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Радиоуглеродное датирование остатков шерстистых мамонтов Минусинской котловины позволило
уточнить особенности и сроки распространения вида на юге Сибири в позднем плейстоцене. В дан-
ной работе показано, что на юге Сибири мамонты были наиболее многочисленны в холодные пери-
оды, а максимальной численности этот вид достиг в период последнего ледникового максимума.
На данный момент нет ни одной находки мамонта, которую можно было бы с уверенностью отне-
сти к теплому временному интервалу. Возможно, в теплые интервалы позднего плейстоцена усло-
вия на юге Сибири были неблагоприятны для постоянного обитания вида Mammuthus primigenius.
В целом, мамонты Минусинской котловины сохраняют видоспецифические особенности содержа-
ния стабильных изотопов углерода и азота (δ13С и δ15N) в коллагене костей по сравнению с другими
крупными травоядными. Для них отмечены максимально высокие значения δ15N с самыми низки-
ми δ13С; северные олени, напротив, показывают самые низкие значения δ15N и высокие δ13С. Изо-
топный сигнал других видов растительноядных млекопитающих располагается между показателя-
ми мамонтов и северных оленей. Сравнение полученных данных стабильных изотопов углерода и
азота (δ13С и δ15N) остатков шерстистых мамонтов Минусинской котловины с аналогичными пока-
зателями у животных севера Восточной Сибири выявляет существенные различия. Одна из возмож-
ных причин такого явления – различия в рационе животных Минусинской котловины и мамонтов
других популяций. Однако сходные тенденции (относительно более низкое содержание δ15N и бо-
лее высокое содержание δ13С) в позднем плейстоцене характерны и для северных оленей, и для шер-
стистых носорогов Минусинской котловины. Это позволяет предполагать, что различия остатков
мамонтов Минусинской котловины и мамонтов северных территорий по изотопному составу угле-
рода и азота связаны не только с типом питания, но и c несколько разным изотопным фоном реги-
онов, обусловленным местной средой.

Ключевые слова: шерстистый мамонт, Южная Сибирь, радиоуглеродное датирование, стабильные
изотопы, поздний плейстоцен
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Уточнение времени вымирания различных
видов мамонтовой фауны является одной из ос-

новных задач в изучении позднего плейстоцена
Сибири. Понимание особенностей процесса
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вымирания возможно только на основе система-
тического радиоуглеродного (14С) датирования
остатков вымерших видов животных. Среди всех
представителей плейстоценовой фауны одним из
самых интересных видов является шерстистый
мамонт (Mammuthus primigenius (Blumenbach 1799)).
Вопросу времени вымирания мамонтов посвяще-
но множество работ (Кузьмин и др., 2001; Lister,
Stuart, 2008; Puzachenko et al., 2017 и др.), в кото-
рых прослежена детальная хронология измене-
ния ареала этого вида и процесса его вымирания.
Окончательное вымирание вида произошло на
о-ве Врангеля в голоцене – 3685 ± 60 14C л. н.
(Kuitems et al., 2019).

К настоящему времени известно более полуто-
ра тысяч 14C дат остатков шерстистого мамонта
(Puzachenko et al., 2017). Однако географическое
распределение датированных остатков весьма не-
равномерно. Основная масса 14С дат получена для
арктических регионов Сибири и территории Ев-
ропы, тогда как для южных регионов Сибири ра-
диоуглеродных датировок остатков мамонтов все
еще мало. В сравнении с другими регионами Си-
бири, история фауны Минусинской котловины
в целом, и мамонтов в частности, плохо освеще-
на. Для данного региона получено десять 14С дат
остатков мамонта, находящихся в пределах 20100–
18600 и 12160–11980 14С лет до н. в. (Кузьмин
и др., 2001; Акимова, 2010). Это количество 14С
дат существенно меньше, чем для большинства
других регионов Сибири.

Для уточнения истории M. primigenius в регио-
не нами было получено четырнадцать новых 14С
датировок по костным остаткам этого вида из де-
вяти местонахождений, расположенных в разных
частях Минусинской котловины. Тем самым мы
смогли существенно увеличить количество 14С
определений остатков мамонта и уточнить исто-
рию присутствия этого вида на территории кот-
ловины. Также был проанализирован состав ста-
бильных изотопов азота и углерода (δ15N и δ13C)
костного коллагена шерстистого мамонта данно-
го региона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал для исследования был собран

Д.Г. Маликовым в ходе экспедиционных работ
2011–2021 гг., а также частично получен в фондах
Зоологического музея Хакасского государствен-
ного университета им. Н.Ф. Катанова (ЗМ ХГУ) и
Хакасского национального краеведческого музея
им. Л.Р. Кызласова (ХНКМ). Для радиоуглерод-
ного и изотопного (δ15N и δ13C) анализа костного
коллагена шерстистого мамонта были отобраны
образцы от 12 костных остатков (табл. 1), собран-
ных в различных местонахождениях Минусин-
ской котловины (рис. 1А).

Для распределения радиоуглеродных датиро-
вок калиброванный возраст соотносился с кли-
матическими событиями, зафиксированными на
климатической кривой керна NGRIP Гренлан-
дии (Rasmussen et al., 2014). В данной работе к пе-
риоду последнего ледникового максимума (далее
LGM) мы относим временной интервал 28660–
20520 лет до нашего времени (н. в.) (Kuitems et al.,
2019). Чтобы отобразить пространственное рас-
пределение находок на территории, авторами бы-
ла построена карта, основой которой послужила
цифровая модель рельефа (ЦМР) с сайта Геоло-
гический службы США (USGS) (https://earthex-
plorer.usgs.gov/). Вся обработка материалов ди-
станционного зондирования и оформление кар-
ты были выполнены в программном комплексе
ArcGIS Pro.

Все 14С даты, за исключением трех, были полу-
чены бензольно-сцинтилляционным методом;
три даты были сделаны методом ускорительной
масс-спектрометрии. Бензольно-сцинтилляцион-
ное датирование проводилось в лаборатории гео-
логии кайнозоя, палеоклиматологии и минерало-
гических индикаторов климата Института гео-
логии и минералоги им. В.С. Соболева (ИГМ)
СО РАН. Для выделения и очистки коллагена за
основу была взята соляно-кислотная методика
(Сулержицкий, 1987). Кость обрабатывали рас-
твором HCl 1 : 1 до полного растворения мине-
ральной части, в холодных условиях. Раствор
коллагена отфильтровывали от примесей, а затем
упаривали на водяной бане. Чтобы избежать омо-
ложения гуминовыми кислотами, коллаген обра-
батывали раствором 0.1 М NaOH (Арсланов, Гро-
мова, 1970). Далее образцы высушивали, при
этом они обугливались без доступа кислорода при
температуре 800°С. Из угля был получен счетный
препарат – бензол. Определение остаточной ак-
тивности углерода выполнено на ультра-низко-
фоновом жидко-сцинтилляционном спектромет-
ре-радиометре QUANTULUS-1220 (код СОАН).

Датирование методом ускорительной масс-
спектрометрии выполнялось: на эксперимен-
тальной установке Ускорительный масс-спектро-
метр Института ядерной физики им. Г.И. Будкера
(ИЯФ) СО РАН (код NSKA). Одна дата (код UBA)
была выполнена в лаборатории 14CHRONO
Centre for Climate, the Environment & Chronology
(Queen’s University Belfast, UK) на установке
MICADAS (Ionplus Mini Carbon Dating System).
Пробоподготовка образцов проводилась в соот-
ветствии с протоколами данной лаборатории
(http://14chrono.org/radiocarbon-dating/pre-treat-
ment-analysis/). Для вычисления возраста исполь-
зован период полураспада 14С, равный 5570 годам,
возраст рассчитан от 1950 г. Радиоуглеродные да-
ты были откалиброваны с использованием про-
граммы OxCal 4.4 (https://c14.arch.ox.ac.uk/ox-
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cal/OxCal.html) и калибровочной кривой IntCal20
(Reimer et al., 2020). IntCal20 – одна из трех совре-
менных калибровочных кривых, предназначен-
ная для калибровки датировок проб Северного
полушария. Радиоуглеродная калибровка необ-
ходима для сравнения 14С возраста с хронологи-
ческими записями, полученными другими мето-
дами. Расчет возраста по 14С предполагает, что
содержание 14С в атмосфере было постоянным,
однако это не так. В атмосфере происходят коле-
бания концентрации 14С, поэтому калибровочная
кривая имеет характерный вид с многочисленными
вариациями, а график распределения калибро-
ванного возраста может отличаться от нормаль-
ного распределения (Reimer et al., 2009, 2020).
Полученные кривые распределения калиброван-
ных возрастов нанесены на климатическую кри-
вую керна NGRIP Гренландии (рис. 1В).

Данные о составе стабильных изотопов были
получены в Аналитическом центре МИИ ИГМ
СО РАН с помощью масс-спектрометра изотопных
отношений IRMS FinniganTM MAT 253, снабжен-
ного приставкой пробоподготовки Flash EA 1112,
работающей в комплексе с интерфейсом проточ-
ного режима Conflo III. В качестве газа-носителя
использовался гелий марки 6.0. Образцы для масс-
спектрометрии изготовляли из коллагена датиро-
ванных образцов по вышеописанной методике.

Подготовленные пробы были измельчены и
гомогенизированы. Полученный порошок заво-
рачивался в оловянные капсулы (Thermo Scien-
tificTM) в массе около 5 мкг, капсулы плотно сжи-
мались для удаления воздуха и затем помещались
в предварительную камеру автосемплера, где про-
исходило замещение воздуха гелием. Произошло
ли полное замещение воздуха, что было необхо-
димо для анализа изотопного состава углерода и
азота в коллагене, при заданных условиях экспе-
римента проверялось “холостым” запуском по-
следовательности измерения. В качестве реакти-
вов для заполнения реакторов использовались
оксид меди и посеребренный оксид кобальта –
в окислительном реакторе (900°C), восстанов-
ленная медная проволока – в восстановительном
реакторе (680°C). Все реактивы были приобрете-
ны в Thermo ScientificTM. Температура хромато-
графической колонки поддерживалась постоян-
но на уровне 45°C. Изотопный состав углерода и
азота определяли как отдельными измерениями,
так и единовременным измерением с использо-
ванием “прыжка по массам” (mass jump), осу-
ществляемым программными средствами. Изме-
рения для каждого образца осуществляли как
минимум до двух сходящихся значений. Все из-
мерения проводились относительно материалов
сравнения МАГАТЭ (International Atomic Energy
Agency – IAEA): NBS-22 и IAEA-CH-7 для δ13C,
и комплекса стандартов IAEA-N-1, IAEA-N-2,

Рис. 1. Карта местонахождений (А) и распределения калиброванных возрастов (В) остатков шерстистых мамонтов
Mammuthus primigenius из Минусинской котловины вдоль кривой δ18O ледяного керна NGRIP GICC05 (Rasmussen
et al., 2014). Графики выражают распределение возраста в калиброванных годах при двух стандартных отклонениях
(95.4%), зеленым цветом отмечены новые результаты, серым цветом – ранее опубликованные результаты. Местона-
хождения (красные кружки) отмечены цифрами, которые соответствуют номерам в табл. 1.
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USGS-25 для δ15N. Результаты представлены от-
носительно международных стандартов VPDB
для δ13C и AIR для δ15N. Погрешность измерения
стандартов не превышала 0.1‰ при определени-
ях δ13C и 0.2‰ при определениях δ15N.

Изотопный анализ образцов, датированных
методом ускорительной масс-спектрометрии, про-
водился в соответствующих лабораториях по
принятым в них методикам: в 14CHRONO Centre
for Climate, the Environment & Chronology (код
UBA) методом EA-IRMS на установке Thermo
Delta V Advantage IRMS с элементным анализа-
тором Flash 112 (http://14chrono.org/stable-iso-
topes/ stable-isotopes-background/). Аналитиче-
ские работы проводились в Институте ядерной
физики им. Г.И. Будкера (ИЯФ) СО РАН” (код
NSKA) в соответствии с методикой (Parkhom-
chuk, Rastigeev, 2011).

Байесовское моделирование представляет со-
бой статистический вероятностный метод, с по-
мощью которого возможно объединение различных
геологических/археологических данных (страти-
графических, контекстуальных, культурных и т.д.)
для оценки абсолютных определений возраста
событий прошлого и для количественного изме-
рения неопределенности этой оценки. Данный
подход позволяет:

1. учитывать связи между отдельными дати-
ровками в процессе калибровки;

2. генерировать статистически уточненные да-
ты, которые часто точнее, чем индивидуальные
датировки;

3. построить надежные распределения вероят-
ностей для определенных последовательных (эта-
пы, фазы, перерывы) событий в контексте по-
строенных моделей;

4. комбинировать абсолютные датировки, по-
лученные различными методами для построения
единых моделей.

В ходе построения моделей серии абсолют-
ных дат дополняются контекстуальной (предва-
рительной) информацией, например, взаимной
стратиграфической позицией. Затем генерируются
вероятности, c учетом введенных дополнитель-
ных данных. Полученная модель может включать
в себя определение количества этапов (например,
этапов функционирования археологического па-
мятника), определение их последовательности,
определение “выбросов”, т.е. определения абсо-
лютного возраста, не согласующиеся с моделью.

Важной частью байесовских моделей является
индивидуальный индекс согласия, который опре-
деляет, насколько хорошо согласуются апостери-
орные распределения (распределение дат, учиты-
вающее дополнительные данные) со стандартизи-
рованной вероятностью (калиброванными датами в
модели). Значения индивидуальных индексов со-

гласия конкретных дат должны превышать 60.
Те даты, которые имеют индекс согласия ниже,
являются статистическими выбросами либо тре-
буют пересмотра построенной модели (Bronk
Ramsey, 1995).

Байесовское статистическое моделирование вы-
полнено в программе OxCal 4.4 и калибровочной
кривой IntCal20. Поскольку исследуемые даты
происходят из различных местонахождений и их
невозможно включить в стратиграфические со-
бытия, то применялось простое моделирование в
рамках последовательности для статистического
определения начала и конца исследуемого перио-
да, определения выбросов среди дат (функция Se-
quence). В байесовской модели даты калиброва-
лись в рамках двух доверительных интервалов –
68.2 и 95.4% (Bronk Ramsey, 2009; Higham et al.,
2014).

Для сравнения изотопных составов мы приме-
няли непараметрические статистические тесты в
силу малого количества элементов в выборках,
разности дисперсий и ненормального распреде-
ления данных в некоторых выборках по тесту
Шапиро–Уилка. Две выборки по одной перемен-
ной сравнивались с помощью непараметрическо-
го критерия Манна–Уитни. Три выборки по одно-
му критерию сравнивались по непараметрическому
ранговому тесту Краскела–Уоллиса. Мультива-
риантный тест PERMANOVA применялся для
сравнения трех выборок по двум переменным,
поскольку не все выборки продемонстрировали
нормальное распределение. PERMANOVA явля-
ется непараметрическим аналогом MANOVA, ко-
торый определяет значимые различия между дву-
мя и более группами на основе любой меры рас-
стояния. Тест измеряет сумму квадратов внутри и
между группами и использует F-тест для сравне-
ния группы с межгрупповой дисперсией. Этот
тест сравнивает результат F-теста с результатом
случайных перестановок объектов между группа-
ми. В программе PAST учитывается среднее от
9999 перестановок (Anderson, 2001; Hammer et al.,
2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Корректность полученных радиоуглеродных дат

Для двух остатков мамонта (экз. ЗМ ХГУ 6344,
6404) было получено по две 14С даты в СОАН и
NSKA. В обоих случаях были выявлены суще-
ственные расхождения в радиоуглеродном воз-
расте (табл. 1). Для экз. ЗМ ХГУ 6344 разница в
возрасте составила 13935 лет. Разброс возраста
для экз. ЗМ ХГУ 6404 не столь существенный, но
также заметный и составляет 3710 лет. В обоих
случаях даты, полученные в СОАН, оказались
моложе в сравнении с датировками NSKA. В на-
стоящее время мы не можем оценить, в которой
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из лабораторий получен наиболее корректный
результат. При этом данные, полученные в каж-
дой лаборатории, неоднократно верифицирова-
лись и сравнивались как с данными других лабо-
раторий, так и между собой.

Так, для верхней ископаемой почвы искитим-
ского педокомплекса разреза Белово (Приобское
лёссовое плато) в обеих лабораториях были полу-
чены 14С даты – 23160 ± 550 л. н. (СОАН-2499) и
23114 ± 793 л. н. (NSKA-s821), показавшие одина-
ковый возраст (Сизикова и др., 2015). Датирова-
ние голоценового могильника Воденниково-1 в
обеих лабораториях (лаборатория NSKA в этом
исследовании отмечена как GV) показало вполне
сопоставимые результаты для различного мате-
риала – древесины и кости (Матвеева и др., 2022).
Проведение датирования 4 образцов ископаемой
древесины из долины Актру в лаборатории СОАН
и Института географии РАН (ИГАН) также
показало достаточно близкий возраст (Назаров
и др., 2016). Результаты радиоуглеродного дати-
рования образцов ранненеолитических комплек-
сов памятника Тартас-1 (Среднее Приморье) в
лаборатории ИЯФ СО РАН практически полно-
стью совпали с датами, полученными ранее в
Центре археометрии им. К. Энгельхорна (Молодин
и др., 2019). Таким образом, обе лаборатории
(СОАН и NSKA) показывают сходные результаты.
Поскольку подавляющее большинство датировок
мамонтов в регионе были получены бензольно-
сцинтилляционным методом, то для дальнейших
хронологических построений для экз. ЗМ ХГУ 6344
и 6404 выбраны даты, сделанные в СОАН.

Распространение шерстистого мамонта в регионе

Для уточнения хронологии обитания шерсти-
стого мамонта на территории Минусинской кот-
ловины нами было получено 14 датировок по 12 ко-
стям из девяти местонахождений (рис. 1A). Шесть
дат были получены по остаткам мамонта из трех
местонахождений Северо-Минусинской впади-
ны, четыре даты – из местонахождений Саргов
Улус, гора Кондаловская и Усть-Ерба в Сыдо-Ер-
бинской впадине, и четыре – по остаткам из
Изыхского карьера, р. Оя и р. Матур в Южно-
Минусинской впадине. Таким образом, общее
количество 14С дат по остаткам M. primigenius
(с учетом ранее опубликованных) Минусинской
котловины составляет 25 дат по 21 образцу (табл. 1).

Полученная серия новых 14С дат позволяет
уточнить время обитания M. primigenius в Мину-
синской котловине (рис. 1B). Датировки, полу-
ченные по кости мамонта с р. Оя, фрагменту ске-
лета мамонта с р. Матур, бивню из карьера Изых,
а также данные предыдущих исследований по ко-
стям мамонта из окрестностей г. Минусинска
(Кузьмин и др., 2001) подтверждают, что M. primi-

genius населяли всю территорию Минусинской
котловины на протяжении второй половины
позднего плейстоцена (рис. 1A). К каргинскому
горизонту региональной стратиграфической схе-
мы (соответствует морской изотопной стадии
MIS 3) относятся три образца. Для образца с р. Оя
получено две 14C датировки, которые имеют су-
щественные различия: 41440 ± 358 14С л. н. (NSKA-
02215) и 27505 ± 240 14С л. н. (СОАН-9548). Пока
нет возможности определить, какая из этих дати-
ровок более вероятная. Однако, несмотря на раз-
ницу в этих датах, в обоих случаях они соответ-
ствуют холодному интервалу внутри MIS 3: либо
стадии GS-12 (NSKA-02215), либо стадии GS-5.2
(СОАН-9548) на NGRIP. Еще одна датировка, от-
носящаяся к MIS 3, получена по ребру мамонта
с р. Матур: 36608 ± 1306 14С л. н. (UBA-45634), что
соответствует границе между Gl-10 и GS-11. По-
следняя дата сделана по большой берцовой кости
с пляжного местонахождения гора Кондаловская.
Возраст кости составляет 30320 ± 600 14С л. н.
(СОАН-9983), что соответствует калиброванному
возрасту 34168–31797 л. н. В этом временном ин-
тервале на кривой NGRIP зафиксировано два
тёплых события Gl-5.2 и Gl-6, но медианное зна-
чение калиброванного возраста 32882 л. н. прихо-
дится на наиболее холодную часть события GS-6
(рис. 1В).

Все остальные даты относятся к MIS 2, при
этом практически все (за исключением четырех)
соответствуют LGM, причем от самого его начала
(СОАН-9984) до финальной стадии (СОАН-9637).
Все даты, относимые к периоду LGM, последова-
тельно сменяют друг друга, не допуская суще-
ственных разрывов (рис. 1В); это позволяет пред-
полагать постоянное присутствие вида M. primige-
nius в регионе. Еще две датировки по мамонтам с
пляжного местонахождения Саргов Улус отно-
сятся к холодному этапу, соответствующему
GS-2.1a на NGRIP. Самые молодые 14С даты
(СОАН-4953, 11980 ± 155 лет до н. в.; СОАН-4954,
12160 ± 175 лет до н. в.) получены по одной кости
мамонта со стоянки Конжул в предгорьях Во-
сточного Саяна (Акимова, 2010). Эти даты стати-
стически неразличимы на уровне 95% довери-
тельного интервала (статистическая близость бы-
ла рассчитана с помощью критерия χ-квадрата в
программе CALIB 8.1 (Stuiver et al., 2021)). Эти да-
тировки соответствуют европейскому потеплению
белинг в интервале от 14100 до 14700 лет до н. в.
(Величко и др., 2017). Хотя не исключено, что
данная особь проникла в регион в непродолжи-
тельный эпизод похолодания, соответствующий
GI-1d кривой NGRIP (13954–14075 л. н. (Rasmus-
sen et al., 2014)).

Несмотря на огромное количество памятни-
ков позднего палеолита в Минусинской котлови-
не, обращает на себя внимание отсутствие в этом
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регионе остатков мамонта на стоянках палеоли-
тического человека моложе LGM. Единственным
исключением является стоянка Кокорево 2, ра-
диоуглеродный возраст которой по древесному
углю из культурного горизонта – 13330 ± 110 14С л. н.
Однако исследователи, изучавшие данный объ-
ект, считают, что данная датировка некорректна
и возраст стоянки определяется в рамках 20000–
21000 л. н. (Абрамова и др., 1991). Такая интер-
претация была основана на находках орудий
афонтовской культуры и на том основании, что
на данном памятнике в большом количестве най-
дены остатки M. primigenius. Ранее считалось, что
в Минусинской котловине мамонты вымерли не
позже 15000 14С л. н. (18500 кал. л. н.), под влия-
нием охоты палеолитического человека (Ермолова,
1977). При этом согласно датировкам по мамон-
там из местонахождения Саргов Улус (17900–
16600 кал. л. н.) и со стоянки Конжул (14900–
13 500 кал. л. н.), представители этого вида про-
должали встречаться в регионе и после LGM.
Таким образом, новые данные по распростране-
нию мамонта в регионе допускают корректность
14С даты для стоянки Кокорево 2.

Полученные данные указывают на присутствие
M. primigenius в Минусинской котловине в фина-
ле плейстоцена, однако сколь долгим оно было –
пока не ясно. Наибольшее количество датиро-
ванных остатков мамонта относится к LGM, что,
по всей видимости, указывает на наиболее подхо-
дящие условия для обитания вида в регионе. Не-
большое количество остатков пост-LGM, воз-
можно, свидетельствует о меньшей численности
популяции или не столь частых миграциях из со-
седних регионов. Пока нет находок мамонта, ко-
торые можно с уверенностью отнести к теплому
временному интервалу. Возможно, в теплые ин-
тервалы позднего плейстоцена условия на юге
Сибири были неблагоприятны для постоянного
обитания вида M. primigenius. В то же время, при-
менение байесовского моделирования показало
несколько отличные результаты, которые приве-
дены ниже.

Байесовское моделирование
Все имеющиеся даты мы включили в байесов-

скую модель в качестве единичной продолжи-
тельной фазы в рамках одной последовательно-
сти. В ходе создания модели все даты были отка-
либрованы с двумя доверительными интервалами
(68.2 и 95.4%). На их основе была построена бай-
есовская последовательность (рис. 2). Как мы
видим, начало периода существования мамон-
та укладывается в промежутки: 1) от 41036 до
38798 л. н. (при доверительном интервале 68.2%),
2) от 42991 до 35841 л. н. (при доверительном ин-
тервале 95.4%). Все имеющиеся даты продемон-
стрировали высокие индивидуальные индексы

согласованности, что способствовало успешному
созданию модели не было зафиксировано ни од-
ного выброса. Как видно, наибольшей модифи-
кации подверглась дата из Шленки 18660 ± 2000
(ГИН-2862). Очевидно, это связано с большой
погрешностью измерения, которая существенно
выше, чем у большинства других образцов. Но,
даже с учетом высокой погрешности измерения,
данный экземпляр был корректно встроен в по-
лученную модель. Конец исследуемого периода
определяется периодами: 1) от 12013 до 10496 л. н.
(68.2%), 2) от 12219 до 8107 л. н. (95.4%).

Таким образом, проведение байесовского мо-
делирования показало практически непрерыв-
ный интервал обитания шерстистых мамонтов в
Минусинской котловине на протяжении второй
половины позднего плейстоцена. Причем приме-
нение данной методики не исключает сохранение
популяции вида в регионе даже в начале раннего
голоцена (около 10–8 т. л. н.). Такая интерпрета-
ция хотя и не может быть полностью исключена,
но все фактические данные о распространении
шерстистых мамонтов на Юге Сибири говорят об
их более раннем вымирании, не позднее 12.5 т. л. н.
(Кузьмин и др., 2001; Puzachenko et al., 2017 и др.).
Немногочисленная информация из археологиче-
ских объектов финала плейстоцена–начала голо-
цена в регионе (Акимова и др., 2017; Поляков
и др., 2018) не дает свидетельств обитания вида в
регионе в раннем голоцене. Поэтому присутствие
мамонта в регионе после наиболее молодой
(14.9–13.5 т. л. н.) находки со стоянки Конжул
(Акимова, 2010) представляется маловероятным.

Анализ стабильных изотопов

Отличия мамонтов 
от других млекопитающих региона

Впервые для остатков шерстистых мамонтов
Минусинской котловины были проведены изме-
рения состава стабильных изотопов углерода и
азота (δ13С и δ15N) костного коллагена. Для ана-
лиза было использовано семь датированных образ-
цов, три из которых относятся к LGM и по два –
к периоду пре-LGM и пост-LGM (табл. 1). Для
сравнения были взяты собственные и опублико-
ванные данные по δ13С и δ15N для других млеко-
питающих этого региона, в том числе для север-
ных оленей (Rangifer tarandus L. 1758) LGM
(Iacumin et al., 2000), сайги (Saiga tatarica L. 1766)
LGM (Jürgensen et al., 2017) и шерстистого носо-
рога (Coelodonta antiquitatis Blumenbach 1799) пре-
LGM (Malikov et al., 2020; Malikov, Pyrayev, 2021;
Rey-Iglesia et al., 2021) и LGM (Rey-Iglesia et al.,
2021).

Полученные значения δ13С и δ15N для всех че-
тырех отмеченных видов животных показали су-
щественные различия, позволяющие на данный
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Рис. 2. Байесовская модель для определения хронологических границ обитания мамонтов в Минусинской котловине
(создана в программе OxCal 4.4 с использованием калибровочной кривой IntCal20). Светло-серым цветом обозначены
калиброванные не моделированные распределения возраста для каждого образца. Темно-серым цветом – моделиро-
ванные возраста.
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момент однозначно дифференцировать их на ос-
новании изотопных данных (рис. 3A). Так, у кост-
ного коллагена шерстистых мамонтов Минусин-
ской котловины самые высокие показатели δ15N –
от 5.9 до 10‰. При этом значения δ13С, напротив,
самые низкие, от –19.7 до –21.6‰. Полную про-
тивоположность показателям мамонта представ-
ляют данные по северному оленю (Iacumin et al.,
2000): от 3.2 до 4.2‰ для δ15N и от –18.9 до –17.6‰

для δ13C. Сайга и шерстистый носорог имеют про-
межуточные значения δ13С и δ15N между шерсти-
стым мамонтом и северным оленем.

Похожая картина, а именно крайние высокие
значения δ15N и крайние низкие значения δ13С
у мамонтов, по сравнению с другими травоядны-
ми видами (в т.ч. лошадьми, северными оленями,
бычьими и носорогами, несмотря на существова-

Рис. 3. Изотопный состав (δ13C и δ15N) коллагена мамонтов и других животных мамонтовой фауны. Изотопные пока-
затели некоторых видов ископаемых млекопитающих Минусинской котловины (A): 1 – Mammuthus primigenius, 2 –
Coelodonta antiquitatis (Malikov et al., 2020; Rey-Iglesia et al., 2021), 3 – Saiga tatarica (Jürgensen et al., 2017), 4 – Rangifer
tarandus (Iacumin et al., 2000). Показатели δ13C и δ15N M. primigenius различных регионов Сибири (B). Изменение по-
казателей δ13C (C) и δ15N (D) M. primigenius во времени. Для рисунков B–D зеленым кружком отмечены образцы из
Минусинской котловины, синим треугольником – с Таймыра, коричневым квадратом – из бассейна р. Лена (Kuitems
et al., 2019; Rey-Iglesia et al., 2021).
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ние этих животных в одних и тех же климатиче-
ских условиях, а также факт того, что некоторые
из них являются нежвачными животными), ха-
рактерна и для других регионов “мамонтовой сте-
пи”, к примеру для памятников Моравии (Bo-
cherens et al., 2015), юго-западной Франции (Bo-
cherens et al., 2005), Якутии, Аляски и Бельгии
(Bocherens, 2003), Восточной Берингии (Fox-
Dobbs et al., 2008) и др. Таким образом, данное
изотопное отличие мамонтов является не резуль-
татом местной специфики, а их видовой особен-
ностью, что и было не раз отмечено исследовате-
лями (Szpak et al., 2010; Schwartz-Narbonne et al.,
2015).

По современным представлениям, мамонты
занимали определенную пищевую нишу среди
других крупных травоядных “мамонтовой фау-
ны”. Рацион мамонта включал преимущественно
злаки и разнотравье, что подтверждается как ана-
лизом экскрементов мамонтов, так и изотопны-
ми данными, полученными при анализе костного
коллагена (Kirillova et al., 2016; Schwartz-Narbonne
et al., 2015; Puzachenko et al., 2017). Резкие измене-
ния климата и ландшафтов в конце плейстоцена
привели к изменению диеты мамонтов. Живот-
ные оказались вынуждены перейти с питания
растениями засушливых биотопов, насыщенных
минералами и питательными веществами, к рас-
тениям более влажных биотопов, имеющим
меньшую питательную ценность. Изменения в
рационе считаются одним из решающих факто-
ров, вызвавших сокращение ареала и в итоге при-
ведших к вымиранию мамонта (Kirillova et al.,
2016; Puzachenko et al., 2017).

Сравнение мамонтов Минусинской котловины 
с мамонтами Севера Сибири

Проведено сравнение значений δ13С и δ15N ма-
монтов Минусинской котловины с аналогичны-
ми показателями у животных севера Восточной
Сибири (п-ов Таймыр и долина р. Лена (Kuitems
et al., 2019; Rey-Iglesia et al., 2021)). Для сравнения
изотопного состава образцов мамонтов из трех
регионов был применен непараметрический тест
PERMANOVA (F = 10.67, p = 0.0002), который
продемонстрировал существенную статистиче-
скую разницу между этими выборками. Апосте-
риорный анализ (post-hoc) попарного сравнения
выборок с поправкой Бонферрони показал, что
все три группы существенно отличаются друг от
друга.

Для определения характера этого различия на-
ми было проведено еще несколько тестов. Рас-
пределение значений δ13С на диаграмме размаха
(рис. 4, значения 1–3) визуально демонстрирует
сходство между выборками п-ова Таймыр и доли-
ны р. Лена, а также отличие этих выборок от вы-

борок мамонтов Минусинской котловины. Кри-
терий Краскела–Уоллиса снова показал значи-
тельную разницу между всеми выборками по этой
переменной (H = 13.87, p = 0.0009). Тем не менее,
учитывая визуальное сходство значений выборок
на диаграмме размаха, мы провели их попарное
сравнение с помощью критерия Манна-Уитни.
При этом были выявлены сходство выборок ма-
монтов с п-ова Таймыр и из долины р. Лена (U =
= 187, p = 0.15), а также значительное различие
между выборками мамонтов Минусинской кот-
ловины, мамонтов п-ова Таймыр (U = 18.5, p =
= 0.0017) и мамонтов долины р. Лена (U = 9, p =
= 0.0007). Те же сравнения были проведены меж-
ду выборками по показателям δ15N. На диаграмме
размаха все три выборки выглядят различными.
По критерию Краскела–Уоллисавсе три выборки
различны (F = 11.5, p = 0.003). При этом попарное
сравнение по непараметрическому тесту Манна–
Уитни показало значительную разницу между
выборками п-ова Таймыр и долины р. Лена (U =
= 147, p = 0.019), между Минусинской котлови-
ной и п-ова Таймыр (U = 25, p = 0.004), а также
подобие выборок Минусинской котловины и до-
лины р. Лена (U =36.5, p = 0.07).

Таким образом, Минусинская котловина от-
личается от выборок п-ова Таймыр и долины
р. Лена по переменной δ13С, в то время как по-
следние выборки подобны одна другой. По δ15N
мамонты Минусинской котловины подобны ма-
монтам долины р. Лена, но отличаются от мамон-
тов п-ова Таймыр.

Как показало статистическое и визуальное
сравнение, наиболее значительны различия в
изотопных значениях углерода, в меньшей степе-
ни эти различия наблюдаются для азота (рис. 3B–
3D). При этом, если крайние значения диапазо-
нов вариаций во всех трех выборках перекрыва-
ются, то медианные значения и межквартильный
размах значений δ13С и δ15N мамонтов Минусин-
ской котловины не перекрываются с таковыми у
особей севера Восточной Сибири (рис. 4, 1–3).
Высокое перекрытие значений δ15N, вероятно,
обусловлено большей зависимостью непосред-
ственно от климатических колебаний, в первую
очередь увлажнения (Iacumin et al., 2006). При-
знавая существенное перекрытие в значениях δ15N
указанных выборок мамонтов, мы все же предпо-
лагаем, что на уровне тенденции для M. primige-
nius Минусинской котловины характерны более
низкие значениях δ15N, чем для животных севера
Восточной Сибири. Возможно, достоверность
этих различий удастся показать в дальнейшем.

Только у одного образца (мамонт с р. Оя) зна-
чения δ13С и δ15N полностью совпадают с зоной
вариации этих показателей у северных популя-
ций. При этом наибольшие с северными популя-
циями отличия наблюдаются у особей (Новосе-
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лово, Первомайское и Изых), живших в LGM.
Это позволяет предполагать, что либо условия
жизни (совокупность климатических и геохими-
ческих факторов среды), либо рацион мамонтов
Минусинской котловины были иными, чем у се-
верных популяций этого вида.

Известно, что ниши питания и среды обита-
ния для любого вида были относительно стабиль-
ны для всей территории мамонтовой степи
(Schwartz-Narbonne et al., 2015, 2019, и др.). Одна-
ко между некоторыми регионами и временными
интервалами изотопные ниши видов менялись,
что предполагает адаптацию животных к мест-
ным климатическим условиям и/или изменения
в структуре изотопов в основе пищевой сети.

В целом, существуют пространственные вари-
ации δ13C и δ15N растений в зависимости от мест-
ных климатических и экологических условий, та-
ких как температура и влажность. Наблюдаемые
изотопные временные паттерны могут возникать
по ряду различных причин, некоторые из кото-
рых могут быть одновременными (Iacumin et al.,
2006): 1) сезонные и годовые изменения значений
δ13С растений; 2) сезонная смена типа раститель-
ности: в основном травы летом и больше мхов,
лишайников и низкорослых кустарников зимой;
3) сезонные и годовые изменения значений δ15N
растений; 4) физиологическое воздействие, непо-
средственно связанное с наличием воды в экстре-
мальных условиях окружающей среды (например,

в очень засушливых условиях). Известно, что у
млекопитающих, испытывающих водный стресс,
наблюдаются повышенные значения δ15N, за счет
реутилизации мочевины при синтезе аминокис-
лот, а также при потреблении растений, обога-
щенных δ15N (обобщено в Hartman, 2011).

Более низкие значения δ13C могут указывать
на увеличение количества атмосферных осадков,
развитие лесного покрова и потребление расте-
ний, подверженных “эффекту полога” (Kohn,
2010; van der Merwe, Medina, 1991; Hofman-Ka-
mińska et al., 2018). Например, современная мезо-
фильная растительность имеет среднее значение
δ13C –29.1‰, тогда как для растений сухих место-
обитаний это значение в среднем составляет
около –26.9‰ (Wooller et al., 2007); поэтому тра-
воядные, питающиеся последними, имеют более
высокие соотношения δ13C. Таким образом, у жи-
вотных, обитающих в засушливых условиях,
наблюдается одновременное увеличение δ13C и
δ15N. Соответственно, животные, питающиеся
влажными кормами или лесной растительно-
стью, имеют более низкие значения δ13C и δ15N.

Для мамонтов Минусинской котловины по-
вышенные значения δ13C связаны с понижением
δ15N, в сравнении с аналогичными показателями
у мамонтов северных регионов. Согласно данным
ряда исследований, доля лишайников в рационе
животных была высока и возможно этим можно

Рис. 4. Диаграммы размаха значений δ13C и δ15N коллагена мамонтов, северных оленей и шерстистых носорогов раз-
личных регионов. Минусинская котловина (1, 4, 7): 1 – M. primigenius (эта статья); R. tarandus (Iacumin et al., 2000);
C. antiquitatis (Malikov et al., 2020; Rey-Iglesia et al., 2021). Север Восточной Сибири (р. Лена – 2, р. Малый Анюй – 6,
9): M. primigenius (Kuitems et al., 2019; Rey-Iglesia et al., 2021); R. tarandus и C. antiquitatis (Kirillova et al., 2015). Полуостров
Таймыр (3): M. primigenius (Kuitems et al., 2019; Rey-Iglesia et al., 2021). Рыбинская впадина (5): R. tarandus (Iacumin et al.,
2000). Забайкалье (8): C. antiquitatis (Rey-Iglesia et al., 2021).
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объяснить наблюдаемые изменения δ13C и δ15N
(Drucker et al., 2012; Hobbie, Högberg, 2012; Bo-
cherens et al., 2015; Schwartz-Narbonne et al., 2019).
В этих исследованиях показано, что грибы, пере-
рабатывающие органический азот, могут вносить
вклад в местную изотопную систему азота. Азот,
выделяемый в почву после такой обработки,
обеднен 15N. Хотя, невозможно предположить, что
основу рациона M. primigenius составляли только
лишайниковые корма, особенно с учетом того,
что схожие отклонения в изотопном составе от-
мечены и для других видов млекопитающих реги-
она (рис. 4) (Malikov, Pyrayev, 2021). По-видимо-
му, наблюдаемые особенности связаны с доста-
точно сложными процессами и не могут быть
объяснены только климатическими особенно-
стями произрастания растений и составом сопут-
ствующих кормов животных. Данный аспект тре-
бует дальнейшего детального изучения на более
представительном материале.

Возможно, различия в изотопном составе ма-
монтов Минусинской котловины и мамонтов се-
верных территорий связаны не столько с рацио-
ном животных, сколько с иным изотопным фо-
ном региона, обусловленным местной средой.
Отличия в изотопном составе северных оленей,
шерстистых носорогов и овцебыка, обитавших в
Минусинской котловине, от популяций тех же
видов из других областей уже отмечалось автора-
ми (Malikov et al., 2020; Malikov, Pyrayev, 2021).
Причем для южных районов Сибири (Минусин-
ская котловина, Красноярская котловина, Забай-
калье) наблюдаются высокое сходство показате-
лей δ13C и большая вариация в значениях δ15N
(рис. 4). Безусловно, имеющихся данных по изо-
топному составу углерода и азота костного колла-
гена мамонтов Южной Сибири пока недостаточ-
но для однозначных выводов. Нельзя полностью
исключать случайный характер отмеченных раз-
личий. В то же время, намечается общая тенден-
ция снижения значений δ15N с одновременным
повышением δ13С у представителей различных
видов млекопитающих, проживавших на этой
территории. Для уточнения данного предположе-
ния необходимо увеличение объема выборки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведение радиоуглеродного датирования
остатков шерстистых мамонтов Минусинской
котловины позволило не только вдвое увеличить
количество 14С дат для вида в целом, но и уточ-
нить особенности распространения вида на юге
Сибири в позднем плейстоцене. Данные 14С ука-
зывают на то, что на юге Сибири мамонты были
наиболее многочисленны в холодные периоды,
а наибольшей численности вид достиг в LGM.
В настоящее время для Минусинской котловины

нет свидетельств, указывающих на обитание ма-
монта в данном регионе в теплые интервалы
позднего плейстоцена. Возможно, в теплые ин-
тервалы позднего плейстоцена условия на юге
Сибири были менее благоприятны для постоян-
ного обитания вида M. primigenius.

Сравнение состава стабильных изотопов угле-
рода и азота (δ13С и δ15N) мамонтов Минусинской
котловины с аналогичными показателями у жи-
вотных севера Восточной Сибири показало их
различия. Для мамонтов изучаемого региона (по
сравнению с северными популяциями) наблюда-
ются более высокие значения углерода при од-
новременном снижении значений азота. Более
значительные различия наблюдаются в изотоп-
ных значениях углерода, в меньшей степени –
для азота. Одна из возможных причин такого
явления – отличия в рационе животных Мину-
синской котловины от рациона мамонтов других
регионов. В то же время, сравнение значений δ13С
и δ15N мамонтов с аналогичными показателями
других видов млекопитающих региона показали,
что фауны регионов схожи по трофической
структуре. Все это позволяет предполагать, что
отличия в изотопном составе углерода и азота ма-
монтов Минусинской котловины от мамонтов
северных территорий могут быть связаны не с ти-
пом питания, а с несколько иным изотопным фо-
ном региона, обусловленным местной средой.
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NEW DATA ON THE DISTRIBUTION AND ISOTOPIC CHARACTERISTICS 
OF WOOLLY MAMMOTH REMAINS, MAMMUTHUS PRIMIGENIUS 
(PROBOSCIDEA, ELEPHANTIDAE), IN THE LATE PLEISTOCENE 

OF THE MINUSINSK DEPRESSION (SOUTH SIBERIA)
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Radiocarbon dating of woolly mammoth remains from the Minusinsk Depression allows for the patterns of
its distribution in southern Siberia in the Late Pleistocene to be specified. In the south of Siberia, mammoths
are shown to have been most abundant in cold periods, the species having reached its maximum abundance
in LGM. So far, there is no single mammoth record that would confidently refer to the warm time interval.
During the warm intervals of the Late Pleistocene, the environment in southern Siberia could possibly have
not favorable for the permanent habitation of the species Mammuthus primigenius. In general, the mammoths
from the Minusinsk Depression retain species-specific features of the content of carbon and nitrogen stable
isotopes (δ13C and δ15N) in bone collagen compared to other large herbivores. They show the highest δ15N
values with the lowest δ13C, vs reindeer that, on the contrary, demonstrate the lowest δ15N values and a high
δ13C. The isotopic signal of other herbivorous mammal species lies between the values of mammoths and
reindeer. A comparison of the obtained data on carbon and nitrogen stable isotopes (δ13C and δ15N) of the
woolly mammoth remains from the Minusinsk Depression with similar parameters in animals from the north
of eastern Siberia reveals significant differences. One of the possible reasons may lie in differences in the diet
of animals of the Minusinsk Depression from mammoths of other populations. However, similar trends, i.e.
a relatively lower δ15N and higher δ13C content in the Late Pleistocene, are characteristic of both reindeer and
woolly rhinoceroses of the Minusinsk Depression. This suggests that the differences in the carbon and nitro-
gen isotope composition in the Minusinsk Depression mammoths from those from the northern territories
are due not only to the type of food, but also to a slightly different isotopic background of the region, associ-
ated with the local environment.

Keywords: woolly mammoth, Southern Siberia, radiocarbon dating, stable isotopes, Late Pleistocene



<<
  /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


