
R E C U R D  



e 

a 

YULE RIVER. GROUNDWATER REASSESSMENT 

Record No, 1976/10 

b 1' 
W. A. Davidson 

17th June, 1976 



CONTENTS 

P a g e  

Summary . 
I n t r o d u c t i o n  . . . .  

P r e v i o u s  w o r k  . 
R e c e n t  d r i l l i n g  . 
G e o l o g y  

H y d r o l o g y  . 
R a i n f a l l  . 
R i v e r  f l o w s  . 
I n f i l t r a t i o n  a n d  e v a p o t r a n s p i r a t . i o n  . 

H y d r o g e o l o g y  . 
A q u i f e r  . 

K a n k a r  n e a r  t h e  w a t e r  t a b l e  . 
K a n k a r  a t  t h e  t o p  o f  w e a t h e r e d  b e d r o c k  . 

A l l u v i a l  t r o u g h  . 
H y d r o c h e m i s t r y  . 
P u m p i n g  t e s t s  

P u m p i n g  t e s t  d a t a  . 

1 

1 

1 

2 

2 

4 

4 

4 
4 

4 

4 
5 

5 

5 
5 

6 

6 

G e n e r a l  . 
G r o u n d w a t e r  movemen t  . 

P o t e n t i o m e t r i c  s u r f a c e  . 
F l o w  n e t  a n a l y s i s  (new p r o d u c t i o n  a r e a )  

T o t a l  a v a i l a b i l i t y  o f  g r o u u d w a t e r  f r o m  
u n d e r f l o w  . 

G r o u n d w a t e r  i n  s t o r a g e  . 
Areas s u i t a b l e  f o r  p r o d u c t i o n  . 
C o n c l u s i o n s  . 
R e c o m m e n d a t i o n s  . 
R e f e r e n c e s  

TABLE 

6 

7 
7 
9 

9 
1 0  

1 2  

12 

1 4  

1. D e t a i l s  o f  new p r o d u c t i o n  b o r . e s  

PLATES 

1. L i t h o l o g i c a l  s t r i p  l o g s ,  new p r o d u c t i o n  b o r e s  (15922) 
2 .  B e d r o c k  c o n t o u r s  a n d  i s o h a l s i n e s  (15923) 

3 .  S i t e  D p u m p i n g  t e s t ;  t / r 2  v e r s u s  drawdown (15924) 

4 .  S i t e  D p u m p i n g  t e s t ;  t i m e  v e r s u s  drawdown (15925) 

5. P o t e n t i o m e t r i c  c o n t o u r s  (15926) 

6 ,  I s o p a c h s  a n d  s u g g e s t e d  p r o d u c t i o n  a r e a s .  (15927) 



SUMMARY 

n 

i 

T h i s  r e p o r t  i s  a r e a s s e s s m e n t  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  

p o t e n t i a l  o f  t h e  Y u l e  R i v e r  a l l u v i a l  a q u i f e r s .  

E s t i m a t e s  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  g e o l o g i c a l  l o g s ,  a 

s i n g l e  c o n t r o l l e d  p u m p i n g  t e s t  a n d  a f l o w  n e t  a n a l y s i s .  

An a b s t r a c t i o n  r a t e  o f  2 1  0 0 0  m 3 / d ,  e q u i v a l e n t  t o  

t h e  e s t i m a t e d  g r o u n d w a t e r  t h r o u g h f l o w ,  c o u l d  b e  s a f e l y  

m a i n t a i n e d  f o r  o n e  y e a r  a f t e r  r i v e r  f l o w ,  w i t h o u t  f u r t h e r  

r e c h a r g e ,  p r o v i d e d  t h a t  p u m p i n g  w a s  s p r e a d  o v e r  t h e  e n -  

t i r e  a r e a .  I f  t h i s  r a t e  o f  a b s t r a c t i o n  i s  c o n t i n u e d  

i n t o  a s e c o n d  o r  t h i r d  y e a r  o f  z e r o  r i v e r  f l o w  t h e r e  w i l l  

b e  some m i n i n g  o f  t h e  a q u i f e r  a n d  m i g r a t i o n  o f  b r a c k i s h  

w a t e r  f r o m  t h e  i n t e r f l u v e s  t o w a r d s  p r o d u c t i o n  a r e a s .  

I t  i s  shown  t h a t  p r e v i o u s  e s t i m a t e s  h a v e  b e e n  

c o n s e r v a t i v e  d u e  t o  t h e i r  b e i n g  b a s e d  o n  p o o r  p u m p i n g  

t e s t  d a t a .  C o n t r o l l e d  p u m p i n g  t e s t s  w i t h  a t  l e a s t  t h r e e  

o b s e r v a t i o n  b o r e s  a r e  r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  a c c u r a t e  

v a l u e s  f o r  t r a n s m i s s i v i t y .  Two a r e a s  i n  p a r t i c u l a r  

( S i t e  G a n d  S e c t i o n  ( C ) - ( D ) )  h a v e  b e e n  r ecommended  f o r  

t h e s e  t e s t s .  

S e v e r a l  c o n c l u s i o n s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  h a v e  b e e n  

made a n d  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  

I N T R O D U C T I O N  

I n c r e a s i n g  i n d u s t r i a l  d e v e l o p m e n t  a t  P o r t  H e d l a n d  

h a s  l e d  t o  a c o n t i n u a l  r i s e  i n  w a t e r  c o n s u m p t i o n .  The  

p r e s e n t  t o w n  w a t e r  demand f r o m  t h e  Y u l e  R i v e r  a l l u v i u m ,  

6 7  km s o u t h w e s t  o f  P o r t  H e d l a n d ,  i s  a b o u t  350 000  c u b i c  

met res  p e r  m o n t h .  B e f o r e  t h e  D e  G r e y  R i v e r  a l l u v i u m  a n d  

C a n n i n g  B a s i n  s e d i m e n t s  a r e  e x p l o i t e d  t h e  Y u l e  R i v e r  

a l l u v i u m  s h o u l d  b e  pumped a t  i t s  maximum s a f e  l i m i t .  

A s  a r e s u l t  o f  r e c e n t  d r i l l i n g  t h e  D e p a r t m e n t  o f  

P u b l i c  Works h a s  r e q u e s t e d  t h a t  a r e a s s e s s m e n t  b e  made 

o f  t h e  Y u l e  R i v e r  a l l u v i u m  g r o u n d w a t e r  p o t e n t i a l  s o  t h a t  

a d d i t i o n a l  p r o d u c t i o n  b o r e s  c a n  b e  l i n k e d  i n t o  t h e  s c h e m e .  

PREVIOUS WORK 

T h e  f i r s t  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e  a s s e s s m e n t  was made 

by Whincup  ( 1 9 6 7 ) .  H y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a q u i f e r  
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were  c a l c u l a t e d  f r o m  p u m p i n g  t e s t s  a n d  a p r o d u c t i o n  r a t e  

o f  3 6 4 0  m 3 / d  w a s  e s t i m a t e d  p r o v i d i n g  t h a t  t h e  a v e r a g e  re- 

c h a r g e  c y c l e  o f  3 . 5  y e a r s  c o n t i n u e d .  

A s e c o n d  a s s e s s m e n t  w a s  made  b y  F o r t h  ( 1 9 7 2 ) .  From 

p u m p i n g  t e s t s  a n  a v e r a g e  t r a n s m i s s i v i t y  o f  1 5 0  m 3 / d / m  

w a s  e s t i m a t e d  a n d  a p p l i e d  t o  a f l o w  n e t  a n a l y s i s  f r o m  

w h i c h  i t  w a s  c o n c l u d e d :  

1. A p r o d u c t i o n  r a t e  o f  8 6 0 0  m 3 / d  c a n  b e  m a i n -  

t a i n e d  i f  t h e  p r o d u c t i o n  i s  s p r e a d  o v e r  t h e  

e n t i r e  a r e a .  

2 .  A p r o d u c t i o n  r a t e  o f  11 300 m 3 / d  may b e  p o s s i b l e  

b u t  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  w i t h  c e r t a i n t y .  

3. B e c a u s e  t h e  a q u i f e r s  were r e c h a r g e d  i n  1 9 7 1  a 

p r o d u c t i o n  r a t e  o f  18 0 0 0  m 3 / d  f o r  1 2  m o n t h s  

i n  1 9 7 2 - 7 3  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  p r o v i d i n g  p r o -  

d u c t i o n  i s  s p r e a d  o v e r  a w i d e  a r e a .  

R E C E N T  DRILLING 

D u r i n g  1 9 7 3  a Mayhew 15W r o t a r y  r i g  w a s  u s e d  t o  d r i l l  

2 2  b o r e h o l e s  t h r o u g h  t h e  a l l u v i u m  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  

Y u l e  R i v e r .  Some t e r m i n a t e d  i n  w e a t h e r e d  b e d r o c k .  B o r e -  

h o l e  d e t a i l s  h a v e  b e e n  t a k e n  f r o m  d r i l l e r s ' l o g s  a n d  a r e  

. g i v e n  i n  T a b l e  1. 

S t r a t a  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  3 - m  i n t e r v a l s  a n d w a s  

g e o l o g i c a l l y  l o g g e d  (GSKA. r e c o r d s ) .  

T h e  b o r e s  were  a l l  t e s t e d  f o r  p e r i o d s  o f  u p  t o  4 8  

h o u r s  b u t  t h e  b o r e  a t  S i t e  D w a s  t h e  o n l y  o n e  c o n t r o l  

t e s t e d  u s i n g  t h r e e  o b s e r v a t i o n  b o r e s .  

GEOLOGY 

T h e  r e g i o n a l  g e o l o g y  i s  shown  o n  t h e  R o e b o u r n e  

1 : 2 5 0  000  G e o l o g i c a l  S h e e t  a n d  d e s c r i b e d  i n  t h e  E x p l a n -  

a t o r y  N o t e s  ( R y a n ,  1 9 6 6 ) .  More  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  

t h e  Y u l e  R i v e r  a r e a  a r e  g i v e n  i n  W h i n c u p  ( 1 9 6 7 )  a n d  

F o r t h  ( 1 9 7 2 ) .  

E x p l o r a t o r y  d r i l l i n g  h a s  shown  t h a t  t h e  a l l u v i u m  

v a r i e s  i n  t h i c k n e s s  b e t w e e n  27  a n d  50 m e t r e s .  T h e  

i n d i v i d u a l  b e d s  a r e  d i s c o n t i n u o u s ,  a n d  c o n s i s t  o f  l e n s i n g  

b e d s  o f  s a n d ,  s i l t ,  c l a y ,  g r a v e l  a n d  M i x t u r e s  o f  t h e s e .  

L i t h o l o g i c a l  l o g s  f r o m  r e c e n t  p r o d u c t i o n - b o r e  c o n s t r u c t i o n  

( P l a t e  1)  c o n f i r m  t h i s  v a r i a b i l i t y  a n d  t h e  d i f f i c u l t y  o f  
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m a k i n g  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  b o r e s .  

T h e  s e d i m e n t s  u p s t r e a m  o f  S i t e  E t o w a r d s  S i t e  A 

( P l a t e  5 )  a r e  g e n e r a l l y  m o r e  s a n d y  a n d  l e s s  s i l t y  t h a n  

t h o s e  d o w n s t r e a m  t o w a r d s  S i t e  H ( P l a t e  1 ) .  T h e  a m o u n t  

o f  c a l c a r e o u s  m a t e r i a l  ( k a n k a r ,  l i m e s t o n e ,  c a l c r e t e )  i s  

h i g h l y  v a r i a b l e  a n d  c a n n c t  b e  c o r r e l a t e d  f r o m  b o r e  t o  

b o r e .  

T a b l e  1: D e t a i l s  o f  N e w  P r o d u c t i o n  B o r e s  

S i t e  and 
number 

A 2 / 7 3  

B 5 / 7 3 .  

c 7 / 7 3  

D 10173 

10m OBS 

30m OBS 

100m OBS 

E 1 2 / 7 3  

F 1 6 / 7 3  

G 1 8 / 7 3  

H 1 9 / 7 3  

J 2 2 / 7 3  

K 2 1 / 7 3  

L 1 7 / 7 3  

M 20173 

N 1 3 / 7 3  

0 1 5 / 7 3  

P 1 1 / 7 3  

Q 1 4 / 7 3  

R 9 / 7 3  

S 6 / 7 3  

T 8 / 7 3  

U 4 / 7 3  

V 1 / 7 3  

w 3 / 7 3  

. Th 

n o t  r e p  

Reduced 
levels  
cas ing  

m 

25.348 

25.181 

21.962 

21.158 

18.889 

16.585 

15.594 

21.046 

17.005 

18.194 

18.382 

21.590 

19.925 

23.379 

22.272 

24.558 

23.819 

26.113 

23.879 

26.853 

24.407 

Reduced 
water 
leve l  

30/ 10174 

m 1 / 1 1 / 7 4  

16.068 

16 ,421  

14 ,612  

13.513 

12 ,484  

11.765 

10.839 

11.886 

10.565 

12.424 

10.877 

14.400 

11.560 

15.749 

12.422 

17.173 

14.059 

18.183 

14.809 

18.713 

14.827 

Tot a1 
depth  

m 

50.9 

45.7 

43.6 

43.6 

50.3 

48.2 

45.7 

41.2 

43.6 

29.0 

48 .2  

43.6 

45.7 

48.2 

43.6 

48 .2  

43.6 

40 .2  

47.9 

34.8 

26.8 

29.9 

Casing 

m 

22.8 

46.8 

43.6 

43.6 

49.8 

43.4 

45.7 

41 .2  

43.6 

29.0 

48 .2  

43.6 

45.4 

47.9 

43.6 

48 .2  

43.3 

40 .2  

39.9 

30.2 

23.4 

29.9 

Screens 
o r  s l o t s  
between 

m 

22.2-27.2 

13.7-45.7 

12.8-43.3 

16.6-43.6 

26.8-49.7 

4 1.7-48.2 

17.1-45.7 

14.3-41.2 

16.2-43.6 

12.2-29.0 

16.5-43.6 

21.9-45.1 

15.5-47.9 

15.2-43.6 

16.0-48.2 

16.6-43.3 

13.1-40.1 

10.7-39.6 

29.1-34.1 

23.3-26.7 

12.1-29.9 

Pumping-test 

Dura- 
t i o n  
hours  

8 

8 

8 

48  

48 

48  

48  

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

Rate 

m3/d 

491 

1702 

1407 

2058 

2793 

2793 

2520 

1800 

2406 

37 1 

2793 

1978 

1768 

1735 

1560 

1339 

2406 

2673 

2793 

545 

1145 

Draw- 
down 

m 

10.46 

16.61 

19.16 

12.95 

3 .33  

2.82 

1.98 

1.98 

4.26 

19.50 

23.16 

19.2 

14.93 

6.09 

21 .94  

19.20 

24.68 

8 .83  

17.37 

15 .08  

6 .40  

10.97 

11.81 

11.58 

s a m p l e s  c o l l e c t e d  f r o m  r o t a r y  d r i l l i n g  a r e  o f t e n  

e s e n t a t i v e  a s  t h e y  a r e  c o n t a m i n a t e d  w i t h  c u t t i n g s  

f r o m  h i g h e r  i n  t h e  s e q u e n c e .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  s t r i p  

l o g s  shown  i n  P l a t e  1 may n o t  b e  a c c u r a t e .  

A s t u d y  o f  t h e  d r i l l e r s '  l o g s  (G,SJJA r e c o r d )  s h o w s  t h a t  

t h e r e  i s ,  i n  m o s t  c a s e s ,  a b e d  o f  s i l t y  c l a y  b e l o w  t h e  
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w a t e r  t a b l e ,  ' a n d  t h i s  p r o b a b l y  f o r m s  a c o n f i n i n g  

c o n f i n i n g  b e d  t o  t h e  u n d e r l y i n g  a q u i f e r .  

H Y D R O L O G Y  

3r p a r t i a l l y  

RAINFALL 

T h e  a v e r a g e  a n n u a l  r a i n f a l l  o f  a b o u t  300  mm i s  un- 

r e l i a b l e  a n d  m a i n l y  f a l l s  d u r i n g  c y c l o n i c  s t o r m s  b e t w e e n  

J a n u a r y  a n d  M a r c h .  A n n u a l  t o t a l s  o f  m o r e  t h a n  7 0 0  mm h a v e  

b e e n  r e c o r d e d .  D u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s  t h e  c l i m a t e  i s  

m a i n l y  w a r m  a n d  d r y  a l t h o u g h  w i n t e r  r a i n s  s o m e t i m e s  o c c u r .  

R I V E R  FLOWS 

I t  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  f r e q u e n c y  

w i t h  w h i c h  t h e  Y u l e  R i v e r  f l o w s  i s  o n c e  e v e r y  3 . 5  y e a r s  

(Whi.ncup,  1 9 6 7 )  a n d  o n  m o s t  o c c a s i o n s  o n l y  f o r  a d u r a t i o n  

o f  a b o u t  5 d a y s .  B e t w e e n  1 9 5 2  a n d  1 9 6 3  no f l o w s  were  

r e c o r d e d  s o  t h a t  t h e  maximum i n t e r v a l  b e t w e e n  f l o w s  c o u l d  

b e  11 y e a r s .  

INFILTRATION AND EVAPOTRANSPIRATION 

V e r y  l i t t l e  r e c h a r g e  t a k e s  p l a c e  a s  d i r e c t  i n f i l t r a -  

t i o n  i n  t h e  i n t e r f l u v i a l  a r e a s  w h e r e  t h e r e  a r e  l a r g e  c l a y -  

p a n s  a n d  m o s t  o f  t h e  s u r f a c e  s o i l s  a r e  r i c h  i n  c l a y  a n d  

s i l t .  When r e c h a r g e  d o e s  o c c u r  i n  t h e s e  a r e a s  i t  i s  

d u e  t o  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  r a i n f a l l s  a n d  p r o b a b l y  v a r i e s  

f r o m  p l a c e  t o  p l a c e  b e c a u s e  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  

s u r f a c e .  Mos t  o f  t h e  r e c h a r g e  t o  t h e  a l l u v i a l  a q u i f e r  

t a k e s  p l a c e  when t h e  r i v e r  i s  i n  f l o o d , b u t  r a i n f a l l ' o f  

s u f f i c i e n t  i n t e n s i t y  may p r o v i d e  some n i n o r  d i r e c t  

' r e c h a r g e  t h r o u g h  r i v e r - b e d  s a n d s .  I n  e i t h e r  i n s t a n c e  

downward  p e r c o l a t i o n  t h r o u g h  t h e s e  s a n d s  i s  t h o u g h t  t o  

b e  q u i t e  r a p i d .  

A l o n g  t h e  r i v e r  b a n k s ,  w h e r e  t h e r e  i s  a d e n s e  c o v e r  

o f  t r e e s ,  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  l o s s e s  c o u l d  b e  q u i t e  h i g h .  

HPDROGEOLOGY 

a 

AQUIFER 

The a q u i f e r s  w h i c h  o c c u r  i n  t h e  r i v e r  a l l u v i u m  h a v e  

a w i d e  r a n g e  i n  t h i c k n e s s .  T h e  t h i c k e s t  s e c t i o n  i n  t h e  

new p r o d u c t i o n  b o r e s  i s  a t  S i t e  E w h e r e  50 m o f  c l a y e y ,  
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s i l t y  a n d  i n  p l a c e s  g r a v e l l y  s a n d  w e r e  d r i l l e d .  C a l c a r -  

e o u s  r o c k  f r a g m e n t s  ( ? k a n k a r )  a r e  common i n  t h e  c u t t i n g s  

b u t  may b e  a c o n t a m i n a n t  r a t h e r  t h a n  i n  s i t u .  

From t h e  d r i l l e r s '  l o g s  a s i l t y  c l a y  b e d  a p p e a r s  i n  

m o s t  o f  t h e  b o r e s  a n d ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  c o n t r o l l e d  

p u m p i n g  t e s t  o n  S i t e  D ,  a c t s  a s  a c o n f i n i n g  b e d  t o  t h e  

a q u i f e r .  

T h e  c a l c a r e o u s  m a t e r i a l  ( ? k a n k a r )  d e s c r i b e d  i n  t h e  

l i t h o l o g i c a l  l o g s  seems t o  h a v e  d e v e l o p e d  u n d e r  t w o  s e t s  

o f  g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  

1. A t  o r  b e l o w  t h e  w a t e r  t a b l e .  

2 .  A t  t h e  t o p  o f  t h e  w e a t h e r e d  b e d r o c k .  

None o f  t h e  k a n k a r  z o n e s  h a v e  b e e n  s e p a r a t e l y  

t e s t e d .  

K a n k a r  n e a r  t h e  w a t e r  t a b l e  

E s s e n t i a l l y  i t  i s  a c a l c a r e o u s ,  w e a k l y  c e m e n t e d  

a l l u v i u m .  T h e  c a l c a r e o u s  c e m e n t  i s  o f t e n  c o n c e n t r a t e d  

a t  o r  n e a r  t h e  w a t e r  t a b l e ,  p o s s i b l y  a s  t h e  r e s u l t  o f  

wa te r  l e v e l s  f l u c t u a t i n g  d u r i n g  a l t e r n a t i n g  w e t  a n d  d r y  

s e a s o n s  b u t  may a l s o  b e  f o u n d  some d e p t h  b e l o w  t h e  w a t e r  

t a b l e .  

.. 
K a n k a r  a t  t h e  t o p  o f  w e a t h e r e d  b e d r o c k  

T h i s  k a n k a r  i s  f o u n d  a t  d e p t h  a n d  a t  t h e  t o p  o f  

t h e  w e a t h e r e d  b e d r o c k ,  p a r t i c u l a r l y  i f  g r a n i t i c .  T h e  

g r e a t e s t  d r i l l e d  t h i c k n e s s  i s  a b o u t  2 0  m i n  b o r e h o 1 e . T  

f r o m  w h i c h  t h e  c u t t i n g s  a p p e a r  t o  c o n t a i n  some i n t e r -  

g r a n u l a r  p o r o s i t y .  

A L L U V I A L  T R O U G H  

D r i l l i n g  o f  t h e  r e c e n t  p r o d u c t i o n  b o r e s  f a i l e d  t o  

' i m p r o v e  F o r t h ' s  1 9 7 2  m o d e l  o f  t h e  a l l u v i a l  t r o u g h  

( P l a t e  2 ,  B e d r o c k  C o n t o u r s )  b e c a u s e  m o s t  o f  t h e  b o r e s  

t e r m i n a t e d  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  a l l u v i u m .  T h e  m o d e l  

s h o w s  t h e  a x i s  o f  t h e  t r o u g h  a l m o s t  c o i n c i d e n t  w i t h  

t h e  p r e s e n t  r i v e r  c o u r s e  a n d  t h a t  t h e  t r o u g h  g r a d u a l l y  

d e e p e n s  t o w a r d s  t h e  n o r t h .  

HYDROCHEMISTRY 

T h e  i s o h a l s i n e  map ( P l a t e  2 )  g i v e s  a r e g i o n a l  

p i c t u r e  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  s a l i n i t y ,  T h e r e  i s  a w i d e  

r a n g e  o f  s a l i n i t i e s ,  t h e  l e s s  s a l i n e  w a t e r  g e n e r a l l y  

o c c u r r i n g  c l o s e  t o  t h e  p r e s e n t  r i v e r  c o u r s e .  

P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  

s a l i n i t y  n o t  o n l y  v a r i e s  l a t e r a l l y  b u t  a l s o  w i t h  d e p t h ,  
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t h e  s h a l l o w e s t  w a t e r  s o m e t i m e s  b e i n g  m o r e  s a l i n e  t h a n  

t h a t  a t  d e p t h .  T h e  s h a l l o w ,  m o r e  s a l i n e  w a t e r  c o u l d  

b e  t h e  r e s u l t  o f  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  f o l l o w i n g  c a u s e s :  

1. t h e  f l u s h i n g  downward  o f  c y c l i c  s a l t ;  

2 .  t h e  d i s s o l v i n g  o f  s a l t s  f o r m e d  b y  o x i d a t i o n  

a t  t h e  c a p i l l a r y  f r i n g e ;  a n d  

3 .  c o n c e n t r a t i o n  o f  s a l t s  b y  s e l e c t i v e  a b s o r p -  

t i o n  b y  t r e e s .  

T h r o u g h o u t  t h e  a r e a  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  

i s  w e l l  w i t h i n  t h e  r a n g e  s u i t a b l e  f o r  s t o c k  c o n s u m p t i o n .  

Near t h e  r i v e r  i t  i s  s u i t a b l e  f o r  t o w n  s u p p l y . .  

I n  m o s t  a l l u v i a l  a q u i f e r s  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  

g r o u n d w a t e r  g e n e r a l l y  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  

f r o m  r e c h a r g e  s o u r c e ,  I n  t h i s  a r e a  t h e  Y u l e  R i v e r  i s  

t h e  m a f n  s o u r c e  o f  r e c h a r g e  a l t h o u g h  some m i n o r  r e c h a r g e  

may t a k e  p l a c e  b y  d i r e c t  downward  p e r c o l a t i o n  o f  r a i n  

e s p e c i a l l y  a f t e r  h e a v y  r a i n s .  

T h e  i n d u c t i o n  o f  b r a c k i s h  w a t e r  f r o m  t h e  i n t e r -  

f l u v i a l  a q u i f e r s  i s  a c o n t i n u a l  p r o b l e m  e s p e c i a l l y  i f  

h i g h  p r o d u c t i o n  p u m p i n g  r a t e s  a r e  a d o p t e d .  A k n o w l e d g e  

o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  i o n i c  c o n c e n t r a t i o n s  i s  

h e l p f u l  i n  d e s i g n i n g  a p u m p i n g  s c h e m e  a n d  e v a l u a t i n g  

t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s a l t - w a t e r  e n c r o a c h m e n t .  

PUMPING TESTS 

Pumping  t e s t  d a t a  

B o r e  N a m e  : Y u l e  R i v e r  S i t e  D N o . 1 0 / 7 3  

Date  : 2 3 r d  F e b r u a r y ,  1 9 7 4  

T o t a l  D e p t h  : 4 3 . 6  m 

S l o t t e d  C a s i n g  : 1 6 . 6  m t o  4 3 . 6  m 

O b s e r v a t i o n  B o r e s :  3 o b s e r v a t i o n  b o r e s  ( 1 0  m , ’  30 m ,  
1 0 0  m) D u r a t i o n  o f  T e s t  : 4 8  h o u r s  

P u m p i n g  R a t e  : 2 0 5 8  m 3 / d  

Drawdowns  : P u m p i n g  b o r e  1 2 . 9 5  m 

10  m OBS 3 . 3 3  m 

30 m OBS 2 . 8 2  m 

1 0 0  m O B S  1 . 9 8  m 

T e s t  S h e e t s  : A v a i l a b l e  f r o m  G.S.W.A. 

G e n e r a l  

P r e v i o u s  a q u i f e r  e v a l u a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n s e r v a t i v e  

s o  t h a t  l a t e r  p r o d u c t i o n  r a t e s  h a v e  b e e n  s a f e l y  m a i n -  

t a i n e d  a t  m o r e  t h a n  t w i c e  t h e  i n i t i a l l y  p r e d i c t e d  

‘ s a f e  y i e l d ? .  

T h e  d i s p a r i t y  b e t w e e n  e s t i m a t e d  s a f e  r a t e s  o f  

a b s t r a c t i o n  a n d  a c t u a l  p u m p i n g  r a t e s  i s  d,ue t o :  
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1. t h e  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  on  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

h y d r a u l i c  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  s a t u r a t e d  r i v e r -  

b e d  s a n d s  a n d  t h e  a d j a c e n t  a l l u v i a l  a q u i f e r ;  

2 .  t h e  p o o r  p u m p i n g - t e s t  d e s i g n ;  a n d  

3 .  t h e  m i s i n t e r p r e t a t i o n  o f  p o o r  p u m p i n g - t e s t  

d a t a .  

M o s t  o f  t h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  t h e  

c o n t r o l  o f  o b s e r v a t i o n  b o r e s .  I t  i s  n o t i c e a b l e  t h a t  t h e  

t r a n s m i s s i v i t i e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p u m p i n g  b o r e s  i s  much 

s m a l l e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n  b o r e s .  

T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  d r a w d o w n s m e a s u r e d  i n  t h e  p u m p i n g  

b o r e s  h a v e  b e e n  e x a g g e r a t e d  d u e  t o  t u r b u l e n t  f l o w  a t  t h e  

s c r e e n s  c a u s i n g  w e l l  l o s s e s .  T h e  o b s e r v a t i o n  b o r e s  d o  

n o t  h a v e  t h i s  p r o b l e m  a n d  d r a w d o w n s  m e a s u r e d  a r e  r e p r e -  

s e n t a t i v e  o f  t h e  a q u i f e r .  

I n  t h i s  r e a s s e s s m e n t  o n l y  o n e  p u m p i n g  t e s t ,  t h a t  a t  

S i t e  D ,  i s  c o n s i d e r e d  v a l i d  a n d  a l l  o t h e r s  a r e  n e g l e c t e d .  

A t  S i t e  D a 4 8 - h o u r  c o n s t a n t - r a t e  d i s c h a r g e  t e s t  w a s  

c a r - r i e d  o u t  o n  B o r e  No.10/73 o n  2 3 r d  F e b r u a r y ,  1 9 7 4  a n d  

w a t e r - l e v e l  d r a w d o w n s  were measured i n  t h r e e  obse rva t ion  bo res  

1 0  m ,  30 m a n d  100  m d i s t a n t  f r o m  t h e  p u m p i n g  b o r e .  A 

t / r 2  v e r s u s  drawdown l o g - l o g  p l o t  w a s  m a t c h e d  t o  t h e  

T h e i s  Non L e a k y  A r t e s i a n  T y p e  C u r v e  ( P l a t e  3 ) .  A 

t r a n s m i s s i v i t y  o f  550 m 3 / d / m  a n d  s t o r a g e  c o e f f i c i e n t  o f  

2 . 0  x 10- w a s  c a l c u l a t e d  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  a q u i f e r  i s  

c o n f i n e d .  T h i s  v a l u e  f o r  t r a n s m i s s i v i t y  w a s  v e r i f i e d  b y  

m a t c h i n g  t i m e  v e r s u s  drawdown l o g - l o g  p l o t s  f o r  e a c h  o f  

t h e  o b s e r v a t i o n  b o r e s  w i t h  D e l a y e d  Y i e l d  T y p e  C u r v e s  

( P l a t e  4 ) .  

4 

A n a l y s i s  o f  t h e  p u m p i n g  b o r e  i s  n o t  v a l i d  b e c a u s e  a 

p l o t  o f  t i m e  v e r s u s  drawdown ( P l a t e  4 )  s h o w s  t h a t  t h e  

v a l u e  f o r  t r a n s m i s s i v i t y  i s  f a r  t o o  s m a l l .  S i m i l a r l y  a l l  

o t h e r  n o n - c o n t r o l l e d  p u m p i n g - t e s t s  g i v e  v a l u e s  f o r  t r a n s -  

m i s s i v i t y  t h a t  a r e  t o o  l o w .  

GROUNDWATER M O V E M E N T  

The  d i r e c t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  movement  i s  p e r p e n d i -  

c u l a r  t o  t h e  p o t e n t i o m e t r i c  c o n t o u r s .  

P o t e n t i o m e t r i c  s u r f a c e  

W a t e r - l e v e l  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  b e t w e e n  3 0 t h  

O c t o b e r  a n d  1 s t  November ,  1 9 7 4  were u s e d  t o  d r a w  t h e  

c o n t o u r  maps o f  t h e  p o t e n t i o m e t r i c  s u r f a c e .  T h i s  t i m e  

w a s  c h o s e n  b e c a u s e  w a t e r  l e v e l s  were r e l a t i v e l y  s t a b l e  

f o l l o w i n g  a p e r i o d  w i t h o u t  r i v e r  f l o w .  I t  w a s  a l s o  

s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  b y  F o r t h  ( P l a t e  2 ) .  
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The  p o t e n t i o m e t r i c  map ( P l a t e  5 )  i n d i c a t e s : -  

1.  The  a q u i f e r s  o n  t h e  n o r t h e a s t  s i d e  o f  t h e  r i v e r  

a r e  b e i n g  r e c h a r g e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  r i v e r .  

2 .  T h e  a q u i f e r s  s o u t h w e s t  o f  t h e  r i v e r  a r e  b e i n g ,  

r e c h a r g e d  b y  g r o u n d w a t e r  t h r o u g h f l o w  f r o m  t h e  

s o u t h e a s t  a n d  a r e  t h u s  l e s s  d i r e c t l y  r e p l e n i s h e d  

f r o m  t h e  r i v e r  t h a n  t h o s e  o n  t h e  n o r t h e a s t ,  e x c e p t  

f o r  a n a r r o w  s t r i p  a l o n g  t h e  r i v e r  b a n k .  

3 .  A b s t r a c t i o n  f r o m  t h e  p r e s e n t  p r o d u c t i o n  f i e l d  

i s  a p p a r e n t l y  d i s t o r t i n g  t h e  c o n t o u r s  a n d  p r o d u c i n g  

p o o r l y  d e f i n e d  c o n e s  o f  d e p l e t i o n .  T h i s  may p a r t l y  

b e  b e c a u s e  m o s t  o f  t h e  m e a s u r e d  w a t e r  l e v e l s  were  

t a k e n  b e f o r e  pumped b o r e s  r e c o v e r e d .  T h e  p o s s i -  

b i l i t y  o f  s u b s e q u e n t  d e t e r i o r a t i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y  

b y  i n d u c i n g  i n f l o w  o f  m o r e  s a l i n e  w a t e r  f r o m  t h e  

. i n t e r f l u v e s  s h o u l d  b e  c l o s e l y  m o n i t o r e d .  

4 .  T h e  g r o u n d w a t e r  g r a d i e n t  o n  t h e  n o r t h e a s t e r n  

s i d e  o f  t h e  r i v e r  i s  a b o u t  2 . 5  m p e r  1 0 0 0  m i n  a 

n o r t h e a s t e r l y  d i r e c t i o n  a n d  f a i r l y  u n i f o r m .  T h e  

g r o u n d w a t e r  g r a d i e n t  o n  t h e  s o u t h w e s t e r n  s i d e  i s  about 

1 . 1  m p e r  1 000 m i n  a n o r t h w e s t e r l y  d i r e c t i o n .  

5 .  The u n i f o r m i t y  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  g r a d i e n t  

t o w a r d s  t h e  n o r t h e a s t  i n d i c a t e s  e i t h e r  t h a t :  
~ 

( a )  t r a n s m i s s i v i t y  a n d  g r o u n d w a t e r  t h r o u g h -  

f l o w  a r e  b o t h  c o n s t a n t ,  o r  

( b )  b o t h  t r a n s m i s s i v i t y  a n d  t h r o u g h f l o w  v a r y .  

T h e  o n l y  p o s s i b l e  l o s s e s  t o  t h r o u g h f l o w  a r e  f r o m  

v e r t i c a l  downward  l e a k a g e  o r  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  f r o m  

t r e e s .  S i n c e  t h e r e  i s  n e g l i g i b l e  v e r t i c a l  l e a k a g e  

a n d  m i n i m a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  n e a r  S i t e  D t h e  

t h r o u g h f l o w  m u s t  r e m a i n  f a i r l y  c o n s t a n t  a n d  t h e r e -  

f o r e  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  m u s t  a l s o  b e  f a i r l y  c o n s t a n t .  

T h i s  m e a n s  t h a t  ( a )  a b o v e  i s  p r o b a b l y  a p p l i c a b l e  t o  

t h e  a r e a  s u r r o u n d i n g  S i t e  D .  

6 .  T o w a r d s  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  a r e a  t h e  g r o u n d -  

w a t e r  g r a d i e n t  f l a t t e n s  w h i c h  m e a n s  t h a t  e i t h e r  t h e  

t r a n s m i s s i v i t y  o r  t h e  t h r o u g h f l o w  v a r y  o r  p o s s i b l y  

b o t h .  From t h e  l i t h o l o g i c a l  l o g s  i t  a p p e a r s  a s  

t h o u g h  t h e  t r a n s m i s s i v i t y  d e c r e a s e s  i n  w h i c h  c a s e  

t h e  t h r o u g h f l o w  w i l l  a l s o  d e c r e a s e .  T h i s  r e d u c t i o n  

i n  t r a n s m i s s i v i t y  a p p e a r s  t o  s t a r t  b e t w e e n  S i t e s  E 

a n d  F w h i c h  a l s o  c l o s e l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a r e a  

w h e r e  t h e  g r a d i e n t  b e g i n s  t o  f l a t t e n .  

7 .  T h e  s e c t i o n  ( A ) - ( B )  b e t w e e n  t h e  1 4  m a n d  1 6  m 

p o t e n t i o m e t r i c  c o n t o u r s  h a s  a u n i f o r m l y  c o n s t a n t  

g r a d i e n t  o f  a b o u t  2 . 5  m p e r  1 0 0 0  m ,  a n d  b e c a u s e  t h e  
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l i t h o l o g i e s  o f  t h e  b o r e s  a r e  s i m i l a r  i t  i s  a s s u m e d  

t h a t  b o t h  t h e  t h r o u g h f l o w  a n d  t r a n s m i s s i v i t y  r e m a i n  

c o n s t a n t .  

F low n e t  a n a l y s i s  (New p r o d u c t i o n  a r e a )  

F l o w  n e t  ' a n a l y s i s  i s  b a s e d  o n  t h e  f l o w  e q u a t i o n  

d e s c r i b e d  b y  D a r c y ' s  L a w :  

Q = T i L  

w h e r e  Q = f l o w  r a t e  

T = t r a n s m i s s i v i t y  

i = h y d r a u l i c  g r a d i e n t  

L = w i d t h  o f  s e c t i o n  o r  d i s t a n c e  b e t w e e n  

b o u n d i n g  f l o w  l i n e s .  

W i t h  t h e  l i m i t e d  d a t a  a v a i l a b l e  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  

t o  c o n s t r u c t  a m e a n i n g f u l  f l o w  n e t  f o r  t h e  e n t i r e  a r e a  

b e c a u s e  o f  t h e  v a r i a t i o n s  i n  Q ,  T a n d  i m e n t i o n e d  i n  t h e  

p r e c e d i n g  s e c t i o n .  

F o r  t h e  s e c t i o n  ( A ) - ( B )  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i s  

c o n s t a n t  a n d  Q a n d  T a r e  a s s u m e d  c o n s t a n t .  A u n i t  c e l l  

o f  t h e  f l o w  n e t  w a s  c o n s t r u c t e d  a b o u t  S i t e  D s o  t h a t  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  b o u n d i n g  f l o w  l i n e s  i s  800  m ,  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p o t e n t i o m e t r i c  c o n t o u r s  i s  8 0 0  m ,  

a n d  t h e  g r a d i e n t  i s  g i v e n  b y  2 / 8 0 0 .  The  t r a n s m i s s i v i t y  

as  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  p u m p i n g  t e s t  i s  550 m 3 / d / m .  

From Q = T I L  

= 1 100 m 3 / d  p e r  u n i t  c e l l .  

T h e r e  a r e  10 s i m i l a r  u n i t  c e l l s  i n  s e c t i o n ( R ) - ( B ) .  

. ' .  T o t a l  Q = 1 1 0 0  x 10 m 3 / d  

= 11 000  m 3 / d  2 4 2 0  000  g p d .  

A l t h o u g h  t h i s  t h r o u g h f l o w  o n l y  r e p r e s e n t s  a s m a l l  

s e c t i o n  o f  t h e  t o t a l  a r e a  i t  i s  m o r e  t h a n  t h r e e  t i m e s  

W h i n c u p ' s  e s t i m a t e  o f  t h e  e n t i r e  a r e a  a n d  c o n s i d e r a b l y  

l a r g e r  t h a n  F o r t h ' s  e s t i m a t e .  
t 

T o t a l  a v a i l a b i l i t y  o f  g r o u n d w a t e r  f r o m  u n d e r f l o w  

R e c e n t  p r o d u c t i o n  f i g u r e s  show t h a t  350 000  m 3  p e r  

m o n t h  ( 1 2  500  m 3 / d )  a r e  b e i n g  pumped f r o m  t h e  p r e s e n t  

. p r o d u c t i o n  f i e l d .  A l t h o u g h  w a t e r - l e v e l  m o n i t o r i n g  d a t a  

a r e  n o t  i d e a l  t h e r e  i s  some e v i d e n c e  o f  l o c a l  d e p l e t i o n  

s o  t h a t  t h e  a b s t r a c t i o n  r a t e  s o m e w h a t  e x c e e d s  t h e  g r o u n d -  

w a t e r  f l o w  t h r o u g h  t h e  6 000 m e t r e  s e c t i o n .  T h e  p r e -  

d i s t u r b a n c e  f l o w  may b e .  e s t i m a t e d  b y  a s s u m i n g  t h e  t r a n s -  

m i s s i v i t y  t o  b e  t h e  same a s  d e t e r m i n e d  a t  S i t e  D a n d  

- 9 -  



that  t h e  g r a d i e n t  w a s  o r i g i n a l l y  che  same as measured a t  s e c t i o n  (A)- 

( R ) .  The throughflow (Q)  i s  t h e n  g i v e n  by Q = 550 x ~ x 6 000 800 

= 8 250 m3/day, 

The new f i e l d  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  r e p o r t  i s  downstream of t h e  p r e s e n t  

p r o d u c t i o n  f i e l d  and,  as shown by t h e  p o t e n t i o m e t r i c  map, i s  indepen- 

d e n t l y  recharged  by t h e  r i v e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  amount of  groundwater 

a v a i l a b l e  from t h e  two b o r e  f i e l d s  is  g i v e n  by: 

Old f i e l d  8 250 m3/d (based on p r o d u c t i o n  r a t e s )  

New f i e l d  11 000 m3/d (based on pumping-test)  

19 250 m3/d 

Without c o n t r o l l e d  pumping-tests  similar t o  t h a t  conducted a t  
t 

S i t e  D o n l y  t e n t a t i v e  and c o n s e r v a t i v e  estimates of groundwater through- 

f low can be made f o r  s e c t i o n s  ((2)-(D) and (E)-(F) ( P l a t e  5 ) .  

For  S e c t i o n  (C)- (D) : 

Assume T = 150 m3/d/m ( F o r t h ,  1972) 

Average g r a d i e n t  = 212100 

Length CD = 3 200 m 

From Q = TiL 

Q = 150 x - x 3200 m3/d  2100 
= 457 m 3 / d  

For  S e c t i o n  (E)- (F) : 

A s s u m e  T = 150 m3/d/m ( F o r t h ,  1972) 

Average g r a d i e n t  = 2/1200 

Length EF = 4200 m 

From Q = TiL 

x 4200 m3/d Q = 150 x - 1200 
L 

= 1050 m3/d 

. * .  Grand T o t a l  f o r  Yule River a q u i f e r s  i s :  

Old p r o d u c t i o n  f i e l d  

New p r o d u c t i o n  f i e l d  S e c t i o n  AB 11 000 

8 250 m3/d 

S e c t i o n  ((2)- (D) ( c o n s e r v a t i v e )  457 

S e c t i o n  (E)-(F) ( c o n s e r v a t i v e )  1 050 

Grand T o t a l  20 757 * 

i.e. 21 000 m3/d 
-- 

T h i s  t o t a l  of 21 000 m3/d o r  4 .6  m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  day i s  

cons idered  a r e a l i s t i c  f i g u r e  p r o v i d i n g  t h e  a q u i f e r  i s  a n n u a l l y  re- 

charged and b o r e s  are c o r r e c t l y  l o c a t e d  so t h a t  a l l  of t h e  throughflow 

can  be tapped.  It  is  about  s i x  t i m e s  t h a t  e s t i m a t e d  by Whincup (1967) 

and c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  F o r t h ' s  estimate (1972).  

G R O ~ N D ~ ~ ~ A ~ ~ R  I N  STORAGE 

F o r t h  (1972) assumed a spec i f ic :  y i e l d  of 0.15 f o r  t h e  a l l u v i a l  

a q u i f e r s  and c a l c u l a t e d ,  u s i n g  P l a t e  6 ,  t h a t  t h e r e  i s  574 x l o 6  m 3  o f  

p o t a b l e  groundwater i n  s t o r a g e  b u t  t h a t  o n l y  a p o r t i o n  of t h i s  amount 
i s  a v a i l a b l e  f o r  wi thdrawal  i f  t h e  w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d s  are  t o  be 
main ta ined  a t  l e s s  t h a n  I 000 nnm ' r n t a l  I l ic:c:nlvad S n l i r t ~  



H e  c o n c l u d e d :  " T O  p r e v e n t  m i g r a t i o n  o f  t h e  1 000  ppm 

i s o h a l s i n e  t o w a r d  t h e  p r o d u c t i o n  a r e a ,  a h y d r a u l i c  

g r a d i e n t  away f r o m  t h a t  a r e a  m u s t  b e  m a i n t a i n e d .  T h e r e -  

f o r e  t h e  w a t e r  t h a t  i s  h e l d  i n  s t o r a g e  a t  e l e v a t i o n s  

g r e a t e r  t h a n  w a t e r  w i t h  m o r e  t h a n  1 0 0 0  ppm TDS i s  t h a t  

w h i c h  c a n  b e  w i t h d r a w n  f r o m  s t o r a g e  s a f e l y " .  H e  c a l c u l -  

a t e d  t h i s  v o l u m e  t o  b e  9 . 0 9  x l o 6  m 3  b u t  e m p h a s i z e d  t h a t  

p u m p i n g  w o u l d  h a v e  t o  b e  s p r e a d  o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a .  

T h i s  m e a n s  t h a t ,  w i t h o u t  r e c h a r g e ,  t h e  a q u i f e r  c a n  b e  

s a f e l y  pumped a t  2 5  0 0 0  m 3 / d  f o r  a b o u t  o n e  y e a r  b e f o r e  

s a l t  w a t e r  f r o m  t h e  i n t e r f l u v e s  i s  i n d u c e d  t o  f l o w  

t o w a r d s  t h e  p r o d u c t i o n  a r e a s .  

A s s u m i n g  a s p e c i f i c  y i e l d  o f  0 . 1 5 ,  a n  a v e r a g e  

s a t u r a t e d  t h i c k n e s s  o f  1 0  m a n d  a n  a r e a  o f  6 0  km2 t h e r e  

i s  9 0  x l o 6  m 3  o f  p o t a b l e  g r o u n d w a t e r  b e t w e e n  t h e  p r o -  

d u c t i o n  a r ea  ( s h o w n  c r o s s - h a t c h e d  o n  P l a t e  6 )  a n d  t h e  

e a s t e r n  1 0 0 0  ppm TDS i s o h a l s i n e .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  

t o  1 0  y e a r s  s u p p l y ,  w i t h o u t  r e c h a r g e ,  a t  a p u m p i n g  r a t e  

o f  2 5  0 0 0  m 3 / d ;  o r  6 y e a r s  i f  a s p e c i f i c  y i e l d  o f  0 . 1  i s  

a s s u m e d ,  a f t e r  w h i c h  t i m e  t h e  s a l t - w a t e r  i n t e r f a c e  w i l l  

h a v e  m i g r a t e d  t o  t h e  n o r t h e a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  c r o s s -  

h a t c h e d  a r e a .  T h e  a q u i f e r  s h o u l d , t h e r e f o r e ,  b e  a b l e  t o  

s u s t a i n  t h e  s u p p l y  t h r o u g h  a 6 t o  1 0  y e a r  d r o u g h t  w i t h -  

o u t  damage  t o  t h e  s y s t e m  p r o v i d i n g  t h e  m i g r a t i o n  d i r e c t i o n  

o f  t h e  s a l t - w a t e r  i n t e r f a c e  i s  r e v e r s e d  b a c k  t o w a r d s  i t s  

p l a c e  o f  o r i g i n  when r e c h a r g e  o c c u r s .  

W i t h o u t  r i v e r  r e c h a r g e  a p u m p i n g  r a t e  o f  2 5  0 0 0 . m 3 / d  

c o u l d  b e  m a i n t a i n e d  f o r  a b o u t  6 0  y e a r s  i f  t h e  e n t i r e  

s t o r a g e  o f  5 7 4  x l o 6  m 3  i s  a b s t r a c t e d .  

B e f o r e  a r e a l i s t i c a l l y  s a f e  w i t h d r a w a l  r a t e  c a n  b e  

d e t e r m i n e d  t h e  f o l l o w i n g  m u s t  b e  known:  

1. F r e q u e n c y  o f  r i v e r  f l o w s .  

2 .  D u r a t i o n  o f  r i v e r  f l o w s .  

3 .  Rate o f  a q u i f e r  r e c h a r g e .  

4 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r i v e r  f l o w s  a n d  r e c h a r g e .  

5 .  Ra te  o f  s a l t - w a t e r  e n c r o a c h m e n t  u n d e r  
a b s t r a c t i o n  c o n d i t i o n s .  

To meet t h e s e  r e q u i r e m e n t s  a c o m p r e h e n s i v e  m o n i -  

t o r i n g  s y s t e m  w o u l d  n e e d  t o  b e  e s t a b l i s h e d ,  

A r e d u c t i o n  o f  w a t e r  l e v e l s  n e a r  t h e  r i v e r  i s  

d e s i r a b l e  a s  t h i s  s h o u l d  i n d u c e  a d d i t i o n a l  r e c h a r g e  

d u r i n g  r i v e r  f l o w  e v e n t s .  
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AREAS SUITABLE FOR PRODUCTION 

Areas  o f  t h i c k  s a t i i r a t e d  a l l u v i u m  w i t h  l o w  s a l i n i t y  

g r o u n d w a t e r  a r e  s u g g e s t e d  f o r  p r o d u c t i o n  a n d  a r e  shown a s  

c r o s s - h a t c h e d  . a r e a s  o n  P l a t e  6 .  

T h e  o b j e c t  o f  a n y  b o r e f i e l d  i s  t o  e f f i c i e n t l y  

u t i l i z e  a l l  o f  t h e  a v a i l a b l e  g r o u n d w a t e r  t h r o u g h f l o w .  

To a c c o m p l i s h  t h i s  t h e  b o r e f i e l d s  n e e d  t o  b e  c o r r e c t l y  

o r i e n t a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  f l o w  d i r e c t i o n .  

T h e  p r e s e n t  p r o d u c t i o n  f i e l d  ( P l a t e  5 )  i s  p r o b a b l y  

p u m p i n g  a t  o r  j u s t  a b o v e  i t s  maximum s a f e  y i e l d  a s  

i n d i c a t e d  b y  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  p o t e n t i o m e t r i c  

c o n t o u r s .  T h e  new p r o d u c t i o n  b o r e s  ( A  t o  W )  a r e  s i t u a t e d  

i n  a n  u n d i s t u r b e d  p a r t  o f  t h e  a q u i f e r  a n d  a r e  t h e r e f o r e  

c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  w a t e r  w i t h o u t  i n f l u e n c i n g  w a t e r  

l e v e l s  i n  t h e  p r e s e n t  f i e l d .  B e c a u s e  t h e  d i r e c t i o n  o f  

g r o u n d w a t e r  f l o w  i s  n o r m a l  t o  t h e  p o t e n t i o m e t r i c  c o n -  

t o u r s  i t  f o l l o w s  t h a t ,  t o  t r a p  a l l  t h r o u g h f l o w ,  a l i n e  

o f  b o r e s  s h o u l d  b e  p l a c e d  p a r a l l e l  t o  t h e  c o n t o u r s  a s  

shown b y  s e c t i o n s  ( A ) - ( B ) ,  ( E ) - ( F )  a n d  ( C ) - ( D ) .  

From a v e r y  s u c c e s s f u l  c o n t r o l l e d  p u m p i n g - t e s t  a t  

S i t e  D i t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  a t o t a l  p r o d u c t i o n  

r a t e  o f  11 000  m 3 / d  f r o m  b o r e s  a l o n g  s e c t i o n  ( A ) - ( B )  c a n  

b e  m a i n t a i n e d  w i t h o u t  r e c h a r g e  f o r  a t  l e a s t  1 2  m o n t h s .  

An e s t i m a t e  o f  p r o d u c t i o n  r a t e s  f o r  s e c t i o n s  ( C ) - ( D )  a n d  

( E ) - ( F )  t o t a l l i n g  1 5 0 7  m 3 / d  i s  b a s e d  o n  a n  u n r e l i a b l e  

a n d  p r o b a b l y  c o n s e r v a t i v e  t r a n s m i s s i v i t y  v a l u e  o f  1 5 0  

m 3  l d l m .  

f o r  e a c h  o f  t h e  s e c t i o n s  b y  c o n t r o l  p u m p - t e s t i n g  f o r  a t  

l e a s t  4 8  h o u r s  a n d  o b s e r v i n g  w a t e r - l e v e l  d rawdowns  i n  

t h r e e  o b s e r v a t i o n  b o r e s  s i m i l a r  t o  t h e  t e s t  a t  S i t e  D .  

T h e  s p a c i n g  o f  b o r e s  a l o n g  s e c t i o n  (C) - - (D)  o r  a n y  

T h i s  v a l u e  f o r  t r a n s m i s s i v i t y  s h o u l d  b e  c h e c k e d  

o t h e r  p a r a l l e l  s e c t i o n  w e s t  o f  t h e  r i v e r  c a n  o n l y  b e  

d e t e r m i n e d  a f t e r  s u c c e s s f u l  p u m p i n g  t e s t s  h a v e  b e e n  

c a r r i e d  o u t  f o r  t h a t  a r e a .  

CONCLUSIONS 
- 

B e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  n e c e s s a r y  d a t a  t h i s  r e a s s e s s -  

m e n t  i s  n o t  c o m p l e t e ;  b u t  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  made  t o  

u p d a t e  t h e  p r e v i o u s  a s s e ’ s s m e n t s  b y  m o r e  a c c u r a t r e l y  

d e f i n i n g  t h e  h y d r o g e o l o g i c a l  f r a m e w o r k  a n d  t h e  g r o u n d w a t e r  

h y d r a u l i c s  o f  t h e  a l l u v i a l .  a q u i f e r s .  

- 1 2  - 



1. C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  b o r e s  i s  n o t  p o s s i b l e  b e c a u s e  

o f  t h e  l e n s i n g  n a t u r e  o f  t h e  b e d s  a n d  t h e  r a n d o m  

m i x i n g  o f  c l a y ,  s i l t ,  s a n d  a n d  g r a v e l .  

2 .  T h e  s e d i m e n t s  u p s t r e a m  o f  S i t e  E t o w a r d s  A a r e  

l e s s  s i l t y  t h a n  t h o s e  d o w n s t r e a m  o f  E .  

3 .  R o t a r y  d r i l l  s a m p l e s  may n o t  b e  r e p r e s e n t a t i v e .  

4 .  A c o n f i n i n g  b e d  a t  a b o u t  t h e  1 4 - m  l e v e l  h a s  b e e n  

r e c o g n i z e d .  

t 5 .  R i v e r  f l o w s  h a v e  n o t  b e e n  a c c u r a t e l y  r e c o r d e d  a n d  a 

f r e q u e n c y  o f  o n c e  i n  3 . 5  y e a r s  e s t i m a t e d .  
.r 

6 .  Most  o f  t h e  r e c h a r g e  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  r i v e r  f l o w s .  

7 .  T h e  s a l i n i t y  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  i n c r e a s e s  w i t h  

i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  r i v e r .  

8. 

9. 

10.  

11. 

T h e  i n c u r s i o n  o f  b r a c k i s h  w a t e r  f r o m  t h e  i n t e r f l u v e s  

i n t o  t h e  p r o d u c t i o n  a r e a s  i s  p o s s i b l e  i f  h i g h  pump- 

i n g  r a t e s  a r e  m a i n t a i n e d .  

T r a n s m i s s i v i t i e s  f r o m  c o n t r o l l e d  p u m p i n g  t e s t s ,  a s  

a t  S i t e  D ( 5 5 0  m 3 / d / m ) ,  c a n  b e  a c c u r a t e l y  d e , t e r m i n e d .  

T r a n s m i s s i v i t i e s  determined from pumping bores  are considered i n v a l i d .  

P r e v i o u s  a q u i f e r  e v a l u a t i o n s  a r e  c o n s e r v a t i v e  

b e c a u s e  i n c o r r e c t  v a l u e s  f o r  t r a n s m i s s i v i t y  h a v e  

b e e n  u s e d .  

T h e  p r e s e n t  p r o d u c t i o n  f i e l d  i s  a b s t r a c t i n g  1 2  500  m 3 / d  

w h i c h  may somewha t  e x c e e d  t h e  s a f e  y i e l d  

b u t  t h i s  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  f r e q u e n c y  o f  r i v e r  f l o w .  

8 

1 2 .  

13.  

1 4 .  

T h e  new p r o d u c t i o n  f i e l d  s h o u l d  n o t  i n f l u e n c e  w a t e r  

l e v e l s  i n  t h e  p r e s e n t  p r o d u c t i o n  f i e l d .  

G r o u n d w a t e r  f l o w  t h r o u g h  s e c t i o n  ( A ) - ( B )  i s  a b o u t  

11 0 0 0  m3/d a n d  a l o n e  i s  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  

p r e v i o u s  e s t i m a t e s  made f o r  t h e  e n t i r e  a r e a .  

T h e  e s t i m a t e s  o f  t h r o u g h f l o w  f o r  s e c t i o n s  ( C ) - ( D )  

a n d  ( E ) - ( F )  ( 4 5 7  m 3 / d  a n d  1 0 5 0  n i 3 / d )  a r e  c o n s e r v a -  

t i v e  b e c a u s e  t r a n s m i s s i v i t y  v a l u e s  h a v e  not:  b e e n  

a c c u r a t e l y  d e f i n e d .  



1 5 .  T o t a l  g r o u n d w a t e r  t h r o u g h f l o w  f o r  November  1 9 7 4  i s  

2 1  000  m 3 / d  a n d  c o u l d  b e  c o n s e r v a t i v e  d e p e n d i n g  o n  

r e a s s e s s m e n t  o f  f l o w s  t h r o u g h  s e c t i o n s  ( C ) - ( D )  a n d  

( E ) -  ( F )  . 

1 6 .  2 1  000  m 3 / d  s h o u l d  b e  a v a i l a b l e  f o r  p u m p i n g  2 r o v i d i n g  

a n n u a l  r e c h a r g e  e v e n t s  o c c u r  a n d  p r o d u c t i o n  i s  

s p r e a d  o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a .  

1 7 .  Some c o n t r o l l e d  m i n i n g  may b e  a c c e p t a b l e  b u t  t h e  

d e t e r i o r a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  q u a l i t y  b y  t h e  i n c u r -  

s i o n  o f  b r a c k i s h  wa te r  f r o m  t h e  i n f e r f l u v e s  n e e d s  

c l o s e  m o n i t o r i n g  e s p e c i a l l y  i n  t h e  e v e n t  o f  l o n g  

p e r i o d s  w i t h o u t  r i v e r  f l o w .  

18. A p p r o x i m a t e l y  9 . 0 9  x l o 6  m 3  o f  l o w  s a l i n i t y  g r o u n d -  

w a t e r  c a n  b e  pumped f r o m  t h e  e n t i r e  a r e a  b e f o r e  t h e  

s a l t  w a t e r  i n t e r f a c e  s t a r t s  t o  m r i g r a t e  t o w a r d s  t h e  

p r o d u c t i o n  a r e a s .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  2 5  0 0 0  m 3 / d  

f o r  1 2  m o n t h s .  

1 9 .  T h e  e a s t - s i d e  a q u i f e r s  ( p r e s e n t  p r o d u c t i o n  a r e a  a n d  

new p r o d u c t i o n  a r e a )  c a n  p r o b a b l y  m a i n t a i n  a p r o d u c -  

t i o n  r a t e  o f  25 000  m 3 / d  f o r  6 t o  1 0  y e a r s  w i t h o u t  

r i v e r  f l o w ,  b u t  i n  d o i n g  s o  t h e  e a s t e r n  s a l t - w a t e r  

i n t e r f a c e  w i l l  b e  f o r c e d  t o  m i g r a t e  w e s t w a r d  t o  

a b o u t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  s u g g e s t e d  p r o d u c t i o n  a r e a .  

2 0 .  A d e l i b e r a t e  l o w e r i n g  o f  t h e  w a t e r  t a b l e  n e a r  t h e  

r i v e r  s h o u l d  i n d u c e  a d d i t i o n a l  r e c h a r g e  d u r i n g  

r i v e r  f l o w s .  

2 1 .  T h r e e  a r e a s  n e a r  s e c t i o n  l i n e s  ( A ) - ( B ) ,  ( C ) - ( D )  

a n d  ( E ) - ( F )  h a v e  b e e n  r e c o m m e n d e d  f o r  p r o d u c t i o n .  
h 

1 

e 
RECOMMENDATIONS 

B e f o r e  t h e  Y u l e  R i v e r  g r o u n d w a t e r  s y s t e m  c a n  b e  m o r e  

c o m p l e t e l y  d e f i n e d  a d d i t i o n a l  w o r k  i s  r e q u i r e d .  

1. As t h e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  f l o w i n g  t h r o u g h  a s e c t i o n  o f  

t h e  a q u i f e r  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i ~ n a l  t o  t h e  h y d r a u l i c  

g r a d i e n t  i t  i s  v e r y  i a p o r t a n t  t o  e s t a b l i s h  t h e  w a t e r -  

t a b l e  c o n f i g u r a t i o n ,  e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  r i v e r .  

- 1 4  - 
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P i e z o m e t e r  b o r e s  s p a c e d  a t  a b o u t  2-km i n t e r v a l s  

w i t h i n  t h e  r i v e r - b e d  s a n d s  a r e  s u g g e s t e . d  f o r  c o n -  

s t r u c t i o n  s o  t h a t  g r o u n d w a t e r  g r a d i e n t s  away  f r o m  

t h e  r i v e r  c a n  b e  m e a ~ u r e d ~ e s p e c i a l l y  d u r i n g  a n d  

i m m e d i a t e l y  a f t e r  r i v e r  f l o w s .  

2 .  To a s s i s t  i n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  w a t e r  r e s o u r c e s  a n d  

m a n a g e m e n t ,  c o n t r o l l e d  p u m p i n g  t e s t s  s h o u l d  b e  

c a r r i e d  o u t  o v e r  t h e  w h o l e  a r e a  s o  t h a t  t r u e  

c o e f f i c i e n t s  o f  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  a n d  s t o r a g e  

may b e  c a l c u l a t e d .  T h i s  a p p l i e s  p a r t i c u l a r l y  a t  

S i t e  G a n d  a l o n g  s e c t i o n  l i n e  ( C ) - - ( D ) .  B o t h  p u m p i n g  

a n d  o b s e r v a t i o n  b o r e s  s h o u l d  b e  f u l l y  p e n e t r a t i n g  

a n d  t h o r o u g h l y  d e v e l o p e d .  S t e p - d r a w d o w n  t e s t s  

s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  b e f o r e  t h e  f i n a l  p u m p i n g  t e s t  

. t o  d e t e r m i n e  b o r e  e f f i c i e n c i e s  a n d  t h e  d e s i r e d  

p u m p i n g  r a t e  f o r  t h e  c o n s t a n t  r a t e  t e s t .  

3 .  P r o d u c t i o n  b o r e s  s h o u l d  b e  s e t  o u t  a s  d e s c r i b e d  

u n d e r  Areas  S u i t a b l e  f o r  P r o d u c t i o n .  

4 .  T h e  . p o s s i b i l i t y  o f  s a l t - w a t e r  e n c r o a c h m e n t  s h o u l d  

b e  c o n s i d e r e d  a n d  w a t e r  s a m p l e s  f r o m  t h e  p u m p i n g  

f i e l d s  s h o u l d  b e  f r e q u e n t l y  t e s t e d  f o r  d i s s o l v e d  

s o l i d s .  

5 .  Some d e w a t e r i n g  i s  r e c o m m e n d e d  a s  t h i s  s h o u l d  make  

s p a c e  f o r  a d d i t i o n a l  r e c h a r g e .  A c l o s e  m o n i t o r i n g  

p r o g r a m m e  i s  e s s e n t i a l .  

6 .  W a t e r - l e v e l  m e a s u r e m e n t s  c o n t i n u e  t o  b e  t a k e n  o n  a l l  

b o r e s .  

7 .  A s t a f f  g a u g e  s h o u l d  b e  i n s t a l l e d  i n  t h e  Y u l e  R i v e r  

a n d  r e a d  d a i l y  d u r i n g  p e r i o d s  o f  r i v e r  f l o w .  

8. When w a t e r  i s  pumped f r o m  t h e  a l l u v i u m ,  a p r e c i s e  

r e c o r d  s h o u l d  b e  k e p t  o f  t h e  

f r o m  e a c h  s o u r c e .  

q u a n t i t y  e x t r a c t e d  

- 1 5  - 
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