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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ  ßÌÐ – ÄÈÔÔÓÇÎÌÅÒÐÈÈ

Ìåòîäîì ßÌÐ ñ èìïóëüñíûì ãðàäèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ßÌÐ ñ ÈÃÌÏ) èçó÷åíà òðàíñëÿöèîííàÿ ïîä-

âèæíîñòü âîäû â óñëîâèÿõ ïîòîêà â ïðèðîäíîì ïåñ÷àíèêå Ôîíòåíáëî. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíàëèçà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ íå òîëüêî îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíóþ äîëþ çàñòîéíûõ çîí (òàêèõ îáëàñòåé

ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå æèäêîñòü îñòàåòñÿ íå âîâëå÷åííîé â ïîòîê), ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî

æèäêîñòü îñòàåòñÿ â çàñòîéíûõ çîíàõ, à òàêæå îöåíèâàòü èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû.

1. Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (íàïðèìåð, íåôòè, ãàçà,

ãàçîêîíäåíñàòîâ è äð.), îäíîé èç àêòóàëüíûõ ÷àñòíûõ çàäà÷

ãåîðàçâåäêè ñ÷èòàþò ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíîé

èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ ñðåä (ïåñ-

÷àíèêîâ, îñàäî÷íûõ ïîðîä, ãðóíòîâ è äð.). Íàðÿäó ñ äàííû-

ìè î òîïîëîãèè ïîðèñòûõ ñèñòåì (ðàçìåðå è ãåîìåòðèè

÷àñòèö ïîðèñòîé ñðåäû, åå ïîð è êàíàëîâ) (Callaghan et al.,

1992; Coy, Callaghan, 1994; Ìàêëàêîâ è äð., 1987) îñîáóþ

ðîëü ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè íåôòå– è ãàçîîòäà÷è ïîðî-

äû èãðàþò îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìå-

ðû òàê íàçûâàåìûõ çàñòîéíûõ çîí. Òåðìèíîì «çàñòîéíûå

çîíû» îïðåäåëÿþò òàêèå îáëàñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

ãäå â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí äèôôóçàíò íå âîâëåêàåòñÿ â ïîòîê.

Îäíèì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

ñòðóêòóðíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ñðåä ÿâëÿ-

åòñÿ ßÌÐ – äèôôóçîìåòðèÿ (ßÌÐ ñ èìïóëüñíûì ãðàäè-

åíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ßÌÐ ñ ÈÃÌÏ) (Stejskal, Tanner,

1965; Karger et al., 1988; Song, 2003), ïî ðåçóëüòàòàì êîòî-

ðîé óäàåòñÿ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà (Callaghan, 1991; Karger, Ruthven, 1992).

Åñëè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå èçó÷àþò ñàìîäèôôóçèþ

æèäêîñòè, òî åñòü åñëè ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó íå ñîçäàþò

ïîòîê äèôôóçàíòà (ñòàòè÷åñêèé ðåæèì èçìåðåíèé), òî äëÿ

áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ ñèñòåì íå óäàåòñÿ îò-

ëè÷èòü äèôôóçèîííûå âêëàäû îò ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â

ïðîíèöàåìûõ è íåïðîíèöàåìûõ ïîðàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ðàçìåðû ïîð ìîãóò áûòü áîëüøå äëèíû ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà ìîëåêóë äèôôóçàíòà, è íà äîñòóïíûõ âðåìå-

íàõ äèôôóçèè áîëüøàÿ ÷àñòü ìîëåêóë íå äîñòèãàåò ñòåíêè

ïîð. Â òàêîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñàìîäèô-

ôóçèè (ÊÑÄ) D æèäêîñòè â ïðîíèöàåìûõ, òóïèêîâûõ è íå-

ïðîíèöàåìûõ ïîðàõ îñòàþòñÿ áëèçêèìè äðóã ê äðóãó è ê

çíà÷åíèþ D
0
, õàðàêòåðèçóþùåìó ïîäâèæíîñòü âûáðàííî-

ãî äèôôóçàíòà â ñâîáîäíîì îáúåìå.

Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ñ ïîìî-

ùüþ ñîçäàíèÿ â èññëåäóåìîé ïîðèñòîé ñðåäå ïîòîêà äèô-

ôóçàíòà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ðàç-

íèöó â ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîíèöà-

åìûõ è íåïðîíèöàåìûõ ïîðàõ. Òàê, ìîëåêóëû, ðàñïîëî-

æåííûå â ïðîíèöàåìûõ ïîðàõ, îêàæóòñÿ âîâëå÷åííûìè â

ïîòîê, è áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íàâåäåííûì êîýôôèöè-

åíòîì D (èç-çà äèñïåðñèè ÊÑÄ, âûçâàííûõ ïîòîêîì), à

ìîëåêóëû â íåïðîíèöàåìûõ ïîðàõ è çàñòîéíûõ çîíàõ íå

áóäóò óâëåêàòüñÿ ïîòîêîì è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò èìåòü

òîò æå ÊÑÄ D
0
, ÷òî è â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà èçìå-

ðåíèé. Àíàëèç äèôôóçèîííûõ çàòóõàíèé (Ìàêëàêîâ è äð.,

1987; Kaerger, 1988), ïîëó÷åííûõ äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ ñî-

çäàí ïîòîê, ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ìîëå-

êóë, íàõîäÿùèõñÿ â çàìêíóòûõ, òóïèêîâûõ è ïðîíèöàåìûõ

ïîðàõ, è, â ïðèíöèïå, îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ äîëþ è

ëèíåéíûå ðàçìåðû òàêèõ ïîð.

ßÌÐ ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðóæåíèþ çàñòîéíûõ çîí â

ìîäåëüíîé ïîðèñòîé ñèñòåìå íåïîðèñòûõ øàðèêîâ ïðè

íàëè÷èè ëàìèíàðíîãî ïîòîêà ôëþèäà ïðîâîäèëèñü, íà-

ïðèìåð, (Seymour, Callaghan, 1997; Van As et al., 1998;

Tallarek et al., 2001; Êîïòþã, 2003). Òàê, â ðàáîòàõ (Van As et

al., 1998; Êîïòþã, 2003) áûëè çàôèêñèðîâàíû çàñòîéíûå

çîíû, â òî æå âðåìÿ, àâòîðû íå èññëåäîâàëè ñàìó çàâèñè-

ìîñòü êàæóùåéñÿ (èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå) íàñåëåí-

íîñòè çàñòîéíûõ çîí îò âðåìåíè äèôôóçèè, t
d
, ïðè ôèêñè-

ðîâàííîé ñêîðîñòè ïîòîêà, ν. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü,

÷òî íè â îäíîé èç óêàçàííûõ ðàáîò íå àíàëèçèðóåòñÿ âëè-

ÿíèå âíóòðåííèõ ãðàäèåíòîâ (Song, 2000, 2003; Hurliman,

1998) íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû, èçìåðÿåìûå ìå-

òîäîì ßÌÐ ñ ÈÃÌÏ. Âîçíèêàþùèå èç-çà ðàçíèöû ìàã-

íèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ïîðèñòîé ñðåäû è äèôôóçàíòà

âíóòðåííèå ãðàäèåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåèçáåæíî âåäóò

ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó â çàòóõàíèå àìïëèòóäû ñòèìó-

ëèðîâàííîãî ýõà (Song, 2000; 2003) è ê íåæåëàòåëüíîé ñó-

ïåðïîçèöèè ñ âíåøíèì èìïóëüñíûì ãðàäèåíòîì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå óñëîæíÿò èíòåðïðåòà-

öèþ ôîðìû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äèôôóçèîí-

íûõ çàòóõàíèé ñïèíîâîãî ýõà è ìîæåò ïîòðåáîâàòü ðàçðà-

áîòêè èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèé ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñàìîäèôôóçèè (ÊÑÄ).

Òàêæå â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ (Seymour, Callaghan,1997; Van

As et al., 1998; Tallarek et al., 2001; Êîïòþã, 2003) àâòîðû íå

ïðèâåëè îöåíêó ðàçìåðîâ çàñòîéíûõ çîí, ÷òî íà ïðàêòèêå

èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ïðè îöåíêå ýôôåê-

òèâíîñòè íåôòå- è ãàçîîòäà÷è ïîðîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ïðèâåäåííûå âûøå

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàñòîéíûõ çîí, â äàííîé ðàáîòå

ìû ïîïûòàëèñü ðàçðàáîòàòü áîëåå îáùèé ïîäõîä ê àíàëèçó

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ßÌÐ ñ ÈÃÌÏ äëÿ ñèñòåì «ïî-

ðèñòàÿ ñðåäà/âîäà», êîòîðûé ïîçâîëèë áû ó÷åñòü âëèÿíèå

âíóòðåííèõ ãðàäèåíòîâ íà çàòóõàíèå ñèãíàëà ñïèíîâîãî ýõà

è ïîñëå îöåíêè îòíîñèòåëüíîé äîëè çàñòîéíûõ çîí â îáðàç-

öå ðàññ÷èòàòü èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû.
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2. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû
Ïåðâè÷íóþ èíôîðìàöèþ î òðàíñëÿöèîííîé ïîäâèæ-

íîñòè ìîëåêóë â ìåòîäå ßÌÐ ñ ÈÃÌÏ ïîëó÷àþò èç àíàëè-

çà êðèâîé äèôôóçèîííîãî çàòóõàíèÿ (ÄÇ) ñèãíàëà ñïèíî-

âîãî ýõà A(k2, t
d
) – çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýõà îò ïàðàìåò-

ðîâ èìïóëüñà ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âðåìåíè íà-

áëþäåíèÿ (âðåìåíè äèôôóçèè) t
d
. Âåëè÷èíà k =γδ g, ãäå γ

– ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå ðåçîíèðóþùèõ ÿäåð, íåïîñ-

ðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé g è äëèòåëüíîñòüþ èì-

ïóëüñà ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ δ.

Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìà äèôôóçèîííîãî çàòóõàíèÿ

ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíà âûðàæåíèåì

âèäà (Ìàêëàêîâ è äð., 1987):

         , (1)

ãäå D
i
 – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òðàíñëÿöèîííóþ

ïîäâèæíîñòü èññëåäóåìûõ ìîëåêóë, p
i
 – îòíîñèòåëüíàÿ

äîëÿ ðåçîíèðóþùèõ ÿäåð, äâèæóùèõñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì

D
i
, äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ÿäåð . Íàáîð ÿäåð (ìîëå-

êóë), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îäíèì çíà÷åíèåì ÊÑÄ D
i
, ïðè-

íÿòî íàçûâàòü äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòîé (Ìàêëàêîâ è

äð., 1987, Karger et al., 1988). Òàê, â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåí-

òíîé ñèñòåìû (ïðè i = 1), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ äèô-

ôóçèîííîãî çàòóõàíèÿ â êîîðäèíàòàõ:

 
èìååò âèä ïðÿìîé ëèíèè (1), èç íàêëîíà êîòîðîé ìîæíî

âû÷èñëèòü ÊÑÄ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

3.1 Îáðàçöû è èõ ïðèãîòîâëåíèå

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ïîðèñòîé ñðåäû èñïîëüçîâàë-

ñÿ îòêàëèáðîâàííûé íàñûïíîé ïðèðîäíûé ïåñ÷àíèê Ôîí-

òåíáëî ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 250 – 400 ìêì, ïîðèñòîñòü îá-

ðàçöà áûëà 37 %. Ïåñ÷àíèê ïîìåùàëñÿ â ñòåêëÿííóþ àì-

ïóëó ñ àêñèàëüíûì íàïðàâëåíèåì ïîòîêà ôëþèäà. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö â îáðàçöå è

èõ âûìûâàíèÿ èç àìïóëû çà ñ÷åò ïîòîêà, îáðàçåö óïëîò-

íÿëñÿ ñâåðõó è ñíèçó ïðîáêàìè èç ìèíåðàëüíîé âàòû, íå

íàáóõàþùåé â âîäå. Â êà÷åñòâå äèôôóçàíòà èñïîëüçîâà-

ëàñü äåãàçèðîâàííàÿ âîäà, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ýô-

ôåêò çàêóïîðèâàíèÿ ïîð è êàíàëîâ ïóçûðüêàìè êèñëîðî-

äà, ðàñòâîðåííîãî â âîäå, è ñîõðàíÿòü ñêîðîñòü ïîòîêà

ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåãî ßÌÐ-ýêñïåðèìåíòà â óñëîâè-

ÿõ ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.

Ñêîðîñòü ïîòîêà v ôëþèäà â ïîðèñòîé ñðåäå îïðåäåëÿ-

ëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

,

ãäå V – îáúåì æèäêîñòè, ïðîøåäøèé çà âðåìÿ t ÷åðåç àì-

ïóëó ñ äèàìåòðîì d, φ – ïîðèñòîñòü îáðàçöà.

3.2 Ìåòîä èçìåðåíèÿ

Èçìåðåíèÿ ÊÑÄ âîäû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ßÌÐ ñ

ÈÃÌÏ íà ßÌÐ-äèôôóçîìåòðå ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé ïðî-

òîííîãî ðåçîíàíñà 300 ÌÃö è ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé

ÈÃÌÏ 15 Òë/ì. Èñïîëüçîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòè-

ìóëèðîâàííîãî ñïèíîâîãî ýõà (Stejskal, Tanner, 1965). Âðå-

ìÿ äèôôóçèè t
d
 âàðü-

èðîâàëîñü â èíòåðâà-

ëå îò 7 äî 200 ìñ ïðè

ôèêñèðîâàííîé çà-

äåðæêå ìåæäó ïåð-

âûì
 
è âòîðûì ðàäèî÷àñòîòíûì èìïóëüñîì. Ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé ÊÑÄ è çíà÷åíèé íàñåëåííîñòåé p
i
 â õóäøåì ñëó-

÷àå íå ïðåâûøàëà 10% . Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè

òåìïåðàòóðå 30 0Ñ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ îá-

ðàçöà áåç ïîòîêà (â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå) è îáðàçöà ñî

ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîòîêà ν = 13 ìì/c.

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äèôôóçèîííîå çàòóõàíèå àìïëèòóäû ñïèíîâîãî ýõî äëÿ

îáðàçöà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 1, ïîëó÷åííîå ÄÇ ìîæåò áûòü îïèñàíî ñïåê-

òðîì ÊÑÄ ïî ôîðìóëå (1).

Äðóãîé ýôôåêò, íà êîòîðûé ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-

íèå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè äèô-

ôóçèè t
d
 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ

àìïëèòóäû ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà (Ðèñ. 2). Ïðè ýòîì çàâè-

ñèìîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé àìïëèòóäû ýõà îò âðåìåíè íà-

áëþäåíèÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàíà òîëüêî çà ñ÷åò ñïèí–

Ðèñ. 1. Äèôôóçèîííîå

çàòóõàíèå àìïëèòóäû

ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà â

ïåñ÷àíèê/âîäà ïðè t
d
 = 25

ìñ â ñòàöèîíàðíîì ðå-

æèìå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà ñòè-

ìóëèðîâàííîãî ñïèíîâîãî ýõà îò âðåìåíè äèôôóçèè â ñòàöèî-

íàðíîì ðåæèìå (êðèâàÿ 1) è ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 13 ìì/ñ

(êðèâàÿ 2). Êðàñíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà ïî çàêîíó exp[-(t
d
/T
1
)].

Ðèñ. 3. Äèôôóçèîííûå çàòóõàíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà â ïåñ-

÷àíèêå ïðè t
d
 = 25 ìñ. Êðèâàÿ 1 – â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå,

êðèâàÿ 2 – ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà V = 13 ìì/ñ.
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Ðèñ. 5. Ê îáúÿñíåíèþ

ïñåâäîîãðàíè÷åííîé

äèôôóçèè. Ïóíê-

òèðíûìè ëèíèÿìè

îáîçíà÷åíû ðàçìåðû

îáëàñòè, â ïðåäåëàõ

êîòîðîé ÊÑÄ ìîëå-

êóë ðàâåí D
1
. Êðàñ-

íûì öâåòîì âûäåëåí

ðàçìåð îãðàíè÷åíèé, êîòîðûé ôèêñèðóåòñÿ â ñòàöèîíàðíîì

ðåæèìå è ïðè íàëè÷èè ïîòîêà â ñèñòåìå.

ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè (îæèäàåìîå ïîâåäåíèå àìïëèòó-

äû ýõî çà ñ÷åò ñïèí – ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïîêàçàíî íà

ðèñ. 2 ëèíèåé), ÷òî, íàïðèìåð, òàêæå áûëî îòìå÷åíî â

ðàáîòàõ (Song, 2003), ãäå ïîäîáíûé ýôôåêò îáúÿñíÿëñÿ óâå-

ëè÷åíèåì äèôôóçèîííîãî âêëàäà â çàòóõàíèå ñèãíàëà ýõà

èç-çà âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âñëåäñòâèå ñàìîäèôôóçèè ðåçîíèðóþùèõ ÿäåð â íåîäíî-

ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ èõ êîãåðåíò-

íîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ïîòåðÿ ñèãíàëà. Èç ñðàâíåíèÿ

ïåðâîíà÷àëüíûõ àìïëèòóä ñòèìóëèðîâàííîãî ñïèíîâîãî

ýõà äëÿ ñëó÷àåâ ν = 0 è ν = 13 ìì/ñ âèäíî, ÷òî â îáðàçöå ñ

ïîòîêîì àìïëèòóäà ýõà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â îáðàçöå áåç

ïîòîêà ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ âðåìåí äèôôóçèè. Ïî

íàøåìó ìíåíèþ, â äàííîì ñëó÷àå ðàçíèöà â ïåðâîíà÷àëü-

íîé àìïëèòóäå ñèãíàëà ñïèíîâîãî ýõà ìîæåò áûòü  ñâÿçàíà

ñ äîïîëíèòåëüíûì âëèÿíèåì âíóòðåííèõ ãðàäèåíòîâ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà àìïëèòóäó ñèãíàëà â îáðàçöå ñ ïîòîêîì.

Äâèãàÿñü â ïîòîêå, ìîëåêóëà äèôôóçàíòà óñïåâàåò ïðîéòè

áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷åì

â îáðàçöå áåç ïîòîêà, ÷òî âåäåò ê áîëüøåé ðàñôàçèðîâêå

ñïèíîâ è ê áîëåå ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñèãíàëà ýõî.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ôîðì ÄÇ, ðåãèñòðèðóå-

ìûõ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå è â óñëîâèè íåíóëåâîé ñêî-

ðîñòè ïîòîêà. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ÄÇ, ïîëó÷åííûå

äëÿ îáðàçöà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (êðèâàÿ 1) è îáðàçöà

ñ ïîòîêîì (ν = 13 ìì/ñ, êðèâàÿ 2) ïðè âðåìåíè äèôôóçèè

25 ìñ. Èç ñðàâíåíèÿ ÄÇ íà ðèñ. 3 âèäíà ðàçíèöà â àáñîëþò-

íûõ âåëè÷èíàõ àìïëèòóäû ñèãíàëà ñòèìóëèðîâàííîãî ýõà

(÷òî óæå îòìå÷àëîñü âûøå), íî è òàê æå âèäíà ðàçíèöà â

ñàìîé ôîðìå äèôôóçèîííûõ çàòóõàíèé.

Â îòëè÷èå îò óæå ïðîàíàëèçèðîâàííîé êðèâîé 1, êðè-

âàÿ 2 íà ðèñ. 3 èìååò áîëåå âûðàæåííóþ íåýêñïîíåíöèàëü-

íóþ ôîðìó; â ÷àñòíîñòè, íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé 2 èìå-

åò áîëüøèé íàêëîí ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé 1, ÷òî â îáùåì

ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó çíà÷åíèþ ñðåäíåãî ÊÑÄ. Â

òî æå âðåìÿ êîíå÷íûé ó÷àñòîê ÄÇ ïðè ν ≠ 0 õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ÊÑÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè

äëÿ ÄÇ ïðè ν = 0. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ìîæíî èç ïðèâåäåí-

íûõ äàííûõ çàâèñèìîñòè íà÷àëüíûõ àìïëèòóä ñèãíàëà ýõî

îò âðåìåíè äèôôóçèè (Ðèñ. 2) è àíàëèçà äèôôóçèîííûõ çà-

òóõàíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðàçöà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå

è ïðè íàëè÷èè ïîòîêà (Ðèñ. 3), îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ

äîëþ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â çàñòîéíûõ çîíàõ?

Äèôôóçèîííîå çàòóõàíèå (êðèâàÿ 1) äëÿ îáðàçöà â ñòà-

öèîíàðíîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì ïîòåðè ñèãíàëà ñòèìóëèðî-

âàííîãî ñïèíîâîãî ýõà (çà ñ÷åò âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ãðàäè-

åíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ìîæåò áûòü îïèñàíî âûðàæåíèåì:

          ,               (2)

ãäå p
0
 è p

0

ãðàä – îòíîñèòåëüíûå äîëè âêëàäîâ â ñèãíàë ñòè-

ìóëèðîâàííîãî ýõà ìîëåêóë, íå âîâëå÷åííûõ â ïîòîê è

ìîëåêóëàì, êîòîðûå íå äàþò âêëàä â ßÌÐ-ñèãíàë èç-çà

ïîòåðè ñïèíîâîé êîãåðåíòíîñòè âî âíóòðåííèõ ãðàäèåí-

òàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

ÄÇ äëÿ îáðàçöà ñ ïîòîêîì ïðåäñòàâèì êàê:

                ,                   (3)

ãäå p
0
 è p

v
 – îòíîñèòåëüíûå äîëè âêëàäîâ â ñèãíàë ñòèìóëè-

ðîâàííîãî ýõà ìîëåêóë, íå èñïûòàâøèõ è èñïûòàâøèõ âëè-

ÿíèå ïîòîêà, ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåòñÿ òàêèì æå

ñïåêòðîì ÊÑÄ, êàê è â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (ôîðìóëà

(1)) è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò îòíîñèòüñÿ ê ìîëåêóëàì, íàõî-

äÿùèõìñÿ â çàñòîéíûõ çîíàõ. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâà-

åò ïîâåäåíèå ìîëåêóë, òàê èëè èíà÷å èñïûòàâøèõ âëèÿíèå

ïîòîêà. Åãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

,                        (4)

Â îáùåì ñëó÷àå âëèÿíèå ïîòîêà â íåîäíîðîäíîé ñðå-

äå äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ÊÑÄ, òàê êàê ê ðàñïðå-

äåëåíèþ ñìåùåíèé ìîëåêóë çà ñ÷åò ñàìîäèôôóçèè ñëå-

äóåò äîáàâèòü äèñïåðñèþ ñìåùåíèé, ñâÿçàííóþ ñ íåîäíî-

ðîäíîñòüþ ëîêàëüíûõ ñêîðîñòåé. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìîæ-

íî îæèäàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîòîêà áóäóò ôèê-

ñèðîâàòüñÿ çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÊÑÄ ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì. Â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèå çíà-

÷åíèé ÊÑÄ äîëæíî ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó ýôôåê-

òó ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè âî âíóòðåííèõ ãðàäèåíòàõ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4) ñî

çíà÷åíèÿìè  ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëàì, êîòîðûå

ÿâíî ó÷àñòâóþò â ïîòîêå, îäíàêî íå äàþò âêëàä â ßÌÐ-

ñèãíàë âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîé ïîòåðè ôàçîâîé êîãå-

ðåíòíîñòè âî âíóòðåííèõ ãðàäèåíòàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âòî-

ðîå ñëàãàåìîå â (4) òðåáóåò áîëåå ñåðüåçíîãî àíàëèçà. Ñ

îäíîé ñòîðîíû, îíî îïðåäåëÿåòñÿ  òåìè ìîëåêóëàìè, êîòî-

ðûå ó÷àñòâóþò â ïîòîêå è èìåþò ïîýòîìó çàâûøåííûå çíà-

÷åíèÿ ÊÑÄ, íî ñèãíàë îò íèõ ïîëíîñòüþ íå äåôàçèðîâàí. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, â ýòî ñëàãàåìîå ìîãóò äàâàòü âêëàä è òå

ìîëåêóëû, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî íå ó÷àñòâóþò â ïîòî-

êå, íî èñïûòàëè îïîñðåäîâàííîå åãî âëèÿíèå òàê, ÷òî èçìå-

Ðèñ. 4. Äèôôóçèîííûå çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ñòèìóëèðîâàí-

íîãî ýõà â ïåñ÷àíèêå ïðè t
d
 = 25 ìñ. Êðèâàÿ 1– â ñòàöèîíàðíîì

ðåæèìå, êðèâàÿ 2 – ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà V = 13 ìì/ñ, êðèâàÿ

3 – ,, êðèâàÿ 4 – . Îïèñàíèå ïðîöåäóð

ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ ïðèâåäåíî â òåêñòå.
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ðÿåìûå çíà÷åíèÿ ÊÑÄ äëÿ íèõ èçìåíèëèñü: íå ñîîòâåòñòâó-

þò ñïåêòðó ÊÑÄ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Èòàê, èìåííî âòî-

ðîå ñëàãàåìîå â (4) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî

ñðàâíåíèÿ ñ ÄÇ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.

Ïðîöåäóðà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìîæåò íàèáîëåå

íàãëÿäíî ïðîâåäåíà ïóòåì âû÷èòàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ÄÇ äðóã èç äðóãà. Ïðè âû÷èòàíèè èç äèôôóçèîííîãî çàòó-

õàíèÿ äëÿ îáðàçöà ñ ïîòîêîì A
ν

(k2, t
d
) êðèâîé A

0
(k2, t

d
),

ïîëó÷åííîé äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, ñ íåêîòîðûì ìíî-

æèòåëåì f (f < 1) ìû äîëæíû ïîëó÷èòü äèôôóçèîííîå çà-

òóõàíèå A
ν

(k2, t
d
) – f A

0
(k2, t

d
), êîòîðîå áóäåò õàðàêòåðèçî-

âàòü ìîëåêóëû äèôôóçàíòà, èçìåðÿåìûå ñïåêòðû ÊÑÄ êî-

òîðûõ èçìåíèëèñü âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ïîòîêà. Êðèòåðèåì

ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ïàðàìåòðà f ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëü-

ñòâî, ÷òî â ïîëó÷åííîì äèôôóçèîííîì çàòóõàíèè

A
ν

(k2, t
d
) – f A

0
(k2, t

d
) íè îäèí èç ó÷àñòêîâ ðåçóëüòèðóþùåãî

ÄÇ íå äîëæåí èìåòü ïîëîæèòåëüíîãî íàêëîíà, ÷òî ñîîò-

âåòñòâîâàëî áû îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ÊÑÄ. Â òàêîì

ïðåäïîëîæåíèè ìíîæèòåëü f  áóäåò îòðàæàòü îòíîñèòåëü-

íóþ äîëþ ìîëåêóë, äëÿ êîòîðûõ ñïåêòð ÊÑÄ ñîâïàäàåò ñî

ñïåêòðîì äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîé îá-

ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè

âðåìåíè äèôôóçèè 25 ìñ. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû

äèôôóçèîííûå çàòóõàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ñòàöèîíàðíîì

ðåæèìå (êðèâàÿ 1), ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 13 ìì/c (êð. 2),

 f A
0
(k2, t

d
) – (êð. 3), ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ A

ν

(k2, t
d
) – f A

0
(k2, t

d
)

(êð. 4). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ïðîâåäåííàÿ ïî êîíå÷íîìó ó÷àñ-

òêó ñïàäà A
ν

(k2, t
d
) – f A

0
(k2, t

d
), õàðàêòåðèçóåò äîëþ ìîëå-

êóë (ðslow), õàðàêòåðèçóþùóþ äîëþ ìîëåêóë ñ ìåíüøèìè

çíà÷åíèÿìè ÊÑÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷å-

íèìè ÊÑÄ, ðåãèñòðèðóåìûìè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Äðóãèìè ñëîâàìè, â ðåçóëüòèðóþùåì äèôôóçèîííîì çà-

òóõàíèè Aν(k2, t
d
) – f A(k2, t

d
) êðîìå îæèäàåìûõ êîìïîíåíò

ñ çàâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ÊÑÄ îáíàðóæèâàåòñÿ êîìïî-

íåíòà (ðslow) ñ ÊÑÄ äàæå ìåíüøèì, ÷åì ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå â ÄÇ A
0
(k2, t

d
). Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùåå äèô-

ôóçèîííîå çàòóõàíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

       

                ,                       (5)

ãäå ðslow – íàñåëåííîñòü êîìïîíåíòû ñ íàèìåíüøèì ÊÑÄ

Dslow. Ïðè÷åì äëÿ íàñåëåííîñòåé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ

, ãäå Pν

 è P slow – õàðàêòåðèçóþò îòíî-

ñèòåëüíóþ äîëþ âêëàäîâ â îáùèé ñèãíàë ßÌÐ ñ ïîâû-

øåííûìè (íàâåäåííûìè) çíà÷åíèÿìè ÊÑÄ è ñ ìåíüøèìè

çíà÷åíèÿìè ÊÑÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷å-

íèìè ÊÑÄ, ðåãèñòðèðóåìûìè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå,

ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé

äîëè çàñòîéíûõ çîí áûëà ïðîâåäåíà äëÿ âðåìåí äèôôóçèè

50 ìñ, 100 ìñ è 200 ìñ.

Èòàê, ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (5) õàðàêòåðèçóåò

äîëþ ìîëåêóë, êîòîðàÿ âîâëå÷åíà â ïîòîê è îïèñûâàåòñÿ

ñïåêòðîì ïîâûøåííûõ ÊÑÄ çà ñ÷åò ïîòîêà D
i

ν. Âòîðîå

ñëàãàåìîå, íàïðîòèâ, îïèñûâàåòñÿ ñïåêòðîì ìåíüøèõ ÊÑÄ

D
i

slow ïî ñðàâíåíèþ äàæå ñ íàèìåíüøèìè ÊÑÄ â ñïåêòðå â

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü (íå áîëåå

1%) çíà÷åíèé p
slow

, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ

î òîì, ê êàêèì ìîëåêóëàì ñëåäóåò èõ îòíîñèòü? Ê ìîëåêó-

ëàì, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ ïîòîêà, èëè ê ìîëåêóëàì, íå

ó÷àñòâóþùèì íåïîñðåäñòâåííî â ïîòîêå? Íà íàø âçãëÿä,

âîçíèêíîâåíèå íà äèôôóçèîííîì çàòóõàíèè äëÿ ñèñòåìû

ñ ïîòîêîì êîìïîíåíòû ñ ìåíüøèì ÊÑÄ, ÷åì â äèôôóçè-

îííîì çàòóõàíèè áåç ïîòîêà A
0
(g2, t

d
) ìîæåò áûòü îáúÿñ-

íåíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïñåâäî-îãðàíè÷åííîé äèôôóçèè, êî-

òîðàÿ âïåðâûå íàáëþäàëàñü â ðàáîòå (Êîðòóíîâ, Ñêèðäà,

2005). Ïîëüçóÿñü âûâîäàìè ýòîé ðàáîòû, ðàññìîòðèì íå-

êóþ óïðîùåííóþ ìîäåëüíóþ ñèòóàöèþ, ïîêàçàííóþ íà

ðèñ. 5à è 5á. Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíà ìîäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ

â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå: âñå äèôôóíäèðóþùèå ìîëåêó-

ëû, õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì çíà÷åíèåì ÊÑÄ D
1
; íà ðèñ. 5á

ïðåäñòàâëåí ðåæèì ñ ïîòîêîì: â ñèñòåìå èìåþòñÿ äâå ôàçû

ñ òî÷êè çðåíèÿ ßÌÐ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÊÑÄ

(íàïðèìåð, ìîëåêóëû, âîâëå÷åííûå â ïîòîê, õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ïîâûøåííûì ÊÑÄ  D
2
, â òî âðåìÿ ìîëåêóëû, íå ó÷à-

ñòâóþùèå â ïîòîêå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì ÊÑÄ  D
1
).

Ïîëó÷àåìûé ñïåêòð ñìåùåíèé ìîëåêóë, à, ñëåäîâàòåëü-

íî, è ðàçìåð îãðàíè÷åíèé, âäîëü íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ñëó÷àåâ ðàçëè÷åí.

Òàê, ïðè íàëè÷èè ïîòîêà (Ðèñ. 4á) ñïåêòð ñìåùåíèé ìîëå-

êóë ñòàíîâèòñÿ “óðåçàííûì”, ïîñêîëüêó êàê òîëüêî ìîëå-

êóëà ïîêèäàåò ïóíêòèðíóþ îáëàñòü, òî ñðàçó óâëåêàåòñÿ â

ïîòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì

çíà÷åíèåì ÊÑÄ  D
2
. Ïîýòîìó ðàçìåð îãðàíè÷åíèé (L

2
) (îá-

ëàñòü, â êîòîðîé ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë õàðàêòåðèçóåòñÿ

òîëüêî êîýôôèöèåíòîì ñàìîäèôôóçèè D
1
) ïðè íàëè÷èè â

ñèñòåìå ïîòîêà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-

ëîãè÷íûìè ðàçìåðàìè îãðàíè÷åíèé (L
1
) â ñòàöèîíàðíîì

ðåæèìå. Åñëè ïðè èñïîëüçóåìûõ âðåìåíàõ äèôôóçèè ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íûå ñìåùåíèÿ ìîëåêóë çà ñ÷åò ñàìîäèôôó-

çèè áóäóò ñðàâíèìû ñ L
1
, òî â ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì ðåãè-

ñòðèðîâàòü íå èñòèííûé êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè D
1,

à ìåíüøåå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðå ïðè íàëè-

÷èè ïîòîêà ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ êîìïîíåíòû ñî çíà÷åíèÿìè

ÊÑÄ ìåíüøèìè, ÷åì D
1 
â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó áîëüøèõ çíà÷åíèé L
1
 îãðàíè÷åííàÿ

äèôôóçèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ìîæåò è íå íàáëþäàòü-

ñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïðè äîñòóïíûõ âðåìåíàõ äèôôóçèè. Â

òî æå âðåìÿ êîìïîíåíòà p
slow

 ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó

äîëæíà õàðàêòåðèçîâàòüñÿ àíîìàëüíîé äèôôóçèåé – çà-

âèñèìîñòüþ D
i

slow îò âðåìåíè äèôôóçèè. Êàê âèäíî èç ðèñ.

6, äëÿ  D
i

slow äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò

âðåìåíè äèôôóçèè. Íà íàø âçãëÿä, ýòîò ðåçóëüòàò äîïîë-

íèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãè-

ïîòåçû î ïñåâäî-îãðàíè÷åííîé äèôôóçèè.

Èñõîäÿ èç âûøå ñêàçàííîãî, êîìïîíåíòó pslow, õàðàêòå-

ðèçóþùóþ äîëþ ìîëåêóë ñ íàèìåíüøèì ÊÑÄ, ïðàâîìåð-

íî òàê æå îòíåñòè ê çàñòîéíûì çîíàì. Òàêèì îáðàçîì, â

öåëîì îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ çàñòîéíûõ çîí áóäåò ðàâíÿòüñÿ

pçàñò= f  + pslow.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â (Ìàêëàêîâ è äð., 1987; Karger, 1988),

èç çàâèñèìîñòè pçàñò (t
d
) ìîæíî îöåíèòü ñðåäíåå âðåìÿ

æèçíè ìîëåêóë äèôôóçàíòà â ßÌÐ-ôàçå, ò.å. íàéòè âðå-

ìåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîëåêóëÿðíîãî îáìåíà ìåæäó

ìîëåêóëàìè äèôôóçàíòà â çàñòîéíûõ çîíàõ è ìîëåêóëàìè,

âîâëå÷åííûìè â ïîòîê. Ïîëó÷åííàÿ äëÿ îáðàçöà ñ ïîòî-

êîì çàâèñèìîñòü pçàñò (t
d
) (Ðèñ. 7) â ïðèíöèïå äîëæíà îïè-

ñûâàòüñÿ ñïåêòðîì çíà÷åíèé âðåìåí æèçíè τ
ih
:



4 (23) 20076

Ð.Â. Àðõèïîâ, À.È. Ñàãèäóëëèí, Â.Ä. Ñêèðäà   Îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ çàñòîéíûõ çîí â ñèñòåìå ïåñ÷àíèê/âîäà ...

,                 (6)

ãäå p
i
 – äîëÿ ìîëåêóë ñî âðåìåíåì æèçíè τ

ih
. Ñðåäíåå âðå-

ìÿ æèçíè ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â çàñòîéíûõ çîíàõ, ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíî:

,                                   (7)

Îöåíêà ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè ìîëåêóë â çàñòîéíûõ

çîíàõ ïî ôîðìóëå (7) äàþò çíà÷åíèå <τ
h
> ≈ 71ms.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

òàêæå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû îá-

ëàñòåé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ ìîëåêóë

âîäû, íå âîâëå÷åííîé â ïîòîê, ò.å. îöåíèòü ëèíåéíûå ðàç-

ìåðû çàñòîéíûõ çîí.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ýéíøòåéíà äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîãî ñìåùåíèÿ äèôôóíäèðóùåé ìîëåêóëû ,

ãäå t – âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò

áûòü ïðèíÿòî ðàâíûì ñðåäíåìó âðåìåíè îñåäëîé æèçíè

âîäû â çàñòîéíîé çîíå <τ
h
> = 71ms, ïî èçìåðåííîìó ÊÑÄ

êîìïîíåíòû (D = 1.13 ⋅ 10–9 ì2/c), íå âîâëå÷åííîé â ïîòîê,

îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ çàñòîéíûõ çîí â ïî-

ðèñòîé ñðåäå ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ <r2>1/2 ≈ 22 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ßÌÐ ñ èìïóëüñíûì ãðàäèåí-

òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ßÌÐ–äèôôóçîìåòðèè) ïîäâèæíî-

ñòè âîäû â ñèñòåìå ïåñ÷àíèê/âîäà ñ ïîòîêîì ïîêàçàëè

ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü äàííîãî ìåòîäà äëÿ îöåí-

êè îòíîñèòåëüíîé äîëè è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ çàñ-

òîéíûõ çîí â ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ ñèñòåìàõ.
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Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé

íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè

êîìïîíåíòû âîäû, íå âîâëå÷åííîé

â ïîòîê, îò âðåìåíè äèôôóçèè t
d

ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 13 ìì/ñ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü íàè-

ìåíüøåãî ÊÑÄ îò âðåìå-

íè äèôôóçèè  t
d
 ïðè íàëè-

÷èè â ñèñòåìå ïîòîêà.
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