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D.EEP BOREHOLE TESTING TECHNIQUES DEVELOPED FOR CANADA'S NUCLEAR 
FUEL WASTE MANAGEMENT PROGRAM 

R.E.J. LEECH 
G a r t n e r  L e e  A s s o c i a t e s  L i m i t e d ,  Markham,  O n t a r i o ,  Canada  

ABSTRACT 

A t o m i c  E n e r g y  o f  Canada  L i m i t e d ' s  n u c l e a r  f u e l  w a s t e  management  

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

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

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

w o u l d  b e  b y  m o v e m e n t  t h r o u g h  r o c k  f r a c t u r e s .  C o n s e q u e n t l y ,  a s  

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

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

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

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

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

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

e r o c k  

a r e  

1 e d  

t o  e q u i v a l e n t  v e r t i c a l  d e p t h s  u p  t o  1100 m i n t o  t h e  Eye-Dashwa 

L a k e s  p l u t o n  o f  N o r t h e r n  O n t a r i o .  T h i s  g r a n i t i c  b o d y  i s  a m a s s i v e ,  

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

i n t r u s i v e  i n t o  a s e r i e s  o f  t o n a l i t i c  g n e i s s e s .  D e t a i l e d  c o r e  

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

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

S l i m - h o l e ,  s i n g l e  - a n d  d o u b l e - p a c k e r  a s s e m b l i e s  i n c l u d i n g  down-  

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

t r a n s i e n t  a n d  s t e a d y  s t a t e  p r e s s u r e s  a n d  t e m p e r a t u r e s .  Down- 

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

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

c a n  b e  o b s e r v e d  as  f r e q u e n t l y  a s  e v e r y  f o u r  s e c o n d s .  E s s e n t i a l  

t e s t  d a t a  a r e  r e c o r d e d  o n  m a g n e t i c  t a p e .  The  o n - s i t e ,  s u r f a c e  

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

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

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

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

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

c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  show a g e n e r a l  d e c r e a s e  w i t h  d e p t h ,  a l t h o u g h  
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z o n e s  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  do  o c c u r :  v a l u e s  

r a n g e  f r o m  m/s  n e a r  t h e  s u r f a c e  t o  a b o u t  m/s  a t  1000  m 

v e r t i c a l  d e p t h ,  when  p o r o u s  m e d i u m  a n a l y s i s  i s  u s e d .  

INTRODUCTION 

A t o m i c  E n e r g y  o f  Canada  L i m i t e d ’ s  n u c l e a r  f u e l  w a s t e  m a n a g e m e n t  

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

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

C a n a d i a n  S h i e l d .  P o t e n t i a l  c o n t a m i n a n t  t r a n s p o r t  w i t h i n  t h i s  h o s t  

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

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

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

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

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

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

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

h y d r o g e o l o g i c a l  r e s e a r c h  p r o g r a m .  

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

h a l f  way b e t w e e n  t h e  C i t y  o f  T h u n d e r  Bay  a n d  t h e  Town o f  F o r t  

F r a n c e s ,  some 1 7  km n o r t h  o f  t h e  Town o f  A t i k o k a n ,  ( F i g .  1 ) .  T h e  

s i t e  i s  s i t u a t e d  o n  t h e  Eye-Dashwa L a k e s  p l u t o n ,  w h i c h  i s  a 

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

g r a n i t i c  r o c k  mass  i s  i n t r u s i v e  i n t o  a s u r r o u n d i n g  s e r i e s  o f  

t o n a l i t i c  g n e i s s e s  ( r e f .  1 ) .  D e t a i l e d  b o r e h o l e  c o r e  l o g g i n g  a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p a p e r .  

SAMPLING EQUIPMENT 

S i  n g l  e - p a c k e r  a s s e m b l y  

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

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

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

d r i l l i n g .  T h i s  e q u i p m e n t  was d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d  b y  S c i e n c e  

A p p l i c a t i o n s  I n c o r p o r a t e d ,  New M e x i c o ,  U .S .A .  t o  o p e r a t e  w i t h i n  

i n c l i n e d  b o r e h o l e s  o f  76  mm d i a m e t e r .  

T h e  s i n g l e  f l u i d - i n f l a t a b l e  p a c k e r ,  ( F i g u r e  Z ) ,  i s  l o w e r e d  

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

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

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

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

r a i s i n g  a n d  l o w e r i n g  t h e  p a c k e r  a s s e m b l y  i n  t h e  b o r e h o l e .  The  

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

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

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

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

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

i n f l a t i o n .  

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

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

m u l t i p l e x e r  d i g i t i z e s  a n d  t r a n s m i t s  t h e s e  d a t a  o n  a s i n g l e  

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

i s  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  o v e r  a t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  -5OC t o  50oC 

a n d  w i l l  o p e r a t e  a t  d e p t h s  i n  e x c e s s  o f  1,000 m t o  p r e s s u r e s  o f  

34,500 k P a .  
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T h e  s u r f a c e  i n s t r u m e n t a t i o n  i n c l u d e s  t h r e e  c o m p o n e n t s :  a c o n t r o l  

u n i t ,  a c a l c u l a t o r  a n d  a p r i n t e r / p l o t t e r .  The  c o n t r o l  u n i t  s u p p l i e s  

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

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

th'e i n f o r m a t i o n  t o  t h e  c a l c u l a t o r .  T h e  c a l c u l a t o r  p r o c e s s e s s  f o u r  

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

p r o c e s s e d  d a t a  may b e  o b s e r v e d  o n  t h e  c a l c u l a t o r ' s  LED d i s p l a y ,  

p r i n t e d  o u t ,  o r  s t o r e d  o n  a n  o n - b o a r d  c a s s e t t e  t a p e .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e s e  p a r a m e t e r s  may b e  p l o t t e d  a n d / o r  p r i n t e d  by t h e  p r i n t e r / p l o t t e r .  

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

f r e q u e n t l y  as  e v e r y  t w o  a n d  f o u r  s e c o n d s  r e s p e c t i v e l y .  The  
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c a l c u l a t o r  i n c l u d e s  v e r s a t i l e  p r o g r a m  s o f t w a r e  t h a t  p r o c e s s e s s  

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

D o u b l e - p a c k e r  a s s e m b l y  

The d o u b l e - p a c k e r  e q u i p m e n t  was d e s i g n e d  and  f a b r i c a t e d  b y  Lynes  

U n i t e d  S e r v i c e s  L i m i t e d ,  Texas ,  U . S . A . ,  t o  a l l o w  h y d r o g e o l o g i c a l  

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

open  b o r e h o l e .  T h i s  e q u i p m e n t  c a n  o p e r a t e  t o  d e p t h s  i n  e x c e s s  o f  

2,000 m and  s i m i l a r  i n s t r u m e n t a t i o n  i n  t h e  o i l  i n d u s t r y  has been  

s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  d e p t h s  o f  8,000 m u n d e r  much h i g h e r  t e m p e r a t u r e  

a n d  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s .  The d o u b l e - p a c k e r  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a 

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

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

c a b l e  t o  t h e  s u r f a c e  m o n i t o r i n g  e q u i p m e n t ,  ( F i g .  3 ) .  P r e s s u r e  d a t a  

f o r  t h e  zones  above  and  b e l o w  as  w e l l  as  i n  t h e  s t r a d d l e  i n t e r v a l  

a r e  p r o v i d e d  b y  p o r t i n g  t h e  t h r e e  t r a n s d u c e r s  t o  t h e s e  zones .  
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The  d o u b l e - p a c k e r  a s s e m b l y  i s  r u n  i n t o  t h e  b o r e h o l e  o n  a 

c o n v e n t i o n a l  s t e e l  t u b i n g  s t r i n g .  A t  t h e  t o p  o f  t h e  d o u b l e - p a c k e r  

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

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

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

w e l l  as  t r a n s i e n t  t e s t s  i n  t h e  b o r e h o l e .  

The  p r e s s u r e  s e n s o r s  a r e  q u a r t z - t y p e  t r a n s d u c e r s  w h i c h  c a n  

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

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

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

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

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

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

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

The  d a t a  a c q u i s i t i o n  r a t e ,  a s i x  c h a n n e l  o u t p u t  e v e r y  2 4  s ,  

i s  r e l a t i v e l y  s l o w  i n  c o m p a r i s o n  t o  a n a l o g  o u t p u t .  H o w e v e r ,  a t  

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

i s  c o n s i d e r e d  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  m o r e  r a p i d  d a t a  a c q u i s i t i o n  

t e c h n i q u e s .  

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

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

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

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

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

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

G e o c h e m i c a l  e q u i p m e n t  

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

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

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

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

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

p i s t o n  t y p e  s a m p l i n g  pump. M o s t  t e s t  i n t e r v a l s  b e l o w  200 m d e p t h  

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

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

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

t h r o u g h  a f l o w - t h r o u g h  c e l l  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  pH, Eh a n d  

c o n d u c t i v i t y .  O t h e r  f i e l d  a n a l y s e s  i n c l u d e d  c h l o r i d e  i o n ,  a l k a l i n i t y  

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

p r e s e r v e d  f o r  m o r e  d e t a i l e d  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s .  
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P r o d u c t i o n  i n j e c t i o n  p a c k e r s  ( P I P s )  w e r e  u s e d  t o  i s . s l a t e  

s e l e c t e d  i n t e r v a l s  i n  b o r e h o l e s  d e e p e r  t h a n  200 m .  A t  t h e s e  d e p t h s  

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

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

f r a m e s .  T h e s e  p a c k e r s ,  t h e r e f o r e ,  w e r e  l e f t  i n  p l a c e  f o r  a p p r o x -  

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

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

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

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

w a t e r .  

PRELIMINARY RESULTS 

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

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

t y p e - c u r v e  m a t c h i n g  a s  e q u i v a l e n t  p o r o u s  m e d i u m .  H o w e v e r ,  i n  o t h e r  

i n s t a n c e s  p r e s s u r e  r e s p o n s e s  may o n l y  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  f r a c t u r e  

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

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

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

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

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

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

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

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

f r a c t u r e s .  On a s m a l l e r ,  f r a c t u r e  b y  f r a c t u r e  b a s i s ,  m o r e  a t y p i c a l  

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

a p p r o a c h .  

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

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

ATK-1 ,  i n d i c a t e  d o w n w a r d  g r a d i e n t s  t o  a b o u t  5 5 0  m a n d  u p w a r d  

g r a d i e n t s  i n  t h e  z o n e s  e x a m i n e d  a t  v e r t i c a l  d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  

990  m, ( F i g .  4 ) .  

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

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

D i f f e r e n t  t e s t i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  o n  t h e  same t e s t  i n t e r v a l  

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

i n j e c t i o n / w i t h d r a w a l ,  p u l s e  w i t h d r a w a l ,  d r i l l  s t e m  t e s t s ,  a i r l i f t  

p u m p i n g / r e c o v e r y  a n d  c o n s t a n t  r a t e  i n j e c t i o n  t e s t s .  G e n e r a l l y  t h e  

h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t i e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  t e s t s  w e r e  
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The c o n c e p t  o f  m a t c h i n g  s l u g  and p u l s e  t e s t  d a t a  t o  p o r o u s  
medium t y p e  c u r v e s  i s  e s t a b l i s h e d  ( r e f s .  2 - 4 ) .  Most c u r v e s ,  however  
a r e  b a s e d  o n  a s s u m p t i o n s  t h a t  a r e  i n v a l i d  f o r  s i n g l e  o r  m u l t i p l e  
p l a n a r  t y p e  f e a t u r e s .  Data  match  t h e  t y p e  c u r v e s  o n l y  i f  t h e  
medium r e s p o n d s  i n  a p o r o u s  medium m a n n e r .  F r a c t u r e d  medium c a n  
r e s p o n d  l i k e  p o r o u s  medium when t h e  m a g n i t u d e  o f  f r a c t u r i n g  and 
i n t e r c o n n e c t i o n  a p p r o x i m a t e s  p o r o s i t i e s  t y p i c a l  o f  p o r o u s  medium. 
H y d r a u l i c  t e s t  d a t a  w e r e  a l s o  i n t e r p r e t e d  u s i n g  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d  
f o r  e q u i v a l e n t  s i n g l e  f r a c t u r e  and  e q u i v a l e n t  r o c k  mass h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t i e s  ( r e f s .  5 - 7 ) .  G e n e r a l l y  good c o m p a r i s o n  was n o t e d  
be tween e q u i v a l e n t  s i n g l e  f r a c t u r e ,  e q u i v a l e n t  r o c k  mass and 
p o r o u s  medium h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t i e s .  On t h e  o t h e r  hand h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t i e s  i n  t i g h t e r  z o n e s  showed e q u i v a l e n t  r o c k  mass v a l u e s  
one  t o  two o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  p o r o u s  medium v a l u e s .  

p rogram ( r e f .  8 ) ,  was u s e d  t o  a n a l y s e  t e s t  d a t a ,  w h e r e  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  o r i e n t a t e d  f r a c t u r e  i n f o r m a t i o n  was a v a i l a b l e .  The 
a s s u m p t i o n s  made f o r  o p e r a t i n g  t h i s  c o d e  were: r a d i a l  f r a c t u r e  
s y m m e t r y ,  o n e  s i n g l e  h o r i z o n t a l  f r a c t u r e  i n t e r s e c t i n g  t h e  b o r e h o l e ,  
and a n o - f l o w  e x t e r n a l  f r a c t u r e  b o u n d a r y .  Then by s i m p l y  v a r y i n g  
t h e  i n p u t  f r a c t u r e  a p e r t u r e  w i d t h  a s e r i e s  o f  t y p e  c u r v e s  were  
g e n e r a t e d  f o r  m a t c h i n g  t h e  t e s t  d a t a .  R e s u l t s  o f  t h e  T E R Z A G I  
s i m u l a t i o n  p r e d i c t e d  s i n g l e  f r a c t u r e  a p e r t u r e  w i d t h s  t h a t  compare  
f a v o u r a b l y  w i t h  t h e  a p p e r t u r e  w i d t h s  p r e d i c t e d  by e q u i v a l e n t  
s i n g l e  f r a c t u r e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e .  

The TERZAGI c o d e ,  a m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  TRUST c o m p u t e r  

G e o c h e m i s t r y  

d i f f e r e n t  d e p t h s  i n  t h e  p l u t o n  a r e  shown i n  T a b l e  1 .  Ground w a t e r  
c o m p o s i t i o n  c h a n g e s  a t  a d e p t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  700 m f rom a 
Ca-HC03-S04 w a t e r  t o  a Na-Ca-C1 b r i n e .  E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t i e s  
a b o v e  700 m r a n g e d  f r o m  18 m S / m  t o  6 0  mS/m a n d  below 700 m f rom 
2100  m S / m  t o  2700 m S / m ,  ( F i g .  4 ) .  C u r r e n t l y  work i s  b e i n g  u n d e r t a k e n  
t o  d e f i n e  more a c c u r a t e l y  t h e  b o u n d a r i e s  between t h e  f r e s h  g r o u n d  
w a t e r  and t h e  b r i n e s  a t  d e p t h .  I n  a d d i t i o n  s a m p l e s  a r e  b e i n g  
c o l l e c t e d  f o r  i s o t o p i c  d a t i n g  o f  t h e  g r o u n d  w a t e r .  

u s i n g  t h e  d o u b l e - p a c k e r  a s s e m b l y  and  a l s o  by r u n n i n g  t e m p e r a t u r e  
l o g s .  T h e s e  two s e t s  o f  r e s u l t s  g a v e  t h e r m a l  g r a d i e n t s  o f  l . l ° C  
and  0.7OC p e r  100  in o f  d e p t h  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  g r a d i e n t s  compare  
f a v o u r a b l y  w i t h  r e s u l t s  o b t a i n e d  by o t h e r s  i n  s i m i l a r  g e o l o g i c a l  
s e t t i n g s  e l s e w h e r e  i n  Canada ( r e f s .  9 - 1 0 ) .  

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

Ground w a t e r  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made i n  e a c h  b o r e h o l e  



P 
c 
m 

212-504 27.2 

106 

746-1003'5525 

1003-1152 3700 

T A B L E  1 

C H E M I C A L  A N A L Y S E S  ATK-1* 

3.5 8.0 2.2 0.36 28.6 1.4 13.5 26.9 ~ 0 . 5  ~ 0 . 1  65.5 9.1 23 

1.8 35.3 2.2 1.7 7.8 0.85 149 151 1.0 0.92 14.5 15.8 60 

1.9 1200 9.8 103 19.0 1.8 74.1 10,000 ~ 0 . 5  <0.1 ~ 7 . 0  13.4 2700 

1.8 747 7.6 82.0 4.8 1.2 410 7995 74.5 <0.1 ~ 7 . 0  - 2100 
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CONCLUSIONS 

1. A l l  e q u i p m e n t  a s s e m b l i e s  u s e d  on  t h i s  p r o j e c t  p e r f o r m e d  

a c c o r d i n g  t o  s p e c i f i c a t i o n s .  S e v e r a l  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  made 

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

p r o c e d u r e s .  

2. H y d r a u l i c  t e s t  d a t a  i n d i c a t e  a g e n e r a l  d e c r e a s e  i n  h y d r a u l i c  

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

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

l i k e l y  a t t r i b u t a b l e  t o  d i s c r e t e  f r a c t u r e  f l o w .  L i m i t e d  h y d r a u l i c  

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

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

h a v e  been  r e c o r d e d .  

e x a m i n e  more  f u l l y  an  i n t e r c o n n e c t e d  f r a c t u r e  f l o w  a p p r o a c h  

b o t h  i n  c o l l e c t i n g  and  i n t e r p r e t i n g  t h e s e  d a t a .  

t h e  u p p e r  200 m t o  2700  m S / m  a t  1000 m .  The c h e m i c a l  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g r o u n d  w a t e r  c h a n g e d  f r o m  a Ca-HC03-S04 

e n r i c h e d  w a t e r  t o  a Na-Ca-C1 b r i n e  a t  a p p r o x i m a t e l y  700 m 

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

g r a d i e n t  o f  l 0 C  p e r  100 m . 

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

4 .  E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  i n c r e a s e s  w i t h  d e p t h  f r o m  1 8  m S / m  i n  
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