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Карское море является частью Западно-Арктического шельфа Евразии. Процессы осадконакопле-
ния в этом мелководном море в значительной степени определяются твердым стоком двух великих
сибирских рек: Енисеем и Обью, а также периодами гляциации, когда акватория моря (в течение
четвертичного периода) неоднократно осушалась и покрывалась материковыми ледниками. Подъем
уровня Мирового океана в результате голоценового потепления привел к существенному расшире-
нию акватории моря на юг и полной деградации ледового щита. В данной статье рассматривается
геохимический состав поверхностного (0–2 см) слоя донных осадков моря, отражающий особенно-
сти пространственного распределения геохимических типов осадков в период максимально высо-
кого стояния уровня моря. Выделяются хемотипы осадков на основе кластерного анализа по дис-
персии 24-х химических элементов, и проводится критический анализ их взаимосвязи с литотипа-
ми. Представленный оригинальный материал был собран в рейсах на борту НИС “Борис Петров” в
2000, 2001, 2003 гг. и НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2015 г.
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ВВЕДЕНИЕ

Типизация как осадочных пород, так и некон-
солидированных морских осадков является осно-
вой для реконструкции условий седиментации.
Основная цель типизации – выделение разных
групп пород и осадков, объединенных общими
геохимическими (хемотип), минералогическими
(минеральный тип), гранулометрическими (ли-
тотип) и иными признаками, которые отражают
разные геологические, климатические, гидроло-
гические и геохимические условия их формиро-
вания [13, 20].

На сегодняшний день Карское море можно с
уверенностью отнести к наиболее изученным мо-
рям [14, 25–27, 29, 30]. За более чем столетнюю
историю исследований накоплен большой мас-
сив данных и опубликованы сотни научных ста-
тей и книг по различным направлениям: начиная
от геотектоники моря и заканчивая экологиче-
скими исследованиями. В этой череде публика-
ций хочется выделить лишь несколько, наиболее
полно относящихся к нашей работе. Так, резуль-
таты литолого-фациальных исследований моря
обобщены в работе Гуревича [4], биогеохимиче-
ских исследований – в работе Галимова с соавто-
рами [1], комплексные исследования геохимиче-
ской системы река–море – в работе Лисицына [15].

Большой объем работ по изучению седимента-
ции, биологии и экологии моря был проведен
в ряде совместных немецко-российских экспеди-
ций учеными из ГЕОХИ и AWI (Институт Поляр-
ных и морских исследований им. Альфреда Веге-
нера, Бремерхафен) в рамках программы SIRRO
(Siberian River Run-Off) [28], а также в ходе рейсов
Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН
на НИС “Академик Мстислав Келдыш” и “Про-
фессор Штокман” [21]. Результаты наших иссле-
дований являются небольшим дополнительным
вкладом в понимание современных условий седи-
ментации. Наша статья отличается использова-
нием широкого спектра геохимических данных,
позволяющих на новом математико-статистиче-
ском уровне описать процессы формирования
осадочных отложений континентальных окраин,
формирующихся под влиянием множества фак-
торов: речной сток, морские течения, биологиче-
ская активность, климат высоких широт.

В рамках статьи проводится геохимическая
типизация донных осадков с использованием
24-х химических элементов. Отдельно описыва-
ются особенности химического состава выделен-
ных кластеров (хемотип). Основное внимание
уделено взаимосвязи гранулометрического и хи-
мического состава осадков (лито- и хемотип). Ре-
зультаты типизации осадков отражают современ-
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ные условия наиболее высокого стояния уровня
моря. Авторы надеются, что данная статья будет
полезна широкому кругу литологов, занимаю-
щихся реконструкциями условий формирования
осадочных пород континентальных окраин.

Представленный в статье материал (рис. 1)
был собран М.А. Левитаном в рейсах на НИС
“Борис Петров” в 2000, 2001, 2003 гг. (станции
BP00…, ВР01…, ВР03…) [22] и В.Ю. Русаковым в
рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2015 г.
(станции 51… и 52…), и публикуется впервые.

МЕТОДЫ

Донные осадки в районе исследований отби-
рались с помощью дночерпателей типа “Океан” и
бокс-корера. Глубина отбора поверхностных
донных осадков составляла 2 см. В Лаборатории
геохимии осадочных пород ГЕОХИ РАН влаж-
ный осадок подвергался обработке ультразвуком
для диспергации, а затем – водно-механическому
разделению на отдельные фракции ситовым ме-
тодом и декантацией аналитиком Л.А. Задори-
ной. Результаты гранулометрического анализа
представлены в табл. 1. До и после разделения
пробы изучались под микроскопом и бинокуля-
ром В.Ю. Русаковым в целях оценки содержания
отдельных компонент, а также визуального кон-
троля качества водно-механического анализа.

Часть осадка, отобранная для анализа химиче-
ского состава, предварительно высушивались в
сушильном шкафу при температуре около 50°С, а
затем растиралась вручную в агатовой ступке до
однородного порошкообразного состояния. Хи-
мический состав изучался в Лаборатории анализа
вещества (ГЕОХИ РАН) с помощью XRF (опре-
делено содержание следующих элементов: Si, Al,
Ti, Fe, Mn, K, Ca, Mg, Na, P, Cr, S, V, Co, Ni, Cu,
Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, As, Pb + LOI, аналитик
Т.Г. Кузьмина). Результаты анализов сведены
в табл. 2.

Обработка данных химического анализа про-
водилась методами математической статистики
Т.Г. Кузьминой с помощью программы “Stat-
graphics Plus”. Для нахождения нагрузок химиче-
ских элементов на факторы, контролирующие ва-
риации химического состава донных осадков, т.е.
собственных значений и соответствующих им
собственных векторов, использованы многомер-
ные (по числу включенных в них химических эле-
ментов) корреляционные матрицы с применени-
ем варимаксного (varimax) вращения факторов.
Кластерный анализ проводился на основе пред-
варительного факторного анализа с использова-
нием полученных факторных значений. Это поз-
волило осуществить разделение многомерной
выборки на относительно однородные группы
(кластеры), отличающиеся друг от друга и нахо-

дящиеся не только в согласии с принятыми клас-
сификациями, но и указывающие на отношения
между переменными [9]. В данной работе исполь-
зован один из видов кластерного анализа – метод
Уорда (Ward’s method), в котором в качестве целе-
вой функции применяют внутригрупповую сум-
му квадратов отклонений, т.е. сумму квадратов
расстояний между точкой (объектом) и средней
величиной по кластеру, содержащему этот объ-
ект. При этом в качестве меры сходства (сродства)
использовалось Евклидово расстояние (дистан-
ция, измеряемая в условных единицах).

МАТЕРИАЛЫ

Литотипы донных осадков определялись исхо-
дя из их гранулометрического состава. Всего бы-
ло определено 9 гранулометрических фракций
(1 гравийная, 5 песчаных, 2 алевритовых и 1 пели-
товая). На графике распределения фракций (рис. 2)
выделено два литотипа осадков: пески с пиком во
фракции 0.25–0.125 мм и крупные алевриты с пи-
ком во фракции 0.063–0.01 мм. Исключение
оставляет лишь один образец алеврито-песчани-
сто гравийных осадков, отобранный на ст. 5234,
расположенной напротив пролива Вилькицкого.
Учитывая более тонкий состав осадков соседних
станций (ст. 5232 – алевриты, ст. 5236 – пески), с
уверенностью можно констатировать, что ст. 5234
расположена в зоне влияния сильного вдольбере-
гового придонного течения (рис. 1). Следует от-
метить, что нет зависимости между глубиной мо-
ря и гранулометрическим составом осадков
(на графиках не показано). Встречаются пески на
наиболее глубоких станциях (ст. 5239, глубина
242 м) и наоборот, более тонкие пелитово-алев-
ритовые осадки – на мелководных (ст. ВР00-14/4,
глубина 19 м) (табл. 1). Последнее может объяс-
няться локальным влиянием придонных тече-
ний, размывающих донные осадки. Исходя из их
гранулометрического состава, наиболее сильные
течения приурочены к бортам Восточно-Новозе-
мельской впадины и проливам, соединяющим
море с соседними водными бассейнами. Суще-
ственно пелитовые осадки с содержанием пели-
товой фракции (<0.002 мм) более 75 мас. % в
Карском море присутствуют лишь в наиболее
глубоководной части Восточно-Новоземельской
впадины, узкой полосой протянувшейся вдоль
восточного побережья Новой Земли. Результаты
картирования голоценовых отложений Карского
моря, основанные на большом фактическом ма-
териале [4], показали, что в зонах молодых подня-
тий и высокой гидродинамической активности
подобные отложения полностью отсутствуют.
В.И. Гуревич [4] отмечает обширную область
поднятия в центральной части моря севернее
74° с.ш. с мощностью голоценовых осадков по-
рядка 0–0.1 м (на карте не показано).
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Рис. 1. Карта района исследований и расположение станций отбора проб донных осадков. Серым цветом обозначена
область распространения иловых осадков повышенной влажности, линия показывает границу между зонами влияния
речных взвесей и морскими осадками, стрелками показаны палеорусла р. Енисей [30].

Кластер I – зона лавинного осаждения речных взвесей (иловая банка)

Кластер II – зона переходных условий седиментации от речных к морским  

Кластер III – слабодифференцированные флювиально-гляциальные отложения

Кластер IV – “фоновые” морские осадки

Кластер V – продукты донной эрозии “плейстоценовых” отложений
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Хемотипы (кластеры) донных осадков опреде-
лялись на основе обработки данных химического
состава проб по 24-м химическим элементом
(табл. 2) с использованием кластерного анализа
[18, 19]. Результаты математической обработки
представлены в виде дендрограммы на рис. 3.
В качестве границы выделения отдельных геохи-
мических кластеров мы использовали Евклидово
расстояние, выраженное на дендрограмме в виде
дистанции в условных единицах (усл.ед.). В кла-
стер I объединились образцы, отобранные на вы-
ходе из Енисейского залива, а их пространствен-
ное положение частично совпало с положением

иловых осадков, отличающихся повышенной
влажностью > 70% (рис. 1). Согласно данным Ли-
сицына [15], иловые осадки накопились в резуль-
тате лавинного осаждения речной взвеси, выно-
симой Енисеем.

В кластер II объединились образцы, распола-
гающиеся на границе между иловыми осадками
кластера I и более глубоководными частями моря.

В кластер III мы объединили образцы, относя-
щиеся к двум разным группам по степени срод-
ства и занимающие промежуточное положение
между кластером II и IV. К первой группе отно-

Таблица 1. Гранулометрический состав поверхностных (0–2 см) осадков Карского моря и соответствующие им
кластеры

Примечание. Тоном выделена доминирующая фракция.

№ станции Глубина, м Гравий Песок Алеврит Пелит Гранулометрический тип Кластер

BP00-7/5 38 0 0.95 83.77 15.28 Алеврит ПА I
BP00-14/4 19 0 1.31 73.34 25.35 Алеврит ПА I
BP00-43/8 48 0.27 1.77 69.57 28.39 Пелитовый алеврит ПА I
BP00-22 15 0.07 10.64 63.01 26.28 Пелитово-песчанистый алеврит ППсА I
BP00-23 33 0 49.17 37.57 13.26 Пелитово-алевритовый песок ПАПс I
BP00-23/7 33 0.07 11.57 61.66 26.7 Песчано-пелитовый алеврит ПсПА I
BP01-kol.03 17 0 0.9 72.22 26.88 Алеврит ПА I

BP01-01/34 91 0 4.84 68.34 26.83 Пелитовый алеврит ПА II
BP01-64/6 99 0 4.74 65.97 29.29 Пелитовый алеврит ПА II
BP01-82/8 29 0 4.72 68.36 26.92 Пелитовый алеврит ПА II
BP03-19GC 34 2.06 5.95 65.41 26.58 Пелитовый алеврит ПА II

BP00-15/6 6 0 31.74 42.09 26.17 Пелитово-песчаный алеврит ППсА III
5243 200 0.74 36.75 52.6 9.91 Песчаный алеврит ПсА III
5248 130 0 0.34 86.45 13.21 Алеврит ПА III
5251 120 0.4 1.53 84.71 13.36 Алеврит ПА III

5199 330 0.13 5.04 72.81 22.02 Алеврит ПА IV
5205 190 0 14.21 67.89 17.9 Песчано-пелитовый алеврит ПсПА IV
5232 51 0 15.94 59.73 24.33 Песчано-пелитовый алеврит ПсПА IV
5240 290 0 6.22 74.31 19.47 Алеврит ПА IV
5241 330 0 3.51 75.07 21.42 Алеврит ПА IV

5200 205 0 57.74 31.08 11.18 Алевритовый песок ПАПс V
BP03-07C 108 0 27.46 52.05 20.49 Пелитово-песчаный алеврит ППсА V
BP01-55/5 83 0.38 23.65 50.48 25.49 Песчано-пелитовый алеврит ПсПА V
BP01-71/4 23 0 42.95 42.34 14.71 Алевритовый песок ПАПс V
5214 159 0.41 48.07 39.78 11.74 Алевритовый песок ПАПс V
5214_2 156 0 91.02 6.72 2.26 Песок Пс V
5234 47 46.75 29.06 17.69 6.5 Алевритово-песчанистый гравий АПсГ V
5236 90 0 55.5 33.1 11.4 Пелитово-алевритовый песок ПАПс V
5237 128 2.86 35.72 43.93 17.49 Песчанистый алеврит ППсА V
5238 108 0 67.8 23.97 8.23 Алевритовый песок АПс V
5239 242 0 70.41 23.73 5.86 Алевритовый песок АПс V
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Рис. 2. Распределение весовых содержаний гранулометрических фракций донных осадков Карского моря: (а) – пески,
(б) – алевриты. Линиями показаны распределения содержания фракций для отдельных станций. Подробное описание
гранулометрического состава по станциям см. в табл. 1.
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Рис. 3. Дендрограмма кластерного анализа химического состава донных осадков Карского моря.

80

60

40

20

0

Д
ис

та
нц

ия
, у

сл
. е

д.

Кластер I

B
P0

0-
7/

5
B

P0
1-

43
/8

B
P0

0-
14

/4
B

P0
0-

22
B

P0
1-

ko
l.0

3
B

P0
0-

23
B

P0
1-

23
/7

B
P0

1-
1/

34
B

P0
1-

64
/6

B
P0

3-
19

G
C

B
P0

1-
82

/8
B

P0
0-

15
/6

52
48

52
51

51
99

52
05

52
40

52
32

52
41

B
P0

1-
55

/5
B

P0
1-

71
/1

4
B

P0
3-

07
C

52
38

52
39

52
00

52
37

52
36

52
14

52
34

Кластер VКластер IVКластер
II

Кластер
III



220

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 57  № 1  2017

РУСАКОВ и др.

сится образец, отобранный на ст. BP00-15/6, рас-
положенной в южной части Енисейского залива.
По степени сродства он ближе к кластерам I и II
и, с литологической точки зрения, является ча-
стью речных осадков. Ко второй группе относят-
ся осадки, отобранные в заливах Новой Земли
(станции 5243 (на рис. 3 не показана), 5248 и
5251). Между последними тремя станциями очень
высокая степень сродства и на графике им соот-
ветствует минимальная дистанция. Это объясня-
ется тем, что заливы расположены близко друг к
другу, а их донные осадки имеют общий источник
осадочного материала (продукты выноса ледни-
ков Новой Земли).

В кластер IV объединены осадки, по степени
сродства сильно отличающиеся от предыдущих
кластеров (около 50 усл.ед.), однако, исходя из
иерархических связей между выделенными кла-
стерами, можно утверждать, что генетически они
ближе к кластерам I, II и III, чем к кластеру V.
Осадки этого кластера расположены в глубоко-
водных частях моря и занимают обширную тер-
риторию.

Отдельную группу образуют осадки, объеди-
ненные в кластер V. Их степень сродства с преды-
дущими кластерами минимальна (>60 усл. ед.).
Как осадки кластера IV, они занимают обширный
район, распространяясь практически на большую
часть моря. На карте моря (рис. 1) осадки класте-
ров IV и V показаны одним значком (квадратом).
Это сделано для того, чтобы не вносить путаницу

в восприятие данных, поскольку выделение чет-
ких границ между этими кластерами сильно за-
труднено в силу малой плотности опробования.

Две самостоятельные группы осадков со свои-
ми иерархическими связями (рис. 3), можно объ-
яснить двумя разными источниками осадочного
вещества. Для осадков кластеров I, II, III – реч-
ной сток, для осадков кластера V – “древние”
(плейстоценовые) осадочные образования мор-
ского дна. Принимая во внимание более грубый
гранулометрический состав осадков кластера V,
по сравнению с осадками других кластеров, мож-
но предположить, что источником последних
стали продукты механического разрушения оса-
дочных пород дна моря придонными течениями и
волнами.

Соотношение между лито- и хемотипами. На
рис. 4 показано соотношение между грануломет-
рическим составом осадков и кластерами, выде-
ленными на основе статистической обработки
данных химического состава. При этом кластеры
расположены в порядке удаления от устья реки в
глубоководную часть моря (слева направо). Из
этого рисунка видно, что кластеры III и I образу-
ют последовательность осаждения речных взве-
шенных и влекомых частиц от более крупных
алевритов (ПсА) в Енисейском заливе к более
тонким алевритам (ПА), формирующим иловую
банку на выходе из залива (рис. 1). Переход к мор-
ским осадкам связан с некоторым укрупнением

Рис. 4. Соотношение между гранулометрическим составом (см. табл. 1) и геохимическими кластерами (см. рис. 3). По-
дробное описание см. в тексте.

АПсГ

III I
II

IV

V

V

Зона речных
осадков

Пс
АПс

ПАПс
ПсА

ППсА
ПсПА

ПА

Ре
ли

кт
ов

ы
е 

ос
ад

ки
, 

по
дв

ер
гш

ие
ся

 в
ли

ян
ию

ги
др

од
ин

ам
ич

ес
ки

х 
во

зд
ей

ст
ви

й

Ра
зм

ы
в 

пр
ид

он
ны

м
и

те
че

ни
ям

и 
и 

во
лн

ам
и

Н
ор

м
ал

ьн
ое

ос
аж

де
ни

е

С
ла

бо
ди

ф
ф

ер
ен

ци
ро

ва
нн

ы
е

ос
ад

ки
 (ф

лю
ви

ал
ьн

о-
гл

яц
иа

ль
ны

е
от

ло
ж

ен
ия

 и
 в

ле
ко

м
ы

е 
на

но
сы

)

Зо
на

 л
ав

ин
но

го
 о

са
ж

де
ни

я
ре

чн
ы

х 
вз

ве
се

й 
(и

ло
ва

я 
ба

нк
а)

П
ер

ех
од

на
я 

зо
на

 о
т 

ре
чн

ы
х

к 
м

ор
ск

им
 о

са
дк

ам
Зона морских
терригенных

осадков

“Ф
он

ов
ы

е”
 о

са
дк

и,
не

 п
од

ве
рг

ш
ие

ся
 в

ли
ян

ию
пр

ид
он

ны
х 

те
че

ни
й



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 57  № 1  2017

ЛИТОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ 221

их гранулометрического состава (ППсА) под вли-
янием придонных морских течений.

Морские осадки открытой части моря делятся
на два кластера (IV и V), отражающих как грану-
лометрические, так и генетические различия. Как
мы упоминали выше, более тонкие осадки кла-
стера IV (ПсПА и ПА) по совокупности диспер-
сии своего геохимического состава (сродства) об-
разуют генетическую связь с речными осадками
(рис. 3). В то же время, слабое геохимическое
сродство осадков кластера V может объясняться
размывом верхнего слоя донных отложений при-
донными течениями и волнами, и эксгумацией
более “древних” (доголоценовых) отложений на
поверхность дна моря. Наше предположение под-
тверждается их аномально грубым гранулометри-
ческим составом (от ПАПс до АПсГ). При этом,
более тонкие фракции этого кластера (ППсА и
ПсПА), очевидно, являются продуктами придон-
ного переотложения “древних” осадочных пород.
Иными словами, наблюдается механическая диф-
ференциация осадочных отложений: на месте раз-
мыва образуются более грубые песчано-гравийные
осадки, а продукты размыва осаждаются в более
спокойных гидродинамических условиях, образуя
алевритовые отложения. В любом случае, с геохи-
мической точки зрения осадки кластера V имеют
принципиально отличный источник осадочного
вещества от всех изученных нами групп отложе-
ний. Исходя из совокупности приведенных выше
данных, осадки кластера V являются аллювиаль-
ными доголоценовыми (возможно плейстоцено-
выми) осадками, характерными для обширной
акватории южной части моря (около 70% площа-
ди моря), примыкающей к устьевым зонам [4].

Макро- и микроэлементы. Элементограмма хи-
мического состава изученных нами образцов

(рис. 5) свидетельствует о сравнительно однород-
ном составе поверхностных осадков Карского
моря. По своему химическому составу их можно
отнести к алюмокремневым породам со средни-
ми значениями для SiO2 = 52–63 мас. %, для
Al2O3 = 13–16 мас. % и для Fe2O3 = 6–9 мас. %
(табл. 3). В рамках статьи под термином “алюмо-
кремневые породы” мы подразумеваем широкий
спектр осадочных отложений, включая как голо-
ценовые донные осадки, так и консолидирован-
ные осадочные породы, прошедшие постседи-
ментационные стадии преобразований. Как видно
из табл. 2, вариации макроэлементного состава
изученных образцов достаточно невелики, колеб-
лясь в пределах 10% от их общего содержания.
Тем не менее, результаты математической обра-
ботки позволили нам выделить отдельные геохи-
мические группы осадков, с характерными особен-
ностями их макро- и микрохимического состава.
Сводные результаты исследований макро- и мик-
рохимического состава изученных образцов по
отдельным геохимическим кластерам сведены в
табл. 3.

Вариации наблюдаются для Si, Al и Fe (рис. 5а),
образующих макроэлементный состав осадков.
Также наблюдаются видимые отклонения в поте-
рях при прокаливании (LOI – loss on ignition), од-
нако интерпретация этого показателя затруднена
в силу отсутствия данных по содержанию органи-
ческого вещества и глинистым минералам, даю-
щим основной вклад в LOI.

Si, Al, Fe. Ниже приводится описание макро-
хемотипов донных осадков в соответствии с
уменьшением содержания в них кремния. Осадки
кластера V характеризуются наиболее высокими
содержаниями SiO2 (>60 мас. %) и наиболее низ-
кими содержаниями Al2О3 и Fe2О3 (~(12–13) и

Таблица 3. Лито- и хемотипы (кластеры), макро- и микроэлементы, характеризующие хемотип, содержание
макроэлементов (мас. %) и условия отложения поверхностных донных осадков Карского моря

* Условные обозначения см. в табл. 1.
** Al-Si – флювиальные, Al-Al-Si – гляциальные.

Литотип* Кластер
Хим. элементы

SiO2 Al2O3 Fe2O3 Условия отложения
макро микро

ПА-ППсА I Fe-Al-Si Ba 52.47 15.09 8.92 Лавинное осаждения речных 
взвесей (иловая банка)

ППсА II Al-Si Ba 56.63 14.99 7.54 Переходные условия седимен-
тации от речных к морским

ПА-ПсА III Al-Si(Al-Al-Si)** Ca 55.51 16.50 7.55 Слабодифференцированные 
флювиально-гляциальные 
отложения

ПА-ПсПА IV Fe-Al-Si Mn 48.57 16.39 9.10 “Фоновые” морские осадки

ПсПА-АПсГ V Al-Si P 63.81 13.10 5.75 Продукт донной эрозии 
“доголоценовых” отложений
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~(6–7) мас. %, соответственно) (табл. 2). На этом
основании мы отнесем их к макро-хемотипу:
Al-Si (табл. 3). Вторым по содержанию Si высту-
пают осадки кластера II, со средним содержанием
SiO2 = 56.63 мас. %. Они также характеризуются
сравнительно низкими содержаниями Al2O3 и
Fe2O3 (14.99 и 7.54 мас. %, соответственно) и от-
носятся к тому же макро-хемотипу: Al-Si. Тре-
тьим по содержанию Si (SiO2 = 55.51 мас. %) явля-
ются осадки кластера III. Как мы отмечали выше,
этот кластер объединяет слабодифференцирован-
ные, с геохимической точки зрения, осадки с ано-
мально высоким содержанием Al2O3 (14–18 мас. %),
т.е. осадки наиболее глинистые. Однако, когда
речь идет о кластере III, необходимо помнить, что
мы имеем дело с двумя разными объектами ис-
следований. Ст. ВР00-15/6 расположена в устье
Енисея и отражает речные влекомые нанаосы
(14.07 мас. % Al2O3), а станции 5243, 5248 и 5251
расположены в заливах Новой Земли (17.37–
18.10 мас. % Al2O3), отражая гляциальные условия

осадкообразования. В первом случае осадки
подвергались влиянию речных течений и поте-
ряли значительную часть глинистых минералов
(Al-Si), а во втором случае, благодаря изолиро-
ванности локальных депрессий внутри заливов
от морских течений, осадки сохранили свою
первоначальную глинистую составляющую
(Al-Al-Si) (табл. 3). Четвертое место по содержанию
Si занимают осадки кластера I (52.47 мас. % SiO2),
отличающиеся более высоким содержанием
Fe (8.9 мас. % Fe2O3). Согласно последнему по-
казателю мы отнесем эти образцы к Fe-Al-Si
макро-хемотипу. Однако наиболее низким со-
держанием Si (48.57 мас. % SiO2) и наиболее вы-
соким содержанием Fe (9.1 мас. % Fe2O3) облада-
ют осадки IV кластера, характеризующие геохи-
мический состав “фоновых” (для Карского моря)
морских осадков, сформированных по механиз-
му “частица за частицей”. Они наиболее четко
отражают гидродинамически спокойные усло-
вия осадконакопления в депрессиях моря.

Рис. 5. Элементограмма содержаний химических элементов в донных осадках Карского моря: (а) – обычная шкала,
(б) – шкала в лагорифмическом масштабе.
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Средние содержания Ba, Са, Mn и P для раз-
ных кластеров наиболее наглядно можно проил-
люстрировать на шкале в логарифмическом мас-
штабе (рис. 5б). Наиболее значимые отклонения
в элементном составе между кластерами показа-
ны стрелками. Следует заметить, что на этом гра-
фике различия для микроэлементов на порядки
выше, чем для макроэлементов. То есть, несмот-
ря на низкие содержания Ba, Ca, Mn и P в осад-
ках, они наиболее ярко выражают геохимические
особенности разных кластеров. Так, осадки кла-
стеров I и II характеризуются наиболее высокими
содержаниями Ba и отражают его осаждение с
речными взвесями. Слабодифференцированные
флювиально-гляциальные осадки кластера III
обладают наиболее высоким содержанием Ca.
При этом влекомые наносы Енисея (ст. BP00-15/6)
обладают наиболее высоким содержанием
(4.2 мас. % Са), а осадки заливов Новой Земли
характеризуются более низкими значениями
(ст. 5248 – 2.51 мас. % Са, ст. 5251 – 2.61 мас. % Са).
Несмотря на указанные различия, эти величины
значительно превышают средние содержания Са
для подавляющего числа изученных проб, кото-
рые находятся в диапазоне 1.0–1.5 мас. % (табл. 2).
На этой основе осадки кластера III мы отнесли к
одному Са-микро-хемотипу (табл. 3). Однако,
наиболее яркие отличия в элементном составе
образцов проявляются в аномально высоком со-
держании Mn для осадков кластера IV и P для
осадков кластера V. Первые (кластер IV) характе-
ризуют “фоновые” морские осадки, для которых
характерно биогенное осаждение Mn в составе
морских тонких органоминеральных взвесей, а
вторые (кластер V) отражают накопление более
гранулометрически грубых частиц с бóльшим
удельным весом, возможно, также рудных мине-
ралов.

Аномально высокие содержания Mn в осадках
кластера IV могли стать также следствием диаге-
нетического обогащения верхнего слоя осадков
за счет его восстановления. В любом случае это не
меняет их генетическую принадлежность, хими-
ческий и гранулометрический состав которых от-
ражает состав голоценовых осадков моря, нако-
пившихся в относительно гидродинамически
спокойных условиях вследствие осаждения тон-
ких взвесей.

По результатам изучения минералов тяжелой
подфракции в составе алевритовой фракции на
Западно-Арктичеком шельфе выделяют эпидот-
пироксен-чернорудно-роговообманковую ассо-
циацию Карского типа, в которой также присут-
ствует апатит [4]. Также для осадков кластера IV
наблюдается аномально низкое содержание Cr, а
для осадков кластера V – Cu. В отсутствии данных
по минеральному составу изученных образцов
объяснить эти особенности пока не представля-
ется возможным.

ОБСУЖДЕНИЕ

Е.М. Емельянов [10] относит геохимический
барьер река–море к гидродинамическим или ме-
ханическим барьерам, подчеркивая, тем самым,
доминирующее влияние течений и волн при фор-
мировании литолого-геохимического состава
осадочных отложений. С этих позиций изучен-
ные донные осадки условно можно разделить на
две пространственные зоны (речные и морские
осадки) (рис. 4), в каждой из которых действуют
разные по природе и интенсивности гидродина-
мические факторы.

Речные осадки (флювиально-гляциальные осад-
ки кластеров I и III). На первом этапе при резком
снижении скорости водных потоков происходит
накопление слабодифференцированных осадков
[2, 17, 23, 24]. В случае с заливами Новой Земли
(станции 5243, 5248 и 5251) это сброс талой воды
в результате таяния ледников архипелага. По-
скольку заливы имеют внутреннюю котловину,
отделяющую ее баром от влияния морских тече-
ний, то осадочный материал ледников накапли-
вается преимущественно внутри заливов, не под-
вергаясь гранулометрической дифференциации
морскими течениями и волнами. В случае со сто-
ком р. Енисей (ст. ВР00-15/6) это накопление
влекомых рекой наносов (или влекомых нано-
сов). Как правило, по гранулометрическому со-
ставу последние сложно отделить от речных взве-
сей, они представляют собой механическую
смесь частиц, перенесенных потоками реки вдоль
дна с места их образования и непосредственного
разрушения горных пород в устьевую область.
К слабодифференцированным отложениям мы
их относим, прежде всего, потому, что на этой
стадии накапливаются осадки, отражающие ши-
рокий спектр пород водосборного бассейна.
Иными словами, осадочный материал этой ста-
дии еще не прошел дифференциацию геохимиче-
ской барьерной зоны река-море. Разнообразный
минеральный состав таких отложений, в конеч-
ном счете, и определяет высокую дисперсность
их химического состава. Следует заметить, что
устьевая область реки наиболее динамически ак-
тивна и сильнее других подвержена влиянию се-
зонных паводков [2, 17]. А.П. Лисицын [15] назы-
вает эту зону гравитационной частью маргиналь-
ного фильтра, поскольку накопление осадков
здесь происходит вследствие гравитационного
осаждения частиц. Внутри этой части маргиналь-
ного фильтра он выделяет первую стадию – на-
копление крупнозернистых осадков размером
>0.01 мм, и вторую стадию – накопление тонко-
зернистых осадков < 0.01 мм. Отсутствие песча-
ных проб в нашей коллекции указывает на то, что
судно не заходило высоко в устье Енисея, и мы
отобрали осадки только на внешней границе
крупнозернистой стадии внутри эстуария. Наши
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данные показали, что, несмотря на различия в
происхождении этих осадков, по совокупности
химического состава их можно объединить в одну
группу (кластер III – флювиально-гляциальные
осадки), характеризующую геохимически слабо-
дифференцированные континентальные отло-
жения.

Ниже по течению реки там, где скорости вод-
ных потоков постепенно выравниваются со ско-
ростями морских течений, происходит основная
садка тонкозернистых частиц, выносимых реч-
ным стоком. Часто в литературе эти отложения
именуют иловой банкой. На этой стадии (стадия 2)
формируются воды с повышенной мутностью,
концентрация которой оказывается выше, чем до
нее и после нее [3]. На дно осаждаются более тон-
кие частицы размером <0.002 мм (пелитовая
фракция). Поскольку пелитовые частицы не спо-
собны под влиянием сил гравитации самостоя-
тельно осесть на дно в силу горизонтальных тече-
ний и турбулентности воды, их осаждению спо-
собствуют процессы коагуляции. Отрицательно
заряженные глинистые частицы, попадая в элек-
тролит морской воды, вступают во взаимодей-
ствие с органическим веществом. В результате
образуются сложные комплексы органомине-
ральных соединений в виде хлопьев, способных
под действием сил гравитации осаждаться на дно.
По результатам изучения радиоизотопов в осад-
ках Карского моря было показано, что в этой зоне
активно осаждается также 137Cs [1] (рис. 1).

По схожему механизму, видимо, образуются
органоминеральные соединения в почвах. Г.А. За-
варзин [11] пишет, что во взаимодействии с отри-
цательно заряженными минералами участвуют
аминогруппы, образующие ионную связь, ме-
талл-органические комплексы многовалентных
металлов, таких как Fe, образующие мостик меж-
ду отрицательно заряженной поверхностью гли-
нистого минерала и карбоксильной группой гу-
миновой кислоты. Органические соединения на
поверхности глин защищены как от химического,
так и биологического окисления.

Наши данные показали высокое содержание
Fe для осадков кластера I (табл. 3, рис. 5), отража-
ющего состав осадков иловой банки. Здесь следует
отметить, что в осаждении речных взвесей актив-
ную роль играет растворенная органика, взаимо-
действующая как с тонкими частицами глини-
стых минералов, так и металлами (прежде всего,
железом).

А.П. Лисицын [15] отмечает, что на этом этапе
(стадия 2) высокая мутность вод препятствует
развитию фитопланктона, несмотря даже на вы-
сокие концентрации биогенов. Однако можно
полагать, что это не единственный фактор пре-
пятствующий развитию фитопланктона. Как мы
упоминали выше, органоминеральные соедине-

ния защищают органическое вещество от окисле-
ния, в том числе и от его ассимиляции морскими
микроорганизмами. В любом случае эта стадия
характеризуется подавленностью биотических
процессов.

Результаты математической обработки данных
по химическому составу осадков этой зоны пока-
зали, что они обладают высоким сродством и объ-
единяются под общим кластером I, характеризу-
ющим лавинное осаждение речных взвесей (рис. 1).

Переходная зона (кластер II). По своему грану-
лометрическому составу эти осадки несколько
более грубые, чем осадки кластеров I и III (табл. 1,
рис. 4). Их пространственное положение полно-
стью локализовано в области поднятия, отражаю-
щего наиболее гидродинамически активную об-
ласть моря и минимальные мощности голоцено-
вых осадков. С геохимической точки зрения,
осадки этого кластера являются переходными
между кластерами I и IV, а их наиболее яркой от-
личительной особенностью является аномально
низкое содержание Mn, выпадающего в осадок в
виде тонких взвесей в результате микробиальной
деятельности в мористой части эстуарной зоны
Оби и Енисея севернее 73°30′ с.ш. [16].

Морские осадки (кластер IV). С точки зрения
строения геохимической барьерной зоны река-
море [10] и маргинального фильтра [15] третья
стадия осадконакопления (зона формирования
коллоидов) наиболее важна, т.к. на ней происхо-
дит осаждение подавляющего количества выно-
симых рекой растворенных химических элемен-
тов и формирование коллоидных частиц (рис. 1).
Эта стадия принципиально отличается от двух
предыдущих тем, что частицы, осаждающиеся на
ней, не приносятся речными водами, а образуют-
ся непосредственно в этой зоне (in situ). А.П. Ли-
сицын [15] также называет эту часть фильтра фи-
зико-химической частью или коллоидным насо-
сом. В диапазоне солености от 3 до 20‰ активно
развиваются процессы коагуляции, флоккуляции
и адсорбции. В отличие от флоккуляции (преоб-
разования органических и неорганических рас-
творенных и коллоидных веществ во взвешенные
аморфные частицы [3]), адсорбция – это способ-
ность частиц захватывать ионы из раствора на
свою поверхность. Эти процессы протекают с ак-
тивным участием растворенной органики и ме-
таллов. В результате в водной среде образуются
флоккулы гидроксидов Fe, Mn и Al, которые
адсорбируют на своей поверхности широкий
спектр растворенных химических элементов. Ис-
точником этих элементов наравне с речной водой
также являются морские растворы.

Частицы взвеси в эстуариях Оби и Енисея бы-
ли детально изучены первым автором данной
статьи в 28-м рейсе НИС “Академик Борис
Петров” [16]. Результаты показали, что в зоне
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смешения речных и морских вод в диапазоне со-
лености от 2 до 10 ‰ происходит коагуляция кол-
лоидов комплексных соединений Fe, Al, Mn, Ti,
органического вещества и глинистых минералов.
В течение этого процесса образуется новое по со-
ставу взвешенное вещество, отличающееся от
речных взвесей. Совокупность геохимических
данных позволяет утверждать, что осадки класте-
ра IV являются результатом осаждения именно
таких взвесей, обладающих повышенным содер-
жанием Fe, Al и Mn (табл. 3, рис. 5). Благодаря
своему тонкому составу, эти взвеси скапливаются
в наиболее гидродинамически спокойных усло-
виях локальных котловин и отражают крайнюю
степень адаптации речных вод к морским услови-
ям. Основываясь на этих фактах, мы охарактери-
зовали осадки кластера IV как “фоновые” мор-
ские осадки, отражающие условия современной
седиментации открытых областей Карского моря
(рис. 4). В контексте данной статьи под “фоновы-
ми” морскими осадками мы подразумеваем одну
из разновидностей терригенных осадков Карско-
го моря. Как мы упоминали выше, повышенные
содержания Mn в осадках данного хемотипа (кла-
стера) могут отражать не только повышенную се-
диментационную поставку этого элемента, но и
его постседиментационное диагенетическое вос-
становление из осадков с последующей концен-
трацией в верхних горизонтах осадочного разреза.

Морские осадки кластера V по совокупности
литологических и геохимических данных отража-
ют процессы донной эрозии доголоценовых ал-
лювиальных осадочных отложений. Согласно
гранулометрическому составу осадки кластера V
разделяются на две группы, отражающие разные
гидродинамические условиям их формирования.
К первой группе принадлежат более тонкие алев-
ритовые осадки (ПсПА и ППсА – зона нормаль-
ного осаждения) (табл. 1, рис. 4). Согласно на-
шим данным, они сформировались как продукт
придонного переноса осадочного материла из
мест размыва плейстоценовой осадочной толщи
придонными течениями и/или волнами в зону их
накопления. Следует отметить, что по геохимиче-
ским признакам они не теряют связь с “материн-
скими” отложениями, сохраняя свою принад-
лежность к кластеру V. Ко второй группе принад-
лежат осадки морского дна, подвергшиеся
частичной эрозии придонными течениями и/или
волнами. В отличие от первой группы они сохра-
нили свое первоначальное положение и выступа-
ют в качестве их “материнских” отложений.
Осадки второй группы полностью сложены пес-
ками и гравием (табл. 1, рис. 4). Наше предполо-
жение основано не только на собственных дан-
ных, но также на обширном фактическом мате-
риале, собранном и обобщенном Кленовой [12],
Дибнером [6–8], а также Гуревичем и Хасанкае-
вым [5]. Согласно их мнению, основная часть

донного каменного материала Карского моря
своим происхождением обязана процессам дон-
ной абразии. По данным Гуревича [4], в 67% со-
временных отложений шельфа Карского моря
встречаются фрагменты фанерозойских метамор-
фических (кварциты, амфиболиты, кристалличе-
ские сланцы, гнейсы и др.) и позднекайнозой-
ских осадочных (алевриты, глины и др.) горных
пород.

ВЫВОДЫ
Статистическая обработка данных химическо-

го состава на основе 24-х химических элементов
поверхностного слоя донных осадков Карского
моря с помощью кластерного анализа позволила
разделить осадки на 5 отдельных кластеров, каж-
дый из которых характеризуется разным содержа-
нием макро- и микроэлементов. Сопоставление
выделенных кластеров с соответствующими им
литотипами, позволило выделить две большие ге-
нетические группы осадков (согласно источнику
их поступления): речные (влекомые наносы,
взвеси, растворы) и локальные. Пространствен-
ная дифференциация речных отложений контро-
лируется гидродинамическими и геохимически-
ми процессами, происходящими на разных ста-
диях осаждения вещества речного стока внутри
геохимической барьерной зоны река–море. Про-
странственное распределение локальных осадков
контролируется батиметрическим положением
морского дна и гидродинамическим режимом
волн и придонных течений. Источником локаль-
ных осадков является подводная эрозия аллюви-
альных доголоценовых (возможно плейстоцено-
вых) отложений.

Экспедиционные исследования поддержаны
РФФИ (проект № 14-05-05003Кар_а).
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Lithology and Geochemistry Typification of Surface See-Bottom Sediment 
at the Kara Sea

V. Yu. Rusakov, T. G. Kuzhmina, M. A. Levitan, E. S. Toropchenova, A. V. Zhylkina

In this article new data on geochemical composition of surface (0–2 cm) sea-bottom sediments at the Kara
Sea is presented. Pattern its spatial distribution during deglaciation and maximal sea-level is discussed. On
the basis of cluster statistical analysis, chemical types of the sediments are singled out. Presented material was
collected in cruises on the board of R/V “Akademik Boris Petrov” in 2000, 2001, and 2003, as well as
R/V “Akademik Mstislav Keldysh” in 2015.



<<
  /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


