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1 INTRODUCTION 
������!������������#����������%�������#%����������� ��������������.�������!��������������������������
"�����"���� ����  ������������� ���� ���� ��� 7������!��� �� #���������� ���� ��
� �/+8�1+#-1����� 	


��
��������������1+#-1����(������������������������!�� ����#%�/����������$��

(������������39:��3��� �����������������!��������!� ���������������.�������!��#������;�������""���
�����"�;��������� ��$��39<:��������������""��=� ��� ���	$>�� ��������!�������39<	$��(������������"����� �
���������"��������#�����.������39	�$�-������������� ���!��������������""��=� ������	�� �������������<
�������������39<:�����?��� �������������!�������39	 ���������������������������������������������������
�����"������� ����� ���� ���� �$� � 39<:� ��� ���� ������ !� ��� ��� ���� ���� �� ���� !��� ���� �� �� ��
����  ������������������������� ������������������� ������ ���������"���������������������������!���$�� 39<
	�!�������������������� ��������������"���""������� �������� �����	
����������������������������������
���$�

(�����)�����������������"����������������!�@�

·  (��������������"�����"����������������������������� �������������.�������!������$�
·  (�������������������"����������A�������������3����� ��$�
·  (�������������+������ ������#����������-����������. ����.������.����������"����������

����!�������""������ ������ �������$��
�

(��� "���������� A����� ���� ����������� ��� ���"� "������ ���� �������� ������ ������� ���� ������� ��� ��� �� ���
"��������� ����� ��� ���� ������$� (���� "�������������� � �� ��������� ��� "������� �� ������ ��� ���� "�������� ����
��������������������" ���������� �������������$�(�� �� "�������������������"����������A���������������� �
������������7������!�����#�������������� ��
��/+8�1 +#-1�����	


�$�

(��� �"��"�����������������������������������!����� �������������"���������������������:��
��"��������
��������������������������2.0���������������������� ��� ������������������������� �""����������'����
!����� ���� ����������� ���� )���� ����� ������ ��� �="��� ����� ��� ������ �����$� -�� ������ ����  �"�� �������
���� ����������������������������������������!����� ��������������������������������������������������� ����
��������<�"������������������!�����!��������������' ��������������������������������������<�"���������� �$�

�

2 LOCATION, SITE DESCRIPTION AND WELL HEAD PROTECTI ON 
39:�������������""��=� ������?��� �����������<!���� ���.�������!��������������3��� �����8�!���������
�����������B?�?$��(�������������������������������� !���������������!��������"��������39	�!����� �����
�������� ����� 	
��$� � (��� !���� ��� �������� ��� �� ������ ��)������ ��� ���� "������ ����� ��� ��� ����������
�""��=� ������ :� ������ ����!� ���� ����� �#�����	�$� (� �� ��������� ��� "��������� ��� ��  ������� ������
���������������������""�����������������#�����:�$�( ���"� "���������������)���������������������������� ��
!������������������������������������������ $��(��� ������������������������������������C������	$�
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3 SUMMARY OF WELL DETAILS 
(��� ������������ ��� ���� ���� 39<:� ��� D?� E1�� �"�������� :�������� "��� ���$� � (��� !����� ��� "� "�� �
�� ������������ ��� � 39<	� ��� #����� .����� ���� 39<:� �� � �� ���������� �������� ��� �� ����� :�� � ��� ����
��������������������4::��#�����F������C��������(�!� ����$��(����������������""��=� ������	>� ����"$��
(�������� ��� ��������� ���� ���� ���� !�������� ���� !���� !��� ��""��� ���"���� �������� ��������� ������������ ��� ���
��"������	>� ��

 
�������������������	
��

(�����EG	�"������������  �������������������������� ���������!�$��

�	 ���!"�������
��	����
+H�B�"�������.��� � �+I�;I�I�� >I�>I�	: �

��������$���#�� � 	>:E�� ����F?>	E�
(�!����� � .�������!�� <�3��� �����8�!�� �

�� �������"� � 2���3������� �
/������ � 2����������39	 ���$�$�"�� <	
�� �
2!��� � .����.�$�.�$ �

+�����������������8����� � JF� � �2/����� �/(0� �
/�"�� � 	> � �

/�"������������ � �����!� �
/�� ���� � E�� �  �

/�"���������� � �����!� �
�������!���������� � 	$	> � ������	�1�
1: � �
� �

#� "�� ��!���������� � 	$�? � ������	�1�
1:��
� �
.���� "������.��������������� � D?� E1��� �

#� "�����������  ���@�
��������������������� E1��

D>�����������������������������:�����
�-""����=�	������������������������
����������������:EF E1��!����D� �

���!��!� ���

������"���������"������ E1�1 �
	�F� E1�1 �����D?� E1������

E>� : 1�1 �����: EF� E1� �

����������� ��������� : 1��
?��� : 1������������������� �����

�#%���"�������� 39 <	 �
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4 METHODOLOGY 
4.1 DESK STUDY: 
/������� ������ ���� ��������� ����� ��� ��"���� ����� ��  ��������� ���� ������������ �������� !���� ���������
��� �����.������.������������ ����������������:��:� ���"����*������!������������"����������A���������
.�������!�� ;����� ��""��,� ���� ���� 3�������� 39<	� ���� ���� ��� #����� .����6� ���� ��� � �� ��"���� ��� ��
�������� ��������� �39<E�� ���������� �""��=� ������ 	��  � ������ ���������� ���39<:� �2.0�� :��?�$� �3�������
������������� ������!����� "�������� �����"�������� ������������������������������	@	�������3�������
��������������:?������ ���K�#�������	

>�$��-������ ���������������������������������������� ������!���
"�������� ��� ���� �#������ 	

D�� ���� (�������  �""���� " �����  ��� �0������� :��:�� ���� ��� � ���� ����
L�������������0�""��������B��������0�"��� "�������� #��)���$��0��������� ���������������"��)���������
��������������� �(�������������� �����������!������ �����������������$�

�

4.2  SITE VISITS AND FIELDWORK 
(����"�����������!����������������������!���@�

·   �������!����.����.������.������������������"�� ��� �:��
��

·  �����!��������������"�� ����:��
������������������� ���������������������!����������������� ����
��������������������������������������������������� ������ ������������������ ������ ��������
"9���� "������������������������������������������� ������������!��������������)�����������$�

 

4.3 ASSESSMENT 
-�������� ��� ���� ����� ������ ����� ���� ������ ���� ��� � ��� ������ �������� !��� ����� ��� ���������� "����������
A����������������������$�

5 TOPOGRAPHY, SURFACE HYDROLOGY AND LANDUSE 
.�������!�� ����� ��� ���� ������� ��� ���� B����� 3������ � � ���������� ��� ���� B����� 8��$� � (��� ������� ������ ���
�����������������������������������)����������F�� � 2$/$��(�������������������������������"������������ �������
���	:�� �2/$��

/�����������������������������������������!�!����!� ������������"��������������� ���������������������� ��$��
(�������������������������������������������������� ��!������������"������������$��-������������������� 39:�
��� �������� ��� ���� ���������  ������� ��� ���� ������ ��� ���� )���� ��� ���� �����!���� ��� ���� ����� ������� ���
3��� �����8�!��$���B��<������� �������������������� ������������������������B�����3�����!��������!�����
���������������""��=� ������:��� �������������!���� �������!���$���

(�������������������������������������������������� ����������������"�� �������������A���$���#�����>�$� ��
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6 GEOLOGY 
6.1 INTRODUCTION 
(���� �������� �������� ���������� ���� ��������� ������� ��������� ��� ���� �����������  ��������� ����� ��������� ����
����$����"������������� �!������������������ ������ �������!��������!������������"����������A����������
!���� �����!� ��� ������ ��������$������������������ �� ���� !��� ������ ��� � �� ����<������ ������� ��� ��������� �
������!������� "���������������!���@�

·  ��������������������.���$�3���������������	�@�	���� ���0�"���������������:?��������������������
������������0$����� ���K�#�������	

>�$�

·  C��������������������"������������� �G������������C ������������� ����������� ��C�#�<�C���������
#������0��������0�"��(��������0�������:��:�$�

·  B�"����*����������!������������"����������A�������� �.�������!��;�������""��,���������������
���0���:��:�$�

·  B�"���� *-����� ���� ��� "��"����� ����������� ������!�� ��� ��""��� ���������� ���� �������
"������������������.�������!���.�$�.���,���2.0��:�� ?�$�

�

6.2 BEDROCK GEOLOGY 
(�������������������������������������C�����:$��(�� ����������������������������  ��������������(�����F G
	@�

�	 ����%���&�������	�����������
�
�����
� ����	���
� $�
�� '���������
�

'�

	
�

�	

�

�������(��	

�����	���
� 8��
0��������������������������

�� ������ �

�	�������	
��������
�� ;-�
0��������������������<��������

�� ������ �

)	��*����
�����	���
� 3-�
C�����������������<����� �����

�� ������ �

+
���

��'
���


�	



�

,�
���	
�-	

���
��
����	���
 �

29�
C�����<�����������������K�

 ����� ������� �

&*���
�����	���
� �M�
����������!���� ������������

��������� �

)	��*��	�
	�����	���
� 3��
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.�������!��������������!���������������� �)�������< !�������������!�������������������!�������!������
3���������������������.����.�������������������0��� ����������������������������������M�������3��$��(�� �
�� ������������"������ �����������������������!���� ����������������������������� ��������������������
���� 3����������� C�� �����$� � (��� ������ ���� ����� ���� ��� ��� �� ����� � ��� ������� �������� �""��=� ������
44; <��+������������������������������������������=��$� (�������������������������������������� ����������
�����������������������������������������!��������� ���������$�$������������=�����!�������������������: ��:�$��

�
����������)�
����.�����+
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6.3 SUBSOILS GEOLOGY 

6.3.1 Till (boulder clay) 

(������������������	GE� ��������������������������� ��"������������������������������������������$�(��� ��������
�������� �� "����� ��� ���������� ����  �������� "������� �� ��� �������� ��A��$� -��������� ��� (������
��
 �""������������������(��������	


�������������!�� ��"�����������������������$�8� �������������������� ���� �
����������������� �������������������������!������� ��.����� ��������.��������������$�����������������
����������� �����/��������������������������������� ���������������������������������B�����3����������� �
���� ������ ��� .�������!�� ������$� � ��� ��� ����� ������ � ������ ��������� ������� ����&���������� ��� ����
���������39<	������������3��� �����8�!������������� ������������<��������39<:��

6.3.2 Gravel 

C������������� ������� �������� ������� ������ ���� ����� �� �����$� (��� (�������  �"� ���!�� ���� �=����� ��� �����
������� ��"����� �!����� (������� ���� ��� ���7-������ 
 �� !�����  ������ ����� ������ ����B�����3����� �����
:��:�$��(������������������������������������ ����� $�

(����������������������������������� �������������� ��������������������39:$��9�!���������������������
������������� ��� ���� ������ ���� �������� ��� ���� ������ ��� ��� 39<:�� ���� ���������������� ��� ���� ��������� ���  �
�� "�������������������39<	����#�����.����$�������� ���������������������������"�����������:��:��������
#����������#��)���� ����39<	� ����� ���������� ����� ��� �� ��� ������ ���� ������� �������� ���������������� ��� �� ���
����$�

3�������� ���� ������ ����� ��� � ���� ����� ������� 39	� �� �!� ����� ���� ��������� �� "����� ��  �=����� ���
���� ���� ���������� �-4/�� .���� ���� �B-L+8� !����� ���� "������� ��� ������� ��� �"� ��� E� � �����$� (���
"���������� ������� A���� ��� ����� ����� ��� �������� ��� � �"���� ���!���� 	�� ���� :D� � ����� !����� ���� ��������
���� �� ����� ������$� (��� ������!� ��"��� ��� ���� 39:� �� ������� ��������� ����� ���� !���� ��� ������� ��� ���
���������������������������� ���������������������� �������3�����������������$��

(����������� �"�������!�����C������E$�
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6.4 DEPTH TO BEDROCK 
(��� ��"��� ��� ���� �������� ���������� ��� � ���� ������� ��  ������� ��� ���� ������ ������� ���39<:� !����� ��� ���
���������������� ���������	>� ��������������:>� ��� �����������B�����3���������������39<	��!���������"� �����
:>� �!����������������������������!���"������������ ��="���������������������:��E��2.0�:��>���(�����
FG:�����-""����=�:�$��(���!��������������������  �� �A������C������>$�

�	 ����%���)�
�����'�����/
	�	�0����,$���11#2�
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'	���'�����
� 	�1
1�E� :D1		1�E� 	>1�F1�>� 	>1�F1�>� 	
1��1�>�
'������������� N	
 � � N:>� � 		$? � � 	?$?� � N	� � �
'������0������ 	
� � :>� � >:� � 	?$?� � 	�� �

 
 

7 GROUNDWATER VULNERABILITY 
������!����� �������������� ��� ��������� ��� ���� ������ � ���� ���������� ��� ����  �������� ���������� ����
�""�� ���� ������!����� 7������
$� (����  ����� ����� ��� ����������� �������� ��� ���� ���������� ��� ����
������������A���������������1��������'������������� ��"�� ��������������������������������������������� ��
!����� ���� ����1������� �'������ ��� ������$� -� �������� � ������"����� ��� ���� �������������� ����������� ���� �� �
�������������������!�����#�������������� ������� �� ���/+8�1+#-1�����	


�����������������������
���������������-����� ��������0�""�������������!��� ��L����������������.���� ���������C��A�� �����
:��E�$�

������ �������������������������������������������� ���������!��A����@�

·  (������������������������������������� ������������ ""��=� ������D?�O��������%2.���!���������
�������� ��� ����� ����� ��� ������� ���� ������"� �� ����� �$� 9���� ���� �������������� ��� �������� ���
+=��� ��!����B��������������������$�

·  �����������������3�����B���������� �����������:?�O� �������%2.�$��3������������������������������
�����!��������������������������������������������: ��E1>�2.0����������������������������������
��� ��������F$E$:$������ ��������"�� ������������ ���� ������� ��� ���0�������� �!����8�!�.�����������
��� "��"����� ��� ���� ���� ��������������  �"$� �9�!����� � ���� ������!����� ������ ��� ����� ������!�
!���� �� ��"��� ��� �""��=� ������ ���!���� 	G:� � ����!� � ��� ������� ��������� ������� �����
!��������$� � (��������� ���� �������������� ����������� ����  ��� ����� ��� ��� ��)������ ��� � 9���� ���
����������������������������������� �"����+=��� �$�

(���L������������� �"�������!�����C������?$�
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Crookstown Drinking 
water well : BH2 Bellmount  

Crookstown Drinking water 
well: BH1 Pound Cross  
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8 HYDROGEOLOGY 

(���� �������� ���������� ���� �������� �������������� �� � ���� ������������� ��� ���� ��������� ��� ���� ������$�
9��������������������������� ���������� ������!���� ����������� ����������!�����������@�

·  ����;�����������/��������
·  .������.�������������
·  +#-�!�����������������!�����0�������������������
·  8�����-���������/��������;�������������
·  ������!������������"����������A���������.�������!�� ;�����:��:�
·  2.0�������!�����B��������-����� ����.�������!��:��E 1:��>�

 

8.1 GROUNDWATER BODY AND STATUS 
(��� .�������!�� !����� ��""��� !���� ��� �������� ��� ���� ������!����� 3���� ��;3�� 3�����������I	�
��+I�;I�I��>�$� ��� ����"���� ���� �"������ ��� ���� 8��� � ���� ���� ���� ���� ������������ ��� .������ .���$��
����� ���������������!����������������������������� �� @�

;!!$���$��1#�����  ��1������!����1#��)����1;����PC� � �!���P/��������$�� ��

(��� ������!����� ����� ��� �������������� ��� ���� +#-� �� � ������ ��� ����� ������$� 0���� ����� ������ ���
������!������������������������������������ ��

!!!$�"�$��1!���!���1 ���������1!����1������!����1"� ����  �1 �

8.2 METEOROLOGY 
+������������������!������������"����������A������� '���������������������������������� ��������������
"�������� ������� ���� ����� ��� ��������$�0������������ �� ����� ������ !��� ��������� ���� ����� ������ ��� � ����
���� �:��:�� ��"���� *������!����� ������� "���������� A� ���� ���� .�������!�� ;����� ��""��,� ���� ����
3��������39<	������������#�����.����������������""� �=� ������	$>�� ����������������39<:$��
�
Annual rainfall: 	EE��  $�8������� ��������������������������#������ ��� ��������	EE��    
Annual evapotranspiration losses: >�F�  $��8������� ��������������������������"������ "���������-+�����
������������>�F�  $��+#-������ �������� ���������� ���������������2����������� ����������������������
	
�	F�$�
Annual Effective Rainfall: 844   $� (��� ������� ���������� ��������� ��� ����������� ��� ������������ �������
���"������"����������� ���������$�#���������������� ����������������'����������������������>>�  1����$�

8.3 GROUNDWATER LEVELS, FLOW DIRECTIONS AND GRADIENTS 
;���������������39<:�!��������������������"� "����� ����������������!���������������������������������� ��
����������:� �����$��(���������!������������������� �����!���������1������!�������!��������3�����B����$ ��
(���!���������������="��������� ������������"����"� �����������$�(�����"����"���������������� �����"��� �
��������������������������������������������������� ���� ������������""��=� �������$	$��9�!������!�����
��������������������������������������"������������ ��������������$�(������������������� ����������� �� �������
G� ��� ���� ������ ��� �$��	$� � -�� �������� ��������� ��� �$ �	� ��� ���������� ���� ��� !����� ��� ����� ������� ���
��"�������������"���������������������"� "��������� �����$�

8.4 HYDROCHEMISTRY AND WATER QUALITY 
39<:��������������������������+#-��"������������� � �������!����������	

?$��9������� ���������������
����� ��������� ��� � ����� ����� ���$� (��� ����� ���� ��  ���A��� ���"�������� ��� C������ F� ��� �� ����!$� (���
�����!��������"������������������������������ ����� ������@�
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·  -�������������������������������� ����������������� ���� ��������������������� ���������������
��������� 	��� �1��.�.�E�$�(��� �������� ��� ���� ������ ������� ��� :E��Q�1� �����"9���� �������D$��
(����� ������� �������� ����� ���� ������� �'������ ��� "�� �� �������� �� "����� ��� ���<�� �������
 �������������:��:��$�

·  (����� ���� ����� ���� ��"������ ���������� ��� C������ .�� ���� �� ��� ���� ��������� �E� 4�1	�� �� ����
�?1��1���$� � -  ���� � ���� ���� ����� ��������� ������ �� �� ���������� ������ ��$	D?� �1��$� � ��� ���
������������ �����������������������������"�������� C������.������ �������������������������������
��������� �������� ����� �������� ��� �"����������� ���� ������ ���� ��<������ "����� �$� � (��� �������
������  ���A������"�����������C������F$�

Bacteria and Ammonium (as N)
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� '����� ��� $�
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·  (�������������������������������������� �R:�$D� �1� ����		$F� �1��!������ �������::$:� �1������
42 E�$� � (������ ������ ���� ��� ��"������ �=���������� ������ ���� +H� /�������� ;����� /���������
 �=� � ��� ���������������������������������?�� �1� ��������������� �+#-��������������������
ED$?� �1�$��(�������������������������������������� �����"�������"�"������$��4���!��������!����
����������� ��� ����%2.$� � -������������ ��������� !���� ����%2.� ��� ��!� ���������� !����  ���� ��� ����
���������������������������������A������� ���$����

·  .������������������������������������!������������� ��������������������������������:>� �1�� ���
��������� ����� ��������� !���� ������� ������� ����� ��� � 0-.� ������ :?�� �1�� �������� �����������
������������ ����� �������$� � .�������� �������������� � ������ ��� � 	E$F� �1�� ��� :F� �1��� !���� ��
 �������	
� �1�$��8�������������������������������� ������������!����������������:���$��������EE�
��$� ���������� ���� ������� ���������� ���� ��������� ��� �� ��� ���� ������ ��� ����  ���������� �	

?� ����
	

F�����������������"����������������������������� �������������������������������$��(��������������
��  ���A������"�����������C������D$�
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Nitrate and Chloride
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·  4�����������-  ���� ���������������������������"��� ���������������� ���$�

·  (����������������������������� �����������������!�� ������� �����������!����������������������
���������������������������������������� ���������! �����$��

·  4�� ��� ������� ��� ������  ������ !���� ����������� ��� �� ����� ���� ����!� ���� ���������� �� ��� ��� ����
��������������������!�������������������������$��(� ��������������������������������� "����������
������������������!����������������� �������������� ������$��

�����  ������������������������!�����������="������ ��������������������!�����'��������

(����� ���������������������������������"9��������� ������B�����3���������39:�������������������������� �
�����������������������������������B�����3����$��(� ������������������������������(������<	$�
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8.5 AQUIFER CHARACTERISTICS 
(��� ��������� ���������� !����� ��� � �� ����1������� ��" ����� !����� ��������� �� 8������� � "������� �8���
�������������������'�����$��(����������������������  ������ ���"��������������������������������'������
���������������"�������� ���������	�� ������������� ��������������	�� : �����=������!����������������������
�����������������������8�������� "�������-'�������C ������D�$��

;����� ���� ��������� ����� ���� "����� .����� ���� ���� 2.0 � ������ ��������� ���� "�������� ��� �������� �����
"�� ������ A����� ��� ���� �������� ���� ���� �������� �""� ��� ��� ��� ��"������� ��� #����� .����� ��� ��"��� ����
�'�������������������������������������!����������! ���������������������:� �����!�������������������$� �

(��� .������ .������� �� "������ �� D>� ������ ��������� �� ��� ����� ��� 39:� �3��� ������ ��� :���� ������ ���
�""����=� 	�$� � (��� ����� ���������� ����� ���� !���� ���� �� ������������ ������ ��� ������� :EF E1�� !���� D� �
���!��!���!�������������"���������"���������E>� E1�1 $���

(�������������������������������������������'������ �""���������������������������(������G:�$��/������� ���
:��>�2.0������������������""��=� ������	�� �������� ���������39:����������������������������!����������
"���������������������E���������������������������� �������	����������������������=�������������������� �����
>$�$� � -�������� ��� ���� "� "���� ����� ����� ���� 39� 	� �� �������� �� �"������� ��"������ ��� ���� ������� ���
	��� E1�1 � !������� ����� ��� � ���� "� "���� ����� ��� 39�>� ��� ������� �� ������� ��� ������ ���  ���������
�������$��
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������ ������� ���������"�� ������������� ���������� �� �!� ��� ������!����� �������� ���� �'������ ��� �������� �� �
����"��"��������������������������� ����"������$��� ��������������������� ������������  ��������������� ��
��� ����������������������""����������������������� ���� ���������������������������������������������
����"���������������������������������������� �$��% ����������!����!�!��������� ����������������"������ �����
�������������� ������������������������������������ !�����A������������������!�!��������� ������������� �����
����������"���������������������������$��(��������� ����������� �=������������������������������������� ���
������!�����������'����������������'��������������� ������"�� �������������������� ����������$�

(���� ���������!������� ����������������.�������!�� �#�����.��������"�����:��:������������������������
?��� E1�� ������ ��� �� ���������� ���������� ��� 	�� � ���� �� "��  ��������� ������ ��� ?�� 1�� �������� ��� �
"�������� ��A�� ��������� ��� ����� ���������$� � (��� "��� ����� !��� ���� ����� ��� E�O$� � (��� �� �� ������� ����
����������� �""��"������ ��� ����� ������� ������ ��� ���� �� ������������� ��� ���� ��!� ��������� �������� ����
������� ��������������������������������������!���� ����!����B������0�����������"�� ����:��
$�

(��� ��������� ��� !�����  ������ �������� ����� �'������ � �� ���� ��������� ���� ����� ���� ����� ��� � /����
��
8�!@�

Velocity (V) = 
Porosity

)gradient(ir Groundwate(K)ty Permeabili ´
 

 
(���"� "�����������������39:�������� ������������$� 	������������������ "���������������������������$E�
-���"����� ����������"�������� ����"�� ������ ����� ��� � ������� �'������ ��� �$E���E��O�$��(���� ���� ��������� ���
���� ���������������������������	$D�� 1������39:$�� (����'������"��� ������������  ���A����������(����� �
�GE�����!$�
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8.6 RECHARGE 
(��� ��� � 7��������
� ������� ��� ���� � ����� ��� !����� � �"���������� ���� ������!����� ���!� ����� $� (���
��������� ����� ��� ���������� ���� ����� ��� ��� ������� � ������ ���� ���� ��� ��� �������� ��� ��"��� � i.e$� �������
���������������!����������"������������������������ �����!���������� �� i.e$�����������"������"������������
�������$�(��� ���� ������ ��� �� ���������� ��������� ��� �� ��� ��������� ��� �������"���������� ������������� ��� ��� !����
��������������A���������A�������������������������� ��������� i.e$������������������#����������-����$�

-��.�������!����������������� ����"��� ������������ ������������������������ ���������@���������������� 6�
����������"������"�������6������������������������� ��$��(���������������� ��������������������������"� ���
��������.�������!���#�����.�������������!���������� ����������� ��������������	$>�� �����������������$�
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#��������� ��������� ��� �'��������� ��� �>>�  1����� �$� $� �-������+���������B�������� ��� ��������� ��� ������� �
�$:� . �

 
Recharge: 506 mm. (���%2.������������������!��A����@���������������3� ����B������� "�����������������
���� ������� ��� ������ �:?O� ��� ����%2.�� ���� ���� ����� ���"��� �� "����� ��� �� ����� ���������� ����� ��������
��� ����������������������������2���9�������������� ���� ��������D?O��������%2.�$�

�������:��:�����B�"�������������������������������� 3�����L������������� �������� ��������!���"�������� ���
��������"������ �����2����������������������	
�	F�� ����""��=� ������>���  �"���������$�$�>D�O��������
������� ���������� ��������$� � (��� ���������� ��� ���� �� ��� ���� ������� ��� ������� ���� "�������� ��� �� �����
������!�!����������������������:� ����������������� ���!���������������������������������������������� ���
��� �������� ����� >D�O� ��� ���������� ��������$� � -""��� ��� ���� ��������� ������������� "��"����� ��� ����
������!�����;�����������"���;������:���������"����� ���������������������������"��"��������:��:����
 �����������������������������������!�������������� ��$���

(������������������������"��"���������������������� ������'��������������������!����������������������� ��
��� �F�G	��O�!���� ��� ������ ������ ��� ��G
�O$�-�� ���� "���������� ������ ���� �������� �������� ����� ���� ���
��"��� ���� ���� ��������� ���  �������� "�� ��������� ��� ������ !���� �� �� ����� ����� �������� �""������ ��
��������������������������G
��O�!����� ������������ �������� ����������������$��-���������������������� ���
F�O��?�F�  ���������������"��"����$��

(������������������������������������� ������������ ""��=� ������D?�O��������%2.���!������������������� �
������������������������������"��� ������$��9������ ������������������������������+=��� ��!����B������� ��
���� �������$� � -""������ ���� �'������ ��"� ��� 8������� �  "������� �'������� ��;�� :������ ���� ��������� ���
���� �����������:���  1��$�(����������� ����������� �������������������$�

(��� ����� recharge coefficient ���� ���� ����� ��� ���������� ���� ����� ��� ��� EEO� !���� � � ������ ��� ���
���� �����������������:D��  �

Runoff losses: 561   $�B��������������������� ���������FDO����"������� ����������$��

(������������������������  ���������������!�@�

-������������������������B���� � � 	EE��  �
���� �����#$+$��� � � � ?	:�  �
���� �����-$+$��
?O����#$+$��� � � >�F�  �
�������������������� � � � �>>�  �
"������������������� � � � �>>�  �
��������������� � � � � FDO�
��������������������������� � � EEO�
Recharge      278 mm�
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�

8.7 CONCEPTUAL MODEL 
�
·  (����������������������!�������� �������1���������� ��������"����������������� ��������3�����L�����$�

(����'������������������	�� ����������������������� ��� ������������"���!������������������������������ ��
�����$�

·  (��� ���� ����� ��!����� ���� ��"� ��� ���� ��'������ ���� ��  ���� ������� ���� ���� ����������� ��� ��� ���
 ��������"�� ��������$�(��������������������������� �������!�������� ���������="��������������������
��������'�����$�

·  ;����� ���� ����� ���� ������� ��"������ ����� ���� ����� �� ��������� ��� ���� ���� ��� ��� �'������� �������� ��� ���
������� ����� ����� "������� ������������ ����������� ��� ����� ��� ���� ����������� �������� �'������ ����  ���
!�������������������'����������������!������������� �������������������������������� �������� �����$��

·  3����� ��� !���� �������� ���� ��� ���� ������� .�������!�� �#����� .������ 39	�� ���������� ����
"�� ���������������� ���������""��=� ������?�� 1��� ��������� ������������?��� : 1����������"��������
���E�O$�

·  (��� ���������� ��������� ��� ���� ������� ��� ���� ��� ��� ��� ��!�� ��� ���� ������ ��� �$��	$� 9�!����� ����
��������� ��� ���� ����"��� ������ ��� ���� ������ ���  ���� ������� ��� �������� ���� ��"����"��� ���� ��� ������� ���
�$	$� -�� �������� ��������� ��� �$�	� ��� ���������� ���� ��� !����� ��� ����� ������� ��� ��"������� ���� ��"�����
����������������"� "��������������$��(������������� ���������������!��������!�������� �������������
��������������<!������!���������B�����3����$�

·  ���������� �������� ������������������������������ ������������������!�������!��������!���� �����
�������������������������!�������""��=� ������:?O�� ������������������������������ ������������ $�

·  (�������������'��������������������������7�=��� ��� �����������
���������������"����������!�����������
��� ����� �����E� $� (��� ����"� ���"��� �  ��������� ���� �� ��� ���� !���� !����� ���� �������� ��� ����� ����� ���
�����������������"��� ����������������������������� ����+=��� ��L������������$�

(��������"����� �������������������������� �������� ��<���������C�������$�
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9 DELINEATION OF SOURCE PROTECTION AREAS 
(���� �������� ���������� ���� ������������ ��� ���� ����� � ������� ���� ������� ����� ���� ��������� ��� �����������
������!����� ��� ���� ���� ����� ���������� ��'����� "���� �����$� (��� ������ ���� ����������� ������ ��� ����
�����"������������ ��� ���� ������!����� "�������� ��� �� �������� ��� �������� �$D� .����"����� 0����� ����
"������������C������D$��

(!�����������������������������@�

·  ������#����������-���������������������������"����� �������� � ���������"��������$��

·  2�����#����������-������2������� "�����������A����� ����������������������������$��

�

9.1 OUTER PROTECTION AREA 
(���2�����#����������-������2����������������������  "���������� �������������������������$�$� the zone 
of contribution (ZOC) ��!�������� �������� ������� �������'������ ��� ��""���� ��������������� ��� �����<��� �
��������$  (���%2.���������������"�� ������������������������� �����������������������!��������!�����������
���� ���������  ���� ���� �������� ���� ����� "�� ��������� ���� ���� ���� � �������� ��� ���� ����$� (��� ���"�� ����
����������� ��� ����%2.  !���� ����� ����� ������ ����������������  �""����� !��� �� �������� ���� ��������
���� �����"����� �������������� ��  ������!����� ���!$� (��� ����������� ���� ���������� ���� !� ������ !����
������������������������������� ��������$���

(�� ����!� ���� ������ ����������� ��� ������������ ���� �� � ����!� ���� �="������� ��� %2.� ������� ���� !�������
"�������������������������������������������������� �����������������������������������������?�O$��9�!� �����
���� !���� ��� ���������� ������ "� "��� ������ ��� ����  �= � � � ��"������ ��� ���� "� "� ���� ������ ��� ��������
������������!�������������������������������������� �������� ����� ���������������""��=� ������	�� ���� ����
�����<�����������������!���$����������������������� ������������������������'�������������!������������ �!����
����  ���� ������� ������������ ������ ����� ����� ������� �� !����� ���� .������� ���� �����"������ ��� ������ ����
������������ ��������������������������.�������!��� ���$��C���������������������%2.�������������������
�������������?�O$��

���� -������
� 	

�5	����
�  ��

	���� � ���� �������� ��� �����"��������� ������!����� ���!<��� ���� !�����
������� ������������������������"����"������������� �$��

���� ������
�  ��

	�* � ��� �������� ���!���� ����3�����B����� ���� ���� !���$� � +���� !���� ���� ������ ��� �����
���������������������!���������'������������������� ������������$E���������!��!���������������������!�� ��
������"� "����������������������������������������� D�� $��(����������������������������������������!�� ���
���������"��������"�������!�������� ��������������� ������!����������B�����8��$��(���������������������
����������� ���!���� ���� ������ ���� ����  ������� ��� ��� � ����"��� ���"���� �������� ��� ���� ������ !������ ����
������� ������������������ �����!��������!������� � �������� �����$���
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�

����3����6���� ��

	�*�"�����'�6
��	
��
�� ��

	�*� ������� �=� � ���!������������������������
�����������������"� "�!�������� ������������������� �������� ����!��'��������(�����	
���$� �

=8�S�5�1��:T�U�(�U�����!������

5��������������"� "���������P1<�VO��

(����(���� ������������������� ��'����������������� �������

��������������������"� "������������$��

;���������"� "������������D?� E1������������ ������������?��� : 1���������������������������������$��	�
��$�$� ���� ��������� ��� ���� �������� ������� ���� ��!�<� �������� �=����� ��� ���� A���� ��� ������������� ���
�""��=� ������:>� $���

 
�	���� 	�	
���

(��� !����� �������� ������������� ��������� ����� ��� �� � �������� ��� ?�F�  1�� ��� ���� ����� ���� ��������
��� ������ ���� :���  � ��� ���� 8������� � "������� �'��� ��� ��� ���� ������� ��� �������� ���������� ���
D?� E1����!�������'�������������������������$	��� : $��(���������������������%2.��������!�����C������
D$�

(������������������� �""����������'���������������� ������������%2.�����������"�������������!�����
���!��������������������"����"��������������������� ��������������������������������������������������� ��
��$	�� : �����������!���������������������$�(��������������� ������������� ������������������""�����$��

�

9.2 INNER PROTECTION AREA 
-��������� ��� *������!����� #���������� ���� ��,� �/+8� 1+#-1���� 	


��� ������������ ��� ���� ������
#����������-���������'���������"������������������� �� � ������������������������ ��������������������� ���
�������	��<������ �������������(�(�����������""��$� ��

3����� ��� ���� ����������� �'������ "��� ������ �������� � ��� �������� �$?�� ���� ������!����� ��������� ���
���� ����� ��� ������ ��� ���� ������� ��� 	$D� ������ "��� ���� ���� ���������� ���� 	��<���� �� �� ��� (������ �(�(��
������������	D�� $���
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10  GROUNDWATER PROTECTION ZONES 
������!����� "���������� A����� ���� ���!�� ��� C������ 		 � ���� ���� ������ ��� ��� �������� ��� ���� �������
"���������� ������ ��� ���� ������!����� �������������$� (��������� ���� ������!����� "���������� A����� ����
��1V����1+���21V���21V$��

�	 ����1%��-���������������
�A�
���/B	��	=��� 22�
 

�������#����������%��� � O� ��� ������ �����
��$	�� : ���

��1V � :EO���$�:E�� : ��

��1+=��� � � 	�O���$�	� �� : ��

�21V � E?O��$�E?�� : ��

�21+=��� � � E:O���$�E:�� : ��

�
 
 

11 POTENTIAL POLLUTION SOURCES 
 
;����������%2.�����������������������������������"� � ������������A�������������������������� ��������� ��
���������������"�������$�

(���B?�?������������:� ���������������������������� ����$��(���������������!��������"������������������ �
��������� ��� ����� E� $� � (��� ����� ���� ��� ��������� ��� ������� ���� ���� �!��� ��� � ���� ����� !����� ����
�������������������$��(������������"��������������� ��������"�������"������� �������������������������� ������
����������������������!���$���

(������������"�������������������� �������"�������! ����������%2.$�
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Figure 11: Groundwater Protection Zones 
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12 CONCLUSIONS 
(���.�������!��;�������""������� ����������������!� �������������������	$>�� ��"�����3��� ���������
#������ .������ !����� ��������� ��������� ��� �������� �� � ::�� E1�$��3��� ������ ���� ���)���� ��� ����� ��"�����
����������D?� E1���:��������"� "����"�������$��(���!�������� ����� �!��������"� "����� ������������
���������������������������������:�� �������������� ���������������4::$���

(���!�������������!��	>� �������������������������� �!�������� �����������������������������������3���� �
������ ������� �������  ���� ��� ���� ������!����� �����!� �""����� ��� ���������� ��� � ���� �������� �'������
�  ��������� ��� ���� �����$� �3����� ��� ����� ������ ���  � ����#������ .����� ������ ���� ���� ����� ��!�����
������"����������'��������������������������������� ����������������������������� ��������"�� ��������$ ��
(���� �������� ��� ����� ��������� ����� !����� ��� ����� � �� �="������ ��� �� ����� ���� ������� �'�����$� � (���
"����������A��������������������������������������� �"��$��(������ ������������������������������������ ����
8������� � "������� -'������ ����1������� �'������ ����� �� ��� ������ "����������� ��� �������������� ��� ����$��
(��� ������� � ��� ���������� ��� ����8������3���������� C�� ������ ���� ����2���9���� ���������� !����� ����
��������������8�������� "�������-'��������8��$��

(�����"������!����������������������������������:� �!������������������������������������������������� �����
�=��� �$���

;����� '������� ��� � ����� ��������� ��� ����$� �4������� � ������� ����� ������� ���!���� :�<:?� �1�� ����  ����
�����	�������$��;����������������������������"����� ��������������������������������������������������� ����
�������$� � 4������� ������� ���� ��"����� ���  ���� ������ ����� ����� !����  ���������� ���������� ��� ����
����������$� � (����� ���� ��� ������� ��� ��� ������ ����� ��� !������ ���� A���� ��� ������������� �%2.�� ��� ����
�������������� ������A��������"����������������"��� ����������  ��$�

(���%���� ��� .������������ ��� ���� ������� ��� ���� ���� � ��� ��� �""��=� ������ 	�� ��������$� (��� ������ ����
������ ������� "����������A����� ����������� ��� ���� ��" ���� ���� ������ ��� ���� �������� �������������� ��� ����
������!����� ����������� ���� ���� ���������� ����$� � -�� �������� ����� ��������� ��� ���� �������  ��� ���������
������ ��� ������������������������������������$���

(���������!��������393<:�������"������������������� ����"������������ ���������������"����������������� ��
�����������������"���������������������)����������� ������$���

�

13 RECOMMENDATIONS 
 
����������"��=� ���������� ����������� ������������ ���������"��������!����������%2.�����������=��� ��
������������������������������%2.������������  ���� ���������������� ��������� ���������!�������""����� �
�"��������������������.��"���"������ �������������� ��$�

 
 
����������  ����������� ��������������������"������ ���������������������������������������������������
!����������������������������$��C����=� "�������� � �������� �����������������!������!������ ����������
������������"�������������������������������������� �������������������)�������������!�����

�
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APPENDIX 1 

 
 

 
 
 

Data of the Pumping  test in BH2 (Bellmount) in 2000  



  
  

 

day Time hours minutes water level (m) pumping rate(gls/min) pumping rate(l/min) l/h m3/h m3/d
12:00 0.00 0 1 31 141 8454 8 203
12:03 0.05 3 4.4 31 141 8454 8 203
12:08 0.13 8 4.6 31 141 8454 8 203
12:25 0.42 25 4.6 32 145 8726 9 209
12:47 0.78 47 4.6 32 145 8726 9 209
19:00 7 467 5.2 33 150 8999 9 216
08:00 20 1200 6.5 36 164 9817 10 236
18:00 30 1800 6.7 36 164 9817 10 236
19:00 31 1860 6.7 36 164 9817 10 236
08:00 44 2640 8 36 164 9817 10 236
18:00 54 3240 8 36 164 9817 10 236
19:00 55 3300 8.1 36 164 9817 10 236
08:00 68 4080 8.4 33 150 8999 9 216
14:00 74 4440 7.8 33 150 8999 9 216
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Map Location and Borehole logs from OCM Investigati ons in 2004  



  
  

 

 

Crookstown Dr inking 
water well : BH2 Bellmount  

Crookstown Drinking water 
well: BH1 Pound Cross  



  
  

 

 



  
  

 

 



  
  

 

 



  
  

 

 



  
  

 

 



  
  

 

 



  
  

 

 



  
  

 

 



  
  

 

 
 


