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S a l t - W a t e r I n t r u s i o n S t u d i e s in t h e M a r i t i m e s * 

P . A. C A R R 
I n l a n d W a t e r s B r a n c h , D e p a r t m e n t of E n e r g y , M i n e s & R e s o u r c e s , O t t a w a . 

S i n c e I960 t h e r e h a v e b e e n n u m e r o u s r e q u e s t s f o r g u i d a n c e i n i n s t a l l i n g a n d d e v e l o p i n g 
l a r g e w a t e r - w e l l f i e l d s a l o n g t h e c o a s t s of N e w B r u n s w i c k a n d P r i n c e E d w a r d I s l a n d . D u r i n g t h i s 
p e r i o d , m a n y f i s h c a n n e r i e s a n d f o o d p r o c e s s i n g p l a n t s , a l l of w h i c h r e q u i r e l a r g e q u a n t i t i e s of 
g r o u n d w a t e r , h a v e b e e n e s t a b l i s h e d a l o n g t h e s e s h o r e s . A l s o , s o m e c o a s t a l c o m m u n i t i e s a n d 
f a c t o r i e s h a v e i n c r e a s e d t h e i r p r o d u c t i o n a n d o v e r p u m p i n g of s o m e of t h e e x i s t i n g w e l l f i e l d s h a s 
b e c o m e e v i d e n t f r o m t h e a p p e a r a n c e of s a l t y w a t e r in t h e w e l l s . T h i s m o v e m e n t of s e a w a t e r 
i n t o t h e c o a s t a l a q u i f e r s i s c a l l e d s a l t - w a t e r i n t r u s i o n . 

S i n c e 1965, t h e F e d e r a l G o v e r n m e n t h a s s t u d i e d s a l t - w a t e r i n t r u s i o n in t h r e e M a r i t i m e 
a r e a s : n e a r t h e e s t u a r y of t h e E l i o t R i v e r a n d a t G e o r g e t o w n , P r i n c e E d w a r d I s l a n d ; a n d a t 
Sh ippegan , ' N e w B r u n s w i c k ( F i g u r e 1). In e a c h of t h o s e a r e a s , d e t a i l e d g e o l o g i c a l r e c o r d s h a v e 
b e e n c o m p i l e d in o r d e r to d e t e r m i n e t h e s t r a t i g r a p h i c f r a m e w o r k t h r o u g h w h i c h t h e g r o u n d w a t e r 
m o v e s . M o s t of t h i s g e o l o g i c a l i n f o r m a t i o n i s n o t s u i t a b l e f o r p u b l i c a t i o n ; b u t s o m e r e l e v a n t 
p a r t s w i l l b e p u b l i s h e d , t o g e t h e r w i t h t h e h y d r o l o g i c a l f i n d i n g s . H o w e v e r , t he b a s i c g e o l o g i c 
d a t a w i l l be a v a i l a b l e u p o n r e q u e s t f r o m t h e I n l a n d W a t e r s B r a n c h . 

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

E l i o t R i v e r P r o j e c t 

D e t a i l e d s t u d i e s w e r e i n i t i a t e d a r o u n d t h e s a l i n e e s t u a r y of t h e E l i o t R i v e r ( l o c a l l y k n o w n 
a s t h e W e s t R i v e r ) i n P r i n c e E d w a r d I s l a n d . T h i s e s t u a r y w a s s e l e c t e d b e c a u s e no h e a v y p u m p i n g 
o c c u r s a l o n g i t s s h o r e s . T h u s , t h e e x t e n t of s a l t - w a t e r i n t r u s i o n u n d e r n a t u r a l c o n d i t i o n s c o u l d 
b e d e t e r m i n e d a n d c o m p a r e d w i t h a r e a s of h e a v y p u m p i n g . A l s o , b e c a u s e of l o w s t r e a m 
g r a d i e n t s a n d r e l a t i v e l y h i g h t i d e s m a n y e s t u a r i e s in N e w B r u n s w i c k a n d P r i n c e E d w a r d I s l a n d 
p e r m i t s a l t w a t e r to e x t e n d f a r i n l a n d , c r e a t i n g a p o t e n t i a l t h r e a t of s a l t - w a t e r i n t r u s i o n if h e a v y 
g r o u n d w a t e r w i t h d r a w a l s a r e m a d e f r o m w e l l s s i t u a t e d a l o n g t h e b a n k s . 

A n e t w o r k of w e l l s a n d p i e z o m e t e r s w a s e s t a b l i s h e d in t h e v i c i n i t y of t h e E l i o t R i v e r 
e s t u a r y to d e t e r m i n e t h e g r o u n d w a t e r f l o w to t h e s e a a n d t h e s e a - w a t e r f l o w i n t o the l a n d . W h e r e 
t h e two f l o w s y s t e m s m e e t , a m i x t u r e of b r a c k i s h w a t e r i s c r e a t e d ; t h i s i s c a l l e d t h e z o n e of 
d i f f u s i o n . T h e p i e z o m e t e r s t h a t i n t e r s e c t e d t h i s z o n e w e r e s a m p l e d p e r i o d i c a l l y . T h e s a l i n i t y of 
t he s a m p l e s w a s f o u n d to d e c r e a s e m a r k e d l y b e l o w 100 f e e t , a n d b e l o w 2 0 0 f e e t t he w a t e r w a s 
a l m o s t f r e s h ( F i g u r e 2). T h u s m o s t of t h e s e a - w a t e r i n t r u s i o n o c c u r s in t h e u p p e r 200 f e e t ; 
b e l o w t h i s l e v e l t h e g r o u n d w a t e r i s f r e s h . 
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F igu re 1 - L o c o t i o n of sa l t water i n t r u s i o n s tud ies . F igu re 2 - V a r i a t i o n in s a l i n i t y of the groundwater w i t h depth near the E l i o t R ive r , P J j I . 

^ M a n u s c r i p t r e c e i v e d 10 J a n u a r y , 1968. 
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T h e p r e s e n c e of f r e s h g r o u n d w a t e r u n d e r l y i n g s a l t y w a t e r i s due to a l a r g e g r o u n d w a t e r 
f l o w s y s t e m h a v i n g s u f f i c i e n t p r e s s u r e h e a d to p r e v e n t s a l t w a t e r f r o m m o v i n g i n to t h e a q u i f e r . 
T h i s s i t u a t i o n of s a l t w a t e r o v e r l y i n g f r e s h g r o u n d w a t e r i s u n u s u a l a n d h a s s e l d o m b e e n r e p o r t e d 
in the l i t e r a t u r e . T h i s c o n d i t i o n o c c u r s on ly in a r e a s of l i t t l e o r no p u m p i n g . 

T h e d e p t h of t h i s f r e s h - w a t e r f l o w s y s t e m h a s b e e n d e t e r m i n e d f r o m old b o r i n g r e c o r d s 
( Inga l l , 1909). T h e G e o l o g i c a l S u r v e y of C a n a d a h a d 5 d e e p h o l e s d r i l l e d n e a r the s e a t h r o u g h -

o u t P r i n c e E d w a r d I s l a n d in s e a r c h of c o a l . T h e s e h o l e s i n v a r i a b l y i n t e r s e c t e d s a l t y w a t e r a t 
d e p t h s b e t w e e n 600 a n d 700 f e e t b e l o w s e a l e v e l . T h u s , n e a r the c o a s t , f r e s h g r o u n d w a t e r i s 
d i s c h a r g e d f r o m a z o n e b e t w e e n 200 a n d 600 f e e t b e l o w s e a l e v e l . T h i s a m o u n t of d i s c h a r g e 
c o n s t i t u t e s a r e l i a b l e f r e s h - w a t e r r e s o u r c e t h a t n o w f l o w s i n to the s e a u n u s e d . If i n d u s t r i e s a r e 
to b e e s t a b l i s h e d a l o n g t h e c o a s t , t h e i r g r o u n d w a t e r s u p p l i e s w i l l h a v e to c o m e f r o m t h i s z o n e . 

By c a r e f u l d e v e l o p m e n t , g r o u n d w a t e r c a n b e w i t h d r a w n f r o m w e l l s a d j a c e n t to t h e s e a a t 
d e p t h s of 200 to 600 f e e t b e l o w s e a l e v e l w i t h o u t i n d u c i n g s a l t - w a t e r i n t r u s i o n . T h e w e l l s s h o u l d 
f i r s t b e c a s e d f o r a b o u t 2 0 0 f e e t b e l o w t h e s u r f a c e , i n t o t h e f r e s h g r o u n d w a t e r . T h e s a f e s u s t a i n e d 
y i e l d of the w e l l m u s t b e d e t e r m i n e d by p u m p t e s t i n g . U s u a l l y p u m p t e s t s a r e p e r f o r m e d f o r 24 
to 72 h o u r s on ly ; d u r i n g t h i s t i m e on ly f r e s h w a t e r m a y b e p u m p e d , b u t t h e h y d r a u l i c g r a d i e n t 
t o w a r d s the s e a m i g h t b e r e v e r s e d a n d s a l t w a t e r cou ld s t a r t m o v i n g t o w a r d s t h e w e l l . C o n t i n u o u s 
p u m p i n g a t t h i s r a t e c o u l d t h e n c o n t a m i n a t e the w e l l a f t e r s e v e r a l m o n t h s of p u m p i n g . T h u s 
d u r i n g t h e t e s t i n g , n o t on ly m u s t t h e d r a w d o w n in the o b s e r v a t i o n w e l l s b e r e c o r d e d , b u t a l s o the 
s a l i n i t y ; a n d the o b s e r v a t i o n w e l l s m u s t b e w i t h i n the z o n e of d i f f u s i o n . T h e n o r m a l s a l i n i t y 
v a r i a t i o n s w i t h t h e t i d e s m u s t a l s o b e r e c o r d e d f o r s e v e r a l d a y s b e f o r e t h e t e s t i s r u n . If a n 
a d v e r s e c h a n g e in s a l i n i t y i s n o t e d , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t t h e z o n e of d i f f u s i o n h a s m o v e d 
t o w a r d the w e l l a n d t h a t t h e s a f e y i e l d of t h e w e l l h a s b e e n e x c e e d e d . In t h a t c a s e , t h e p u m p i n g 
r a t e w i l l h a v e to be r e d u c e d . 

G e o r g e t o w n P r o j e c t 

T h i s s t u d y o r i g i n a t e d f r o m the E l i o t R i v e r P r o j e c t a n d w a s c o m p l e t e d by D. H. C h i p p i n g 
in 1967. T h e p u r p o s e of t h i s s t u d y w a s to d e t e r m i n e if s a l t w a t e r i n t r u s i o n w i l l o c c u r in the e i g h t 
w e l l s , s i t u a t e d a l o n g t h e c e n t e r of t he G e o r g e t o w n p e n i n s u l a . E a c h of t h e s e w e l l s i s a b o u t 35 0 
f e e t b e l o w s e a l e v e l . A l t h o u g h f r e s h g r o u n d w a t e r e x t e n d s to t h i s d e p t h , t h e r o c k s a r e n o t w e l l 
f r a c t u r e d a n d o n l y a l i m i t e d a m o u n t of g r o u n d w a t e r c a n b e w i t h d r a w n . T h e p u m p i n g r a t e of t h e s e 
w e l l s h a d b e e n e s t a b l i s h e d p r i o r to t h e s t u d y a t a b o u t 200 g a l l o n s p e r m i n u t e . T h i s a n a l y s i s 
d e t e r m i n e d t h a t if t h i s p u m p i n g r a t e w e r e to c o n t i n u e f o r t h r e e y e a r s , t h e d r a w d o w n w o u l d e x t e n d 
t h r e e q u a r t e r s of a m i l e f r o m the c e n t e r of t he p e n i n s u l a to t h e c o a s t , a n d s a l t - w a t e r i n t r u s i o n 
c o u l d s t a r t . A t p r e s e n t , t he G e o r g e t o w n i n d u s t r i e s h a v e b e e n c l o s e d due to e c o n o m i c d i f f i c u l t i e s ; 
t h e r e f o r e , t h i s w e l l f i e l d h a s n o t y e t b e e n u s e d . 

S h i p p e g a n , N e w B r u n s w i c k 

A t S h i p p e g a n , N e w B r u n s w i c k , a p r o j e c t w a s i n i t i a t e d d u r i n g t h e s u m m e r of 1967 by 
D. D. B r o w n , of t h e U n i v e r s i t y of M i n n e s o t a , a s a P h . D. t h e s i s p r o b l e m . T h e p u r p o s e of t h i s 
s t u d y i s to d e t e r m i n e t h e a m o u n t of g r o u n d w a t e r a v a i l a b l e t h e r e . T h e v i l l a g e of S h i p p e g a n , h a s 
t h e m o s t s e v e r e s a l t - w a t e r i n t r u s i o n in a l l of t he M a r i t i m e s . I t h a s f o l l o w e d t h e c l a s s i c p a t t e r n 
of d e e p w e l l s s i t u a t e d n e a r t h e s e a b e i n g o v e r p u m p e d , t h u s i n d u c i n g s a l t w a t e r ; t h e s e w e l l s b e i n g 
a b a n d o n e d , a n d o t h e r s d r i l l e d f u r t h e r i n l a n d ; a n d t h e s e in t u r n b e i n g o v e r p u m p e d a n d s a l t w a t e r 
d r a w n in to t h e w e l l s . Now a t h i r d s e t of w e l l s h a s b e e n d r i l l e d e v e n f u r t h e r i n l a n d a n d i t i s 
p r o b a b l e t h a t s a l t - w a t e r i n t r u s i o n w i l l o c c u r h e r e , u n l e s s t h e p u m p i n g r a t e of t h e s e w e l l s i s 
r e d u c e d to c o n f o r m to t h e s a f e y i e l d of t h e a q u i f e r . 

H e r e t h e s i t u a t i o n i s m o r e " t y p i c a l " in t h a t f r e s h g r o u n d w a t e r l i e s on t o p of i n t r u d e d s e a 
w a t e r . In the N e t h e r l a n d s , C a l i f o r n i a , a n d F l o r i d a , s t u d i e s of s a l t - w a t e r i n t r u s i o n h a v e b e e n 
m a d e s h o w i n g t h a t h e a v y p u m p i n g h a s i n t e r c e p t e d the g r o u n d w a t e r f l o w w h i c h f o r m e r l y d i s c h a r g e d 
i n to the s e a . T h e c o n e of d e p r e s s i o n t h u s c r e a t e d c a u s e s the h e a v y s a l t w a t e r to e n t e r t h e 
a q u i f e r c a u s i n g t h e f r e s h w a t e r to r i s e . 

C o n c l u s i o n s 

A l o n g t h e c o a s t w h e r e h e a v y p u m p i n g h a s n o t o c c u r r e d f r e s h g r o u n d w a t e r i s d i s c h a r g e d 
f r o m a z o n e g e n e r a l l y b e t w e e n 2 0 0 a n d 600 f e e t b e l o w s e a l e v e l . T h e e x i s t e n c e of a l a r g e f l o w -
s y s t e m of f r e s h g r o u n d w a t e r u n d e r l y i n g s a l t w a t e r s e e m s u n u s u a l , b u t f u r t h e r s t u d i e s in s i m i l a r 
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e n v i r o n m e n t s w i l l p r o b a b l y s h o w i t to b e q u i t e c o m m o n . 

W h e n p u m p t e s t s a r e b e i n g c a r r i e d ou t in t h i s zone , o b s e r v a t i o n w e l l s s h o u l d be i n s t a l l e d 
in t h e z o n e of d i f f u s i o n . If a n y a d v e r s e c h a n g e in s a l i n i t y i s d e t e c t e d w h i l e p u m p i n g , t h e n the 
s a f e y i e l d of t he w e l l h a s b e e n e x c e e d e d a n d a l o w e r p u m p i n g r a t e w i l l h a v e to b e m a i n t a i n e d . 

U n d o u b t e d l y , c o n t r o l l i n g s a l t - w a t e r i n t r u s i o n w i l l b e one of the m o s t i m p o r t a n t a n d 
c h a l l e n g i n g p r o b l e m s in u s i n g t h e g r o u n d w a t e r r e s o u r c e s of P r i n c e E d w a r d I s l a n d a n d N e w 
B r u n s w i c k in the f u t u r e . With e f f e c t i v e d e v e l o p m e n t a n d m a n a g e m e n t of g r o u n d w a t e r t h i s 
p r o b l e m c a n b e s o l v e d . 
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