
kliny przedsudeckiej wskazują na niewielkie jedynie wa­
hania stosunku izotopowego C12/C13 • 8 C13, mierzona 
względem wzorca PDB, waha się w przedziale - 27 ,04 
do -27,88°/00 • Są to wartości zgodne z danymi dla ma­
terii organicznej wieku permskiego (3, 20). 

UWAGI KOŃCOWE 

Do+ychczasowe wyniki badań substancji organicznej 
łupku miedziondnego z monokliny przedsudeckiej wska­
zują na znaczne jej zróżnicowanie w obrębie złoża oraz 
znaczne różnice wartości jej parametrów w porównaniu 
z substancją organiczną obszarów nieokruszcowanych. 
Nasuwającą się hipotezą, tłumaczącą te znaczne różnice , 

są procesy koncentracji metali i utworzenie siarczków, 
procesy z udziałem ogromnych ilości siarki i metali, zjed­
nej strony stanowiących czynnik katalizujący przemiany 
materii organicznej, z drugiej zaś strony będące przedmio­
tem przemian w środowisku redukcyjnym. Wydaje się, 

że tak wysoki stosunek C/H w substancji organicznej 
„Kupferschiefer" (typowy raczej dla utworów humuso­
wych) może być dowodem odwodornienia ( dehydroge­
nacji) substancji organicznej w procesach redu!ccji siarcza­
nów do siarczków, jak to wcześniej sugerował C. Harań­
czyk (9). 

Badania przeprowadzone przez A.G. Douglasa i B.J. 
Maira (4) oraz W.L. O:ra (14) dowiodły, że siarka jest 
efektywnym czynnikiem w procesie odwodornienia. In­
nym czynnikiem powodującym zmiany substancji orga­
nicznej łupku miedzionośnego są czynniki utleniające 

związane z facją utlenioną typu „Ro~e Faiile", które wy­
rażają drugą tendencję w środowisku genetycznym. Mno­
gość procesów mogących uczestniczyć w przemianach 
substancji organicznej oraz słabe wciąż jej poznanie w cech­
sztyńskich łupkach powo<!lują, że wyjaśnienie wszystkich 
jej przemian jest jeszcze niemożliwe i stan0wi przedmiot 
dalszych badań. Należy oczekiwać, że poznanie związków 
między substancją organiczną a składnikami mineralnymi 
łupków ułatwi odpowiedź na wiele pytań związanych 

z powstaniem i rozwojem mineralizacji oraz rozmieszcze­
niem metali w złożu. 
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PE3IOME 

1113 MeAeHOCHOfO cnaH1.4a 1113 flpeAcyAeTCKOH MOHOKfllll­
Han111 6bin111 BblAeneHbl 61nyMbl 111 KeporeH. YcTaHosneHo 

3HaYlllTenbHYK> pa3HOCTb B KOfllllYeCTBe Ili xapaKTepe op­
raH111YeCKoro se1.J.4eCTBa. Kon111YeCTBO yrneBOAOPOAOB B 

6111TyMax Kone6eTC.R B npeAenax OT 8 AO 50%. 111Hcppa­
KpaCHbl i:1 cneKTp 611tTYMOB 111 KeporeHa yKa3b1saeT Ha 3Ha­

Y HTenbHYK> pa3HOCTb HHTeHClllBHOCTl!t an11tcpaT111YeCKHX no­
noc 111 Kap60H11tnbHOH nonocb1. CoAep>KaH11te cepb1 s ac­

cpanbTeHoBoH cppaK1.4111111 Kone6eTc.R oT 1,6 AO 4,4%, a ca­
Moe 6onbwoe Kon111YeCTBo cepb1 coAep>KaT o6pa31.4bl cnaH-
1.4a c caMblM Manb1M opyAeHeH111eM. B KeporeHe 6b1no 
onpeAeneHo BblCOKoe coAep>KaH11te 6poMa, AO 3,5%. OT­
HoweH111e C/N = 20-50 cooTseTCTsyeT sen111Y111HaM T111-
n111YHblM Afl.R canponenbHblX OTflO>KeHlllH. 0THOWeH111e 
C/H B KeporeHe Kone6eTC.R B npeAenax OT 15 AO 30. 
06a 3Tlll OTHOWeHH.R cornaCHbl c AaHHblMlll Afl.R „Ky­

nepw11tcpep" 1113 Tepp111Top111111 repMaHl-1111, TepM111YeCK1Ae Ili 

peHTreHorpacp111YecK111e 111ccneA0BaH11t.R KeporeHa TO>Ke yKa­
lbl BaK>T Ha ero 6onbWYK> llt3MeHYlllBOCTb. 813C opraHlll­

YeCKoro Be1.J.4eCTBa B cpeAHeM paBH.ReTC.R OKOflO 27,4°/oo· 
3HaY111TenbHYK> pa3HOCTb xapaKTepa opraH111YecKoro se-
1.J.4ecTsa f.1 3 MeAeHOCHoro cnaH1.4a 1113 npeACyAeTCKOH MO­
HOKnHHanllt MO>KHO Bbl.RCHIATb 6onbwoi.1 M3MeHYIABOCTbK> 

'fC!lOBIA~ CeA1AMeHTa1.4111~ "' AHareHe3a CB.R3aHHOH c npo-
1..1eccaM11t opyAeHeHM.R (BOCCTaHOBll!TenbHble ycnoBM.R) "' 
OKMCTIMTeflbHblMIA (cpa1.411t.R „PoTe cpaK>ne"). ropa3AO BblC­
Wllte oTHoweHM.R C/H B KeporeHe MeAeHocHoro cnaHua 
B cpaBHeHMM c KeporeHOM „OIAflb weMnbc" (HeopyAe­
HeHHble 06nacT111) Mo>KeT 6b1Tb pe3ynbTaToM npouecca 
Aer111AporeHa1.41,11,1 opraHMYecKoro se1.J.4eCTsa, KOToporo 3cp­
cpeKTlllBHblM areHTOM .RBfl.ReTC.R cepa, o6pa3yK>LJ.4a.RCfl B pe-
3YflbTaTe BOCCTaHosneHMfl cynbcpaToB. 


