
47

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2021, том 500, № 1, с. 47–52

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ЗЕМЛИ
© 2021 г.   А. П. Трубицын1,*, член-корреспондент РАН В. П. Трубицын1

Поступило 20.04.2021 г.
После доработки 25.05.2021 г.

Принято к публикации 25.05.2021 г.

Наблюдаемый поток тепла Земли создается в основном благодаря выделению тепла при радиоак-
тивном распаде и высвобождению тепла при вековом остывании Земли, а также благодаря теплоте
затвердевания растущего внутреннего ядра. От того, в какой пропорции мантия нагревается снизу
потоком из ядра и изнутри внутренними источниками тепла, зависит структура конвективных тече-
ний и соответственно геодинамические проявления конвекции. Долгое время поток тепла из ядра
оценивался из условия, что почти все оно выносится на поверхность плюмами в горячих точках. Од-
нако это приводит к дисбалансу и дефициту полного тепла Земли. В настоящей работе анализиру-
ются источники тепла Земли и приводится баланс, согласующийся с имеющимся комплексом дан-
ных наблюдения. Рассчитывается распределение плотности теплового потока на границе с ядром и
на поверхности и показывается, что даже в простейшей модели конвекции с постоянной вязкостью
плюмы выносят на поверхность только часть тепла, поступающего из ядра.
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ВВЕДЕНИЕ. 
ИСТОЧНИКИ ТЕПЛА ЗЕМЛИ

По данным измерений [1], полный поверх-
ностный тепловой поток Земли равен Qt = 47 ТВт ±
± 2 ТВт. Соответственно средняя плотность по-
верхностного теплового потока составляет qaver =
= 92 мВт/м2. Тепло, выходящее через континен-
ты, составляет 15 ТВт (32%) при плотности тепло-
вого потока qcont = 71 мВт/м2. Тепло, выходящее
через океаны, равно 32 ТВт (68%) с плотностью
qocean = 105 мВт/м2.

Основными источниками тепла Земли явля-
ются распад радиоактивных элементов, выделе-
ние тепла при вековом остывании ранее более го-
рячих недр и теплота затвердевания растущего
внутреннего ядра. В процессе эволюции и охла-
ждения Земли все эти источники изменяются.
Радиогенный тепловой поток, генерируемый в
континентальной коре, равен Qrc = 7 ТВт [2].
Он составляет 15% от общего теплового потока
Земли Qt. Таким образом, тепловой поток, выхо-
дящий из мантии (за вычетом радиоактивного
тепла коры), будет равен Qm = Qt – Qrc = 40 ТВт =
= 0.85% Qt со средней плотностью теплового по-

тока 78 мВт/м2. Этот поток создается потоком
тепла из ядра Qcor, теплом радиоактивного распа-
да в мантии Qrm и теплом, высвобождаемым ве-
ществом мантии при вековом остывании Земли
Qcoolm.

Согласно [3], радиоактивные изотопы всей
Земли создают тепловой поток 21 ± 4 TW или 45%
Qt. При этом вклад от радиоактивных изотопов
ядра пренебрежимо мал [4]. Вычитая радиоактив-
ное тепло земной коры, получим для мощности
радиоактивного тепла мантии Qrm = 14 ТВт или
30% Qt. Разделив это значение на массу мантии M =
= 4 × 1024 кг, получим для средней радиоактивной
теплогенерации в мантии Qrm/M = 3.5 × 10–12 Вт/кг.
(Это значение для современной деплетированной
мантии в сумме с радиоактивной генерацией кон-
тинентальной коры соответствует теплогенера-
ции для примитивной мантии).

Оценки скорости векового охлаждения ман-
тии dT/dt имеют разброс в диапазоне от
50 K/млрд лет до 100 K/млрд лет [5]. При массе
мантии Земли M = 4 × 1024 кг, теплоемкости cp =
= 1.25 × 103 Дж/(кг К) и dT/dt = 80 К/млрд лет для
теплового потока, вызванного вековым охлажде-
нием мантии, получим Qcoolm = cpM dT/dt =13 ТВт.
Благодаря неточности значения скорости веково-
го остывания dT/dt, тепловой поток Qcoolm может
иметь разброс от 7.9 ТВт до 16 ТВт.
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Вычитая теплоту охлаждения и радиоактивное
тепло мантии из теплового потока, выходящего
из мантии, найдем тепловой поток из ядра рав-
ным Qcor = Qm – Qcoolm – Qrm = 13 ТВт. На рис. 1
приведены значения тепловых потоков и источ-
ников тепла Земли. Выделение энергии при при-
ливах и поглощение энергии при землетрясениях
не превышают несколько процентов от полного
теплового потока. Поглощение тепла, уходящего
на работу землетрясений, составляет 2–3%.

МАНТИЙНЫЕ ПЛЮМЫ
Мантийные плюмы были открыты почти

50 лет назад Морганом и Вильсоном. Они пред-
ставляют собой долгоживущие (до ~100 млн лет)
струи горячего вещества, поднимающегося со дна
мантии и прожигающего в горячих точках движу-
щиеся литосферные плиты и континенты, обра-
зуя большие магматические провинции.

В серии работ [6, 7] на численных моделях теп-
ловой конвекции подробно исследовались режи-
мы тепловой конвекции при разной степени на-
грева и разных контрастах вязкости (см. видео
http://rjes.wdcb.ru/v16/2016ES000569/plumes-hr.
html). Показано, что с увеличением нагрева и
контраста вязкости течения в виде ячеек сменя-
ются на совокупность нисходящих и восходящих
конвективных потоков в виде холодных высоко-
вязких погружающихся плит и горячих плюмов.

Регулярные конвективные ячейки имеют ме-
сто при Ra < 105. При Ra ~ 106 восходящие и нис-
ходящие потоки становятся узкими, подобно
струям. При Ra ~ 107 струи начинают пульсиро-
вать с периодом ~1 млн лет. Среднее время жизни
отдельного плюма в виде пульсирующей струи
около 100 млн лет. Во время подъема со дна ман-
тии нового плюма он имеет форму гриба, после

достижения поверхности ножка плюма становит-
ся пульсирующей струей. При дальнейшем росте
числа Рэлея (соответствующем ранней Земле)
тепловая конвекция переходит в режим упорядо-
ченно поднимающихся термиков (частей разо-
рванных плюмов). При еще большей интенсив-
ности тепловая конвекция становится турбулент-
ной, при которой термики зарождаются и
поднимаются хаотично. На зарождение и про-
странственное расположение плюмов в мантии
большое влияние оказывают находящиеся на дне
мантии гигантские горячие скопления эклогита
под Африкой и Тихим океаном [7].

В реальной Земле при высокой интенсивности
тепловой конвекции только часть восходящих
конвективных потоков находится в плюмовом
режиме. Погружающиеся литосферные плиты
благодаря вязкому сцеплению должны вовлекать
в циркуляционное движение большую долю ве-
щества мантии. В результате только часть восхо-
дящих конвективных потоков принимает форму
плюмов, а другая часть остается в виде восходя-
щих мантийных струй, доставляющих вещество в
срединно-океанические хребты.

Поскольку плюмы зарождаются на границе
ядро–мантия, то ранее [8] полагалось, что плюмы
охлаждают ядро, а погружающиеся плиты охла-
ждают низы мантии. При этом предполагалось,
что тепловой поток из ядра примерно равен пото-
ку тепла, выносимого на поверхность плюмами.
В работе [9] была оценена скорость роста массы
топографических возвышенностей, порождае-
мых мантийными плюмами. Эта масса соответ-
ствует тепловому разуплотнению вещества в плю-
мах, по которому находится поток тепла, выноси-
мый плюмами на поверхность. Такая оценка
давала для полного потока тепла, выносимого
мантийными плюмами, и соответственно для по-

Рис. 1. Тепловой баланс мантии Земли.
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тока из ядра значение 2.4–3.5 ТВт. Однако это
значение теплового потока ядра почти в 5 раз ни-
же значения, следуемого из вышеприведенного
полного теплового баланса Земли. В работе [1]
значение тепла, выносимого в горячих точках,
принимается еще меньшим, до 1 ТВт.

При таком малом значении потока из ядра для
объяснения наблюдаемого полного потока тепла
Земли приходилось даже принимать [10], что яко-
бы обилие радиоактивных изотопов урана и то-
рия в Земле значительно превышает обилие в
хондритовых метеоритах. В работе [11] для объяс-
нения недостающего тепла строилась модель эво-
люции конвекции с более медленным остывани-
ем в прошлом благодаря более прочным сухим
литосферным плитам, которые теплоэкраниро-
вали мантию в ранней Земле.

В работах [12, 13] процесс переноса тепла плю-
мами внутри мантии рассчитывался непосред-
ственно на численных сферических моделях ман-
тийной конвекции без жестких плит. При этом
был сделан вывод, что плюмы могут выносить на
поверхность лишь часть тепла, поступающего из
ядра. Однако, что происходит с другой частью по-
тока из ядра, оставалось неизвестным, и эта часть
тепла ядра была названа невидимой. Предполага-
лось, например, что в мантии есть много мелких
невидимых плюмов [14]. По сферической трех-
мерной модели мантийной конвекции без плит
[15] плюмы забирают 60% тепла, идущего из ядра,
но, поднимаясь, при адиабатическом расшире-
нии теряют много тепла и в результате выносят на
поверхность только 1/4–1/5 часть тепла ядра.

Поскольку данная проблема согласования по-
токов возникала на основании оценки поверх-
ностных проявлений плюмов [8, 9], то в настоя-
щей работе количество тепла, выносимого плю-
мами, рассчитывается непосредственно по
распределению теплового потока на границе яд-
ро–мантия и на поверхности.

ЛАТЕРАЛЬНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА НА ВЕРХНЕЙ

И НИЖНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
Для качественного понимания, почему ман-

тийные плюмы забирают только часть тепла ядра,
а также, как тепло переходит из ядра и перерас-
пределяется в мантии, в настоящей работе анали-
зируются результаты для простейших моделей
мантийной конвекции в прямоугольной области
3 : 1 при числе Рэлея 2 × 107 без учета адиабатиче-
ской сжимаемости. Поскольку модель не включа-
ет плиты, то, как и во всех вышеуказанных рабо-
тах по оценке тепла, выносимого плюмами, за
плюмы принимаются все восходящие течения.

Как показано в [15], эффект сферичности ман-
тии для процессов теплопереноса можно учесть

простым добавлением в уравнения конвекции
внутреннего постоянного отрицательного источ-
ника тепла. При этом для современной мантии
величина этого дополнительного отрицательного
источника тепла случайно оказывается примерно
равной по модулю реальным источникам. Поэто-
му сферическая модель с учетом внутренних ис-
точников тепла дает распределения тепла и теп-
лового потока примерно такие же, как декартова
модель без внутренних источников тепла. Это
объясняется тем, что в сферической модели трех-
кратное увеличение плотности потока тепла за
счет внутренних источников компенсируется его
трехкратным уменьшением к поверхности, пло-
щадь которой в три раза больше площади ядра.
Использование декартовой модели упрощает
анализ тепловых потоков, так как для нее в отсут-
ствие внутренних источников полное тепло, вы-
носимое на поверхность, и тепло, поступающее
снизу из ядра, равны.

При численном решении уравнений конвек-
ции устанавливаются квазистационарные тече-
ния. На рис. 2 цветом представлено рассчитанное
поле температур T(x, z) и скоростей V(x, z) для од-
ного из моментов времени. В этот момент возни-
кают три нестационарные ячейки с узкими нис-
ходящими и восходящими мантийными потока-
ми в форме, подобной плюмам. В средней части
области при x = 0.8 имеется холодная нисходящая
струя и при x = 1.3 восходящий поток (соответ-
ствующий плюму). У вертикальных границ обла-
сти также видны части мантийных потоков.

Сверху и снизу приведены рассчитанные рас-
пределения относительной плотности теплового
потока q у верхней и нижней границы. В прибли-
жении Буссинеска при Ra ~ 107 число Нуссельта
имеет среднее значение около 40, однако учет
адиабатической сжимаемости снижает его при-
мерно в 2 раза. Если принять это во внимание и
взять средний коэффициент теплопроводности в
мантии равным 3.8 Вт м–1 K–1, то реальный сред-
ний тепловой поток у поверхности получится
равным 90 мВт/м2 при максимуме 170 мВт/м2 в
месте подхода плюма и минимуме 7 мВт/м2 в зоне
субдукции.

На нижней поверхности распределение суще-
ственно отлично. В местах зарождения плюма
тепловой поток, идущий из ядра, не максимален,
а наоборот, минимален. В то же время в месте хо-
лодной нисходящей струи тепловой поток макси-
мален. Это понятно из того, что в погранслоях
тепло переносится только кондуктивно и гради-
ент температуры в данных местах обратно про-
порционален толщине горячего погранслоя.

Поток тепла Q, проходящего через выделенную
площадь поверхности S, равен произведению q и S.
Под кривыми распределения плотности теплового
потока q на верхней и нижней границах цветом
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маркированы области поверхности, соответству-
ющие плюмам и плитам. Поскольку пока нет
адекватного определения размеров горячих точек
[7], то границы плюма определяются по темпера-
туре в мантии [12, 13] как область с температурой,
превышающей среднюю T > Tav + a(Tmax – Tav), где
для параметра a принимаются значения 0.1–0.3.
Если положить a = 0, то в плюмы будут включены
все восходящие потоки мантии.

Как видно на рис. 2, в рассматриваемой моде-
ли тепло, выносимое плюмами (лиловый цвет)
наружу и тепло, оставляемое горизонтальными
холодными течениями на поверхности (синий
цвет), примерно равны. Аналогично на нижней
границе ядро–мантия тепло в погранслое, заби-
раемое плюмами (красный цвет) и тепло, идущее
на нагрев остатков плит (голубой цвет), тоже при-
мерно равны. Однако выше погранслоя это тепло
при горизонтальной адвекции частично переда-
ется восходящим потокам. При отсутствии до-
полнительных внутренних источников все тепло,
выносимое на поверхность плюмами и плитами,
равно теплу, идущему из ядра.

Для модели с учетом адиабатической сжимае-
мости плюмы при поднятии и расширении охла-
ждаются примерно на 1200 К, что на 400 К больше
по сравнению с понижением средней температуры
мантии [16]. Этот эффект может понизить поток
тепла, выносимый плюмами, почти в три раза [13].

Для модели с учетом вязкопластической рео-
логии поток, выносимый плюмами на поверх-
ность, должен быть еще меньше, поскольку по-
гружающиеся холодные высоковязкие плиты
оказывают большее влияние на конвективный
кругооборот вещества мантии, чем горячие мало-
вязкие плюмы. При этом погружающиеся жест-
кие плиты увлекают окружающее вещество ман-
тии и, как бы выталкивая его, создают восходя-
щие конвективные потоки, которые наряду с
плюмами забирают тепло ядра и выносят его в об-
ласть срединно-океанических хребтов [7].

Следует отметить, что полученные результаты
все-таки остаются пока лишь качественными.
Для более точного количественного сопоставле-
ния плюмов, выносящих тепло из ядра, и обла-
стей топографического поднятия рельефа, необ-
ходимо более адекватное определение самого
плюма по размерам области поднимающегося го-
рячего вещества мантии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ источников тепла и вклада плюмов в

вынос тепла, поступающего из ядра, позволяет
составить баланс тепла Земли, согласующийся с
имеющимися данными наблюдений. Наблюдае-
мый тепловой поток Земли создается примерно
на 15% радиоактивностью коры и 85% потоком из
мантии. В свою очередь, поток из мантии созда-
ется на треть потоком из ядра и на две трети внут-
ренними источниками (треть радиоактивностью
мантии и треть ее вековым охлаждением). При этом
поток из ядра почти в десять раз больше потока теп-
ла, выносимого плюмами в горячих точках.

В моделях тепловой конвекции без жестких
плит и без сжимаемости треть теплового потока
из ядра входит в мантию в местах нисходящих
мантийных течений и соответственно только
треть в местах зарождения плюмов. Однако гори-
зонтальные течения в мантии в нижнем погран-
слое переносят тепло к плюмам, увеличивая (в
указанных моделях) поток, доставляемый на по-
верхность до половины от тепла ядра.

Если учитывать адиабатическую сжимаемость,
то по мере подъема плюмы адиабатически расши-
ряются и теряют более половины тепла (отдавая
вмещающей мантии). В результате плюмы выно-
сят на поверхность около четверти тепла ядра.

При учете влияния жестких плит на общую
структуру тепловой конвекции значительная
часть восходящих конвективных потоков не при-

Рис. 2. В средней части рисунка поле температур в
мантии (в цветовой шкале) и скорости течений
(стрелки с максимальным значением 10 см/год).
Вверху и внизу распределения относительной плот-
ности теплового потока на поверхности и границе с
ядром с маркированными областями: 1 – тепло, вы-
носимое на поверхность плюмами; 2 – тепло, остав-
ляемое охлаждающейся литосферой (условно плита-
ми); 3 – тепло, забираемое из ядра плюмами; 4 – теп-
ло, забираемое из ядра холодными потоками
(остатками плит).
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нимает форму плюмов, а существует в форме
струй конвективных ячеек, доставляющих тепло
в срединно-океанические хребты. Поэтому доля
тепла, выносимая плюмами, должна еще более
уменьшиться и составить, возможно, лишь деся-
тую долю потока из ядра. Это приведет к еще
большей согласованности общего баланса тепла
Земли.

Более точное решение проблемы будет воз-
можно после построения количественной модели
мантийной конвекции, одновременно включаю-
щей жесткие плиты и плюмы, с учетом данных
томографии и привязкой к реальным структурам,
в частности показывающей, с каких глубин посту-
пает вещество в срединно-океанические хребты.

В последнее время удалось построить числен-
ные модели высоко интенсивной тепловой кон-
векции или с плюмами и учетом адиабатической
сжимаемости, но без плит [12, 13], либо c плитами
и плюмами, но без сжимаемости [18, 19]. В по-
следних работах показано, как плиты и плюмы
возникают одновременно в рамках тепловой кон-
векции. Однако в [18, 19] использовано прибли-
жение Буссинеска, и не учитывается, что плюмы
при подъеме адиабатически расширяются и охла-
ждаются, а погружающиеся плиты, наоборот, на-
греваются. Поэтому в верхней мантии преувели-
чено влияние плюмов, а в нижней мантии – по-
груженных плит.
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HEAT BALANCE IN THE EARTH
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The observed heat f lux of the Earth is created mainly due to the release of heat during radioactive decay and
during the secular cooling of the Earth, as well as due to the heat of solidification of the growing inner core.
The structure of convective f lows and, accordingly, the geodynamic manifestations of convection depend on
the proportion in which the mantle is heated from below by the f lux from the core and from the inside by in-
ternal heat sources. For a long time, the heat f lux from the core was estimated from the condition that almost
all of it is carried to the surface by plumes in hot spots. However, this leads to an imbalance and a deficit in
the total heat of the Earth. In this paper, the sources of the Earth’s heat are analyzed and a balance is present-
ed that is consistent with the available set of observational data. The distribution of the heat f lux density at
the boundary with the core and on the surface is calculated, and it is shown that, even in the simplest convec-
tion model with constant viscosity, plumes carry to the surface only a part of the heat coming from the core.

Keywords: heat transfer in the mantle, mantle convection, plumes



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


