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Аннотация: Представлены результаты комплексного геолого-петрографического иссле-
дования Карагандинского угольного бассейна. Рассмотрены особенности тектонического 
строения, стратиграфической приуроченности угленосных толщ и закономерности раз-
мещения продуктивных горизонтов в пределах Тентекского, Шерубайнуринского, Кара-
гандинского и Верхнесокурского геолого-промышленных районов. Проанализированы 
условия осадконакопления и постседиментационные преобразования органического 
вещества, определившие современный вещественный состав и степень углефикации 
углей бассейна. Детально освещены вопросы петрологии углей, включая генетические 
предпосылки формирования органического вещества, классификацию и количественную 
характеристику мацералов, их морфологические и диагностические признаки в отражен-
ном свете, а также структурно-текстурные особенности угольного вещества. Проведена 
систематизация микролитотипов и петротипов, отражающих условия торфонакопления, 
фациальную обстановку и степень преобразования исходного растительного материала. 
Показана взаимосвязь петрографических характеристик с физико-механическими и тех-
нологическими свойствами углей. Основное внимание уделено угольному пласту К12 – 
наиболее продуктивному горизонту карагандинской свиты нижнего карбона. На основе 
результатов микроскопических исследований и анализа показателей качества выполнена 
оценка вещественно-петрографического состава, степени метаморфизма, отражательной 
способности витринита, содержания минеральных примесей и структурной неоднород-
ности угля. Показана взаимосвязь мацерального состава с коксующимися свойствами, 
газоносностью, обогатимостью и деформационным поведением массива. Отмечено, что 
петрографическая неоднородность углей пласта К12 является одним из факторов развития 
пластических деформаций и пучения пород почвы в горных выработках. Полученные 
результаты могут быть использованы при геолого-технологическом и геомеханическом 
моделировании, прогнозе качества углей и оценке устойчивости подземных выработок.
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Abstract: The article describes the integrated geological and petrographic research of the Kara-
ganda Coal Basin. The scope of the analysis embraced the structural tectonics, stratigraphic 
confinedness of coal-bearing strata and the patterns of the physical layout of productive strata 
within the limits of the Tentek, Sherubainura, Karaganda and Upper Sokyr industrial regions. 
The deposition conditions of sediments and the post-sedimentation alterations of organic mat-
ter, which condition the actual material constitution and a carbonization degree of coal in the 
test basin, are analyzed. The details of coal petrology are given, including genetic prerequi-
sites of organic matter formation, classification and quantitative characteristics of macerals, 
their morphological and diagnostic properties in reflected light, as well as structural and tex-
tural features of carbon matter. Micro-lithotypes and petrotypes, reflective of the conditions 
of pet accumulation, facial environment and transformation degree of an initial plant material 
are systematized. It is shown how the petrographic characteristics of coals are interconnected 
with their physical, mechanical and processing properties. Spotlight of the study is on K12 coal 
seam–the highest productive stratum of the Lower Carboniferous Karaganda series. Based on 
the microscopic research data and the quality analysis, the material constitution and petro-
graphic constituents, degree of metamorphism, vitrinite reflectance, mineral impurity content 
and the structure heterogeneity of the test coal type are evaluated. The interrelation of the mac-
eral composition, coking properties, gas content and dressability of coal with the deformation 
behavior of rock mass is shown. It is highlighted that the petrography heterogeneity of K12 coal 
is one of the development factors of plastic deformations and floor buckling in mine roadways. 
The results can be used in geological-engineering and geomechanical modeling, in coal quality 
prediction and in stability estimation of mine roadways. 
Key words: coal petrography, macerals, vitrinite, micro-lithotypes, petrotypes, degree of meta-
morphism, vitrinite reflectance, material constitution and petrographic compositions, lateral 
and vertical zonality, coal quality, coking properties, coal seam gas content. 
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Введение
Карагандинский угольный бассейн 

является одним из крупнейших и наи-
более изученных угленосных регионов 
Центральной Азии и на протяжении 
более чем двух с половиной столетий 
играет ключевую роль в топливно-энер- 
гетическом балансе Республики Казах- 
стан. Промышленная разработка углей 
бассейна ведется с середины XVIII  в., 
что обусловило формирование обшир- 
ной геологоразведочной и научной ба- 
зы, отраженной в фундаментальных 
сводных работах и справочниках [1, 2]. 
В структурно-тектоническом отноше- 
нии бассейн приурочен к Карагандин- 
ской рифтовой зоне широтного прости-
рания протяженностью свыше 100  км, 
характеризующейся асимметричным 
строением: пологим северным крылом 
и крутым, местами опрокинутым юж-
ным крылом, осложненным складчаты-
ми и разрывными нарушениями [3, 4].

В пределах бассейна выделяются 
крупные геолого-промышленные струк- 
туры  — Шерубайнуринская, Караган- 
динская и Верхнесокурская, отличаю-
щиеся условиями угленакопления, сте-
пенью тектонической нарушенности и 
метаморфизма углей [5, 6]. Каменные 
угли приурочены к отложениям нижне-
го карбона, представленным чередова-
нием песчаников, алевролитов и аргил-
литов континентально-озерных, речных 
и болотных фаций [7, 8]. Основная угле-
носность связана с карагандинской сви-
той мощностью 630—800 м, включаю-
щей многочисленные угольные пласты 
и пропластки, карбонатные горизонты 
и терригенные породы различного гра-
нулометрического состава [9, 10].

Угли карагандинской свиты относят- 
ся к каменным, гумусовым, преимуще- 
ственно полосчатым и характеризуются 
сложным петрографическим строением, 
отражающим аллохтонно-автохтонный 
тип накопления органического вещества 

[11, 12]. Существенное разнообразие 
марочного состава углей бассейна — от 
жирных и коксовых до слабоспекаю-
щихся и тощих — обусловлено как ла-
теральными, так и вертикальными из-
менениями степени метаморфизма, что 
было показано в классических исследо-
ваниях Ф.А. Петровой и последующих 
работах [13, 14]. При этом установлено, 
что в Карагандинском районе преоб-
ладают жирные и коксовые угли, тогда 
как в Шерубайнуринском и Тентекском 
районах широко распространены коксо- 
вые и отощенные спекающиеся разности, 
а тощие угли приурочены к юго-запад-
ным и южным участкам синклинальных 
структур [15, 16].

Особый интерес в этом отношении 
представляет угольный пласт К12 — наи- 
более продуктивный горизонт караган-
динской свиты, залегающий в средней 
подсвите визейско-серпуховского воз-
раста, сложенной песчаниками конти-
нентально-озерных и болотных фаций. 
Возраст пласта и вмещающих пород ус- 
тановлен на основании палеонтологи-
ческих данных по фауне пелеципод, 
флоре и спорово-пыльцевым комплек-
сам [17, 18]. Пласт К12 характеризуется 
значительной изменчивостью петрогра- 
фического состава и содержания плав-
ких компонентов (40—65%), что отра- 
жает как региональные особенности уг- 
ленакопления, так и локальные условия 
преобразования органического вещест- 
ва [19].

Петрографические исследования уг- 
лей играют ключевую роль в оценке их 
качества, технологических свойств, прог- 
нозе коксуемости и рационального ис-
пользования минерально-сырьевой ба- 
зы. Как показано в ряде работ, именно 
микрокомпонентный состав и микро-
структура углей наиболее полно отра-
жают их генезис, условия осадконако-
пления и последующего метаморфизма 
[20]. Органические микрокомпоненты 
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углей представляют собой морфологи- 
чески и структурно обособленные эле-
менты исходного растительного мате-
риала, измененные под воздействием 
геологических факторов и различимые 
преимущественно в микроскопическом 
масштабе [21].

Петрографический анализ углей пла- 
ста К12 свидетельствует о преобладании 
остатков крупной древесной раститель-
ности, что подтверждается присутстви-
ем фрагментов стеблевых тканей при 
сравнительно незначительном участии 
грибковых образований, спорангиев, спор 
и пыльцы. Коровые и листовые ткани, 
а также кутикулярные фрагменты встре- 
чаются редко, а  сапропелевый матери-
ал в составе углей практически отсут-
ствует. В  углистых породах отмечены 
единичные находки водорослей типа 
Pila, что указывает на эпизодическое 
влияние водной среды в процессе угле-
накопления.

Комплексное петрографическое изу-
чение углей пласта К12 Карагандинского 
угольного бассейна является необходи-
мым этапом для углубленного понима- 
ния их генезиса, закономерностей ве-
щественного состава и практической 
оценки качества угольного сырья в ус-
ловиях современного горного производ- 
ства.

Методика исследования. 
В лаборатории Карагандинского тех- 

нического университета имени Абылка- 
са Сагинова проводилось тщательное 
описание угольных пластов, уточнялась 
мощность отдельных пачек, определял- 
ся генетический тип угля, его текстур-
ные и структурные признаки, минераль-
ные включения и основные физические 
свойства (цвет, блеск, трещиноватость и 
др.). Микроскопические исследования 
проводились в проходящем свете, про-
стом и поляризованном, и  в отражен-
ном при увеличении от 60 до 1000 [22]. 

Наряду с определением макро- и 
микроструктур различных типов углей, 
принимающих участие в строении пла-
стов, особое внимание было уделено 
составу углей, определяемому по слое- 
вым и общепластовым пробам, мета-
морфизму, с целью установления зако-
номерностей в изменении веществен-
но-петрографического состава, степени 
восстановленности и метаморфизма в 
стратиграфическом разрезе и на площа-
ди исследования, что необходимо для 
прогноза качества углей на прилегаю-
щих участках — как на верхних, так и 
на глубоких горизонтах. 

Основное внимание уделено петро-
графическому строению и фациальной 
изменчивости отдельных угольных пла-
стов, особенностям микрокомпонент-
ного состава и метаморфизму углей, со- 
ставу и характеру распространения ми-
неральных примесей.

В шлифах и аншлифах определялась 
микроструктура угля, ботаническая при-
надлежность отдельных растительных 
фрагментов, степень разложенности 
исходного материала, отмечался харак-
тер распределения микрокомпонентов, 
а  также распределение и состав мине-
ральных образований. Некоторые шли-
фы просматривались в проходящем и 
отраженном свете для установления де- 
талей структуры и степени первичной 
окисленности фюзенизированных мик- 
рокомпонентов. 

По степени первичной окисленности 
органические компоненты разделяются 
на четыре группы: витринит (неокис-
ленные), семивитринит (слегка окислен-
ные), семифюзенит (среднеокисленные) 
и фюзенит (сильноокисленные). Разде- 
ление микрокомпонентов на эти груп-
пы произведено по цветовым оттен-
кам и их отражательной способности, 
определяемых как в проходящем свете, 
так и в отраженном с масляной иммер- 
сией. 
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Петрографическая характеристика 
углей пласта К12 выполнена в соответ-
ствии с классификацией органических 
микрокомпонентов Международного 
комитета по петрологии углей (ICCP). 
В  составе углей выделены основные 
группы мацералов: витринит, инертинит 
и липтинит, каждая из которых подраз-
деляется на структурные разновидно-
сти в зависимости от степени сохран-
ности клеточного строения, характера 
гелификации и степени первичного 
окисления. Описание микрокомпонен-
тов проведено по единой схеме, включа-
ющей морфологические признаки, оп- 
тические характеристики в проходящем 
и отраженном свете, генетическую ин-
терпретацию и распространенность в 
пределах пласта.

В пределах пласта К12 доминирует 
группа витринита, представленная α-, 
β-, γ- и Δ-разновидностями, отражаю-
щими различную степень преобразова- 
ния лигниноцеллюлозных тканей исход-
ной растительности.

Споро-пыльцевой анализ углей пла-
ста К12 выполнен в лабораторных усло-
виях с применением общепринятой па-
линологической методики химической 

обработки образцов (HCl, HF) с после-
дующей промывкой, концентрировани-
ем и приготовлением микропрепаратов. 
Микроскопирование проводилось в про- 
ходящем свете при увеличении ×400—
×1000.

Определение спор и пыльцы выпол- 
нено в соответствии с систематикой ка-
менноугольных палинокомплексов, при-
нятой в отечественной и международной 
палинологической практике. Таксономи- 
ческая диагностика проводилась с ис-
пользованием атласов и определителей 
палинологических форм палеозоя.

В составе споро-пыльцевого комп- 
лекса установлены представители родов 
Lycospora, Densosporites, Laevigatospori- 
tes, Florinites, характерные для каменно- 
угольных отложений паралического типа.

Результаты
При проведении петрографического 

описания углей пласта К12 было прове-
дено разделение фрагментов тканей с 
учетом сохранности признаков их пер-
воначального клеточного строения. 

Всего выделено четыре типа струк-
тур, обозначенных на рисунках бук-
вами греческого алфавита: α, β, γ  и ∆. 

Рис. 1. Структуры каменного угля пласта К12: линза семивитринита, отраженный свет без анализатора, 
увеличение ×200 (а); Δ-семивитринит в дюрене, отраженный свет без анализатора, увеличение ×200 (б) 
[создано авторами]
Fig. 1. Structures of bituminous coal from seam K12: lens of semivitrinite, reflected light without analyzer, mag-
nification ×200 (a); Δ-semivitrinite in durene, reflected light without analyzer, magnification ×200 (b) [сreated 
by the authors]
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Примеры отдельных структур показаны 
на (см. рис. 1).

Компоненты с α-структурой (рис. 1, а) 
характеризуются хорошей сохранно-
стью клеточного строения. Клеточные 
полости у таких тканей пустые или вы-
полнены минеральными примесями. На 
рис. 1, б показаны β-структуры, которые 
характеризуются неясной сохранностью 
клеточного строения и наличием свое- 
образной комковатости. Эти структуры 
обычно именуются ксиленовой и кси-
ловитреновой структурами. 

На рис. 2 в отраженном свете пока-
зана α-структура пласта К12 каменного 

угля, в котором клеточные полости фю-
зенизированной ткани заполнены као-
линитом. 

Разновидности витринита пласта К12 
представлены на рис. 3: γ-витринит от-
личается более однородной текстурой, 
тогда как Δ-витринит характеризуется 
неоднородной окраской и структурной 
дифференциацией в проходящем свете.

В углях пласта К₁₂ Карагандинского 
угольного бассейна выделены различ-
ные морфологические разновидности 
витринита, отличающиеся структурны-
ми особенностями и характером окра-
ски в проходящем свете.

Как γ-структуры выделены расти-
тельные фрагменты с хорошо выражен-
ным клеточным строением, полости 
клеток которых заполнены аморфным 
органическим веществом, как правило, 
несколько иной окраски по сравнению 
со стенками клеток. В отдельных слу-
чаях стенки клеток пластически дефор-
мированы. Компоненты γ-структуры в 
литературе известны как структурный 
и слабоструктурный витрен (рис. 3).

Бесструктурные и скрытоструктур-
ные компоненты обозначены Δ-струк- 
турой. Они при скрещенных николях в 
проходящем свете обнаруживают псев-
до-структуру, обусловленную неоди-
наковой оптической анизотропией их 
вещества. Бесструктурные ткани при 

Рис. 2. Фрагмент фюзенизированной ткани с 
α-структурой. Отраженный свет, без анализато-
ра, увеличение ×250 [создано авторами]
Fig. 2. Fragment of fusinized tissue with α-structure. 
Reflected light, without analyzer, magnification ×250 
[created by the authors]

Рис. 3. Пласт К12 Разновидности витринита: γ-витринит (а); Δ-витринит с неоднородной окраской (б). 
Проходящий свет, без анализатора, увеличение ×250 [создано авторами]
Fig. 3. Seam K12 Varieties of vitrinite: γ-vitrinite (a); Δ-vitrinite with heterogeneous coloration (b). Transmitted 
light, without analyzer, magnification ×250 [сreated by the authors]
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скрещенных николях остаются одно-
родными. Классификация органических 
микрокомпонентов пласта К12 и их обоз- 
начения приведены в табл. 1. 

Характеристика 
микрокомпонентов 
Группа витринита. Компоненты об-

разованы из лигниноцеллюлозных тка-
ней растений-углеобразователей, кото- 
рые прошли различную степень разло-
жения в условиях сильно обводненных 
торфяников, вследствие чего не испы-
тали воздействия процессов первично-
го окисления (фюзенизации). 

Содержание их в углях пласта К12 до 
60%. Присутствуют они в виде крупных 
и мелких фрагментов, реже встречают-
ся как цементирующие вещества.

Характерными особенностями ком-
понентов группы витринита являются: 
прозрачность в шлифах, незначитель-
ная отражательная способность, низкий 
рельеф, повышенная хрупкость. В про-
ходящем свете цвет их изменяется от 
оранжево-красного до красно-бурого, 
в отраженном свете они серые различ-
ных оттенков. 

Витринит является основным носи-
телем спекаемости, которая в углефика-
ционном ряду изменяется по кривой с 

максимумом на границе жирной и кок-
совой стадий. 

По степени сохранности структуры 
растительных тканей, обусловленной 
преимущественно характером исходно- 
го материала и скоростью захоронения 
торфяника, выделяются α-, β-, γ- и ∆-вит- 
риниты.

α-Витринит представляет собой ос- 
татки растительных тканей с хорошо 
сохранившимся клеточным строением, 
несущим следы начальной стадии набу- 
хания (гелефикации). Цвет его в шли-
фах красный и буровато-красный, в ан-
шлифах серый. Встречается в виде линз 
и обрывков, имеющих сравнительно чет- 
кий контур. Полости клеток округлые 
или овальные, иногда несколько сдав-
ленные, чаще всего они выполнены ми-
неральными примесями, реже пустые. 
В  некоторых фрагментах наблюдается 
постепенный переход между α- и β- 
структурами.

β-Витринит — растительные ткани, 
прошедшие более глубокую стадию раз- 
ложения, чем α-витринит. Полости кле- 
ток полузаплывшие или почти заплыв-
шие. В некоторых фрагментах процесс  
набухания стенок клеток прошел нерав- 
номерно, в них наряду с почти заплыв-
шими клетками имеются и полузаплыв- 

Таблица 1 
Классификация органических микрокомпонентов пласта К12  
и их обозначения [создано авторами]
Classification of organic microcomponents of seam K12  
and their designations [created by the authors]

Исходный  
растительный  

материал

Группа 
витри-
нита

Индекс 
V

Группа 
семиви-
тринита

Индекс 
Sv

Группа 
семифю-
зинита

Индекс 
Sf

Группа 
фюзи- 
нита

Индек-
сы F

Лигнино-цел-
люлозные ткани 
Стеблевые ткани 
и листовая  
паренхима

α
β
γ
∆

Vα,
Vβ,
Vγ
V∆

α
β
γ-
∆-

svα,
svβ,
svγ
sv∆

α-
β-
γ-
∆-

sfα,
sfβ,
sfγ
sf∆

α
β
γ
∆

fα,
fβ,
fγ
f∆

Неопределимые 
растительные 
остатки

десми-
нит d sd sm m
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шие. Цвет их в шлифах и аншлифах 
такой же, как и у α-витринита. Встре- 
чается β-витринит как в виде крупных, 
так и мелких линзочек и обрывков. Со- 
держится он в угле в сравнительно не-
большом количестве, хотя значительно 
преобладает над α-витринитом.

γ-Витринит  — гелефицированные 
остатки растительных тканей, отличи-
тельной особенностью которых являет-
ся наличие более или менее четко выра- 
женной клеточной структуры при пол-
ном заполнении клеточных полостей 
аморфным органическим веществом, 
обычно иного, чем клеточные стенки, 
цвета. Как правило, последние по окра-
ске несколько светлее (красновато-оран- 
жевые), чем выполняющее клеточные 
полости вещество. Иногда встречают-
ся фрагменты γ-витринита, у  которых 
стенки клеток имеют красновато-бурый 
цвет или же полости клеток в них вы-
полнены фюзенизированным веществом.

Характер структуры у этих компо-
нентов бывает различным и зависит от 
ботанической принадлежности тканей, 
степени пластической деформации сте- 
нок клеток и плоскости среза (попереч-
ной, продольной или тангентальной). 
Чаще всего стенки клеток имеют пря-
моугольную или овальную форму, иног- 
да они образуют ломаные слегка волни-
стые линии, идущие вдоль или поперек 
фрагментов.

К γ-витриниту относятся также об-
рывки ткани, структура которых обус- 
ловлена наличием разных по размеру 
округло-овальных тел. 

Под микроскопом структура доволь- 
но хорошо просматривается как в про-
ходящем, так и в отраженном свете, 
и  только с увеличением степени мета-
морфизма углей видимость ее посте-
пенно теряется. 

Фрагменты γ-витринита встречаются 
в угле в виде полосок различной шири-
ны, реже в виде обрывков, которые име-

ют довольно четкий контур, благодаря 
которому они не сливаются с соседни-
ми гелифицированными компонентами. 
Для большинства карагандинских углей 
он, наряду с ∆-витринитом, является 
одним из основных компонентов груп-
пы витринита.

∆-Витринит — это сильно разложив-
шиеся растительные ткани, утратившие 
клеточное строение. Так же, как и γ-вит- 
ринит, он имеет две разновидности: 
скрыто-структурную и бесструктурную 
(однородную). В первой структура мо-
жет быть видна в проходящем свете со 
скрещенными николями или в аншли-
фах после травления смесью хромовой 
и серной кислот. Наблюдается он в угле 
в виде полосок различной ширины, ино-
гда, особенно в пластах карагандин-
ской и ашлярикской свит, не выдержан-
ных по простиранию и расщепляющих-
ся на тонкие волокна. 

К особенностям ∆-витринита можно 
отнести наличие более или менее четко- 
го контура и характерных трещин сокра-
щения, располагающихся через опреде- 
ленные интервалы поперек фрагментов.

Цвет его в шлифах изменяется от 
красного различных оттенков до крас-
но-бурого; в аншлифах, по сравнению 
с десминитом, имеет серый цвет более 
светлых оттенков.

∆-Витринит является одним из основ- 
ных компонентов группы витринита. 

Десминит — продукт наиболее глубо- 
кого разложения растительных тканей, 
бесструктурный, однородный, иногда 
комковатый. В отличие от ∆-витринита 
не имеет четко выраженного контура и 
служит цементирующим веществом для 
других компонентов. Встречается в ви- 
де включений неправильных очертаний 
или комочков, размер которых редко пре-
вышает 50 мк.

В проходящем свете десминит крас-
ный и буро-красный, в отраженном све-
те — серый, при этом немного темнее по 
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окраске, чем ∆-витринит. Присутствует 
десминит в небольших количествах, при 
этом содержание его в углях верхних 
горизонтов резко уменьшается. 

Результаты исследования показали, 
что угли пласта К12 содержат споры плау-
новых, папоротников, птеридоспермов, 
подчиненное значение имеют калами-
ты, сфенофиллы, хвойные и кордаиты 
(табл. 2). Причем вверх по разрезу от-
мечается постепенное увеличение пыль- 
цы хвойных растений. 

Содержание их в углях пласта К12 до 
60%. Присутствуют они в виде круп-
ных и мелких фрагментов, реже встре-
чаются как цементирующие вещества.

α-Витринит (рис. 4) представляет со- 
бой остатки растительных тканей с хо-
рошо сохранившимся клеточным строе- 
нием, несущим следы начальной ста-
дии набухания (гелефикации). Цвет его 
в шлифах красный и буровато-красный, 
в аншлифах серый. Встречается в виде 
линз и обрывков, имеющих сравнитель-

но четкий контур. Полости клеток окру-
глые или овальные, иногда несколько 
сдавленные, чаще всего они выполнены 
минеральными примесями, реже пу-
стые. В некоторых фрагментах наблю-
дается постепенный переход между α и 
β-структурами.

β-витринит характеризуется более 
глубокой степенью трансформации ра- 
стительных тканей по сравнению с 
α-витринитом, что отражает более ин- 
тенсивные процессы углефикации (рис. 5). 
В  его структуре наблюдается значитель-
ное сокращение внутриклеточных по-
лостей вследствие частичного или прак-
тически полного их заплывания про-
дуктами преобразования органического  
вещества. В отдельных микрофрагмен-
тах отмечается неоднородность проте- 
кания процесса набухания клеточных 
стенок: наряду с почти полностью за-
плывшими клетками фиксируются уча- 
стки с частично сохраненными про-
светами, что указывает на различную 

Таблица 2 
Спорово-пыльцевой состав каменного угля пласта К12, % [создано авторами]
Spore—Pollen Composition of Hard Coal from the K12 Seam, % [created by the Authors]

Споры Пыльца
древние 

плауновые
плауно-

вые 
древние  

каламиты
кала- 
миты 

папорот-
ники 

птеридо-
спермовые 

сфено-
филлы 

кор 
даиты 

хвой- 
ные 

0,5 20 0,9 3 22 51 0,8 0,5 1,3

Рис. 4. Пласт К12, шахта Абайская. Проходящий свет, без анализатора, увеличение ×250; αv-витринит, 
переходящий в svβ-витринит и v-витринит, в нижнем левом углу десминит (d) (а); обрывок α-витринита 
в дюрено-клареновом угле (d) (б) [создано авторами].
Fig. 4. K12 seam, Abayskaya Mine. Transmitted light, without analyzer, magnification ×250: αv-vitrinite tran-
sitioning into svβ-vitrinite and v-vitrinite; desminite (d) in the lower left corner (а); fragment of α-vitrinite in 
dureno-clarain coal (d) (b) [created by the authors]
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интенсивность диагенетических изме-
нений.

Оптические свойства β-витринита в 
шлифах и аншлифах близки к характе-
ристикам α-витринита, однако микро-
текстура отличается большей неодно-
родностью и выраженной структурной 
дифференциацией. В  угольной массе 
β-витринит встречается в виде линзо-
видных включений и обрывков различ-
ного размера — от мелких фрагментов 
до сравнительно крупных агрегатов. 
Несмотря на его относительно невысо-
кую массовую долю в общем составе 
угля, по распространенности в микро-

структуре он существенно преобладает 
над α-витринитом, что свидетельствует 
о доминировании более продвинутых 
стадий преобразования исходного рас-
тительного материала.

γ-Витринит  — гелефицированные 
остатки растительных тканей (рис. 6), 
отличительной особенностью которых 
является наличие более или менее чет-
ко выраженной клеточной структуры 
при полном заполнении клеточных по-
лостей аморфным органическим веще-
ством, обычно иного, чем клеточные 
стенки, цвета. Как правило, последние 
по окраске несколько светлее (красно-

Рис. 5. Пласт К12, шахта Абайская. Проходящий свет, без анализатора, увеличение ×250; обрывок 
α-витринита в дюрено-клареновом угле (d) (а); vβ-витринит (вверху), d-кларен, sfβ-семифюзенит в ни- 
зу шлифа (б) [создано авторами]
Fig. 5. K12 seam, Abayskaya Mine. Transmitted light, without analyzer, magnification ×250: fragment of 
α-vitrinite in dureno-clarain coal (d) (a); vβ-vitrinite (upper part), d-clarain, and sfβ-semifusinite in the lower 
part of the thin section (b) [created by the authors]

Рис. 6. Пласт К12, шахта Саранская. Проходящий свет, без анализатора, увеличение ×250; β-витринит 
(внизу десминит) (а); постепенный переход α-витринита в β-витринит (б) [создано авторами]
Fig. 6. K12 seam, Saranskaya Mine. Transmitted light, without analyzer, magnification ×250: β-vitrinite (des- 
minite at the bottom) (а); gradual transition of α-vitrinite into β-vitrinite (b) [created by the authors]
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вато-оранжевые), чем выполняющее 
клеточные полости вещество. Иногда 
встречаются фрагменты γ-витринита, 
у которых стенки клеток имеют красно-
вато-бурый цвет, или же полости клеток 
в них выполнены фюзенизированным 
веществом.

Характер структуры у этих компо-
нентов бывает различным и зависит он 
от ботанической принадлежности тка-
ней, степени пластической деформации 
стенок клеток и плоскости среза (по-
перечной, продольной или тангенталь-
ной). Чаще всего стенки клеток имеют 
прямоугольную или овальную форму, 

иногда они образуют ломаные слегка 
волнистые линии, идущие вдоль или 
поперек фрагментов.

В углях пласта К12 установлено при- 
сутствие γ-витринита в ассоциации с 
Δ-витринитом и Δ-витринито-склеро- 
тинитом, что является крайне редким 
сочетанием для отложений карагандин-
ской свиты.

К γ-витриниту относятся также об-
рывки растительной ткани, структура 
которых обусловлена наличием различ- 
ных по размеру округло-овальных тел, 
формирующих характерную текстурную 
неоднородность вещества (см. рис. 7).

Рис. 7. Пласт К12: шахта Абайская (а); шахта Тентекская (б); γ-витринит в ассоциации с Δ-витринитом 
и Δ-витринито-склеротинитом  — крайне редкое сочетание для отложений карагандинской свиты. 
Проходящий свет, без анализатора, увеличение ×350 [создано авторами]
Fig. 7. Seam K12: Abayskaya Mine (a); Tentekskaya Mine (b); γ-vitrinite in association with Δ-vitrinite and 
Δ-vitrinite—sclerotinite, an assemblage extremely rare within the deposits of the Karaganda Formation. Trans-
mitted light, without analyzer, magnification ×350 [created by the authors]

Рис. 8. Пласт К12, шахта Абайская, γ-витринит Проходящий свет, без анализатора, увеличение ×250 
[создано авторами]
Fig. 8. K12 seam, Abayskaya Mine. γ-vitrinite. Transmitted light, without analyzer, magnification ×250 [created 
by the authors]
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К γ-витриниту также отнесены фраг-
менты растительного материала с от-
четливо выраженной микротекстурной 
неоднородностью, обусловленной при-
сутствием включений различной мор-
фологии и размеров, формирующих ха-
рактерный ячеисто-пятнистый рисунок 

вещества (рис. 8). На рис. 8, а в нижней 
части шлифа отмечен прослой десми-
нита, на рис. 8, б —γ-витринит в дюрен-
клареновом угле, в правом нижнем углу 
шлифа отмечен микринит (m).

Под микроскопом структура доволь- 
но хорошо просматривается как в про-
ходящем, так и в отраженном свете, 
и только с увеличением степени метамор-
физма углей видимость ее постепенно 
теряется. 

Фрагменты γ-витринита встречаются 
в угле в виде полосок различной ши-
рины (рис.  9), реже в виде обрывков, 
имеющих довольно четкий контур, бла-
годаря которому они не сливаются с 
соседними гелифицированными компо-
нентами. Для большинства карагандин-
ских углей он, наряду с ∆-витринитом, 
является одним из основных компонен-
тов группы витринита.

∆-Витринит (рис. 10) — это сильно 
разложившиеся растительные ткани, ут- 
ратившие клеточное строение. Так же, 
как и γ-витринит, он имеет две разно-
видности: скрыто-структурную и бес-
структурную (однородную). 

В первой разновидности структура 
может быть видна в проходящем свете 
со скрещенными николями или в ан-
шлифах после травления смесью хро-
мовой и серной кислот.

∆-Витринит в угле наблюдается в 
виде полосок различной ширины, ино-
гда, особенно в пластах карагандинской 
и ашлярикской свит, не выдержанных 
по простиранию и расщепляющихся на 
тонкие волокна (рис. 10). 

Микроструктура γ-витринита в спо- 
ровом (S1) клареновом угле пласта К12 
(шахта Костенко) изучена в проходящем 
свете без анализатора. Витринитовая  
масса характеризуется сравнительно од-
нородной оптической плотностью и вы- 
раженной микрослоистостью, обуслов-
ленной чередованием витринитовых и 
спорообогащенных прослоев. В преде- 

Рис. 9. α-Фюзенит, переходящий в β-фюзинит и 
β-семивитринит. Проходящий свет без анализа-
тора, увеличение ×200. Пласт К12, шахта Кара-
гандинская [создано авторами]
Fig. 9. α-fusinite transitioning into β-fusinite and 
β-semivitrinite. Transmitted light, without analyzer, 
magnification ×200. K12 seam, Karagandinskaya Mine 
[created by the authors]

Рис. 10. Пласт К12, шахта Дубовская. Проходящий 
свет без анализатора, увеличение ×200. Линзо-
видные прослои ∆-витринита и γ-витринит, пере-
ходящий в β-витринит (уголь сильно восстанов-
ленный), с трещиноватой отдельностью [создано 
авторами]
Fig. 10. K12 seam, Dubovskaya Mine. Transmitted light, 
without analyzer, magnification ×200: lens-shaped in-
terlayers of Δ-vitrinite and γ-vitrinite transitioning into 
β-vitrinite (strongly reduced coal), with a pronounced 
fracture network [created by the authors]
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лах витринитовой основы идентифици- 
руется фрагмент спорангия, что свиде-
тельствует о сохранности морфологиче- 
ских элементов исходного растительного 
материала. Наличие спорового компо-
нента (S1) указывает на существенную 
роль спорофитной растительности в 
формировании органического вещества 
данного петротипа и отражает фациаль-
ные особенности торфонакопления.

Структурная организация γ-витрини- 
та, его ассоциация со споровыми вклю-
чениями и характер распределения ор-
ганических компонентов позволяют уточ- 
нить генетическую принадлежность кла-
ренового угля и степень трансформации 
органического вещества в процессе диа- 
генеза и последующего углеобразования. 
Выявленные микроструктурные призна- 
ки имеют значение для интерпретации 
условий седиментации, реконструкции 
палеоэкологической обстановки и прог- 
ноза технологических свойств угля (см.
рис. 11).

В пределах пласта К12 (шахта Кос- 
тенко) установлены характерные мик- 
роструктурные особенности спорового 
дюрена, отражающие специфику накоп- 
ления и последующей трансформации 
органического вещества. В одном из об-
разцов фиксируется скопление макро-  
и микроспор, формирующих плотную 
агрегированную текстуру, что свидетель-
ствует о значительном участии споро-

фитного материала в составе угольной 
массы. Концентрация спор указывает на 
эпизодический характер поступления 
растительных остатков и определенную 
фациальную дифференциацию торфяной 
залежи.

В другом образце выявлены сферо-
кристаллы графита, локализованные в 
органической матрице. Их присутствие 
может быть связано с локальными тер-
модинамическими условиями преобра-
зования органического вещества и от-
ражает особенности метаморфических 
процессов в пределах угольного пласта. 
Формирование подобных структур сви-
детельствует о частичной перекристал-
лизации углеродистого вещества и ука-

Рис. 11. Пласт К12, шахта им. Костенко. Проходя-
щий свет, без анализатора, увеличение ×540; γ-вит- 
ринит в споровом (S1) клареновом угле (с обрыв-
ком спорангия внутри) [создано авторами]
Fig. 11. K12 seam, Kostenko Mine. Transmitted light, 
without analyzer, magnification ×540: γ-vitrinite in 
spore-bearing (S1) clarain coal, with a fragment of a 
sporangium inside [created by the authors]

Рис. 12. Пласт К12, шахта им. Костенко. Проходящий свет, без анализатора, увеличение ×540; скопле-
ние макро- и микроспор в споровом дюрене (а); сферокристаллы графита (б) [создано авторами]
Fig. 12. K12 seam, Kostenko Mine. Transmitted light, without analyzer, magnification ×540: accumulation of 
macro- and microspores in spore-bearing durain (а); spheroidal graphite crystals (b) [created by the authors]
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зывает на повышенную степень струк-
турной упорядоченности в отдельных 
микроучастках угля.

Представленные микроскопические 
признаки имеют значение для интерпре-
тации условий углеобразования, оцен-
ки степени метаморфизма и прогнози-
рования физико-механических и техно-
логических свойств угольного массива 
(рис. 12).

В образце угля пласта К12 в отражен-
ном свете фиксируется линзовидное тело 
семивитринита, морфологически выде-
ляющееся на фоне окружающей витри-
нитовой матрицы. Объект имеет вытя-
нутую форму с относительно четкими 
границами и ориентирован вдоль об-
щей текстурной направленности уголь-
ной массы. Оптические характеристики 
семивитринита варьируют по интенсив- 
ности отражения, что указывает на внут- 
реннюю неоднородность вещества и раз- 
личную степень гелификации исходно-
го растительного субстрата.

Внутренняя структура линзы пред-
ставлена чередованием более светлых и 
темных участков, отражающих микро-
фациальную дифференциацию органи-
ческого материала. Подобная конфигу-
рация может быть связана с локальными 
изменениями условий осадконакопления 

и последующей трансформации органи- 
ческого вещества в процессе диагенеза 
и углефикации. Линзовидное распреде-
ление семивитринита свидетельствует 
о неравномерном поступлении и акку-
муляции растительных остатков в пре-
делах торфяной залежи.

Установленные морфоструктурные 
особенности позволяют детализировать 
петрографическую характеристику уг- 
ля, уточнить генетические особенности 
формирования витринитовых компонен-
тов и оценить степень их преобразова-
ния на микроуровне (рис. 13).

В микроскопическом препарате угля 
пласта К12 в отраженном свете выявля- 
ются крупные линзовидные образования 
α-семивитринита, контрастно выделя-
ющиеся на фоне окружающей органиче- 
ской массы. Они характеризуются повы- 
шенной отражательной способностью 
и сравнительно однородной внутренней 
структурой, при этом их форма преиму-
щественно вытянутая и согласована с об- 
щей текстурной направленностью угля.

В пределах этих линз отмечается на- 
личие тонких прослоев микринита и 
семимикринита, представленных более 
темными и оптически плотными участ-
ками. Их распределение носит субпарал-
лельный характер, что свидетельствует 
о микрофациальной дифференциации 
органического вещества и неоднородно- 
сти условий его накопления. Повышен- 
ная концентрация микринитовых компо- 
нентов может указывать на локальные 
процессы окисления и переработки рас-
тительного материала на стадии торфо-
образования.

Совокупность выявленных структур- 
ных и оптических признаков отражает 
сложность процессов гелификации и 
инертинизации органического вещества, 
а  также позволяет уточнить генетиче-
ские особенности формирования дан-
ного петротипа угля и степень его мета-
морфических преобразований (рис. 14).

Рис. 13. Пласт К12, увел. ×200. Отраженный свет 
без анализатора. Линза семивитринита [создано 
авторами]
Fig. 13. K12 seam. Reflected light, without analyzer, 
magnification ×200: lens-shaped semivitrinite [created 
by the authors]
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В отраженном свете фиксируются 
признаки структурной нарушенности 
инертинитовых компонентов, обуслов-
ленные постседиментационными дефор- 
мационными процессами. На одном из 
микрофотоснимков представлен фраг-
мент α-семифюзенита, разорванный и 
смещенный в результате микроподви-
жек внутри угольного массива. Развитие 
трещин и дислокаций свидетельствует 
о локальных напряжениях, сопровож- 
давших уплотнение и последующую 
тектоническую переработку пласта.

В другом образце наблюдается α-се- 
мифюзенит с нарушенной звездчатой 
(радиально-трещиноватой) структурой, 
а также десминит, содержащий включе- 
ния мелких обрывков фюзенизирован-
ных компонентов. Подобная текстурная 
организация отражает сложное сочета- 
ние процессов инертинизации, механи- 
ческого разрушения и вторичного пере-
распределения органического вещества. 
Наличие фрагментированных фюзени-
зированных включений указывает на 
неоднократное воздействие деформа-
ционных факторов и свидетельствует о 
динамическом характере преобразова-
ния угольной массы.

Выявленные микроструктурные осо- 
бенности позволяют уточнить степень 
структурной нарушенности пласта, оце- 
нить влияние тектонических и диагене-
тических процессов на инертинитовые 
компоненты и интерпретировать усло-
вия формирования угля на микроуровне 
(рис. 15).

Наблюдается внутримассовая неодно- 
родность витринитовой составляющей, 
проявляющаяся в постепенном перехо-

Рис. 14. Пласт К12. Отраженный свет без анали-
затора, увел. ×200. Крупные линзы a-семивитри- 
нита, с прослоями микринита и семимикринита 
[создано авторами]
Fig. 14. K12 seam. Reflected light, without analyzer, 
magnification ×200: large lenses of a-semivitrinite 
with interlayers of micrinite and semi-micrinite [cre-
ated by the authors]

Рис. 15. Пласт К12. Отраженный свет без анализатора, увел. ×200; фрагмент α-семифюзенита, разо-
рванный в результате микроподвижек в пласте К12 (а); α-семифюзенит с нарушенной звездчатой 
структурой и десминит с включением мелких обрывков фюзенизированных компонентов (б) [создано 
авторами]
Fig. 15. K12 seam. Reflected light, without analyzer, magnification ×200: fragment of α-semifusinite disrupted 
as a result of micro-movements within the K12 seam (а); α-semifusinite with a disturbed stellate structure and 
desminite containing inclusions of small fragments of fusinized components (b) [created by the authors]
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де α-витринита к β- и γ-разновидностям. 
В пределах одного микрофрагмента фик-
сируется изменение оптической плот-
ности, оттенка и текстурных особенно-
стей, что отражает различную степень 
преобразования органического вещества.

α-Витринит отличается более равно- 
мерной структурой и сравнительно ус- 
тойчивыми оптическими характеристи-
ками, тогда как β- и γ-витринит характе-
ризуются усиленной микротекстурной 
дифференциацией и большей изменчи- 
востью окраски. Переходные зоны не 
имеют четко выраженных границ и фор-
мируют плавные контакты, что свиде-
тельствует о континуальном характере 
гелификации и метаморфических пре-
образований.

Наблюдаемая микроструктурная из-
менчивость указывает на сложность про- 
цессов углеобразования и неоднород-
ность условий диагенеза в пределах 
пласта. Выявленные особенности позво- 
ляют детализировать петрографическую 
классификацию витринитовых компо-
нентов и уточнить их генетическую ин-
терпретацию (рис. 16).

В проходящем свете десминит и α- 
витринит, с прослоями микринита и се-
мивитринита имеют цвет красный или 
буро-красный, в  отраженном свете  — 
серый, при этом немного темнее по 

окраске, чем ∆-витринит. Присутствует 
десминит в небольших количествах, при 
этом содержание его в углях верхних 
горизонтов резко уменьшается. 

Наблюдается фрагмент водорослево-
го происхождения, отнесенный к Pila sp., 
что подтверждается характерной слои-
сто-складчатой морфологией и выражен-
ной внутренней структурной организа- 
цией. Органический остаток представлен 
вытянутым телом с волнистой тексту-
рой и отчетливо дифференцированной 
внутренней зональностью, отражающей 
особенности строения таллома.

В отраженном свете без анализатора 
структура демонстрирует контраст меж- 
ду более плотными и менее плотными 
участками органического вещества, что 
может быть связано с неоднородностью 
состава и различной степенью преобра- 
зования первичной биомассы. 

Сохранность морфологических приз- 
наков свидетельствует о сравнительно 
благоприятных условиях захоронения и 
последующей консервации раститель-
ного материала в торфяной залежи.

Споро-пыльцевой комплекс пласта 
К12 характеризуется преобладанием на-
земной болотной флоры ликопсидного 
типа. Признаков массового развития 
гидрофитной растительности не установ- 
лено. Полученные данные свидетельст- 
вуют о формировании торфяной залежи 
преимущественно в условиях заболо-
ченной низменности без значительного 
влияния открытых водоемов (рис. 17).

Выявленные включения Pila sp. ха-
рактеризуются четко выраженной мор-
фологической структурой и высокой 
степенью сохранности, что свидетельст- 
вует о быстрой изоляции органического 
материала в торфяной среде и мини-
мальной степени механического пере-
распределения. Их присутствие отража-
ет разнообразие исходного биогенного 
субстрата и подтверждает сложный со- 
став органического вещества пласта К12.

Рис. 16. Пласт К12: α-витринит, переходящий  
в β- и γ-витринит. Проходящий свет, без анализа-
тора, увеличение ×250 [создано авторами]
Fig. 16. K12 seam. α-vitrinite transitioning into β- and 
γ-vitrinite. Transmitted light, without analyzer, magni-
fication ×250 [created by the authors]
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Эпизодическое распространение дан-
ных компонентов не оказывает сущест- 
венного влияния на общий гумусовый 
тип углей, однако фиксирует локальные 
изменения условий осадконакопления.

Заключение
Комплексное петрографическое и спо- 

ро-пыльцевое исследование углей пла- 
ста К12 позволило уточнить генетиче- 
скую модель формирования данного 
продуктивного горизонта Карагандин- 
ского угольного бассейна. Установлено, 
что пласт сформирован в условиях кон-
тинентально-болотной равнины парали- 
ческого типа в визейско-серпуховское 
время при преимущественно низинном 
торфонакоплении.

Преобладание витринитовой группы 
мацералов при развитии семивитрини-
товых и семифюзенитовых компонен-
тов свидетельствует о доминировании 
автохтонного накопления растительного 
материала с локальными проявлениями 
аллохтонного перераспределения. Чере- 
дование структурных разновидностей 
витринита (α, β, γ и Δ) отражает вариа-
ции водонасыщенности торфяника и сме- 
ну восстановительных и умеренно окис- 
лительных условий. Повышенное со-
держание инертинитовых компонентов 
фиксирует эпизоды аэрации и частичной 
деградации растительного вещества.

Наличие переходных форм между 
структурными типами мацералов указы-
вает на непрерывность углефикацион-

ных преобразований в пределах пласта 
и высокую чувствительность органиче- 
ского вещества к локальным фациаль-
ным изменениям. Зафиксированное при- 
сутствие микринита, семимикринита и 
единичных сапропелевых включений 
(Pila sp.) свидетельствует о преимуще-
ственно гумусовом характере торфона-
копления с эпизодическим участием во-
дной растительности без формирования 
устойчивой гидрофитной фазы.

Споро-пыльцевой комплекс, харак-
теризующийся преобладанием папорот- 
никовых и птеридоспермов при подчи-
ненной роли плауновых и каламитов, 
отражает развитие древесно-папоротни-
ковых болот умеренно влажного кли-
мата. Наблюдаемое увеличение доли 
хвойной пыльцы вверх по разрезу сви-
детельствует о постепенной трансфор-
мации растительного покрова и клима- 
тических условий в позднем раннем 
карбоне.

Горизонт К12 представляет собой про- 
дукт гумусового торфонакопления в пре-
делах устойчивой заболоченной равни-
ны с колеблющимся уровнем грунтовых 
вод и периодическими фазами аэрации. 
Установленные генетические особенно- 
сти обусловили петрографическую не-
однородность углей и предопределяют 
вариабельность их физико-механических 
и технологических свойств.

Установленная петрографическая не- 
однородность углей пласта К12 Караган- 
динского угольного бассейна является 

Рис. 17. Пласт К12. Отраженный свет без анализатора, увел. ×270. Водоросль Pila sp., прозрачный 
шлиф, николи параллельны
Fig. 17. K12 seam. Reflected light, without analyzer, magnification ×270: alga Pila sp., transparent thin section, 
crossed nicols parallel
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одним из ключевых структурно-вещест- 
венных факторов, определяющих склон- 
ность массива к пучению. Вариации 
мацерального состава, степень гелефи-
кации и микроструктурная дифферен-
циация витринита напрямую влияют на 
модуль деформации, предел текучести 
и параметры длительной прочности уг- 
ля. Их учет в расчетах напряженно-де-
формированного состояния позволяет 
более корректно прогнозировать ползу-
честь, предельные деформации и устой-
чивость почвы выработок на глубоких 
горизонтах.

Полученные данные имеют принци- 
пиальное значение для интерпретации 
механизмов пучения в подготовитель-
ных и очистных выработках, поскольку 

связывают геомеханическое поведение 
массива с его вещественным составом 
и структурной анизотропией. Следова- 
тельно, интеграция петрографических 
данных в систему прогноза горного дав-
ления и разработки мероприятий по ак- 
тивному креплению и управлению со-
стоянием массива является необходимым 
условием повышения устойчивости вы- 
работок и снижения интенсивности пу- 
чения пород в условиях Карагандинско- 
го бассейна.

Полученные результаты имеют при-
кладное значение при прогнозировании 
качества угольного сырья, оценке его 
технологической пригодности и планиро-
вании разработки глубоких горизонтов 
Карагандинского угольного бассейна.
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