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Решена задача расчета коэффициентов отражения и прохождения упругой продольной волны при
ее падении из пористого полупространства на трещину, заполненную жидкостью. Проведен анализ
влияния капиллярных эффектов, возникающих на границе трещины и пористой матрицы, на эти
коэффициенты. В приближении однократного рассеяния рассчитано волновое число эффективной
продольной волны, распространяющейся в пористо-трещиноватой среде. Показано, что гидроди-
намические эффекты, связанные с фильтрацией жидкости на границах трещин в поле акустической
волны, приводят к значительной частотной дисперсии скорости эффективной продольной волны.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение задачи о распространении упругих

волн в насыщенной пористой среде, содержащей
трещины, представляет значительный интерес в
связи с проблемами разведочной геофизики и
физики горных пород. Хорошо известно [Biot, 1956;
Николаевский, 1970; Bourbié, 1987; Plona, 1980;
Донцов, 1988], что в насыщенных пористых сре-
дах существует два типа продольных волн: “быст-
рая” и “медленная”. Наличие границ в насыщен-
ной пористой среде вызывает эффекты взаимной
трансформации этих волн, что ведет к возникно-
вению дополнительного гидродинамического эф-
фекта затухания [Dutta, 1983; Feng, 1983; Gurevich,
1995; Vikhorev, 2005; Denneman, 2002; Müller, 2010].
Преломление гармонических упругих волн на тре-
щине, заполненной флюидом и расположенной в
насыщенной пористой среде, было рассмотрено в
работах [Марков, 1984; Юматов, 1987]. При реше-
нии задачи предполагалось, что поры и трещина
заполнены одним и тем же флюидом. Между тем,
в реальных горных породах, например, породах-
коллекторах нефти и газа, поры и трещины могут
содержать различные флюиды. В этом случае не-
обходимо учитывать влияние капиллярных сил,

возникающих на границах различных несмеши-
вающихся жидкостей.

В работах [Nagy, 1992; 1994] было эксперимен-
тально исследовано влияние капиллярных эф-
фектов на свойства поверхностных волн на гра-
нице насыщенной пористой среды. В работах
[Markov, 2007; Tserkovnyak, 2003; Kong, 2013] была
рассмотрена задача определения эффективных
параметров насыщенной пористой среды, содер-
жащей включения, отличающиеся по параметрам
насыщающего их флюида, с учетом поверхност-
ного натяжения. В работе [Марков, 2009] иссле-
довалось влияние поверхностного натяжения на
коэффициенты отражения и преломления упругих
волн на границе двух пористых полупространств,
насыщенных несмешивающимися флюидами.

В настоящей работе решается задача определе-
ния коэффициентов отражения и прохождения
упругих волн, распространяющихся в системе по-
ристое полупространство – трещина, заполнен-
ная жидкостью – пористое полупространство, с
учетом влияния капиллярных сил на границах
трещины и насыщенной пористой среды. Расче-
ты проведены для гармонических волн и акусти-
ческих импульсов.
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БАЗОВЫЕ УРАВНЕНИЯ 
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Рассмотрим простую модель трещины в виде
плоско-параллельного слоя толщины l0, запол-
ненного жидкостью и расположенного между
двумя пористыми полупространствами. Распро-
странение упругих волн внутри трещины будем
описывать уравнением (1) для потенциала сме-
щения ϕf [Ландау, Лившиц, 1986]:

(1)

где: Vf – скорость продольной волны в жидкости;
 Kf и ρf – модуль сжатия и плотность

жидкости.
Смещение жидкости связано с потенциалом ϕf

соотношением (2):

(2)

Уравнения, которые описывают распростра-
нение упругих волн в насыщенной пористой сре-
де, имеют вид (3) [Biot, 1956; Bourbié, 1987]:

(3)

где:  и – векторы смещений скелета и флюида
в порах;  – эффективная плотность упругого
скелета;  – эффективная плотность флюида;

 – присоединенная плотность флюида (коэф-
фициент массовой связи между твердым скеле-
том и флюидом по терминологии М.А. Био [Biot,
1956]); точка над векторами означает первую про-
изводную по времени, а две точки – вторую, соот-
ветственно. Коэффициент b характеризует тре-
ние, возникающее при движении жидкости отно-

сительно скелета,  где: η – динамическая

вязкость флюида;  – пористость;  – коэффи-
циент проницаемости; A, N, Q, R – упругие по-
стоянные теории Био;  – давление в жидкости
внутри пор. Упругие постоянные A, N, Q, R рас-
считывались с использованием известных соотно-
шений [Сеймов, 1990; Bourbié, 1987]:

  где:
– модуль всестороннего сжатия пористого ске-

лета с пустыми порами;   и  –

упругие модули Ламе скелета с пустыми порами;
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 – истинный модуль сжимаемости твердой фа-
зы;  – модуль всестороннего сжатия жидкости.

Для решения задачи целесообразно перейти в
частотную область и ввести потенциалы про-
дольных ( ) и поперечных волн  соотноше-
нием (4):

(4)

 где  – орт, перпендикулярный направ-
лению распространения волны.

Здесь: , (j = 1, 2) – волновые числа продольных
волн первого и второго рода; – круговая часто-
та;  удовлетворяет квадратному уравнению:

Введенные таким образом потенциалы удовле-
творяют уравнениям Гельмгольца, детали вычис-
лений приведены, например, в монографиях
[Bourbié, 1987; Сеймов, 1990].

В дальнейшем будем предполагать для просто-
ты, что верхнее и нижнее полупространства име-
ют одинаковые свойства.

На границе трещины и пористых полупро-
странств должны выполняться следующие усло-
вия [Deresiewicz, 1963; Bourbié, 1987; Gurevich, 1999]:

(5)
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(6)

где:  – тензор напряжений в упругом скелете;
– давление жидкости в порах;  – давление в

жидкости внутри трещины.
В случае, когда в трещине и в порах находятся

разные флюиды, условие непрерывности давле-
ния должно быть модифицировано с учетом до-
полнительного капиллярного давления [Ландау,
Лившиц, 1986].

На макроскопическом уровне влияние капил-
лярного давления может быть описано с помо-
щью уравнения (7) [Nagy, 1995]:

(7)

где:  – коэффициент поверхностного натяже-
ния; Т – эмпирическая константа, зависящая от
формы пор; n – единичный вектор нормали к по-
верхности. Для системы цилиндрических капил-
ляров кругового сечения Т = 1; для реальных по-
ристых материалов Т < 1. В экспериментальной
работе [Nagy, 1994] получены значения для пара-
метра Т в диапазоне 0.52–0.0027.

Условие (7) вводит скачок давления на грани-
це и было получено первоначально для простой
модели цилиндрического капилляра, содержаще-
го две жидкости, одна из которых целиком зани-
мает его верхнюю, а вторая – нижнюю часть. При
выводе предполагалось, что поверхностное натя-
жение действует нормально к поверхности раздела
жидкостей и препятствует изменению ее формы.

В случае полностью закрытых на границе по-
ровых каналов (например, при наличии на грани-
це проницаемой мембраны или тонких пленок
(поверхностно-активных веществ)) вместо не-
прерывности давлений имеем равенство скоро-
стей в скелете и жидкости (closed interface):

 [Bourbié, 1987]. Формально эта ситуация
соответствует пределу Σ → ∞.

Рассмотрим для определенности задачу о пре-
ломлении на трещине толщиной l0 продольной
волны 1 или 2 рода. Задача о преломлении попе-
речной волны решается аналогично. Пусть из
верхнего полупространства на границу раздела
падает плоская волна с потенциалом смещения
единичной амплитуды (плоскость падения сов-
мещена с плоскостью xz). Потенциал падающей
волны запишем в виде [Бреховских, 1973]:

(8)

Кроме падающей волны в верхнем полупро-
странстве (z > 0) присутствуют отраженные волны
с потенциалами:
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В полупространстве z < –l0 имеются прелом-
ленные волны с потенциалами:

(10)

В формулах (8)–(10)  и -компоненты
волновых векторов продольных и поперечных
волн; -компонента волнового вектора;  и
Tn – неизвестные комплексные коэффициенты
отражения и прохождения соответственно.

Потенциал смещения в жидкости внутри тре-
щины может быть представлен в виде (11):

(11)

где: af, bf – неизвестные постоянные;  – z-ком-
понента волнового вектора.

После подстановки выражений (8)–(11) в си-
стему граничных условий (5)–(7), записанных
для верхней и нижней границ трещины (слоя),
получаем систему линейных уравнений для опре-
деления комплексных амплитуд отраженных и
уходящих от трещины волн. Эта система реша-
лась численно.

Найдем волновое число эффективной про-
дольной волны первого рода, распространяю-
щейся в пористо-трещиноватой среде. Задача
определения поля упругой продольной волны,
прошедшей через систему из N-трещин, может
быть решена матричным методом [Бакулин,
1998], однако проще воспользоваться приближе-
нием однократного рассеяния [Klem-Musatov,
1966; Юматов, 1987]. Такая теория имеет доста-
точно ограниченную область применения, однако
дает простую расчетную модель, которая позволя-
ет оценить эффекты трещиноватости и влияние
граничных условий на параметры эффективной
продольной волны. Подробное обсуждение более
полных моделей теории многократного рассея-
ния, которые справедливы в широком частотном
диапазоне при различных соотношениях между
толщиной пластов и длиной волны приведено,
например, в монографии [Shapiro, Hubral, 1999].

Будем предполагать, что трещины – достаточ-
но тонкие, так что |k1 ⋅ l0| ≤ 1, и можно пренебречь
рассеянием назад, пренебрегая тем самым члена-
ми порядка |k1 ⋅ l0|2.

Для достаточно малой плотности трещин мед-
ленная продольная волна успевает поглотиться
на расстоянии между трещинами. В этом случае
для волны, распространяющейся в пористо-тре-
щиноватой среде с эффективными свойствами
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нормально к поверхности трещин, можно запи-
сать равенство:

(12)

где:  – волновое число эффективной продоль-
ной волны; L – дистанция, на которой располо-
жены N-трещины;  – волновое число продоль-
ной волны первого рода (быстрой волны) в мат-
рице. Логарифмируя выражение (12) и выделяя
вещественную и мнимую части, получаем:

( )[ ]−ω = − ωeff 1 1exp    exp [  ( )],Ni k L t T i k L t

effk

1k

(13)

где:  – коэффициент затухания продольной
волны первого рода;  – интервальное время
(фазовая медленность) эффективной продольной
волны;  – ее коэффициент поглощения.

Полученная модель отличается от модели с
упругой непроницаемой матрицей только значе-
ниями коэффициента прохождения продольной
волны первого рода.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведем результаты расчетов для следующих
параметров горной породы: пористость матрицы
равна 0.2; скорость продольной и поперечной
волн в материале упругого скелета Vp = 5250 м/с,
Vs = 3090 м/с; плотность скелета равна 2650 кг/м3;
поры заполнены жидкостью с плотностью 950 кг/м3;
скорость продольной волны в этой жидкости рав-
на 1400 м/с; коэффициент проницаемости, если
это не оговорено особо, равен 100 mD (10–13 m2);
раскрытие трещин l0 = 10–4 m; внутри трещин на-
ходится жидкость с плотностью 1000 кг/м3; скорость
продольной волны в этой жидкости равна 1500 м/с,
присоединеная плотность жидкости  = 0.

Расчеты упругих постоянных A, N, Q, R прово-
дились с использованием известных соотноше-
ний [Bourbié, 1987] теории Био, которые позволя-
ют вычислить эти постоянные с использованием
данных об упругих параметрах сухого скелета.
Расчеты упругих модулей сухого скелета (с пусты-
ми порами) были проведены с использованием
самосогласованного EMA-метода.

На рис. 1 приведены частотные зависимости
модулей коэффициентов отражения и прохожде-
ния упругой продольной волны первого рода. Ре-
зультаты приведены для нормального падения
при различных граничных условиях.

В случае “закрытой” для гидродинамических
перетоков границы (closed interface) коэффици-
енты отражения и прохождения практически не
зависят от частоты в диапазоне частот, соответ-
ствующих измерениям в геоакустике. Наличие гид-
родинамических перетоков (open interface) ведет к
значительной частотной дисперсии этих вели-
чин. Эффекты, связанные с влиянием поверх-
ностного натяжения, значительно влияют на зна-
чения коэффициентов отражения и прохождения
в области низких частот, соответствующих сей-
смическим измерениям. Действительно, влияние
поверхностного натяжения при углах падения, близ-
ких к нормальному, определяется безразмерным па-

( ) ( )=Δ =Δ + α −
ωeff 1  1 eff 1 1

"    arg   ,     ln ,N Nt t T k T
l l

1
"k

Δ efft

αeff

ρ12

Рис. 1. Частотные зависимости модулей коэффици-
ентов отражения (a) и прохождения (б) упругой про-
дольной волны первого рода. Результаты приведены для
нормального падения при различных граничных усло-
виях: полностью закрытая для перетоков граница (1);
открытая граница без учета поверхностного натяже-
ния (2); открытая граница, расчеты с учетом поверх-
ностного натяжения, (3) – параметр T = 0.1; (4) –
параметр T = 0.2.
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раметром δ =  [Tserkovnyak, 2003; Марков,

2009], который убывает с ростом частоты, и вол-
нового числа  соответственно.

На рис. 2 и рис. 3 приведены зависимости ве-
щественных и мнимых частей коэффициентов
отражения и прохождения через трещину от угла
падения. Угол измерялся относительно нормали
к поверхности трещины; частота падающей вол-
ны равна 100 Гц; коэффициент поверхностного
натяжения Σ = 0.05 N/m. Влияние граничных
условий на вещественные части коэффициентов
отражения и прохождения мало (рис. 2а, рис. 3а).

φ Σ
β  1 

 
pr

T
K k 

1k

Кривые, полученные для предельных случаев
полностью открытой и закрытой границ, практи-
чески совпадают. В то же время, наличие гидро-
динамических перетоков на границе ведет к появ-
лению фазового сдвига (мнимой части) у коэф-
фициентов отражения и прохождения (рис. 2в,
рис. 3в). Величина фазового сдвига увеличивает-
ся с ростом интенсивности гидродинамических
перетоков на границе, и она максимальна при
полностью открытых на границе поровых кана-
лах (рис. 2в, рис. 3в).

На рис. 4 представлены синтетические сей-
смограммы для отраженной от трещины волны.

Рис. 2. Зависимости вещественных и мнимых частей
коэффициента отражения продольной волны 1 рода
от угла падения. Частота падающей волны равна 100 Гц.
Результаты приведены при различных граничных
условиях: 1 – полностью открытая для перетоков гра-
ница; 2 – закрытая граница; 3 и 4 – расчеты с учетом
поверхностного натяжения, параметр T = 0.1 и 0.2
соответственно.
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Рис. 3. Зависимости вещественных и мнимых частей
коэффициента прохождения продольной волны 1 ро-
да сквозь трещину от угла падения. Частота падаю-
щей волны равна 100 Гц. Результаты приведены при
различных граничных условиях: 1 – полностью от-
крытая для перетоков граница; 2 – закрытая граница;
3 и 4 – расчеты с учетом поверхностного натяжения,
параметр T = 0.1 и 0.2 соответственно.
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Результаты приведены для открытой границы с
учетом и без учета поверхностного натяжения.

Форма падающего импульса описывалась вы-
ражением:

(14)

где: А – нормировочный коэффициент;  = 2πf0 –
частота, соответствующая максимуму модуля
спектра сигнала; а – временной коэффициент за-
тухания сигнала, а = ω0/√3.

Расчеты приведены для поля давления отра-
женной волны для случая нормального падения;
f0 = 10 Гц; Т = 0.1. Проведенные расчеты показа-
ли, что амплитуда отраженной волны существен-
но зависит от поверхностного натяжения между
двумя жидкостями.

На рис. 5 приведены результаты расчетов ин-
тервального времени и затухания эффективной
продольной волны, распространяющейся нор-
мально к поверхности трещин, расположенных в
пористой породе. Графики, представленные на
рисунках, получены для линейной плотности
трещин  Интервальное время
продольной волны в среде с эффективными свой-
ствами очень сильно зависит от частоты, причем
дисперсия возрастает с уменьшением частоты,
особенно для полностью открытых на границе
поровых каналов. Дисперсия уменьшается с
уменьшением проницаемости матрицы. Такое
явление физически легко объяснимо: при нали-
чии открытых поровых каналов в области низких
частот бóльшая часть энергии падающей “быст-

( ) ( ) −= ω2
0sin ,at

zu t At t e

ω0

−= = 1   1 .0  mn N L

рой” продольной волны трансформируется в
продольную волну второго рода, которая быстро
затухает вблизи границ трещин, и фактически
процесс при этом соответствует фильтрации жид-

Рис. 4. Синтетические сейсмограммы для отражен-
ной от трещины волны. В качестве выходного парамет-
ра представлено акустическое давление Р. Результаты
приведены для открытой границы без учета поверх-
ностного натяжения (1); и с учетом поверхностного на-
тяжения, Σ = 0.01 N/m (2), Σ = 0.07 N/m (3).
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Рис. 5. Частотные зависимости интервального време-
ни (а) и затухания (б) эффективной продольной вол-
ны, распространяющейся нормально к поверхности
трещин, расположенных в пористой породе. Резуль-
таты представлены для разных условий на границе
трещин – пористая порода и разных проницаемостей
породы: (1) соответсвует полностью закрытой для пе-
ретоков границе, коэффициент проницаемости ра-
вен 10–14 m2 (10 mD); (2) – расчеты для открытой для
перетоков границы, коэффициент проницаемости
равен 10–13 m2 (100 mD), расчет без учета поверхност-
ного натяжения; (3) – расчеты для открытой для пе-
ретоков границы, коэффициент проницаемости ра-
вен 10–13 m2, расчет с учетом поверхностного натяже-
ния; (4) – расчеты для открытой для перетоков границы,
коэффициент проницаемости равен 10–14 m2 (10 mD),
расчет без учета поверхностного натяжения; (5) – расче-
ты для открытой для перетоков границы, коэффициент
проницаемости равен 10–14 m2, расчет с учетом поверх-
ностного натяжения, параметр Т = 0.1, Σ = 0.05 N/m.
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кости в поры, а не распространению акустиче-
ской волны.

С тем же механизмом связано и сильное зату-
хание эффективной продольной волны, которое
превышает на несколько порядков затухание
продольной волны в пористой матрице (рис. 5в).
Наличие поверхностного натяжения на границе
трещины с пористой матрицей существенно сни-
жает эффект, поскольку в этом случае возникает
дополнительное сопротивление гидродинамиче-
ским перетокам на границе. В случае полностью
“закрытых” границ фильтрационные перетоки из
пор в трещины отсутствуют, и частотная диспер-
сия практически не наблюдается. В этом случае
для расчетов эффективных параметров может
быть использована простая модель однофазной
вязкоупругой матрицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе приведено решение зада-

чи о преломлении упругих волн на трещине, за-
полненной жидкостью и расположенной в насы-
щенной подвижным флюидом пористой среде.
Рассмотрен случай, когда трещина и пористая
матрица содержат разные флюиды. В этом случае
на границе трещины с пористой матрицей возни-
кает дополнительное давление, связанное с нали-
чием капиллярных сил. Показано, что влияние
капиллярных эффектов на параметры отражен-
ных и преломленных на трещине упругих волн мо-
жет быть существенным в области низких частот,
соответствующих сейсмическим измерениям.

В рамках теории однократного рассеяния рас-
считано волновое число продольной волны в среде
с эффективными свойствами, распространяющей-
ся в насыщенной пористой среде с трещинами. По-
казано, что в такой среде влияние гидродинами-
ческих эффектов на скорость (интервальное вре-
мя) и затухание эффективной продольной волны
очень велико в области частот, до сотен герц, и
существенно зависит от условий гидродинамиче-
ского контакта на границах пористой матрицы и
трещин. Задачей дальнейших исследований являет-
ся, в первую очередь, обобщение полученных ре-
зультатов для более реалистичных моделей трещин.
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Propagation of Elastic P-Waves in a Porous-Fractured Medium Saturated
with Immiscible Fluids

M. G. Markova, *, **, I. A. Markovaa, G. F. Ronquillo Jarilloa, and E. V. Pervagoa
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The problem of calculating the reflection and transmission coefficients of elastic P-wave incident from a po-
rous half-space onto a crack filled with a liquid is solved. The influence of the capillary effects arising at the
interface between a crack and a porous matrix on these coefficients is analyzed. In the first-order (single)
scattering approximation, the wave number of the effective P-wave propagating in a porous-fractured medium
is calculated. It is shown that the hydrodynamic effects associated with fluid filtration at cracks’ boundaries in
the field of an acoustic wave lead to the significant frequency dispersion of the effective P-wave velocity.

Keywords: reflection coefficient, capillary effect, porous-fractured medium, frequency dispersion



<<
  /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


