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В сентябре 2017 г. при проведении комплексных исследований сибирских морей российской Арк-
тики в рамках 69-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” было изучено радиационно-эколо-
гическое состояние донных отложений Восточно-Сибирского моря. По результатам γ-спектромет-
рического анализа было установлено, что в настоящее время удельная активность техногенного
137Cs в осадках на два порядка ниже допустимого уровня и отражает влияние только глобальных вы-
падений из атмосферы. Установлено, что загрязненность осадков тяжелыми металлами также от-
сутствует. Донные осадки представлены пелитовыми, алеврито-пелитовыми и мелкоалевритовыми
илами с содержанием пелитовых (<0.01 мм) фракций 40–80%. Западная и восточная части Восточ-
но-Сибирского моря имеют отличия по характеру распространения и составу минеральных компо-
нентов и элементному составу, что обусловлено влиянием водосборов рек Индигирки и Колымы,
соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Окраинные моря Северного Ледовитого океа-

на (СЛО) в настоящее время испытывают на себе
интегрированное воздействие различных при-
родных и антропогенных факторов, влияющих на
их экологическое состояние. Продолжается со-
кращение ледяного покрова Арктики, меняются
параметры стока рек, впадающих в арктический
бассейн, усиливается воздействие климатических
изменений на криолитозону. Параллельно воз-
растает интенсивность экономического освоения
акваторий СЛО и прилегающих территорий су-
ши: растут объемы морских перевозок, ведутся
поиски и добыча углеводородов, работают горно-
рудные предприятия.

Все эти процессы имеют самое прямое от-
ношение к Восточно-Сибирскому морю (ВСМ),
омывающему восточную часть арктического по-

бережья России от Ляховских островов и остро-
вов Анжу на западе до острова Врангеля на востоке.
Континентальный сток, поступающий в ВСМ,
находится в интервале 230–250 км3/год и занима-
ет 10% общего объема речного стока во все аркти-
ческие моря. В море впадает 49 рек, но более по-
ловины его обеспечивает Колыма (132 км3/год) и
около четверти Индигирка (60 км3/год). Алазея,
впадающая в 60 км от устья Индигирки, постав-
ляет еще около 10 км3/год, а остальные реки несут
в море около 35 км3/год. Общая площадь речных
водосборных бассейнов составляет 1.35 млн км2 [23].

Техногенное влияние на экологическое состо-
яние ВСМ со стороны суши определяется хозяй-
ственной деятельностью на площади его водо-
сборной макроарены. Основными предприятиями
являются горнорудные объекты, расположенные
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в речных бассейнах Колымы и Индигирки, где
разведаны и разрабатываются запасы золота, се-
ребра, каменного угля, олова, сурьмы, вольфра-
ма, свинца, цинка и др. руд. В результате создает-
ся крайне неблагоприятное сочетание высокой
уязвимости компонентов речных экосистем, ха-
рактеризующихся низкой устойчивостью и низ-
кой восстановительной способностью, и наиболее
“грязных” процессов, сопутствующих горнодо-
бывающей деятельности. Основными загрязни-
телями, поступающими в ВСМ вместе с аллох-
тонным взвешенным веществом, могут быть со-
единения Cu, Fe, Zn и др. тяжелых металлов, а
также нефтепродукты и фенолы. На естествен-
ный повышенный фон содержания микроэле-
ментов может накладываться антропогенное воз-
действие размываемых рудных отвалов разведоч-
ных и эксплуатационных объектов и сточных вод
горнодобывающих предприятий [1].

Радиационное состояние экосистемы ВСМ в
настоящее время благополучное и определяется
исключительно влиянием глобальных выпадений
радионуклидов из атмосферы, а также выносом
их части из водосборных бассейнов [6]. Какие-
либо последствия подземных ядерных взрывов,
активно производившиеся в СССР в народно-хо-
зяйственных целях в период 1965–1988 гг., не за-
тронули площади водосборной макроарены ВСМ
[36]. Однако в качестве потенциальных источни-
ков радиоактивности необходимо отметить два
радиационно-опасных объекта. В четырех кило-
метрах к востоку от г. Билибино на берегу ручья
Большой Поннеурген, являющегося притоком
Колымы пятого порядка, находится пока еще
действующая Билибинская АЭС, единственная в
мире атомная станция, расположенная в зоне
вечной мерзлоты. Станция была введена в экс-
плуатацию в 1974 г., а окончательная остановка
последнего четвертого блока запланирована на
2021 г. В период 1991–1998 гг. было зафиксирова-
но 5 инцидентов, в двух из которых произошли
утечки радиоактивных отходов в окружающую
среду [19]. Кроме того, особенностью водно-гра-
фитовых реакторов БилАЭС является порожде-
ние больших объемов отработанного ядерного
топлива (ОЯТ), вывоз которого на переработку
пока не планируется в виду крайне высокой стои-
мости [3]. А это означает, что все ОЯТ будет оста-
ваться на месте.

В декабре 2019 г. на берегу ВСМ в г. Певеке
подключена к региональной энергосети уже запу-
щенная плавучая атомная теплоэлектростанция
(ПАТЭС) “Академик Ломоносов”, превышаю-
щая по мощности Билибинскую АЭС в полтора
раза [30].

Таким образом, потенциальная вероятность
радиационного загрязнения ВСМ возрастает, а
оценка его экологического состояния в настоя-

щее время является крайне актуальной с точки
зрения безусловной необходимости проведения
наблюдений в дальнейшем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В августе 2017 года в ходе экспедиционных ис-

следований в рамках 69-го рейса НИС “Академик
Мстислав Келдыш” в Восточно-Сибирском море
[34] на 17-ти морских станциях были получены
пробы донных отложений. Работы проводились
по двум субмеридиональным разрезам – Инди-
гирскому и Колымскому, имевшим направление
от приустьевых участков рек в сторону континен-
тального склона, а также двум субширотным, со-
единяющим их в северной и южной частях (рис. 1).

Длина Индигирского разреза составила 610 км,
а Колымского 530 км. Все станции были располо-
жены в пределах континентального шельфа в
диапазоне глубин от 14 до 59 метров.

Отбор проб донных отложений выполнялся с
применением трубок Неймисто и дночерпателя
Ван-Вина для получения образцов верхних слоев
осадка. Также использовался пробоотборник
ОКЕАН-0.25 с последующим вырезанием двух
вертикальных колонок осадков пластиковыми
трубчатыми сабкорерами диаметром 100 мм на
глубину до 20 см. Одна колонка, получаемая раз-
борным сабкорером, разрезалась вертикально на
две половины для дальнейшего литологического
описания и опробования. Вторая колонка секци-
онировалась горизонтально на слои по 10 мм.
Каждый слой отделялся от колонки предвари-
тельным рассечением капроновой леской и затем
срезался пластиковым резаком. При этом пери-
ферийная часть каждой полученной пробы обяза-
тельно удалялась по всей окружности на расстоя-
нии 3–5 мм от внешней кромки, так как в ней
всегда присутствует материал из вышележащих
горизонтов вследствие вертикального движения
керна вдоль стенок трубы и его пластичного сме-
щения. Каждая проба, полученная таким обра-
зом, помещалась в чистую герметично закрываю-
щуюся пластиковую банку. Затем пробы суши-
лись при температуре 60°С. В результате было
получено и подготовлено к проведению аналити-
ческих работ 152 пробы донных осадков.

Литологическое описание донных отложений и
определение их типов проводилось с использова-
нием классификации морских донных осадков [5]
и цветовой шкалы Манселла [38], а также с ис-
пользованием данных гранулометрического ана-
лиза и определений органического углерода.

Гранулометрический анализ. Гранулометриче-
ский состав осадков изучался методом лазерной
дифрактометрии с использованием лазерного
анализатора размера частиц Fritsch Analyzette 22 в
МГУ им. М.В. Ломоносова (аналитик Е.В. Тер-
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ская) и во Всероссийском научно-исследователь-
ском геологическом институте им. А.П. Карпин-
ского. Всего проанализирована 51 проба.

Минеральный анализ. Рентгеновская съемка
донных осадков выполнялась в МГУ им. М.В. Ло-
моносова на аппарате Rigaku Mini Flex 600 для по-
рошковых препаратов (анод – Сu), приготовлен-
ных из 12-и проб. Дифрактограммы обрабаты-
вались с помощью программы “Grldif”. Для
количественного анализа применялись корундо-
вые числа из базы данных ICDD. Получены дан-
ные о валовом составе и содержании минераль-
ных кристаллических фаз в изученных осадках.
Следует заметить, что полученные рентгеновским
методом количественные соотношения минера-
лов имеют оценочный характер и подчеркивают,
прежде всего, содержание основных осадкообра-
зующих компонентов. Для изучения акцессорных
минералов использовались, как правило, допол-
нительные приемы [28].

Глинистый комплекс проб донных осадков
изучался методом рентгеновской порошковой
дифрактометрии с помощью ДРОН–3М (анод –
Со). Состав глинистых компонентов определялся
по результатам рентгенофазового анализа тонко-

пелитовой фракции (<0.002 мм). Анализ выпол-
нялся по стандартной методике [28] с использо-
ванием воздушно–сухих ориентированных пре-
паратов (29 проб), насыщенных глицерином и
прокаленных при температуре 600°С. Содержа-
ние каждой группы минералов рассчитывалось от
суммы глинистых минералов в составе изученной
фракции.

Анализ химических компонентов. Содержание
углерода органического вещества (Сорг) в донных
осадках (всего 21 проба) определялись Л.В. Доб-
рыдневой в МГУ им. М.В. Ломоносова методом
бихроматной окисляемости по Тюрину [2].

Определение валового химического состава
донных осадков (SiO2, Al2O3, Fe2O3(сумм), MgO,
CaO, K2O, Na2O, TiO2, MnO, P2O5, S(сумм), NaCl в
процентах, Cr, V, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba, Th,
Y, Nb, Pb в мг/кг) было проведено в ИГЕМ РАН
А.И. Якушевым методом рентгенофлуоресцент-
ного анализа (РФА) с использованием спектро-
метра последовательного действия с дисперсией
по длине волны PW 2400 (Philips Analytical) и про-
граммного обеспечения SuperQ (PANalytical,
2009). Анализ выполнен по международной мето-
дике ASTM. Метод основан на взаимодействии

Рис. 1. Схема расположения станций опробования донных отложений. 1 – Индигирский разрез, 2 – Колымский разрез.
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рентгеновского излучения с веществом и харак-
теризуется широким диапазоном определяемых
элементов (от F до U). Из полученных нами дан-
ных часть микроэлементов с множеством значе-
ний концентраций на пороге чувствительности
метода и ниже была исключена из рассмотрения.

Радиометрический анализ. Определение удель-
ной активности техногенного 137Cs, а также при-
родных радионуклидов 40К, 226Ra, 232Th, проводи-
лось γ-спектрометрическим методом анализа в
Лаборатории радиогеологии и радиогеоэкологии
ИГЕМ РАН А.Л. Керзиным и Р.В. Соломеннико-
вым. Измерения воздушно-сухих проб проводи-
ли на сцинтилляционном γ-спектрометрическом
комплексе, оснащенном двумя низкофоновыми
NaI(Tl)-детекторами 160 × 160 мм с колодцем 55 ×
× 110 мм. Длительность экспозиций составляла
3600 с. Параллельно, в целях контроля точности
измерений, использовался низкофоновый γ-спек-
трометр с полупроводниковым HpGe детектором
GEM-4519 и амплитудным анализатором 919
EG&G ORTEC с последующей обработкой ин-
формации специальными программными сред-
ствами. Длительность экспозиций, как правило,
составляла 28 800 с. Радиационное состояние
донных отложений оценивалось по результатам
187 измерений, выполненных по 152 пробам.

Методы оценки экологического состояния. При
оценке экологической опасности загрязнения
компонентов ландшафтов различными элемента-
ми, в том числе и тяжелыми металлами (ТМ),
применяют три основных эталона сравнения: ги-
гиенические нормативы, фоновые геохимиче-
ские уровни и кларки химических элементов [15].
Эффект кларковых различий в зависимости от
четности-нечетности порядкового номера сосед-
ствующих элементов в таблице Менделеева (пра-
вило Оддо–Гаркинса), затрудняющий объектив-
ное сравнение поведения элементов в природных
объектах, нивелируется нормированием изме-
ренных содержаний химических компонентов
на их кларки. В результате получаются одно-
масштабные безразмерные величины, называе-
мые коэффициентами или кларками концен-
трации (КК). Для нормирования нами были ис-
пользованы кларки верхней континентальной
коры (ВКК) [40].

В связи с отсутствием нормативных актов,
определяющих предельно допустимые концен-
трации (ПДК) ТМ в донных отложениях, многие
исследователи часто вынуждены обращаться к
значениям ПДК, установленным для почв [10].
Возможно, к такому шагу подталкивают публика-
ции, посвященные полемике, связанной с поня-
тиями “субаквальных почв”, “акваземов”, “ак-
вентов” и др. [8, 11, 16, 27, 29, 32]. Однако следует
помнить то, что наряду с некоторым сходством,
процессы формирования морских донных отло-

жений и процессы почвообразования имеют весь-
ма существенные отличия, а донные осадки явля-
ются геологическим образованием [13]. Исполь-
зование фоновых геохимических уровней для
аквальных ландшафтов ВСМ также не представ-
ляется возможным в связи с отсутствием доста-
точного объема таких данных.

Таким образом, примененное в настоящей ра-
боте нормирование геохимических данных на
один из широко известных вариантов расчета
кларков элементов для верхней части континен-
тальной земной коры [40] можно считать оправ-
данным и с экогеохимической точки зрения [15].

Сумма кларков породообразующих макроэле-
ментов в эталоне ВКК составляет 100%. Соответ-
ственно, полученные из лаборатории данные по
этим компонентам были сведены к такой же сум-
ме при исключенных значениях потерь при про-
каливании и содержаний NaCl. Далее применя-
лись обычные методы статистической обработки
данных. Для выявления закономерностей про-
странственной изменчивости содержаний эле-
ментов в донных осадках акватории прилегаю-
щей к наблюдательным станциям рассматрива-
лись план-схемы полей распределения КК.
Построение изолиний КК осуществлялось с по-
мощью метода линейного кригинга.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Литологический состав донных осадков. Вскры-
тая толща донных осадков (0–20 см) голоценового
комплекса Восточно-Сибирского шельфа повсе-
местно представлена терригенными вязко-текучи-
ми и вязкими илами, что обусловлено особенно-
стями рельефа и источниками сноса осадочного
материала. В результате продолжительного ледо-
вого покрова в течение года и, как следствие, от-
сутствия действия волновых процессов, на внут-
реннем шельфе формировался пологий рельеф
донной поверхности. Такая форма рельефа не яв-
ляется типичной для внутреннего шельфа аркти-
ческих морей [18, 25]. Другой отличительной
чертой являются многочисленные вдольберего-
вые гряды, осложняющие выровненный рельеф
шельфа. Такие особенности морфологии дна
формируют характерный гидродинамический
режим подледной седиментации, в ходе кото-
рой происходит накопление, преимущественно,
тонкодисперсного материала вне зависимости
от удаленности от побережья. При этом перио-
дические возмущения, вызываемые волновой
деятельностью, приводят к перераспределению
осадков, в том числе и к азональному [12, 24].

Изученные колонки донных осадков пред-
ставлены пелитовыми, алеврито-пелитовыми и
мелкоалевритовыми илами с содержанием пели-
товых (<0.01 мм) фракций от 36 до 80%, с приме-
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сью мелкозернистой песчаной (0.1–0.25 мм)
фракции (1–7%) и признаками биотурбации (хо-
ды и трубки илоедов). Среди включений иногда
отмечались мелкие (<5 мм) фрагменты битой ра-
куши. Верхний окисленный вязко-текучий или
текучий слой илов мощностью ~2 см различных
оттенков коричневого цвета подстилается восста-
новленным вязким уплотненным слоем илов зе-
леновато-серых и серовато-сизых оттенков часто
с прослоями и стяжениями гидротроилита. Пере-
ход между слоями постепенный. Цвет восстанов-
ленного слоя определяется, прежде всего, нали-
чием и обилием гидротроилита.

Осадки плохо сортированы и содержат все гра-
нулометрические фракции, кроме грубообломоч-
ных включений. Дифференциальные кривые гра-
нулометрического состава верхнего слоя (0–2 см)
донных осадков ВСМ в целом схожи и демон-
стрируют три моды в областях 1–3, 10–15 и 63–
80 мкм, которые входят в состав тонкопелитовой,
мелкоалевритовой и крупноалевритовой фрак-
ций, соответственно (рис. 2). Вклад песчаных
фракций (>100 мкм) и вариации гранулометриче-
ского состава заметнее в осадках Колымского
разреза. Здесь отмечалось закономерное умень-
шение доли крупноалевритовой (0.05–0.1 мм) и
песчаных (>0.1 мм) фракций в направлении от
устьевой области реки к бровке шельфа. Алеври-
то-пелитовые илы внутреннего шельфа (глубина
моря менее 30 м) характеризуются наибольшим
содержанием мелкозернистого песка (до ~7%),
что, по-видимому, связано с их формированием в
зоне волновой сепарации на подводном берего-
вом склоне [35].

В осадках северной части Индигирского раз-
реза, наоборот, увеличивалась доля крупноалев-
ритовой и песчаной фракций, несмотря на повсе-
местное преобладание пелитовых (<0.01 мм) и
мелкоалевритовой (0.01–0.05 мм) фракций. Схо-
жий гранулометрический состав осадков внешне-
го шельфа северо-западной части ВСМ описы-
вался в работах [12, 24, 26]. Так, при общем преоб-
ладании тонких илов на этом участке дна
отчетливо выделялись азональные песчанистые
области со средним размером частиц >60 мкм.
Образование песчанистых областей, необычных
для внешнего арктического шельфа, может быть
следствием как современной ледовой эрозии, так
и комбинации ледового выпахивания с вымыва-
нием тонкой фракции осадков.

Содержание пелитовых фракций (<0.01 мм)
варьирует от ~40% вблизи устьевой области р. Ко-
лымы до 61–76% в остальной части изученного
шельфа ВСМ.

Содержание Сорг в верхнем слое донных осад-
ков ВСМ не превышало 1.5% (табл. 1), а его мак-
симальное значение приурочено к устьевой обла-
сти р. Индигирки. Среднее содержание Сорг в

осадках Индигирского разреза было немногим
больше, чем в осадках Колымского разреза. По-
лученные значения соответствуют данным лите-
ратуры [7, 26, 41]. Установлена прямая, но не яв-
ляющаяся достоверно значимой, парная корре-
ляция (r = 0.49, n = 12) между содержанием
пелитовой фракции и Сорг.

Наиболее низкие содержания Сорг (0.5%)
приурочены к алеврито-пелитовым илам вблизи
устьевой области р. Колымы, где примесь песча-
но-алевритовых фракций (>0.01 мм) была наи-
большей (до 61%). Мористее содержание Сорг не-
сколько увеличивалось до 0.8%, а доля песчано-
алевритовых фракций снижалась примерно в два
раза. Согласно данным литературы [26, 42], до-
полнительным источником Сорг в восточной ча-
сти моря могут быть трансформированные тихо-
океанские водные массы с высокой продуктивно-
стью. Очевидно, содержание Сорг возрастает за
счет вклада автохтонного ОВ.

Минеральный состав донных осадков ВСМ.
В валовом минеральном составе изученных дон-
ных осадков идентифицированы такие минералы
как кварц, плагиоклазы, калиевые полевые шпа-
ты (КПШ), амфибол, пироксен, эпидот и глини-
стые минералы – иллит, хлорит и смектит. Так, в
кристаллической фазе осадков преобладают об-
ломочные минералы (кварц и полевые шпаты),
доля которых достигает 87%. При этом доля квар-
ца составляет около половины от суммы всех ми-
нералов (44–60%), а содержание суммы полевых
шпатов обычно не превышает ~30% и достигает
~40% лишь вблизи устьевой области р. Колымы.
Соотношение кварц/полевые шпаты колеблется
от 1.3 до 3.0, составляя в среднем 2.1, и приближа-
ется к таковому соотношению в донных осадках
моря Лаптевых [31].

Таблица 1. Содержание углерода органического веще-
ства в донных осадках (0–2 см)

№ п/п Станция Сорг, % Среднее, % Станд. откл., %

Индигирский разрез
1 5598 1.5

0.9 0.3

2 5600 0.9
3 5602 0.5
4 5604 0.8
5 5605 0.8
6 5606 0.9
7 5607 0.9

Колымский разрез
1 5612 0.8

0.7 0.2
2 5613 0.6
3 5615 0.9
4 5617 0.5
5 5619 0.5
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Рис. 2. Дифференциальные кривые верхнего слоя (0–2 см) донных осадков Индигирского (а) и Колымского (б) раз-
резов по данным гранулометрического анализа.
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Следует подчеркнуть схожий минеральный со-
став изученных проб верхнеголоценовых осадков
ВСМ. Основную массу обломочного материала
составляет полевошпатово–кварцевая ассоциа-

ция (70–85%), а остальная часть сложена части-
цами слоистых силикатов (не более 25%) и сили-
катов группы пироксенов, амфиболов и эпидота
(не более 10%).
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Глинистый комплекс тонкопелитовой фракции
(<0.002 мм) донных осадков выполнен частицами
основных групп слоистых силикатов: иллита,
смектита, хлорита, каолинита, смешанослойных
образований. Ведущее место в составе изученной
фракции принадлежит хлорит–иллитовой ассо-
циации. Суммарное содержание этих минералов
составляет 80–85% от суммы глинистых компо-
нентов. В составе этой ассоциации абсолютно до-
минировал иллит, содержание которого варьиро-
вало от 61 до 74%. Полученные дифрактограммы
демонстрируют достаточно хорошую окристал-
лизованность основной массы иллитовых частиц.
Наряду с этим, отмечается незначительное при-
сутствие и более гидратированных структур слю-
дистого ряда, содержащих 10–15% разбухающих
межслоев.

Так, иллит является главным глинистым ми-
нералом донных осадков ВСМ, так же как и дру-
гих арктических морей Евразии [20]. ВСМ распо-
ложено в пределах иллитового пояса, который
простирается от Баренцева моря вплоть до моря
Бофорта [14]. Однако этот пояс представляет со-
бой сложное образование, где выделяются ло-
кальные минералогические провинции.

Вторым по содержанию минералом тонкопе-
литовой фракции является хлорит (11–20%).
Рентгеновские параметры хлорита (соотношение
интенсивностей базальных рефлексов) позволя-
ют отнести его к Fe–Mg разновидностям. Он так-
же хорошо окристаллизован, что подтверждается
его термоустойчивостью при нагревании до 600°С
(после прокаливания d 001 = 13.8–13.9 Å). Повы-
шенное содержание хлоритовых частиц (до 20%)
наблюдалось вблизи устьевой области р. Инди-
гирки (ст. 5598).

Структуры разбухающих глинистых минера-
лов отличаются наибольшей неоднородностью.
Они обладают высокой дисперсностью кристал-
литов и в значительной мере представлены про-
дуктами деградации слюд – неупорядоченными
смешанослойными образованиями (смектит–ил-
лит) с преобладанием в них смектитовых межсло-
ев (60–90%). Характерным показателем минера-
лов этой группы служит наличие относительно
слабо выраженного рефлекса первого порядка в
области 17.0–18.5 Å на дифрактограммах препа-
ратов, насыщенных глицерином. Содержание
минералов разбухающей фазы тонкопелитовой
фракции составляло 8–16%.

В составе глинистого комплекса опробован-
ных осадков ВСМ также присутствует каолинит,
содержание которого не превышало 5–8%. Отно-
шение иллит/хлорит + каолинит в осадках ВСМ
колеблется от 2.3 до 4.1, что заметно выше,
данных литературы для осадков моря Лапте-
вых (1–2) [31].

Надлежит отметить большое сходство состава
глинистого комплекса верхнеголоценовых дон-
ных осадков ВСМ и малый разброс содержания
каждой выделенной группы минералов. Такая от-
носительная однородность состава глинистых ча-
стиц обусловлена стабильным поступлением тер-
ригенного материала с речным стоком (рек Ин-
дигирки и Колымы) и в результате береговой
термоабразии, прежде всего, Новосибирских ост-
ровов в голоцене [39]. Тонкодисперсная речная
взвесь Индигирки и Колымы, в основном, явля-
ется результатом размыва сланцевых и магмати-
ческих пород мезозойско-палеозойского возрас-
та, в глинистом комплексе которых преобладают
иллит и хлорит [17, 45]. Вклад материала ледового
разноса незначителен в осадках ВСМ [39, 45].

Таким образом, в составе терригенных осад-
ков ВСМ преобладают обломочные минералы
(кварц и в меньшей степени полевые шпаты), со-
стоящие в основном из неизмененных зерен ми-
нералов, характерных для водосборного бассей-
на, где доминирует физическое выветривание
горных пород.

Осадки ВСМ характеризуются хлорит–илли-
товой ассоциацией высокодисперсных минера-
лов, типичной для условий ледового седименто-
генеза [21]. Смектит и смешанослойные образо-
вания смектит–иллит являются постоянными
спутниками иллита.

В пределах изученного интервала геологиче-
ского времени (верхнеголоценовая толща) источ-
ники сноса материала, судя по всему, не меня-
лись. Диагенетические процессы преобразования
осадков выражены слабо и проявляются, преиму-
щественно, в наличии гидротроилита.

Сопоставляя глинистый комплекс осадков
ВСМ и других морей Сибирской Арктики (Кар-
ское и Лаптевых), наблюдается значительное уве-
личение смешанослойных минералов (смектит–
иллит) и уменьшение, собственно, смектита, а
также каолинита и, наоборот, увеличение илли-
товых и хлоритовых частиц [14, 31, 44]. Такой
комплекс высокодисперсных минералов косвен-
но указывает на меньшую сорбционную емкость
частиц осадков ВСМ по сравнению с осадками
морей Карского и Лаптевых. Источником смек-
тита в осадках сравниваемых морей является реч-
ная взвесь таких крупных рек, как Обь, Енисей и
Лена, истоки которых находятся далеко за преде-
лами арктической зоны [14].

Латеральное распределение химических компо-
нентов в верхнем слое донных отложений. Выборка
геохимических данных представлена пробами 1-го
и второго 2-го см, данные по которым были
усреднены для слоя 0–2 см. Материал представ-
лен в табл. 2 в форме коэффициентов концентра-
ции (КК) химических компонентов и приведены
использованные для нормирования кларки ВКК.
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Содержания большинства макроэлементов в
общем близки к кларкам или практически им
равны. Исключения составляют повышенные
концентрации MnO, S, P2O5 и пониженные CaO.
Следует отметить, что без вычета потерь при про-
каливании и NaCl, которые в верхнем слое осад-
ков составляют вместе 10–17% веса пробы, КК
группы всех породообразующих макроэлементов
оказались бы заметно смещены в сторону пони-
жения. Судя по КК микроэлементов, средние со-
держания более половины из них соизмеримы с
кларками, определенный привнос демонстриру-
ют Pb, Y, V, Zn, дефицит отмечается у Sr. При всем
этом, в таблице виден разброс содержаний почти
всех химических компонентов.

Небольшое количество данных по верхнему
слою осадков относительно размера площади,
охватывающей различные элементы аквальных
ландшафтов, не позволяет делать уверенные ин-
терпретации корреляционного анализа. Тем не
менее, обращают на себя внимание некоторые
его результаты. Тривиальна отрицательная кор-
реляция между кремнеземом и множеством иных
химических компонентов как результат разбавле-
ния глинистой составляющей осадка кварцем.
Тесно коррелирующую группу образуют MgO,
MnO, V, S, Co, Zn, Ba. У биофильных фосфора
(в форме P2O5) и серы обнаруживается отрица-
тельная связь при положительной связи между
P2O5 и Y. Это наблюдение позволяет предполо-
жить, что источником фосфора и иттрия могут
быть переотлагаемые терригенные фосфориты, в
то время как за накопление серы отвечает органи-
ка современной морской седиментации.

Район исследований расположен в пределах
единого мелководного морского ландшафта (до
200 м) на таком участке континентального шель-
фа, где осадконакопление происходит в посте-
пенно изменяющихся элементах ландшафта от
прибрежных к собственно морским. Наиболее
мелководная часть шельфа (до изобат 20–30 м)
находится под влиянием стока речных вод (соле-
ность от 4–5 до 24–26 ЕПС), которые, вместе с
береговой абразией, обеспечивают поступление в
море терригенного материала. Здесь, в области
смешения пресной и соленой воды на геохимиче-
ском барьере река/море, происходит основной
процесс его осаждения.

Мористее условия седиментации меняются,
что, соответственно, приводит к некоторой
трансформации корреляционных связей между
геохимически подвижными элементами. Для бо-
лее наглядного отображения особенностей на-
копления химических компонентов в донных
осадках использованы план-схемы распределе-
ния величин КК (рис. 3). Из-за линейного распо-
ложения станций пробоотбора достоверность ин-
терполируемых содержаний элементов внутрь

образуемого профилями полигона и экстраполи-
руемых за его пределы снижается по мере удале-
ния от профилей перпендикулярно их направле-
ниям. Тем не менее, тренды пространственной
изменчивости концентраций проглядываются
достаточно явно, что, по всей вероятности, отра-
жает изменения в условиях осадконакопления.

На план-схемах интенсивность различий от-
тенков серого цвета областей повышенных и по-
ниженных относительно кларков коэффициен-
тов концентрации химических компонентов име-
ет иллюстративный характер, показывая тренд.
Величины истинного разброса отражены цифра-
ми на легендах и в табл. 2, где цифре 1 соответ-
ствует равенство содержания данного компонен-
та кларку верхней континентальной коры.

Пространственно упорядоченные изменения
содержаний некоторых химических компонентов
в донных осадках наиболее выражены по субме-
ридианальному направлению от прибрежных
районов к континентальному склону. Также на-
глядно проявилось геохимическое различие тер-
ригенного материала на барьерных зонах рек Ко-
лыма и Индигирка.

С точки зрения повышенного выноса в море
отдельных металлов более “загрязненными” ока-
зались воды Индигирки. При этом отмечается
смещение ореолов относительного накопления
от устьев рек к востоку вдоль береговой линии,
вероятно под влиянием течений. Следует отме-
тить, что в данной работе термин “загрязнение”
употребляется исключительно в значении, отра-
жающем тот факт, что ореолы повышенных кон-
центраций химических компонентов образуют
закономерно локализованные пространства, т.е.
распределены неслучайно, хотя их абсолютные
значения могут несущественно отличаться от
кларковых.

Тяжелые металлы в донных осадках ВСМ. С це-
лью выявления возможного антропогенного за-
грязнения были рассмотрены особенности рас-
пределения тяжелых металлов (ТМ) в вертикаль-
ных колонках, отобранных на десяти станциях
Индигирского и Колымского разрезов. Данные
РФА в этой выборке охватывают 150 проб донных
отложений по колонкам мощностью от 9 до 18 см.

Реконструкция процессов загрязнения мор-
ских экосистем ТМ, если они имели место, воз-
можна при анализе особенностей вертикального
распределения элементов в толще донных отло-
жений. При наличии явных неоднородностей со-
держаний металлов в вертикальных профилях
можно установить также и уровни их природных
значений, отражающих локальный геохимиче-
ский фон. Естественно, необходимо учитывать
вероятность диффузного перемещения элемен-
тов, влияние диагенетических и динамических
процессов, а также скорость осадконакопления.
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Рассматривая концентрации таких ТМ, как V,
Cr, Co, Ni, Cu и Zn в донных отложениях ВСМ от-
носительно их ПДК для почв, мы должны были
бы отметить, что только V по величине своих
средних значений находится как раз на уровне
ПДК. При этом Cr превышает почти в 14 раз, Ni в
9.5, Cu в 7 раз, Co в 3.5, а Zn в полтора раза. Оче-
видно, что полученные значения коэффициентов
превышения ПДК иллюстрируют не уровень за-
грязненности донных осадков, а степень некор-
ректности применения норм, установленных для
почвы. В итоге, как уже было отмечено выше, мы
использовали кларки верхней земной коры для
получения нормированных значений [40].

Изучение вертикального распределения со-
держаний ТМ в колонках донных осадков показа-
ло, что как для основной части Индигирского
(рис. 4), так и для всего Колымского (рис. 5) раз-
резов характерен достаточно ровный характер
разброса концентраций без аномалий и значи-

тельных локальных пиков. Это может свидетель-
ствовать об изменчивости содержаний ТМ за счет
природных факторов и отсутствии антропогенно-
го влияния.

В целом вертикальное распределение ТМ в
осадках ВСМ характеризуется тем, что содержа-
ния V и Zn превышают кларки ВКК и находятся в
диапазоне 1.1–2 значений коэффициентов кон-
центрации. Содержания Cr, Сo, Ni и Cu незначи-
тельно ниже кларков этих элементов и занимают
диапазон от 1 до 0.3.

Некоторые отличия установлены в точке, наи-
более близко расположенной к устью Индигирки
(ст. 5598), которые показаны на рис. 6. Здесь гра-
фики распределения V, Cr, Co, Ni, Cu и Zn иллю-
стрируют устойчивый тренд увеличения их содер-
жаний в интервале 7–0 см, что свидетельствует о
некотором возрастании поступления этих эле-

Рис. 4. Вертикальное распределение коэффициентов
концентрации V, Cr, Co, Ni, Cu и Zn, характерное для
центральной и северной частей Индигирского разре-
за, ст. 5606.
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концентрации V, Cr, Co, Ni, Cu и Zn, характерное для
Колымского разреза, станция 5615.
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ментов в область смешения речных вод Индигир-
ки с водами ВСМ в период времени, соответству-
ющий накоплению донных осадков в данном ин-
тервале. С ростом содержаний этих элементов
совпадают более высокие коэффициенты кон-
центрации Pb, установленные при изучении про-
странственного распределения элементов (табл. 2,
рис. 3), достигая троекратного превышения клар-
ка. Ореолы “свинцового загрязнения”, по срав-
нению с другими элементами, распространяются
от устья Индигирки наиболее широко. Одновре-
менно-одинаковый характер колебаний значе-
ний обсуждаемых ТМ по глубине колонки стан-
ции 5598, может свидетельствовать как в пользу
специфического влияния диагенеза, динамики
вод и иных условий седиментации, так и единого
несущего агента от источника загрязнения. Под-
тверждается такое объяснение и тем, что в интер-
вале 7–14 см фиксируется также единообразный
тренд одновременно для всех элементов, но на-
правленный на снижение содержаний к близ-
кларковым значениям от более чем полуторного
превышения (рис. 6).

К сожалению, в литературе отсутствуют дан-
ные по оценке скоростей седиментации в ВСМ, и
мы не можем уверенно идентифицировать тот
интервал времени, в течение которого сформиро-
валась толща донных отложений мощностью 14–
18 см. При этом очевидно, что скорость осадкона-
копления здесь никак не могла достигать
5 мм/год, установленных для областей лавинной
седиментации Карского моря [22] и моря Лапте-
вых [4]. Исходя из данных, полученных для от-
крытых частей Карского моря [33], предполо-
жим, что в ВСМ осадконакопление происходило
со скоростью около 2 мм/год. Следовательно,
изучаемые нами колонки донных отложений мо-
гут отражать период времени в 70–90 лет, охваты-
вающий времена развития горнорудных пред-
приятий в бассейнах Индигирки и Колымы, и мы
не видим каких-либо неоднородностей на по-
строенных графиках.

Таким образом, анализ вертикального распре-
деления V, Cr, Co, Ni, Cu и Zn не выявил загряз-
нения донных отложений ВСМ тяжелыми метал-
лами, но и не дал однозначного объяснения их
повышенных концентраций именно у устья Ин-
дигирки.

Радиационно-экологическое состояние донных
осадков ВСМ оценивалось, прежде всего, по
уровням удельной активности техногенного 137Cs
в верхнем слое (ст. 5604, 5620, 5622) и в верти-
кальных колонках (ст. 5598, 5600, 5602, 5605,
5606, 5612, 5613, 5615, 5617, 5619). В измеренных
152-ти пробах максимальные значения в 4.7(±2.8)
и 5.0(±4.0) Бк/кг были установлены только в двух,
полученных из одной колонки на станции 5605.
Оба горизонта находятся в интервале 8–10 см в
глубине осадка и представлены преимуществен-
но пелитовым илом с примесью алевритовых
фракций. В 107-ми пробах из 152-х были получе-
ны “нулевые” значения активности радиоцезия,
т.е. находящиеся за пределами его обнаружения
используемым методом. Построение схемы вер-
тикального распределения радиоцезия, отража-
ющей некоторую закономерность его поступле-
ния в осадок через приемлемый коэффициент
достоверности аппроксимации (R2 = 0.511), ока-
залось возможным только для одной из десяти
колонок (рис. 7).

Измерения активности радиоцезия в верхнем
слое осадков ВСМ, проведенные коллегами из
ТИНРО-Центра по 20-ти пробам в 2015 г., пока-
зали среднюю величину в 1.7 (±0.5) Бк/кг [6].
Коллеги из Техасского университета приводят в
качестве среднего значения для донных отложе-
ний ВСМ на 2001 г. 4.2 Бк/кг [37]. В соответствии
с указаниями Госкомгидромета СССР от 1981 г.
допустимым уровнем удельной активности 137Cs в
донных отложениях континентального шельфа
является 150 Бк/кг [9].

Рис. 6. Вертикальное распределение коэффициен-
тов концентрации V, Cr, Co, Ni, Cu и Zn в колонке
донных отложений в приустьевой части Индигирки,
ст. 5598.
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Следовательно, полученные и нами, и другими
исследователями величины активности радиоце-
зия в донных отложениях ВСМ почти на два по-
рядка ниже. Однако необходимо отметить, что
установленное отсутствие техногенного радиаци-
онного загрязнения определяется не упомянутым
нормативным актом, а уровнем глобальных вы-
падений радиоактивности из атмосферы.

Распределение естественных радионуклидов
(ЕРН) 40К, 226Ra и 232Th в донных отложениях рав-
номерное и слабоконтрастное. Основной вклад в
естественную радиоактивность осадков вносит
изотоп калия. Активность 40К варьирует от 510 до
790 Бк/кг, 226Ra от 16 до 36 Бк/кг, а 232Th от 25 до
53 Бк/кг. Полученные данные согласуются с ве-
личинами, полученными по донным осадкам
ВСМ и моря Лаптевых [6], а также соответствуют
типичным диапазонам активности ЕРН в почвах
мира [43].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на то, что в представленной статье
показаны результаты изучения в качестве объекта
исследований только донные отложения, следует
понимать, что именно в осадках отражаются по-
чти все конечные этапы природных и антропо-
генных процессов, формирующих представление
об экологической обстановке изучаемой акватории.

Изучение минерального состава донных осад-
ков и его сравнение с современными отложения-
ми Карского моря, подвергшегося существенно-
му радиационному воздействию, показало, что
комплекс глинистых минералов и органического
углерода ВСМ обладает меньшим сорбционным
потенциалом по отношению к радиоактивным и
стабильным загрязнителям. Это обусловлено
прежде всего тем, что в осадках ВСМ присутству-
ет значительно больше иллита и хлорита на фоне
уменьшения смектита и каолинита.

Рис. 7. Распределение удельной активности 137Cs в колонке донных отложений относительно литологических типов
осадков, станция АМК-5605. 1 – алеврито-пелитовый ил, окисленный слой бурого цвета, вязко-текучий, переход по-
степенный по плотности (консистенции) и цвету; 2 – алеврито-пелитовый ил зеленовато-серого цвета, вязкий; 3 –
преимущественно пелитовый ил с примесью алевритовых фракций ~25%, темно-серый сизоватый с обильными при-
мазками гидротроилита, вязкий; 4 – алеврито-пелитовый ил, темно-серый сизоватый с обильными примазками гид-
ротроилита, вязкий; 5 – ходы илоедов; 6 – включения ракушечного детрита.
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Анализ геохимических данных показал, что
отклонения концентраций химических элемен-
тов от их кларков в верхней континентальной
земной коре не превышают полутора-двух раз.
Примеры более чем трехкратного превышения
демонстрируют S и MnO у начала континенталь-
ного склона и Pb у устья реки Индигирка. Вме-
сте со свинцом отмечается накопление Cr, Co,
Ni, Cu, Zn. Таким образом можно констатиро-
вать, что основным поставщиком тяжелых ме-
таллов в море являются воды Индигирки. При
этом концентрации рассмотренных потенци-
альных загрязнителей ВСМ не достигают тре-
вожных значений.

Результаты проведенных нами исследований
позволяют сделать вывод о том, в настоящее
время радиационно-экологическое состояние
экосистемы Восточно-Сибирского моря следует
считать благополучным. В то же время эти ре-
зультаты фиксируют те параметры, которые с
течением времени могут изменяться под влия-
нием климатических факторов и возрастания
антропогенной нагрузки.

Таким образом, исследования, которые будут
проводиться в Восточно-Сибирском море в даль-
нейшем, опираясь на полученные результаты, бу-
дут отражать динамику возможных изменений в
радиационно-экологическом состоянии компо-
нентов морской экосистемы.
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This paper reports the results of the investigations of September 2017 on the radioecological state of the
bottom sediments of the East Siberian Sea during the complex research of the Siberian Arctic seas within
the 69-th Cruise of R/V Academician Mstislav Keldysh. The evaluation of the results of γ-spectrometric
analysis found that current specific activity of artificial cesium-137 in sediments is two orders of magnitude
below the acceptable level and ref lects the inf luence of global fallout from atmosphere only. Sediments are
not contaminated with heavy metals also. Bottom sediments are represented by silts: pelitic, aleurite-pelitic
and fine aleuritic with content of pelite (<0.01 mm) fractions of 40–80%.The western and eastern parts of
the East Siberian Sea have differences in distribution and composition of mineral components and elemen-
tal composition, due to the inf luence of the catchments of the Indigirka and Kolyma rivers, respectively.

Keywords: bottom sediments, radiation condition, 137Cs, heavy metals, East Siberian Sea



<<
  /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


