
In
tr

od
uc

tio
n 

  Re
ce

nt
le

y, 
th

e 
re

la
tio

ns
hi

ps
 b

et
w

ee
n

ge
op

hy
sic

al
 p

ar
am

et
er

s 
an

d 
hy

dr
au

lic
 p

ro
pe

rt
ie

s 
ha

ve
 b

ee
n 

in
ve

st
ig

at
ed

 
ex

te
ns

iv
el

y.
 G

eo
ph

ys
ic

al
 e

xp
lo

ra
tio

n 
te

ch
ni

qu
es

 a
re

 u
se

d 
ex

te
ns

iv
el

y 
to

 o
bt

ai
n 

th
e 

pr
op

er
tie

s 
of

 s
at

ur
at

ed
 a

nd
 

un
sa

tu
ra

te
d 

zo
ne

s.
 E

le
ct

ro
m

ag
ne

tic
 C

on
du

ct
iv

ity
, R

es
ist

iv
ity

 a
nd

 G
ro

un
d 

Pe
ne

tr
at

in
g 

Ra
da

r m
et

ho
ds

 a
re

 u
se

d 
w

id
el

y 
in

 
or

de
r 

to
 d

er
iv

e 
th

e 
lit

ho
lo

gi
ca

l 
bo

un
da

rie
s 

in
 t

he
 h

yd
ro

lo
gi

ca
l 

st
ud

ie
s 

an
d 

de
ve

lo
p 

of
 h

yp
ot

he
tic

al
 m

od
el

s 
of

 
su

bs
ur

fa
ce

 m
at

er
ia

ls.
 F

or
 e

xa
m

pl
e 

de
pe

nd
en

ce
 o

f d
ie

le
ct

ric
 c

on
st

an
t o

f  
sa

tu
ra

te
d 

so
ils

 o
n 

th
e 

po
ro

sit
y 

ar
e 

kn
ow

n 
ve

ry
 

w
el

l (
By

rc
ha

k 
et

 a
l.,

 1
97

4)
. T

he
 r

el
at

io
n 

be
tw

ee
n 

el
ec

tr
ic

al
 c

on
du

ct
iv

ity
 (σ

) a
nd

 p
or

os
ity

 is
 a

lso
 k

no
w

n 
by

 t
he

 la
w

 o
f 

Ar
ch

ie
 (A

rc
hi

e,
 1

94
2)

. 
   

  I
n 

th
is 

st
ud

y, 
w

e 
ai

m
 to

 in
ve

st
ig

at
e 

a 
re

la
tio

ns
hi

p 
be

tw
ee

n 
pe

rm
ea

bi
lit

y 
of

 s
am

pl
e 

pl
ug

s 
(o

bt
ai

ne
d 

fro
m

 a
 re

se
rv

oi
r)

 
an

d 
el

ec
tr

ic
al

, h
yd

ra
ul

ic
 p

ar
am

et
er

s 
(q

ua
dr

at
ur

e 
co

nd
uc

tiv
ity

, p
or

os
ity

 s
ur

fa
ce

 a
re

a 
pe

r 
un

it 
po

re
 v

ol
um

e,
 g

ra
in

 s
ize

 
di

st
rib

ut
io

n 
an

d 
po

re
 t

hr
oa

t 
siz

e 
et

c.
). 

30
 p

lu
g 

sa
m

pl
es

 h
av

e 
be

en
 p

ro
vi

de
d 

by
 I

ra
ni

an
 O

ffs
ho

re
 O

il 
Co

m
pa

ny
 (

a 
su

bs
id

ia
ry

 o
f 

N
at

io
na

l I
ra

ni
an

 O
il 

Co
m

pa
ny

). 
Th

es
e 

re
la

tiv
el

y 
un

co
ns

ol
id

at
ed

 s
an

ds
to

ne
 p

lu
gs

 h
av

e 
be

en
 c

or
ed

 f
ro

m
 

So
ro

us
h 

oi
lf

ie
ld

 lo
ca

te
d 

in
 P

er
sia

n 
Gu

lf.
 A

s f
lu

id
s,

 b
rin

e 
(fo

r S
IP

) a
nd

 ta
p 

w
at

er
 (f

or
 N

M
R)

 is
 u

se
d 

fo
r e

xp
er

im
en

ts
. 

 

 

C
on

cl
us

io
ns

 
In

 t
hi

s 
w

or
k 

w
e 

st
ud

ie
d 

on
 2

 s
am

pl
es

; 
on

e 
co

ns
ol

id
at

ed
 s

am
pl

e 
(s

an
ds

to
ne

) 
an

d 
on

e 
un

co
ns

ol
id

at
ed

 s
am

pl
e 

(s
an

d)
(o

bt
ai

ne
d 

fr
om

 a
 

pe
tr

ol
eu

m
 re

se
rv

oi
r)

 b
y 

2 
ge

op
hy

sic
al

 m
et

ho
ds

 (S
IP

 a
nd

 N
M

R)
. O

ur
 a

im
 is

 fi
nd

in
g 

a 
re

la
tio

ns
hi

p 
be

tw
ee

n 
pe

rm
ea

bi
lit

y 
of

 sa
m

pl
e 

pl
ug

s a
nd

 
el

ec
tr

ic
al

 a
nd

 h
yd

ra
ul

ic
 p

ar
am

et
er

s u
sin

g 
a 

jo
in

t m
od

el
 b

et
w

ee
n 

SI
P 

an
d 

N
M

R 
m

ea
su

re
m

en
ts

. 
O

ur
re

su
lts

sh
ow

s
th

er
e

is
a

go
od

re
la

tio
ns

hi
p

be
tw

ee
n

pe
rd

ic
te

d
pe

rm
ea

bi
lit

y
by

SI
P

(
)a

nd
N

M
R

(
)a

nd
m

ea
su

re
d

pe
rm

ea
bi

lit
y

of
 th

es
e 

sa
m

pl
e.

 

R
ef

er
en

ce
s

 
Bi

nl
ey

,A
.,

L.
Sl

at
er

,M
.F

uk
es

,a
nd

G.
Ca

ss
ia

ni
,2

00
5,

Th
e

re
la

tio
ns

hi
p

be
tw

ee
nf

re
qu

en
cy

de
pe

nd
en

t
el

ec
tr

ic
al

co
nd

uc
tiv

ity
an

d
hy

dr
au

lic
pr

op
er

tie
s

of
sa

tu
ra

te
d

an
d

un
sa

tu
ra

te
d

sa
nd

st
on

e:
 W

at
er

 R
es

ou
rc

es
 R

es
ea

rc
h,

 4
1,

 W
12

41
7,

 d
oi

: 1
0.

10
29

/2
00

5W
R0

04
20

2.
 

   
   

  R
ev

il,
 A

., 
A.

 B
in

le
y, 

L.
 M

ej
us

, a
nd

 P
. K

es
so

ur
i, 

(2
01

5)
, P

re
di

ct
in

g 
pe

rm
ea

bi
lit

y 
fr

om
 th

e 
ch

ar
ac

te
ris

tic
 re

la
xa

tio
n 

tim
e 

an
d 

in
tr

in
sic

 fo
rm

at
io

n
fa

ct
or

 o
f c

om
pl

ex
 c

on
du

ct
iv

ity
 s

pe
ct

ra
, 

W
at

er
 R

es
ou

rc
es

 R
es

ea
rc

h,
 5

1,
 1

–2
9,

 d
oi

: 1
0.

10
02

/2
01

5W
R0

17
07

4.
 

   
   

  R
ev

il,
 A

., 
an

d 
N

. F
lo

rs
ch

 (2
01

0)
, D

et
er

m
in

at
io

n 
of

 p
er

m
ea

bi
lit

y 
fro

m
 sp

ec
tr

al
 in

du
ce

d.
 p

ol
ar

iza
tio

n 
in

 g
ra

nu
la

r m
ed

ia
, G

eo
ph

ys
. J

. I
nt

., 
18

1,
 1

48
0–

14
98

, d
oi

:1
0.

11
11

/j.
13

65
-

24
6X

.2
01

0.
04

57
3.

x.
   

   
   

W
el

le
r. 

A.
, N

or
ds

ie
k,

 S
., 

an
d 

De
bs

ch
üt

z.
 W

 (2
01

1)
, E

st
im

at
in

g 
pe

rm
ea

bi
lit

y 
of

 sa
nd

st
on

e 
sa

m
pl

es
 b

y 
nu

cl
ea

r m
ag

ne
tic

 re
so

na
nc

e 
an

d 
sp

ec
tr

al
-in

du
ce

d 
po

la
riz

at
io

n,
 G

EO
PH

YS
IC

S,
VO

L.
 

75
, N

O
. 6

 N
O

VE
M

BE
R-

DE
CE

M
BE

R 
20

10
; P

. E
21

5–
E2

26
, 1

1 
FI

GS
., 

5T
AB

LE
S.

10
.1

19
0/

1.
35

07
30

4.
 

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

es
tim

at
io

n 
of

 h
yd

ro
ca

rb
on

 re
se

rv
oi

rs
 s

am
pl

es
 u

si
ng

 S
pe

ct
ra

l I
nd

uc
ed

 
Po

la
riz

at
io

n 
(S

IP
) a

nd
 N

uc
le

ar
 M

ag
ne

tic
 R

es
on

an
ce

 (N
M

R
): 

a 
la

bo
ra

to
ry

 in
ve

st
ig

at
io

n 
 

F.
 R

az
av

i r
ad

1,
2*

, A
. G

ho
rb

an
i1 

, M
. S

ch
m

ut
z2

 ,S
. G

al
au

p2
 , 

A
. B

in
le

y3
, L

. P
ig

ot
2 

 

1.
  D

ep
ar

tm
en

t  
of

  M
in

in
g 

an
d 

M
et

al
lu

rg
y,

 Y
az

d 
U

ni
ve

rs
ity

, Y
az

d,
 Ir

an
 

2.
 E

A
45

92
 U

ni
ve

rs
ity

 B
or

de
au

x 
M

on
ta

ig
ne

 - 
IN

P,
 1

 a
llé

e 
D

ag
ui

n,
 P

es
sa

c,
Fr

an
ce

  
3.

D
ep

ar
tm

en
t o

f E
nv

iro
nm

en
ta

l S
ci

en
ce

, L
an

ca
st

er
 U

ni
ve

rs
ity

, L
an

ca
st

er
,U

K
 

* F
at

im
a.

R
ad

@
ip

b.
fr
 

M
at

er
ia

l a
nd

 M
et

ho
ds

Fi
rs

t, 
it 

is 
de

sir
ed

 to
 s

tu
dy

 th
e 

ef
fe

ct
 o

f w
at

er
 s

at
ur

at
io

n 
on

 N
M

R 
an

d 
SI

P 
re

sp
on

se
s.

 it
 is

 p
la

nn
ed

 to
 s

at
ur

at
e 

pl
ug

s 
w

ith
 w

at
er

 (0
 to

 
10

0%
) a

nd
 p

er
fo

rm
 N

M
R 

an
d 

SI
P 

te
st

s 
at

 e
ac

h 
st

ep
. F

or
 in

st
an

ce
, a

 p
lu

g 
is 

sa
tu

ra
te

d 
w

ith
 b

ar
in

 (N
aC

l s
ol

ut
io

n)
 u

p 
to

 1
00

%
 a

nd
, t

he
n,

 
N

M
R 

an
d 

SI
P 

re
sp

on
se

s a
re

 m
ea

su
re

d.
 T

he
 sa

m
e 

m
ea

su
re

m
en

t w
ill

 b
e 

pe
rfo

rm
ed

 a
t l

ow
er

 w
at

er
 sa

tu
ra

tio
ns

 (7
5%

, 5
0%

 a
nd

 2
5%

). 
 

Th
e 

fo
llo

w
in

g 
m

ea
su

re
m

en
ts

 w
er

e 
m

ad
e 

on
th

e 
co

ns
ol

id
at

ed
 sa

m
pl

e 
(1

3-
32

H)
 a

nd
 o

ne
 u

nc
on

so
lid

at
ed

 sa
m

pl
e 

(1
2-

4H
): 

1)
W

ei
gh

tin
g 

th
e 

sa
m

pl
e 

(d
ry

 sa
m

pl
e 

w
ei

gh
t)

. 
2)

Le
av

in
g 

th
e 

co
ns

ol
id

at
ed

 sa
m

pl
e 

(1
3-

32
H)

 in
 th

e 
de

sic
ca

to
r f

or
 o

ne
 d

ay
 (F

ig
.1

.a
). 

3)
In

je
ct

in
g 

th
e 

N
aC

l s
ol

ut
io

n 
(c

on
du

ct
iv

ity
 1

00
 m

S/
m

) (
fo

r S
IP

) a
nd

 ta
p 

w
at

er
 (f

or
 N

M
R)

 in
to

 th
e 

de
sic

ca
to

r i
n 

or
de

r t
o 

sa
tu

ra
te

 th
e 

sa
m

pl
e 

an
d 

le
ft

 it
 f

or
 o

ne
 o

r 
tw

o 
da

ys
. A

 w
at

er
pu

m
p 

w
as

 u
se

d 
to

 s
at

ur
at

e 
th

e 
un

co
ns

ol
id

at
ed

 s
am

pl
e 

(1
2-

4H
) 

(F
ig

. 2
.a

). 
Th

e 
sc

he
m

at
ic

 d
ia

gr
am

 fo
r t

hi
s p

ur
po

se
 is

 sh
ow

n 
in

 th
e 

Fi
g.

 2
.b

. 
4)

Ta
ki

ng
 o

ut
 th

e 
sa

m
pl

e 
fr

om
 th

e 
w

at
er

 a
nd

 w
ei

gh
tin

g 
it 

(s
at

ur
at

ed
 sa

m
pl

e 
w

ei
gh

t)
. 

5)
Ru

nn
in

g 
th

e 
SI

P 
an

d 
N

M
R 

m
ea

su
re

m
en

ts
 in

 4
 d

iff
er

en
t s

at
ur

at
io

n 
de

gr
ee

s (
10

0%
, 7

5%
, 5

0%
 a

nd
 2

5%
) (

Fi
g.

 1
.b

 a
nd

 2
.c

). 
                

 
 

Fi
gu

re
 1

. a
) O

ne
 d

es
ic

ca
to

r w
as

 u
se

d 
 in

 o
rd

er
 to

 sa
tu

ar
e 

th
e 

co
ns

ol
id

at
ed

 sa
m

pl
e.

 b
) S

IP
 F

U
CH

S-
III

 in
st

ru
m

en
t a

nd
 th

e 
SI

P 
se

tu
p 

in
 o

rd
er

 to
 ru

n 
so

m
e 

m
ea

su
re

m
en

ts
 o

n 
sa

m
pl

es
. 

 
Fi

gu
re

 2
. a

) E
xp

er
im

en
ta

l s
et

up
 fo

r w
at

er
 d

isp
la

ce
m

en
t i

n 
or

de
r t

o 
sa

tu
ra

te
 th

e 
 u

nc
on

so
lid

at
ed

 sa
m

pl
e 

(1
2-

4H
), 

b)
 S

ch
em

at
ic

 d
ia

gr
am

 o
f e

xp
er

im
en

ta
l 

se
tu

p 
fo

r w
at

er
 d

isp
la

ce
m

en
t i

n 
or

de
r t

o 
sa

tu
ra

te
 th

e 
 u

nc
on

so
lid

at
ed

 sa
m

pl
e 

(1
2-

4H
), 

c)
 N

M
R 

in
st

ru
m

en
t (

AR
TE

C 
Sy

st
em

). 

R
es

ul
ts

 
       

Fi
gu

re
 3

.M
ag

ni
tu

de
 R

es
ist

iv
ity

 a
nd

 P
ha

se
 a

ng
le

 sp
ec

tr
a 

fo
r c

on
so

lid
at

ed
 (1

3-
32

H)
 a

nd
 u

nc
on

so
lid

at
ed

 sa
m

pl
e 

(1
2-

4H
) 

 
Ta

bl
e 

1.
 P

re
di

ct
ed

 a
nd

 m
ea

su
re

d 
pe

rm
ea

bi
lit

y 
on

 th
e 

co
ns

ol
id

at
ed

 a
nd

 u
nc

on
sli

da
te

d 
sa

m
pl

es
 b

y 
SI

P 
m

et
ho

d 
                    

Fi
gu

re
 4

. T
2-

di
st

rib
ut

io
ns

 d
et

er
m

in
ed

 fr
om

 th
e 

da
ta

 c
ol

le
ct

ed
 d

ur
in

g 
dr

ai
na

ge
 fo

r c
on

so
lid

at
ed

 (1
3-

32
H)

 a
nd

 u
nc

on
so

lid
at

ed
 sa

m
pl

e 
(1

2-
4H

). 
 

Ta
bl

e 
2.

 P
re

di
ct

ed
 a

nd
 m

ea
su

re
d 

pe
rm

ea
bi

lit
y 

on
 th

e 
co

ns
ol

id
at

ed
 a

nd
 u

nc
on

sli
da

te
d 

sa
m

pl
es

 b
y 

N
M

R 
m

et
ho

d 
         

-50510152025

0.
01

0.
1

1
10

10
0

10
00

10
00

0

Signal Magnitude 

R
el

ax
at

io
n 

Ti
m

e 
(m

s)

13
-3

2H
_1

00
%

13
-3

2H
_7

5%

13
-3

2H
_5

0%

13
-3

2H
_2

5%

-50510152025

0.
01

0.
1

1
10

10
0

10
00

10
00

0

Signal Magnitude  

R
el

ax
at

io
n 

Ti
m

e 
(m

s)
 

12
-4

H_
10

0%

12
-4

H_
75

%

12
-4

H_
50

%

12
-4

H_
25

%

-2
002040608010
0 0.

00
1

0.
01

0.
1

1
10

10
0

10
00

Magnitude Resistivity (ohmm) 

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)
 

Am
pl

itu
de

 R
es

ist
iv

ity
 

13
-3

2H
_1

00
%

13
-3

2H
_7

5%

13
-3

2H
_5

0%

13
-3

2H
_2

5%

-8-6-4-202468 0.
00

1
0.

01
0.

1
1

10
10

0
10

00

-Phase (mrad) 

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)
 

Ph
as

e 

13
-3

2H
_1

00
%

13
-3

2H
_7

5%

13
-3

2H
_5

0%

13
-3

2H
_2

5%

-5
0

-3
0

-1
01030507090

0.
00

1
0.

01
0.

1
1

10
10

0
10

00

Magnitude Resistivity (ohmm) 

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)
 

Am
pl

itu
de

 R
es

ist
iv

ity
 

12
-4

H_
10

0%

12
-4

H_
75

%

12
-4

H_
50

%

-1
0-8-6-4-20246810

0.
00

1
0.

01
0.

1
1

10
10

0
10

00

-Phase (mrad) 

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)
 

Ph
as

e 

12
-4

H_
10

0%

12
-4

H_
75

%

12
-4

H_
50

%

M
ea

su
re

d 
Pe

rm
ea

bi
lit

y(
m

D)
 

(1
2-

4H
)

 

m
D)

(
Pr

ed
ic

te
d 

Pe
rm

ea
bi

lit
y

 
(1

2-
4H

)
 

)
(

 
(R

ev
il 

an
d 

Fl
or

sc
h,

 2
01

4)
 

M
ea

su
re

d 
Pe

rm
ea

bi
lit

y(
m

D)
 

(1
3-

32
H)

 

Pr
ed

ic
te

d 
Pe

rm
ea

bi
lit

y 
(m

D)
 

13
-3

2H
)

(   
(R

ev
il 

an
d 

Fl
or

sc
h,

 2
01

4)
 

 

39
37

7.
49

56
 

41
01

0.
98

83
9

 
86

06
.3

71
71

 
78

09
.8

26
76

2
 

M
ea

su
re

d 
Pe

rm
ea

bi
lit

y(
m

D)
 

(1
2-

4H
)

 

m
D)

(
Pr

ed
ic

te
d 

Pe
rm

ea
bi

lit
y

 
(1

2-
4H

)
 

 
(W

el
le

r e
t. 

al
, 2

01
1)

  

M
ea

su
re

d 
Pe

rm
ea

bi
lit

y(
m

D)
 

(1
3-

32
H)

 

Pr
ed

ic
te

d 
Pe

rm
ea

bi
lit

y 
(m

D)
 

13
-3

2H
)

( 
 

(W
el

le
r e

t. 
al

, 2
01

1)
   

39
37

7.
49

56
 

35
93

9.
97

63
 

86
06

.3
71

71
 

88
76

.6
97

01
 


