Problems of Forensic Sciences 2005, LXI, 72-79

ET

© by the Institute " 4
of Forensic Research »

>

ISSN 1230-7483 ﬂé

0
o
N
vian?

IDENTIFICATION OF POST-BLAST RESIDUE OF A BOOBY-TRAP.

A CASE STUDY
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Abstract

An attempt to murder a woman was carried out by setting an improvised explosive device near a grave at a parish cemetery that
she frequently visited. The woman was heavily wounded upon discharge of the booby-trap. Metal, plastic and wood fragments
from the bomb together with traces of explosives used were found in the wound channel of the victim’s thigh and at the crime
scene. These fragments, some samples of soil from several places on the bomb crater and some materials from the suspect’s
lockup garage were collected as evidence in the case. Examination of the evidence materials with the use of various analytical
methods, performed at the Institute of Forensic Research, confirmed some links between the crime scene and the suspect.
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1. Introduction

The results of the action of even the simplest explo-
sive device are studied by experts of many specialities.
Reconstruction of an event and characterisation of the
perpetrators of a bombing can be made possible by dif-
ferent kinds of information and traces left on the pre-
mises of the explosion, e.g. foot and tool imprints,
biological traces, finger prints, fragrances, fragments
of documents and fragments of objects and materials
which could have constituted parts of the bomb. The
latter are the subject of physical and chemical exami-
nations.

An explosive device consists of at least two ele-
ments: the main explosive (e.g. the secondary explo-
sive) and the initiating device (e.g. the primary explo-
sive), and in addition to this there is often transport
packaging. Further, there may also be devices retard-
ing the explosion or initiating it as result of an external
impulse, triggered by immediate contact with the vic-

tim (automatic system) or remote activation by a per-
petrator (remote control). The automatic system can be
activated by factors such as light, movement, heat,
a change of pressure etc. Remotely controlled devices
can be ignited directly through electric cables or radio
systems, e.g. portable phones. Furthermore, applica-
tions of initiating devices using combinations of the
above mentioned devices are noted, e.g. a delayed ac-
tion arming mechanism in combination with a motion
sensor as a protection against disarming of the charge.
Moreover, in order to increase the efficiency of the ex-
plosive device, perpetrators use metal objects such as:
shot, nails or screws to act as shrapnel. Each of the men-
tioned elements leaves defined traces (fragments) at the
scene of the event, which may help in the reconstruction
of the device that they were components of [1].

Tool marks and physical and chemical examina-
tions of the evidence materials collected from the
crime scene have two principal aims: their identifica-
tion, including determination of the bomb components
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and their chemical composition, and also establishing
whether they could have a common origin with com-
parative materials collected from the suspect. Due to
the fact that explosives are not in general use, even
trace quantities revealed on the body, clothing or place
of residence of a suspect constitute valuable evidence
material 3, 6].

A direct result of criminalistic analysis is thus es-
tablishment of the kind of explosive used, the type of
initiating device and materials and tools used in the
production of the explosive device, whereas an indi-
rect one is the possibility of inferring about the profes-
sional knowledge and experience of the perpetrator in
this type of activity [4].

2. Case report

An attempt was made to commit homicide by
planting an improvised explosive device (IED) in front
of'a grave. The bomb exploded when a woman stepped
on it. As result of the explosion, the woman was
heavily wounded on her right thigh and right hip. Dur-
ing a surgical operation, the following objects were ex-
tracted from the channels of her wounds: a piece of
fabric from her skirt, a fragment of metal plate,
a screw, a number of pieces of glass and fragments of
insulated wires. At the crime scene, a crater about
50 cm deep was visible, as well as fragments of a plas-
tic container, pieces of plywood, fragments of black
and blue insulated wires, fragments of green and blue
insulating tapes, a heel tap and fragments of an electric
battery. Damage to bark on trees growing nearby was
also observed. These fragments and samples of soil
collected from several places on the bomb crater and
also some materials secured from the suspect’s lockup
garage were collected as evidence in the case.

The wounded woman’s husband was suspected of
preparing and planting the bomb. He had been on bad
terms with his wife for a long time; however, he knew
her habits well, e.g. that she frequently visited her fam-
ily’s grave at a parish cemetery. He also was known for
having acquired some experience in dealing with ex-
plosive materials while serving in the army and for be-
ing a skilful do-it-yourself person.

The evidence items were submitted for examina-
tion to the Institute of Forensic Research, in order to
answer whether any of them could have originated
from the same source and so, could be linked to the
suspect.

3. Materials and methods

The subjects of the study were various kinds of ma-
terials that were revealed at the crime scene, removed
from the victim’s body and collected from the sus-
pect’s garage. The items removed from the victim’s
body: a fragment of metal plate, a piece of fabric,
a screw, a fragment of an insulated wire and a great
number of pieces of glass, are shown in Figure 1.

¥ -

Fig. 1. Evidence items collected from the body of the explo-
sion victim: a metal plate, a fragment of fabric from her
skirt, a screw, a wire and a great number of glass fragments.

The following items were revealed at the crime
scene: fragments of a 4.5 V battery, fragments of metal
plates, fragments of plastic container, pieces of ply-
wood, fragments of black and blue insulated wires,
fragments of green and blue insulating tapes, a heel
tap, card board and damaged tree bark. The most im-
portant of the items are presented in Figures 2 a and b.
Samples of soil from the bottom of the crater, half of its
depth and from its edges were also collected.

The following items were collected from the sus-
pect’s garage: several fragments of various wires,
green and blue insulating tapes, an original container
of silicone sealer for insulation, polish paste and
a plastic bag containing white powder that was later
established to be sodium borate. Although the evi-
dence was not very specific, some of it turned out to
provide a link between the suspect and the crime
scene. Selected items amongst these evidences are
shown in Figure 3.

Laboratory examinations of the evidence were
aimed at identification of the materials used for con-
struction of the IED and a comparison of them with the
materials revealed in the lockup garage of the suspect.
The following techniques were utilised in the course of
the study:
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— a stereoscopic microscope SM XX, C. Zeiss Jena;

— a micro-infrared spectrometer — FTS 40 Pro with
microscope  UMA 500, Digilab (MK-FTIR
method);

— a scanning electron microscope JSM-5800, Jeol,
equipped with an energy dispersive X-ray spec-
trometer Link ISIS 300, Oxford Instruments Ltd.
(SEM-EDX method);

— QGriess reaction for nitrites, Merck Nitrite Test 2 —
80 mg/1.

Fig. 2 a. Evidence items revealed at the crime scene: frag-
ments of insulating tapes, a heel tap, pieces of cardboard and
fragments of damaged tree bark.

Fig. 2 b. Evidence items revealed at the crime scene: large
fragment of a plastic container, metal plates, a plastic cap
and fragments of wires.

Fig. 3. Evidence items collected from the suspect’s lockup
garage: a tube of silicone sealant, a fragment of tin wire, in-
sulating tape of green colour, polish paste and sodium bo-
rate.

4. Results and discussion

Yellowish-green grains that looked like unburned
smokeless powder and fine dust of reddish colour were
found on the surface of fragments of the insulating
tapes, plywood, cardboard, plastic container, tree bark
and heel tap that were revealed at the crime scene. The
presence of nitro-cellulose in the yellow-greenish
grains was established by means of infrared spectrom-
etry [7] and the elemental contents of the reddish pow-
der: oxygen, potassium and manganese were deter-
mined by means of the SEM-EDX method. The
stoichiometric proportions of these elements obtained
in the course of quantitative analysis corresponded to
those in potassium permanganate, KMnOj.

Moreover, in the sample of soil taken from the bot-
tom of the bomb crater, the presence of nitrates was es-
tablished at a concentration twice as high as in samples
collected from half of its depth. At ground level, i.e. at
the edges of the crater, no nitrates were detected. The
identification method was the Griess reaction for ni-
trites, performed for aqueous extracts of the soil sam-
ples. Thus, it was established that the secondary
(main) explosive was a mixture of at least smokeless
powder and potassium permanganate.

Knowing that fragments of a 4.5 V battery and also
fragments of insulated wires were found at the crime
scene, it was reasonable to suppose that electric igni-
tion of the explosive mixture took place. It is very
probable that a special mechanism was developed for
closing the electric circuit under the pressure of an
adult person rather than a piece of turf. Pieces of a steel
plate, cardboard and plywood, insulating tapes and

Problems of Forensic Sciences, 2005, LXI, 72—79



Identification of post-blast residue of a booby-trap. A case study

75

also silicon sealant could have been used for construc-
tion of such a mechanism and assembly of the bomb
parts.

Glass fragments removed from the victim’s
wounds, in comparison to ordinary soda-lime-silica
glass, contained relatively large amounts of potassium
and barium — elements that are characteristic of good
quality optical and ornamental glass types [2, 5].
These fragments were added to increase the explosive
power, acting as shrapnel. It is worth mentioning that
using a material different from metal shot, nails and
screws as shrapnel is very rare. All of the parts and ma-
terials making up the device were placed in a plastic
container closed by means of a plastic cap and sealed
with a silicone sealant.

Residue of the silicone sealant present on the sur-
face of some evidence items revealed the same IR
spectrum as the sample taken from the tube found in
the suspect’s garage (Figure 4). Thus, it could not be
excluded that samples of silicone sealant found at the
crime scene come from the original container of sili-
cone sealant collected from the suspect’s property.

M/JL/
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Fig. 4. Infrared spectra of silicone sealant from the crime
scene (lower curve) in comparison to silicone sealant taken
from the evidence tube (upper curve).

The IR spectra and thus the chemical content of the
green and blue insulating tapes, both from the crime
scene and from the suspect’s garage, matched respec-
tively (Figures 5 a and b) and so it could also not be ex-
cluded that fragments of green and blue insulating
tapes used in construction of the IED originated from
those found in the possession of the suspect.
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Fig. 5 a. Infrared spectra of the green insulating tapes found
at the crime scene (lower curve) and collected from the sus-
pect’s garage (upper curve).

b
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Fig. 5 b. Infrared spectra of the blue insulating tapes found at
the crime scene (lower curve) and collected from the sus-
pect’s garage (upper curve).

5. Conclusions

As a result of the performed physical and chemical
analyses it was determined that the secondary (the
main) explosive was composed of a mixture at least
two materials: smokeless powder and potassium per-
manganate.

Chemical components used for preparation of the
explosive material in the examined case were not
found at the property of the suspect. However, fairly
unspecific everyday materials, such as insulating tapes
of two kinds and silicone sealant were found. These
were consistent in respect of chemical composition
with the corresponding materials revealed on the pre-
mises of the explosion, and so with those used for the
construction of the improvised explosive device.
Thus, on the grounds of the performed physical and
chemical examinations, one could not exclude the re-
lationship of the suspect with the scene of crime.
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The presented case is an illustration of what an es-
sential contribution is made by, on the one hand, nu-
merous but appropriately selected items of evidentiary
materials, and the other hand, the broad spectrum of
laboratory analyses, beginning with optical analysis,
through chemical reactions to sophisticated micro-an-
alytical techniques — to solving the task, i.e. linking the
suspect with the scene of the crime.
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IDENTYFIKACJA POZOSTALOSCI PO WYBUCHU BOMBY-PULAPKI.

OPIS PRZYPADKU

1. Wprowadzenie

Skutki dziatania najprostszego nawet urzadzenia wy-
buchowego sa przedmiotem badan ekspertow wielu dzie-
dzin nauki. Rekonstrukcj¢ przebiegu zdarzenia oraz wy-
typowanie sprawcow zamachu umozliwi¢ bowiem moga
réznego rodzaju informacje i pozostawione na miejscu
wybuchu $lady, np. traseologiczne, biologiczne, daktylo-
skopijne, zapachowe, fragmenty dokumentow oraz frag-
menty przedmiotéw i materialy, ktore stanowi¢ mogty
elementy konstrukcyjne bomby. Te ostatnie sa przed-
miotem badan fizykochemicznych.

Urzadzenie wybuchowe sklada si¢ co najmniej
z dwoch elementow: tadunku gtéwnego oraz urzadzenia
inicjujacego, a do tego czgsto dochodzi opakowanie
transportowe. W dalszej kolejnosci liczy¢ si¢ nalezy
z obecnoscia urzadzen opdzniajacych wybuch lub ukta-
dow powodujacych wybuch w wyniku zadziatania bodz-
ca zewngtrznego wywolanego przez bezposredni kontakt
ofiary zamachu (uktady samoczynne) lub zdalne urucho-
mienie przez sprawcg (uklady zdalnie sterowane).
Uktady samoczynne moga by¢ aktywowane przez czyn-
niki takie, jak swiatto, ruch, ciepto, zmiana ci$nienia itp.
Urzadzenia zdalnie odpalane moga by¢ sterowane bez-
posrednio poprzez przewody elektryczne lub uktady ra-
diowe, np. telefony. Ponadto notuje si¢ zestawianie
ukladéw inicjujacych wykorzystujacych kombinacje
wspomnianych urzadzen, np. zwtoki czasowej uzbraja-
jacej mechanizm odpalajacy z czujnikiem ruchu jako za-
bezpieczeniem przeciwrozbrojeniowym. Co wigcej, ce-
lem zwigkszenia skuteczno$ci urzadzenia wybuchowego
zamachowcy stosuja metalowe elementy: $rut, gwozdzie
czy $Srubki w charakterze szrapneli. Kazdy z wymienio-
nych elementdéw pozostawia na miejscu zdarzenia okres-
lone $lady (fragmenty) mogace postuzy¢ do rekonstrukeji
urzadzenia, w sklad ktoérego wchodzity [1].

Badania mechanoskopijne i fizykochemiczne ma-
teriatbw dowodowych pobranych z miejsca zdarzenia
maja dwa zasadnicze cele: ich identyfikacje, w tym
okreslenie czeséci sktadowych bomby i ich sktadu che-
micznego, a takze ustalenie, czy mogly one mie¢ wspdlne
pochodzenie z materialami poréwnawczymi pobranymi
od podejrzanego. W zwiazku z tym, iz materiaty wybu-
chowe nie sa w powszechnym uzyciu, nawet ich sladowe
ilosci ujawnione na ciele, odziezy lub w miejscu za-
mieszkania podejrzanego, stanowia wartosciowy ma-
terial dowodowy [3, 6].

Bezposrednim rezultatem badan kryminalistycznych
jest zatem ustalenie rodzaju uzytego tadunku, typu
urzadzenia inicjujacego, materiatdéw i narzedzi uzytych

do produkcji urzadzenia wybuchowego, a posrednim —
mozliwo$¢ wnioskowania o wiedzy fachowej i do§wiad-
czeniu sprawcy w tego rodzaju dziatalnosci [4].

2. Opis przypadku

Podjgto probg dokonania zabdjstwa kobiety przez
podtozenie amatorsko wykonanego urzadzenia wybu-
chowego przy nagrobku rodzinnym, ktéry czgsto od-
wiedzata. Bomba wybuchla, kiedy kobieta na nia
nastapita. W rezultacie eksplozji kobieta odniosta cigzkie
rany w okolicy prawego uda i prawego biodra. Podczas
operacji chirurgicznej z kanaldow ran wydobyto naste-
pujace przedmioty: kawatek tkaniny z jej spodnicy, frag-
ment blachy metalowej, §rubg, pewna liczbg kawatkow
szkla i fragmenty izolowanych drutéw. Na miejscu zda-
rzenia byt widoczny krater o glgbokosci okoto 50 cm, jak
réwniez fragmenty plastykowego pojemnika, kawatki
sklejki, flek z buta, fragmenty drutow w izolacji barwy
niebieskiej i czarnej, fragmenty zielonych i niebieskich
tadm izolacyjnych oraz fragmenty baterii elektryczne;.
Zaobserwowano takze uszkodzenia kory znajdujacych
si¢ w poblizu drzew. Fragmenty tych materiatéw i probki
gleby zebranej z kilku miejsc krateru bomby, jak roéwniez
kilka materiatow zabezpieczonych w garazu podejrzane-
go, zostaly zebrane jako dowody rzeczowe w badanej
sprawie.

Podejrzanym o sporzadzenie i podtozenie bomby byt
maz rannej kobiety. Od dluzszego czasu pozostawat on
w ztych stosunkach z zona, znal jednak dobrze jej zwy-
czaje, np. ten, iz czgsto odwiedzala grob swojej rodziny
na cmentarzu parafialnym. Wiadomo tez byto, ze pode;j-
rzany posiadat pewne doswiadczenie w dziedzinie ma-
teriatdow wybuchowych wynikajace z pelnienia zasad-
niczej stuzby wojskowej w oddziale saperow oraz ze jest
zrgeznym majsterkowiczem.

Dowody rzeczowe zostaty dostarczone do badan
w Instytucie Ekspertyz Sadowych celem udzielenia od-
powiedzi na pytanie, jaki byt rodzaj materiatu uzytego
jako fadunek gtéwny oraz czy materialy zabezpieczone
na miejscu zdarzenia oraz usunigte z ciata kobiety mogty
pochodzi¢ z tego samego zrodta, co materiaty znajdujace
si¢ w posiadaniu podejrzanego.

3. Materialy i metody

Przedmiotem badan byly rézne rodzaje materialow,
ktére zostaty ujawnione na miejscu zdarzenia, usunigte
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z ciata osoby poszkodowanej i zebrane z garazu podej-
rzanego. Przedmioty, ktore wydobyto z ciala ofiary: frag-
ment blachy metalowej, kawatek tkaniny, $rube, frag-
ment izolowanego drutu i kawatki szkta pokazano na ry-
cinie 1. Na miejscu zdarzenia ujawniono nastgpujace
przedmioty: fragmenty 4,5 V ptaskiej baterii, fragmenty
blachy metalowej, fragmenty plastikowego pojemnika,
kawalki sklejki, flek, fragmenty izolowanych drutéw bar-
wy niebieskiej i czarnej, fragmenty zielonych i niebies-
kich tasm izolacyjnych, tektury i kory drzewa. Wazniej-
sze z nich sa przedstawione na rycinie 2 a i b. Ponadto do
badan pobrano probki gleby z dna krateru, z polowy jego
glebokoscei i z krawedzi.

W garazu podejrzanego zabezpieczono do badan na-
stepujace przedmioty: po kilka fragmentdéw roéznych dru-
tow, zielonych i niebieskich tasm izolacyjnych, orygi-
nalny pojemnik silikonu do uszczelniania, pastg polerska
i torebke plastikowa zawierajaca biaty proszek, ktory, jak
ustalono pdzniej, byt boranem sodu. Chociaz nie bardzo
specyficzne, niektdre sposrod tych dowodoéw mogty sta-
nowi¢ o powiazaniu podejrzanego z miejscem zdarzenia.
Wybrane sposrod tych dowodow sa pokazane na rycinie 3.

Badania laboratoryjne dowod6éw miaty na celu iden-
tyfikacj¢ materiatdow uzytych do budowy amatorskiego
urzadzenia wybuchowego i poré6wnanie ich z materia-
tami ujawnionymi w garazu podejrzanego. W czasie ba-
dan uzyto nastgpujacych narzgdzi i technik:

— mikroskopu stereoskopowego SM XX, C. Zeiss Jena;

— spektrometru podczerwieni — FTS 40 Pro z przy-
stawka mikroskopowa UMA 500, Digilab (metoda
MK-FTIR);

— elektronowego mikroskopu skaningowego JSM-5800
Jeol wyposazonego w energodyspersyjny spektrometr
promieniowania rentgenowskiego Link ISIS 300,
Oxford Instruments Ltd. (metoda SEM-EDX),

— reakcji Griessa na azotyny z zastosowaniem polilos-
ciowych papierkow wskaznikowych Merck Nitrite
Test 2 — 80 mg/1.

4. Wyniki i dyskusja

Na powierzchni fragmentéw tasm izolacyjnych,
sklejki, tektury, plastykowego pojemnika, kory drzewa
i fleku, ktére ujawniono na miejscu zdarzenia, stwier-
dzono obecnos¢ drobin zétto-zielonkawego koloru o wy-
gladzie niespalonych ziaren prochu bezdymnego i drob-
nego proszku barwy czerwonawej. Za pomoca spektro-
metrii w podczerwieni w zo6lto-zielonkawych ziarnach
stwierdzono obecno$¢ nitrocelulozy [7], a metoda
SEM-EDX ustalono, ze w sktad czerwonawego proszku
wchodza: tlen, potas i mangan w ilosciach odpowia-
dajacym stechiometrii nadmanganianu potasu (KMnOy).

Ponadto w probce gleby pobranej z dna krateru po
wybuchu bomby stwierdzono obecnos$¢ azotyndow w ste-

zeniu dwa razy wigkszym od tego, jakie byto w probkach
zebranych od potowy z jego wysokosci. Przy powierzch-
ni gruntu, tj. na brzegach krateru, nie stwierdzono obec-
nosci azotyndéw. Identyfikacji azotynéw dokonano za
pomoca reakcji Griessa przeprowadzonej dla wodnych
ekstraktow probek gleby. W ten sposob ustalono, ze
gtéwny tadunek wybuchowy stanowita mieszanina zto-
zona co najmniej z prochu bezdymnego i nadmanganianu
potasu.

Wiedzac, ze na miejscu zdarzenia byly znalezione
fragmenty 4,5 V ptaskiej baterii, jak rowniez fragmenty
izolowanych drutow, nalezalo oczekiwac, ze mial miej-
sce elektryczny zapton mieszanki wybuchowej. Jest bar-
dzo prawdopodobne, ze wytworzony zostat specjalny
mechanizm zamykajacy obwdd elektryczny pod nacis-
kiem wywartym raczej przez dorosta osobg niz przez
kawatek darni. Do budowy takiego mechanizmu, jak
réowniez do zlozenia cze$ci bomby, mogly by¢ uzyte
kawatki blaszki stalowej, tektury i sklejki, tasma izo-
lacyjna oraz silikon do uszczelniania.

Fragmenty szkta usunigte z ran pokrzywdzonej, w po-
rownaniu do zwyklego szkla sodowo-wapniowo-krze-
mionkowego, zawieraly wzglednie duze iloSci potasu
i baru, pierwiastkow charakterystycznych dla wysokiej
jakosci szkta optycznego i dekoracyjnego [2, 5]. Okruchy
szkta dodane byly prawdopodobnie w celu zwigkszenia
sity razenia, zatem odegraly one rolg szrapneli. Nalezy
nadmieni¢, ze uzycie innego rodzaju materiatu niz meta-
lowe kulki, §rubki, czy gwozdzie w charakterze szrapneli
stanowi kazus niezwykle rzadki. Wszystkie te czgSci
i materialy stanowiace urzadzenie wybuchowe byly
umieszczone w plastykowym pojemniku zamknigtym za
pomoca plastikowej nakretki i uszczelnione masa siliko-
nowa.

Pozostatosci uszczelnienia silikonowego obecne na
powierzchni kilku dowodow rzeczowych wykazaty takie
samo widmo IR, jak probka pobrana z tubki silikonu zna-
lezionej w garazu podejrzanego (rycina 4). Zatem nie
mozna byto wykluczy¢, ze probki silikonu znalezione na
miejscu zdarzenia pochodza z oryginalnego pojemnika
silikonu pobranego z posesji podejrzanego.

Widma IR, a wigc sktad chemiczny tasm izolacyjnych
barwy zielonej i niebieskiej, zar6wno z miejsca zdarze-
nia, jak i z garazu podejrzanego, byty odpowiednio zgod-
ne (rycina 5 a i b), a zatem nie mozna bylo réwniez
wykluczy¢, ze fragmenty zielonych i niebieskich tasm
izolacyjnych uzytych do budowy urzadzenia wybucho-
wego pochodzily z tych, ktére znajdowaly si¢ w posiada-
niu podejrzanego.

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan fizykochemicz-
nych ustalono, iz w sktad gldwnego tadunku wybucho-
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wego wchodzita mieszanina co najmniej dwoch materia-
Iow: prochu bezdymnego oraz nadmanganianu potasu.

W posesji podejrzanego nie ujawniono sktadnikoéw
chemicznych uzytych do sporzadzenia tadunku wybu-
chowego w badanym zdarzeniu. Zabezpieczono jednak
niezbyt specyficzne materiaty codziennego uzytku, takie
jak tasmy izolacyjne dwojakiego rodzaju oraz silikon do
uszczelniania, ktoére wykazaty zgodno$¢ pod wzgledem
sktadu chemicznego z materiatami tego rodzaju ujawnio-
nymi na miejscu zdarzenia, a wigc uzytymi do konstruk-
cji amatorskiego urzadzenia wybuchowego. Zatem na
podstawie przeprowadzonych badan fizykochemicznych
nie mozna byto wykluczy¢ zwiazku podejrzanego z miej-
scem zdarzenia.

Zaprezentowany przypadek jest ilustracja, jak istotny
wktad w rozwiazanie zadania, jakim jest powiazanie po-
dejrzanego z miejscem zdarzenia, wnosza z jednej strony
liczne, lecz trafnie wybrane materialty dowodowe,
a z drugiej szerokie spektrum badan laboratoryjnych,
poczawszy od badan optycznych, poprzez reakcje mi-
krochemiczne az po wyrafinowane techniki mikroanali-
tyczne.
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