
 

G e ot e c h ni c al I n v e sti g ati o nG e ot e c h ni c al I n v e sti g ati o n   
Gr e e n vi e w I n d u stri al G at e w a y  

Hi g h w a y 4 0, M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w , AB  

M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e wM u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w   
Fi n al  R e p ort  | V er si o n 01  
R ef er e n c e n o. 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0 ( 5 9 4 6 -0 0 1 -0 0 ) 
 

J u n e 2 7 , 2 0 2 3 



 

T 7 8 0 .4 8 1 .1 4 1 6  —  al b ert a @ e n gl o b e c or p. c o m   
1 6 1 1 4 – 1 1 4 A v e n u e N W —  E d m o nt o n ( A B) —  C a n a d a T 5 M 2 Z 5  e n gl o b e c or p. c o me n gl o b e c or p. c o m  

M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e wM u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w   
0 2 2 00 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0 (8 3 6 0. 0 0 0 ( 55 9 4 69 4 6 --0 00 0 11 --0 00 0 ))  

Pr e p ar e d b y:  

 

 

 

 

  

C al e b H a y d u kC al e b H a y d u k , , M. E n gM. E n g ., ., P. E n gP. E n g ..  

G e ot e c h ni c al E n gi n e er  

 

 

 

R e vi e w e d b y:  

 

 

 

 

 

Ki m J o h n st o n,Ki m J o h n st o n,   M. S c.,M. S c.,   P. E n g.P. E n g.   

S e ni or G e ot e c h ni c al E n gi n e er  

 

 

 

 

 



 

 
E n gl o b e | G e ot e c h ni c al I n v e sti g ati o n  
J u n e 2 7, 2 0 2 3  | Fi n al R e p ort | V er si o n 0 1  
R ef er e n c e n o. 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0 ( 5 9 4 6 -0 0 1 -0 0)  
 I 

Pr o d u cti o n t e a mPr o d u cti o n t e a m   

E n gl o b e C or p.E n gl o b e C or p.   

S e ni or G e ot e c h ni c al E n gi n e er  Ki m J o h n st o n , M. S c. , P . E n g. 

Pr oj e ct M a n a g er  R ei d H u c ul a k , P. E n g. 

G e ot e c h ni c al E n gi n e er  C al e b H a y d u k , M. E n g., P. E n g. 

W or d Pr o c e s si n g a n d E diti n g  A m a n d a Br u n e s ki, Pr o d u cti o n A s si st a nt  

G e o m ati c s/ C A D T e c h ni ci a n  Dr e w Wil s o n, B. C o m.  

R e vi si o n s a n d p u bli c ati o n s l o g R e vi si o n s a n d p u bli c ati o n s l o g   

R E VI SI O N N o . D A T E  D E S C RI P TI O N  

0 A  A pril  1 7 , 2 0 2 3  Dr aft v er si o n p u bli s h e d f or c o m m e nt s  

0 B  A pril 2 8, 2 0 2 3  Dr aft v er si o n p u bli s h e d f or c o m m e nt s  

0 0  M a y 2 3, 2 0 2 3  Fi n al v er si o n  

0 1  J u n e 2 7 , 2 0 2 3 R e vi si o n  0 1  

Di stri b uti o nDi stri b uti o n   

1 P D F c o p y  H aj O s hi ki  

 

  



 

 
E n gl o b e | G e ot e c h ni c al I n v e sti g ati o n  
J u n e 2 7, 2 0 2 3  | Fi n al R e p ort | V er si o n 0 1  
R ef er e n c e n o. 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0 ( 5 9 4 6 -0 0 1 -0 0)  
 II 

E x e c uti v e E x e c uti v e S u m m ar yS u m m ar y   

E n gl o b e C or p. ( E n gl o b e) w a s m a n d at e d  b y t h e M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w , t hr o u g h it s s u b si di ar y 
M P E E n gi n e eri n g Lt d.,  t o c o n d u ct a g e ot e c h ni c al i n v e sti g ati o n f or t h e pr o p o s e d ri v er i nt a k e a n d st or a g e 
str u ct ur e s  f or  t h e Gr e e n vi e w  I n d u stri al  G at e w a y  pr oj e ct l o c at e d  s o ut h  of  Gr a n d e  Pr airi e,  al o n g 
Hi g h w a y  4 0 i n t h e M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w , Al b ert a. T h er e ar e t w o l o c a ti o n s of i nt er e st, t er m e d 
t h e Ri v er Sit e a n d t h e P o n d Sit e.  

T h e g e n er al str ati gr a p h y diff er e d at t h e t w o sit e s. At t h e Ri v er Sit e, s a n d st o n e w a s e n c o u nt er e d eit h er 
at t h e s urf a c e or u n d erl yi n g a t hi n s a n d y s oil. T h e s a n d st o n e c o m pri s e d t h e m aj orit y of t h e i n v e sti g ati o n 
d e pt h h o w e v er t h er e w er e u nit s of silt st o n e, m u d st o n e, c o al a n d b e nt o nit e i d e ntifi e d b et w e e n 7. 4 a n d 
9. 4 m etr e s b el o w gr o u n d  s urf a c e ( m b g s). T w o b or e h ol e s , B H 2 3-0 1 a n d B H 2 3 -0 2,  w er e a d v a n c e d t o a 
pl a n n e d d e pt h of 1 5 m b g s, w hil e o n e  b or e h ol e , B H 2 3-0 3, w a s a d v a n c e d u p sl o p e  at t h e t o p of a  hill t o 
a s c ert ai n t h e d e pt h of t h e s oil c o v er f urt h er fr o m t h e ri v er a n d w a s o nl y a d v a n c e d  to  4. 0  m b g s u ntil it s 
c o nt a ct wit h t h e s a n d st o n e s urf a c e.  

At t h e P o n d S it e, t h e str ati gr a p h y w a s c o m pris e d of t hi n t o p s oil t h at h a d b e e n r e m o v e d at t h e l o c ati o n 
of B H 2 3 -0 4 a n d w a s u n d erl ai n b y cl a y t o t h e e xt e nt of t h e b or e h ol e s. B ot h p o n d b or e h ol e s , B H 2 3 -0 4 
a n d B H 2 3 -0 5 , w er e a d v a n c e d t o t h e pl a n n e d  d e pt h of  1 5. 7 m b g s.  

O n e st a n d pi p e pi e z o m et er w a s i n st all e d at t h e Ri v er Sit e, i n B H 2 3 -0 2 wit h a s cr e e n e d i nt er v al b et w e e n 
7. 6 t o 1 0. 7 m b g s wit h a s a n d p a c k a n d b e nt o nit e s e al. T h e 1 5 -d a y w at er l e v el i n B H 2 3 -0 2 w a s f o u n d t o 
b e  5. 9 7  m b g s.  T w o  st a n d pi p e s  w er e  i n st all e d  at  t h e  P o n d  Sit e,  i n  B H 2 3 -0 4  a n d  B H 2 3 -0 5,  wit h  1 0  ft 
s cr e e n e d i nt er v al s e xt e n di n g u p fr o m t h e b a s e of 1 5. 7 m b g s. T h e 1 4 -d a y w at er l e v el s f or w er e 3. 4 a n d 
1 5. 3 m b g s , r e s p e cti v el y. T h e gr o u n d w at er t a bl e i s e x p e ct e d t o fl u ct u at e s e a s o n all y, wit h v ari ati o n i n t h e 
or d er  of  1  m  or  m or e.  C ar e  m u st  b e  e x er ci s e d  t o  e n s ur e  t h e  gr o u n d w at er  t a bl e  i s  c o n si d er e d  d uri n g 
c o n str u cti o n. Sl o u g hi n g w a s n ot e n c o u nt er e d i n a n y of t h e b or e h ol e s.  

A  pr eli mi n ar y  a s s e s s m e nt  of  t h e  f e a si bilit y  of  t w o  w et  w ell  e x c a v ati o n  m et h o d ol o gi e s  h a s  b e e n 
u n d ert a k e n. A n o p e n, sl o p e d e x c a v ati o n will li k el y b e f e a si bl e wit h e x c a v ati o n sl o p e s vi a bl e s o m e w h er e 
b et w e e n 1. 5 : 1 a n d 2 : 1. T h e ot h er o pti o n d e e m e d f e a si bl e, i s a v erti c al c ut s u p p ort e d b y s h ot cr et e a n d 
a n c h or s.  

S e v er al m et h o d ol o gi e s f or c off er d a m c o n str u cti o n ar e c o n si d er e d, h o w e v er d u e t o t h e li k el y pr e s e n c e 
of s h all o w b e dr o c k i n t h e ri v er , s h e et pil e or c ut -off pil e m et h o d s will b e e x p e n si v e . T h er ef or e, a n e art h 
a n d r o c k fill c off er d a m a r e c o n si d er e d t h e m o st pr a cti c al.  

I n v e sti g ati o n at t h e P o n d S it e h a s f o u n d a stiff cl a y t hr o u g h o ut t he f ull d e pt h i n v e sti g at e d. T hi s m at eri al 
i s c o n si d er e d li k el y s uit a bl e f or c o n str u cti o n of d y k e s, b ut m or e t e sti n g i s r e q uir e d t o b ett er c h ar a ct eri z e 
it s pr o p erti e s. W hil e t h e t w o b or e h ol e s a d v a n c e d di d fi n d c o n si st e nt str ati gr a p h y, it s h o ul d n ot b e t a k e n 
a s i n di c ati v e of c o n si st e nt str ati gr a p h y t hr o u g h o ut t h e P o n d Sit e a n d a d diti o n al i n v e sti g ati o n s h o ul d b e 
c o n d u ct e d t o a s s e s s t h e v ari a bilit y a cr o s s t h e p o n d s a n d s e ar c h f or g e ol o gi c u nit s t h at c o ul d pr e s e nt 
pr o bl e m s f or t h e d e si g n of t h e d y k e s.  
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11  I ntr oI ntr od u cti o nd u cti o n   
E n gl o b e C or p. ( E n gl o b e) w a s m a n d at e d b y t h e M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w, t hr o u g h it s s u b si di ar y 
M P E E n gi n e eri n g Lt d.  ( M P E), t o c o n d u ct a g e ot e c h ni c al i n v e sti g ati o n f or t h e pr o p o s e d ri v er i nt a k e a n d 
st or a g e str u ct ur e s f or t h e Gr e e n vi e w I n d u stri a l G at e w a y ( GI G) pr oj e ct l o c at e d s o ut h of Gr a n d e Pr airi e, 
al o n g  Hi g h w a y  4 0  i n t h e M u ni ci p al  Di stri ct  of Gr e e n vi e w,  Al b ert a.  T h er e  ar e t w o l o c ati o n s  of  i nt er e st, 
t er m e d t h e Ri v er Sit e a n d t h e P o n d Sit e.  

T h e o bj e cti v e of t h e w or k w a s t o i n v e sti g at e gr o u n d c o n diti o n s at t h e pr o p o s e d w at er i nt a k e , a s s e s s t h e 
e x c a v ati o n  st a bilit y ,  i n v e sti g at e  c off er d a m  c o n str u cti o n  m et h o d ol o g y, a n d  c o n d u ct  a  pr eli mi n ar y 
i n v e sti g ati o n of t h e pr o p o s e d p o n d l o c ati o n s.  

1. 11. 1  S c o p e of W or kS c o p e of W or k   

T h e s c o p e of w or k f or t hi s e v al u ati o n i n cl u d e d t h r e e c o m p o n e nt s:  

—  A fi el d pr o gr a m c o m pri si n g a t ot al of fi v e b or e h ol e s ;  

—  T e sti n g of r e c o v er e d s oil s a m pl e s i n E n gl o b e’ s l a b or at or y ; a n d ,  

—  E n gi n e eri n g a n al y si s/r e p orti n g.  

22  Sit e D e s cri pti o nSit e D e s cri pti o n   a n d a n d 
M et h o d ol o g yM et h o d ol o g y   

2. 12. 1  Pr o p o s e d D e v el o p m e nt Pr o p o s e d D e v el o p m e nt   

A  w at er  i nt a k e  fr o m  t h e  S m o k y  Ri v er  a n d  a n  a s s o ci at e d  w et  w ell i s  pl a n n e d  f or  d e v el o p m e nt  at  t h e 
Ri v er  Sit e.  T h e  w et  w ell  will  b e  e x c a v at e d  t o  a n  el e v ati o n  of  5 6 6  m,  w hi c h  i s  1 4  m  b el o w  t h e  c urr e nt 
gr o u n d  s urf a c e.  At  t h e  P o n d  Sit e,  a  s eri e s  of  r a w  w at er  r et ai ni n g  p o n d s  ar e  pl a n n e d.  T h e s i z e  a n d 
l o c ati o n of t h e s e p o n d s h a s n ot b e e n fi n ali z e d. A w at er tr a n s mi s si o n li n e i s pl a n n e d t o c o n n e ct t h e w at er 
i nt a k e a n d t h e p o n d s. T h e r o ut e a n d d e pt h of t hi s tr a n s mi s si o n li n e h a s n ot b e e n fi n ali z e d.  

2. 22. 2  Sit e D e s cri pti o nSit e D e s cri pti o n   

T h e Ri v er Sit e i s l o c at e d e a st o f H i g h w a y 4 0 a p pr o xi m at el y 4 5 k m s o ut h of Gr a n d e Pr airi e, Al b ert a. T h e 
pr o p o s e d w at er i nt a k e i s l o c at e d al o n g  t h e S m o k y Ri v er a p pr o xi m at el y 1. 0 k m s o ut h of t h e C a nF or  2 0 0 
r o a d  a n d i s  c urr e ntl y  o c c u pi e d  b y  a n  a b a n d o n e d  c o u nt y  r o a d,  a  b e dr o c k  o ut cr o p,  a n d  u nd e v el o p e d 
f or e st.  T h e P o n d  Sit e  i s  l o c at e d wit hi n  t h e  d e si g n at e d  b o u n d ari e s  of  t h e  GI G,  e a st  of  Hi g h w a y  4 0 
a p pr o xi m at el y  5 0 k m  s o ut h  of Gr a n d e  Pr airi e , Al b ert a a n d  s p a n s  a n  ar e a  a p pr o xi m at el y  3 k m  e a st t o 
w e st b y 1 k m n ort h t o s o ut h . It i s pr e d o mi n a ntl y u n d e v el o p e d wit h a f e w pi p eli n e ri g ht s -of -w a y, a c c e s s 
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r o a d s, o p er ati n g a n d a b a n d o n e d p u m pi n g st ati o n s, f or e ste d  wit h  r e c e ntl y cl e ar e d f or e st ar e a s.  Fi g ur e s  1 
t hr o u g h  4,  i n cl u d e d  i n  A p p e n di x  A,  s h o w  t h e  l o c ati o n  of  t h e  Sit e s  a n d  t h e  b or e h ol e  l o c ati o ns , 
r e s p e cti v el y. 

2. 32. 3  Fi el d I n v e sti g ati o nFi el d I n v e sti g ati o n   

T h e fi el d pr o gr a m  w a s c arri e d  o ut fr o m J a n u ar y  1 4 t o  1 6,  2 0 2 3, u si n g  a  dr ill ri g  c o ntr a ct e d  fr o m  V al s 
Drilli n g  Lt d.  T h e  drill  ri g  w a s  e q ui p p e d  wit h  s oli d  st e m  c o nti n u o u s -fli g ht  a u g er s  a s  w ell  a s  a  5 0  m m 
di a m o n d ti p p e d r o c k c ori n g st e m. S oil s a m pl e s w er e r etri e v e d at i nt er v al s of a p pr o xi m at el y 0. 6 m a n d 
all  r e c o v er e d  r o c k  c or e  w a s  r et ai n e d.  T h e  s oil  w a s  cl a s sifi e d  a n d  l o g g e d  b y  E n gl o b e’ s  fi el d 
r e pr e s e nt ati v e,  Mr.  C al e b  H a y d u k.  St a n d ar d  P e n etr ati o n  T e sti n g  w a s  g e n er all y  p erf or m e d  a t  r e g ul ar 
i nt er v al s  of  1. 5  m  w h er e  a p pli c a bl e.  W at er  l e v el s  w er e  m e a s ur e d  i n  t h e  b or e h ol e s  1 4  d a y s  f oll o wi n g 
c o m pl eti o n of t h e drilli n g.  

S u b s e q u e nt t o o bt ai ni n g p u bli c s er vi c e cl e ar a n c e s, fi v e b or e h ol e s ( B H 2 3 -0 1  t o B H2 3 -0 5 ) w er e drill e d at 
t h e Sit es , a s s h o w n o n  Fi g ur e s  2 , 3 a n d 4. All  b or e h ol e s w er e a d v a n c e d b et w e e n  J a n u ar y 1 4  a n d 1 6, 
2 0 2 3, u si n g a tra c k -m o u nt e d  ri g e q ui p p e d wit h c o nti n u o u s fli g ht s oli d  st e m a u g er s  a n d 5 0 m m di a m et er 
r o c k c ori n g e q ui p m e nt  s u p pli e d a n d o p er at e d b y V al s  Drilli n g Lt d. , u n d er t h e c o nti n u o u s s u p er vi si o n of 
a n E n gl o b e r e pr e s e nt ati v e.  

T w o b or e h ol e s ( B H 2 3 -0 1 a n d B H 2 3 -0 2) at th e Ri v er Sit e w er e pl a n n e d t o a d e pt h of 1 5 m etr e s  b el o w 
gr o u n d  s urf a c e  ( m b g s)  a n d  w er e  c o m pl et e d  a s  f ull  d e pt h di a m o n d  c or e  h ol e s.  A 5 0  m m  st a n d pi p e 
pi e z o m et er w a s i n st all e d  i n B H 2 3 -0 2  wit h t h e  s cr e e n e d i nt er v al fr o m 7. 6 t o 1 0. 7 m b g s  a n d s a n d  w a s 
pl a c e d  t o  0. 3  m  a b o v e  t h e  filt er e d  l e n gt h  of  t h e  st a n d pi p e  f oll o w e d  b y  c utti n g s.  T h e  pi e z o m et er  w a s  
s e al e d wit h b e nt o nit e c hi p s. O n e b or e h ol e, B H 2 3 -0 3, w a s c o m pl et e d at th e Ri v er Sit e a s a  s oli d st e m 
a u g er  h ol e t o a s s e s s t h e d e pt h of  s oil a b o v e b e dr o c k at t h e t o p of t h e ri v er v all e y.  B or e h ol e  B H 2 3 -0 3 
w a s c o m pl et e d t o 3. 9 m b g s.  

T w o b or e h ol e s ( B H 2 3 -0 4 a n d B H 2 3 -0 5) at th e P o n d Sit e w er e pl a n n e d t o a d e pt h of 1 5 m b g s a n d w er e 
c o m pl et e d  t o  t h e  f ull  d e pt h  a s  s oli d  st e m  s oil  b or e h ol e s. S t a n dpi p e  pi e z o m et er s , 2 5  m m  i n  di a m et er , 
w er e i n st all e d t o t h e f ull d e pt h i n b ot h P o n d S it e b or e h ol e s.  

S oil s a m pl e s w er e r e c o v er e d at r e g ul ar i nt er v al s of d e pt h u si n g a 5 0  m m  O. D. s plit b arr el  s a m pl er dri v e n 
i nt o t h e s u b s oil i n a c c or d a n c e wit h t h e St a n d ar d P en etr ati o n T e st ( S P T) pr o c e d ur e ( A S T M  D 1 5 8 6). I n 
a d diti o n, di st ur b e d s oil s a m pl e s w er e c oll e ct e d fr o m t h e a u g er c utti n g s. T h e r e c o v er e d s oil s a m pl e s w er e 
vi s u all y  e x a mi n e d  i n  t h e  fi el d  a n d  t h e n  pr e s er v e d  a n d  tr a n s p ort e d  t o  E n gl o b e’ s  M at eri al  T e sti n g 
l a b or ator y  i n  E d m o nt o n,  Al b ert a , f or  f urt h er  e x a mi n ati o n  a n d  t e sti n g.  B or e h ol e  L o g s  ar e i n cl u d e d i n 
A p p e n di x  B . 

All r e c o v er e d r o c k c or e w a s c oll e ct e d, vi s u all y e x a mi n e d i n t h e fi el d t h e n p r e s er v e d a n d tr a n s p ort e d t o 
E n gl o b e ’s M at eri al  T e sti n g  l a b or at or y  i n  E d m o nt o n,  Al b ert a  f or  f urt h er  e x a mi n ati o n  a n d  t e sti n g.  R o c k 
c or e  l o g s ar e i n cl u d e d i n A p p e n di x B. 

2. 42. 4  L a b or at or y T e sti n gL a b or at or y T e sti n g   

I n t h e l a b or at or y, e a c h s oil s a m pl e w a s e x a mi n e d a s t o it s vi s u al a n d t e xt ur al c h ar a ct eri sti c s . M oi st ur e 
c o nt e nt d et er mi n ati o n s ( A S T M D 2 2 1 6)  w er e c arri e d o ut o n all r e c o v er e d s a m pl e s. A d diti o n al t e sti n g w a s 
c arri e d o ut o n s el e ct r e c o v er e d s a m pl e s a s d et ail e d b el o w:  

—  T hr e e  H y dr o m et er A n al y si s  ( A S T M D 4 2 2-0 7 ); 

—  F o ur  Att er b er g  Li mit s ( A S T M D 4 3 1 8) ; a n d, 

—  S e v e n U n c o nfi n e d C o m pr e s si v e Str e n gt h  ( U C S) ( A S T M D 2 1 6 6/ D 2 1 6 6 M). 

T h e g e ot e c h ni c al l a b or at or y r e s ult s ar e pr o vi d e d i n A p p e n di x  C.  
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T h e n u m b er a n d t y p e of t e st s c o n d u ct e d ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 1.   

T a bl e T a bl e 11 : S u m m ar y of L: S u m m ar y of La b or at or y T e st s C o m pl et e da b or at or y T e st s C o m pl et e d   

N a m e of T e stN a m e of T e st   
N u m b er of N u m b er of T e st s T e st s 

C o m pl et e dC o m pl et e d   
S a m pl e T y p eS a m pl e T y p e   L a b or at or yL a b or at or y   A S T M s C o m pl et e dA S T M s C o m pl et e d   

M oi st ur eM oi st ur e   C o nt e ntC o nt e nt   6 0  S oil  E n gl o b e  A S T M D 2 2 1 6  

H y dr o m et erH y dr o m et er   3  S oil  E n gl o b e  A S T M D 4 2 2 -0 7  

Att er b er g Li mit sAtt er b er g Li mit s   4  S oil  E n gl o b e  A S T M D 4 3 1 8  

U C SU C S   7  R o c k  E n gl o b e  A S T M D 2 1 6 6/ D 2 1 6 6 M  

S u m m ari e s of t e sti n g r e s ult s ar e bri efl y o utli n e d i n T a bl e s 2, 3  a n d 4 . 

T a bl e T a bl e 22 : S u m m ar y of : S u m m ar y of Gr ai n Si z e Di stri b uti o n sGr ai n Si z e Di stri b uti o n s     

B or e h ol e N o.B or e h ol e N o.   
D e pt hD e pt h   
( m b g s)( m b g s)  

Gr ai n Si z e Di stri b uti o n A n al y s e s Gr ai n Si z e Di stri b uti o n A n al y s e s   
( %)( %)  

Gr a v elGr a v el   S a n dS a n d   
Fi n e sFi n e s   

Silt  Cl a y  

B H 2 3B H 2 3 --0 10 1   1 3. 3 9  0. 0  8 7. 4  1 2. 6  

B H 2 3B H 2 3 --0 20 2   4. 8 0  0. 0  9 0. 6  9. 4  

B H 2 3B H 2 3 --0 40 4  2. 7  0. 0  2 1. 4  3 5. 6  4 3. 0  

B H 2 3B H 2 3 --0 40 4   1 1. 9  0. 0  1 6. 5  4 0. 1  4 3. 4  

B H 2 3B H 2 3 --0 40 4   1 4. 3  0. 2  2 3. 9  3 5. 0  4 1. 0  

T a bl e T a bl e 33 : S u m m ar y of Att er b er g Li mit s R e s ult s : S u m m ar y of Att er b er g Li mit s R e s ult s   

B or e h ol e N o.B or e h ol e N o.   
D e pt hD e pt h   
( m b g s)( m b g s)  

Li qLi q ui d Li mit ui d Li mit   
( %)( %)  

Pl a sti c Li mit Pl a sti c Li mit   
( %)( %)  

Pl a sti cit y I n d e x Pl a sti cit y I n d e x   
( %)( %)  

U nifi e d S oil U nifi e d S oil 
Cl a s sifi c ati o nCl a s sifi c ati o n   

B H 2 3B H 2 3 --0 20 2   8. 8  1 4 6  4 2  1 0 3  C H  

B H 2 3B H 2 3 --0 40 4   4. 3  4 7. 0  1 4. 3  3 3  CI  

B H 2 3B H 2 3 --0 50 5   6. 7  3 9. 1  1 3. 4  2 6  CI  

B H 2 3B H 2 3 --0 50 5   8. 2  4 2. 9  1 5. 9  2 7  CI  

T a bl e T a bl e 44 ::  S u m m ar y of U C S R e s ult sS u m m ar y of U C S R e s ult s   

BB or e h ol e N o.or e h ol e N o.   
D e pt hD e pt h   
( m b g s)( m b g s)  

P e a k U C S P e a k U C S 
( k P a)( k P a)  

B H 2 3B H 2 3 --0 10 1  5. 6 8  5 5 6 0  

B H 2 3B H 2 3 --0 10 1   8. 6 5  2 0 9 6  

B H 2 3B H 2 3 --0 10 1   1 2. 5 0  1 6 3 3  

B H 2 3B H 2 3 --00 22   5. 3 0  D a m a g e d  

B H 2 3B H 2 3 --0 20 2   9. 8 2  2 8 7  

B H 2 3B H 2 3 --0 20 2   1 1. 6 7  D a m a g e d  

B H 2 3B H 2 3 --0 20 2   1 4. 6 1  3 9 4 3  
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2. 52. 5  BB or e h ol e S u m m ar yor e h ol e S u m m ar y   

T h e b or e h ol e c o or di n at e s w er e s ur v e y e d  u si n g a h a n d h el d G P S d e vi c e b y E n gl o b e . T a bl e 5  s u m m ari z e s 
t h e b or e h ol e c o or di n at e s a n d b or e h ol e d e pt h s.  

T a bl e T a bl e 55 : S u m m ar y of B or e h ol e C o or di n at e s, El e v ati o n s a n d D e pt h s: S u m m ar y of B or e h ol e C o or di n at e s, El e v ati o n s a n d D e pt h s  

B or e h ol eB or e h ol e   
N o.N o.   

C o or di n at e sC o or di n at e s 11   B or e h ol e D e pt hB or e h ol e D e pt h   

( m b g s)( m b g s)  
I n str u m e nt ati o nI n str u m e nt ati o n  

N ort hi n gN ort hi n g   E a sti nE a sti n gg   El e v ati o nEl e v ati o n   

B H 2 3B H 2 3 --0 10 1   6 0 7 6 2 7 8  3 9 8 5 1 3. 6  5 7 8 . 8 1 5. 2  - 

B H 2 3B H 2 3 --0 20 2   6 0 7 6 2 8 0  3 9 8 4 8 8. 2  5 8 0 . 2 1 5 .2  St a n d pi p e Pi e z o m et er  

B H 2 3B H 2 3 --0 30 3   6 0 7 6 2 5 7  3 9 8 4 5 0. 6  5 8 3 . 0 3. 9  - 

B H 2 3B H 2 3 --0 40 4   6 0 7 3 0 9 5  3 9 3 2 9 4. 1  7 2 5. 4 5  1 5. 2  St a n d pi p e Pi e z o m et er  

B H 2 3B H 2 3 --0 50 5   6 0 7 3 3 7 4  3 9 4 1 4 8. 5  7 0 8. 3 7  1 5. 2  St a n d pi p e Pi e z o m et er  

1  N A D 8 3 ( C S R S)/ U T M 1 2 N  

33  SS oil C o n diti o n soil C o n diti o n s   
D et ail e d d e s cri pti o n s of t h e s oil c o n diti o n s i n e a c h b or e h ol e ar e pr e s e nt e d i n t h e B or e h ol e  L o g S h e et s 
pr o vi d e d i n A p p e n di x B . Cl a s sifi c ati o n a n d i d e ntifi c ati o n of s oil s h a v e b e e n b a s e d o n c o m m o nl y a c c e pt e d 
m et h o d s e m pl o y e d i n t h e pr a cti c e of g e ot e c h ni c al e n gi n e eri n g. T h e str ati gr a p hi c b o u n d ari e s s h o w n o n 
t h e  B or e h ol e  L o g  S h e et s  r e pr e s e nt  tr a n siti o n s  b et w e e n  s oil  t y p e s  r at h er  t h a n  di sti n ct  lit h ol o gi c al 
b o u n d ari e s.  T h e  s u b s urf a c e  c o n diti o n s  oft e n  v ar y  b ot h  wi t h  d e pt h  a n d  l at er all y  b et w e e n  i n di vi d u al 
b or e h ol e l o c ati o n s.  

T h e b or e h ol e l o c ati o n s ar e i n di c at e d o n t h e Sit e Pl a n ( Fi g ur e 2) , w hi c h i s i n cl ud e d  i n A p p e n di x A . T h e 
g e n er al s oil c o n diti o n s ar e o utli n e d bri efl y b el o w.  

3. 13. 1  T h e Ri v er Sit eT h e Ri v er Sit e   

3. 1. 13. 1. 1  S urfi ci al G e ol o g yS urfi ci al G e ol o g y   

E n gl o b e  r e vi e w e d  s urf a c e  g e ol o g y  m a p pi n g  p u bli s h e d  b y  t h e  Al b ert a  G e ol o gi c al  S ur v e y  ( A G S). 
A c c or di n g t o t h e S urfi ci al G e ol o g y M a p of Al b ert a ( Al b ert a G e ol o gi c al S ur v e y, 2 0 1 3 a), t h e Sit e’ s s urfi ci al 
g e ol o g y i s cl a s sifi e d a s gl a ci ol a c u stri n e d e p o sit s. A G S d efi n e s t h e s e d e p o sit s a s f oll o w s: 

Fl u vi alFl u vi al   D e p o sit s:D e p o sit s:  P o orl y t o w ell s ort e d, str atifi e d t o m a s si v e s a n d, gr a v el, silt, cl a y a n d or g a ni c s e di m e nt s 
o c c ur ri n g  i n  c h a n n el  a n d  o v er b a n k  d e p o sit s,  i n  pl a c e d  i n cl u d e s  a  si g nifi c a nt  c o m p o n e nt  of  c oll u vi al 
d e p o sit s a s t h e s e t w o u nit s ar e i n s e p ar a bl e at 1 milli o n m a p . 

3. 1. 23. 1. 2  B e dr o c k G e ol o g yB e dr o c k G e ol o g y   

E n gl o b e r e vi e w e d t h e b e dr o c k g e ol o g y m a p ( Al b ert a G e ol o gi c al S ur v e y, 2 0 1 3 b), a n d t h e Sit e’ s b e dr o c k 
g e ol o g y  w a s  cl a s sifi e d  a s  b el o n gi n g  t o  t h e  K a s k a p a u  f or m ati o n.  T h e  A G S  d efi n e s  t h e  K a s k a p a u 
f or m ati o n a s f oll o w s: 

W a pitiW a piti   F or m ati o n: F or m ati o n: Silt st o n e a n d m u d st o n e wit h s u b or di n at e s a n d st o n e (t hi n t o t hi c k b e d d e d) c o al, a n d 
b e nt o nit e, fl u vi al a n d l a c u stri n e. 
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3. 1. 33. 1. 3  Fi el d I n v e sti g ati o nFi el d I n v e sti g ati o n   

B a s e d  u p o n t h e  b or e h ol e  i n v e sti g ati o n f or t hi s pr oj e ct,  t h e s oil c o n diti o n s at  t h e w et  w ell l o c ati o n  ar e 
g e n er all y c o m pri s e d of a v er y t hi n l a y er of s urfi ci al s oil s u n d erl ai n b y s a n d st o n e, wit h l a y er s of m u d st o n e , 
b e nt o nit e ,  c o al,  a n d silt st o n e  b el o w  7 m b g s.  B or e h ol e s  w er e  n ot c o m pl et e d i n t h e ri v er t o a s s e s s t h e 
s u b s urf a c e c o n diti o n s of  t h e ri v er i nt a k e. At t hi s ti m e, d u e t o t h e n arr o wi n g of t h e ri v er a n d t h e a s s o ci at e d 
w at er fl o w r at e,  it  i s  a s s u m e d t h at t h e ri ver b e d  i s  c o m pri s e d  of s h all o w  all u vi al or  c oll u vi al s e di m e nt s 
o v erl yi n g s a n d st o n e b e dr o c k.  

A s s e s s m e nt s  of  R o c k  Q u alit y  D e si g n a ti o n  ( R Q D),  T ot al  C or e  R e c o v er y  ( T C R),  S oli d  C or e  R e c o v er y 
( S C R)  a n d  Fr a ct ur e  I n d e x  w er e  c o m pl et e d  o n  r e c o v er e d  c or e  s a m pl e s  a n d ar e  pr e s e nt e d  o n  t h e 
b or e h ol e l o g s i n cl u d e d i n A p p e n di x B . U n c o nfi n e d c o m pr e s si o n t e st s ( U C S) w er e p erf or m e d o n s a m pl e s 
wit h  e n o u g h  i nt a ct  l e n gt h  f or  t h e  t e st  t o  b e  c o n d u ct e d.  T w o  s a m pl e s  w er e  u n a bl e  t o b e pr e p p e d  f or 
t e sti n g wit h o ut d a m a g e. A s s u c h, t h e U C S t e st s s h o ul d b e c o n si d er e d t o r e pr e s e nt t h e u p p er b o u n d of 
p ot e nti al r o c k str e n gt h a n d n ot r e pr e s e nt ati v e of t h e e ntir e u nit.  

J oi nt  ori e nt ati o n s  i n t h e b e dr o c k r a n g e d fr o m 0 d e gr e e s t o 7 3 d e gr e e s fr o m h ori z o nt al, h o w e v er 7 7 of 
t h e 8 2 i d e ntifi e d n at ur al j oi nt s di p p e d l e s s t h a n 3 0 d e gr e e s fr o m t h e h ori z o nt al s u g g e sti n g t h e b e d di n g 
i s pr e d o mi n a ntl y fl at.  

3. 1. 3. 13. 1. 3. 1  S oil S oil --  FillFill   

R o a d fill s oil s w er e e n c o u nt er e d  i n B H 2 3-0 2 a n d B H 2 3 -0 3. T h e r o a d fill v ari e d i n t hi c k n e s s fr o m 1. 3 t o 
2. 0 m a n d w a s e n c o u nt er e d o n t h e s urf a c e. Fill m at eri al w a s g e n er all y w ell gr a d e d c o ar s e t o m e di u m 
gr a v el a n d s a n d at t h e  s urf a c e wit h  s a n d y cl a y wit h s o m e gr a v el a n d s o m e silt b el o w.  

3. 1. 3. 23. 1. 3. 2  SS oil oil ––  N atN at i v ei v e  

N at ur al  s oil  w a s  o nl y  e n c o u nt er e d  i n  B H 2 3 -0 3  u n d erl yi n g  t h e  r o a d  fill  a n d  e xt e n d e d  t o  a  d e pt h  of 
a p pr o xi m at el y  4. 0 m. T h e n at ur al s oil w a s g e n er all y cl a y, wit h s o m e silt, s o m e s a n d a n d tr a c e gr a v el.  

3. 1. 3. 33. 1. 3. 3  S a n d st o n eS a n d st o n e   

S a n d st o n e w a s e n c o u nt er e d i n B H 2 3 -0 1 a n d B H 2 3 -0 2 a n d i s t h e i nf err e d t er mi n ati o n d e pt h  of B H 2 3 -0 3. 
S a n d st o n e w a s t h e pri m ar y m at eri al e n c o u nt er e d a n d f or c o n ci s e n e s s  will b e c o n si d er e d t o e xt e n d t h e 
f ull l e n gt h of t h e b or e h ol e. I n g e n er al,  t h e s a n d st o n e w a s hi g hl y w e at h er e d wit hi n t h e fir st 3 . 0 t o 4 . 0 m b g s  
a n d sli g htl y w e at h er e d t o fr e s h b el o w. A d diti o n all y, B H 2 3-0 1, l o c at e d n e ar er  t o t h e ri v er b a n k, e x hi bit e d 
a gr e at e r d e gr e e of w e at h eri n g at t h e s urf a c e t h a n di d B H 2 3-0 2.   

T h e s a n d st o n e w a s m e di u m t o c o ar s e gr ai n e d, e xtr e m el y w e a k t o w e a k, gr e y,  or or a n g e -br o w n w h e n 
o xi di z e d . T w o  p arti cl e  si z e  di stri b uti o n s  p erf or m e d  o n  s a n d st o n e  s a m pl e s i n di c at e d 8 7. 4 %  t o  9 0. 6 % 
s a n d, wit h t h e r e m ai ni n g pr o p orti o n c o m pri s e d of fi n e s .  

3. 1. 3. 43. 1. 3. 4  Silt st o nSilt st o n ee   

Silt st o n e w a s e n c o u nt er e d i n B H 2 3-0 2 b et w e e n 8. 4 2 a n d 9. 4 0 m b g s. T h e silt st o n e w a s fr e s h t o sli g htl y 
w e at h er e d, fi n e gr ai n e d, e xtr e m el y w e a k t o w e a k a n d gr e yi s h br o w n.  

3. 1. 3. 53. 1. 3. 5  M u d st o n eM u d st o n e   

M u d st o n e w a s e n c o u nt er e d i n B H 2 3 -0 1 a n d B H 2 3 -0 2  i n t w o i nt er v al s t h at w er e bet w e e n 0. 2 a n d 0. 3 m 
i n t hi c k n e s s. I n B H 2 3-0 1, t h e m u d st o n e w a s e n c o u nt er e d at 7. 4 2 a n d 7. 7 2 m b g s, w hil e i n B H 2 3 -0 2, t h e 
m u d st o n e w a s e n c o u nt er e d at 7. 4 0 a n d 8. 1 5 m b g s.  
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3. 1. 3. 63. 1. 3. 6  R e si d u al S a n dR e si d u al S a n d   

R e si d u al s a n d s w er e e n c o u nt er e d i n s e v er al i nt er v al s  i n B H 2 3-0 1 a n d B H 2 3 -0 2  w h er e w e at h eri n g h a d 
f ull y  d e gr a d e d t h e r o c k  str u ct ur e.  I n  g e n er al,  t h e s e  r e si d u al  s a n d s  w er e m e di u m  t o  c o ar s e,  u nif or ml y 
gr a d e d a n d b et w e e n 0. 1 a n d 0. 3 m i n t hi c k n e s s.  

3. 1. 3. 73. 1. 3. 7  C o alC o al   

C o al w a s e n c o u nt er e d i n B H 2 3 -0 2 a n d i s pr e s u m e d t o h a v e o c c urr e d i n B H 2 3 -0 1 al t h o u g h it w a s n ot 
r e c o v er e d.  C o al  w a s  e n c o u nt er e d  a s  a  u nit  a p pr o xi m at el y 0. 7 0  m  t hi c k  at  a n  el e v ati o n  of  5 7 2. 5  m 
b et w e e n t h e t w o i d e ntifi e d m u d st o n e l a y er s . Fi n e c o al s e a m s w er e al s o n ot e d wit hi n t h e m u d st o n e a n d 
silt st o n e at a s c al e of a p pr o xi m at el y 5 m m . 

3. 1. 3. 83. 1. 3. 8  B e nt o nit eB e nt o nit e   

B e nt o nit e w a s e n c o u nt er e d i n B H 2 3 -0 2 a n d i s pr e s u m e d t o h a v e o c c urr e d i n B H 2 3 -0 1 alt h o u g h it w a s 
n ot r e c o v er e d. A n Att er b er g t e st w a s c o n d u ct e d a n d f o u n d a li q ui d li mit of 1 4 6 %  a n d a pl a sti c li mit of 
4 2 % . T h e b e nt o nit e w a s e n c o u nt er e d at 8. 8 3 m b g s a n d w a s a p pr o xi m at el y 0. 0 2 5  m t hi c k. I n g e n er al t h e 
b e nt o nit e w a s dr y, h ar d a n d w hit e.  

3. 1. 43. 1. 4  Gr o u n d w at er C o n diti o n sGr o u n d w at er C o n diti o n s     

Sl o u g hi n g  w a s  n ot  n ot e d  i n a n y  of  t h e  b or e h ol e s .  W at er  w a s  pr e s e nt  u po n  c o m pl eti o n  of  drilli n g  f or 
B H 2 3 -0 2 . Gr o u n d w at er l e v el s w er e  m e a s ur e d aft er drilli n g a n d 1 5 d a y s aft er st a n d pi p e i n st all ati o n.  

T a bl e 6 s u m m ari z e s t h e gr o u n d w at er m e a s ur e m e nt s. T h e s e r e s ult s ar e al s o r e c or d e d o n t h e B or e h ol e 
L o g s pr o vi d e d i n A p p e n di x B.  

T a bl e T a bl e 66 : Gr o u n d w at er O b s er v ati o n s at : Gr o u n d w at er O b s er v ati o n s at tthh e Ri v er Sie Ri v er Si t et e  

B or e h ol e N o.B or e h ol e N o.   I n str u m e nt ati o nI n str u m e nt ati o n  

Gr o u n d w at er Gr o u n d w at er 
D e pt h at D e pt h at 

C o m pl eti o nC o m pl eti o n   
( m b g s)( m b g s)  

Gr o u n d w at er Gr o u n d w at er 
D e pt h aft er D e pt h aft er   

11 55   D a y sD a y s   
( m b g s)( m b g s)  

Sl o u g hi n g or S e e p a g e Sl o u g hi n g or S e e p a g e 
D e pt hD e pt h   
( m b g s)( m b g s)  

B H 2 3B H 2 3 --00 22   St a n d pi p e Pi e z o m et er  - 5. 9 7  - 

V ari ati o n  i n  t h e  or d er  of  1  m  or  m or e  i s  p o s si bl e,  d e p e n di n g o n  t h e  s e a s o n.  A s  s u c h,  gr o u n d w at er 
c o n diti o n s d uri n g c o n str u cti o n m a y diff er.  

Gr o u n d w at er  r e a di n g s  w er e  t a k e n  o n J a n u ar y  3 0 ,  2 0 23 ,  a p pr o xi m at el y  15  d a y s  f oll o wi n g  st a n d pi p e 
pi e z o m et er i n st all ati o n. It i s r e c o m m e n d e d t h at t h e st a n d pi p e pi e z o m et er s b e l eft i n pl a c e to all o w f urt h er 
gr o u n d w at er  l e v el  m e a s ur e m e nt s  a s  t h e  gr o u n d w at er  t a bl e  i s  e x p e ct e d  t o  fl u ct u at e  s e a s o n all y 
d e p e n di n g o n r ai nf all  e v e nt s  a n d  r u n -off  c o n diti o n s. T h e w at er  l e v el s i n  t h e m o nit ori n g  w ell s m u st  b e 
r e c or d e d pri or t o t h e st art of c o n str u cti o n. 

3. 23. 2  TT h e P o n d Sit eh e P o n d Sit e   

3. 2. 13. 2. 1  S urfi ci al G e ol o g yS urfi ci al G e ol o g y   

E n gl o b e  r e vi e w e d  s urf a c e  g e ol o g y  m a p pi n g  p u bli s h e d  b y  t h e  Al b ert a  G e ol o gi c al  S ur v e y  ( A G S). 
A c c or di n g t o t h e  S urfi ci al G e ol o g y M a p of Al b ert a ( Al b ert a G e ol o gi c al S ur v e y, 2 0 1 3 a), t h e Sit e’ s s urfi ci al 
g e ol o g y i s cl a s si fi e d a s gla ci ol a c u stri n e d e p o sit s. A G S d efi n e s t h e s e d e p o sit s a s f oll o w s:  

Gl a ci ol a c u stri n e D e p o sit s:Gl a ci ol a c u stri n e D e p o sit s:  A) Off s h or e s e di m e nt, r h yt h mi c all y l a mi n at e d t o  m a s si v e fi n e s a n d, silt a n d 
cl a y, l o c all y d e bri s r el e a s e d fr o m fl o ati n g i c e. B) Litt or al a n d n e ar s h or e s e di m e nt s m a s s i v e t o str atifi e d, 
w ell -s ort e d silt y s a n d, p e b bl y s a n d a n d mi n or gr a v el.  
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3. 2. 23. 2. 2  B e dr o c k G e ol o g yB e dr o c k G e ol o g y   

E n gl o b e r e vi e w e d t h e b e dr o c k g e ol o g y m a p ( Al b ert a  G e ol o gi c al s ur v e y, 2 0 1 3 b), a n d t h e Sit e’ s b e dr o c k 
g e ol o g y  w a s  cl a s sifi e d  a s  b el o n gi n g  t o  t h e  K a s k a p a u  f or m a ti o n.  T h e A G S  d efi n e s  t h e  K a s k a p a u 
f or m ati o n a s f oll o w s: 

W a piti F or m ati o n: W a piti F or m ati o n: Silt st o n e a n d m u d st o n e wit h s u b or di n at e s a n d st o n e (t hi n t o t hi c k b e d d e d) c o al, a n d 
b e nt o nit e, fl u vi al a n d l a c u stri n e.  

3. 2. 33. 2. 3  Fi el d I n v e sti g ati o nFi el d I n v e sti g ati o n   

3. 2. 3. 13. 2. 3. 1  T o p s oilT o p s oil   

T o p s oil w a s e n c o u nt er e d i n B H 2 3 -0 5 at t h e s ur f a c e. B or e h ol e B H 2 3 -0 4 di d n ot h a v e t o p s oil h o w e v er t h e 
f or e st h a d r e c e ntl y b e e n cl e ar e d a n d t h e t o p s oil w a s li k el y r e m o v e d at t h at ti m e. I n B H 2 3-0 5, t h e t o p s oil 
w a s a p pr o xi m at el y  0. 3 m t hi c k a n d w a s a s a n d y or g a ni c cl a y w hi c h w a s a m or p h o u s.  

3. 2. 3. 23. 2. 3. 2  Cl aCl a yy   

Cl a y  w a s  e n c o u nt er e d  i n  b ot h  b or e h ol e s;  at  t h e  s urf a c e  i n  B H 2 3 -0 4  a n d  u n d erl yi n g  t h e  t o p s oil  i n 
B H 2 3 -0 5.  T h e  cl a y e xt e n d e d t o  1 5. 7 m b g s i n  b ot h  b or e h ol e s. G e n er all y, t h e cl a y  c o nt ai n e d ‘ a n d  silt’, 
w a s s a n d y , h a d tr a c e gr a v el n e ar t h e s urf a c e,  a n d w a s m oi st, m e di u m  pl a sti c, w a s stiff t o v er y stiff wit h 
br o w n a n d gr e y m ottli n g.  

T h e  S P T ‘N ’ v al u e s r a n g e d fr o m 1 0 t o 3 0 bl o w s p er 0. 3 0 m of p e n etr ati o n. T h e m oi st ur e c o nt e nt v ari e d 
fr o m 1 4. 1 % t o 2 9. 7 %. T h e m oi st ur e c o nt e nt i n B H 2 3 -0 5 w a s g e n er all y hi g h er t h a n t h e m oi st ur e c o nt e nt s 
i n  B H 2 3-0 4. Att er b er g t e sti n g i n di c at e d t h at t h e  cl a y  till  w a s m e di u m pl a sti c. T h e  c o n stit u e nt s r a n g e d 
fr o m 0. 0 % t o 0. 2 % gr a v el, 1 6. 5 % t o 2 3. 9 % s a n d, 3 5. 0 % t o 40. 1 % silt, a n d 4 1. 0 % t o 4 3. 4 % cl a y. P o c k et s 
wit h hi g h er s a n d c o nt e nt w er e o b s er v e d i n  B H 2 3 -0 4 b el o w 1 1. 0 m b g s.  

3. 2. 43. 2. 4  Gr o u n d w at er C o n diti o n sGr o u n d w at er C o n diti o n s   

Sl o u g hi n g  w a s  n ot n ot e d i n  eit h er  b or e h ol e. S t a n d pi p e  pi e z o m et er s  w er e  i n st all e d  i n b ot h  b or e h ol e s.  
W at er  w a s pr e s e nt u p o n  c o m pl eti o n of  drilli n g f or  B H 2 3 -0 4.  Gr o u n d w at er l e v el s  w er e m e a s ur e d  aft e r 
drilli n g  a n d 1 4  d a y s aft er  st a n d pi p e i n st all ati o n. S a n d w a s pl a c e d t o 0. 3  m a b o v e t h e filt er e d l e n gt h of 
t h e st a n d pi p e f oll o w e d b y c utti n g s. T h e pi e z o m et er s  w er e  s e al e d wit h b e nt o nit e c hi p s.  

T a bl e 7  s u m m ari z e s  t h e  gr o u n d w at er  m e a s ur e m e nt s  aft er  c o m pl eti o n  of  drill i n g  a n d 1 4  d a y s  aft er 
st a n d pi p e i n st all ati o n . T h e s e r e s ult s ar e al s o r e c or d e d o n t h e B or e h ol e L o g s pr o vi d e d i n A p p e n di x B . 

T a bl e T a bl e 77 : Gr o u n d w at er O b s er v ati o n s: Gr o u n d w at er O b s er v ati o n s  at at tth e P o n d Sit eh e P o n d Sit e   

B or e h ol e N o.B or e h ol e N o.   I n str u m e nt ati o nI n str u m e nt ati o n  

Gr o u n d w at er Gr o u n d w at er 
D e pt h aD e pt h a t t 

C o m pl etiC o m pl eti o no n   
( m b g s)( m b g s)  

Gr o u n d w at er Gr o u n d w at er 
D e pt h aft er D e pt h aft er   

1 41 4   D a y sD a y s   
((m b g s)m b g s)   

Sl o u g hi n g or S e e p a g e Sl o u g hi n g or S e e p a g e 
D e pt hD e pt h   
( m b g s)( m b g s)  

B H 2 3B H 2 3 --00 44   St a n d pi p e Pi e z o m et er  4. 8  3. 4 4  S e e p a g e b el o w 1 1. 0  

B H 2 3B H 2 3 --00 55   St a n d pi p e Pi e z o m et er  Dr y  1 5. 3 4  - 

V ari ati o n  i n  t h e  or d er  of  1  m  or  m or e  i s  p o s si bl e,  d e p e n di n g  o n  t h e  s e a s o n .  As  s u c h,  gr o u n d w at er 
c o n diti o n s d uri n g c o n str u cti o n m a y diff er.  

Gr o u n d w at er  r e a di n g s  w er e  t a k e n  o n J a n u ar y  3 0,  2 0 2 3 ,  a p pr o xi m at el y 1 4  d a y s  f oll o wi n g  st a n d pi p e 
pi e z o m et er i n st all ati o n. It i s r e c o m m e n d e d t h at t h e st a n d pi p e pi e z o m et er s b e l eft  i n pl a c e t o all o w f urt h er 
gr o u n d w at e r  l e v el  m e a s ur e m e nt s  a s  t h e  gr o u n d w at er  t a bl e  i s  e x p e ct e d  t o  fl u ct u at e  s e a s o n all y 
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d e p e n di n g o n r ai nf all  e v e nt s  a n d  r u n -off  c o n diti o n s. T h e w at er  l e v el s i n  t h e m o nit ori n g  w ell s m u st  b e 
r e c or d e d pri or t o t h e st art of c o n str u cti o n. 

44  G e ot e c h ni c al G e ot e c h ni c al A n al y si sA n al y si s   a n d a n d 
RR e c o m m e n d ati o n s at t h e Ri v er e c o m m e n d ati o n s at t h e Ri v er 
Sit eSit e   
T h e  g e ot e c h ni c al  r e c o m m e n d ati o n s  pr o vi d e d  i n  t hi s  s e cti o n  ar e  fr o m  t h e  i nt er pr et ati o n  of  t h e 
g e ot e c h ni c al d at a o bt ai n e d d uri n g t h e i n v e sti g ati o n a n d r e c o m m e n d ati o n s f or g e ot e c h ni c al a s p e ct s of 
t h e d e si g n of f o u n d ati o n s a n d g e n er al s it e d e v el o p m e nt. W h er e c o m m e nt s ar e m a d e o n c o n str u cti o n, 
t h e y ar e pr o vi d e d t o hi g hli g ht a s p e ct s of c o n str u cti o n t h at c o ul d aff e ct t h e d e si g n of t h e pr oj e ct. It m u st 
b e n ot e d t h at i nf or m ati o n r e g ar di n g c o n str u c ti o n m u st b e i nt er pr et e d t o a c c o m m o d a t e a n y c h a n g e f or 
d e si g n s, c o n str u cti o n m et h o d s, c o st s,  a n d s c h e d uli n g.  

4. 14. 1  W et W ellW et W ell   

T h e s a n d st o n e, m u d st o n e a n d silt st o n e ar e e x p e ct e d t o h a v e s uffi ci e nt b e ari n g c a p a cit y f or t h e w et w ell 
f o u n d ati o n s; h o w e v er, d e si g n of t he w et w ell  will b e di ct at e d m ai nl y b y t e m p or ar y a n d p er m a n e nt l at er al 
s u p p ort r e q uir e m e nt s. A n a d a pti v e d e si g n a p pr o a c h i s pr o vi d e d w h er e t h e st a bilit y m o d el c a n b e u p d at e d 
a s e x c a v ati o n pr o gr e s s e s all o wi n g e x c e s si v e m o v e m e nt, if o b s er v e d t o b e miti g at e d a n d / or c o n ser v ati v e 
d e si g n r e l a x e d a p pr o pri at el y.  

T hr e e s uit a bl e w et w ell s u p p ort o pti o n s ar e pr e s e nt e d:  

—  Sl o p e d e x c a v ati o n ; 

—  F ull -d e pt h s e c a nt pil e w all; a n d , 

—  A n c h or s wit h s h ot cr et e f a ci n g . 

A sl o p e d  e x c a v ati o n i s c o n si d er e d t h e si m pl e st o pti o n of t h e f e a si b l e o pti o n s; h o w e v er,  it i s al s o li k el y 
t h e  m o st  l a b ori o u s  e v e n  if  r el ati v el y  st e e p,  2 H: 1 V,  sl o p e s  ar e  f a cilit at e d  b y  gr o u n d  str e n gt h 
c h ar a ct eri sti c s. A  sl o p e d e x c a v ati o n  f e a si bilit y i s i n p art g o v er n e d b y t h e str e n gt h of t h e w e a k e st l a y er, 
i n t hi s c a s e b e nt o nit e, w hi c h c o ul d p o s e a ris k .  

T a n g e nt pil e w all s h ori n g i s c o n si d er e d m ar gi n all y f e a si bl e a n d hi g h er ri s k a s t h e e x c a v ati o n will e xt e n d 
b el o w t h e gr o u n d w at er t a bl e p ot e nti all y r e q uiri n g e xt e n si v e d e w at eri n g. M ai nt ai ni n g pil e ali g n m e nt o v er 
1 9  m t o a v oi d  g a p s b et w e e n pil e s r e s ulti n g i n s oil/r o c k er o si o n i s l e s s c o n str u ct a bl e t h a n t h e s e c a nt pil e 
o pti o n.  

A n c h or s wit h s h ot cr et e f a ci n g ar e c o n si d er e d f e a si bl e r ei nf or c e m e nt fr o m e xi sti n g gr a d e  t o t h e b a s e of 
t h e e x c a v ati o n a s n o s urfi ci al s oil s w er e i d e ntifie d at t h e  w et w ell l o c ati o n.   

T h e f ull d e pt h s e c a nt pil e w all o pti o n h a s n ot b e e n di s c u s s e d wit h f o u n d ati o n c o ntr a ct or s a n d m a y b e 
diffi c ult  or  pr o hi biti v el y  e x p e n si v e  t o  i m pl e m e nt  gi v e n  t h e  d e pt h  of  t h e  e x c a v ati o n.  T h e  d e pt h  of  t h e 
e x c a v ati o n i n di c at e s t h at l at er a l pil e s u p p ort will b e r e q uir e d i n t h e f or m of a n c h or s a n d w al er s  i n a d diti o n 
t o s e c a nt pil e s. 

O n e a d v a nt a g e of a s e c a nt pil e w all i s t h at d e gr a d ati o n of t h e r o c k w h e n e x p o s e d t o air a n d s e e p a g e i s 
li mit e d c o m p ar e d t o a s h ot cr et e a n d a n c h or w all. A n ot h er a d v a nt a g e i s t h e r e d u c e d n u m b er of r o w s of 
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a n c h or s. A di s a d v a nt a g e of t h e s e c a nt pil e o pti o n i s t h e c o st of m o bili zi n g a pili n g ri g t o sit e v er s u s t h e 
s m all er  e q ui p m e nt  f or  a n c h or  a n d  s h ot cr et e  i n st all ati o n.  A n ot h er  di s a d v a nt a g e  i s  t h at t h e s e c a nt pil e 
w all  i s c o n str u ct e d blin d w hil e t h e r o c k c a n b e o b s er v e d a n d a n y si g nifi c a nt j oi nt s, fr a ct ur e s, or c h a n g e s 
i n t h e q u alit y ( str e n gt h) of t h e r o c k m a y b e l o g g e d wit h t h e s h ot cr et e a n d a n c h or o pti o n.  

It i s c o n si d er e d a d v a nt a g e o u s t o c o n si d er a cir c ul ar w et w ell.  T h e lat er al e art h pr e s s ur e s o n a cir c ul ar 
s h aft  f or c e s  t h e  c o n cr et e  pil e s  i nt o c o m pr e s si o n,  t a ki n g  a d v a nt a g e  of  t h e  c o m pr e s si v e  str e n gt h  of 
c o n cr et e  a n d  m a ki n g  it  a  m or e  effi ci e nt  d e si g n  w hi c h d o e s  n ot  g e n er all y  r e q uir e  a n c h or s .  T hi s 
c o nfi g ur ati o n w o ul d r e q uir e w al er s w hi c h w o ul d li k el y b e r ei nf or c e d c a st -i n-pl a c e c o n cr et e.  

Pr eli mi n ar y di s c u s si o n of t h e sl o p e d e x c a v ati o n, f ull d e pt h s e c a nt pil e a n d a n c h or wit h s h ot cr et e f a ci n g 
o pti o n s ar e pr o vi d e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s. It s h o ul d b e n ot e d t h at a n y e x ca v ati o n, w h et h er sl o p e d, 
or s h ot cr et e a n d a n c h or s u p p ort e d, will li k el y h a v e it s st a bilit y g o v er n e d b y t h e w e a k e st u nit, i n t hi s c a s e 
b e nt o nit e.  A n y  e x c a v ati o n  t h at  e x p o s e s  t h e  b e nt o nit e  u nit  wi ll r e q uir e  c o n si d er ati o n  of a d diti o n al 
o xi d ati o n, h y d r ati o n, or w e at h eri n g i n or d er t o pr e s er v e it s str e n gt h.  

4. 1. 14. 1. 1  Sl o p eSl o p e d E x c a v ati o nd E x c a v ati o n   

T h e i nt e n d e d g o al s of t h e sl o p e st a bilit y a n al y s e s w er e t o a s s e s s t h e i n -sit u st a bilit y of t h e n at ur al sl o p e, 
w et w ell e x c a v ati o n,  a n d ri v er i nt a k e c o n str u cti o n . 

T h e st a bilit y of s l o p e s i s t y pi c all y r e pr e s e nt e d a s a F a ct or of S af et y ( F S). F S i s t h e r ati o of s oil or r o c k  
s h e ar str e n gt h t o s h e ar str e s s al o n g a pl a n e wit hi n t h e sl o p e. A n  F S of 1. 0 i s d efi n e d a s r e a c hi n g li mit 
e q uili b ri u m a n d i n a st at e of i m mi n e nt f ail ur e or d ef or m ati o n. A n F S gr e at er t h a n 1. 0 i n di c at e s t h at t h e 
sl o p e i s c urr e ntl y st a bl e. F or t hi s pr oj e ct,  a n F S of 1. 3  i s r e c o m m e n d e d f or gl o b al st a bilit y of t h e w et w ell 
str u ct ur e , i. e., sl o p e f ail ur e s urf a c e s wit h a n F S of 1. 3  d o n ot i nt er c e pt t h e w et w ell a n d it s f o u n dati o n s  
pr o vi d e d t h at t h e e x c a v ati o n will o nl y b e o p e n t e m p or aril y a n d i s n ot c o n si d er e d a p er m a n e nt fi xt ur e.  

T h e str e n gt h pr o p erti e s u s e d w er e b a s e d o n G e n er ali z e d H o e k -Br o w n Crit eri o n w hi c h i s a n e m pir i c al 
f ail ur e  crit eri o n  w hi c h  e st a bli s h e s  t h e  str e n gt h of  a  j oi nt e d  r o c k  m a s s  i n  t er m s  of  m aj or  a n d  mi n or 
pri n ci p al str e s s e s.  

E x p o s ur e  t o  t h e  el e m e nt s  c o ul d  c a u s e  si g nifi c a nt  w e at h eri n g  a n d  w etti n g  t o  pr e vi o u sl y  u n w e at h er e d 
r o c k u nit s, e s p e ci all y t h e m u d st o n e, c o al, silt st o n e,  a n d b e nt o nit e. O n c e e x p o s e d, t h e s e u nit s  s h o ul d b e 
s e al e d wit h a t hi n l a y er of s h ot cr et e or ot h er s e al a nt t o pr e v e nt w at er a n d air fr o m d e gr a di n g t h e m.  

4. 1. 1. 14. 1. 1. 1  St a bilit y Cr o s s S e cti o nSt a bilit y Cr o s s S e cti o n   

T h e cr o s s s e cti o n u s e d f or t h e st a bilit y a n al y s e s w a s s el e ct e d b a s e d o n t h e s ur v e y e d el e v ati o n of  t h e 
b or e h ol e s , Li D A R p r o vi d e d b y M P E  a n d a 1 4 m d e e p e x c a v ati o n at t h e pr o p o s e d l o c ati o n of t h e w et w ell.  

4. 1. 1. 24. 1. 1. 2  R o c kR o c k   P ar a m et er sP ar a m et er s   

R o c k str e n gt h p ar a m et er s w er e b a s e d o n fi el d R Q D e sti m at e s, l a b or at or y t e sti n g, a n d l a b or at or y r e s ult s 
o bt ai n e d  o n s a m pl e s  c oll e ct e d  d uri n g  t h e  i n v e sti g ati o n . M o hr -C o ul o m b  str e n gt h  v al u e s  w er e  d eri v e d 
fr o m  H o e k-Br o w n  r o c k  str e n gt h  v al u e s  w hi c h  w er e  c al c ul at e d  fr o m  fi el d  m e a s ur e m e nt s  of  G SI ,  a n d 
l a b or at or y  U C S  t e st s.  T h e  M o hr-C o ul o m b  v al u e s  w er e  t h e n  r efi n e d  b y  b a c k  a n al y si s  of  t h e  n at ur al 
ri v er b a n k sl o p e a n d  a n a s s u m e d f a ct or of s af et y of 1. 0 . V al u e s f or b e nt o nit e, r e si d u al s oil, a n d c o al w er e 
b a s e d  o n  fi el d  o b s er v ati o n s,  pri or  e x p eri e n c e, a n d  r el e v a nt  p u bli s h e d  lit er at ur e.  S tr e n gt h  p ar a m et er s 
s el e ct e d f or t h e a n al y s e s c o nt ai n e d wit hi n t hi s r e p ort ar e s h o w n i n T a bl e 8 .  
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4. 1. 1. 34. 1. 1. 3  St a bilit y M o d elSt a bilit y M o d el   

T h e  g e ot e c h ni c al  m o d eli n g  c o m p ut er  pr o gr a m,  Sl o p e/ W,  v er si o n  2 0 2 1. 4,  b y G e o St u di o ,  w a s  u s e d  t o 
c o m pl et e  t h e  li mit  e q uili bri u m  a n al y s e s  f or  t hi s pr oj e ct. T h e  g e o m etr y,  m at eri al  pr o p erti e s,  a n d 
gr o u n d w at er  c o n diti o n s  f or  t h e  st a bilit y  m o d el  w er e  b a s e d  o n  i nf or m ati o n  di s c u s s e d  i n  t h e  pr e vi o u s 
s e cti o n s. T h e str e n gt h p ar a m et er s (fri cti o n a n gl e, c o h e si o n, H o e k -Br o w n Crit eri o n) w er e v ari e d t o r e vi e w 
t h e i m p a ct o n t h e F S T h e pi e z o m etri c  s urf a c e utili z e d i n t h e a n al y s e s w a s b a s e d u p o n t h e gr o u n d w at er 
d at a c oll e ct e d fr o m t h e st a n d pi p e pi e z o m et er s  a n d a s s u m e d d e w at eri n g a cti viti e s .  

4. 1. 1. 44. 1. 1. 4  St a bilit y A n alSt a bilit y A n al y si s R e s ult sy si s R e s ult s   

F or t h e a n al y si s of t h e s lo p e fr o m u p sl o p e of  t h e w et w ell t o t h e ri v er, s e v er al s c e n ari o s w er e a n al y z e d,  
a n d t w o k e y s c e n ari o s ar e d e s cri b e d i n f urt h er d et ail b el o w: sl o p e wit h n at ur al gr o u n d w at er t a bl e, a n d 
sl o p e wit h d e w at eri n g a cti viti e s.  

T h e  a s s u m e d  gr o u n d w at er  l e v el  f or  t h e  st a bilit y  a n al y s e s  w a s  b a s e d  o n  t h e  gr o u n d  w at er  r e a di n g  of 
5. 9  m b g s  t a k e n  o n  J a n u ar y  3 0 , 2 0 2 3,  a n d  n o  d e w at eri n g.  T h e  w at er  l e v el  m e a s ur e d  i n  t h e  B H 2 3 -0 2 
st a n d pi p e i s i n di c ati v e of w at er pr e s s ur e s n e ar t h e m u d st o n e, c o al, a n d silt st o n e l a y er s a s t h at  is w h er e 
t h e pi e z o m et er  w a s s cr e e n e d . T h er e  i s  li k el y  gr o u n d w at er  pr e s e nt  i n  fr a ct ur e s  n e ar er  t h e  s urf a c e  a s 
e vi d e n c e d b y o xi d ati o n a n d w e at h eri n g n ot e d i n t h e b or e h ol e l o g s. T h e w at er pr e s e nt i n t h e u p p er l a y er s 
c o ul d h a v e a n i m p a ct o n sl o p e st a bilit y a n d c o n str u ct a bilit y b ut c a n n ot b e a s s e s s e d wit h o ut a d diti o n al 
i n v e sti g ati o n. A n a d diti o n al s c e n ari o wit h d e w at eri n g a cti viti e s o c c urri n g w a s al s o a n al y z e d . 

I n  all  c a s e s,  t h e  criti c al  f ail ur e  s urf a c e  t e n d e d  t o  f a v or  t h e  b e nt o nit e  a n d  silt st o n e  l a y er s  a n d  w a s 
r el ati v el y s h all o w o n t h e sl op e f a c e, r at h er t h a n a m or e gl o b ali z e d f ail ur e s urf a c e p a s si n g t hr o u g h t h e 
t o e  or  t h e  b a s e  of  t h e  e x c a v ati o n.  S e v er al  sl o p e  a n gl e s,  b e n c hi n g  c o nfi g ur ati o n s,  i nt er m e di at e  sl o p e 
a n gl e s , a n d ot h er g e o m etri e s w er e a s s e s s e d f or st a bilit y a n d c o n str u ct a bilit y.  

F or t h e s c e n ari o of n at ur al gr o u n d w at er c o n diti o n s, a 2 H : 1V  sl o p e w a s f o u n d t o h a v e a n F S of 1. 3 w hi c h 
i s c o n si d er e d a c c e pt a bl e f or t e m p or ar y e x c a v ati o n s. T h e criti c al f ail ur e s urf a ce w a s r el ati v el y s h all o w, 
d a yli g hti n g wit h f ail ur e s urf a c e e ntr y p oi nt o n t h e f a c e of t h e sl o p e, wit h t h e t o e of t h e s urf a c e d a yli g hti n g 
t hr o u g h t h e silt st o n e l a y er. T h e criti c al sli p s urf a c e i s s h o w n i n w hit e o n Fi g ur e 5.   

If d e w at eri n g a cti viti e s ar e p erfor m e d  t o p u s h t h e gr o u n d w at er s urf a c e a w a y  fr o m t h e sl o p e, a st e e p er 
sl o p e  i s  vi a ble.  A n  o v er all  1. 5 H: 1 V  sl o p e  w a s  a s s e s s e d  a s  h a vi n g  a n  F S  of  1. 3.  I n  t hi s  s c e n ari o,  t h e 
criti c al  f ail ur e  s urf a c e  i s  s h all o w er  t h a n  t h e  o n e  wit h  n at ur al  gr o u n d w at er,  wit h  t h e criti c al  s urf a c e 
e nt eri n g i n t h e  l o w er  h alf  of t h e  u p p er sl o p e  a n d  e xiti n g  i n t h e  up p er  h alf  t h e  of t h e  l o w er  sl o p e.  T h e 
l o c ati o n of t h e t o e of t h e criti c al s urf a c e still f a v or s t h e silt st o n e a n d b e nt o nit e l a y er. T hi s i s s h o w n o n 
Fi g ur e 6.  

It s h o ul d b e n ot e d t h at t h e a b o v e a n al y s e s  ar e s e n siti v e t o t h e gr o u n d w at er l e v el s a n d a s  s u c h if t h e 
n o -d e w at eri n g o pti o n i s s el e ct e d, t h e gr o u n d w at er l e v el s h o ul d b e cl o s el y m o nit or e d d uri n g t h e c o ur s e 
of c o n str u cti o n.  Gr o u n d w at er l e v el s c o ul d fl u ct u at e si g nifi c a ntl y t hr o u g h o ut t h e y e ar a n d t h e w at er l e v el 
f o u n d d uri n g t h e i n v e sti g ati o n li k el y is n ot  at t h e a n n u al p e a k.  Al s o,  d e gr a d ati o n of t h e r o c k s urf a c e i n 

Pr o p ert yPr o p ert y   
B ul k U nit W ei g ht B ul k U nit W ei g ht 

( k N/ m( k N/ m33 ))  
Eff e cti v e C o h e si o n Eff e cti v e C o h e si o n 

( k P a)( k P a)  
Eff e cti v e I nt er n al Fri cti o n Eff e cti v e I nt er n al Fri cti o n 

A n gl e (A n gl e ( 00 ))  

S a n d st o n eS a n d st o n e   2 3. 5  2 1  3 5  

SiltSilt st o n est o n e   2 1  9  1 9  

M u d st o n eM u d st o n e   2 1  9  1 9  

C o alC o al   1 9  9  1 9  

B e nt o nit eB e nt o nit e   1 6  0  2 2  

R e si d u al S oil sR e si d u al S oil s   2 1  0  2 5  
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t h e  f or m  of s w elli n g , sl a ki n g,  a n d  r a v elli n g w hil e  t h e  e x c a v ati o n  i s  o p e n  c o ul d  bl o c k  s e e p a g e  a n d 
i n cr e a s e gr o u n d w at er pr e s s ur e s i n t h e sl o p e.  

4. 1. 1. 54. 1. 1. 5  Gr o u n d w at er I n v e sti g ati o n,Gr o u n d w at er I n v e sti g ati o n,   S e e p a g e i nt o t hS e e p a g e i nt o t h e E xe E x c a v atc a v at i o ni o n, a n d D e w at eri n g, a n d D e w at eri n g  

W at er  b e ari n g  fr a ct ur e s  w er e  i d e ntifi e d  t hr o u g h o ut  t h e  d e pt h  of  b ot h  b or e h ol e s.  T h e  h y dr a uli c 
c o n d u cti vit y of t h e s e fr a ct ur e s a n d t h er ef or e f e a si bilit y of p u m pi n g a n d d e w at eri n g m et h o d s f or t h e w et 
w ell e x c a v ati o n w er e n ot  a s s e s s e d . A 5 0 m m di a m et er  m o nit ori n g w ell w a s i n st all e d i n B H 2 3 -0 2 w hi c h 
c o ul d b e u s e d t o p erf or m sl u g t e st s a n d ot h er t e st s t o a s s e s s t h e ri s k of w at er fl o w t hr o u g h t h e fr a ct ur e s  
n e ar  t h e  b a s e  of  t h e  e x c a v ati o n  a n d  f urt h er  r efi n e  u n d er st a n di n g  of  t h e  w at er  p r e s sur e s . E n gl o b e 
r e c o m m e n d s t h at t hi s f urt h er t e sti n g b e c arri e d o ut pri or t o fi n ali z ati o n of t h e w et w ell d e si g n. It c o ul d 
al s o b e b e n efi ci al t o i n v e sti g at e t h e w at er pr e s s ur e s a n d fl o w r at e s i n t h e n e ar s urf a c e fr a ct ur e s a s t h e s e 
c o ul d al s o h a v e a n i m p a ct o n w at er i n gr e s s t o t h e e x c a v ati o n a n d st a bilit y of t h e sl o p e.  

D e w at eri n g a cti viti e s w o ul d li k el y b e p erf or m e d wit h s e v er al  r o w s of h ori z o nt al dr ai n s, drill e d at a sli g ht 
u p w ar d s a n gl e, a n d e xt e n di n g at l e a st  1 0 m b e hi n d t h e sl o p e. S p a ci n g of t h e d e w at e ri n g w ell s w o ul d b e 
d e p e n d a nt  o n  a  n u m b er  of  f a ct or s,  i n cl u di n g  gr o u n d  p er m e a bilit y  a n d  w at er  t a bl e  r e c h ar g e  r at e s.  A 
d et ail e d d e si g n of t h e d e w at eri n g eff ort s s h o ul d b e c o m pl et e d b y a q u alifi e d c o ntr a ct or.  Fi g ur e 6 s h o w s 
t h e a s s u m e d l e v el of t h e d e w at er e d w at er  t abl e  T h e c o st of d e w at eri n g a cti viti e s, w hi c h li k el y w o ul d o nl y 
b e n e e d e d u p hill  or  o n t h e si d e of t h e e x c a v ati o n f urt h e s t fr o m t h e ri v er, c o ul d p o s si bl y b e off s et b y t h e 
r e d u cti o n  i n  m at eri al  t h at n e e d s  t o  b e  e x c a v at e d.  E n gl o b e  h a s  n ot  a s s e s s e d  t h e  f e a si bi lit y  or  c o st s 
a s s o ci at e d wit h d e w at eri n g at t hi s ti m e.  

It i s a nti ci p at e d t h at d e w at eri n g a cti viti e s will o nl y b e r e q uir e d f or t h e d ur ati o n of t h e e x c a v ati o n. O n c e 
b a c kfill of t h e e x c a v ati o n b e gi n s,  d e w at eri n g will n o l o n g er b e r e q uir e d.  

4. 1. 24. 1. 2  W et W ell W et W ell wit h F ullwit h F ull   D e pt h S e c a nt Pil e sD e pt h S e c a nt Pil e s   

If  an  o p e n  c ut  e x c a v ati o n  i s  n ot  d e sir a bl e,  b or e d  c a st -i n-pl a c e  s e c a nt  pil e s  wit h  a p pr o xi m at el y  0. 2  m 
i nt erl o c k will li k el y b e eit h er 9 1 4 m m or 1 2 2 0 m m i n di a m et er a n d  m a y  b e i m pl e m e nt e d . I nfill pil e s m a y 
b e c o n str u ct e d wit h a r e d u c e d c o n cr e t e str e n gt h of 5 M P a. T h e r ei nf or c e d pil e s will li k el y b e c a st wit h 
a n e m b e d d e d H or W s e cti o n. T h e p il e s s h o ul d e xt e n d a mi ni m u m of 3 m b el o w t h e fi ni s h e d gr a d e of t h e 
b ott o m of t h e w et w ell f or  s t a bilit y r e a s o n s. 

T h e b e n di n g m o m e nt s o n t h e s e c a n t pil e s will b e l ar g e s o l at er al pil e a n al y si s will b e e s s e nti al t o t h e 
d et ail e d d e si g n. S oil i n p ut p ar a m et er s v ar y a cr o s s s oft w ar e pl atf or m s a n d m a y b e pr o vi d e d b y E n gl o b e 
u p o n r e q u e st b ut t h e s oft w ar e L Pi l e i s c o m m o nl y u s e d.  

I n str u m e nt ati o n  a n d  m o nit orin g  d uri n g  c o n str u cti o n  i s  r e c o m m e n d e d  t o  all o w  f or  r e -e v al u ati o n  a n d 
u p d ati n g of t h e d e si g n a s e x c a v ati o n pr o gr e s s e s. T hi s i s c o m m o n pr a cti c e f or d e e p e x c a v ati o n s. T h e 
pr o p o s e d i n str u m e nt ati o n f or t h e f ull d e pt h s e c a nt pil e w all o pti o n w o ul d i n cl u d e : 

—  T hr e e  i n cli n o met er s i n st all e d wit h i n s e c a nt pil e s o n t h e u p sl o p e si d e, wit h o n e e xt e n di n g a mi ni m u m 
of 1 0 m b el o w t h e fi ni s h e d b ott o m of e x c a v ati o n el e v ati o n a n d t w o e xt e n di n g 5 m b el o w t h e b ott o m 
of t h e e x c a v at i o n; 

—  T w o i n cli n o m et er s i n st all e d i n s e c a nt pil e s o n t h e d o w n sl o p e si d e of t h e w et w ell 1. 5 m fr o m f a c e 
e xt e n di n g t o a mi ni m u m of 5 m b el o w t h e l o w e st e x c a v ati o n el e v ati o n; a n d , 

—  O n e i n cli n o m et er i n st all e d i n e a c h of t h e ot h er t w o si d e s of t h e w ell . 

A pr o gr a m f or t h e fr e q u e n c y of r e a di n g of t h e i n cli n o m et er s, a d diti o n al m o nit ori n g d e vi c e s if r e q uir e d, 
a n d  a cti o n s  t o  b e  t a k e n  b y  t h e  e n gi n e er  a n d  c o ntr a ct or  i n  t h e  e v e n t of  m o v e m e nt  will  b e  d e v el o p e d 
d uri n g d et ail e d d e si g n. T h e s e r e c o m m e n d ati o n s m a y b e m o difi e d d uri n g c o n str u cti o n.  

If m o v e m e nt i s o b s er v e d, d e pe n di n g o n  t h e r at e or c h a n g e i n r at e of m o v e m e nt d ail y r e a di n g s m a y b e 
r e c o m m e n d e d. I n cli n o m et er m o v e m e nt will b e u s e d t o r e vi s e t h e d e si g n a s r e q uir e d t o m ai nt ai n st a bilit y 
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of  t h e  e x c a v ati o n.  If  m o v e m e nt  i s  o b s er v e d  t h e  s p a c e  of  a n c h or s  m a y  b e  r e d u c e d  or t h eir  l e ngt h 
i n cr e a s e d. 

A  pr o gr a m f or t h e fr e q u e n c y of r e a di n g of t h e i n cli n o m et er s a n d a cti o n s t o b e t a k e n b y t h e e n gi n e er a n d 
c o ntr a ct or i n t h e e v e nt of m o v e m e nt will b e d e v el o p e d d uri n g d et ail e d d e si g n. T h e s e r e c o m m e n d ati o n s 
m a y b e m o difi e d d uri n g c o n st r u cti o n. 

4. 1. 34. 1. 3  W et W ell wit h S h ot cr et e a n d A n c h or sW et W ell wit h S h ot cr et e a n d A n c h or s   

S h ot cr et e  a n d  a n c h or s e x c a v ati o n  s u p p ort  w o ul d  all o w  f or t o p-d o w n  c o n str u cti o n  i n  t a n d e m  wit h 
e x c a v ati o n.  Ulti m at e gr o ut t o r o c k b o n d str e n gt h s f or a n c h or s w er e d e v el o p e d fr o m U C S  t e sti n g a n d 
fr o m r o c k q u alit y d e si g n ati o n s f or t h e r o c k l o g s a n d p u bli s h e d v al u e s  ( P o st-T e n si o ni n g I n stit ut e, 2 0 1 4) . 
P ar a m et er s c h o s e n f or t h e s u p p ort s, i. e., r o c k b olt s, ar e s h o w n i n T a bl e 9  a n d T a bl e 1 0 . O n e u n o pti mi z e d 
o pti o n f or a n c h or a n d s h ot cr et e f a ci n g i s s u m m ari z e d i n T a bl e 1 0  b el o w. T h e l ar g e n u m b er of r o w s of 
a n c h or s i s d u e t o t h e r el ati v el y l o w gr o ut -r o c k b o n d str e n gt h. T hi s d e si g n i n cl u d e s 1 0 r o w s of a n c h or s, 
all 1 2  m l o n g. T hi s c o nfi g ur ati o n h a s a f a ct or of s a f et y of 1. 5.  

T a bl e T a bl e 99 ::  W et W ell A n c h or P ar a m et er sW et W ell A n c h or P ar a m et er s   

M at eri alM at eri al   
Ulti m at e R o c k / S oil Gr o ut B o n d Ulti m at e R o c k / S oil Gr o ut B o n d 

Str e n gt hStr e n gt h   
( k P a)( k P a)  

El e v ati o n at B H 2 3El e v ati o n at B H 2 3 --0 20 2   

S a n d st o n eS a n d st o n e   9 0  S urf a c e t o 5 7 2. 7 7, B el o w 5 7 0. 7 7  

M u d st o n eM u d st o n e   3 0  5 7 2. 7 7 t o  5 7 1. 7 5  

Silt st o n eSilt st o n e   5 0  5 7 1. 7 5 t o 5 7 0. 7 7  

T a bl e T a bl e 1 01 0 ::  Pr eli mi n ar y Pr eli mi n ar y DD e si g n e si g n AA n c h or n c h or PP r o p erti e s, f ull d e pt h 7 5 m m s h ot cr et e a n d a n c h or o pti o n, a s s u m e s fr e e r o p erti e s, f ull d e pt h 7 5 m m s h ot cr et e a n d a n c h or o pti o n, a s s u m e s fr e e 
a n c h or l e n gt h of 3. 0 m f or all r o w sa n c h or l e n gt h of 3. 0 m f or all r o w s   

R o c k U nitR o c k U nit   
Ulti m at e Gr o utUlti m at e Gr o ut --A n c h or A n c h or 

B o n d StrB o n d Str e s se s s   
( k P a)( k P a)  

Drill H ol e Drill H ol e 
Di a m et erDi a m et er   

( m)( m)  

B o n d B o n d L e n gt h L e n gt h 
( m)( m)  

H ori z o nt al H ori z o nt al 
A n c h or A n c h or 
S p a ci n gS p a ci n g   

( m)( m)  

V erti c al A n c h or V erti c al A n c h or 
S p a ci n gS p a ci n g   

( m)( m)  

S a n d st o n eS a n d st o n e   9 0  0. 0 7 5  8  1. 3  1. 0  

M u d st o n eM u d st o n e   3 0  0. 0 7 5  8  1. 3  1. 0  

Silt st o n eSilt st o n e   5 0  0. 0 7 5  8  1. 3  1. 0  

If t h e pl a n n e d str u ct ur e i s t o b e p er m a n e nt, d o u bl e c orr o si o n pr ot e cti o n will b e n e e d e d . T hi s c o ul d r e s ult 
i n  l ar g er  di a m et er  h ol e s  b ei n g  r e q uir e d  f or  i n st all ati o n. R e si d u al  s oil s  w er e  i d e ntifi e d  d uri n g  t h e  fi el d 
i n v e sti g ati o n. It i s p o s si bl e t h at t h e s e l a y er s will c oll a p s e w h e n t h e a n c h or drill bit i s r e m o v e d b ef or e it 
c a n b e r e pl a c e d wit h t h e a n c h or. T o miti g at e t hi s, c a si n g m a y b e n e c e s s ar y t o k e e p t h e b or e h ol e s o p e n 
u ntil  gr o uti n g o c c ur s .  

G e n er al r e c o m m e n d ati o n s of a n c h or s i n cl u d e:  

—  St a g g eri n g of b o n d l e n gt h s f or h ori z o nt al or v erti c al s p a ci n g s of l e s s t h a n 1 . 2 m; 

—  A n c h or s ori e nt e d 1 5 d e g r e e s b el o w h ori z o nt al; 

—  C e ntr ali z er s s p a c e d 3. 0 m o n c e nt er or l e s s;  

—  Stri p dr ai n s i n st all e d pri or t o s h ot cr et e pl a c e m e nt at 1. 2 m t o 2. 4 m s p a ci n g; a n d , 

—  Gr o uti n g of a n c h or s a s s o o n a s t h e y ar e drill e d.  

If t e st a n c h or c a p a citi e s ar e l e s s t h a n a nti ci p at e d b a se d o n p ull o ut t e sti n g, d e si g n a dj u st m e nt s m a y b e 
r e q uir e d. D e si g n a dj u st m e nt s m a y i n cl u d e m or e a n c h or s or l ar g er di a m et er a n c h or b or e h ol e s, et c.  
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T h e pr o p o s e d i n str u m e nt ati o n f or t h e a n c h or a n d s h ot cr et e o pti o n w o ul d i n cl u d e:  

—  T w o  i ncli n o m et er s l o c at e d a p pr o xi m at el y 1. 5 m f ro m t h e e x c a v ati o n f a c e o n t h e u p sl o p e si d e, wit h 
o n e e xt e n di n g t o a mi ni m u m of 1 0 m b el o w t h e fi ni s h e d b ott o m of t h e e x c a v ati o n el e v ati o n a n d o n e  
e xt e n di n g 5 m b el o w t h e b ott o m of t h e e x c a v ati o n;  

—  O n e  i n cli n o m ete r o n t h e  d o w n sl o p e si d e of t h e w et w ell 1. 5 m f or m t h e e x c a v ati o n f a c e e xt e n di n g t o 
a mi ni m u m of 5 m b el o w t h e l o w e st e x c a v ati o n el e v ati o n; a n d , 

A s f or t h e s e c a nt pil e o pti o n, a pr o gr a m f or t h e fr e q u e n c y of r e a di n g of t h e i n cli n o m et er s a n d a cti o n s t o 
b e t a k e n  b y t h e e n gi n e er a n d c o ntr a ct or i n t h e e v e nt of m o v e m e nt will b e d e v el o p e d d uri n g  t h e d et ail e d 
d e si g n  p h a s e . T h e s e r e c o m m e n d ati o n s m a y b e m o difi e d d uri n g c o n str u cti o n. 

If m o v e m e nt i s o b s er v e d, d e p e n di n g o n t h e r at e or c h a n g e i n r at e, d ail y r e a di n g s m a y b e r e c o mm e n d e d. 
I n cli n o m et er  m o v e m e nt  will  b e  u s e d  t o  r e vi s e  t h e  d e si g n  a s  r e q uir e d  t o  m ai nt ai n  st a bilit y  of  t h e 
e x c a v ati o n. If m o v e m e nt i s o b s er v e d t h e s p a ci n g of a n c h or s m a y b e r e d u c e d or t h eir l e n gt h i n cr e a s e d.  

4. 1. 44. 1. 4  F o u n d ati o n M o v e m e nt F o u n d ati o n M o v e m e nt ––  S er vi c e a bilit y Li miS er vi c e a bilit y Li mi tt  StSt at eat e   

T h e  w et  w ell  b uil di n g  m a y  eit h er  b e  f o u n d e d  o n  t o p  of  t h e  w et  w ell  w all s,  or  o n  a n  i s ol at e d s h all o w 
f o u n d ati o n  c o n str u ct e d  o ut si d e  t h e  w et  w ell.  A n  i n d e p e n d e nt  f o u n d ati o n  w o ul d  s er v e  t o  i s ol at e  t h e 
b uil di n g  fr o m  w et  w ell  m o v e m e nt s  a n d  i s  r e c o m m e n d e d .  If  c o nstr u ct e d  o n  a n  i s ol at e d  f o u n d ati o n 
c o m pri s e d of pil e s, s ettl e m e nt s of 1 0 m m t o 1 5 m m m a y b e e x p e ct e d.  

F or f o u n d ati o n s  c o n str u ct e d o n t o p of ( a n d i nt e gr at e d i nt o) t h e w et w ell, s ettl e m e nt e sti m at e s b e c o m e 
m or e c o m pl e x. S ettl e m e nt of t h e w et w ell s e c a n t pile w all fr o m c o n str u cti o n of t h e P u m p H o u s e a n d W et 
W ell B uil di n g i s e x p e ct e d t o b e l e s s t h a n 1 0 m m d u e t o t h e d e pt h of  t h e w ell a n d t h e pr e s e n c e of a n c h or s. 
Pr e di cti n g t h e m o v e m e nt of t h e w all s of t h e d e e p e x c a v ati o n i s i n e x a ct. T h er e m a y b e i n w ar d m o v e m e n t 
of t h e s e c a nt pil e s o v er ti m e. T h e f o u n d ati o n of t h e b uil di n g s h o ul d b e d e si g n e d t o a c c o m m o d at e t hi s 
m o v e m e nt. S u c h m o v e m e nt i s diffi c ult t o e sti m at e a s it d e p e n d s o n t h e e xi sti n g str e s s st at e of t h e r o c k, 
gr o u n d w at er, r at e of e x c a v ati o n, t h e d e l a y b et w e e n e x c a v ati o n a n d s h ot cr et e pl a c e m e nt f or t h e a n c h or 
o pti o n, b a s e d o n ot h er d e e p e x c a v ati o n s  it c o ul d b e  u p t o 5 0 m m.  

If t h e a n c h or e d s h ot cr et e w all o pti o n i s s el e ct e d, a t hi c k e n e d s h ot cr et e or c a st-i n-pl a c e f o oti n g wit h 
a d e q u at e r ei nf or ci n g c o ul d b e  c o n s tr u ct e d i nt e gr al wit h t h e t o p of t h e w et w ell w all or a n i n d e p e n d e nt 
f o oti n g c o n str u ct e d o ut si d e t h e w et w ell.  

4. 24. 2  Ri v er Ri v er I nt a k eI nt a k e  

T h e  f o u n d ati o n  c o n diti o n s  at  t h e  ri v er  i nt a k e  w er e  n ot  p h y si c all y  i n v e sti g at e d  a s  p art  of  t h e  s c o p e  of 
w or k. H o w e v er, it i s a s s u m e d  t h at t h e s oil s at t h e ri v er i nt a k e c o m pri s e gr a n ul ar s oil s wit h p o orl y gr a d e d 
s a n d a n d gr a v el pr e d o mi n ati n g, p o s si bl y  u n d erl ai n b y b e dr o c k. At t hi s ti m e, it i s a s s u m e d t h at th e ri v er 
i nt a k e will b e f o u n d e d o n s h all o w f o u n d ati o n s o v erl ai n b y b all ast o f eith er n ati v e fill or ri pr a p.  

If i n v e sti g ati o n i n t h e ri v er i s n ot p o s si bl e d u e t o c o st,  it i s r e c o m m e n d e d t h at i n v e sti gati o n b e u n d ert a k e n 
d uri n g  c o n str u cti o n.  It  i s  e x p e ct e d  t h at  m a y  b e  a c c o m pli s h e d  wit h  a n  e x c a v at or  or  b a c k h o e.  S uit a bl e 
o pti o n s s h o ul d b e d e v el o p e d f or s e v er al li k el y s oil t y p e s i n a d v a n c e a n d t h e o pti m al d e si g n s el e ct e d at 
t h e ti m e of c o n str u cti o n. 

4. 2. 14. 2. 1  G e n er aG e n er a ll  

T h e  c off er d a m  cr e st  h ei g ht  s h o ul d  b e  s et  s u c h  t h at  c off er d a m  fl o o di n g  i s  u nli k el y  t o  o c c ur.  T h e  U S  
F e d er al E m er g e n c y A g e n c y ( F E M A) pr o vi d e s r e c o m m e n d e d fl o o d r et ur n p eri o d s  f or c off er d a m s. If t h e 
pr oj e ct e d l e n gt h  of t h e c o n str u cti o n p eri o d  i s  o n e  y e ar, t h e c off er d a m w o ul d  n e e d t o a c c o m m o d at e a 
fl o o d wit h a r et ur n p eri o d of 5 y e ar s. If t h e pr oj e ct e d l e n gt h of t h e c o n str u cti o n p eri od i s  t w o y e ar s, a 
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fl o o d wit h a r et ur n p eri o d of 1 0 y e ar s w o ul d b e u s e d ( F E M A, 2 0 0 5). T h e e sti m at e d 5-y e ar a n d 1 0 -y e ar 
fl o o d l e vel s at t h e sit e ar e 5 7 6. 6 3 m a n d 5 7 7. 1 8 m , r e s p e cti v el y ( N ort h w e st H y dr a uli c C o n s ult a nt s Lt d., 
2 0 2 3) .  

I c e j a ms  o nl y o c c urr e d i n a p pr o xi m at el y 3 5 % -4 0 % of br e a k u p s b et w e e n 2 0 0 0 a n d 2 0 2 1 at t h e W ati n o 
a n d  W a piti  g a u g e  l o c ati o n s.  T h e  5 - a n d  1 0 -y e ar  r et ur n  p e a k  i c e  j a m  el e v ati o n s  ar e  5 7 6. 4  a n d  5 7 7. 1 
r e s p e cti v el y, w hi c h ar e i n li n e wit h t h e p e a k w at er fl o o d el e v ati o n s.  A o n e -y e ar s er vi c e a bl e  c off er d a m 
c o ul d  b e  s uit a bl e  wit h  a  cr e st  el e v ati o n  of  5 7 6. 6 3  m  pl u s  a  s uit a bl e  fr e e b o ar d  ( N ort h w e st  H y dr a uli c 
C o n s ult a nt s Lt d., 2 0 2 3).   

4. 2. 24. 2. 2  D a m S af et y C o n si d er ati o n sD a m S af et y C o n si d er ati o n s   

T h e c off er d a m i s r e g ul at e d u n d er t h e W at er A ct Al b ert a D a m a n d C a n al S af et y Dir e cti v e  p u b li s he d b y  
t h e Al b ert a G o v er n m e nt i n 2 0 1 8, S e cti o n 5. 1 0 D e si g n of t e m p or ar y str u ct ur e s. T hi s s e cti o n o utli n e s t h e 
r e g ul at or y r e q uir e m e nt s f or i nf or m ati o n t o b e s u b mitt e d t o t h e r e g ul at or y a ut h oriti e s. T hi s i n cl u d e s:  

a)  D e si g n  dr a wi n g  a n d  s p e cifi c ati o n s  f or  c of f er da m s, w eir s  c o n d uit s,  a n d  ot h er  t e m p or ar y 
str u ct ur e s;  

b)  T h e c o n s e q u e n c e cl a s sifi c ati o n of t h e str u ct ur e s;  

c)  J u stifi c ati o n f or t h e s el e ct e d d e si g n crit eri a f or t h e str u ct ur e s;  

d)  H y dr a uli c  a n al y s e s  of  t h e  t e m p or ar y  str u ct ur e s  t h at  ar e  u s e d  t o  c o ntr ol  or  di v ert w at e r  d uri n g 
c o n str u cti o n, wit h s u p p orti n g h y dr a uli c d at a;  

e)  St a bilit y a n al y s e s of t h e t e m p or ar y str u ct ur e s u n d er d e si g n u s u al a n d u n u s u al l o a di n g c o n diti o n s;  

f) S e e p a g e  a n al y s e s  of  t h e  t e m p or ar y  str u ct ur e s  a n d  d et ail s  o n  s e e p a g e  c o ntr ol  d uri n g 
c o n str u cti o n, i n cl u d i n g us e of p u m pi n g;  

g)  A n o p er ati o n, m ai nt e n a n c e a n d s ur v eill a n c e m a n u al f or t h e t e m p or ar y str u ct ur e;  

h)  A n e m er g e n c y m a n a g e m e nt pl a n f or t h e t e m p or ar y str u ct ur e; a n d ,  

i) T h e  r e m o v al  of  t h e  t e m p or ar y  str u ct ur e s  t h at  ar e  u s e d  t o  c o ntr ol  or  di v ert  w at er  d uri n g 
c o n st r u ctio n.  

W h e n  t h e  C o n s e q u e n c e  Cl a s sifi c ati o n  i s d et er mi n e d,  it  i s  t h e n  u s e d  t o  i nf or m  t h e  l e v el  of  d et ail  a n d 
s cr uti n y t o w hi c h t h e d a m i s d e si g n e d. B a s e d o n t h e pr eli mi n ar y i nf or m ati o n a v ail a bl e, t h e c off er d a m will 
li k el y h a v e a sig nifi c a nt t o hi g h c o n s e q u e n c e cl a s sifi c ati o n b a s e d o n t h e n u m b er of p e o pl e w or ki n g wit hi n 
t h e c off er d a m. 

I n a d diti o n t o r e g ul ar d a m s af et y c o n si d er ati o n s, m or e h a z ar d s n e e d t o b e a s s e s s e d a n d m a n a g e d d u e 
t o t h e c off er d a m b ei n g  c o n str u ct e d i n a ri v er. T h e f l o w of w at er a p pli es  a f or c e t o t h e d a m t h at will aff e ct  
t h e  st a bilit y  b al a n c e  a s  w ell  a s  c a u s e  er o si o n  al o n g  t h e  e x p o s e d  s urf a c e.  If  t h e  c off er d a m  i s  t o  b e 
o p er ati o n al  d uri n g  t h e  wi nt er  fr e e z e  u p  or  t h e  s pri n g  t h a w,  m o vi n g  i c e  will  h a v e  i m pli c ati o n s  f or  t h e 
st a bilit y  of  t h e  d a m  a s  w ell  a s  t h e  r e q uir e d  sl o p e  ar m ori n g. A  c off er d a m  s h o ul d  n ot  b e  c o n si d er e d 
i m p er m e a bl e t o w at er. W hil e t h e m aj orit y of w at er will b e pr e v e nt e d fr o m e nt eri n g t h e c off er d a m, s o m e 
s e e p a g e i s t o b e e x p e ct e d a n d a s s u c h p u m p s s h o ul d b e  o n h a n d t o m a n a g e it. It i s p o s si bl e t h at s e e p a g e 
c a n n ot b e m a n a g e d wit h p u m pi n g a n d s u m p s, i n w hi c h  c a s e  s h e et pil e c ut off w all s, w at eri n g w ell s, or 
i nt er n al b er m s m a y b e r e q uir e d t o m a n a g e s e e p a g e.  

T h e f oll o wi n g di s c u s si o n i s t o pr o vi d e f e a si bl e o pti o n s of c off er d a m t y pe s,  b ut d e si g n of t h e pr ef err e d 
m et h o d ol o g y i s b e y o n d t h e s c o p e of t hi s r e p ort.  
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4. 2. 34. 2. 3  C off er d a m T y p e sC off er d a m T y p e s   

C o n str u cti o n  of  w at er w a y  c off er d a m s  c a n  f oll o w  m a n y  m et h o d ol o gi e s  s u c h  a s  a n  e art h  e m b a n k m e nt 
wit h:  

—  R o c k fill pl a c e d o n ri v er si d e,  wit h  i m p er vi o u s cl a y o n t h e d o w n str e a m  si d e;  

—  E art h fill wit h s h e et pil e s dri v e n al o n g t h e c e nt erli n e t o r e d u c e s e e p a g e;  

—  D o u bl e w all e d s h e et pil e s b a c kfill e d wit h gr a n ul ar; or ,  

—  C ell ul ar s h e et pil e w all s b a c kfill e d wit h gr a n ul ar fill.  

T h er e i s a ri s k of t h e ri v er b e d b ei n g c o m pri s e d of  b e d r o c k wit h n o or mi ni m al o v erl yi n g ri v er b e d m at eri al. 
If t hi s i s t h e c a s e, c off er d a m s wit h s h e et pil e s will li k el y n ot b e f e a si bl e d u e t o t h e diffi c ult y i n s e ati n g 
t h e m a d eq u at el y i n t h e r o c k t o pr e v e nt s e e p a g e or st a bilit y i s s u e s. B e c a u s e of t hi s, E n gl o b e b eli e v e s 
t h e e art h fill c off er d a m wit h r o c k a n d cl a y i s t h e m or e f e a si bl e o pti o n. 

If t h er e i s a si g nifi c a nt t hi c k n e s s of c o b bl e s a n d gr a v el, dr e d gi n g m a y b e n e c e s s ar y t o av oi d si g nifi c a nt 
l e a k a g e u n d er t h e c off er d a m. If n ot, t h e cl a y fill will g e n er ally t e n d t o  i nfill a n y fl o w p at h s at t h e i nt erf a c e 
b et w e e n  t h e  c off er d a m  a n d  ri v er b e d  m at eri al.  If  dr e d gi n g  i s  n ot  f e a si bl e  a n d  e x c e s si v e  l e a k a g e  i s 
o b s er v e d, s h e et pil e s m a y n e e d t o b e dri v e n aft er t h e c off er d a m i s i n pl a c e.  

T h e e art h fill o pti o n w o ul d i n c l u d e p u s h i n g fill i nt o t h e ri v er fr o m s h or e t o cr e at e a b er m e xt e n di n g a b o v e 
t h e w at er l e v el a n d e xt e n di n g t hi s al o n g t h e c off er d a m ali g n m e nt. It m a y b e n e c e s s ar y t o st art with r o c k 
fill al o n g t h e u p str e a m si d e of t h e c off er d a m t o li mit th e l o s s of s oil b y  er o si o n,  t h en  pl a c e cl a y a g ai n st 
a n d u p str e a m of t h e r o c k fill t o li mit s e e p a g e t hr o u g h t h e c off er d a m. A filt er l a y er is g e n er all y n ot i n cl u d e d 
i n b el o w-w at er pl a c e m e nt; t h e cl a y will fill s urfi ci al v oi d s i n t h e r o c k fill. T hi s m et h o d i s c o m m o nl y u s e d 
f or c of f er d am s i n l a k e s a n d ri v er s a n d i s li k el y t h e pr ef err e d m et h o d. Wit h t hi s m et h o d ol o g y, c off er d a m 
si d e  sl o p e s  r o u g hl y  b et w e e n  6: 1  t o  7: 1  c o ul d  b e  e x p e ct e d ; h o w e v er , s o m e st u di e s  h a v e  s h o w n 
c off er d a m s c a n h a v e fi n e gr ai n e d fill sl o p e s a s fl at a s 2 0: 1. T h er e ar e m a n y c o m p o u n di n g f a ct or s t h at 
d et er mi n e t h e st a bl e sl o p e a n gl e of cl a y pl a c e d i nt o fr e e w at er, s o m e of w hi c h c a n o nl y b e a s s e s s e d 
aft er c o n str u cti o n i s c o m pl et e d. B e c a u s e of t hi s c o m pl e xit y,  a d et ail e d st a bilit y a n al y si s t h at c o n si d er s 
a ct u al  s el e c t e d fill m at eri al,  t h e  fl o w  r at e  of  t h e  ri v er al o n g  wit h  m a n y  ot h er  f a ct or s  m a y  n e e d  t o  b e 
p erf or m e d w hil e  t h e c off er d a m i s b ei n g c o n str u ct e d.  

O n e o pti o n t o r e d u c e t h e o v er all f o ot pri nt of t h e c off er d a m w o ul d b e t o c o n str u ct t h e c off er d a m of r o c kfill 
wit h  sl o p e s a p pr o xi m at el y 2: 1,  a n d  pl a c e  cl a y o n t h e u p str e a m f a c e. T hi s  w o ul d all o w t h e fl o w  of t h e 
ri v er  t o  m o v e  t h e  cl a y  i nt o  t h e  r o c k  fill’ s  v oi d  s p a c e s  t h er e b y  r e d u ci n g  t h e  o v er all  p er m e a bilit y  of  t h e 
c off er d a m.  

T h e cr e st wi dt h of t h e c off er d a m w o ul d l ar g el y  b e c o ntr oll e d b y t h e w or ki n g wi dt h of t h e e q ui p m e nt u s e d 
t o c o n str u ct it. A  w or ki n g ar e a of 6 m h a s b e e n a s s u m e d t o all o w  f or a c c e s s b y c o n str u cti o n  e q ui p m e nt .  

T h e e art h fill a n d s h e et pil e c off er d a m c o ul d b e c o n si d er e d a b a c k u p pl a n f or a n e art h c of f er da m wi t h 
e x c e s si v e l e a k a g e. T h e f e a si bilit y of t hi s o pti o n will b e li mit e d if t h er e ar e c o b bl e s or b o ul d er s  or s h all o w 
b e dr o c k  i n t h e ri v er b e d m at eri al, w hi c h a p p e ar s li k el y.  

A  d o u bl e  w all e d  s h e et  pil e  c off er d a m  c o ul d  b e  c o n si d er e d.  T h e  ri s k  of  s h e et  p il e r ef u sal  m a k e s  a 
g e ot e c h ni c al i n v e sti g ati o n i n t h e ri v er n e c e s s ar y, i n cr e a si n g t h e c o st of t hi s o pti o n. T h e t w o s h e et pil e 
w all s w o ul d b e c o n n e ct e d b y st e el ti e s / br a ci n g a n d t h e s p a c e b et w e e n w all s b a c kfill e d wit h gr a n ul ar 
m at eri al. T hi s t y p e of w all r elie s o n  fri cti o n fr o m t h e gr a n ul ar m at eri al t o li mit o v ert ur ni n g t h er ef or e t h e 
q u alit y of gr a n ul ar m at eri al i s e s s e nti al f or a st a bl e w all.  

A s f or t h e d o u bl e w all e d  c off er d a m o pti o n, a b ar g e b a s e d g e ot e c h ni c al i n v e sti g ati o n or si mil ar w o ul d b e 
r e q uir e d. T h e  c ell s w o ul d n e e d t o b e fill e d wit h gr a n ul ar m at eri al. T h e a d v a nt a g e of c ell ul ar c off er d a m s 
o v er  a  d o u bl e  w all e d  c off er d a m  wit h  ti e s  i s  t h at  l e s s  br a ci n g  i s  r e q uir e d  f or  c ell ul ar  w all s.  C ell ul ar 
c off er d a m s ar e g e n er all y m or e e x p e n si v e t h a n ot h er o pti o n s.  
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If s ee p a g e or  b oil s ar e o b s er v e d  i n si d e t h e  c off er d a m p eri m et er, t h e y m a y b e c o v er e d  wit h s a n d  a n d 
gr a v el t o pr o vi d e st a bili z ati o n a n d filtr ati o n.  

It i s u n d er st o od t h er e i s n ot a n e ar b y b orr o w f or c o n str u cti o n m at eri al s. I m p ort e d gr a n ul ar m at eri al f or  
t h e d o u b l e w all or c ell ul ar fill, l o w t o m e di u m pl a sti c, n o n-di s p er si v e cl a y or cl a y till w o ul d b e r e q uir e d f or 
t h e l o w h y dr a uli c c o n d u cti vit y (“i m p er vi o u s”) p orti o n of t h e e art h c off er d a m.  

B a s e d o n t h e pr eli mi n ar y i n v e sti g ati o n, t h e m at eri al i d e ntifi e d at t h e P o n d Sit e s h o ul d b e s uit a bl e f or t h e 
c off er d a m i m p er m e a bl e c or e. Gr a n ul ar m at eri al s w o ul d li k el y still n e e d t o b e i m p ort e d f or ar m ori n g a n d 
st a bilit y.  

4. 2. 44. 2. 4  E n vir o n mE n vir o n m e nt ale nt al   

A s f or e n vir o n m e nt al c o n c er n s, r e g ar dl e s s of t h e a b o v e c o n str u cti o n m et h o d ol o g y, pr i or t o c on str u cti o n 
of t h e e m b a n k m e nt or s h e et pil e  s y st e m, t h e ar e a u n d er n e at h t h e str u ct ur e w o ul d h a v e t o b e dr e d g e d, 
l e a di n g t o silt ati o n d o w n str e a m. Wit h t h e e art h e m b a n k m e nt o pti o n, t h er e will li k el y b e silt ati o n d uri n g 
pl a c e m e nt of t h e gr a n ul ar m at er i al, a s w ell a s er o si o n a n d  s u b s e q u e nt silt ati o n if  t h e ri v er s c o ur s t h e 
pl a c e m e nt of gr a n ul ar m at eri al, a s w ell a s er o si o n a n d s u b s e q u e nt si lt ati o n if t h e ri v er s c o ur s t h e gr a n ul ar 
fill (ri p r a p o n t h e u p str e a m a n d ri v er si d e of t h e c off er d a m s h o ul d b e u s e d t o mit i g at e t hi s). 

W h e n s h e et pil e s ar e e m pl o y e d , t h er e i s t h e c o n c er n of e x c e s si v e n oi s e a n d vi br ati o n s d uri n g pil e dri vi n g 
t h at c a n di st ur b a q u ati c lif e.  

Wit h a n y c off er d a m, p u m pi n g of w at er wit hi n t h e c off er d a m will b e r e q uir e d aft er t h e str u ct ur e i s b u ilt to 
e x p o s e  t h e  ri v er  b ott o m.  T h e  st a bilit y  o f  t h e  c off er d a m  s h o ul d  b e  c h e c k e d  a g ai n st  dr a w  d o w n  d uri n g 
d e w at eri n g a s it m a y c a u s e sl o u g hi n g of t h e d o w n str e a m si d e of t h e c off er d a m.  

D uri n g d e w at eri n g, a bi ol o gi st w o ul d li k el y b e i n v ol v e d i n fi s h c a pt ur e a n d r el e a s e, t h er e will al s o b e a 
c o nti n u o u s d e w at eri n g r e q uir e m e nt d uri n g c o n str u cti o n fr o m l e a k a g e. D e p e n di n g o n pr oj e ct e n vir o n m e nt 
r e q uir e m e nt s, t hi s w at er m a y h a v e t o b e st or e d i n a s ettli n g p o n d pri or t o r el e a s e if it h a s e x c e s si v e fi n e s.  

Br e a c h i n g of t h e c off er d a m s h o ul d b e c o ntr oll e d b y i niti a ll y p u m pi n g or si p h o ni n g w at er i nt o t h e dr y si d e 
of t h e c off er d a m t o li mit d a m a g e t o t h e i nt a k e a n d ri v er b a n k er o si o n. W h e n t h e m aj or w or k s ar e c o m pl et e, 
a n d t h e c off er d a m i s b ei n g d e c o m mi s si o n e d, t h er e wi ll be s o m e a d diti o n al silt ati o n d uri n g r e m o v al of t h e 
e m b a n k m e nt fill. A s w ell, f or s h e et pil e s  t h e y ar e g e n er all y c ut-off at t h e b a s e, a n d t h e e m b e d d e d st e el 
i s l eft i n t h e gr o u n d. 

4. 34. 3  C o n str u cti o n C o n si d er ati o n sC o n str u cti o n C o n si d er ati o n s   

T h e  d e si g n  p ar a m et er s  pr o vi d e d  i n  t h e  pr e c e di n g  s e cti o n s  a s s u m e  t h at  a  q u alifi e d  c o ntr a ct or  wit h 
r el e v a nt d e si g n a n d  c o n str u cti o n e x p eri e n c e  c o m pl et e s t h e  w or k  a n d g o o d c o n str u cti o n  pr a cti c e s  ar e 
f oll o w e d. A s gr o u n d c o n diti o n s m a y v ar y fr o m t h e fi v e b or e h ol e s c o m pl et e d, it i s r e c o m m e n d e d t h at a 
g e ot e c h ni c al  e n gi n e er  b e  pr e s e nt  d uri n g  c o n str u cti o n  t o  c o nfir m  t h at  t h e  c o n diti o n s  e n c o u nt er e d  ar e 
si mil ar t o t h o s e a s s u m e d.  

R e c o m m e n d ati o n s  a n d  d e si g n  p ar a m et er s  pr e s e nt e d  h er ei n  ar e  pr o vi d e d  o n  t h e  a s s u m pti o n  t h at 
E n gl o b e  will  b e  r et ai n e d  t o  pr o vi d e  e n gi n e er i n g d e si g n  r e vi e w  a n d  c o n str u cti o n  s u p er vi si o n.  E n g l o b e 
t a k e s  n o  li a bilit y  f or  w or k  p erf or m e d  wh er e  E n gl o b e  i s  n ot  r et ai n e d  t o  pr o vi d e  a d e q u at e  c o n str u cti o n 
s u p er vi si o n s er vi c e s. C o n str u cti o n i n s p e cti o n s h o ul d i n cl u d e:  

—  I n s p e cti o n of t h e e x c a v at e d b e ari n g surf a c e f o r t h e w et w ell a n d ri v er i nt a k e; 

—  F ull ti m e m o nit ori n g of pil e c o n str u cti o n of t h e ri v er i nt a k e; 

—  F ull ti m e m o nit ori n g of sl o p e s a n d a n y r ei nf or c e m e nt  o pti o n s s el e ct e d  f or c o n str u cti o n a n d i nt eri or 
e x c a v ati o n  d uri n g e x c a v ati o n a n d a n y sl o p e st a bilit y i m p a cti n g a cti viti e s ; 
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—  F ull ti m e i n str u m e nt ati o n m o nit ori n g d uri n g c o n str u cti o n i n cl u di n g i n cli n o m et er s a n d vi br ati n g wir e 
pi e z o m et er s ; 

—  F ull ti m e m o nit ori n g a n d c o m p a cti o n t e sti n g f or e art h w or k s ; 

—  Str e n gt h t e sti n g f or c o n cr et e a n d gr o ut ; a n d, 

—  M o nit ori n g a n d i n s p e ct i o n of a n c h or t e sti n g. 

O n c e e x c a v ati o n  i s c o m pl et e, m o nit ori n g of t h e sl o p e a n d r e a di n g of t h e a s s o ci at e d i n str u m e nt s c o ul d 
b e r e d u c e d fr o m d ail y  t o w e e kl y. If a n y a cti v at e s ar e p erf or m e d t h at c o ul d i m p a ct sl o p e st a bilit y, s u c h a s 
e x c a v ati o n of t h e b a s e or  sl o p e, a c h a n g e i n d e w at eri n g e ff ort, pl a c e m e nt of w ei g ht n e ar t h e cr e st of  t h e 
e x c a v ati o n, sl o p e st a bilit y m o nit ori n g fr e q u e n c y w o ul d b e i n cr e a s e d. Si mil arl y f or t h e c off er d a m, o n c e 
c o n str u cti o n i s c o m pl et e g e ot e c h ni c al m o nit ori n g c o ul d b e r e d u c e d f r o m d ail y  t o w e e kl y, alt h o u g h t h e 
c o ntr a ct or w o ul d still b e r e s p o n si bl e f or t h eir o w n f ull-ti m e m o nit ori n g of t h e c off er d a m d uri n g a n d aft er 
c o n str u cti o n.  

4. 3. 14. 3. 1  E x c a v ati o n of R o c kE x c a v ati o n of R o c k   

U C S  t e sti n g  of  r o c k  c or e  s a m pl e s  h a s  i n di c at e d  a  wi d e  r a n g e  of  str e n gt h s,  w hi c h  a r e  s um m ar i z e d  i n 
T a bl e 4 . It i s w ort h n oti n g t h at t h e s a m pl e s s el e ct e d f or t h e s e t e st s w er e g e n er all y p er c ei v e d t o b e o n 
t h e w e a k er e n d of t h e s p e ctr u m i n or d er t o c o n s er v ati v el y e sti m at e str e n gt h v al u e s f or slo p e st a bi lit y. 
S c h mi dt  h a m m er  t e st s  w er e  c o n d u ct e d  o n  s o m e  of  t h e  r el ati v el y  h ar d  s a m pl e s  a n d  f o u n d  r e b o u n d 
n u m b er s c orr el ati n g t o U C S r e s ult s b et w e e n 1 0 M P a a n d 3 0 M P a   

T h er e ar e s e v er al w a y s t o e sti m at e t h e “ri p p a bilit y” or “ e x c a v at a bilit y” b a s e d o n a n u m b er  of r o c k m a s s 
p ar a m et er s s u c h a s U C S, p oi nt l o a d str e n gt h, G SI, a n d s h e ar w a v e v el o cit y. T h e m et h o d pr o p o s e d b y 
P ettif er a n d F o o k e s, i s b a s e d o n U C S a n d bl o c k si z e, s u g g e st s e x c a v ati o n at t h e Ri v er Sit e  c o ul d r a n g e 
fr o m h ar d di g gi n g t o h ar d ri p pi n g a n d  bl a sti n g , T si a m b a o s a n d S ar o gl o u s u g g e st a n e sti m at e b a s e d o n 
G SI f or b ot h r o c k m a s s e s wit h a hi g h p oi nt l o a d str e n gt h ( > 3 M P a) a n d l o w p oi nt l o a d str e n gt h ( < 3 M P a). 
B a s e d o n t h e b or e h ol e i n v e sti g ati o n, t h e r o c k m a s s at t h e Ri v er Sit e i s e sti m at e d t o h a v e  a G SI i n  t h e 
r a n g e of 3 0-6 0 w hi c h c or el at e s t o ri p pi n g or h a m m eri n g ( T si a m b a o s a n d S ar o gl o u 2 0 0 9).  

C at er pill ar I n c.  ( C at er pill ar) h a s  s o m e  g ui d a n c e  o n  gr o u n d  ri p p a bilit y  wit h  v ari o u s  v er si o n s  of  t h eir 
pr o d u ct s. T h eir a n al y si s i s b a s e d o n s ei s mi c s h e ar w a v e v e l o city, w hi c h w a s n ot a s s e s s e d d uri n g t hi s 
i n v e sti g ati o n. T h e ri g ht e q ui p m e nt c a n f a cilit at e ri p pi n g i n r o c k wit h s ei s mi c v el o citi e s a s hi g h a s 3 5 0 0 
m/ s ( C at er pill ar, 2 0 0 0) w hi c h w o ul d c orr el at e t o a h a r d r o c k ( N B C C, 2 0 1 5). W hil e t h e s p e cifi c ati o n s f or 
C at er pil l ar pr o d u ct s  ar e  r ef er e n c e d h er e, it  i s  a s s u m e d t h at  ot h er  si mil ar e q ui p m e nt  w o ul d  b e a bl e t o 
f a cilit at e a si mil ar l e v el of ri p pi n g eff ort . 

Kir st e n  pr o p o s e s  a  m or e  c o m pr e h e n si v e  cl a s sifi c ati o n  m et h o d ol o g y  i n A  Cl a s sifi c ati o n  S y st e m  f or 
E x c a v ati o n i n  Nat ur a l  M at eri al s. F a ct ori n g  i n  r o c k  m a s s,  j oi nt  s p a ci n g,  r o u g h n e s s,  alt er ati o n, di p 
dir e cti o n a n d R Q D e x c a v at a bilit y i s br o k e n d o w n i nt o 8 c at e g ori e s r a n gi n g fr o m h a n d di g gi n g t o bl a sti n g. 
B a s e d o n t h e r e s ult s of t h e fi el d i n v e sti g ati o n a n d l a b or at or y t e sti n g, t h e r o c k str o n g e st r o c k e n c o u nt er e d 
at t h e w et w ell l o c ati o n w o ul d b e c at e g ori z e d a s eit h er 6 or 7, w hi c h c orr el at e s t o v er y t o e xtr e m el y h ar d 
ri p pi n g, w hi c h i s vi a bl e wit h a D 9 H or D 1 0 si z e d ri p p er. 

It i s e x p e ct e d t h at t h e s e v er y h ar d l a y ers  d o n ot c o m pri s e t h e m aj orit y of t h e r o c k m a s s a n d it m a y b e 
f e a si bl e t o ri p t hr o u g h s oft er m at eri al s a n d h a m m er t hr o u g h t h e h ar d er, t o a v oi d bl a sti n g. T h e di sti n cti o n 
will r e q uir e c o nti n u o u s a s s e s s m e nt i n t h e fi el d a s c o n diti o n s c h a n g e.  

S el e cti o n of e q ui p m e nt  wil l d eter mi n e t h e p o s si bilit y a n d  p ot e nti al  e a s e wit h w hi c h e x c a v ati o n i s c arri e d 
o ut. It will b e u p t o t h e c o ntr a ct or t o l o o k at t h e i nf or m ati o n pr o vi d e d a n d d et er mi n e if t h e e q ui p m e nt t h e y 
pr o p o s e t o u s e will b e s uffi ci e nt t o all o w f or e x c a v atio n  or if  bl a sti n g  will b e r e q uir e d.  
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55  Pr eli mi n ar y Pr eli mi n ar y ffi n di n g s at t h e P o n d i n di n g s at t h e P o n d 
SitSit ee   

V er y stiff cl a y till s w er e e n c o u nt er e d i n b ot h l o c ati o n s, f or t h e f ull d e pt h of t h e b or e h ol e i n t h e c e ntr al a n d 
e a st si d e of t h e P o n d Sit e. N o i nf or m ati o n c a n b e i nf err e d a b o ut t h e w e st si de of  t h e P o n d Sit e a s t h e 
di st a n c e of t h e n e ar e st b or e h ol e i s si g nifi c a nt .  

T h e cl a y till s e n c o u nt er e d i n b ot h l o c ati o n s ar e li k el y t o b e s uit a bl e b ot h f or i m p er m e a bl e cl a y li n er s a n d 
d a m  fill  m at eri al  d u e  t o  t h e  hi g h  S P T  bl o w  c o u nt s  o b s er v e d  d uri n g  drillin g  a n d  t h e  hi g h  cl a y  c o nt e nt. 
Gr o u n d w at er i s p ot e nti all y a n i s s u e  i n t h e c e ntr al r e gi o n, d u e t o t h e hi g h-w at er t a bl e e n c o u nt er e d, a n d 
w hil e t h e 1 4 -d a y w at er l e v el s i n B H 2 3 -0 5, di d n ot i n di c at e si g nifi c a nt pr e s e n c e of gr o u n d w at er, it s h o ul d 
n ot b e c o n si d er e d i n di c a ti v e of t h e r e st of t h e p o n d a s gr o u n d c o n diti o n s will var y.  

A pr eli mi n ar y e sti m at e f or a r e w or k e d cl a y li n er c o n si sti n g of t h e n ati v e cl a y till s e n c o u nt er e d at th e P o n d 
Sit e c o ul d h a v e a p er m e a bilit y a s l o w a s 1 x 1 0 -7  m/ s. H o w e v er, wit h o ut r e pr e s e nt a ti v e l a b or at or y t e sti n g 
of  b ot h  u n di st ur b e d  a n d  r e m o ul d e d  s a m pl e s  fr o m  a cr o s s  t h e  p o n d f o ot pri nt s t h er e  i s  si g nifi c a nt 
u n c ert ai nt y i n t hi s v al u e.  

S tiff cl a y s c a n oft e n s u p p ort sl o p e s wit h a st e e p n e s s o n t h e or d er of 3 H: 1 V t o 5 H: 1 V . H o w e v er , m a n y 
f a ct or s  su c h  a s  c o n str u cti o n  m et h o d ol o g y,  gr o u n d w at er  r e gi m e,  d a m  c o nfi g ur at i o n,  l e v el  of  w at er 
i m p o u n d e d a m o n g ot h er s  c a n  h a v e a  dr a sti c  i m p a ct  o n t hi s v al u e. I n a d diti o n, o nl y  a  s m all ar e a  w a s 
i n v e sti g at e d, a n d  m at eri al  p r o p erti e s  c a n  v ar y  si g nifi ca ntl y  o v er e v e n  s m al l  di st a n c e s.  T h e  v al u e s 
pr o vi d e d a b o v e a s si m pl y pr o vi d e d t o ill u str at e a g e n er al i d e a of p o s si bl e d a m si z e a n d s h o ul d n ot b e 
r eli e d u p o n f or a n y d et ail e d d e si g n. 

If,  u p o n f urt h er i n v e sti g ati o n, a n  i n s uffi ci e nt v ol u m e  of  s uit a bl e cl a y i s f o u n d t o r elia bl y c o n str u ct  cl a y 
c or e s  or cl a y li n er s f or t h e d a m s, a s y nt h eti c li n er c o ul d b e c o n si d er e d. It s h o ul d b e n ot e d t h at s y nt h eti c 
li n er s c o m e wit h t h eir o w n c h all e n g e s wit h r e g ar d t o sl o p e st a bilit y, t h e b u o y a n c y of t h e li n er, s e e p a g e 
t hr o u g h t h e d a m, a nd c o st  a m o n g ot h er s . 

If t h e s e p o n d s ar e t o b e gr e at er t h a n 2. 5 m i n h ei g ht or c o nt ai n m or e t h a n 3 0 0 0 0 m3  of w at er, t h e y will 
b e d a m s  r e g ul at e d b y t h e W at er A ct Al b ert a D a m a n d C a n al S af et y Dir e cti v e  p u bli s h e d b y t h e Al b ert a 
G o v er n m e nt  i n  2 0 1 8. T hi s  dir e ct i v e o utli n e s  n u m er o u s  r e q uir e m e nt s  f or  t h e  s af e  c o n str u cti o n, 
m ai nt e n a n c e a n d o p er ati o n of a d a m. D a m s m u st b e a ut h ori z e d b y t h e r e g ul at or pri or t o c o n str u cti o n 
a n d t h e d e si g n s m u st b e a p pr o v e d. S o m e  k e y c o m p o n e nt s of t h e pr o c e s s a s o utli n e d i n t h e dir e ctiv e 
in cl u d e a r e q uir e m e nt f or a D a m S af et y M a n a g e m e nt Pl a n, a C o n s e q u e n c e Cl a s sifi c ati o n t h at r a n g e s 
fr o m l o w  t o  e xtr e m e, a n d  a n  E m er g e n c y M a n a g e m e nt  Pl a n, I n  a d diti o n t o t h e D a m  a n d  C a n al  S af et y 
Dir e cti v e , ot h er d o c u m e nt s s u c h a s t h e C a n a di a n D am A s s o ci ati o n’ s  D a m S af et y G ui d eli n e s 2 0 0 7 ( 2 0 1 3 
E diti o n)  f urt h er o utli n e b e st pr a cti c e s f or d a m s af et y m a n a g e m e nt, o p er ati o n, e m er g e n c y pr e p ar e d n e s s, 
d a m  s af et y  r e vi e w s,  a n d  t h e  a n al y si s  a n d  a s s e s s m e nt  of  d a m  d e si g n. D a m  d e si g n  i s  oft e n  a 
m ulti di s ci pli n ar y  o p er ati o n  t h at  r e quir e s  a  l e v el  of  t h or o u g h  d et ail  c o m m e n s ur at e  wit h  t h e  ri s k  l e v el 
( C o n s e q u e n c e Cl a s sifi c ati o n) of t h at d a m.  
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6. 16. 1  T h e T h e Ri v er Sit eRi v er Sit e   

A c c e s s  will  n e e d t o  b e cr e at e d  t o  t h e  Ri v er  Sit e. F or t hi s r e p ort,  a c c e s s  w a s  o bt ai n e d  wit h all  t err ai n 
v e hi c l e s, p a s si n g al o n g a n oil l e a s e r o a d off of t h e C a nfor 2 0 0 0, a cr o s s p a st ur e, pi p eli n e ri g ht s -of -w a y, 
a s m all cr e e k, a n d al o n g a d e c o m mi s si o n e d m u ni ci p al r o a d. Cr e ati n g s uffi ci e nt a c c e s s f or t h e e q ui p m e nt 
r e q uir e d at t h e Ri v er Sit e will li k el y r e q uir e c o n st r u cti o n of a n all -w e at h er  gr a v el r o a d w a y. D e p e n di n g o n 
a nti ci p at e d  lif e  s p a n  a n d  si z e  of  e q ui p m e nt  it  n e e d s  t o  s u p p ort,  t hi s  r o a d  m a y  r e q uir e  a  g e o t e c h ni c al 
i n v e sti g ati o n a n d d e si g n. E n gl o b e c a n s u b mit a pr o p o s al f or t hi s s c o p e u p o n r e q u e st.  

6. 26. 2  P o n dP o n d   SitSit ee   

F ur t h er  i n v e sti g ati o n  i s  r e q uir e d  t o  a d e q u at el y  c h ar a ct eri z e  t h e  g e ol o gi c al  v ari a bilit y  i n  t h e  ar e a.  T h e 
pr o p o s e d p o n d s h a v e a c o m bi n e d p eri m et er o f ap pr o xi m at el y 8. 0 k m . B or e h ol e s s h o ul d b e c o m pl et e d 
t o s uffi ci e nt  d e pt h e v er y 1 0 0 m al o n g t h e p eri m et er o f t h e pr o p o s e d p o n d l o c ati o n s, wit h a n a d diti o n al 
b or e h ol e c o m pl et e d wit hi n t h e p o n d f o ot pri nt at a s p a ci n g of o n e p er h e ct ar e. T hi s will all o w f or a d e q u at e 
c h ar a ct eri z ati o n  of  t h e  s oil  str ati gr a p h y  a n d  s h o ul d  all o w  of  t h e  i d e ntifi c ati o n  of  a n y  s m all er  s c a l e 
a n o m ali e s t h at c o ul d c a u s e g e ot e c h ni c al i s s u e s. Pr o bl e m ati c fi n di n g s c o ul d i n cl u d e b ut ar e n ot li mit e d 
t o s oft cl a y s , h e a vil y o v er c o n s oli d at e d cl a y s, silt s, l o w fi n e s c o nt e nt s a n d s or gr a v el s or n e ar s urf a c e 
b e dr o c k of a n y ki n d.  

A d diti o n all y, gr o u n d w at er m o nit ori n g w ell s s h o ul d b e i n st all e d t o a s s e s s t h e n at ur al gr o u n d w at er r e gi m e, 
m e a s ur e  gr o u n d w at er  fl o w  m a g nit u d e  a n d  dir e cti o n.  T h e s e  w ell s  will  al s o  b e  u s e d  t o  c o n d u ct  i n  sit u 
p er m e a bilit y t e sti n g t o f a cilit at e m o d eli n g of w at er s e e p a g e t h o u g h a n d  u n d er t h e d y k e s.  

T h e drilli n g pr o gr a m s h o ul d b e a c c o m p a ni e d b y a n e xt e n si v e l a b or at or y t e sti n g pr o gr a m t h at i n cl u d e s 
Att er b er g, h y dr o m et er, g r ai n s i z e d i stri b uti o n, d ir e ct s h e ar, h y dr a uli c c o n d u cti vit y,  s h e ar v a n e  a n d 
u n c o nfi n e d c o m pr e s si v e s tr e n gt h t e sti n g. Gr o u n d w at er  m o nit ori n g  w ell s  s h o ul d  b e  i n st all e d  t o 
c h ar a ct eri z e t h e e xi sti n g h y dr o g e ol o gi c al r e gi m e.  

E n gl o b e c a n pr o vi d e a f or m al s c o p e of w or k a n d c o st e sti m at e f or t h e f urt h er i n v e sti g ati o n r e q uir e d f or 
t hi s pr oj e ct. 

6. 36. 3  W at er Tr a n s mi s si o nW at er Tr a n s mi s si o n   Li n e Li n e   

T h e s h ort e st p at h b et w e e n t h e Ri v er Sit e a n d t h e P o n d Sit e i s a p pr o xi m at el y 6 k m i n a str ai g ht li n e. T h e 
s p e cifi c r o ut e of t h e pi p eli n e s h o ul d b e c h o s e n w ith c ar ef ul c o n si d er ati o n of t o p o gr a p h y, ot h er utiliti e s i n 
t h e  p at h,  g e o h a z ar d s  s u c h  a s  sl o p e  i n st a bilit y al o n g  cr e e k s, m ar s h e s  a n d  ot h er  e n vir o n m e nt all y 
s e n siti v e e c o s y st e m s , a m o n g ot h er s. O n c e a s uit a bl e p at h i s d et er mi n e d, a g e ot e c h ni c al i n v e sti g ati o n 
s h o ul d  b e  c o m p et e d  al o n g  t h e  p at h w a y  t o  i nf or m  o n  ri s k s  a s s o ci at e d  wit h  o p e n  c ut  or  h ori z o nt al 
dir e cti o n al dril li n g i n st all ati o n of t h e w at er tr a n s mi s si o n li n e. A s s e s s m e nt of t h e w at er tr a n s mi s si o n li n e 
r o ut e w a s n ot p art of t hi s s c o p e, h o w e v er,  E n gl o b e c a n s u b mit a pr o p o s al f or t hi s s c o p e u p o n r e q u e st.  
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T h e s oil  a n d r o c k  b o u n d ari e s i n di c at e d o n  t h e b or e h ol e l o g s ar e i nf err e d fr o m n o n -c o nti n u o u s s a m pli n g 
a n d o b s er v ati o n s d uri n g drilli n g a n d m u st n ot b e i nt er pr et e d a s e x a ct pl a n e s of g e ol o gi c al  c h a n g e. T h e s e 
b o u n d ari e s ar e i nt e n d e d t o r efl e ct a p pr o xi m at e tr a n siti o n z o n e s f or t h e p ur p o s e of g e ot e c h ni c a l d e si g n. 
I n a d diti o n, t h e s u b s oil a n d gr o u n d w at er c o n diti o n s h a v e b e e n d et er mi n e d at t h e b or e h ol e l o c ati o n s o nl y. 

A n y  d e pt h s  e x pr e s s e d  a s  m etr e s  b el o w  gr o u n d  s urf a c e  ( m b g s)  t a k e  i nt o  a c c o u nt  t h e  ori gi n al  gr o u n d 
el e v ati o n at t h e ti m e of t h e i n v e sti g ati o n. If fill m at eri al i s a d d e d t o t h e Sit e, or if s oil i s r e m o v e d, c ar e 
s h o ul d  b e  t a k e n  d uri n g  t h e  s u b s e q u e nt  d e si g n  p h a s e s  t o  e n s ur e  t h at  p ar a m et er s  fr o m  t h e  c orr e ct 
el e v ati o n s ar e u s e d.  

T h e r e c o m m e n d e d b e ari n g c a p a cit y h a s b e e n c al c ul at e d b y E n gl o b e fr o m t h e i nf orm ati o n o bt ai n e d fr o m 
t h e b or e h ol e d at a. 

It  i s  f urt h er  n ot e d  t h at,  d e p e n di n g  o n  t h e  ti m e  of  y e ar  t h e  fi el d w or k  w a s  c o m pl et e d,  w at er  l e v el s  ar e 
e x p e ct e d t o v ar y, p er h a p s si g nifi c a ntl y, fr o m t h o s e o b s er v e d at t h e ti m e of t hi s i n v e sti g ati o n.  
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Al b e rt a G e ol o gi c al S ur v e y. ( 2 0 1 3 a). S urfi ci al G e ol o g y of Al b ert a M a p 6 0 1. E d m o nt o n: Al b ert a E n er g y 

R e g ul at or.  

Al b ert a G e ol o gi c al S ur v e y. ( 2 0 1 3 b). B e dr o c k G e ol o g y of Al b ert a M a p 6 0 0. E d m o nt o n: Al b ert a E n er g y 
R e g ul at or.  

C at er pill ar I n c, 2 0 0 0. H a n d b o o k o f Rip pi n g  – T w elft h E diti o n. P e ori a, Illi n oi s . 

C D A. ( 2 0 1 3). D a m S af et y G ui d eli n e s 2 0 0 7. T or o nt o: C a n a di a n D a m A s s o ci ati o n.  

C F E M ( C a n a di a n F o u n d ati o n E n gi n e eri n g M a n u al). 2 0 0 6. C a n a di a n G e ot e c h ni c al S o ci et y. F o urt h 
E diti o n, 2 0 0 6.  

D a s, B. M. ( 6t h E diti o n). P ri n ci pl e s of F o u n d ati o n E n gi n e eri n g. p p. 6 5 5 t o 6 6 5.  

F e d er al E m er g e n c y M a n a g e m e nt A g e n c y. 2 0 0 5. T e c h ni c al M a n u al: C o n d uit s t hr o u g h E m b a n k m e nt 
D a m s. F E M A 4 8 4. W a s hi n gt o n .  

G o v er n m e nt of Al b ert a. ( 2 0 1 8). Al b ert a R e g ul ati o n 2 0 5/ 9 8 W at er A ct W at er ( Mi ni st eri al ) R eg ul at i o n. 
E d m o nt o n: Q u e e n’ s Pri nt er . 

J o n e s, J. F. 1 9 6 6. G e ol o g y a n d Gr o u n d w at er R e s o ur c e s of t h e P e a c e Ri v er Di stri ct, N ort h w e st er n 
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T si a m b a o s, G. a n d S ar o gl o u, H.  2 0 0 9. E x c a v at a bilit y a s s e s s m e nt of r o c k m a s s e s u si n g t h e G e ol o gi c al 
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99  St at e m e nt of Li mit ati o n sSt at e m e nt of Li mit ati o n s   
T hi s r e p ort ( h er ei n aft er, t h e “ R e p ort”) w a s pr e p ar e d b y E n gl o b e C or p. ( h er ei n aft er t h e “ C o m p a n y”) a n d 
i s pr o vi d e d f or t h e s ol e a n d e x c l u si ve u s e a n d b e n efit of  t h e M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w (t h e “ Cli e nt”). 
O w n er s hi p i n a n d c o p yri g ht f or t h e c o nt e nt s of t h e R e p ort b e l o n g t o t h e C o m p a n y. 

N o ot h er p er s o n i s a ut h ori z e d t o r el y o n, u s e, c o p y, d u pli c at e, r e pr o d u c e or di s s e mi n at e t hi s  R e p ort, i n 
w h ol e  or  i n  p art  a n d  f or  a n y  r e a s o n  w h at s o e v er,  wit h o ut  t h e  e x pr e s s  pri or  writt e n  c o n s e nt  of  t h e 
C o m p a n y. A n y p er s o n u si n g t hi s R e p ort, ot h er t h a n t h e p er s o n( s) t o w h o m it i s dir e ctl y a d dr e s s e d, d o e s 
s o  e ntir el y  at  it s  o w n  ri s k.  T h e  C o m p a n y  a s s u m e s  n o  r e s p o n si bilit y  or  li a bilit y  i n  c o n n e cti o n  wit h 
d e ci si o n s m a d e or a cti o n s t a k e n b a s e d o n t h e R e p ort, or t h e o b s er v ati o n s a n d/ or c o m m e nt s c o nt ai n e d 
wit hi n t h e R e p ort. Ot h er s wit h i nt er e st i n t h e sit e a n d/ or s u bj e ct m att er of t hi s R e p ort s h o ul d u n d ert a k e 
t h eir o w n i n v e sti g ati o n s a n d st u di e s t o d et er mi n e h o w or if t h e y or t h eir pl a n s c o ul d b e aff e ct e d.  

T hi s R e p ort s h o ul d b e c o n si d er e d i n it s  e ntir et y; s el e cti n g s p e cifi c p orti o n s of t h e R e p ort m a y r e s ult i n 
t h e mi si nt er pr et ati o n of t h e c o nt e nt. 

T h e  w or k p erf or m e d  b y  t h e  C o m p a n y  w a s  c arri e d  o ut  i n  a c c or d a n c e  wit h  t h e  t er m s  a n d  c o n diti o n s 
s p e cifi e d i n t h e Pr of e s si o n al S er vi c e s A gr e e m e nt b et w e e n t h e C o m p a n y a n d t h e Cli e nt, i n a c c or d a n c e 
wit h c urr e ntl y a c c e pt e d e n gi n e eri n g st a n d ar d s a n d pr a cti c e s a n d i n a m a n n er c o n si st e nt wit h t h e l e v el 
of  s kill,  c ar e  a n d  c o m p et e n c e  or di n aril y  e x er ci s e d  b y  m e m b er s  of  t h e  s a m e  pr of e s si o n  c urr e ntl y 
pr a cti ci n g u n d er si mil ar c o n diti o n s a n d li k e cir c u m st a n c e s i n t h e s a m e j uri s di cti o n i n w hi c h t h e s er vi c e s 
w er e pr o vi d e d. St a n d ar d s,  g ui d eli n e s a n d pr a cti c e s m a y c h a n g e o v er ti m e; t h o s e w hi c h w er e a p pli e d t o 
pr o d u c e t hi s R e p ort m a y b e o b s ol et e or u n a c c e pt a bl e at a l at er d at e.  

T h e fi n di n g s, r e c o m m e n d ati o n s, s u g g e sti o n s, or o pi ni o n s e x pr e s s e d i n t hi s R e p ort r efl e ct t h e C o m p a n y’ s 
b e st pr o f e s si o n al j u d g m e nt b a s e d o n o b s er v ati o n s a n d/ or i nf or m ati o n r e a s o n a bl y a v ail a bl e at t h e ti m e 
t h e  w or k  w a s  p erf or m e d,  a s  a p pr o pri at e  f or  t h e  s co p e,  w or k  s c h e d ul e  a n d  b u d g et ar y  c o n str ai nt s 
e st a bli s h e d b y t h e Cli e nt. N o ot h er w arr a nt y or r e pr e s e nt ati o n, e x pr e s s e d  or i m pli e d, i s i n cl u d e d i n t hi s 
R e p ort i n cl u di n g, b ut n ot li mit e d t o, t h at t h e R e p ort d e al s wit h all i s s u e s p ot e nti all y a p pli c a bl e t o t h e  sit e 
a n d/ or t h at t h e R e p ort d e al s wit h a n y a n d all of t h e i m p ort a nt f e at ur e s of t h e sit e, e x c e pt a s e x pr e s sl y 
pr o vi d e d i n t h e s c o p e of w or k. 

T hi s  R e p ort  h a s  b e e n  pr e p ar e d  f or  t h e  s p e cifi c  sit e,  d e v el o p m e nt,  b uil di n g,  d e si g n  or  b uil di n g 
a s s e s s m e nt  o bj e cti v e s  a n d/ or  p ur p o s e s  t h at  w er e  d e s cri b e d  t o  t h e  C o m p a n y  b y  t h e  Cli e nt.  T h e 
a p pli c a bilit y a n d r eli a bilit y of t h e c o nt e nt of t h i s R e p ort, s u bj e ct t o t h e li mit ati o n s pr o vi d e d h er ei n, ar e 
o nl y v ali d t o t h e e xt e nt t h at t h er e h a s b e e n n o m at eri al alt er ati o n or v ar i ati o n t h er et o, a n d t h e C o m p a n y 
e x pr e s sl y di s cl ai m s a n y o bli g ati o n t o u p d at e t h e R e p ort. H o w e v er, t h e C o m p a n y r e s e r v e s t h e ri g ht t o 
a m e n d  or  s u p pl e m e nt  t hi s  R e p ort  b a s e d  o n  a d diti o n al  i nf or m ati o n,  d o c u m e nt ati o n  or  e vi d e n c e  m a d e 
a v ail a bl e t o it.  

T h e C o m p a n y  m a k e s n o r e pr e s e nt ati o n c o n c er ni n g t h e l e g al si g nifi c a n c e of it s fi n di n g s, n or a s t o t h e 
pr e s e nt or f ut ur e v al u e of t h e pr o p ert y, or it s fit n e s s f or a p arti c ul ar p ur p o s e a n d h er e b y di s cl ai m s a n y 
r e s p o n si bilit y  or  li a bilit y  f or  c o n s e q u e nti al  fi n a n ci al  eff e ct s  o n  tr a n s a cti o n s  or  pr o p ert y  v al u e s,  or 
r e q uir e m e nt s f or f oll o w-u p a cti o n s a n d c o st s.  

Si n c e t h e p a s s a g e of ti m e , n at ur al o c c urr e n c e s, a n d dir e ct or i n dir e ct h u m a n i nt er v e nti o n m a y aff e ct t h e 
vi e w s, c o n cl u si o n s a n d r e c o m m e n d ati o n s (if a n y) pr o vi d e d i n t h i s R e p ort, it i s i nt e n d e d f or i m m e di at e 
u s e.  

T h e a s s e s s m e nt s h o ul d n ot b e c o n si d er e d a c o m pr e h e n si v e a u dit t h at c o v er s  a n d eli mi n at e s all pr e s e nt, 
p a st  a n d  f ut ur e  ri s k s.  T h e  i nf or m ati o n  pr e s e nt e d  i n  t hi s  R e p ort  i s  b a s e d  o n  d at a  c oll e ct e d  d uri n g  t h e 
c o m pl et i o n  of  t h e  m o nit ori n g  c o n d u ct e d.  T h e  o v er all  sit e c o n diti o n s  w er e  e xtr a p ol at e d  b a s e d  o n 
i nf or m ati o n c oll e ct e d at sp e ci fi c sa m pli n g l o c ati o n s. Pr of e s si o n al j u d g e m e nt w a s e x er ci s e d i n g at h eri n g 
a n d a n al y zi n g d at a; h o w e v er, n o m o nit ori n g m et h o d c a n c o m pl et el y eli mi n at e t h e p o s si bilit y of o bt ai ni n g 
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p arti all y i m pr e ci s e or i n c o m pl et e i nf or m ati o n; it c a n o nl y r e d u c e t h e p o s si bilit y to a n a c c e pt a bl e l e v el. 
C o n s e q u e ntl y, t h e a ct u al sit e  c o n diti o n s b et w e e n t h e s a m pli n g p oi nt s m a y v ar y. I n a d diti o n, a n al y si s h a s 
b e e n c arri e d o ut o nl y f or t h e c h e mi c al a n d p h y si c al p ar a m et er s i d e ntifi e d, a n d it s h o ul d n ot b e i nf err e d 
t h at ot h er c h emi c a l s p eci e s or p h y si c al c o n diti o n s ar e n ot pr e s e nt.  

It i s r e c o m m e n d e d pr a cti c e t h at t h e C o m p a n y b e r et ai n e d d uri n g s u b s e q u e nt p h a s e s of t h e pr oj e ct, t o 
c o nfir m  t h at  t h e  c o n diti o n s t hr o u g h o ut  t h e  sit e  d o  n ot  d e vi at e  m at eri all y  fr o m  t h o s e  e n c o u nt er e d 
t hr o ug h o u t t h e s a m pli n g pr o gr a m.  

A n y  d e s cri pti o n  of  t h e  sit e  a n d  it s  p h y si c al  s etti n g  d o c u m e nt e d  i n  t hi s  R e p ort  i s  pr e s e nt e d  f or 
i nf or m ati o n al p ur p o s e s o nl y, t o pr o vi d e t h e r e a d er a b ett er u n d er st a n di n g of t h e sit e a n d s c o p e of w or k. 
A n y  t o p o gr a p hi c  b e n c h m ar k s a n d el e v a ti o n s  ar e  pri m aril y  t o  e st a bli s h  r el ati v e  el e v ati o n  diff er e n c e s 
b et w e e n  s a m pli n g  l o c ati o n s  a n d  s h o ul d  n ot  b e  u s e d  f or  ot h er  p ur p o s e s  s u c h  a s  gr a di n g,  e x c a v ati o n, 
pl a n ni n g, d e v el o p m e nt, or si mil ar p ur p o s e s.  

A n y r e s ult s fr o m l a b or at or y or ot h er s u b c o ntr a ct or s r e p ort e d h er ei n h a v e b e e n c arri e d o ut b y ot h er s, a n d 
t h e C o m p a n y c a n n ot w arr a nt t h eir a c c ur a c y. 

T hi s  R e p ort  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m pti o n  t h at  t h e  d e si g n  f e at ur e s  r el e v a nt  t o  o ur  w or k  will  b e  i n 
a c c or d a n c e wit h a p pli c a bl e c o d e s, st a n d ar d s a n d g ui d e li n es of pr a cti c e a n d c o n str u ct e d s u b st a nti all y i n 
a c c or d a n c e wit h t h e R e p ort. If t h er e ar e a n y c h a n g e s t o t h e sit e d e v el o p m e nt f e at ur e s, or t h er e i s a n y 
a d diti o n al i nf or m ati o n t h at w a s n ot ot h er wi s e a v ail a bl e at t h e ti m e t h e w or k w a s p erf or m e d, t h e C o m p a n y 
s h o ul d b e  r et ai n e d  t o  r e vi e w  t h e  i m pli c ati o n s  t h er e of  t o  t h e  c o nt e nt s  of  t hi s  R e p ort.  T h e  d e si g n 
r e c o m m e n d ati o n s e x pr e s s e d i n t hi s R e p ort ar e a p pli c a bl e o nl y t o t h e pr oj e ct d e s cri b e d t h er ei n.  

T hi s St at e m e nt of Li mit ati o n s f or m s a n i nt e gr al p art of t h e R e p ort . 

  



 

 
E n gl o b e | G e ot e c h ni c al I n v e sti g ati o n  
J u n e 2 7, 2 0 2 3  | Fi n al R e p ort | V er si o n 0 1  
R ef er e n c e n o. 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0 ( 5 9 4 6 -0 0 1 -0 0)  
 2 4  

 

 

A p p e n di x AA p p e n di x A    
Fi g ur e sFi g ur e s   
Fi g ur e 1: Sit e L o c ati o nFi g ur e 1: Sit e L o c ati o n   

Fi g ur e 2: Fi g ur e 2: A eri al P h ot o gr a p h s h o wi n g B or e h ol e L o c ati o n s a n d A c c e s s R o utA eri al P h ot o gr a p h s h o wi n g B or e h ol e L o c ati o n s a n d A c c e s s R o ut ee ss   

Fi g ur e 3: D et ail ‘ A’ B or e h ol e L o c ati o n s (“ T h e Ri v er Sit e”)Fi g ur e 3: D et ail ‘ A’ B or e h ol e L o c ati o n s (“ T h e Ri v er Sit e”)   

Fi g uFi g u r e 4: D et ail ‘ B’ B or e h ol e L o c ati o n s (“ T h e P o n d Sit e”)r e 4: D et ail ‘ B’ B or e h ol e L o c ati o n s (“ T h e P o n d Sit e”)  

Fi g ur e 5: E x c a v ati o n StFi g ur e 5: E x c a v ati o n St a bila bil it y Sit y Se cti o n e cti o n ––  N at ur al Gr o u n d w at er C o n diti o n sN at ur al Gr o u n d w at er C o n diti o n s   

Fi g ur e 6: E x c a v ati o n St a bilit y S e cti o n Fi g ur e 6: E x c a v ati o n St a bilit y S e cti o n ––  D e w at er e d Gr o u n d w at er C o n diti o n sD e w at er e d Gr o u n d w at er C o n diti o n s   



Ar e a of I nt er e st
( T h e P o n d Sit e)

C E N T R E D A T
5 4. 7 9 4 7 7 8 °,- 1 1 8. 6 5 2 9 3 5 °

Ar e a of I nt er e st
( T h e Ri e  Sit e)

C E N T R E D A T
5 4. 8 2 3 2 8 0 °,- 1 1 8. 5 8 0 0 0 0 °

C N R L G ol d
Cr e e k Pl a nt

S
M

O
K

Y

R
I

R

C
A
N
A
DI

A
N

N
A T

I
O
N
A L

R
AI

L
W
A

SI T E L O C A TI O N

G e ot e c h ni c al
Di s ci pli n e :

S c al e :

D at e :

L a y o ut :

Pr e p ar e d b y :

Dr a w n b y :

P a p er si z e :

C h e c k e d b y :

A p pr o v e d b y :

R e gi str ati o n n o. :

Fi g ur e n o. :

C. H A Y D U K

D. WI L S O N

L S

R. H U C U L A K

P. GI N G R A S

---

FI G U R E 1J u n e 2 0 2 3

L E T T E R ( 8. 5" x 1 1")

1 6 1 1 4, 1 1 4 A v e n u e N W
E d m o nt o n, Al b ert a

T 5 M 2 Z 5
7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

N o. D at eV er si o n A p pr.B y C h e c k.

A FI N A L D. W. R. H. P. G.2 0 2 3- 0 6- 2 7

R e s p. Pr oj e ct Ot p El e ctr o ni c r ef./ Dr a wi n g n o. R e v.Pr oj e ct/
T y p eDi s c

P h a s e/

1 4 0 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0. 0 2 5 --- --- --- 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0. 0 2 5- G E O- L S. d w g---

C O N FI D E N TI A LI T Y S T A T E M E N T. T hi s d o c u m e nt, pr ot e ct e d b y l a w, i s t h e pr o p ert y of E n gl o b e
a n d i s f or t h e s ol e u s e of t h e i nt e n d e d p ur p o s e. A n y di stri b uti o n or m o difi c ati o n, p arti al or t ot al,

i s stri ctl y pr o hi bit e d wit h o ut pri or writt e n a p pr o v al fr o m E n gl o b e C or p.  

1: 2 2 5, 0 0 0
G E O T E C H NI C A L I N V E S TI G A TI O N

G R E E N VI E W I N D U S T RI A L G A T E W A Y
3- 1 4- 6 7- 5 W 6 M a n d 4- 2 9- 6 7- 4 W 6 M n e ar Br a at e n, Al b ert a

Ref. : © 2 0 2 3 O p e n Str e et M a p C o ntri b ut ors. All ri g hts r es er e .

F
I

L
E:

 G
:\

1
4

1\
C

A
D\

Pr
oj

e
ct

s\
0

2
2

0
8

3
6

0.
0

0
0.

0
2

5\
0

2
2

0
8

3
6

0.
0

0
0.

0
2

5-
G

E
O-

L
S.

d
w

g
  

D
A

T
E:

 2
0

2
3-

0
6-

2
7

  
T
I

M
E:

 1
2:

1
2:

3
1

  
L

A
S

T 
S

A
V

E
D 

: 
W

s
Dr

I N S E T M A P  N O T T O S C A L E

N

E

S

W

M u ni ci p al Distri ct of
Gr e e n vi e w N o. 

R A A T E N

M A P E T E N T S

G R E E N V E
M u ni ci p al Di st i ct f

0 4. 5 9. 0 k m

2. 2 5 6. 7 5

If t hi s s c al e d o e s n ot m e a s ur e 4 c m wi d e,
it h a s n ot b e e n pri nt e d t o t h e i nt e n d e d si e



B H 2 3- 0 1

B H 2 3- 0 3

T H E P O N D SI T E
(s e e D et ail ' B', Fi g ur e 4)

T H E RI V E R SI T E
(s e e D et ail ' A', Fi g ur e 3)

B H 2 3- 0 2

B H 2 3- 0 4

4 0

4 0

B H 2 3- 0 5

E n gl o b e C or p.

1 6 1 1 4, 1 1 4 A v e n u e N W
E d m o nt o n, Al b ert a

T 5 M 2 Z 5
7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

1: 2 5, 0 0 0

G e ot e c h ni c al
Di s ci pli n e :

S c al e :

D at e :

L a y o ut :

Pr e p ar e d b y :

Dr a w n b y :

P a p er si z e :

C h e c k e d b y :

A p pr o v e d b y :

R e gi str ati o n n o. :

Fi g ur e n o. :

C. H A Y D U K

D. WI L S O N

P L

R. H U C U L A K

P. GI N G R A S

---

FI G U R E 2J u n e 2 0 2 3

A N SI f ull bl e e d B ( 1 1. 0 0 x 1 7. 0 0 I n c h e s)

N o. D at eV er si o n A p pr.B y C h e c k.G E O T E C H NI C A L I N V E S TI G A TI O N
G R E E N VI E W I N D U S T RI A L G A T E W A Y

3- 1 4- 6 7- 5 W 6 M a n d 4- 2 9- 6 7- 4 W 6 M n e ar Br a at e n, Al b ert a

A eri al P h ot o gr a p h s h o wi n g
B or e h ol e L o c ati o n s a n d A c c e s s R o ut e s

A FI N A L D. W. R. H. P. G.2 0 2 3- 0 6- 2 7

R e s p. Pr o e ct Ot p El e ctr o ni c r ef.  Dr a wi n g n o. R e v.Pr o e ct
T y p eDi s c

P h a s e

1 4 0 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0. 0 2 5 --- --- --- 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0. 0 2 5- G E O- P L. d w g---

C O N FI D E N TI A LI T Y S T A T E M E N T. T hi s d o c u m e nt, pr ot e ct e d b y l a w, i s t h e pr o p ert y of E n gl o b e
a n d i s f or t h e s ol e u s e of t h e i nt e n d e d p ur p o s e. A n y di stri b uti o n or m o difi c ati o n, p arti al or t ot al, i s
stri ctl y pr o hi bit e d wit h o ut pri or writt e n a p pr o v al fr o m E n gl o b e C or p.  

N

E

Ref. : Aerial P h ot o gra p h © 2 0 2 3 E S RI C o m m u nit y M a ps C o ntri b ut ors. All ri g hts r es er v e d.

L E G E N D

C a n a di a n N ati o n al R ail w a y

A c c e s s R o ut e

G R E E N V E
M u ni i p al Di tri t of

L o c ati o n N ort hi n g E a sti n g El e v ati o n m a sl

B H 2 3- 0 1 6 0 7 6 2 7 7. 6 0 3 9 8 5 1 3. 5 8 5 7 8. 8 5

B H 2 3- 0 2 6 0 7 6 2 7 9. 8 3 3 9 8 4 8 8. 1 7 5 8 0. 1 7

B H 2 3- 0 3 6 0 7 6 2 5 7. 3 1 3 9 8 4 5 0. 5 8 5 8 3. 8 1

B H 2 3- 0 4 6 0 7 3 0 9 5. 2 6 3 9 3 2 9 4. 1 0 7 2 5. 4 6

B H 2 3- 0 5 6 0 7 3 3 7 4. 1 8 3 9 4 1 4 8. 4 6 7 0 8. 3 7

  D at u m is N A D 8 3( C S R S) / U T M z o  1 1 N

B or e h ol e

B or e h ol e / Pi e o et er

F
I

L
E:

 G
:\

1
4

1\
C

A
D\

Pr
oj

e
ct

s\
0

2
2

0
8

3
6

0.
0

0
0.

0
2

5\
0

2
2

0
8

3
6

0.
0

0
0.

0
2

5-
G

E
O-

P
L.

d
w

g
  

D
A

T
E:

 2
0

2
3-

0
6-

2
7

  
T
I

M
E:

 1
2:

0
9:

5
1

  
L

A
S

T 
S

A
V

E
D 

: 
W

s
Dr

4 0

4 0

0 0. 5 0 1 k m

0. 2 5 0. 7 5

If t hi s s c al e d o e s n ot m e a s ur e 4 c m wi d e,
it h a s n ot b e e n pri nt e d t o t h e i nt e n d e d si e



B H 2 3- 0 1

B H 2 3- 0 3

B H 2 3- 0 2

E n gl o b e C or p.

1 6 1 1 4, 1 1 4 A v e n u e N W
E d m o nt o n, Al b ert a

T 5 M 2 Z 5
7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

1: 1, 0 0 0

G e ot e c h ni c al
Di s ci pli n e :

S c al e :

D at e :

L a y o ut :

Pr e p ar e d b y :

Dr a w n b y :

P a p er si z e :

C h e c k e d b y :

A p pr o v e d b y :

R e gi str ati o n n o. :

Fi g ur e n o. :

C. H A Y D U K

D. WI L S O N

D E T AI L ' A'

R. H U C U L A K

P. GI N G R A S

---

FI G U R E 3J u n e 2 0 2 3

A N SI f ull bl e e d B ( 1 1. 0 0 x 1 7. 0 0 I n c h e s)

N o. D at eV er si o n A p pr.B y C h e c k.G E O T E C H NI C A L I N V E S TI G A TI O N
G R E E N VI E W I N D U S T RI A L G A T E W A Y

3- 1 4- 6 7- 5 W 6 M a n d 4- 2 9- 6 7- 4 W 6 M n e ar Br a at e n, Al b ert a

D et ail ' A'
B or e h ol e L o c ati o n s (" T h e Ri v er Sit e")

A FI N A L D. W. R. H. P. G.2 0 2 3- 0 6- 2 7

R e s p. Pr o e ct Ot p El e ctr o ni c r ef.  Dr a wi n g n o. R e v.Pr o e ct
T y p eDi s c

P h a s e

1 4 0 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0. 0 2 5 --- --- --- 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0. 0 2 5- G E O- P L. d w g---

C O N FI D E N TI A LI T Y S T A T E M E N T. T hi s d o c u m e nt, pr ot e ct e d b y l a w, i s t h e pr o p ert y of E n gl o b e
a n d i s f or t h e s ol e u s e of t h e i nt e n d e d p ur p o s e. A n y di stri b uti o n or m o difi c ati o n, p arti al or t ot al, i s
stri ctl y pr o hi bit e d wit h o ut pri or writt e n a p pr o v al fr o m E n gl o b e C or p.  

Ref. : Aerial P h ot o gra p h © 2 0 2 3 E S RI C o m m u nit y M a ps C o ntri b ut ors. All ri g hts r es er v e d.

G R E E N V E
M u ni ci p al i tri ct of

F
I

L
E:

 G
:\

1
4

1\
C

A
D\

Pr
oj

e
ct

s\
0

2
2

0
8

3
6

0.
0

0
0.

0
2

5\
0

2
2

0
8

3
6

0.
0

0
0.

0
2

5-
G

E
O-

P
L.

d
w

g
  

D
A

T
E:

 2
0

2
3-

0
6-

2
7

  
T
I

M
E:

 1
2:

1
1:

1
4

  
L

A
S

T 
S

A
V

E
D 

: 
W

s
Dr

L E G E N D
A c c e s s R o ut e

L o c ati o n N ort hi n g E a sti n g El e v ati o n m a sl

B H 2 3- 0 1 6 0 7 6 2 7 7. 6 0 3 9 8 5 1 3. 5 8 5 7 8. 8 5

B H 2 3- 0 2 6 0 7 6 2 7 9. 8 3 3 9 8 4 8 8. 1 7 5 8 0. 1 7

B H 2 3- 0 3 6 0 7 6 2 5 7. 3 1 3 9 8 4 5 0. 5 8 5 8 3. 8 1

  D at u m is N A D 8 3( C S R S) / U T M z o  1 1 N

B or e o e

N

E

0 2 0 4 0 m

1 0 3 0

If t hi s s c al e d o e s n ot m e a s ur e 4 c m wi d e,
it h a s n ot b e e n pri nt e d t o t h e i nt e n d e d si e



B H 2 3- 0 4

B H 2 3- 0 5

E n gl o b e C or p.

1 6 1 1 4, 1 1 4 A v e n u e N W
E d m o nt o n, Al b ert a

T 5 M 2 Z 5
7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

1: 5, 0 0 0

G e ot e c h ni c al
Di s ci pli n e :

S c al e :

D at e :

L a y o ut :

Pr e p ar e d b y :

Dr a w n b y :

P a p er si z e :

C h e c k e d b y :

A p pr o v e d b y :

R e gi str ati o n n o. :

Fi g ur e n o. :

C. H A Y D U K

D. WI L S O N

D E T AI L ' B'

R. H U C U L A K

P. GI N G R A S

---

FI G U R E 4J u n e 2 0 2 3

A N SI f ull bl e e d B ( 1 1. 0 0 x 1 7. 0 0 I n c h e s)

N o. D at eV er si o n A p pr.B y C h e c k.G E O T E C H NI C A L I N V E S TI G A TI O N
G R E E N VI E W I N D U S T RI A L G A T E W A Y

3- 1 4- 6 7- 5 W 6 M a n d 4- 2 9- 6 7- 4 W 6 M n e ar Br a at e n, Al b ert a

D et ail ' B'
B or e h ol e L o c ati o n s (" T h e P o n d Sit e")

A FI N A L D. W. R. H. P. G.2 0 2 3- 0 6- 2 7

R e s p. Pr o e ct Ot p El e ctr o ni c r ef.  Dr a wi n g n o. R e v.Pr o e ct
T y p eDi s c

P h a s e

1 4 0 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0. 0 2 5 --- --- --- 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0. 0 2 5- G E O- P L. d w g---

C O N FI D E N TI A LI T Y S T A T E M E N T. T hi s d o c u m e nt, pr ot e ct e d b y l a w, i s t h e pr o p ert y of E n gl o b e
a n d i s f or t h e s ol e u s e of t h e i nt e n d e d p ur p o s e. A n y di stri b uti o n or m o difi c ati o n, p arti al or t ot al, i s
stri ctl y pr o hi bit e d wit h o ut pri or writt e n a p pr o v al fr o m E n gl o b e C or p.  

Ref. : Aerial P h ot o gra p h © 2 0 2 3 E S RI C o m m u nit y M a ps C o ntri b ut ors. All ri g hts r es er v e d.

G R E E N V E
M u ni ci p al i tri ct of

F
I

L
E:

 G
:\

1
4

1\
C

A
D\

Pr
oj

e
ct

s\
0

2
2

0
8

3
6

0.
0

0
0.

0
2

5\
0

2
2

0
8

3
6

0.
0

0
0.

0
2

5-
G

E
O-

P
L.

d
w

g
  

D
A

T
E:

 2
0

2
3-

0
6-

2
7

  
T
I

M
E:

 1
2:

1
1:

3
5

  
L

A
S

T 
S

A
V

E
D 

: 
W

s
Dr

L o c ati o n N ort hi n g E a sti n g El e v ati o n m a sl

B H 2 3- 0 3 6 0 7 6 2 5 7. 3 1 3 9 8 4 5 0. 5 8 5 8 3. 8 1

B H 2 3- 0 4 6 0 7 3 0 9 5. 2 6 3 9 3 2 9 4. 1 0 7 2 5. 4 6

B H 2 3- 0 5 6 0 7 3 3 7 4. 1 8 3 9 4 1 4 8. 4 6 7 0 8. 3 7

  D at u m is N A D 8 3( C S R S) / U T M z o  1 1 N

L E G E N D

C a n a di a n N ati o n al R ail w a y

A c c e s s R o ut e

B or e h ol e / Pi e o et er

N

E

0 1 0 0 2 0 0 m

5 0 1 5 0

If t hi s s c al e d o e s n ot m e a s ur e 4 c m wi d e,
it h a s n ot b e e n pri nt e d t o t h e i nt e n d e d si e



Pr oj e ct:

Cli e nt:

A n al ysis D es cri pti o n:

Dr a w n:

S c al e:

A p pr o v er: J o b:

Titl e:

Cli e nt:

A n al ysis D es cri pti o n:

Gr e e n vi e w I n d ustri al G at e w a y

M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w

E x c a v ati o n St a bilit y S e cti o n – N at ur al Gr o u n d w at er C o n diti o ns

5 9 4 6 -0 0 1 -0 0

Fi g ur e 5

C H KJ

1: 3 3 4



Pr oj e ct:

Cli e nt:

A n al ysis D es cri pti o n:

Dr a w n:

S c al e:

A p pr o v er: J o b:

Titl e:

Cli e nt:

A n al ysis D es cri pti o n:

Gr e e n vi e w I n d ustri al G at e w a y

M u ni ci p al Di stri ct of Gr e e n vi e w

E x c a v ati o n St a bilit y S e cti o n – D e w at er e d Gr o u n d w at er C o n diti o ns

5 9 4 6 -0 0 1 -0 0

Fi g ur e 6

C H KJ

1: 3 3 4



 

 
E n gl o b e | G e ot e c h ni c al I n v e sti g ati o n  
J u n e 2 7, 2 0 2 3  | Fi n al R e p ort | V er si o n 0 1  
R ef er e n c e n o. 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0 ( 5 9 4 6 -0 0 1 -0 0)  
 2 5  

  

 

A p p e n di x BA p p e n di x B    
RR oo cc kk   CC oo rree   LL oo gg ss   aa nn dd   B or e h ol e B or e h ol e L o g sL o g s   



R E C O R D O F D RI L L H O L E N o B H 2 3- 0 1

D RI L LI N G D A T E:

P R O J E C T:

E L E V A TI O N:

I N C LI N A TI O N:

C O O R DI N A T E S:

D A T U M:

D RI L L RI G:

C O N T R A C T O R:

N: 6 0 7 6 2 7 8 m     E: 3 9 8 5 1 4 m 

 

V al s Drilli n g

O RI GI N A T E D B Y:

C O M PI L E D B Y:

C H E C K E D B Y:

R E P O R T D A T E:

C H/ K O 

C H 

K J 

3 0/ 0 3/ 2 0 2 3

P a g e 1 of 2

A ZI M U T H: 0 o

1 4/ 0 1/ 2 0 2 3  - 1 4/ 0 1/ 2 0 2 3 

5 9 4 6- 0 0 1- 0 0 

5 7 8. 8 m

0 o

1

2

3

4

5

6

7

8

9

D
E

P
T

H 
- 

m
et

er
s

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

D
E

P
T

H 
- 

f
e
et

0. 0 0

1. 5 2

2. 7 0

2. 9 5
3. 0 4

3. 2 9

4. 4 1
4. 5 6

6. 0 8

7. 1 9
7. 2 3
7. 4 0
7. 6 0
7. 7 2

8. 2 7

9. 3 1
9. 4 3

D
E

P
T

H 
- 

m

N at ur al gr o u n d s urf a c e
B et w e e n 0. 0 a n d 1. 5 2 m: O v er b ur d e n,

l o o s el y c e m e nt e d r e si d u al s oil. N ot

r e c o v er e d.

S A N D S T O N E hi g hl y w e at h er e d, m e di u m

t o c o ar s e gr ai n e d, w e a k, br o w n t o gr e y,

o xi d ati o n t hr o u g h o ut.

At 2. 1 5 m: M u d st o n e l a y er, a p pr o xi m at el y

5 m m

S A N D S T O N E fr e s h t o sli g htl y w e at h er e d,

fi n e t o c o ar s e gr ai n e d, 1 m m s c al e

b e d di n g, w e a k, gr e y.

R e si d u al S oil - S A N D

B et w e e n 3. 0 4 a n d 3. 2 9 m: N o r e c o v er y

S A N D S T O N E sli g htl y w e at h er e d t o fr e s h,

m e di u m t o c o ar s e gr ai n e d, w e a k, gr e y

R e si d u al S oil - S A N D

S A N D S T O N E fr e s h, 1 m m t o 1 c m s c al e

b e d s, fi n e t o c o ar s e gr ai n e d, w e a k, gr e y

B et w e e n 6. 0 8 a n d 7. 1 9 m: N o r e c o v er y

R e si d u al S oil - S A N D

S A N D S T O N E sli g ht t o m o d er at el y

w e at h er e d, m e di u m t o c o ar s e gr ai n e d,

v er y w e a k, gr e y

M U D S T O N E m o d er at el y w e at h er e d, 1 m m

s cl a e b e d di n g, fi n e gr ai n e d, e xtr e m el y

w e a k, d ar k br o w n

B et w e e n 7. 6 a n d 7. 7 2 m: N o r e c o v er y

M U D S T O N E m o d er at el y w e at h er e d, 1 c m

s c al e b e d di n g, fi n e gr ai n e d, e xtr e m el y

w e a k, d ar k br o w n, cl a y s e e m s pr e s e nt,

hi g hl y fr a ct ur e d b y drilli n g

S A N D S T O N E fr e s h, 1 c m s c al e b e d s,

m e di u m t o fi n e gr ai n e d, w e a k, gr e y

At 9. 0 9 m: 3 c m of R e si d u al S oil - S A N D

B et w e e n 9. 1 2 a n d 9. 4 2 m: 1 m m s c al e

D E S C RI P TI O N

S
Y

M
B

O
L

S
Y

M
B

O
L

0 1

0 2

0 3

0 4

0 5

0 6

R
U

N 
N

O.

7 1

8 6

9 7

4 1

9 7

1 0 0

T
O

T
A

L 
C

O
R

E 
%

8 9

6 8

9 1

1 6

6 1

9 9

S
O

LI
D 

C
O

R
E 

%

6 1

7 1

8 6

1 5

6 2

9 6

R
Q

D 
%

2 4 6 8

0

0

3

2

4

2

0

1

7

3

F R A C T
I N D E X
P E R
1. 0 m

DI S C O N TI N UI T Y D A T A

A
N

G
L

E 
wr

t
C

O
R

E 
A

XI
S

9
7

8

3

9

3
3

8
2

3

3

4
9
2 0
6
8
5

6

3

3

5

Jr
c

5. 6

2. 1

U
C

T 
(

M
P
a)

R
0

R
1

R
2

R
3

R
4

R
5

R
6

R 2

R 2

R 2

R 2

R 2

R 2

S
T

R
E

N
G

T
H

W
1

W
2

W
3

W
4

W
5

W
6

W 4

W 2

W 2

W 1

W 1

W 1

W
E

A
T

H
E

RI
N

G
I

N
D

E
X

N O T E S

\\
a
p
p-

g
e
ot

e
c\

G
e
ot

e
c\

St
yl

e
_

W
e
st

er
n

C
a
n
a
d
a\

L
o
g
_

R
o
c
k

C
or

e
S
a

m
pl

e-
C

H-
v
2.

st
y



R E C O R D O F D RI L L H O L E N o B H 2 3- 0 1

D RI L LI N G D A T E:

P R O J E C T:

E L E V A TI O N:

I N C LI N A TI O N:

C O O R DI N A T E S:

D A T U M:

D RI L L RI G:

C O N T R A C T O R:

N: 6 0 7 6 2 7 8 m     E: 3 9 8 5 1 4 m 

 

V al s Drilli n g

O RI GI N A T E D B Y:

C O M PI L E D B Y:

C H E C K E D B Y:

R E P O R T D A T E:

C H/ K O 

C H 

K J 

3 0/ 0 3/ 2 0 2 3

P a g e 2 of 2

A ZI M U T H: 0 o

1 4/ 0 1/ 2 0 2 3  - 1 4/ 0 1/ 2 0 2 3 

5 9 4 6- 0 0 1- 0 0 

5 7 8. 8 m

0 o

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

D
E

P
T

H 
- 

m
et

er
s

3 5

4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

D
E

P
T

H 
- 

f
e
et

1 5. 2 0

D
E

P
T

H 
- 

m

d ar k br o w n l a mi n ati o n s pr e s e nt,

i nt er b e d d e d s a n d a n d silt st o n e

R e si d u al S oil - C L A Y

S A N D S T O N E fr e s h, 1 c m s c al e b e d s,

m e di u m t o fi n e gr ai n e d, w e a k, gr e y

B et w e e n 1 1. 5 a n d 1 1. 6 m: B e c o m e s

e xtr e m el y w e a k

B et w e e n 1 4. 9 1 a n d 1 5. 0 3 m: B e c o m e s

v er y w e a k

E N D O F B O R E H O L E 1 5. 2 m

B or e h ol e c o m pl et e d t o t ar g et d e pt h,

b a c kfill e d wit h b e nt o nit e

D E S C RI P TI O N

S
Y

M
B

O
L

S
Y

M
B

O
L

0 7

0 8

0 9

R
U

N 
N

O.

1 0 0

1 0 0

1 0 0

T
O

T
A

L 
C

O
R

E 
%

9 6

9 2

9 6

S
O

LI
D 

C
O

R
E 

%

9 4

8 1

1 0 0

R
Q

D 
%

2 4 6 8

2

2

2

1

1

0

0

F R A C T
I N D E X
P E R
1. 0 m

DI S C O N TI N UI T Y D A T A

A
N

G
L

E 
wr

t
C

O
R

E 
A

XI
S

5

4

5

7

4

1 0

5

5

6

Jr
c

1. 6

U
C

T 
(

M
P
a)

R
0

R
1

R
2

R
3

R
4

R
5

R
6

R 2

R 2

R 1

S
T

R
E

N
G

T
H

W
1

W
2

W
3

W
4

W
5

W
6

W 1

W 1

W 1

W 1

W
E

A
T

H
E

RI
N

G
I

N
D

E
X

N O T E S

\\
a
p
p-

g
e
ot

e
c\

G
e
ot

e
c\

St
yl

e
_

W
e
st

er
n

C
a
n
a
d
a\

L
o
g
_

R
o
c
k

C
or

e
S
a

m
pl

e-
C

H-
v
2.

st
y



R E C O R D O F D RI L L H O L E N o B H 2 3- 0 2

D RI L LI N G D A T E:

P R O J E C T:

E L E V A TI O N:

I N C LI N A TI O N:

C O O R DI N A T E S:

D A T U M:

D RI L L RI G:

C O N T R A C T O R:

N: 6 0 7 6 2 8 0 m     E: 3 9 8 4 8 8 m 

 

V al s Drilli n g

O RI GI N A T E D B Y:

C O M PI L E D B Y:

C H E C K E D B Y:

R E P O R T D A T E:

C H/ K O 

C H 

K J 

1 1/ 0 4/ 2 0 2 3

P a g e 1 of 2

A ZI M U T H: 0 o

1 4/ 0 1/ 2 0 2 3  - 1 5/ 0 1/ 2 0 2 3 

5 9 4 6- 0 0 1- 0 0 

5 8 0. 2 m

0 o

1

2

3

4

5

6

7

8

9

D
E

P
T

H 
- 

m
et

er
s

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

D
E

P
T

H 
- 

f
e
et

0. 0 0

1. 3 7
1. 5 2

3. 0 4

3. 2 4

3. 8 9

7. 4 0

7. 6 4

8. 1 5

8. 4 2

9. 4 0

D
E

P
T

H 
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m

N at ur al gr o u n d s urf a c e
G R A V E L - FI L L gr a v el a n d s a n d, c o ar s e

t o m e di u m gr ai n e d

B et w e e n 1. 3 7 a n d 1. 5 2 m: N o r e c o v er y

S A N D S T O N E sli g hl y w e at h er e d, m e di u m

t o c o ar s e gr ai n e d, m e di u m str o n g t o

w e a k, gr e y

B et w e e n 1. 7 8 a n d 1. 8 7 m: R e si d u al S oil -

S A N D

B el o w 2. 2 6 m: B e c o m e s hi g hl y

w e at h er e d, e xtr e m el y w e a k, br o w n.

O xi d e s pr e s e nt t h o u g h o ut

B et w e e n 2. 2 8 a n d 2. 3 4 m: R e si d u al s oil

B et w e e n 3. 0 4 a n d 3. 2 4 m: N o r e c o v er y

S A N D S T O N E hi g hl y w e at h er e d, m e di u m

t o c o ar s e gr ai n e d, e xtr e m el y w e a k, br o w n

A T 3. 7 2 m: S oft, p er m e a bl e

S A N D S T O N E sli g htl y w e at h er e d, m e di u m

t o c o ar s e gr ai n e d, v er y w e a k, gr e y

B et w e e n 5. 2 a n d 5. 4 5 m: S a m pl e # 1

B el o w 5. 4 5 m: B e c o m e s m or e c e m e nt e d,

still w e a k t o v er y w e a k

M U D S T O N E sli g htl y w e at h er e d, fi n e

gr ai n e d, e xtr e m el y w e a k, d ar k br o w n

C O A L hi g hl y fr a ct ur e d, bl o c k y, bl a c k

M U D S T O N E sli g htl y w e at h er e d, fi n e

gr ai n e d, e xtr e m el y w e a k, d ar k br o w n

A T 8. 4 2 m: C o al s e a m, a p pr o xi m at el y 5

m m

SI L T S T O N E fr e s h, fi n e gr ai n e d, w e a k,

gr e yi s h br o w n

B et w e e n 8. 6 7 a n d 8. 8 3 m: B e c o m e s

e xtr e m el y w e a k t o s oft, c o al pr e s e nt

At 8. 8 3 m: B E N T O NI T E 2. 5 c m t hi c k,

b a s e di p s at 7 3 d e gr e e s

S A N D S T O N E fr e s h, 1- 5 m m s c al e br o w n
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R E C O R D O F D RI L L H O L E N o B H 2 3- 0 2

D RI L LI N G D A T E:

P R O J E C T:

E L E V A TI O N:

I N C LI N A TI O N:

C O O R DI N A T E S:

D A T U M:

D RI L L RI G:

C O N T R A C T O R:

N: 6 0 7 6 2 8 0 m     E: 3 9 8 4 8 8 m 

 

V al s Drilli n g

O RI GI N A T E D B Y:

C O M PI L E D B Y:

C H E C K E D B Y:

R E P O R T D A T E:

C H/ K O 

C H 

K J 

1 1/ 0 4/ 2 0 2 3

P a g e 2 of 2

A ZI M U T H: 0 o

1 4/ 0 1/ 2 0 2 3  - 1 5/ 0 1/ 2 0 2 3 

5 9 4 6- 0 0 1- 0 0 

5 8 0. 2 m

0 o

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9
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T
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m
et

er
s

3 5

4 0

4 5
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1 3. 3 4

1 3. 7 2

1 5. 2 0
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E

P
T

H 
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m

l a mi n ati o n s, m e di u m t o c o ar s e gr ai n e d,

w e a k, gr e y

B el o w 1 1. 9 4 m: B e c o m e s c o ar s e gr ai n e d

B et w e e n 1 2. 6 7 a n d 1 3. 2 5 m: B e c o m e s

str o n g

B et w e e n 1 3. 3 4 a n d 1 3. 7 2 m: N o r e c o v er y

S A N D S T O N E fr e s h 1- 5 m m s c al e br o w n

l a mi n ati o n s, m e di u m t o c o ar s e gr ai n e d,

w e a k, gr e y

B el o w 1 3. 7 2 m: M u d st o n e a n d c o al

l a mi n ati o n s pr e s e nt, 1- 5 m m s c al e

E N D O F B O R E H O L E 1 5. 2 m

B or e h ol e c o m pl et e d t o t ar g et el e v ati o n,

2 " st a n d pi p e i n st all e d t o 1 5. 2 m, 1 0 ft

s cr e e n fr o m 7. 6 m t o 1 0. 7 m, b a c kfill e d

wit h s a n d a n d b e nt o nit e. T h e 1 4 d a y

w at er l e v el w a s 5. 9 7 m b g s
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Gr e e n vi e w I n d u stri al G at e w a y 

 

D A T E S: 0 1/ 1 5/ 2 0 2 3 - 0 1/ 1 5/ 2 0 2 3

N 6 0 7 6 2 5 7   E 3 9 8 4 5 0. 6 

 Z O N E: 1 1 N 

B O R E H O L E N O:

P R O J E C T N O:

E L E V A TI O N:

B H 2 3- 0 3

5 9 4 6- 0 0 1- 0 0

5 9 3. 8 1 m

S A M P L E S T A T E

S A M P L E T Y P E

R e m o ul d e d I nt a ct  C or e L o st ( n o r e c o v er y)

A S: A u g er S a m pl e S S: S plit S p o o nS T: S h el b y T u b e  M A: M a n u al S a m pl e  D C: Di a m o n d R o c k C or e

R E M A R K:

L O G G E D B Y:

C O M PI L E D B Y:

R E VI E W E D B Y:

R E P O R T D A T E: P a g e 1 of 1
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( k N/ m3 )

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

S T A N D A R D P E N E T R A TI O N ( N)
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G R A V E L a n d S A N D - FI L L w ell gr a d e d, m e di u m t o

c o ar s e gr ai n e d, dr y, c o m p a ct, br o w n, tr a c e r o otl et s

C L A Y - FI L L s a n d y, s o m e silt, tr a c e t o s o m e gr a v el,

m oi st, fir m, m e di u m pl a sti c, br o w n, fr o z e n

C L A Y s o m e s a n d, s o m e silt, tr a c e gr a v el, m oi st, fir m

m e di u m pl a sti c, gr e y t o bl a c k

At 3. 0 m: R o c k s i n S P T s p o o n

E N D O F B O R E H O L E - 3. 9 5 m

N o st a n d pi p e i n st all e d, b or e h ol e t er mi n at e d o n

b e dr o c k c o nt a ct
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B or e h ol e c o m pl et e d t o t ar g et d e pt h ( b e dr o c k c o nt a ct)

C H/ K O

C H

K J

0 3/ 3 0/ 2 0 2 3



Gr e e n vi e w I n d u stri al G at e w a y 

 

D A T E S: 0 1/ 1 6/ 2 0 2 3 - 0 1/ 1 6/ 2 0 2 3

N 6 0 7 3 0 9 5   E 3 9 3 2 9 4. 1 

 Z O N E: 1 1 N 

B O R E H O L E N O:

P R O J E C T N O:

E L E V A TI O N:

B H 2 3- 0 4

5 9 4 6- 0 0 1- 0 0

7 2 5. 4 6 m

S A M P L E S T A T E

S A M P L E T Y P E

R e m o ul d e d I nt a ct C or e L o st ( n o r e c o v er y)

A S: A u g er S a m pl e S S: S plit S p o o nS T: S h el b y T u b e M A: M a n u al S a m pl e D C: Di a m o n d R o c k C or e

R E M A R K:

L O G G E D B Y:

C O M PI L E D B Y:

R E VI E W E D B Y:

R E P O R T D A T E:

B or e h ol e c o m pl et e d t o t ar g et d e pt h

C H/ K O 
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K J 
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( k N/ m3 )
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C L A Y a n d silt, s a n d y, tr a c e gr a v el n e ar s urf a c e,

m oi st, fir m t o stiff, m e di u m pl a sti c, br o w n a n d gr e y

m ottl e d

B el o w 1. 2 m: Or a n g e a n d bl a c k i n cl u si o n s, m ottl e d

At 2. 7 m: G a: 0. 0 %, S a: 2 1. 5 %, Si: 3 5. 6 %, C a:

4 3. 0 %

B el o w 3. 0 m: B e c o m e s v er y stiff t o h ar d, cl a y

c o nt e nt i n cr e a s e s, s o m e silt, tr a c e s a n d, tr a c e

gr a v el

B el o w 4. 6 m: B e c o m e s d ar k gr e y

B el o w 8. 0 b e c o m e s gr e y, m oi st ur e c o nt e nt

i n cr e a s e s sli g htl y, gr a v el/ c o ar s e s a n d c o nt e nt

d e cr e a s e s, pl a sti cit y b e c o m e s hi g h

At 9. 1 m: L o w r e c o v er y i n S P T 6

At 1 1. 9 m: G a: 0. 0 %, S a: 1 6. 5 %, Si: 4 0. 1 %, C a:

4 3. 4 %

B et w e e n 1 1. 0 a n d 1 2. 5 m: S a n d l e n s e s pr e s e nt, 1 0

c m, c o m p a ct, w et, u nif or ml y gr a d e d, fi n e t o m e di u m

gr ai n e d, gr e y a n d bl a c k

B et w e e n 1 4. 2 a n d 1 4. 4 m: S a n d c o nt e nt i s s a n d y

At 1 4. 3 m: G a: 0. 2 %, S a: 2 3. 9 %, Si: 3 5. 0 %, C a:

4 1. 0 %

E N D O F B O R E H O L E 1 5. 7 m

St a n d pi p e i n st all e d t o 1 5. 7 m, b a c kfill e d wit h

c utti n g s, s e e p a g e e n c o u nt er e d at 1 0. 7 m, w at er

l e v el at drili n g c o m pl eti o n 4. 8 m b g s, t o p s oil stri p p e d

pri or t o drilli n g
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Gr e e n vi e w I n d u stri al G at e w a y 

 

D A T E S: 0 1/ 1 6/ 2 0 2 3 - 0 1/ 1 6/ 2 0 2 3

N 6 0 7 3 3 7 4   E 3 9 4 1 4 8. 5 

 Z O N E: 1 1 N 

B O R E H O L E N O:

P R O J E C T N O:

E L E V A TI O N:

B H 2 3- 0 5

5 9 4 6- 0 0 1- 0 0

7 0 8. 3 7 m

S A M P L E S T A T E

S A M P L E T Y P E

R e m o ul d e d I nt a ct C or e L o st ( n o r e c o v er y)

A S: A u g er S a m pl e S S: S plit S p o o nS T: S h el b y T u b e M A: M a n u al S a m pl e D C: Di a m o n d R o c k C or e

R E M A R K:
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B or e h ol e c o m pl et e d t o t ar g et d e pt h
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T o p s oil, s a n d y cl a y, a m or p h o u s

C L A Y 

a n d silt, s a n d y, tr a c e gr a v el, m oi st, stiff, m e di u m t o

hi g h pl a sti c, br o w n t o d ar k br o w n m ottl e d

At 6. 1 m: L o w r e c o v er y i n S P T 4

B el o w 8. 0 m: m oi st ur e c o nt e nt i n cr e a s e s, still m oi st

At 9. 1 m: L o w r e c o v er y i n S P T 6

At 1 0. 7 m: L o w r e c o v er y i n S P T 7

At 1 3. 1 m: S a n d l e n s e, a p pr o xi m at el y 1 c m t hi c k,

gr e y, fi n e t o m e di u m gr ai n si z e

E N D O F B O R E H O L E - 1 5. 7 m

St a n d pi p e i n st all e d t o 1 5. 7 m, b a c kfill e d wit h

c utti n g s, n o s e e p a g e or sl o u g hi n g e n c o u nt er e d

S OI L D E S C RI P TI O N

6 9 1

6 9 2

6 9 3

6 9 4

6 9 5

6 9 6

6 9 7

6 9 8

6 9 9

7 0 0

7 0 1

7 0 2

7 0 3

7 0 4

7 0 5

7 0 6

7 0 7

7 0 8
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E n gl o b e | G e ot e c h n i c al I n v e sti g ati o n 
J u n e 2 7, 2 0 2 3  | Fi n al R e p ort | V er si o n 0 1  
R ef er e n c e n o. 0 2 2 0 8 3 6 0. 0 0 0 ( 5 9 4 6 -0 0 1 -0 0)  
 2 6  

 

 

A p p e n di x CA p p e n di x C    
G e ot e c h ni c al L a b or at or y R e s ult sG e ot e c h ni c al L a b or at or y R e s ult s

 



M oi st ur e C o nt e nt ( %):

W ei g ht of Dr y S oil ( g):

W ei g ht of W at er ( g):

1 9. 9 %

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 1 9 8. 0 2 0 4. 3 4 0 6. 1 1 8 1. 4 3 3 9. 3 1 9 5. 5 2 2 5. 0 3 8 2. 6 1 9 4. 9 2 4 2. 3

1 7. 9 % 1 7. 2 % 1 7. 4 % 2 0. 5 % 1 7. 0 %M oi st ur e C o nt e nt ( %): 1 7. 9 % 1 7. 5 % 1 7. 0 % 1 7. 9 %

2 4 6. 8

W ei g ht of W at er ( g):

W et S a m pl e + T ar e ( g):

W ei g ht of T ar e ( g):

T ar e N o.:

Dr y S a m pl e + T ar e ( g):

D e pt h:

S a m pl e N o.:

1 9. 8 %2 3. 9 % 1 6. 4 % 1 9. 6 % 1 9. 6 % 1 9. 3 %M oi st ur e C o nt e nt ( %): 1 8. 4 % 1 8. 2 % 1 7. 5 % 1 9. 5 %

T e st H ol e N o.:

4 8. 0

3 4 3. 7 2 0 0. 0 2 2 9. 4 3 8 7. 1 1 9 9. 3Dr y S a m pl e + T ar e ( g): 2 0 2. 4 2 0 8. 7 4 1 0. 5 1 8 5. 9

3 6. 5 3 7. 1 7 1. 2 3 5. 4 8 1. 0 3 2. 0 4 4. 2 7 5. 0 3 7. 6

4. 5

2 3 6. 9 2 9 4. 8

4. 4 4. 5 4. 4 4. 5 4. 4W ei g ht of T ar e ( g): 4. 4 4. 4 4. 4 4. 5

W et S a m pl e + T ar e ( g): 2 3 8. 9 2 4 5. 8 4 8 1. 7 2 2 1. 3 4 2 4. 7 2 3 2. 0 2 7 3. 6 4 6 2. 1

1 5. 2 m

T ar e N o.: 2 2 6 1 0 A 3 0 1 3 0 4 1 3 7 1 6 A 1 4 7 7 A 1 0 0 8 2 0 1 B

1 2. 8 m 1 3. 1 m 1 3. 7 m 1 4. 3 m 1 4. 9 mD e pt h: 1 0. 7 m 1 1. 5 m 1 1. 9 m 1 2. 2 m

B H 2 3- 0 4

S a m pl e N o.: S P T 7 A U 1 5 A U 1 6 S P T 8 A U 1 7 A U 1 8 S P T 9 A U 1 9 A U 2 0 S P T 1 0

B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4T e st H ol e N o.: B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4

3 8. 1

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 1 7 8. 2 2 3 4. 1 1 6 9. 2 2 3 2. 2 1 8 4. 5 1 9 6. 3 2 0 4. 5 4 8. 8 2 1 4. 6 1 9 1. 2

3 3. 0 3 3. 8 3 5. 5 1 0. 0 3 6. 4W ei g ht of W at er ( g): 3 1. 9 4 1. 0 2 8. 8 4 1. 6

2 2 2. 1 2 3 4. 6 2 4 4. 4 6 3. 1 2 5 5. 4W et S a m pl e + T ar e ( g): 2 1 4. 3 2 7 9. 3 2 0 2. 3 2 7 8. 2

4. 4 4. 4

6 A 2 4 1 6 1 2 0 4 2 8 7T ar e N o.: 1 7 0 2 3 9 2 0 4 8 2 7 8

2 3 3. 7

Dr y S a m pl e + T ar e ( g): 1 8 2. 4 2 3 8. 3 1 7 3. 5 2 3 6. 6 1 8 9. 1 2 0 0. 8 2 0 8. 9 5 3. 1 2 1 9. 0 1 9 5. 6

W ei g ht of T ar e ( g): 4. 2 4. 2 4. 3 4. 4 4. 6 4. 5 4. 4 4. 3

A U 1 2 S P T 6 A U 1 3S a m pl e N o.: A U 8 S P T 4 A U 9 A U 1 0

2 8 0

D e pt h: 5. 8 m 6. 1 m 6. 7 m 7. 3 m 7. 6 m 8. 2 m 8. 8 m 9. 1 m

T e st H ol e N o.: B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4

W ei g ht of Dr y S oil ( g):

M oi st ur e C o nt e nt ( %):

T ar e N o.:

W ei g ht of T ar e ( g):

W et S a m pl e + T ar e ( g):

Dr y S a m pl e + T ar e ( g):

W ei g ht of W at er ( g):

1 7. 5 % 1 6. 6 %2 7. 1 % 1 5. 7 % 1 4. 1 % 1 5. 8 % 1 5. 6 %

2 2 7. 3 2 1 6. 21 8 6. 8 2 6 0. 0 2 5 4. 0 2 3 9. 0 3 5 0. 3

2 2 0. 6

1 8 5 1 0 2 2

3 5 4. 2 1 6 8. 1 1 8 9. 1

5 0. 6 4 0. 9 3 5. 8 3 7. 7 5 4. 6 3 9. 7 3 5. 9 5 8. 1 3 0. 2 3 4. 3

1 9 1. 2 2 6 4. 3 2 5 8. 5 2 4 3. 4 3 5 4. 7

4. 3

2 3 1. 6

0. 6 m 1. 2 m 1. 5 m 2. 1 m 2. 7 m

4. 4 4. 2 4. 5 4. 2

2 4 1. 8 3 0 5. 2 2 9 4. 3 2 8 1. 1 4 0 9. 3 2 7 1. 3 2 5 6. 5 4 1 2. 3 1 9 8. 3 2 2 3. 4

4. 4 4. 3 4. 5 4. 4 4. 4

3 0 8 2 7 5 8 A 2 7 6 3 1 1 3 1 0 1 4 A

B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4

3. 0 m

A U 2 S P T 1 A U 3 A U 4 S P T 2

C al e b H

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

5. 2 m

2 5 1

B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4

1 6. 6 % 1 8. 5 % 1 8. 6 %

3 5 0. 0 1 6 3. 6 1 8 4. 9

A U 1 4

9. 8 m 1 0. 4 m

S P T 5 A U 1 1

D at e: 3 1- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Gr a n d e Pr airi e

G e ot e c h ni c al Drilli n g

Cli e nt:

Pr oj e ct:

C o m m e nt s: B H 2 3- 0 4 S P T 6 c o nt ai n e d l o w s a m pl e q u a ntit y, l e s s t h a n 1 0 0 g

S a m pl e N o.: 2 5 2 3

T e c h: F ei Q

M oi st ur e C o nt e nt A s P er A S T M D 2 2 1 7

T e st H ol e N o.:

S a m pl e N o.:

D e pt h:

B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4 B H 2 3- 0 4

A U 1 A U 5 A U 6 S P T 3 A U 7

3. 7 m 4. 3 m 4. 6 m



Cli e nt: M D Gr e e n vi e w D at e: 3 1- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct: GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0) Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M oi st ur e C o nt e nt A s P er A S T M D 2 2 1 7

Pr oj e ct L o c ati o n: Gr a n d e Pr airi e S a m pl e N o.: 2 5 2 3

S a m pl e S o ur c e: G e ot e c h ni c al Drilli n g T e c h: F ei Q

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

C o nt a ct: C al e b H

S a m pl e N o.: A U 1 A U 2 S P T 1 A U 3

T e st H ol e N o.: B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5

A U 4 S P T 2 A U 5 A U 6 S P T 3 A U 7

B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5B H 2 3- 0 5

T ar e N o.: 1 5 4 2 2 8 2 8 2 2 7 9

D e pt h: 0. 6 m 1. 2 m 1. 5 m 2. 1 m

2 0 0 A 1 0 2 3 2 5 2 1 6 9 2 2 1 2 1 0 K

3. 0 m 3. 7 m 4. 3 m 4. 6 m 5. 2 m2. 7 m

W et S a m pl e + T ar e ( g): 2 3 0. 3 2 7 6. 9 2 5 8. 1 2 8 1. 1

W ei g ht of T ar e ( g): 4. 3 4. 2 4. 2 4. 2

2 3 2. 8 2 8 4. 0 2 6 7. 7 2 3 3. 4 3 0 5. 1 2 5 7. 6

4. 4 4. 3 4. 3 4. 3 4. 34. 3

W ei g ht of W at er ( g): 5 1. 7 6 1. 8 4 6. 7 4 2. 6

Dr y S a m pl e + T ar e ( g): 1 7 8. 6 2 1 5. 1 2 1 1. 4 2 3 8. 5

3 2. 7 4 2. 6 4 0. 6 3 5. 4 4 9. 1 3 8. 7

2 4 1. 4 2 2 7. 1 1 9 8. 0 2 5 6. 0 2 1 8. 92 0 0. 1

M oi st ur e C o nt e nt ( %): 2 9. 7 % 2 9. 3 % 2 2. 5 % 1 8. 2 %

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 1 7 4. 3 2 1 0. 9 2 0 7. 2 2 3 4. 3

1 6. 7 % 1 8. 0 % 1 8. 2 % 1 8. 3 % 1 9. 5 % 1 8. 0 %

2 3 7. 0 2 2 2. 8 1 9 3. 7 2 5 1. 7 2 1 4. 61 9 5. 8

S a m pl e N o.: A U 8 S P T 4 A U 9 A U 1 0

T e st H ol e N o.: B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5

S P T 5 A U 1 1 A U 1 2 S P T 6 A U 1 3 A U 1 4

B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5B H 2 3- 0 5

T ar e N o.: 1 3 9 2 0 1 4 5 3 2 3

D e pt h: 5. 8 m 6. 1 m 6. 7 m 7. 3 m

1 9 A 1 2 A 2 8 9 1 9 6 2 7 6 1 0 0 4

8. 2 m 8. 8 m 9. 1 m 9. 8 m 1 0. 4 m7. 6 m

W et S a m pl e + T ar e ( g): 2 5 7. 3 1 1 2. 3 4 0 0. 2 2 4 0. 6

W ei g ht of T ar e ( g): 4. 3 4. 2 4. 2 4. 2

2 2 7. 0 4 1 0. 0 2 8 8. 0 3 9. 1 3 2 3. 9 2 3 5. 2

4. 2 4. 5 4. 3 4. 3 4. 44. 2

W ei g ht of W at er ( g): 3 9. 3 1 8. 0 5 8. 6 4 4. 8

Dr y S a m pl e + T ar e ( g): 2 1 8. 0 9 4. 3 3 4 1. 6 1 9 5. 8

3 8. 7 6 8. 7 4 4. 0 6. 2 4 8. 8 3 4. 7

3 4 1. 3 2 4 4. 0 3 2. 9 2 7 5. 1 2 0 0. 51 8 8. 3

M oi st ur e C o nt e nt ( %): 1 8. 4 % 2 0. 0 % 1 7. 4 % 2 3. 4 %

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 2 1 3. 7 9 0. 1 3 3 7. 4 1 9 1. 6

2 1. 0 % 2 0. 4 % 1 8. 4 % 2 1. 7 % 1 8. 0 % 1 7. 7 %

3 3 7. 1 2 3 9. 5 2 8. 6 2 7 0. 8 1 9 6. 11 8 4. 1

S a m pl e N o.: S P T 7 A U 1 5 A U 1 6 S P T 8

T e st H ol e N o.: B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5

A U 1 7 A U 1 8 S P T 9 A U 1 9 A U 2 0 S P T 1 0

B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5 B H 2 3- 0 5B H 2 3- 0 5

T ar e N o.: 3 2 6 1 7 2 2 1 1 9 1

D e pt h: 1 0. 7 m 1 1. 5 m 1 1. 9 m 1 2. 2 m

1 8 9 1 5 5 3 2 1 1 0 1 3 1 8 2 1 8 6

1 3. 1 m 1 3. 7 m 1 4. 3 m 1 4. 9 m 1 5. 2 m1 2. 8 m

W et S a m pl e + T ar e ( g): 1 0 4. 7 3 1 6. 9 2 4 8. 8 2 8 6. 8

W ei g ht of T ar e ( g): 4. 3 4. 2 4. 2 4. 2

2 8 1. 3 2 4 4. 9 2 4 2. 0 1 9 5. 7 2 0 0. 2 2 6 7. 8

4. 2 4. 3 4. 3 4. 3 4. 44. 3

W ei g ht of W at er ( g): 1 7. 7 4 9. 1 3 8. 7 4 4. 9

Dr y S a m pl e + T ar e ( g): 8 7. 0 2 6 7. 8 2 1 0. 1 2 4 1. 9

4 0. 0 3 6. 2 4 0. 3 3 4. 6 3 2. 6 4 1. 9

2 0 8. 7 2 0 1. 7 1 6 1. 1 1 6 7. 6 2 2 5. 92 4 1. 3

M oi st ur e C o nt e nt ( %): 2 1. 4 % 1 8. 6 % 1 8. 8 % 1 8. 9 %

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 8 2. 7 2 6 3. 6 2 0 5. 9 2 3 7. 7

1 6. 9 % 1 7. 7 % 2 0. 4 % 2 2. 1 % 2 0. 0 % 1 8. 9 %

2 0 4. 5 1 9 7. 4 1 5 6. 8 1 6 3. 3 2 2 1. 52 3 7. 0

S a m pl e N o.:

T e st H ol e N o.:

T ar e N o.:

D e pt h:

W et S a m pl e + T ar e ( g):

W ei g ht of T ar e ( g):

W ei g ht of W at er ( g):

Dr y S a m pl e + T ar e ( g):

M oi st ur e C o nt e nt ( %):

W ei g ht of Dr y S oil ( g):

C o m m e nt s: B H 2 3- 0 5 S P T 6 c o nt ai n e d l o w s a m pl e q u a ntit y, l e s s t h a n 1 0 0 g

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n



4 5

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

N/ A

C o m m e nt s:

S a m pl e N o.: 2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

U n c o nfi n e d C o m pr e s si v e Str e n gt h of C o h e si v e S oil A s P er A S T M D 2 1 6 6/ D 2 1 6 6 M

I niti al Ar e a of S a m pl e ( m m²):

I niti al V ol of S a m pl e ( m m³): W ei g ht of T ar e ( g):

M oi st ur e C o nt e nt of S a m pl e ( %):

2 1 8. 9

C al e b H

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

3 7 6 6 3 2

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

M oi st u r e C o nt e nt

D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 1 S 1

Cli e nt:

Pr oj e ct:

U C S S p e ci m e n S a m pl e D e n sit y

0. 4 7

0. 1 6 9

0. 3 3 9

0. 5 0 8

Dr y U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

2 2 5 1

2 0 2 0

R e vi e w e d B y: C o n n or C

1 1. 4 %

N/ A

L e n gt h t o Di a m et er R ati o:

Str ai n R at e ( m m/ 6 0 s):

2. 2 8

2. 2 0 0

I niti al Di a mt er of S a m pl e ( m m):

I niti al H ei g ht of S a m pl e ( m m):

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

0. 6 7 7

5. 3 8 2. 0 3 1

5 9. 5

1 3 5. 4

T ar e N o.:

W et W ei g ht + T ar e ( g):

Dr y W ei g ht + T ar e ( g):

2

8 5 4. 7

7 8 9. 4

W et D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m ³):

Dr y D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m³):

W et U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

1 5 0. 0 9

L o a d Di al 

( k N)

2 7 8 2

0. 2 63 0

S a m pl e D e s cri pti o n: G r a y S a n d st o n e

1 5. 2 0 3. 2 1 6

1 6. 4 0 3. 3 8 5

1 2. 0 0 2. 8 7 7

1 3. 6 5 3. 0 4 7

1. 8 0

2. 3 0

2. 8 9

1 0 5

1 2 0

1 3 5

2 5 5

2 7 0

2 8 5

1 5 0

0. 6 7 7

0. 8 4 6

1. 0 1 6

1. 1 8 5

1. 3 5 4

1. 5 2 3

1. 0 2

1. 3 7

0. 7 36 0

7 5

9 0

T e st D at a T e st D at a T e st D at a

3 1 51 6 5

1 8 0

1 9 5

2 1 0

2 2 5

7. 6 9 2. 3 7 0

9. 0 1 2. 5 3 9

Str ai n Di al 

( m m)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

P e a k U n c o nfi n e d C o m p r e s si v e Str e n gt h: 5 5 6 0. 4 k P a

0. 1 3 3. 5 5 4

1 0. 5 0 2. 7 0 8

6. 4 7

4. 4 2 1. 8 6 2

1. 6 9 3

2 4 0

3. 5 8 3 0 0

0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7

Str e s s V S Str ai n Pl ot

St
es

s,
σ

(k
Pa

)

A xi al Str ai n, ϵ ( %)



D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Cli e nt:

Pr oj e ct:

C o n n or C

P h ot o gr a p h s

Fi g N o. 4: S a m pl e S plit

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 1 S 1

C al e b H

S a m pl e N o.:

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

Fi g N o. 1: S a m pl e Pri or t o Tri m Fi g N o. 2: S a m pl e B ef or e Br e a k

Fi g N o. 3: S a m pl e Aft er Br e a k

C o m m e nt s:

2 5 2 3

T e c h:



C al e b H

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

3 3 8 6 0 2

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

M oi st u r e C o nt e nt

D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 1 S 2

Cli e nt:

Pr oj e ct:

U C S S p e ci m e n S a m pl e D e n sit y

S a m pl e N o.: 2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

U n c o nfi n e d C o m pr e s si v e Str e n gt h of C o h e si v e S oil A s P er A S T M D 2 1 6 6/ D 2 1 6 6 M

2 2 2 4

1 9 8 5

R e vi e w e d B y: C o n n or C

1 2. 0 %

N/ A

L e n gt h t o Di a m et er R ati o:

Str ai n R at e ( m m/ 6 0 s):

2. 1 0

2. 0 1 2

I niti al Di a mt er of S a m pl e ( m m):

I niti al H ei g ht of S a m pl e ( m m):

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

0. 6 1 9

2. 4 5 1. 8 5 7

5 9

1 2 3. 8

T ar e N o.:

4 5

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

N/ A

C o m m e nt s:

W et W ei g ht + T ar e ( g):

Dr y W ei g ht + T ar e ( g):

1

8 8 3

8 1 1. 6

W et D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m ³):

Dr y D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m³):

W et U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

1 5 0. 0 8

L o a d Di al 

( k N)

2 7 3 5

0. 1 5 5

Dr y U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

I niti al Ar e a of S a m pl e ( m m²):

I niti al V ol of S a m pl e ( m m³): W ei g ht of T ar e ( g):

M oi st ur e C o nt e nt of S a m pl e ( %):

2 1 8. 2

S a m pl e D e s cri pti o n: G r a y S a n d st o n e, T r a c e Silt

6. 0 0 2. 9 4 0

6. 0 5 3. 0 9 5

5. 0 3 2. 6 3 1

5. 6 0 2. 7 8 6

0. 9 3

1. 1 7

1. 4 3

1 0 5 2 5 5

2 7 0

2 8 5

1 5 0

0. 1 83 0

0. 3 1

0. 3 1 0

0. 4 6 4

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

0. 6 1 9

0. 7 7 4

0. 9 2 9

1. 0 8 3

1. 2 3 8

1. 3 9 3

0. 5 9

0. 7 5

0. 4 4

1 2 0

1 3 5

3 0 0

6 0

7 5

9 0

T e st D at a T e st D at a T e st D at a

3 1 5

3 3 0

3 4 5

3 6 0

3 7 5

1 6 5

1 8 0

1 9 5

2 1 0

2 2 5

3. 3 8 2. 1 6 7

3. 9 0 2. 3 2 1

Str ai n Di al 

( m m)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

Pr e- e xi sti n g cr a c k al o n g u p p er f a c e ( v erti c al). Cr a c k e d al o n g di a g o n al of pr e- e xi sti n g cr a c k a n d a p p e ar a n c e of v erti c al cr a c ki n g.

P e a k U n c o nfi n e d C o m p r e s si v e Str e n gt h: 2 0 9 6 k P a

1. 9 7 3. 7 1 4

1. 5 0 3. 8 6 9

5. 7 5 3. 2 5 0

2. 3 7 3. 4 0 5

2. 2 2 3. 5 5 9

4. 4 8 2. 4 7 6

2. 8 8

2. 0 6 1. 7 0 2

1. 5 4 8

2 4 0

1. 7 3

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7

Str e s s V S Str ai n Pl ot

St
es

s,
σ

(k
Pa

)

A xi al Str ai n, ϵ ( %)



D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Cli e nt:

Pr oj e ct:

C o n n or C

P h ot o gr a p h s

Fi g N o. 4: S a m pl e S plit

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 1 S 2

C al e b H

S a m pl e N o.:

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

Fi g N o. 1: S a m pl e Pri or t o Tri m Fi g N o. 2: S a m pl e B ef or e Br e a k

Fi g N o. 3: S a m pl e Aft er Br e a k

C o m m e nt s:

2 5 2 3

T e c h:



4 5

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

N/ A

C o m m e nt s:

S a m pl e N o.: 2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

U n c o nfi n e d C o m pr e s si v e Str e n gt h of C o h e si v e S oil A s P er A S T M D 2 1 6 6/ D 2 1 6 6 M

I niti al Ar e a of S a m pl e ( m m²):

I niti al V ol of S a m pl e ( m m³): W ei g ht of T ar e ( g):

M oi st ur e C o nt e nt of S a m pl e ( %):

2 1 6. 3

C al e b H

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

3 6 3 2 7 2

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

M oi st u r e C o nt e nt

D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 1 S 3

Cli e nt:

Pr oj e ct:

U C S S p e ci m e n S a m pl e D e n sit y

0. 1 8

0. 1 6 9

0. 3 3 8

0. 5 0 7

Dr y U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

2 2 1 0

1 9 6 4

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

1 2. 5 %

N/ A

L e n gt h t o Di a m et er R ati o:

Str ai n R at e ( m m/ 6 0 s):

2. 3 1

2. 3 6 4

I niti al Di a mt er of S a m pl e ( m m):

I niti al H ei g ht of S a m pl e ( m m):

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

0. 6 7 5 5

1. 2 9 2. 1 9 5

5 8. 5

1 3 5. 1

T ar e N o.:

W et W ei g ht + T ar e ( g):

Dr y W ei g ht + T ar e ( g):

8

8 2 9. 1

7 6 0. 9

W et D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m ³):

Dr y D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m³):

W et U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

1 5 0. 0 6

L o a d Di al 

( k N)

2 6 8 9

0. 1 33 0

S a m pl e D e s cri pti o n: G r a y S a n d st o n e, T r a c e Silt

0. 2 5 5. 2 3 5

3. 9 9 4. 7 2 9

4. 1 8 4. 8 9 7

4. 3 1 5. 0 6 63. 1 9 3. 5 4 6

3. 5 5 3. 7 1 5

2. 3 0 3. 0 4 0

2. 8 7 3. 3 7 8

0. 5 2

0. 6 2

0. 7 3

1 0 5

1 2 0

1 3 5

2 7 0

3 0 0

3 1 5

1 5 0

4 2 0

4 3 5

4 5 0

0. 6 7 6

0. 8 4 4

1. 0 1 3

1. 1 8 2

1. 3 5 1

1. 5 2 0

0. 3 5

0. 4 3

0. 2 66 0

7 5

9 0

T e st D at a T e st D at a T e st D at a

3 4 5

3 6 0

3 7 5

3 8 3

3 9 0

1 6 5

1 9 5

2 1 0

2 2 5

2 4 0

1. 6 4 2. 5 3 3

1. 8 3 2. 7 0 2

Str ai n Di al 

( m m)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

P e a k U n c o nfi n e d C o m p r e s si v e Str e n gt h: 1 6 3 2. 9 k P a

4. 7 4 4. 3 1 2

3. 4 0 4. 3 9 1

3. 6 8 4. 5 6 0

3. 9 2 3. 8 8 4

4. 2 8 4. 0 5 3

4. 6 4 4. 2 2 2

2. 0 4 2. 8 7 1

1. 4 6

4 0 5

4 6 5

0. 9 8 1. 8 5 8

1. 6 8 9

2 5 5

0. 8 5 3 3 0

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

1 6 0 0

1 8 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Str e s s V S Str ai n Pl ot

St
es

s,
σ

(k
Pa

)

A xi al Str ai n, ϵ ( %)



D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Cli e nt:

Pr oj e ct:

C o n n or C

P h ot o gr a p h s

Fi g N o. 4: S a m pl e S plit

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 1 S 3

C al e b H

S a m pl e N o.:

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

Fi g N o. 1: S a m pl e Pri or t o Tri m Fi g N o. 2: S a m pl e B ef or e Br e a k

Fi g N o. 3: S a m pl e Aft er Br e a k

C o m m e nt s:

2 5 2 3

T e c h:



7 5

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

N/ A

C o m m e nt s: Pr e- e xi sti n g cr a c k t hr o u g h c e nt er of s a m pl e pri or t o c o m pr e s si o n.

S a m pl e N o.: 2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

U n c o nfi n e d C o m pr e s si v e Str e n gt h of C o h e si v e S oil A s P er A S T M D 2 1 6 6/ D 2 1 6 6 M

I niti al Ar e a of S a m pl e ( m m²):

I niti al V ol of S a m pl e ( m m³): W ei g ht of T ar e ( g):

M oi st ur e C o nt e nt of S a m pl e ( %):

2 1 8. 4

C al e b H

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

3 0 7 9 2 6

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

M oi st u r e C o nt e nt

D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 2 S 2

Cli e nt:

Pr oj e ct:

U C S S p e ci m e n S a m pl e D e n sit y

0. 0 8

0. 1 4 6

0. 4 3 7

0. 7 2 8

Dr y U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

2 0 2 1

1 7 9 2

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

1 2. 8 %

N/ A

L e n gt h t o Di a m et er R ati o:

Str ai n R at e ( m m/ 6 0 s):

2. 0 1

3. 9 3 2

I niti al Di a mt er of S a m pl e ( m m):

I niti al H ei g ht of S a m pl e ( m m):

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

0. 5 8 2 5

0. 5 3 3. 6 4 1

5 8

1 1 6. 5

T ar e N o.:

W et W ei g ht + T ar e ( g):

Dr y W ei g ht + T ar e ( g):

4

8 0 2. 4

7 3 6. 3

W et D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m ³):

Dr y D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m³):

W et U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

1 5 0. 0 2

L o a d Di al 

( k N)

2 6 4 3

0. 0 54 5

S a m pl e D e s cri pti o n: G r a y S a n d st o n e, T r a c e Cl a y, T r a c e Silt

0. 3 7 7. 5 7 3

0. 5 7 7. 1 3 6

0. 4 8 7. 2 8 1

0. 4 0 7. 4 2 70. 8 3 5. 9 7 1

0. 8 4 6. 1 1 6

0. 7 7 5. 3 8 8

0. 8 0 5. 6 7 9

0. 2 9

0. 3 4

0. 3 9

2 2 5

2 5 5

2 8 5

5 5 5

5 8 5

6 1 5

3 1 5

7 3 5

7 5 0

7 6 5

1. 0 1 9

1. 3 1 1

1. 8 9 3

2. 1 8 4

2. 4 7 6

2. 7 6 7

0. 1 6

0. 2 5

0. 1 21 0 5

1 3 5

1 9 5

T e st D at a T e st D at a T e st D at a

6 4 5

6 6 0

6 7 5

6 9 0

7 0 5

3 4 5

3 7 5

4 0 5

4 6 5

4 9 5

0. 6 6 4. 5 1 4

0. 7 0 4. 8 0 6

Str ai n Di al 

( m m)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

P e a k U n c o nfi n e d C o m p r e s si v e Str e n gt h: 2 8 6. 9 k P a

0. 7 9 6. 6 9 9

0. 7 2 6. 8 4 4

0. 6 5 6. 9 9 0

0. 8 5 6. 2 6 2

0. 8 5 6. 4 0 8

0. 8 4 6. 5 5 3

0. 7 4 5. 0 9 7

0. 5 7

7 2 0

7 8 0

0. 4 9 3. 3 4 9

3. 0 5 8

5 2 5

0. 4 3 6 3 0

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

Str e s s V S Str ai n Pl ot

St
es

s,
σ

(k
Pa

)

A xi al Str ai n, ϵ ( %)



D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Cli e nt:

Pr oj e ct:

C o n n or C

P h ot o gr a p h s

Fi g N o. 4: S a m pl e S plit

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 2 S 2

C al e b H

S a m pl e N o.:

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

Fi g N o. 1: S a m pl e Pri or t o Tri m Fi g N o. 2: S a m pl e B ef or e Br e a k wit h Cr a c k

Fi g N o. 3: S a m pl e Aft er Br e a k

C o m m e nt s:

2 5 2 3

T e c h:



4 5

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

N/ A

C o m m e nt s:

S a m pl e N o.: 2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

U n c o nfi n e d C o m pr e s si v e Str e n gt h of C o h e si v e S oil A s P er A S T M D 2 1 6 6/ D 2 1 6 6 M

I niti al Ar e a of S a m pl e ( m m²):

I niti al V ol of S a m pl e ( m m³): W ei g ht of T ar e ( g):

M oi st ur e C o nt e nt of S a m pl e ( %):

2 1 8. 9

C al e b H

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

L o a d Di al 

( k N)

Str ai n Di al 

( m m)

3 3 3 9 6 3

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

M oi st u r e C o nt e nt

D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 2 S 4

Cli e nt:

Pr oj e ct:

U C S S p e ci m e n S a m pl e D e n sit y

0. 7 7

0. 1 5 5

0. 3 1 1

0. 4 6 6

Dr y U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

2 2 4 5

2 0 2 9

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

1 0. 6 %

N/ A

L e n gt h t o Di a m et er R ati o:

Str ai n R at e ( m m/ 6 0 s):

2. 1 2

2. 0 1 8

I niti al Di a mt er of S a m pl e ( m m):

I niti al H ei g ht of S a m pl e ( m m):

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

0. 6 2 1

4. 5 0 1. 8 6 3

5 8. 5

1 2 4. 2

T ar e N o.:

W et W ei g ht + T ar e ( g):

Dr y W ei g ht + T ar e ( g):

2 A

8 8 3. 2

8 1 9. 3

W et D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m ³):

Dr y D e n sit y of S a m pl e ( k g/ m³):

W et U nit Wt. of S a m pl e ( k N/ m³):

1 5 0. 1 8

L o a d Di al 

( k N)

2 6 8 9

0. 4 53 0

S a m pl e D e s cri pti o n: G r a y S a n d st o n e L a y e r e d Silt st o n e

9. 2 3 2. 9 5 0

1 0. 0 7 3. 1 0 5

7. 7 0 2. 6 3 9

8. 4 4 2. 7 9 5

2. 2 2

2. 6 3

3. 0 6

1 0 5

1 2 0

1 3 5

2 5 5

2 7 0

2 8 5

1 5 0

0. 6 2 1

0. 7 7 6

0. 9 3 2

1. 0 8 7

1. 2 4 2

1. 3 9 7

1. 4 6

1. 8 3

1. 1 16 0

7 5

9 0

T e st D at a T e st D at a T e st D at a

3 1 5

3 3 0

3 4 5

3 6 0

3 7 5

1 6 5

1 8 0

1 9 5

2 1 0

2 2 5

5. 6 5 2. 1 7 4

6. 3 0 2. 3 2 9

Str ai n Di al 

( m m)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

El a p s e d 

Ti m e ( S e c)

P e a k U n c o nfi n e d C o m p r e s si v e Str e n gt h: 3 9 4 3. 1 k P a

7. 3 6 3. 7 2 6

0. 3 8 3. 8 8 1

1 0. 8 9 3. 2 6 0

1 1. 2 6 3. 4 1 6

9. 3 3 3. 5 7 1

6. 9 5 2. 4 8 4

5. 0 6

4. 0 0 1. 7 0 8

1. 5 5 3

2 4 0

3. 5 0 3 0 0

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7

Str e s s V S Str ai n Pl ot

St
es

s,
σ

(k
Pa

)

A xi al Str ai n, ϵ ( %)



D at e: 2 3- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Cli e nt:

Pr oj e ct:

C o n n or C

P h ot o gr a p h s

Fi g N o. 4: S a m pl e S plit

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

Gr a n d e Pr airi e

B H 2 3- 0 2 S 4

C al e b H

S a m pl e N o.:

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

Fi g N o. 1: S a m pl e Pri or t o Tri m Fi g N o. 2: S a m pl e B ef or e Br e a k

Fi g N o. 3: S a m pl e Aft er Br e a k

C o m m e nt s:

2 5 2 3

T e c h:



6 1. 1 %

5 6. 0 %

5 1. 0 %

4 6. 9 %

% Cl a y ( < 5 μ m ):

0. 0 %

2 1. 4 %

3 5. 6 %

4 3. 0 %

Gr ai n Si z e Pr o p o rti o n s ( %)

% Gr a v el ( > 5. 0 m m ):

% S a n d ( 8 0 μ m t o 5. 0 m m ):

% Silt ( 5 μ m t o 8 0 μ m ):

1 mi n

1 2 5 0

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

2 5 0 0 0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

1 2 5 0 0

9 7. 5 %

2 5 0 0

2 0 0 0

C o m m e nt s

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

3 1 5

1 6 0

8 0

9 6. 1 %

9 2. 6 %

8 5. 8 %

7 8. 6 %

6 3 0

Di s p er si o n D e vi c e: 3 0 o z Mlt C u p

A n g ul ar

B H N o.:

9 8. 9 %

4 0 0 0 0

L e n gt h of Di s p er si o n ( mi n):

S a m pl e N o.:

D e pt h ( m/ft):

I n- Sit u M oi st ur e C o nt. ( %):

S a n d & Gr a v el S h a p e:

2 3- 0 4

A U 4

2. 7 m

1 5. 6 %

1 0 0. 0 %

S a m pl e I nf or m ati o n H y dr o m et er A n al y si s ( Silt & Cl a y)

Si e v e Si z e ( μ m) P a s si n g ( %)

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

H y dr o m et er P arti cl e- Si z e A n al y si s of S oil s A s P er A S T M D 4 2 2

2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

C al e b H

S a m pl e N o.:

G r ai n Si z e A n al y si s ( G r a v el & S a n d)

Gr a n d e Pr airi e

G e ot e c h ni c al Drilli n g

2 8. 7 %9 8. 5 %

5 0 0 0

P a s si n g ( %) Si e v e Si z e ( μ m)

3 7

2 6

1 7

1 0

7

3

1

5 4 3. 0 %

3 8. 7 %

6 4. 8 %

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

D at e: 3- F e b- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Cli e nt:

Pr oj e ct:

0. 0

1 0. 0

2 0. 0

3 0. 0

4 0. 0

5 0. 0

6 0. 0

7 0. 0

8 0. 0

9 0. 0

1 0 0. 0

0. 0 0 1 0. 0 1 0 0. 1 0 0 1. 0 0 0 1 0. 0 0 0 1 0 0. 0 0 0

P
E

R
C

E
N

T 
P

A
S
SI

N
G 

(
%)

P A R TI C L E S I Z E ( m m)

P A R TI C L E SI Z E DI S T RI B U TI O N 

C L A Y SI L T
V E R Y FI N E 

S A N D

U NI FI E D S OI L S C L A S SI FI C A TI O N A S T M D 2 4 8 7

FI N E 
S A N D

M E DI U M S A N D C O A R S E  S A N D FI N E G R A V E L G R A V E L

FI N E S ( SI L T & C L A Y) FI N E S A N D M E DI U M S A N D C O A R S E S A N D FI N E G R A V E L C O A R S E G R A V E L



6 4. 5 %

5 9. 2 %

5 3. 6 %

4 8. 2 %

% Cl a y ( < 5 μ m ):

0. 0 %

1 6. 5 %

4 0. 1 %

4 3. 4 %

Gr ai n Si z e Pr o p o rti o n s ( %)

% Gr a v el ( > 5. 0 m m ):

% S a n d ( 8 0 μ m t o 5. 0 m m ):

% Silt ( 5 μ m t o 8 0 μ m ):

1 mi n

1 2 5 0

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

2 5 0 0 0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

1 2 5 0 0

9 9. 4 %

2 5 0 0

2 0 0 0

C o m m e nt s

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

3 1 5

1 6 0

8 0

9 8. 7 %

9 6. 8 %

9 1. 5 %

8 3. 5 %

6 3 0

Di s p er si o n D e vi c e: 3 0 o z Mlt C u p

A n g ul ar

B H N o.:

9 9. 8 %

4 0 0 0 0

L e n gt h of Di s p er si o n ( mi n):

S a m pl e N o.:

D e pt h ( m/ft):

I n- Sit u M oi st ur e C o nt. ( %):

S a n d & Gr a v el S h a p e:

2 3- 0 4

A U 1 6

1 1. 9 m

1 7. 5 %

1 0 0. 0 %

S a m pl e I nf or m ati o n H y dr o m et er A n al y si s ( Silt & Cl a y)

Si e v e Si z e ( μ m) P a s si n g ( %)

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

H y dr o m et er P arti cl e- Si z e A n al y si s of S oil s A s P er A S T M D 4 2 2

2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

C al e b H

S a m pl e N o.:

G r ai n Si z e A n al y si s ( G r a v el & S a n d)

Gr a n d e Pr airi e

G e ot e c h ni c al Drilli n g

2 7. 8 %9 9. 7 %

5 0 0 0

P a s si n g ( %) Si e v e Si z e ( μ m)

3 7

2 6

1 7

1 0

7

3

1

5 4 3. 4 %

3 8. 1 %

6 9. 1 %

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

D at e: 3- F e b- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Cli e nt:

Pr oj e ct:

0. 0

1 0. 0

2 0. 0

3 0. 0

4 0. 0

5 0. 0

6 0. 0

7 0. 0

8 0. 0

9 0. 0

1 0 0. 0

0. 0 0 1 0. 0 1 0 0. 1 0 0 1. 0 0 0 1 0. 0 0 0 1 0 0. 0 0 0
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E

R
C

E
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T 
P

A
S
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N
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(
%)

P A R TI C L E S I Z E ( m m)

P A R TI C L E SI Z E DI S T RI B U TI O N 

C L A Y SI L T
V E R Y FI N E 

S A N D

U NI FI E D S OI L S C L A S SI FI C A TI O N A S T M D 2 4 8 7

FI N E 
S A N D

M E DI U M S A N D C O A R S E  S A N D FI N E G R A V E L G R A V E L

FI N E S ( SI L T & C L A Y) FI N E S A N D M E DI U M S A N D C O A R S E S A N D FI N E G R A V E L C O A R S E G R A V E L



5 8. 1 %

5 3. 9 %

4 8. 5 %

4 4. 9 %

% Cl a y ( < 5 μ m ):

0. 2 %

2 3. 9 %

3 5. 0 %

4 1. 0 %

Gr ai n Si z e Pr o p o rti o n s ( %)

% Gr a v el ( > 5. 0 m m ):

% S a n d ( 8 0 μ m t o 5. 0 m m ):

% Silt ( 5 μ m t o 8 0 μ m ):

1 mi n

1 2 5 0

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

1 0 0. 0 %

9 9. 8 %

2 5 0 0 0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

1 2 5 0 0

9 8. 7 %

2 5 0 0

2 0 0 0

C o m m e nt s

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

3 1 5

1 6 0

8 0

9 7. 7 %

9 5. 1 %

8 7. 0 %

7 6. 0 %

6 3 0

Di s p er si o n D e vi c e: 3 0 o z Mlt C u p

A n g ul ar

B H N o.:

9 9. 2 %

4 0 0 0 0

L e n gt h of Di s p er si o n ( mi n):

S a m pl e N o.:

D e pt h ( m/ft):

I n- Sit u M oi st ur e C o nt. ( %):

S a n d & Gr a v el S h a p e:

2 3- 0 4

A U 1 9

1 4. 3 m

1 9. 6 %

1 0 0. 0 %

S a m pl e I nf or m ati o n H y dr o m et er A n al y si s ( Silt & Cl a y)

Si e v e Si z e ( μ m) P a s si n g ( %)

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

H y dr o m et er P arti cl e- Si z e A n al y si s of S oil s A s P er A S T M D 4 2 2

2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

C al e b H

S a m pl e N o.:

G r ai n Si z e A n al y si s ( G r a v el & S a n d)

Gr a n d e Pr airi e

G e ot e c h ni c al Drilli n g

2 8. 3 %9 9. 0 %

5 0 0 0

P a s si n g ( %) Si e v e Si z e ( μ m)

3 7

2 6

1 7

1 0

7

3

1

5 4 1. 0 %

3 6. 6 %

6 1. 8 %

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

D at e: 3- F e b- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Cli e nt:

Pr oj e ct:

0. 0

1 0. 0

2 0. 0

3 0. 0

4 0. 0

5 0. 0

6 0. 0

7 0. 0

8 0. 0

9 0. 0

1 0 0. 0

0. 0 0 1 0. 0 1 0 0. 1 0 0 1. 0 0 0 1 0. 0 0 0 1 0 0. 0 0 0

P
E

R
C

E
N

T 
P

A
S
SI

N
G 

(
%)

P A R TI C L E S I Z E ( m m)

P A R TI C L E SI Z E DI S T RI B U TI O N 

C L A Y SI L T
V E R Y FI N E 

S A N D

U NI FI E D S OI L S C L A S SI FI C A TI O N A S T M D 2 4 8 7

FI N E 
S A N D

M E DI U M S A N D C O A R S E  S A N D FI N E G R A V E L G R A V E L

FI N E S ( SI L T & C L A Y) FI N E S A N D M E DI U M S A N D C O A R S E S A N D FI N E G R A V E L C O A R S E G R A V E L



B or e h ol e N o.: D e pt h:

M oi st Dr y

O v er si z e: P e stl e Gri n d er

Gr o vi n g T o ol: Pl a sti c M et al

4 4

2 5. 5 4

1 1 6 7 0

0 0

7 0 7 0

7 7

2 9. 6 7

5 0 0

5 0 7 0

1 5. 8 7

8 5. 8 7 0

Att er b er g Li mit s A s P er A S T M D 4 3 1 8

2 8 3 5 2 0

5 6. 1 4 5 5. 0 3

W ei g ht of T ar e ( g): 2 8. 8 1

Li q ui d Li mit - H a n d O p er at e d M et h o d

2 2- 0 1 S a m pl e N o.: S 1 9. 0 m

T ar e N o.: 2 6 B 7 8 Z Z

N o. of Bl o w s:

3 9. 7 4

W ei g ht of W at er ( g): 1 4. 8 8 1 6. 0 3 1 5. 2 9

1 4 5. 6

Pr e p M et h o d:

2. 3 4

Li q ui d Li mit f r o m Fl o w C ur v e

4 2. 3 %

W ei g ht of Dr y S oil + T ar e ( g):

M oi st ur e ( %):

0. 3 %

4 1. 9 %

Pl a sti c Li mit

3 1. 0 9

W ei g ht of W at er ( g): 0. 8 8

2. 1 0

A s R e c ei v e d M oi st ur e ( %):

1 4 6

4 2

1 0 3

4 2. 1

3 0. 9 9

0. 9 9

W ei g ht of Dr y S oil ( g):

C al e b H

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

4 2. 0 %

W ei g ht of W et S oil + T ar e ( g): 3 1. 9 7

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

C o m m e nt s:

2 9. 4 5 2 9. 4 3

W ei g ht of W et S oil + T ar e ( g): 5 4. 7 2

W ei g ht of Dr y S oil + T ar e ( g): 3 9. 8 4 4 0. 1 1

Pl a sti c Li mit - M a n u al R olli n g M et h o d

T ar e N o.: 4 5 5 7

D at e: 2 4- J a n- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 5 9 4 6- 0 0 1- 0 0)

Gr a n d e Pr airi e, A B

G e ot e c h ni c al Drilli n g

Cli e nt:

Pr oj e ct:

S a m pl e N o.: 2 5 2 3

T e c h: C o n n or C

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 1 0. 3 9 1 1. 3 0 1 0. 3 1

M oi st ur e ( %): 1 4 3. 2 % 1 4 1. 9 % 1 4 8. 3 %

C HU nifi e d S oil Cl a s sifi c ati o n:

W ei g ht of T ar e ( g): 2 8. 6 5 2 8. 9 9

Li q ui d Li mit:

Pl a sti c Li mit:

Pl a sti cit y I n d e x:

Li q ui d Li mit T e st M et h o d

M et h o d A M et h o d B

3 1. 9 8

S u m m ar y

M at eri al D e s cri pti o n: N/ A

M at eri al R et ai n e d o n 4 2 5 u m Si e v e ( %):

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

1 1 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0

Pl
a
st

i
ci

t
y 
I

n
d
e
x 

(
PI

)

Li q ui d Li mit ( L L)

C L -M L

C L

M L o r O L
M L

C H

CI

M H o r O H

1 4 0. 0 %

1 4 1. 0 %

1 4 2. 0 %

1 4 3. 0 %

1 4 4. 0 %

1 4 5. 0 %

1 4 6. 0 %

1 4 7. 0 %

1 4 8. 0 %

1 4 9. 0 %

1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5

M
oi

st
ur

e 
C

o
nt

e
nt

 (
%)

N o. of Bl o w s

Li q ui d Li mit

x

x

x x



B or e h ol e N o.: D e pt h:

M oi st Dr y

O v er si z e: P e stl e Gri n d er

Gr o vi n g T o ol: Pl a sti c M et al

4 4

2 5. 5 4

1 1 6 7 0

0 0

7 0 7 0

7 7

2 9. 6 7

5 0 0

5 0 7 0

1 5. 8 7

8 5. 8 7 0

Att er b er g Li mit s A s P er A S T M D 4 3 1 8

1 9 2 8 3 0

4 3. 8 2 4 1. 2 2

W ei g ht of T ar e ( g): 2 0. 7 2

Li q ui d Li mit - H a n d O p er at e d M et h o d

2 3- 0 4 S a m pl e N o.: A U 6 4. 3 m

T ar e N o.: B 1 1 B 1 9 A 2 7

N o. of Bl o w s:

3 4. 8 0

W ei g ht of W at er ( g): 6. 1 6 7. 3 5 6. 4 2

4 7. 0

Pr e p M et h o d:

5. 6 3

Li q ui d Li mit f r o m Fl o w C ur v e

1 3. 9 %

W ei g ht of Dr y S oil + T ar e ( g):

M oi st ur e ( %):

4. 4 %

1 4. 7 %

Pl a sti c Li mit

2 7. 0 9

W ei g ht of W at er ( g): 0. 8 8

6. 0 0

A s R e c ei v e d M oi st ur e ( %):

4 7

1 4

3 3

1 4. 3

2 6. 2 5

0. 7 8

W ei g ht of Dr y S oil ( g):

C al e b H

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

1 6. 6 %

W ei g ht of W et S oil + T ar e ( g): 2 7. 9 7

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Pr oj e ct L o c ati o n:

S a m pl e S o ur c e:

C o nt a ct:

C o m m e nt s:

2 0. 6 9 2 0. 7 9

W ei g ht of W et S oil + T ar e ( g): 3 9. 6 4

W ei g ht of Dr y S oil + T ar e ( g): 3 3. 4 8 3 6. 4 7

Pl a sti c Li mit - M a n u al R olli n g M et h o d

T ar e N o.: B 2 3 A 3 3

D at e: 3- F e b- 2 0 2 3

Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

M D Gr e e n vi e w

GI G W at er I nt a k e ( 8 4 9 6- 0 0 1- 0 0)

Gr a n d e Pr airi e, A B

G e ot e c h ni c al Drilli n g

Cli e nt:

Pr oj e ct:

S a m pl e N o.: 2 5 2 3

T e c h: F ei Q

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 1 2. 7 9 1 5. 7 5 1 4. 0 1

M oi st ur e ( %): 4 8. 2 % 4 6. 7 % 4 5. 8 %

CIU nifi e d S oil Cl a s sifi c ati o n:

W ei g ht of T ar e ( g): 2 0. 6 2 2 1. 0 9

Li q ui d Li mit:

Pl a sti c Li mit:

Pl a sti cit y I n d e x:

Li q ui d Li mit T e st M et h o d

M et h o d A M et h o d B

2 7. 0 3

S u m m ar y

M at eri al D e s cri pti o n: Cl a y, S o m e Silt, Tr a c e S a n d, Tr a c e Gr a v el, D ar k Br o w n, O xi d ati o n, C o al C hi p s

M at eri al R et ai n e d o n 4 2 5 u m Si e v e ( %):

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0

Pl
a
st

i
ci

t
y 
I

n
d
e
x 

(
PI

)

Li q ui d Li mit ( L L)

C L -M L

C L

M L o r O L

M L

C H

CI

M H o r O H

4 5. 5 %

4 6. 0 %

4 6. 5 %

4 7. 0 %

4 7. 5 %

4 8. 0 %

4 8. 5 %

1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5

M
oi

st
ur

e 
C

o
nt

e
nt

 (
%)

N o. of Bl o w s

Li q ui d Li mit

x

x

x x



B or e h ol e N o.: D e pt h:

M oi st Dr y

O v er si z e: P e stl e Gri n d er

Gr o vi n g T o ol: Pl a sti c M et al

4 4

2 5. 5 4

1 1 6 7 0

0 0

7 0 7 0

7 7

2 9. 6 7

5 0 0

5 0 7 0

1 5. 8 7

8 5. 8 7 0

S u m m ar y

M at eri al D e s cri pti o n: Cl a y, Tr a c e Silt, Tr a c e S a n d, Tr a c e Gr a v el, D ar k Br o w n, C o al C hi p s

M at eri al R et ai n e d o n 4 2 5 u m Si e v e ( %): 2. 9 %

4 0

1 3

2 6

Cli e nt: M D Gr e e n vi e w D at e: 3- F e b- 2 0 2 3

Pr oj e ct: GI G W at er I nt a k e ( 8 4 9 6- 0 0 1- 0 0) Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

C o nt a ct: C al e b H

Att er b er g Li mit s A s P er A S T M D 4 3 1 8

Pr oj e ct L o c ati o n: Gr a n d e Pr airi e, A B S a m pl e N o.: 2 5 2 3

S a m pl e S o ur c e: G e ot e c h ni c al Drilli n g T e c h: F ei Q

Li q ui d Li mit - H a n d O p er at e d M et h o d

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

2 3- 0 5 S a m pl e N o.: A U 9 6. 7 m

T ar e N o.: B 2 4 A 2 3 A 2 9

W ei g ht of Dr y S oil + T ar e ( g): 3 2. 7 0 3 3. 9 8 3 4. 0 2

W ei g ht of W at er ( g): 5. 0 2 5. 2 9 5. 0 3

W ei g ht of T ar e ( g): 2 0. 6 8 2 0. 6 9 2 1. 0 0

W ei g ht of W et S oil + T ar e ( g): 3 7. 7 2 3 9. 2 7 3 9. 0 5

N o. of Bl o w s: 1 5 2 3 3 0

Li q ui d Li mit f r o m Fl o w C ur v e 3 9. 6

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 1 2. 0 2 1 3. 2 9 1 3. 0 2

M oi st ur e ( %): 4 1. 8 % 3 9. 8 % 3 8. 6 %

W ei g ht of W et S oil + T ar e ( g): 3 2. 9 4 2 9. 4 8

W ei g ht of Dr y S oil + T ar e ( g): 3 1. 4 6 2 8. 4 6

Pr e p M et h o d:

Pl a sti c Li mit - M a n u al R olli n g M et h o d

T ar e N o.: A 2 5 A 1 3

W ei g ht of T ar e ( g): 2 0. 6 0 2 0. 6 6

Li q ui d Li mit T e st M et h o d

M et h o d A M et h o d B

M oi st ur e ( %): 1 3. 6 % 1 3. 1 %

Pl a sti c Li mit 1 3. 4

W ei g ht of W at er ( g): 1. 4 8 1. 0 2

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 1 0. 8 6 7. 8 0

Pl a sti cit y I n d e x:

C o m m e nt s:

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

Li q ui d Li mit:

Pl a sti c Li mit:

U nifi e d S oil Cl a s sifi c ati o n: A s R e c ei v e d M oi st ur e ( %): 1 7. 4 %CI

C L

3 8. 0 %

3 8. 5 %

3 9. 0 %

3 9. 5 %

4 0. 0 %

4 0. 5 %

4 1. 0 %

4 1. 5 %

4 2. 0 %

1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5

M
oi

st
ur

e 
C

o
nt

e
nt

 (
%)

N o. of Bl o w s

Li q ui d Li mit

x

x

x x

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0

Pl
a
st

i
ci

t
y 
I

n
d
e
x 

(
PI

)

Li q ui d Li mit ( L L)

C L

C H

CI

M L o r O LC L -M L
M L

M H o r O H



B or e h ol e N o.: D e pt h:

M oi st Dr y

O v er si z e: P e stl e Gri n d er

Gr o vi n g T o ol: Pl a sti c M et al

4 4

2 5. 5 4

1 1 6 7 0

0 0

7 0 7 0

7 7

2 9. 6 7

5 0 0

5 0 7 0

1 5. 8 7

8 5. 8 7 0

Cli e nt: M D Gr e e n vi e w D at e: 3- F e b- 2 0 2 3

Pr oj e ct: GI G W at er I nt a k e ( 8 4 9 6- 0 0 1- 0 0) Pr oj e ct N o.: 0 2 2 0 8 3 6 0

Att er b er g Li mit s A s P er A S T M D 4 3 1 8

Pr oj e ct L o c ati o n: Gr a n d e Pr airi e, A B S a m pl e N o.: 2 5 2 3

S a m pl e S o ur c e: G e ot e c h ni c al Drilli n g T e c h: F ei Q

1 6 1 1 4 1 1 4 A v e N W

E d m o nt o n, Al b ert a

C a n a d a, T 5 M 2 Z 5

P h: 7 8 0- 4 8 1- 1 4 1 6

C o nt a ct: C al e b H

Li q ui d Li mit - H a n d O p er at e d M et h o d

2 3- 0 5 S a m pl e N o.: A U 1 1 8. 2 m

T ar e N o.: A 3 0 A 3 1 B 1 8

W ei g ht of Dr y S oil + T ar e ( g): 3 7. 0 0 3 6. 9 1 4 1. 8 5

W ei g ht of W at er ( g): 7. 1 9 6. 9 3 8. 7 8

W ei g ht of T ar e ( g): 2 0. 7 3 2 0. 7 3 2 0. 8 0

W ei g ht of W et S oil + T ar e ( g): 4 4. 1 9 4 3. 8 4 5 0. 6 3

N o. of Bl o w s: 1 6 2 7 3 1

Li q ui d Li mit f r o m Fl o w C ur v e 4 2. 9

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 1 6. 2 7 1 6. 1 8 2 1. 0 5

M oi st ur e ( %): 4 4. 2 % 4 2. 8 % 4 1. 7 %

W ei g ht of W et S oil + T ar e ( g): 3 2. 1 8 3 1. 4 2

W ei g ht of Dr y S oil + T ar e ( g): 3 0. 6 0 2 9. 9 5

Pr e p M et h o d:

Pl a sti c Li mit - M a n u al R olli n g M et h o d

T ar e N o.: B 3 0 B 1 7

W ei g ht of T ar e ( g): 2 0. 6 6 2 0. 7 4

Li q ui d Li mit T e st M et h o d

M et h o d A M et h o d B

M oi st ur e ( %): 1 5. 9 % 1 6. 0 %

Pl a sti c Li mit 1 5. 9

W ei g ht of W at er ( g): 1. 5 8 1. 4 7

W ei g ht of Dr y S oil ( g): 9. 9 4 9. 2 1

S u m m ar y

Pl a sti cit y I n d e x:

CI

C o m m e nt s:

R e vi e w e d B y: C o n n or C arl s o n

4 3Li q ui d Li mit:

1 6Pl a sti c Li mit:

2 7

M at eri al D e s cri pti o n: Cl a y, Tr a c e Silt, D ar k Br o w n

M at eri al R et ai n e d o n 4 2 5 u m Si e v e ( %): 0. 6 %
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