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NMR-Relaxation bei Teilsattigung unter Berlicksichtigung von fast- und slow diffusion
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»Verstandnis vom Zusammenhang Sattigung (S) und NMR-Relaxation (T,) ;2’ Eﬁig?g E
(=> Abschétzung der hydraulischen Leitfahigkeit bei Teilsattigung) 0 . ‘ | 0 ‘
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>Ubliche Vorstellung sehr vereinfacht (Abb.1): Entséattigung "o T T
gemaf Kapillarbiindelmodell, NMR nur im fast diffusion regime Abb. 1: (a) Idealvorstellung: Porenradienverteilungen (Kapillarbiindel) bei Entsattigung,
(b) entsprechende Verteilung der NMR-Relaxationszeiten (Inversion mit Glattheitskriterium).

Modellvorstellungen zum Relaxationsverhalten S, <1 S,<S,
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»Im slow diffusion regime ist multi-exponentielles Verhalten aus einer einzelnen Pore méglich!
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D.h. keine eindeutige Zuordnung von T, g, und 1, o O
Modell 2
»Relaxation in vollgeséattigten Kapillaren (Abb.2, Modell 1): Brownstein und Tarr (1979)
> Beriicksichtigung residualer Wasserfilme (Abb.2, Modell 2): Costabel (2011) Abb. 2: evtl. verbleibende Wasserfilme © O o O
beeinflussen das NMR-Relaxationsverhalten.
Material und Methoden Alternative Interpretation (Beriicksichtigung des Diffusionsregimes)
»Proben mit enger Porenradienverteilung (Abb.3a): »>Vorwartsmodellierung der Relaxation in einer einzigen Pore mit effektivem Radius r_4 (Modell 1 und 2):
industrieller Feinsand (fs) und natirlicher Mittelsand aus dem
Fuhrberger Feld (FBS) »Parametersuche fir rs und p (Abb.5):
" .. . 10’ -0.5
»Entsattigung Gber Vakuumpumpe mit regelbarem Druck fs .
1.5
10
7 7 -2
E £ log, ,(RMS)
25 s < 10 4 €O Objective function
Minimum found . :
I * by parameter search Abb.5: Suchfunktionen
_ 2 o Found by exponential (root mean square, RMS als
£ " fitting +|calibrati°n Funktion von r ; undp).
= . 10
£ 15 : 10' 10° 107 10’
5 | ) ¢ [um]
k] ] .
1 TP — } »Modell 1 erklart die Messdaten
x ata of sample fs | .
5| == afervan Genuchten 1980) ! 25 genauso gut wie Standardauswertung
’ + WR dataofsample FBS : (Slehe Abb4) s _.;;;';&Tah;&‘._-éﬁ_:m 3l | S T T s;m-.;n;n;;&.mnn RMS = 00126
Fit after van Genuchten (1980) i 13 0.8} | ——Mano-exponential fi: RMS = 0.0152 0 o8l BT modes: RMS = 00136 :
0 T T T L . ; ) ) = B = | Fq = B3 jam o, =
0 0.1 02 03 04 05 »Modell 2 erklart die Daten hier nicht: = Zos o8t ]
0 Einfluss der Wasserfilme wird fir diese ., - < ol
Abb.3: (a) Wasserretentionskurven der untersuchten Proben, Bzl M MRS 0z I b5
(b) verwendetes NMR-Messgeréat: NMR Mouse (Blimich et al., o ey e o e T = !
2008). T, Tl
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T l=) innerhalb einer Pore (rey) Abb.6: Anpassung der NMR-Messkurven mit Modell 1 (rot) und Modell 2 (griin) im
Vergleich zur tblichen T,-Verteilung (grau)
Abb.4: NMR Messdaten (saturation recovery, links) und =TI und p; ohne Kalibration
T,-Verteilung (rechts). ermittelbar!
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=Die ungesattigte Leitfahigkeit ist ermittelbar, im slow diffusion sogar ohne Kalibration (im fast diffusion ist Zone 1. 9. 846857

Kalibration notwendig &hnlich dem Vorgehen bei Vollsattigung)




