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7 6
.

肠月
.

口工 1 7石
.

6
.

4 J 1 6月
.

3 注
.

1 6
.

6
.

4
一

舀
.

2 )

H o le 一: 、川
一1 , . : r

F i g
.

3 C o n d u ct i v i t y i n d r ia n ho lse o f g or
u t i雌 g a l l e r y ( a ) a n d e o n d u e t i v i t y in d r ia n

ho le s o f d r al n a g e g al l e r y ( b )

1
.

3
.

4 Evn i r o n m e n t al i s o t o P e s in wa t e r

E vn ir o n m e nt al i s o t o p e s s u e h as Z H
, 1 8 0

, 3 H
, 1 4 C i n w at e r hvae

e fo s e r e l a t i o n t o

t h e o r i ig n o f wa t e r [3 1
.

B y m e
as u r i n g t玩

r at i o o f e

vn i r o n m e nt 欲 i s o t o v e s Z H
,

1 80 i n

w a t e r ,

we
e an d i s t i n g u i s h d i s t ur b a n e e o f e

he 而
e al r e ac t i o n b e t

wee
n

wa t e r a n d m i n e r

asj
i n a q u lfe r s ,

if n d o u t t he
r e al

r e e h ar g e s o ur e e o f e鱿 h 叫 u i fe
r

.

D e t e r m i n i n g p e r m e a t e d fl o w

w at e r e o m P o n e
nt i n m议 t ur e w at e r 15 a n

ab
s o l u t e ly en e e s s a r y m e t h o d fo r d e t e r m i n i n g a

lar ge
r

an g e a n d l o n g d i s t a n e e e i r e u m fe
r e n e e o f e

ve n s e
ve

r a l k m t o s e
ve

r a l h u n d r e d s k m

d is t r ib u t i o n o f u n d e r
gr o u n d w a t e r s ee p ag e fl ow if e ld

·

2 A Q U I F E R S E E P A G E F L 0 W F I E L D I N B L E N D E D B 0 R E H 0 L E

B e fo r e d e t e r m i in n g t h e P e r m e at e d if o w if e ld a n d i t s d i s t r ib u t i o n
, o en s h o ul d d e t e r

-

m ien a q u i fe r o
en in s ign le h o l e i n t h e d

am ar e a , s h o lu d al so d e七e e t r e al aq lu fe r d i s t r i b u t i o n

i n d
am ar e a , r e lat i o sn ih p an d r at e o f

r e e h ar g e b
e t
we

e n o n e 叫 u i fe
r a n d a n o t h e r ,

s t a t i e

h e

ad o f e ac h aq ul fe r ,

P e r m e

ab il i t y e o e iff e i e nt
,

se e p ag
e l i n e

an d ve l o e i t y o f P e r m e a t e d

u n d e r gr o
un d w a t e r ,

ve
r t i e al fl ow

, e t e u n d e r n a t u r al e o n d i t i o n
.

2
.

1 A q u i fe r d i s t r i b u t i o n in b l e n d e d b o r e h o l e

W ihl
e two

o r m o r e 叫 u i fe r s
ar e u n m as ke d by a b o r i n g h o l e

,

ve
r t i e a l fl ow w i l l b e

fo u n d b e e a us e o f t h e id ffe
r e n e e o f 坷d r a u l i e h e

ad
s a n d r e e h a r g e s o u r e e s b e t

wee
n t h e two

叫ul fe r s ,
t h e a

qu i fe
r w i t h h i g h s t a t i e h e ad w i l l r e e h a r

ge low
s t at i e he ad 叫 u i fe r

.

T h e
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6

w a t e r l e v e l w e d e t e e t e d i n b l e n d e d b o r e h o l e 15 t h e b l e n d i n g w a t e r l e v e l
,

t h i s le ve l h as

r e l a t i o n t o P e r m e a b i l i t y e o e iff e i e n t
,

t h i e k n e s s a n d h y d r o s t a t i e h e a d s o f t h e a q u i fe r s
.

T h e

d i s t r ib u t i o n o f
a q u i fe

r
fl o w 15 s h o w n i n F ig

.

4 (
a

)
.

A q u i fe r s d i v id e d d e p e n d o n t h e s t r u e t u r e

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

t h e r e m u s t b e a n is o l a t i o n

b e twe
e n e

ac h t
wo

a q u i fe r s , s o m e t i m e s o n e a q u i fe r m盯 b e v e r y t h i e k t h e p e r m e a b i il t y

e o e iff e i e n t s m ay b e

va
r i o u s i n id e n t i e a l a q u i fe r

.

v e r t ica l f l o w i n n a t u r e f l o w i n w a t e r i n ej e t i o n

羹羹鬓鬓鬓
!!!笙鲤煎应应
卜卜卜
八八 .q 伙

一

气卜
双 ,’’

电电
~ 日 ,尹 ` - _ 一~~~

w a Le r in

邝
。 《 tJ

w a t e r r ea i s U n g w a te r r即 i s t一n g

`
) ( l

,

)

F i g
.

4 H y d r o s t a t i e l e v e l a n d P e r m e a b i l i t y e o e m e i e llt m e
as u r e d i n b l e n d e d b o r e h o l e

T h i s s im P l e d i v i s i o n 15 n o t g o o d e n o u g h
,

i f o n e w a nt s t o i n v e s t i g a t e t h e a q u i fe r s a n d

i t s n a t u r e i n g r e a t e r d e t ia l a n d d e e p ly
, o n e m u s t d i v id e t h e t h i e k a q u i fe r fu r t h e r

.

2
.

2 P e r
m e a b i l i t y e o e m

e i e nt a n d e a l c u l a t i n g hy d r o s t a t i e h e a d o f e a e h a q u i fe r

W h o w a nt s t o d e t e r m i n e t h e d i s t r ib u t i o n o f P e r m e a t e d fl o w if e ld
,

h e m u s t k n o w

t h a t t h e P a r a m e t e r s o f aq u i fe r s i n b o r e h o l e s a n d t h e i r d y n a m i e fl ow if e ld
, s u e h as P e r m e

-

a b i l i t y e o e iff e i e nt
, s e e p a g e li n e a n d v e l o e i t y o f g r o u n d w a t e r fl ow

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

hy d r o s t a t i e h e a
d

, e t e
,

o f e a e h a q u i fe r
.

C h o k i n g ve
r t i e a l fl ow m e t h o d 15 o ft e n u s e d t o

m e as u r e t h e s e P a r a m e t e r s
.

E n g i n e e r s a lw ay
s u s e P a e k e r s a t two

e n d s o f w a t e r 一 r e s i s t i n g

l a y e r s t o e h o ke
r e e h a r g i n g v e r t i e a l fl ow

,

t o g e t g e o lo g i e a l Par a m e t e r s

by m e as u r i n g w a t e r

l e v e l a n d P u m P i n g w a t e r o r w a t e r i nj
e e t i o n

.

T h i s 15 a d i iff e u l t m e t h o d a n d n o t a g o o d
o n e l4 ]

.

I t e a n n o t b e u s e d t o s t u d y a l l t h e a q u i fe r s d i v i d e d m a n
一

m a d e l y
.

we m盯 m ak
e a

m o d e l as i n F ig
.

1 a n d m a k e a s y s t e m a t i e s t u d y o n fl o w if e ld o f o n e o r s o m e t h a t we
a r e

int e r e s t e d i n
.

V叭三 P r o P o s e a P r i n e iP l e a n d a m e t h o d by w h i e h we
e

an m e
as u r e a ll P a r t s o f

e v e r y a q u i fe r
.

T h i s P r i n e iP l e 15 b as
e d o n m e

as u r e m e n t t h e o r y o f b l e n d e d b o r e h o l e
.

U s i n g

i s o t o P e t r a e e r t o 10 9 w e l l
, u n d e r e o n d i t i o n o f n o t e h o k i n g v e r t i e a l fl o w

, n o m a t t e r i t i s a

n a t ur a l fl o w if e l d a n d a m a n
一

m a ke fl o w if e ld (
s e e F i g

.

4 (b ) )
,

we
e a n m e

as u r e t h e 10 w e s t
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: R几 d l o ca t ive
o r n a t u r a l t r a e e r t e c h n i q u e s 2 3 5

ve r t i e la fl ow l3 ] (o
.

Zo m / d )
, e a n m e as u r e t h e ve l o e i t y o f ve

r t i e al fl ow
o n al l b o u n d a r犷

we
e a n m e as uer

t h e r e e h ar 罗 w at e r △Q (
n a t u r

al fl ow if e ld )
,

△Q
`

(m-an m a d e )
.

I t 15 s u p p o s e d

t h at t h
e 云t h 叫u i fe r 15 s a t i s if e d t o D ar e y

, 5 Law
,
p u t △Q

,

△Q
` ,

b le n d e d w a t e r l e ve l so

an d t h e h e ig ht o f w a t e r inj e e t i o n △ 5 int o t h e D u p u i t d i
s e h a r

ge fo r

mu
l a :

J签
-

L凡 =

△Q*
/ [2

二
从 (0S 一 又 ) ] I

n (凡 /
: ` )

△ Q: / [2
二
从 (0S + △ S 一 又 ) ] I

n (凡 /
r ` )

(2 )

S o l v i n g e q u at i o n 罗 o u p (2 ) o n e e a n o b t a i n fo r n l u lae (3 )

J 凡
-

L S =

I(△Q ; 一 △ Q、 ) / (2二从△ S ) ] I
n (凡 /

r * )

0S 一 [△Q、
/ (△Q ; 一 △Q

、
)]△ S

(3 )

P hr e a t i e aq u i fe r fo r m ul a e

an als
o b e o b t a i n e d

△

、Jh4州L
了

l
、-ó试

二 司万
交

硒奋略
一△ (Q so ,-- △ s)z 1(/ △ Q

1 _ R
- - -丁 , 二六

,

1 1 1 甲 ,

落一 Q 衬 J T

士
△ Q

尹
一△ Q

凡s
碑

!
、..、

w h e r e

凡 15 t h e i n if ue n e e r

ad i u s o f t h e 乞t h a q u i fe r a n d : 、 15 t h e h o l e r

ad i u s o f t h e

aq lu fe .r

2
.

3 D i v i s io n o f aq u i fe r s i n b le n d e d b o r e h o l e

A q u i fe r s ar e
al w ay s d i v id e d 场 g e 0 1o g i e al l o g g i n g o f d r i l l

一

h o l e
.

G e L i a n g t aD
s a id t h is

m e t h o d w as n o t a s e i e nt i if e e o n e lsu i o n fo r t h e s e aq u i fe r s a n d wa t e r 一 r e s i s t i n g l尽y e r w as
n o t 罗 t by m e

as ur in g : e e h a r g e o r a i
s

比ar g e 且ow 件}
.

M a -n m劝 e d i v i s i o n c a n n o t t e l l t h e

t r u t h
.

N ow we
e a n d i v i d e

aq u i fe r s i n gr e at d e t a i l fo r t h e im P r

voe m e nt o n m e as rU
e m e n t

t e hc
n o l o豁 t h e t h i e k n e s s e o u ld b e o

.

s m o r l e s s
.

B y m e
as u r i n g an d e al

e u l a t i n g we
e a n

d i v id e

叫 u i fe r s
ac

e o r d i n g t o P e r m e ab i l i t y e o e iff e i e nt K
v a l u e o f e

ac h t h i n l a y e r , t h e n a

t o t al aq u i fe r d i s t r i b u t i o n e

an b e o b t ia n e d
.

叭陌 t e r e o n d u e t iv i t y 15 gr
e at ly

var
i o u s i n ka

r s t

a n d e r e v i e e d
e
ve l o P e d a r e a ,

w at e r e
ve n e a n n o t fl ow i n s o m e e r e v i e e s

.

D i m e n s i o n s o f s o m e

l i t t le e r e v i e e s a r e
ju s t a b o u t s e v e r

al
e m

.

I t 15 im P o r t a n t t o d i v id e

aq u i fe r s i n t o lay
e r s fo r

k n

ow i n g t h e r e al d i s t r ib u t i o n o f s e e P ag
e if ow if e ld

.

2
.

4 F l
ow if e ld d i s t r ib u t io n i n b e ar i n g wa t e r l a y e r

(
e r e v i e e n e two

r k ) i n b l e n d e d

b o r e h o le

G
r o
un d w a t e r fl ow i n aq ul fe

r w i l l va
r y u n d e r t he ifln ue cn

e o f t h e ve r t i e a l fl ow
e o m i n g

fr o m u p p e r o r u n d e r n e at h 明ul fe r ,

w a t e r i n t h i s P ar t o f t h e h o l e a n d i t s s u r r o u n d i n g

明ul fe r w i ll if n al ly b e o e e u p i e d 饰 t h e v e r t i e a l fl ow w a t e r e o m i n g fr o m u p p e r a q u i fe r

o r

un d e r en at h aq u i fe
r o r inj e e t i n g w a t e r

.

Whe t h e r t h e u n d e r gr o u n d w at e r i n t h e 乞t h

aq ul fe r e

an fl ow i n t o t h e h o l e t h r o u g h t h e s e r e e n t h a t 15 d e p e n d i n g o n t h e d i ffe
r e n e e o f

t h e
ve

r t i e al fl ow
r a t e s b e twe

e n t h e twn
e d g e s o f t h e 艺t h a q u i fe r

.

U n d e r
gr o u n d w a t e r i n

t h e

r e e h

m ay
w i l l

乞th 明 u l fe r ar o u n d t h e h o l e p e r h a P s e a n n o t fl ow int
o th e h o l e i f t h e ve

r t i e a l fl ow
ar g e s i n

.

I n t h i s t im e t h e e h em i e a l e o m p o s i t i o n o f w a t e r 1n

b e t h e s im i lar t o t h e u P P e r o r u
dn

e r n e a t h a q ul fe r
.

T h e fl ow
va

r y u n d e r t h e ve
r t i e a l ll ow

r e e h a r g e o r
d i s

e h ar g e
.

T h e two

t h i s P ar t o f t h e h o l e

if e ld i n P e r v i o u s b e d

P e r v i o us b e d s w i l l b e
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6

s u P p l i e d b y e a e h o t h e r
.

5 0 t h e e o n d u e t iv i t y a n d t e m p e r a t u r e h ave
n o t o n ly r e l at i o n t o

u P P e r a q ul fe r ,

b u t a l s o t o u n d e r n e a t h o n e i t m a ke s u s d iiff e u l t t o a n al y s e
.

OF
r t h is r e韶 o n

we m u s t m a
ke a e o n e r e t e a n a ly s i s t o e ve

r y h o l e s u n d
e r

var
i o u s e i r e u m s t a n e e s

.

3 I N S I T U E X P E R IM E N T S

B y u s i n g i s o t o p e t r ac e r s y nt h e t i e d e t e e t ive m e t h o d t o m e as u r e ab o u t 1 0 0 o b s e r

v-a
t i ve h o l e s ,

d r ia n a g e h o l e s a n d u P l i ft P r e s s u r e h o l e s a t d i ffe
r e nt t e m P e r a t u r e fo r

ye
a r s i n

r i g ht d a m b as e a n d a b
, i t m e n t o f X i n a nj i a n g

, t h e s
ee p a ge if o w if e ld s i n r ig h t d a m we

r e

b as i e l ly 通e t e r m i n e d
.

It 15 a
va l , i a b l e m e t h o d fo r if n d i n g r e

as o n fo r p r e s s u r e a n d p as
s a g e o f

p e r m e a t e d r e s e r

vo i r w a t e r , t h e P l a e e w h e r e s e e P a ge fl ow
o e e

ur
e d a n d d i v i d i n g P e r m e a t e d

e r e v i e e s
.

T h i s P as s ag
e

was
p r

voe d by a t r ac e r e o n n e e t i o n t e s t fr o m 2 1# * 1 2# * 3# * 5#
a n d t h e s t a b l e i s o t o p e D

, 18 0 a n d t r i t iu m a n a ly s i s
.

T h e t im e r e s e r v o i r wa t e r t a k e
s fo r

t r

vae l l i n g t o b ac k o f d a m t h r o 一i g h e r e v i e e 15 ab
o u t 3~ 7 d

.

I t d e P e n d s o n e r e v i e e e o n
-

s t r u e t i o n
.

M ia n s o u r e e s o f s e e P a ge w a t e r i n d r a i n a g e g al l e r y b e l o n g t o r e s e rvo i r w a t e r ,

h i l l s id e p r e e ip i t a t i o n a n d by
一

P as
s s e e p ag

e t h r o u g h d a m b as
e

.

I n t h e s e
as o n t h e m o r e

p r e e ip i t at i o n 15 t h e m o r e d
r a i n a g e 15

.

T h e s ee p a ge fl ow p as s ag e w as l a b l e d in F i g
.

5
.

F i g
.

5 S ee p鳍
e l i n e ,

ve l o e i t y an d t e m p e r a t ur
e

a b u t

me nt o f X ian 川

e

ur v e i n d e e P e r i v i e e i n d
am

a D g

4 C O N C L U S I O N S

Ra d lo
a e t ive a n d n a t u r a l t r a e e r s a r e im p o r t an t t o o l s fo r t h e i vn e s t ig a t i o n o f l e a ka g e

o f d a m b as
e

an d a b u t m e nt
.

O n t h e o t h e r h a n d t h i s i n ve s t ig a t i o n 15 a b s o lu t e ly n ce e s s ar y
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.
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.

: R a d i o a e t ive o r n a t u r a l t r a e e r t e e h n i q u e s 2 3 7

b e fo r e t砍i n g a

ny
r e P a i r wo

r k
.

M a ny fa i l u r e s a r e k n

ow
n o f r e P a i r wo

r k s e x e e u t e d w i t h
-

o u t an ap P r o P r iat e P r e v i o u s i
nve

s t ig a t i o n
.

Fu
r t h e r m o r e ,

i
ven

s t ig at i o n e o s t s a r e u s u a l ly

n e g l iig b le i n e o m p ar i s o n w i t h r e P a i r wo
r k s

.

S t ab l e i s o t o P e s m ay
a ll ow

t h e id e n t i if e a t i o n o f w a t e r e o m in g fr o m t h e r e s e r

vo i r

a n d fr o m l o e al P r e e i P i t a t i o n
.

T h e u s e o f n a t l i r a l t r a e e r s a t a n e a r ly s t ag
e 15 s t r o n g ly

r e e o m m e n d e d
.

C h e m i e a l e o m P o s i t i o n , P H
一

va l u e o f w a t e r e a n g ive i n fo r m a t i o n o n t h e

co n n e e t i o n w i t h t he
r e s e r v o i r o f t h e s a m P l i n g P o i nt

.

I n s o m e e as e s
, r e l就 ive va l u e o f t h e

t r a n s i t t im e e a n b e o b t a i n e d
.

R E F E R E N C E S

P l a t a A
.

D e t e e t i o n o f l e a k s fr o m r e s e r v o ir a n d l a ke s ,

U s i n g o f a r t i if e i a l t r a e e r s i n h y d r o l o gy
,

IA E A
一

T E C D O C
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