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SECTION X
G R O U N D WA T E R  P R O B L E M S .

S U B -S E C TIO N  X a
G E N E R A L  r . a o n H D WA T S R  I N V E S T I G A T I O N S

S 0 M 8  B E C O R D E D  O B S E R V A T I O N S  O P  G R O U N D  WA T E R  L E V E I g  R E L A T E D  

T O  A D J A C E N T  T I D A L  M O V B t E N T S

H .  J .  B .  H A R D I N G ,  B . S c .  M . I . C . E .

T h i s  p a p e r  g i v e s  s e v e r a l  e x a m p l e s  o f  

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

d u r i n g  e x e c u t i o n  o f  w o r k s  o r  d u r i n g  S i t e  I n ­

v e s t i g a t i o n s  i n  E n g l a n d ,  c l o s e  t o  t i d a l  w a t e r s .  

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

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

t i d e s  o n  a  t i m e  b a s i s .

M o s t  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  r e c o r d e d  o v e r  

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

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

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

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

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

h o u r s  w h e n  m e n  w e r e  a v a i l a b l e .

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

v e l s  i n  b o r e h o l e s  w a s  a s  f o l l o w s :

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

s i x  i n c h e s .  L e n g t h s  o f  t w o  i n c h  d i a m e t e r  p i p e ,  

p e r f o r a t e d  f o r  a b o u t  t h r e e  f e e t  a t  t h e  l o w e r  

e n d ,  w e r e  s e t  i n s i d e  t h e  b o r e h o l e ,  w i t h  t h e  

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

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

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

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

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

l e n g t h  w a s  f i l l e d  w i t h  p u d d l e d  c l a y .  G r o u n d
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FIG. 3
w a t e r  l e v e l s  w e r e  t h e n  r e c o r d e d  b y  s o u n d i n g  i n -  

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

F i g u r e  1  s h o w s  a  s h o r t  r e c o r d i n g  o f  t h e  

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

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

f a l l i n g  o n  o n e  s i d e  o f  t h e  s t e e l  p i l i n g  a n d  i t  

c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  T h a m e s  S a n d s  a n d  G r a v e l  

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

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

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

i n  1 6 2 1  t o  c l o s e  a  f a m o u s  b r e a c h  i n  t h e  T h a m e s  

B a n k .

F i g .  2 .  s h o w s  t h e  T i d e  r a n g e  i n s i d e  P o r t s ­

m o u t h  H a r b o u r .  T h e  m o v e m e n t s  o f  G r o u n d  W a t e r  

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

t h e  f r e e  w a t e r  i n  t h e  H a r b o u r  a r e  s h o w n  a n d  

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

t u b e s  w e r e  s e t .

F i g .  3  s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  o b s e r v a t i o n s  

b e s i d e  t h e  R i v e r  U s k  w h e r e  i t  r u n s  i n t o  t h e  

R i v e r  S e v e r n .  H e r e  t h e  t i d a l  r a n g e  i s  v e r y  

g r e a t .  A  b e d  1 6  f e e t  t h i c k  o f  f i n e  s a n d  o c c u r s  

u n d e r  a  c o v e r i n g  o f  30 f e e t  o f  s o f t  e s t u a r i n e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w b i l e  t h a t  i n  t h e  g r a v e l  b e n e a t h  v a r i e s  b y



V A R IA T IO N S  IN GROUN D  WATER LEVELS  

COMPARED WITH TIDE LE V E LS ,  

BUGSBY'S REACH —  RIVER THAMES

REPRODUCED WITH PERMISSION OF THE GEOLO GICAL SURVEY

TIC* LCVC.Lt 22 hc ,  TO 24 r«  APPIL 1947 HOC LEVELS 28 t m JULY 1943 j i o e  LEVELS 2 n p . TO 4 t h . NOVEMBER 1944

* * C A « t* A T O  .C /C L t G  IN eLA'.KMlATM BEOS - BOREHOLE I . GROUNDWATER LEVCL Q )  IN THAMES SANDS GROUNDWATER LEVELS ©  IN THAMES SANDS AND GRAVELS -  BOREHOLE 4 .

in  th a m cs  sanos anc. g r a v e ls  - b o r e h o le  2 . a n d  g r a v e ls  -  b o re h o i e 3 .
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s e v e r a l  f e e t ,  p r o b a b l y  d u e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  

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

F i g .  4 .  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  

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

i n  a  s t r a i g h t  l i n e  a c r o s s  t h e  R i v e r  T h a m e s  b e ­

l o w  B l a c k w a l l  P o i n t .  T h e s e  a r e  s h o w n  a s  l o n g i ­

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

s c a l e .

O n  t h e  l e f t  a r e  t w o  b o r e h o l e s  a b o u t  t h r e e  

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

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

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

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

( N o .  2 ) .  T h e n  a  v e r y  t h i n  s e a m  o f  s t i f f  L o n d o n  

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

v a r i e d  s t r a t a  s h o w n .  T h e s e  c o n s i s t  o f  t h e  

E l a c k h e a t h  B e d s  w h i c h  v a r y  l a t e r a l l y  a s  w e l l  

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

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

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

w i t h  s a n d  v e r y  p l e n t i f u l .  T h e  s i z i n g  C u r v e s  

s h o w  t h i s  a s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  s o m e  s a m p l e s  

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

T h a m e s  G r a v e l s  a b o v e  t h e m .  I n  B o r e h o l e  N o .  1  

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

B e d s .

T h e  W o o l w i c h  a n d  R e a d i n g  b e d s  a r e  b e l o w .

T h e  B l a c k h e a t h  b e d s  a r e  u n d e r  A r t e s i a n  

p r e s s u r e  a s  a r e  t h e  T h a m e s  G r a v e l s .  I t  c a n  b e  

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

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

B l a c k h e a t h  b e d s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  g r a v e l s  

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

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

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

t h e  B l a c k h e a t h  b e d s  i s  d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e  

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

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

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

;.5
I n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  S e c t i o n  i s  B o r e h o l e  

N o .  3 .  T h i s  w a s  c a r r i e d  o u t  f r o m  a  t i m b e r  j e t ­

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

s o f t  c l a y s  a n d  T h a m e s  G r a v e l s .  T h e  L o n d o n  C l a y  

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

w i c h  a n d  R e a d i n g  b e d s  w e r e  e n c o u n t e r e d .  A  t w o  

i n c h  t u b e  w a s  s e t  i n  t h e  T h a m e s  G r a v e l s  a n d  

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

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

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

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

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

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

B o r e h o l e  N o .  4  w a s  o n  t h e  n o r t h  b a n k  o f  

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

b a n k .  H e r e  t h e  L o n d o n  C l a y  i s  a g a i n  m e t  w i t h ,  

a n d  t h e  T h a m e s  g r a v e l s  l i e  b e t w e e n  i t  a n d  t h e  

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

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

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

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

T h a m e s  G r a v e l s  c o v e r  a  v e r y  w i d e  a r e a  a n d  t h e  

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

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

f r o m  t h e  V i c t o r i a  D o c k s  w h e r e  w a t e r  i s  i m ­

p o u n d e d  a t  a b o u t  1 3 . 0 0  N . D .

F i g .  5 *  s h o w s  w a t e r  l e v e l s  r e c o r d e d  d u r ­

i n g  a  d e e p - w e l l  g r o u n d  w a t e r  l o w e r i n g  c o n t r a c t  

o n  w h i c h  t h e  A u t h o r  w a s  e n g a g e d  i n  1 9 3 2  a t  

G r i m s b y  o n  t h e  e s t u a r y  o f  t h e  R i v e r  H u m b e r .  A  

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

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

t h e  g r o u n d  w a t e r  w a s  l o w e r e d  b y  3 8  f e e t ,  b e l o w  

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

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

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

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

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

w h e t h e r  t h e  s a n d  b e d s  o u t c r o p p e d  i n  t h e  b e d
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RATE OF RECOVERY OF 

WATER LEVEL THROUGH 

BOTTOM OF SIX INCH 

BORING TUBE IN SILT

FIG. 6
o f  t h e  e s t u a r y  o r  w h e t h e r  t h i s  f l u c t u a t i o n  o f  

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

p r e s s u r e  a b o v e  i t .

F i g .  6 .  s h o w s  a  b o r e h o l e  i n  t h e  S i v e r  I t -  

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

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

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

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

T h e  d i a g r a m  s h o w s  t h e  r a t e  o f  r e c o v e r y  o f  t h e  

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

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

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

t h e  t i d e .  A  s i z i n g  c u r v e  i s  g i v e n .

F i g .  7 .  s h o w s  a  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  

w a l l  o f  a  G r a v i n g  d o c k  i n  t h e  P o r t  o f  L o n d o n  

a n d  t h e  s t r a t a  a r o u n d  i t .  I n  o r d e r  t o  r e l i e v e  

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

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

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

a n d  e q u i p p e d  w i t h  a  f i l t e r  t u b e .  T h e  f i g u r e  

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

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

p r o d u c e d  t h r o u g h  t h e  c o u r t e s y  o f  t h e  C h i e f  E n ­

g i n e e r  o f  t h e  P o r t  o f  L o n d o n  A u t h o r i t y .  I t  w i l l  

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

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

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

d o c k  i s  f u l l .  S i z i n g  c u r v e s  o f  t h e  s t r a t a  a r e  

g i v e n .

C O M P R E S S E D  A I R  P R E S S U R E S  I N  T I D A L  W A T E R .

F i g .  8  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n s  i n  a i r  p r e s s ­

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

t h e  R i v e r  T h a m e s  t o w a r d s  t h e  s h o r e  i n  t h e  s a m e  

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

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

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

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

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

t u n n e l l i n g  i n  t h e  T h a m e s  g r a v e l s ,  t h a t  t h e  

p r e s s u r e  a d j u s t s  i t s e l f  t o  t h e  r i s e  a n d  f a l l  

o f  t h e  t i d e .  A s  t h e  t i d e  r i s e s  s o  t h e  l o s s  o f  

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

a n d  t h e  p r e s s u r e  b u i l d s  u p  i n  t h e  t u n n e l  w i t h ­

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

e r .  ' ¡ T h e r e  e l a b o r a t e  m e t h o d s  o f  r e c o r d i n g  t h e  

t i d e s  f o r  t h e  b e n e f i t  o f  t h e  c o m p r e s s o r  d r i v e r  

h a v e  b e e n  a d o p t e d  t h e y  h a v e  g e n e r a l l y  p r o v e d  

u n n e c e s s a r y .

F i g .  9-  s h o w s  a n  a p p r o x i m a t e  r i s e  a n d  

f a l l  o f  t i d e  a t  B a t t e r s e a  a n d  t h e  m a x i m u m  a n d  

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

C O N C L U S I O N S .

T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  s e t  o u t  a s  a  r e ­

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

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

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

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

W h e n  w o r k  o c c u r s  c l o s e  t o  t i d a l  w a t e r s ,  

i t  h a s  b e e n  n o t i c e d  b y  t h e  A u t h o r  t h a t  m a n y  

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

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

h i g h  t i d e  l e v e l .

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

t h a t  w h e r e  w o r k  h a s  t o  b e  c a r r i e d  o u t  i n  w a t e r
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V A R I A T I O N S  I N  A I R  P R E S S U R E  A N D  T I D E  L E V E L S .

FIG. 8
b e a r i n g  s t r a t a ,  w h e t h e r  a r t e s i a n  o r  n o t ,  t h e  

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

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

w a t e r s  o r  e v e n  n o n  t i d a l  r i v e r s  a n d  l a k e s .

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

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

b e  m e t  w i t h ,  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e y  w i l l  a l l o w  

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

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

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

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

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

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

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

q u i t e  u n a f f e c t e d  b y  t h e  e x i s t e n c e  o f  f r e e  w a ­

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

I n  s i t e  i n v e s t i g a t i o n s  t h e  n e e d  f o r  p r o p e r  

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

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

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

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

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

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

e a c h  s t r a t u m ,  a s  t h e  t e n  p e r  c e n t  g r a i n  s i z e  

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

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

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

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

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

c o m m e r c i a l  s i t e  i n v e s t i g a t i o n s ,  w h e r e  t h e  c l i e n t  

b e g r u d g e s  e x p e n d i t u r e ,  a n d  l a b o r i o u s  o r  i n t r i ­

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

H o w e v e r  d e s i r a b l e  i t  i 3  t h a t  s i t e  i n v e s ­

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

w i t h  s c i e n t i f i c  c a r e ,  t h e  f a c t  r e m a i n s  t h a t  a  

m a j o r i t y  o f  e v e r y  d a y  w o r k  w i l l  r e m a i n  o n  a  

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

G o o d  s e r v i c e  c a n  b e  d o n e  b y  t h i s  c o n f e r ­

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

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

b e g r u d g i n g  n e c e s s a r y  p r e l i m i n a r y  e x p e n d i t u r e .
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