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На основе аналитических материалов, полученных в 2008 г. в экспедиции на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” по региональному газогеохимическому профилю, протягивавшемуся от мыса
Биллингса на 550 км в сторону подводного хр. Менделеева, выполнена реконструкция особенно-
стей формирования состава поверхностных донных осадков (пелитовых алевритов и алевритовых
пелитов) в восточной части Восточно-Сибирского моря. Установлено, что исследованная совокуп-
ность проб по величинам Cr/Th, Th/Co, La/Sc, а также Eu/Eu* и (Eu/Sm)N состоит из двух групп.
В состав первой группы входят пробы, отобранные на станциях 70…350 газогеохимического профи-
ля, в состав второй группы – пробы, отобранные на станциях 370…560. На диаграммах (La/Yb)N–
Eu/Eu* и (La/Yb)N–(Eu/Sm)N точки проб сосредоточены в зоне перекрытия областей состава алев-
рито-пелитовых осадков устьевых частей крупных рек и рек, питающихся преимущественно про-
дуктами размыва осадочных пород. Распределение точек донных осадков на данных диаграммах,
так же как и на диаграмме (La/Yb)N–Th, отличается от распределения точек неопротерозойских ам-
фиболитов, гранитоидов и риолитов о. Врангеля, поэтому последние, скорее всего, не могли яв-
ляться источниками тонкой алюмосиликокластики. Пробы первой группы по величинам Eu/Eu* и
(Eu/Sm)N и ряду других параметров достаточно близки к поверхностным донным осадкам Восточ-
но-Сибирского моря. Напротив, пробы второй группы ближе к поверхностным донным осадкам
Чукотского моря. По всей видимости, поверхностные донные осадки к северо-западу от о. Врангеля
сформированы под влиянием течений, выносящих тонкую алюмосиликокластику из Чукотского
моря. К западу от него состав осадков контролируется в основном материалом, поступающим из за-
падных и центральных районов Восточно-Сибирского моря.
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ВВЕДЕНИЕ
История изучения поверхностных донных

осадков морей Российской Арктики похожа на
историю всех подобных работ – от первичного
сбора разрозненных фактов, их оценки и обобще-
ния путь этот неминуемо ведет к исследованию
ассоциаций обломочных и глинистых минералов,
а затем изотопно-геохимическим работам. И хотя
детальность всех перечисленных работ еще дале-
ка от желаемой, имеющиеся факты уже позволя-
ют сделать весьма интересные выводы об особен-
ностях формирования и источниках материала,
слагающего донные отложения обширных шель-
фовых морей Северного Ледовитого океана. Бо-
лее того, будучи иногда сугубо целенаправленны-
ми, эти работы дают в ряде случаев значительно
больше фактического материала, чем требуется

для достижения декларируемых в их рамках це-
лей, что позволяет впоследствии вернуться к его
осмыслению под новым углом зрения. В настоя-
щей публикации мы покажем это на примере ре-
гионального газогеохимического профиля, прой-
денного в восточной части Восточно-Сибирского
моря западнее о. Врангеля [37–39].

Площадь акватории Восточно-Сибирского моря
составляет немногим менее 900000 км2, почти по-
ловина его характеризуется глубинами <30 м [36].
Главными источниками терригенного материала
являются продукты разрушения ледового ком-
плекса побережья и речной аллювий [36], но со-
отношение между ними – до сих пор предмет
дискуссий. В целом для Восточно-Сибирского
моря характерны три литодинамические обста-
новки: 1) аседиментогенная (типичные осадки –
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средне- и мелкозернистые пески подводных ба-
нок и зоны волновой сепарации на подводном
береговом склоне); 2) стабильной аккумуляции
(доминируют пелиты, пелиты алевритовые, мик-
титы алевритовые и пелитовые, распространен-
ные на глубинах >30 м). Именно такая обстановка
характерна для рассматриваемого нами в данной
работе района к западу от о. Врангеля; 3) неустой-
чивой аккумуляции (характерны алевритовые и
пелитовые пески, песчаные и пелитовые алеври-
ты, алевритовые пелиты, пелиты и другие типы
осадков, залегающие на глубинах <30 м). Для во-
сточной части моря характерно поле дисперсных
пелитов, приуроченное к предполагаемому здесь
циклоническому квазистационарному круговоро-
ту. Алеврито-пелитовые осадки западной части
моря отражают, по всей видимости, существова-
ние антициклонических течений [36]. Вдоль по-
бережья Восточно-Сибирского моря проходит
Сибирское прибрежное течение, переносящее
воды с запада на восток. У мыса Биллингса часть
из них поворачивает на север и северо-запад, вы-
носится к северной границе моря и включается в
течение, направленное на запад. Через пролив
Лонга часть вод из Восточно-Сибирского моря
выносится в Чукотское море. Ветра делают Си-
бирское прибрежное течение достаточно пере-
менчивым; ветровые течения нередко бывают
сильнее постоянных [41].

По представлениям [15, 16, 40 и др.], голоцено-
вые осадки морей Российской Арктики в при-
брежной части шельфа формируются под замет-
ным влиянием крупных аллювиальных систем, а
на севере акватории – ледово-морских обстано-
вок. Последнее особенно заметно в морях Лапте-
вых и Восточно-Сибирском. Накопление осадков
на шельфе Восточно-Сибирского моря контро-
лируется двумя крупными реками – Индигиркой
и Колымой, а на востоке – также и прибрежными
течениями [67]. Для моря в целом типична иллит-
хлорит-каолинит-смектитовая ассоциация гли-
нистых минералов (количество иллита может до-
стигать 70%, количество смектита <10%) [12, 14, 67 и
ссылки в этих работах]. Источниками смектита
считаются р. Юкон, северные районы Берингова
моря [59] и, возможно, р. Колвилл, впадающая в
море Бофорта; в осадках ее дельты содержание
смектита достигает 10–30% [60]. Транзит тихо-
океанских вод в Северный Ледовитый океан
через Берингов пролив подтверждается также
наличием южно-бореальных, субтропических и
тропических видов диатомей в голоценовых от-
ложениях Чукотского моря [6].

На формирование позднекайнозойских отло-
жений шельфа Восточной Арктики в результате
деятельности рек указывают и авторы работ [7, 9,
10, 31 и др.]. Продвижение крупных сибирских
рек на север было особенно заметным во время
последнего ледникового максимума и мессин-

ского кризиса миоцена [7]. Существенную роль в
поверхностной континентальной осадочной тол-
ще играют и образования ледового комплекса. По
данным [9], “оголенный” сартанской/вюрмской
регрессией (20–18 тыс. лет назад) шельф Восточ-
но-Сибирского моря пересекали многочислен-
ные реки. Примерно 5–6 тыс. лет назад он был за-
топлен, и береговая зона приобрела современные
очертания.

Исследования в рамках 69-го рейса НИС
“Академик Мстислав Келдыш” (сентябрь 2017 г.)
показали, что верхние 0–20 см донных осадков
Восточно-Сибирского моря представлены пели-
товыми, алеврито-пелитовыми и мелкоалеврито-
выми вязко-текучими и вязкими илами с содер-
жанием пелитового (<0.01 мм) компонента от 40
до 80% [30]. Глинистый комплекс тонкопелито-
вой фракции представлен иллитом, смектитом,
хлоритом, каолинитом и смешанослойными об-
разованиями при преобладании (80–85%) хло-
рит-иллитовой ассоциации. Существенная одно-
родность его состава обусловлена стабильным
поступлением терригенного материала с речным
стоком и береговой термоабразией на протяже-
нии всего голоцена. Вклад материала ледового
разноса в формирование поверхностных донных
осадков Восточно-Сибирского моря представля-
ется авторам публикации [30] незначительным.

Работы по региональному газогеохимическому
профилю, протягивавшемуся западнее о. Врангеля
от мыса Биллингса на 550 км в сторону
хр. Менделеева (рис. 1) [37–39], позволили уста-
новить, что содержание органического углерода
(Сорг) в поверхностных осадках коррелирует с ко-
личеством в них пелитовой фракции. Высокую
степень корреляции с Сорг в осадках имеют железо
и тяжелые металлы. Выяснено, что содержание V,
Sc и Zn по профилю в 1.5–2 раза выше среднего
содержания этих элементов в осадочных породах
континентов, минимальные значения приходят-
ся на станции, где в осадке наименьшие количе-
ства пелита и Сорг. Для Cr и Co коэффициенты
концентрирования <1. Содержание Pb в осадках
сопоставимо со средним содержанием этого эле-
мента в осадочных породах континентов, тогда
как содержание U, Th и Hf ниже. Между содержа-
нием пелитовых фракций в осадке, количеством в
нем Сорг и Fe и суммой редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) наблюдается положительная корреля-
ция. Показано, что распределение большинства
редких и рассеянных элементов в поверхностных
осадках профиля контролируется, в том числе и
аномалиями метана, создающими в них специ-
фические физико-химические условия [39].

В публикации [1] распределение РЗЭ проана-
лизировано в донных осадках всего восточно-
арктического шельфа России. Авторами работы [1]
установлено обогащение РЗЭ отложений моря
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Рис. 1. Положение газогеохимического профиля, гео-
химические особенности проб поверхностных дон-
ных осадков которого обсуждаются в настоящей ра-
боте. Схема циркуляции вод на поверхности показана
в соответствии с [2].
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Лаптевых и западной части Восточно-Сибирско-
го моря, что связано с влиянием речных выносов
Лены, водосбор которой в существенной степени
сложен древними кристаллическими и магмати-
ческими породами с высоким содержанием лег-
ких лантаноидов. В донных осадках Чукотского
моря, в которое через Берингов пролив поступает
материал со специфическим составом РЗЭ, сум-
ма РЗЭ, напротив, минимальна. Распределение
РЗЭ в Восточно-Сибирском море контролирует-
ся гранулометрическим составом осадков; связь
между суммой РЗЭ и содержанием Cорг не выра-
жена. Вместе с рядом других фактов это дает ос-
нование предполагать, что преобладающая часть
РЗЭ поступает в составе материала терригенного
сноса (размыв ледового комплекса и твердый сток
рек). Корреляция содержаний лантаноидов с
крупными фракциями осадков указывает, по мне-
нию авторов работы [1], на привнос РЗЭ в осадки
относительно глубоководных районов Восточно-
Сибирского моря с материалом ледового разноса.

МАТЕРИАЛ
Для расшифровки особенностей формирова-

ния состава поверхностных донных осадков в во-
сточной части Восточно-Сибирского моря ис-
пользованы аналитические материалы (данные о
содержании пелитовой фракции, Сорг, редких и
рассеянных элементов в пелитовых алевритах и
алевритовых пелитах1, табл. 1), полученные в
2008 г. в экспедиции сотрудников ТОИ ДВО РАН
и ФГУНПП “Севморгео” на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” [37–39]. Гранулометрический
анализ осадков выполнен лазерно-дисперсион-
ным методом на установке “Microtrac-100” в Тю-
менском отделении “СургутНИПИнефть” [39].
Определение элементного состава донных отло-
жений проведено в ДВГИ ДВО РАН методами
ICP-OES и ICP-MS [38]. Перед указанными ис-
следованиями пробы не подвергались какой-ли-
бо предварительной обработке. Содержание Сорг
определено на анализаторе ТОС-VCPN с при-
ставкой для сжигания твердых проб SSV-5000A
“SHIMADZU” в ТОИ ДВО РАН [39]. С учетом
того, что пробы донных осадков были отобраны с
использованием оборудования, не сохраняющего
ненарушенным поверхностный слой и наилок,
можно предполагать полученные авторами пуб-
ликаций [37–39] содержания Сорг несколько за-
ниженными, однако они достаточно хорошо со-
гласуются с результатами исследований, опубли-
кованными в работах [3, 5, 30, 32, 33, 63], и, по
всей видимости, могут рассматриваться как адек-
ватно отражающие реальную ситуацию. Основы-
ваясь на данной в работе [30] оценке возможной
средней скорости осадконакопления в Восточно-

1 Классификация осадков в соответствии с [37 и ссылки там].

Сибирском море ~2 мм/год, можно думать, что ин-
тервал донных осадков мощностью 20 см форми-
руется за период времени около 100 лет, т.е. не
может фиксировать какие-то принципиальные из-
менения систем течений, обстановок седимента-
ции и других параметров осадконакопления как в
названном бассейне, так и в Чукотском море.

В ходе экспедиции по региональному газогео-
химическому профилю длиной 550 км (от мыса
Биллингса, 69°58.07′ с.ш., 175°48.38′ в.д., к подвод-
ному хр. Менделеева, 74°42.63′ с.ш., 179°36.41′ в.д.)
на 56 станциях, располагавшихся через 10 км, ее
участниками был выполнен отбор кернов поверх-
ностных донных отложений и изучены особенно-
сти распределения концентраций углеводород-
ных газов в их толще. Отбор проб проводился
ударной прямоточной трубкой (длина 4 м, внут-
ренний диаметр 60 мм) [37, 38].

Исходя из региональной ситуации, можно также
предполагать, что определенный вклад в формиро-
вание поверхностных донных осадков вдоль регио-
нального газогеохимического профиля, пройден-
ного западнее о. Врангеля, могут оказывать и слага-
ющие его образования. В геологической структуре
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Таблица 1. Содержание пелитовой фракции, Сорг, некоторых редких и рассеянных элементов (г/т) и значения их
индикаторных отношений в пробах пелитовых алевритов и алевритовых пелитов, отобранных вдоль газогеохи-
мического профиля в восточной части Восточно-Сибирского моря

Компоненты, 
индикаторные 

отношения

Номер станции

70 90 100 110 120 130 160 230 280 290 300

Глубина моря, м

43 39 39 38 37 37 31 33 45 45 46

Пелит, об. %

46.97 48.03 46.67 43.96 46.18 49.59 41.27 39.52 59.11 56.08 50.18

Сорг, мас. %

1.72 1.58 1.39 1.74 1.65 1.46 1.27 1.44 2.15 2.08 2.06

Mn 300 300 300 300 300 300 200 300 300 300 300

Sc 6.20 12.60 12.00 11.70 12.10 11.70 10.10 10.60 12.70 13.20 12.50

V 125.90 146.60 136.30 142.70 145.00 140.50 121.20 130.10 179.80 183.90 173.50

Cr 68.00 73.00 68.00 68.00 72.00 82.00 59.00 59.00 78.00 83.00 76.00

Co 8.00 10.00 9.00 9.00 9.00 11.00 8.00 8.00 9.00 10.00 9.00

Ni 25.94 28.05 28.50 27.82 27.96 27.87 30.96 27.45 29.08 29.98 28.93

Cu 13.50 16.71 16.54 15.94 16.89 15.43 13.34 14.64 20.07 18.48 18.42

Y 13.45 17.17 16.69 15.57 16.21 15.99 15.33 16.20 15.60 16.27 16.13

La 22.76 24.97 22.80 23.04 24.84 23.27 24.05 23.10 20.57 21.65 22.67

Sm 4.45 4.99 4.74 4.61 5.03 4.70 4.75 4.67 4.34 4.49 4.63

Eu 0.89 0.98 0.95 0.89 0.94 0.94 0.94 0.91 0.86 0.94 0.92

Gd 4.00 4.52 4.15 4.08 4.21 4.09 4.09 4.07 3.74 4.10 3.97

Yb 1.59 1.75 1.78 1.64 1.76 1.70 1.61 1.73 1.67 1.61 1.75

Hf 1.71 2.40 2.22 2.12 2.28 2.37 2.23 2.26 2.02 2.16 2.24

Pb 12.72 18.73 15.25 14.51 14.74 14.54 12.86 13.37 16.47 16.23 16.70

Th 7.81 8.75 8.18 8.06 8.42 8.34 8.06 7.64 7.99 8.38 8.22

U 2.03 2.78 2.44 2.64 3.33 2.06 1.81 1.68 2.00 1.95 1.94

La/Sc 3.71 1.98 1.92 1.97 2.07 1.45 2.38 2.17 1.65 1.67 1.84

Th/Sc 1.26 0.70 0.68 0.69 0.69 0.71 0.80 0.72 0.63 0.64 0.66

Th/Co 0.98 0.88 0.91 0.90 0.93 0.75 1.01 0.95 0.89 0.84 0.91

Cr/Th 8.72 8.30 8.29 8.40 8.57 9.88 7.28 7.76 9.75 9.88 9.27

Th/U 3.85 3.15 3.35 3.05 2.53 4.05 4.45 4.55 4.00 4.30 4.24

Eu/Eu* 0.64 0.63 0.65 0.63 0.62 0.66 0.65 0.64 0.65 0.67 0.66

(La/Yb)N 9.67 9.64 8.66 9.49 9.54 9.25 10.09 9.02 8.32 9.09 8.75

(Eu/Sm)N 0.53 0.52 0.53 0.51 0.5 0.53 0.53 0.52 0.53 0.56 0.53
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В данной таблице приведены сведения о содержании в поверхностных донных осадков газогеохимического профиля только
тех редких и рассеянных элементов, что использованы при построении рассматриваемых нами диаграмм.

Компоненты, 
индикаторные 

отношения

Номер станции

330 350 370 380 410 440 470 500 520 560

Глубина моря, м

61 54 55 55 56 63 70 99 127 200

Пелит, об. %

45.93 46.47 48.72 72.51 39.51 45.34 39.29 45.69 47.76 55.27

Сорг, мас. %

2.13 1.92 1.94 1.48 1.47 1.79 1.76 2.27 2.12 1.77

Mn 400 300 300 600 300 300 300 2700 7200 3200

Sc 12.40 11.90 12.90 15.00 11.20 12.30 12.20 14.04 13.50 15.50

V 189.00 175.30 177.20 157.80 159.80 173.30 165.20 215.80 214.20 276.80

Cr 75.00 73.00 76.00 92.00 66.00 73.00 81.00 86.00 80.00 82.00

Co 11.00 10.00 11.00 16.00 10.00 11.00 12.00 24.00 26.00 34.00

Ni 29.23 29.39 39.88 45.96 38.48 35.41 46.60 45.02 49.17 67.11

Cu 18.52 17.89 20.51 18.71 17.50 16.77 21.68 22.57 32.45

Y 16.05 15.64 16.21 18.36 15.24 15.44 16.16 15.91 15.28 16.46

La 20.84 21.59 22.49 26.11 23.36 23.88 24.21 22.93 22.32 23.46

Sm 4.44 4.64 4.60 5.40 4.38 4.68 4.83 4.75 4.48 4.90

Eu 0.85 0.91 1.08 1.21 1.03 1.07 1.09 1.09 1.03 1.13

Gd 3.96 4.09 4.42 4.93 4.22 4.46 4.46 4.39 4.32 4.64

Yb 1.69 1.65 1.86 2.03 1.62 1.81 1.81 1.79 1.68 2.02

Hf 2.14 1.93 2.08 2.30 1.88 2.12 2.08 2.15 2.00 2.23

Pb 17.57 16.80 19.12 19.91 15.42 16.57 15.34 18.81 18.45 19.78

Th 7.78 7.73 8.09 8.86 7.47 7.99 8.06 8.37 8.19 8.96

U 2.02 2.09 2.21 2.83 2.53 2.56 2.51 2.32 2.11 3.43

La/Sc 1.69 1.85 1.71 1.40 2.05 1.95 1.48 0.71 0.89 1.48

Th/Sc 0.63 0.65 0.63 0.59 0.67 0.65 0.66 0.60 0.61 0.58

Th/Co 0.71 0.77 0.74 0.56 0.75 0.73 0.68 0.35 0.32 0.26

Cr/Th 9.62 9.48 9.38 10.34 8.80 9.13 10.00 10.24 9.76 9.11

Th/U 3.85 3.70 3.66 3.13 2.95 3.12 3.21 3.61 3.88 2.61

Eu/Eu* 0.62 0.64 0.73 0.72 0.73 0.72 0.72 0.73 0.72 0.72

(La/Yb)N 8.33 8.84 8.17 8.69 9.74 8.92 9.04 8.66 8.98 7.85

(Eu/Sm)N 0.51 0.52 0.62 0.59 0.62 0.61 0.6 0.61 0.61 0.61

Таблица 1.  Окончание
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о. Врангеля выделяются метаморфический фун-
дамент (врангелевский комплекс) и осадочный
чехол, объединяющий отложения верхнего силу-
ра–среднего девона, верхнего девона–нижнего
карбона, собственно карбона, перми и верхнего
триаса [4, 13, 34, 35]. В составе врангелевского
комплекса присутствуют тела гранито-гнейсов,
мусковитовых и двуслюдяных гранитов (в том чис-
ле рассланцованных и милонитизированных), гра-
нит-порфиров и габбро-амфиболитов. Сведения
об их геохимических особенностях приведены в
публикациях [34, 52] и использованы в настоя-
щей работе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При работе с указанным материалом мы при-

менили геохимические методы реконструкции
состава пород-источников сноса, обычно ис-
пользуемые при исследовании осадочных пород
разного возраста [23] и с успехом опробованные
нами ранее на примере поверхностных донных
осадков Белого, Каспийского и Баренцева морей
[18–22, 24, 25, 27, 28]. Это анализ положения
фигуративных точек состава поверхностных дон-
ных осадков на различных парных диаграммах
(Cr/Th–Th/Sc, La/Sc–Th/Co, Sc–Th/Sc и др.),
рассмотрение нормированных к тем или иным
референтным геохимическим объектам (хондрит,
PAAS, NASC и др.) спектров распределения РЗЭ,
а также исследование вариаций значений различ-
ных индикаторных отношений редких и рассеян-
ных элементов (Th/Cr, La/Sc и др.).

При этом мы считаем, что: 1) унаследованные
от материнских пород содержания и отношения
редких и рассеянных элементов в глинистых по-
родах в большинстве случаев существенно не ме-
няются в процессах литогенеза и регионального
метаморфизма; 2) определенные типы магмати-
ческих пород характеризуются определенными
ассоциациями и соотношениями редких и рассе-
янных элементов (так, для кислых магматических
образований характерны на один-два порядка бо-
лее высокие, нежели для пород основного соста-
ва, значения отношений Th/Sc, La/Sc, La/Co,
Th/Co, Th/Cr и V/Ni, и, наоборот, основные маг-
матические породы имеют на один-два порядка
более высокие значения Cr/Zr, Cr/V и ряда других
индикаторных отношений); 3) состав пород ис-
точников сноса и тип размывавшейся верхней
континентальной коры в определенной степени
контролируют и разнообразие нормированных
по хондриту спектров распределения РЗЭ в оса-
дочных породах (например, магматические поро-
ды основного состава характеризуются низкими
отношениями легких лантаноидов к тяжелым
(ЛРЗЭ/ТРЗЭ < 4–5) и не имеют выраженной
отрицательной Eu аномалии, тогда как кислым
породам свойственны высокие отношения ЛРЗЭ/

ТРЗЭ (>8) и отчетливая отрицательная Eu анома-
лия). Эти представления, впервые высказанные в
публикациях середины 1980-х гг. [11, 17, 29, 46–
49, 51, 53–56, 61–65 и др.], актуальны и в настоя-
щее время.

Для оценки локальных окислительно-восста-
новительных обстановок в бассейне седимента-
ции использовано отношение Th/U [44, 69 и
ссылки в этих работах]. Торий имеет только одну
валентность (4+), и его концентрация в осадках
не зависит от редокс-параметров среды. Уран
принадлежит к категории элементов, чувстви-
тельных к вариациям окислительно-восстанови-
тельных характеристик водной колонны или
поровых флюидов осадка, и, обладая в восстано-
вительных обстановках валентностью 4+, выво-
дится из морской воды в осадки [57, 58]. Исходя
из сказанного, в окислительных фациях значения
параметра Th/U будут сходны с его величиной в
континентальной коре (3.89, [62]), тогда как уда-
ление U в осадок в аноксических обстановках
способствует существенному снижению Th/U
(например, в черных сланцах зон апвеллинга На-
мибийского шельфа величина Th/U составляет
~0.34 [45 и ссылки там], а в черных сланцах кем-
брия Северо-Таримского бассейна этот параметр
варьируется от 0.02 до 0.31 [68]).

Учитывая, что большинством специалистов
признается существенным вклад в формирование
поверхностных донных осадков Восточно-Си-
бирского моря речных выносов, мы рассмотрели
также положение фигуративных точек осадков
его восточной части на диаграммах (La/Yb)N–
Eu/Eu*, (La/Yb)N–(Eu/Sm)N

2 и (La/Yb)N–Th [20,
26], позволяющих судить о типах речных систем,
транспортировавших тонкую алюмосиликокла-
стику в конечные водоемы стока.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Среднее содержание пелитовой фракции в ис-

пользованных нами для данного исследования
пробах (всего – 21 шт.) пелитовых алевритов и
алевритовых пелитов составляет 48.29 ± 7.60 об. %
(минимальное содержание – 39.29, максималь-
ное – 72.51 об.%). Среднее содержание Сорг в этой
выборке равно 1.77 ± 0.29 мас. % (минимум – 1.27,
максимум – 2.27 мас. %).

Свойственные пелитовым алевритам и алев-
ритовым пелитам содержания марганца (200–
7200 г/т), а также значения отношения Th/U

2 Так как во многих литературных источниках сведения о
распределении РЗЭ в современных донных осадках морей
Российской Арктики и впадающих в них крупных рек в си-
лу разных причин неполные, мы [26] были вынуждены ис-
пользовать не только диаграмму (La/Yb)N–Eu/Eu*, но и
оперировать при анализе величины Eu аномалии ее “заме-
нителем” – (Eu/Sm)N [8]. Это сделано и в настоящей работе.
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(2.53–4.55) позволяют считать, что на всем протя-
жении исследованного в 45-м рейсе НИС “Акаде-
мик М.А. Лаврентьев” газогеохимического про-
филя поверхностный слой осадков характеризо-
вался окисленным состоянием. В распределении
величин указанных параметров вдоль профиля
нет каких-либо определенных закономерностей
(рис. 2), за исключением того, что наличие в осад-
ках аномалий метана создает специфические фи-
зико-химические условия и способствует кон-
центрированию на ряде станций Mn [39].

Между содержанием в пробах пелитового ком-
понента и некоторых редких и рассеянных эле-
ментов наблюдается умеренная или выраженная
положительная корреляция. Так, для La, V, Co,
Hf и U значения коэффициента корреляции (r)
составляют от 0.32 до 0.49, а для Yb, Th, Pb, Cr и Sc
они несколько выше (0.66…0.75).

Между содержанием Сорг и некоторыми редки-
ми и рассеянными элементами также можно ви-
деть умеренную или выраженную положитель-
ную корреляцию. Для Yb, Co, Hf и U величины
коэффициента корреляции с Сорг варьируются от
0.19 до 0.49; при этом между содержанием La и
Сорг корреляция практически отсутствует (r = 0.05).
Напротив, Th, V, Pb, Cr и Sc обладают величина-
ми r от 0.59 (Th) до 0.76 (V и Cr).

Эти данные не противоречат представлениям
о том, что распределение редких и рассеянных
элементов в поверхностном слое осадков вдоль
газогеохимического профиля контролируется ря-
дом факторов – содержанием Сорг, пелитовой
фракции и органоминеральных/металлооргани-
ческих комплексов (Fe, V, Cr, Pb, Ba, Th, Hf, U,
РЗЭ и др.), а также присутствием в осадках ано-
малий метана (Mn, Cu) [38, 39], однако точно

оценить вклад каждого фактора на имеющемся
материале достаточно трудно.

Между величинами индикаторных отношений
Th/Co, Th/Sc, La/Sc и Th/Cr и содержанием в пе-
литовых алевритах и алевритовых пелитах пели-
тового компонента и Сорг наблюдается отрица-
тельная корреляция.

Нормирование содержаний ряда редких и рас-
сеянных элементов в поверхностных донных
осадках по профилю, расположенному к западу
от о. Врангеля, к среднему постархейскому ав-
стралийскому глинистому сланцу (PAAS, [64])
показало, что только среднее содержание V в рас-
сматриваемой нами выборке несколько больше,
чем в данном референтном геохимическом объ-
екте (1.12 PAAS). Среднее содержание остальных
элементов (Sc, Cr, Co, Ni, Cu, Y, La, Gd, Yb, Hf,
Pb, Th и U) варьируется от 0.37 (Cu) до 0.91 (Gd)
PAAS. Максимальные концентрации перечис-
ленных элементов изменяются от 0.48 (Hf) до
1.85 (V) PAAS (рис. 3). Сумма лантаноидов, за ис-
ключением Ho, варьируется в исследованных на-
ми пробах от ~105 до ~135 г/т. В PAAS сумма РЗЭ
составляет ~185 г/т. Это показывает (при условии
хорошего качества аналитики), что содержание
пелитового компонента – одного из основных
концентраторов многих редких и рассеянных
элементов в донных осадках – в исследованных
пробах несколько меньше, чем в PAAS. Предпо-
лагать же специфический состав размывавшихся
в области питания комплексов пород, веских ос-
нований у нас нет. В целом по профилю в одно-
типных по гранулометрическому составу образ-
цах (пелитовые алевриты и алевритовые пелиты)
не наблюдается какой-либо выраженной тенден-
ции к росту содержания элементов от континента
в сторону открытого моря.

Рис. 2. Распределение содержания Mn (г/т) (а) и значений Th/U (б) в пробах поверхностных донных осадков газогео-
химического профиля.
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На диаграмме Cr/Th–Th/Sc [43, 47] точки проб
поверхностных донных осадков из рассматривае-
мой нами выборки весьма компактно расположе-
ны в области значений, предполагающих, что в их
составе присутствует порядка 20–30% продуктов
размыва основных магматических пород (рис. 4а).
В то же время, если рассматривать положение
каждой индивидуальной пробы на данном графи-
ке, видно, что те из них, что отобраны мористее
(например, пробы 290…560), характеризуются
несколько большей долей основного компонента
(рис. 4б).

На диаграмме La/Sc–Th/Co [49] все фигура-
тивные точки проб донных осадков также тяготе-
ют к области составов, характерных для продук-
тов разрушения магматических пород кислого со-
става (рис. 4в). В то же время пробы, отобранные
на станциях 500, 520 и 560, занимают здесь не-
сколько обособленное положение, будучи сме-
щенными от остальной совокупности точек в сто-
рону меньших значений отношения Th/Co. Это
дает основание считать, что доля продуктов разру-
шения пород основного состава в них, по всей ви-
димости, немного выше, чем в остальных пробах.

Весьма компактно расположены все точки
проб и на диаграмме Sc–Th/Sc [50] (рис. 4г). К со-
жалению, в известной нам литературе отсутству-
ют сведения о содержании Cr, Th, Sc и Co в по-
верхностных донных осадках Чукотского моря, а
также западной и центральной частей Восточно-
Сибирского моря (или всего моря в целом). Это
не позволяет сравнить распределение на приве-
денных выше диаграммах точек состава поверх-
ностных проб осадков, отобранных по профилю к
западу от о. Врангеля, с данными по составу по-
верхностных осадков указанных морей.

Средняя величина индикаторного отношения
La/Sc для всей выборки проб составляет 1.81 ± 0.59
(минимум – 0.71, максимум – 3.71; последнее
значение характерно для пробы 70, отобранной в
начале газогеохимического профиля). Распреде-

ление его значений в индивидуальных пробах
вдоль профиля достаточно равномерное (рис. 5а),
хотя ряд проб (например, отобранные на станци-
ях 500 и 520), расположенных на максимальном
расстоянии от берега, по присущим им величи-
нам La/Sc несколько ближе к средним известко-
во-щелочным базальтам позднего протерозоя
(0.39, по [46]), чем основная масса проб в анали-
зируемой нами выборке.

Примерно так же распределены вдоль газогео-
химического профиля величины Th/Sc. Среднее
значение данного индикаторного отношения для
всей совокупности проб составляет 0.69 ± 0.14
(в средних известково-щелочных базальтах позд-
него протерозоя – 0.08 [46]). Минимальная вели-
чина Th/Sc составляет 0.58 (проба 560), макси-
мальная равна 1.26 (проба 70). Это как будто бы
указывает на заметное снижение значения данно-
го отношения в сторону от берега, но при исклю-
чении “аномальной” пробы 70 можно видеть, что
распределение значений Th/Sc в индивидуаль-
ных пробах вдоль газогеохимического профиля
достаточно однообразное (рис. 5б).

Почти столь же однообразным представляется
распределение в пробах по профилю значений от-
ношения Cr/Th (рис. 5в). Его средняя величина со-
ставляет 9.15 ± 0.83 при изменении в коридоре от
7.32 до 10.38. Как и в случае двух других рассмот-
ренных выше индикаторных отношений, величи-
ны Cr/Th в поверхностных донных осадках запад-
нее о. Врангеля заметно ближе к значению данного
параметра в PAAS (7.53), нежели к тем, что харак-
терны для средних известково-щелочных базаль-
тов позднего протерозоя (58.46) или средним про-
терозойским гранитам (1.00, все по [46]).

Распределение значений индикаторного отно-
шения (La/Yb)N

3 в индивидуальных пробах вдоль
профиля имеет, напротив, иной характер (рис. 5г).
Средняя величина данного параметра для всей

3 Здесь и далее все нормировано по хондриту [64].

Рис. 3. Нормированное к PAAS распределение некоторых редких и рассеянных элементов в пробах поверхностных
донных осадков, отобранных на газогеохимическом профиле, расположенном к западу от о. Врангеля.
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выборки проб составляет 8.99 ± 0.57 (минимум –
7.85, максимум – 10.09). Это заметно выше, чем
среднее значение (La/Yb)N для известково-ще-
лочных базальтов позднего протерозоя (3.38,
по [46]) и коридор значений (La/Yb)N (1.15…3.72)
для амфиболитов о. Врангеля. Для гранитов, ми-
лонитизированных и рассланцованных их разно-
стей и риолитов о. Врангеля свойственен диапазон
значений (La/Yb)N, полностью перекрывающий
вариации данного параметра в поверхностных
донных осадках газогеохимического профиля
(соответственно 3.49…34.70 и 7.85… 10.09). Если

рассматривать только мусковитовые граниты
(образцы 14-012-03 и 14-040-01 [52]), то значения
(La/Yb)N для них составляют 3.49 и 10.75, и это
позволяет думать, что названные магматические
образования могли являться источниками тон-
кой алюмосиликокластики для поверхностных
донных осадков восточной части Восточно-Си-
бирского моря.

Примечательно, что в целом вся рассматрива-
емая нами совокупность проб характеризуется
величинами (La/Yb)N, заметно меньшими, чем
поверхностные донные осадки западной части

Рис. 4. Положение точек состава поверхностных донных осадков, отобранных на газогеохимическом профиле запад-
нее о. Врангеля на диаграммах Cr/Th–Th/Sc (а, б), La/Sc–Th/Co (в) и Sc–Th/Sc (г).
1 – средние протерозойские граниты; 2 – средние позднепротерозойские известково-щелочные базальты, все по [46].
Здесь и далее число у точки индивидуальной пробы отвечает номеру станции, на которой они отобраны.
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Восточно-Сибирского моря, для которых данный
параметр равен 11.30 (рассчитано по данным [1]).
Для многих из проб (например, пробы, отобран-
ные на станциях 100, 230, 280, 300…380, 440 и др.)
величина отношения (La/Yb)N также меньше,
чем средняя величина данного параметра для по-
верхностных донных осадков Чукотского моря
(9.80, рассчитано по данным, приведенным в
публикации [1]).

Наконец, величина отрицательной европие-
вой аномалии в поверхностных осадках профиля
ведет себя заметно иначе, чем все другие, рас-
смотренные выше индикаторные отношения.
В целом для исследуемой выборки проб пелито-
вых алевритов и алевритовых пелитов ее среднее

значение составляет 0.67 ± 0.04 (минимум – 0.62,
максимум – 0.73). Однако на рис. 5д хорошо вид-
но, что в пробах со станций 70…350 значение

 равно 0.64 ± 0.01, а в пробах, ото-
бранных мористее (пробы со станций 370…560),
этот параметр составляет 0.72 ± 0.01, т.е. отрица-
тельная европиевая аномалия значимо ниже. Хо-
рошо выражено различие проб двух указанных
групп и на графике распределения РЗЭ, норми-
рованных к хондриту (рис. 6).

Обратимся теперь, учитывая, что формирова-
ние поверхностных донных осадков шельфовых
морей Российской Арктики происходит при су-
щественном влиянии речного стока, к распреде-
лению точек состава проб пелитовых алевритов и

среднее
*Eu Eu

Рис. 5. Распределение значений La/Sc (а), Th/Sc (б), Cr/Th (в), (La/Yb)N (г) и Eu/Eu* (д) в пробах поверхностных дон-
ных осадков газогеохимического профиля.
Условные обозначения – см. рис. 2.
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алевритовых пелитов газохимического профиля
на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–
(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th [20, 26], где с учетом
данных публикации [42] показаны области соста-
ва алеврито-пелитовых осадков, образованных
под влиянием крупных рек, а также рек, дрениру-
ющих водосборы, сложенные преимущественно
осадочными, магматическими и метаморфиче-
скими и вулканическими образованиями.

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* точки иссле-
дуемой нами совокупности проб сосредоточены в
зоне перекрытия областей состава алеврито-пе-
литовых осадков крупных рек и рек, питающихся
преимущественно продуктами размыва осадоч-
ных пород (рис. 7а). На этом графике по данным,
приведенным в работах [34, 52], показаны также

Рис. 6. Спектры распределения нормированных к
хондриту лантаноидов в поверхностных донных осад-
ках газогеохимического профиля.
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Рис. 7. Распределение точек проб пелитовых алевритов и алевритовых пелитов, отобранных вдоль газогеохимического
профиля, на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
1 – мусковитовые граниты; 2 – риолиты.
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области состава неопротерозойских амфиболи-
тов, гранитов и риолитов о. Врангеля. Очевидно,
что последние, скорее всего, не могут рассматри-
ваться как источники тонкой алюмосиликокла-
стики для поверхностных донных осадков газогео-
химического профиля, расположенного западнее
о. Врангеля, так как присущие им значения
(La/Yb)N и Eu/Eu* заметно отличаются от тех, что
характерны для восточной части Восточно-Си-
бирского моря. И на основной диаграмме, и на
врезке к ней (рис. 7б) хорошо видно, что в составе
совокупности проб осадков, отобранной вдоль
указанного профиля, есть две группы. К первой,
обладающей значениями Eu/Eu* < 0.67, относятся
пробы, отобранные на станциях 70…350. Пробы
второй группы имеют меньшие величины отрица-
тельной европиевой аномалии (Eu/Eu* > 0.70) при
примерно тех же значениях (La/Yb)N, что и пробы
первой группы.

На графике (La/Yb)N–(Eu/Sm)N (рис. 8а) вся
совокупность проб, отобранных вдоль газогеохи-

мического профиля, сосредоточена в зоне пере-
крытия областей состава алеврито-пелитовых
осадков крупных рек и рек, дренирующих водо-
сборы, сложенные в основном осадочными по-
родами. Указанная совокупность проб также
распадается на две группы, характеризующиеся
разными величинами (Eu/Sm)N. К первой груп-
пе принадлежат пробы, отобранные на станциях
70…350, ко второй – пробы со станций 370…560
(рис. 8б). По величине (Eu/Sm)N пробы первой
группы сопоставимы с поверхностными донны-
ми осадками западной части Восточно-Сибир-
ского моря, тогда как в пробах второй группы на-
званный параметр несколько выше, чем средняя
его величина для поверхностных донных осадков
Чукотского моря. Положение области составов
неопротерозойских амфиболитов о. Врангеля на
данном графике, так же как и на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu*, заметно отличается от поло-
жения точек поверхностных донных осадков га-
зогеохимического профиля, тогда как область со-

Рис. 8. Распределение точек проб пелитовых алевритов и алевритовых пелитов, отобранных вдоль газогеохимического
профиля, на диаграмме (La/Yb)N–(Eu/Sm)N.
Условные обозначения – см. рис. 2 и 7.
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ставов гранитов и риолитов того же возраста име-
ет перекрытие с осадками первой группы. Однако
представляется, что указанное обстоятельство не
свидетельствует в пользу того, что кислые магма-
тические породы врангелевского комплекса мог-
ли быть реально источниками тонкой алюмоси-
ликокластики для осадков первой группы. По-
ложение индивидуальных точек и мусковитовых
гранитов, и их тектонизированных разностей, и
риолитов на данном графике заметно иное, чем
точек поверхностных донных осадков. Суще-
ственное сходство распределения точек состава
поверхностных донных осадков на графиках
(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–(Eu/Sm)N показы-
вает, что (Eu/Sm)N действительно является хо-
рошим “заменителем” Eu/Eu* в случаях отсут-
ствия в распоряжении исследователя полных
спектров РЗЭ.

Наконец, на диаграмме (La/Yb)N–Th точки пе-
литовых алевритов и алевритовых пелитов, про-
бы которых отобраны вдоль газогеохимического
профиля западнее о. Врангеля, весьма компактно
расположены в области составов алеврито-пели-
товых осадков крупных рек (рис. 9а). Какие-либо
группы в составе данной совокупности выделены

здесь быть не могут (рис. 9б). Представленная на
данном графике область составов неопротеро-
зойских кислых магматических пород врангелев-
ского комплекса характеризуется существенным
перекрытием с областями состава алеврито-пели-
товых осадков всех четырех категорий рек, но об-
разующие его индивидуальные точки гранитов и
риолитов характеризуются заметно иным поло-
жением, нежели рассматриваемая нами совокуп-
ность проб восточной части Восточно-Сибирско-
го моря. Это делает предположение о формирова-
нии последних за счет материала, поступавшего с
о. Врангеля, маловероятным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенная на рис. 1 схема циркуляции по-
верхностных вод на западе Чукотского и востоке
(в окрестностях о. Врангеля) Восточно-Сибир-
ского морей и данные работ [6, 36, 59, 67 и др.],
предполагают, что в указанной части Российско-
го восточно-арктического шельфа происходит
перенос тонкой алюмосиликокластики из Берин-
гова моря в Чукотское море и далее на запад. Так
как в районе о. Врангеля течения характеризуют-

Рис. 9. Распределение точек проб пелитовых алевритов и алевритовых пелитов, отобранных вдоль газогеохимического
профиля, на диаграмме (La/Yb)N–Th.
Условные обозначения – см. рис. 2 и 7.
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ся циклонической направленностью, то можно
ожидать, что на всем протяжении 550-километ-
рового газогеохимического профиля, пройденно-
го в 2008 г. западнее о. Врангеля экспедицией на
НИС “Академик М.А. Лаврентьев”, состав тон-
козернистых поверхностных данных осадков дол-
жен быть схожим с составом донных отложений
Чукотского моря.

Выполненный нами анализ геохимических
особенностей проб пелитовых алевритов и алев-
ритовых пелитов, отобранных вдоль указанного
газогеохимического профиля, показал, однако,
что это не совсем так. Исследованная совокуп-
ность проб по величинам индикаторных отноше-
ний Cr/Th, Th/Co, La/Sc, а также европиевой
аномалии, Eu/Eu* и (Eu/Sm)N, разбивается на две
группы. В состав первой входят пробы, отобран-
ные на станциях 70…350 регионального газогео-
химического профиля, в состав второй – пробы,
отобранные на станциях 370…560, т.е. дальше от
берега и северо-западнее о. Врангеля, как раз в
области течений из Чукотского моря.

На диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–
(Eu/Sm)N точки исследованной совокупности
проб сосредоточены в зоне перекрытия областей
состава алеврито-пелитовых осадков крупных
рек (реки категории 1 по [26]) и рек, питающихся

преимущественно продуктами размыва осадоч-
ных пород (реки категории 2 [26]). Состав поверх-
ностных донных осадков газогеохимического
профиля на данных диаграммах, так же как и на
диаграмме (La/Yb)N–Th, достаточно отчетливо
отличается от состава известных на о. Врангеля
неопротерозойских амфиболитов, гранитоидов и
риолитов, поэтому последние, скорее всего, не
могли являться источниками тонкой алюмосили-
кокластики для них.

Положение точек индивидуальных проб по-
верхностных донных осадков, отобранных запад-
нее и северо-западнее о. Врангеля на диаграммах
(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–(Eu/Sm)N, также
показывает существование в составе исследован-
ной нами выборки двух групп проб. К первой от-
носятся пробы, отобранные на станциях 70…350,
ко второй – пробы со станций 370…560. Пробы
первой группы по величинам Eu/Eu* и (Eu/Sm)N
сопоставимы или достаточно близки к поверх-
ностным донным осадкам западной и централь-
ной частей Восточно-Сибирского моря. Пробы
второй группы по указанным параметрам ближе к
их средним величинам, характерным для поверх-
ностных донных осадков Чукотского моря. Это
дает основание думать, что поверхностные дон-
ные осадки к северо-западу от о. Врангеля сфор-

Рис. 10. Предполагаемое по геохимическим данным распределение поверхностных донных осадков, сформированных
за счет разных источников в окрестностях о. Врангеля (а) и схема распределения здесь основных течений по данным
[66] (б).
1 – осадки с геохимическими характеристиками, сходными с осадками Восточно-Сибирского моря; 2 – осадки с гео-
химическими характеристиками, сходными с осадками Чукотского моря. СПТ – Сибирское прибрежное течение.
Остальные условные обозначения – те же, что на рис. 1.
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мированы под влиянием течений, выносящих
тонкую алюмосиликокластику из Чукотского
моря, тогда как в их “тени”, западнее о. Вранге-
ля (рис. 10а), состав осадков контролируется в ос-
новном материалом, поступающим из западных и
центральных районов Восточно-Сибирского мо-
ря с Сибирским прибрежным течением и прохо-
дящими, по представлениям авторов работы [66 и
ссылки в этой статье], западнее и северо-запад-
нее о. Врангеля его ветвями (рис. 10б).
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Sources of Bottom Sediments in the East Part of Eastern Siberian Sea 
(Reconstruction on Geochemical Data)

A. V. Maslov#

Geological institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#e-mail: amas2004@mail.ru

Based on the analytical materials obtained in 2008 during the expedition to the R/V “Akademik M.A. Lavren-
tiev” along the regional gas-geochemical profile, stretching 550 km from Billings Point towards the underwa-
ter Mendeleev ridge, a reconstruction of the features of the formation of the composition of bottom sediments
(pelitic aleurites and aleurite pelites) in the eastern part of the East Siberian Sea was carried out. It was found
that the studied set of samples for the values of Cr/Th, Th/Co, La/Sc, as well as Eu/Eu* and (Eu/Sm)N, con-
sists of two groups. The first group includes samples taken at stations 70…350 of the gas geochemical profile.
The second group includes samples taken at stations 370…560. On the diagrams (La/Yb)N–Eu/Eu* and
(La/Yb)N–(Eu/Sm)N, the sample data points are concentrated in the overlap zone of the compositional areas
of silty-pelitic sediments of large rivers and rivers feeding mainly on products of erosion of sedimentary rocks.
The distribution of the data points of bottom sediments on these diagrams, as well as on the (La/Yb)N–Th
diagram, differs from the distribution of data points of the Neoproterozoic amphibolites, granitoids, and rhy-
olites of Wrangel Island; therefore, the latter, most likely, could not be sources of thin aluminosiliciclastics.
The samples of the first group are quite close to the surface sediments of the East Siberian Sea in terms of
Eu/Eu* and (Eu/Sm)N values and a number of other parameters. On the contrary, the samples of the second
group are closer to the bottom sediments of the Chukchi Sea. Apparently, the bottom sediments northwest of
Wrangel Island were formed under the influence of currents carrying thin aluminosilicoclastic material from
the Chukchi Sea. To the west of Wrangel Island, the composition of the sediments is controlled mainly by
material coming from the western and central regions of the East Siberian Sea.

Keywords: East Siberian Sea, bottom sediments, geochemistry, sources of fine-grained aluminosiliciclastics



<<
  /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


