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P r e p a r e d f o r :

C a r g i l l ,
I n c

1 9 1 P o r t l a n d P o i n t R o a d

L a n s i n g .
N e w Y o r k 14 8 82

P r e p a r e d b y :

S p e c t r a E n v i r o n m e n t a l G r o u p , I n c

19 B r i t i s h A m e r i c a n B o u l e v a r d

L a t h a m , N e w Y o r k 12 1 10

I n C o l l a b o r a t i o n W i t h :

S e a r
- B r o w n

8 5 M e t r o P a r k s 82 4

R o c h e s t e r , N e w Y o r k 1 4 6 2 3

Rj E S PE C

Je t D r i v e , P O B o x 7 2 5

R a p i d C i t y ,
S o u t h D a k o t a 5 7 70 9

D e c e m b e r 2 2 ,
2 0 00
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i C a iM r Jo s e p h S M o s k i e w i c z

M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n S p e c i a l i s t

N Y SD E C - R e g i o n 7

6 15 E r i e B o u l e v a r d W e s t , S u i t e 2 0 0

S y r a c u s e
,
N e w Y o r k 1 3 2 0 4 - 2 4 0 0

R e : C a r g i l l ,
I n c

M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n P e r m i t R e n e w a l

M L R F i l e N o . 7 0 9 - 3 - 2 9 - 0 0 52

SP E C T R A F i l e # 9 8 189

D e a r M r M o s k i e w i c z :

I n a c c o r d a n c e w i t h p a r a g r a p h 2 o f t h e S t i p u l a t i o n b e t w e e n C a r g i l l , I n c a n d t h e N e w Y o r k S t a t e

D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l C o n s e r v a t i o n d a t e d J a n u a r y 1 4
,
2 0 0 0

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

o n b e h a l f o f C a r g i l l , I n c P u r s u a n t t o a L e t t e r A g r e e m e n t d a t e d S e p t e m b e r 1 3
,
2 0 0 0

,
t h e t im e f o r

C a r g i l l t o m a k e t h i s s u b m i s s i o n u n d e r t h e S t i p u l a t i o n w a s e x t e n d e d t o D e c e m b e r 3 1
,
2 0 0 0 . A s s e t

f o rt h i n t h e S t i p u l a t i o n ,
t h e i n f o r m a t i o n i s s u bm i t t e d u n d e r a r e s e r v a t i o n o f C a r g i l l

'

s ri g h t s a n d i s n o t

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

D e p a i l m e n t
'

s a u t li o r i t y t o r e q u i r e s u c h s u b m i s s i o n t o r e g u l a t e C a r g i l l
'

s u n d e r g r o u n d m i n i n g
o p e r a t i o n s o r t o s u bj e c t t h e a p p l i c a t i o n t o r e v i e w u n d e r S E QR A

T h e s u bm i s s i o n c o n s i s t s o f t h e f o l l o w i n g : : ,

• V o l u m e 1 - M i n e d L a n d U s e P l a n Y w i fh A p p l i c a t i o n F o r m a n d E n v i r o n m e n t a l

A s s e s s m e n t F o r m ;
; c ;

• V o l u r p e 11 - E x p a n d e d E n v i r o r m i e n t a l A ^

T h e s e r e p o rt s c o n i a i n
^

j ^ ^^ i r uTj r m a t i o n . Pu m u a n t t o p a f a g r a p h 5 D o f t h e St i p u l a t i o n
,
t he

D e p a rt m e n t i s t o e n s var e tba t a l l i hYb r m a t i o n p r o v i d e d t o o r o b t a i n e d b y i t s c o n s u l t a n t s h a l l b e t r e a t e d

b y t h e c o n s u l t a n t a s c o n fi d e h^̂ t h e D e p a rt r h e n t T i s t o m a i n t a i n t h e c o n fi d e n t i a l i t y o f t h i s

i n f o r m a ti o n t o t h e w l l e s t ex t e n t p e r m i t t e d b y l a w . I n i ur t h e r a n c e o f t h e D e p a rt m e n t
'

s o b l i g a t i o n t o

m a i n t a i n t h e c o n fi de n t i a l i t y ,
o f t h i s i n f o r m a t i o n ,

w e w o u ld a s k t h a t t h e D e p a r t m e n t
'

s c o n s u l t a n t

e x e c u t e a c o n fi d e n ti a l it y a g r e e m e n t i n a f o r m t o b e . a p p r o v e d b y C a r g i l l
'

s a t t o r n e y s p r i o r t o i t s
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C A R G I L L CA Y U G A M I N E

V O L U M E I

M I N E D L A N D U S E P L A N
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T A B L E O F C O N T E N T S

L O I N T R O D U C T I O N 1

y O M I N I N G P L A N .

2 1 I n t r o d u c t i o n 2

2 1 1 R e g u l a t o r y S e t t i n g 2

2 1 2 L o c a t i o n O f M i n e 3

2 1 3 A d j a c e n t L a n d - U s e F e a t u r e s 3

2 2 P r e s e n t C o n d i t i o n s o f t h e L a n d 5

2 2 1 M i n i n g H i s t o r y a n d L a n d U s e 5

2 2 1 1 B r i n e F i e l d 5

2 2 1 2 M i n i n g P a tt e r n D e v e l o p m e n t - R o o m - A n d - P i l l a r M i n i n g 7

2 2 2 T o p o g r a p h y a n d P h y s i o g r a p h y 10

2 2 3 B e d r o c k G e o l o g y 13

2 2 4 D r a i n a g e a n d S u r f a c e W a t e r : 14

2 2 5 G r o u n d w a t e r 16

2 2 5 1 R e g i o n a l G r o u n dw a t e r Sy s t e m 16

2 2 5 1 1 G l a c i a l T i l l 17

2 5 1 2 S a n d a n d G r a v e l 18

2 5 1 3 D e v o n i a n S h a l e s 1 8

2 5 1 4 G e n e s e e G r o u p 19

2 5 1 5 H a m i l t o n G r o u p 1 9

2 5 1 6 L i m e s t o n e W e l l s 2 0

2 5 1 7 S e q u e n c e I Qu a t e r n a r y A q u i f e r 2 0

2 2 5 2 S i t e G r o u n d w a t e r 2 1

2 2 6 C l i m a t e 2 4

2 3 D e s c r ip t i o n o f F a c i l i t y a n d M i n i n g M e t h o d 2 4

2 3 1 S h a f t a n d U n d e r g r o u n d F a c i l i t i e s 2 4

2 3 1 1 I n t r o d u c t i o n 2 4

2 3 1 1 1 S h a f t 1 2 5

C A R G I L L C A Y U G A M I N E PA G El V
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2 3 1 1 2 S h a f t 2 ; 2 5

2 3 1 1 3 S h a ft 3 2 5

2 3 1 2 M i n i n g S t r a t e g y 2 6

2 3 1 2 1 R o o m a n d P i l l a r M i m n g 2 6

2 3 1 2 2 D e v e l o p m e n t o f Y i e l d P i l l a r S t r a t e g y 2 6

2 3 1 2 3 Y i e l d P i l l a r C o n c e p t s 2 8

2 3 1 2 4 Y i e l d P i l l a r M i n i n g a t t h e C a y u g a M i n e 2 9

2 3 1 3 U n d e r g r o u n d M in e L a y o u t 3 1

2 3 1 4 G e o t e c h n i c a l C o n s i d e r a t i o n s 3 2

2 3 1 4 1 S u r f a c e S u b s i d e n c e A n a l y s i s 3 3

2 3 1 4 1 1 M e a s u r e d S u b s i d e n c e D a t a 3 3

2 3 1 4 1 2 M i n e S u b s i d e n c e M o d e l 3 5

2 3 1 4 1 3 S u b s i d e n c e M o n i t o r i n g a n d M o d e l i n g R e s u l t s a n d C o n c l u s i o n s 3 8

2 3 1 4 2 G e o m e c h a n i c a l M o d e l i n g 3 8

2 3 1 4 2 1 T w o
- D i m e n s i o n a l M o d e l i n g 4 3

2 3 1 4 2 2 T h r e e - D i m e n s i o n a l M o d e l i n g R e s u l t s 4 4

2 3 1 4 2 3 M u l t i - S e a m M i n i n g 4 6

2 3 1 4 2 4 G e o m e c h a n i c a l M o d e l i n g S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n s 4 7

2 3 1 4 3 M i c r o s e i s m i c M o n i t o r i n g 4 9

Z 4 U n d e r g r o u n d M in i n g M e t h o d s 5 0

2 4 1 P l a n n e d M i n i n g x A r e a s 5 1

2 4 2 R o o f R e i n f o r c e m e n t - R o c k B o l t i n g P r a c t i c e s 5 2

2 4 2 1 T y p i c a l B o l t i n g P a tt e r n s 5 3

2 4 3 V e n t i l a t i o n S y s t e m D e t a i l s 5 5

2 4 4 S u b s u r f a c e P r o c e s s i n g 5 7

2 4 4 1 C a r g i l l P la n t F l o w I n f o r m a t i o n 5 7

2 4 5 H o u r s o f O p e r a t i o n 5 9

1 5 P o l l u t i o n C o n t r o l a n d P r e v e n t i o n o f E n v i r o n m e n t a l D a m a g e 6 0

2 5 1 7 \ i r I m p a c t s 6 0

2 5 2 V e g e t a t i o n a n d W i l d l i f e I m p a c t s 6 0

2 5 3 N o i s e I m p a c t s 6 1

2 5 4 B l a s t i n g I m p a c t s 6 1

2 5 4 1 G r o u n d V ib r a t i o n 6 2

2 5 4 2 A i r B l a s t 6 8

2 5 5 D r a i n a g e a n d I m p a c t s t o W a t e r s 7 0

2 5 5 1 S u r f a c e W a t e r s 7 0

2 5 5 2 G r o u n d w a t e r s 7 3

1 6 R e c l a m a t i o n P l a n 7 7

2 6 1 I n t r o d u c t i o n 7 7

2 6 2 S u b s i d e n c e 7 7

2 6 3 R e c l a m a t i o n o f S u b s u r f a c e F e a t u r e s 7 8

2 6 3 1 S h a ft C lo s u r e s 7 8

2 6 4 R e c l a m a t i o n o f S u r f a c e L a n d s 7 9

2 6 4 1 R e v e g e t a t i o n 8 0

1 7 R e f e r e n c e s 8 1

C / VR G I L L C x ft Y U G A M I N E PA G E i i

M i n e d L a n d U s e P l a n - 1 2 / 2 2 / 0 0 # 9 8 1 8 9
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2 1 - 1

2 2 - 1

2 2 - 2

2 2 - 3

2 2 - 4

2 3 - 3

2 3 - 4

2 3 - 5

2 3 - 6

2 3 - 7

2 3 - 8

2 4 - 1

2 4 - 2

2 5 - 1

2 5 - 2

S i t e L o c a t i o n M a p

L e v e l 4 M i n i n g L i m i t s M a p

L e v e l 4 x A M i n i n g L i m i t s M a p

M a p o f P h y s i o g r a p h i c P r o v i d e n c e o f N e w Y o r k S t a t e

E l e v a t i o n Z o n e s o f T o m p k i n s C o u n t j
'

P l a n V i e w o f t h e C a y u g a M i n e S h o w i n g t h e E a s t a n d W e s t S h o r e l i n e

B e n c h m a r k L o c a t i o n s

S A L T _ SU B S I D M i n i n g B l o c k s R e p r e s e n t i n g L e v e l N o 6

S / \ L T _ SU B S I D M m g B l o c k s R e p r e s e n t i n g L e v e l 4

M e a s u r e d a n d M o d e l — P r e d i c t e d S u b s i d e n c e a n d S u b s i d e n c e R a t e s f o r

B e n c h m a r k s 1 9 0 y \ a n d R 4 0 o n t h e E a s t S h o r e l i n e o f C a y u g a L a k e

M e a s u r e d a n d M o d e l - P r e d i c t e d S u b s i d e n c e a n d S u b s i d e n c e R a t e s f o r

B e n c h m a r k s 9 1 a n d 1 1 0 o n t h e W e s t S h o r e l i n e o f C a y u g a L a k e

M e a s u r e d a n d M o d e l - P r e d i c t e d S u b s i d e n c e P r o fi l e s
,
A l o n g t h e E a s t e r n a n d

W e s t e r n C a y u g a L a k e S h o r e l i n e s f o r J a n u a r y 2 0 0 0

M o d e l - P r e d i c t e d S u b s i d e n c e P r o fi l e s A l o n g T h e E a s t e r n a n d W e s t e r n

C a y u g a L a k e S h o r e l i n e s 5 , 1 0 , 2 0 a n d 50 Y e a r s m t h e F u t u r e f o r t h e C u r r e n t

M i n e d i V r e a

T y p i c a l R o c k b o l t A s s e m b l y

M a t e r i a l F l o w C h a r t

P a r t i c a l V e l o c i t y W r s u s F r e q u e n c y a s a B l a s t - D a m a g e I n d i c a t o r

S a l t S t o r a g e F a c i l i t y D e t a i l s

C A R G I L L C i VY U G A M I N E

M m e d L a n d L bs e P l a n - 1 2 / 2 2 / 0 0

P A G E 11 1

# 9 8 1 89
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P l a t e s

2 1 - 1 L o c a t i o n M a p

2 2 - 1 S u r f a c e M i n i n g P l a n M a p

2 2 - 2 B e d r o c k S t r a t i g r a p h i c P r o f i l e C o r e H o l e 1 7

2 2 - 3 B e d r o c k S t r a t i g r a p h i c P r o f i l e C o r e H o l e 1 7

2 2 - 4 B e d r o c k S t r a t i g r a p h i c P r o f i l e C o r e H o l e 1 7

2 2 - 5 C o l u m n a r S e c t i o n s 1 9 9 9 C o r e H o l e s

2 2 - 6 C o l u m n a r S e c t i o n s 1 9 9 9 C o r e H o l e s

2 3 - 1 S u b s u r f a c e M i n i n g P l a n M a p

2 6 - 1 S u r f a c e R e c l a m a t i o n P l a n M a p

A p p e n d i c e s

M i n i n g P e r m i t uVp p r i c a t i o n

E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t F o r m

U AR C I L L C xA Y U C A M I N E P A G E i v
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1 . 0 I N T R O D U C T I O N

C a r g i l l S a l t
,

I n c ( C a r g i l l ) m i n e s s a l t f r o m a s e r i e s o f u n d e r g r o u n d m i n i n g l e v e l s a t t h e i r

C a y u g a M i n e m t h e T o w n o f L a n s i n g ,
T o m p k i n s C o u n t y ,

N e w Y o r k M i n i n g i s p r e s e n t l y

c o n d u c t e d b e n e a t h C a y u g a L a k e
,
w i t h m l a n d s l e a s e d f r o m t h e N e w Y o r k S t a t e O f f i c e o f

G e n e r a l S e r v i c e s (D C S ) C a r g i l l h a s h i s t o r i c a l l y a l s o m i n e d s a l t f r o m l a n d s i t o w n s a n d

l e a s e s e a s t a n d w e s t o f C a y u g a L a k e C a r g i l l h a s a l s o e x t e n d e d t h e i r e x i s t i n g l e a s e h o l d

r i g h t s w i t h O C S t o i n c l u d e a d d i t i o n a l l a n d s u n d e r C a y u g a L a k e t o b o t h t h e n o r t h a n d

s o u t h o f p r e v i o u s l y a u t h o r i z e d a r e a s V i r t u a l l y a l l t h e s a l t m i n e d f r o m C a r g i l l
'

s C a y u g a

M i n e i s s o l d a s r o a d s a l t f o r d e - i c m g h i g h w a y s a n d b r i d g e s i n t h e M i d - A t l a n t i c , N o r t h e a s t

a n d N e w E n g l a n d s t a t e s

C a r g i l l h a s b e e n a u t h o r i z e d t o m i n e s a l t a t t h e C a y u g a M i n e u n d e r t h e M i n e d L a n d

R e c l a m a t i o n L a w (M L R ) (M L F # 7 0 9 3 - 2 9 - 0 0 5 2 ) P r e v i o u s l y ,
t h e N e w Y o r k S t a t e

D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l C o n s e r v a t i o n (N Y SD E C ) o n l y r e g u l a t e d t h e s u r f a c e f e a t u r e s

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

t h e a r e a s o f

u n d e r g r o u n d a c t i v i t y N Y S D E C h a s s o u g h t t o i n c l u d e t h e u n d e r g r o u n d w o r k i n g s a s p a r t o f

t h e r e g u l a t e d a c t i v i t y o n t h e s i t e C a r g i l l h a s e n t e r e d i n t o a s t i p u l a t i o n w i t h N Y SD E C t o

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

f o r t h i n t h e s t i p u l a t i o n T h i s M i n i n g P l a n f o r C a r g i l l i n c l u d e s a l l l a n d s e i t h e r o w n e d b y

C a r g i l l o r u n d e r l e a s e fr o m t h e O C S o r o t h e r s T h e P l a n , a s o u t l i n e d , i n c r e a s e s t h e a r e a t o

b e m i n e d w i t h i n C a r g i l l
'

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

a p p r o x i m a t e l y 2 6 0 0 4 a c r e s o f l a n d o n t h e s u r f a c e a t t h e C a y u g a M i n e O f t h o s e 2 6 0 0 4

a c r e s , a p p r o x i m a t e l y 6 7 6 7 a c r e s o f s u r f a c e l a n d h a v e b e e n a f f e c t e d b y m i n i n g
- r e l a t e d

a c t i v i t i e s (s t o r a g e , p r o c e s s i n g , b a g gi n g , e t c ) T o d a t e , N Y S D E C h a s r e v i e w e d u n d e r g r o u n d

m i n i n g o v e r a p p r o x i m a t e l y 8 , 3 6 1 a c r e s i n t h e e a s t e r n r e s e r v e s a r e a a n d b e n e a t h C a y u g a

L a k e T h i s a p p l i c a t i o n i n c l u d e s a n a d d i t i o n a l a p p r o x i m a t e l y 5 , 0 5 6 a c r e s o f r e s e r v e s a r e a

l o c a t e d b e n e a t h C a y u g a L a k e M i n i n g i s n o t p r o h i b i t e d a t t h i s s i t e

C a r g i l l h a s e n g a g e d S p e c t r a E n v i r o n m e n t a l G r o u p ,
I n c (S p e c t r a ) t o p r e p a r e t h i s M i n e d

L a n d L l s e P l a n (M L U P ) A s e r i e s o f c o n s u l t a n t s h a s p r e v i o u s l y b e e n e n g a g e d t o p r o Yu d e

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

S e a r - B r o w n G r o u p (S e a r B r o w n ) h a s c o n d u c t e d g e o l o g i c a n d h y d r o g e o l o g i c i n v e s t i g a t i o n s

a n d R E SP E C h a s p r o v i d e d g e o t e c h n i c a l a n d r o c k m e c h a n i c s e v a l u a t i o n s

T h i s M L U P
,
V o l u m e I

,
a n d a n E x p a n d e d E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t ,

V o l u m e I I , a r e a

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

t h e p r e v i o u s 3 0 y e a r s a n d a r e s u b m i t t e d u n d e r a r e s e r v a t i o n o f r i g h t s a s o u t l i n e d m t h e

s t i p u l a t i o n w i t h t h e D E C B o t h S e a r - B r o w n a n d R E SP E C a r e p r i m a r y c o n t r i b u t i n g
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a u t h o r s t o t h e s e v o l u m e s M o s t f i g u r e s a n d p l a t e s a r e d e r i v e d f r o m a n d a p p r o p r i a t e l y

c r e d i t e d t o e i t h e r S e a r - B r o w n o r R E S P E C

2 . 0 M I N I N G P L A N

2 . 1 I n t r o d u c t i o n

T h e C a r g i l l S a l t
,
I n c C a y u g a M i n e i s a n u n d e r g r o u n d r o o m - a n d -

p i l l a r r o c k s a l t m i n e

a c c e s s e d b y t h r e e (3 ) v e r t i c a l s h a f t s fr o m C a r g i l l
'

s s u r f a c e c o m p l e x l o c a t e d o f f o f P o r t l a n d

P o i n t R o a d S a l t h a s b e e n m i n e d f r o m a s e r i e s o f s a l t l a y e r s w i t h i n t h e S y r a c u s e F o r m a t i o n

o f t h e S i l u n a n -

a g e S a l i n a G r o u p .Ad l d r i l li n g , b l a s t i n g a n d h a u l i n g o f u n p r o c e s s e d r o c k / s a l t

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

,

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

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

'

s

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

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

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

l a y o u t
,

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

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

'

s C a y u g a

M i n e T h i s s u b m i t t a l a l s o i n c l u d e s a l o n g f o r m E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t F o r m (E i VF )

a n d a n E x p a n d e d E n v i r o n m e n t a l .A s s e s s m e n t i n c l u d e d i n V o l u m e I I V o l u m e 11 p r o v i d e s

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

c o n s i d e r a t i o n s
,

u n d e r g r o u n d d e s i g n a n d g e o m e c h a n i c a l m o d e l i n g ,
r o c k m e c h a n i c s

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

2 . 1 . 1 R e g u l a t o r y S e t t i n g

T h e N e w Y o r k S t a t e M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n L a w w a s w r i t t e n f o r t h e r e g u l a t i o n o f

s u r f a c e m i n e s S p e c i f i c a l l y , 6 N Y C R R P a r t 4 2 0 s t a t e s :

"

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

l a n d o r l a n d u n d e r w a t e r w h i c h : (i ) h a s b e e n d i s t u r b e d b y m i n i n g s i n c e .A p r i l fi r s t ,

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

,
a n d (i i ) i s t o b e d i s t u r b e d b y

m i n i n g d u r i n g t h e t e r m o f t h e p e r m i t t o m i n e
"

C o n s e q u e n t l y , m a n y o f t h e c o m p o n e n t s o f t h e S t a t e M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n L a w a r e n o t

a p p l i c a b l e t o C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e . A l t h o u g h t h e C a y u g a M i n e i s c o n s t a n t l y e x p a n dd n g a t

d e p t h ,
i t s s u r f a c e e x t e n t i s l i m i t e d t o t h e p r e s e n t l y a f f e c t e d s u r f a c e a r e a .A s p e c t s s u c h a s

c o n c u r r e n t r e c l a m a t i o n
, g r a d i n g ,

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

, e t c a r e n o t a p p l i c a b l e t o t h e

C a y u g a m i n e w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e m i n e
'

s s u r f a c e f e a t u r e s
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2 1 .
2 L o c a t i o n O f M i n e

C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e i s l o c a t e d m t h e T o w n o f L a n s i n g ,
T o m p k i n s C o u n t y , N e w AY r k T h e

m i n e
'

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

L a k e , a p p r o x i m a t e l y a s s h o w n o n t h e L o c a t i o n M a p (F i g u r e 2 1 - 1 ) o n t h e f o l l o w i n g p a g e

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

(i n c l u d i n g l a n d s o w n e d b y C a r g i l l )

2 . 1 . 3 A d j a c e n t L a n d - U s e F e a t u r e s

T h e s u r f a c e o p e r a t i o n s o f C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e a r e l o c a t e d o f f a d e a d - e n d r o a d (P o r t l a n d

P o i n t R o a d ) T h e p r e d o m i n a n t l a n d u s e s i n t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y a r e i n d u s t r i a l , a n d

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

s C a y u g a M i n e a n d t h e C a y u g a C r u s h e d S t o n e

Qu a r r y ,
o w n e d b y H a n s o n .A g g r e g a t e s E a s t

,
o n t h e e a s t s i d e o f P o r t l a n d P o i n t R o a d

L a n d - u s e f e a t u r e s a d j a c e n t t o C a r g i l l
'

s s u r f a c e o p e r a t i o n s i n c l u d e : 1) C a y u g a L a k e a n d t h e

N o r f o l k - S o u t h e r n R a i fr o a d t o t h e w e s t ; 2 ) P o r t l a n d P o i n t R o a d a n d t h e l a n d s o f C a y u g a

C r u s h e d S t o n e t o t h e e a s t ; 3 ) M i n n e g a r B r o o k a n d t h e l a n d s o f o t h e r s t o t h e n o r t h ; a n d 4 )

P o r t l a n d P o i n t
,
t h e l a n d s o f o t h e r s a n d C a y u g a L a k e t o t h e s o u t h O t h e r l a n d s a l o n g

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

T h e v a s t m a j o r i t y o f t h e c u r r e n t m i n i n g a r e a i s l o c a t e d u n d e r C a y u g a L a k e
,

a s s h o w n o n

t h e L o c a t i o n P l a n M a p (F i g u r e 2 1 - 1 ) L a n d - u s e s m t h e v i c i n i t y ,
i n a d d i t i o n t o t h e l a k e

,

i n c l u d e t h e N o r f o hk - S o u t h e r n R a i l r o a d (a l o n g t h e e a s t e r n s h o r e o f t h e l a k e ) , T a u g h a n n o c k

F a l l s S t a t e P a r k ( o n t h e w e s t s i d e o f C a y u g a L a k e a d j a c e n t t o t h e n o r t h e r n m o s t w o r k i n g s o f

t h e m i n e ) ,
L a n s i n g P a r k ( o n t h e e a s t s i d e o f t h e l a k e n o r t h w e s t e r l y o f t h e s u r f a c e

o p e r a t i o n s o f t h e C a y u g a M i n e a n d e a s t e r l y , s o u t h e r l y a n d n o r t h e r l y o f t h e e x t r a c t i o n

a r e a s )

C a r g i l l
'

s l e a s e a r e a f r o m O C S e x t e n d s u n d e r C a y u g a L a k e t o t h e l i m i t s s h o w n o n t h e S i t e

L o c a t i o n M a p T h e l e a s e a r e a e x t e n d s e a s t e r l y o f t h e s u r f a c e f a c i h t i e s t o t h e a r e a e a s t o f

N Y S R o u t e 3 4 T h e m a j o r i t y o f t h i s a r e a i s o c c u p i e d b y o p e n s p a c e , f a r m l a n d ,
r u r a l

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

L a k e a s a l s o s h o w n o n t h e S i t e L o c a t i o n M a p
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2 . 2 P r e s e n t C o n d i t i o n s o f t h e L a n d

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

h o u s e s ,
s a l t s t o r a g e p a d s

,
c o n v e y o r s

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

a b a g g i n g f a c i l i t y ,
c o r p o r a t e

o f f i c e s
,

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

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

,
e t c S p e c i f i c a l l y ,

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

t h e C a y u g a M i n e i s s h o w n o n t h e S u r f a c e M i n i n g P l a n M a p ( P l a t e 2 2 - 1 )

P o r t l a n d P o i n t R o a d , i n t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f t h e C a y u g a M i n e
,

r u n s r o u g h l y n o r t h

s o u t h t h r o u g h C a r g i l l
'

s s u r f a c e o p e r a t i o n s C a r g i l l
'

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

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

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

s i d e o f t h e r o a d T h e s o u t h e r n p o r t i o n o f t h e p r o p e r t y o n t h e w e s t s i d e o f P o r t l a n d P o i n t

R o a d c o n t a i n s t h e s h a f t s
,
h o i s t s

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

2 . 2 . 1 M i n i n g H i s t o r y a n d L a n d U s e

2 . 2 . 1 . 1 B r i n e F i e l d

I n t e r n a t i o n a l S a l t C o (m o s t r e c e n t l y A K Z O N o b e l S a l t C o ) o p e r a t e d a s a l t r e f i n e r y a t

V l y e r
'

s P o i n t a b o u t 1 m i l e n o r t h w e s t o f t h e C a y u g a M i n e s h a ft s u n t il 1 9 6 2 T h i s r e fi n e r y

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

p u m p e d b a c k t o t h e s u r f a c e ) t o m a n u f a c t u r e r e fi n e d s a l t D u r i n g t h e p e r i o d o f o p e r a t i o n
,

t h e r e f i n e r y o b t a i n e d b r i n e f r o m t h r e e c a v i t i e s T h e l a r g e s t c a v i t y i s m t h e N o 1 S a l t L a y e r

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

a s m a l l e r c a v i t y i s i n t h e N o 2 S a l t L a y e r , a n d a t h i r d c a v i t y ,

w h i c h w a s n e v e r f u l l y d e v e l o p e d f o r p r o d u c t i o n u s e ,
i s i n t h e N o 4 S a l t L a y e r T h e w e l l s

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

s o u t h o f t h e c a v i t i e s d e v e l o p e d a t M y e r
'

s P o i n t

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

t h e f o r m e r M y e r
'

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

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

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

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

c a v e r n s i z e s o r s h a p e s w e r e e v e r o b t a i n e d S e v e n k e r ( 1 9 8 7 a n d 1 9 9 2 ) a s s e m b l e d s o m e

i n f o r m a t i o n o n t h e c a v i t i e s a n d w e l l s i n r e p o r t s p r e p a r e d f o r C a r g i l l .A d d i t i o n a l

i n f o r m a t i o n w a s o b t a i n e d t h r o u g h d i s c u s s i o n s h e l d w i t h A K Z O N o b e l S a l t

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

s e c o n d c a v i t y b o t h l o c a t e d u n d e r M y e r
'

s P o i n t V e r y m i n o r p r o d u c t i o n c a m e f r o m a t h i r d
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c a v i t y ,
l o c a t e d n o r t h o f M y e r

'

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

m t h e N o l S a l t ( u p p e r m o s t ) , t h e s e c o n d c a v i t y ( w e l l 1 0 ) i n t h e N o 2 s a l t , a n d t h e t h i r d

c a v i t y (g a l l e r y 1) i n t h e N o 4 S a l t ( t h e s a m e s a l t a s t h e o r i g i n a l C a y u g a M i n e ) T h e

t h i c k n e s s o f t h e N o l S a l t v a r i e s f r o m a b o u t 8 0 f e e t i n t h e s o u t h e r n p o r t i o n o f t h e f o r m e r

p l a n t p r o p e r t y t o a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 f e e t t o t h e n o r t h T h e N o 2 s a l t i s r e p o r t e d l y a b o u t 7 0

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

1
,
1 0 0 f e e t b m s l ( b e l o w m e a n s e a l e v e l ) o r a t a d e p t h o f a p p r o x i m a t e l y 1

,
5 0 0 f e e t T h e w e l l

1 0 c a v i t y r o o f I S a b o u t 1
,

2 9 0 f e e t b m s l ( 1 ,

6 9 0 - f o o t d e p t h ) ,
a n d g a l l e r y 1 i s l o c a t e d a t a b o u t

1 , 5 0 0 f e e t bm s l ( 2 ,
1 0 0 - f o o t d e p t h ) T h e e s t i m a t e d r o o f d e p t h s d o n o t a c c o u n t f o r p o s s i b l e

r o o f s t o p i n g
^
i n t o t h e o v e r l y i n g C a m i l l u s S h a l e t h a t m a y h a v e o c c u r r e d

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

m 1 8 9 4 u n t i l i t s h u t d o w n i n 1 9 6 2 T h e m a i n c a v i t y w a s e n t e r e d b y m u l t i p l e w e l l s T h e

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

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

b r i n e p r o d u c e d fi -

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

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

" ^
s h a p e d c a v e r n w i t h a m a j o r i t y o f t h e

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

a t t h e b o t t o m o f t h e c a v e r n

T h e s e c o n d c a v i t y w a s i n i t i a l l y d e v e l o p e d i n 1 9 4 5 a n d o p e r a t e d u n t i l t h e p l a n t s h u t d o w n i n

1 9 6 2 T h i s c a v i t y w a s d e v e l o p e d o n l y t h r o u g h w e l l 1 0 T h e c a v i t y w a s o p e r a t e d i n a s i m i l a r

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

" m o r n i n g g l o r y
"

s h a p e d

c a v i t y

T h e t h i r d c a v i t y (g a l l e r y I , w e l l s 2 0 a n d 2 1 ) w a s t o b e d e v e l o p e d b y h y d r o f r a c t u r i n g

b e t w e e n t h e t w o w e l l s d r i ll e d s p e c i fi c a l l y f o r t h a t p u r p o s e . A t t e m p t s t o c o n n e c t t h e t w o

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

p r e s s u r e c o n n e c t i o n

b e t w e e n t h e w e l l s a n d t h e m a i n c a v i t y W e l l 2 0 m a y h a v e b e e n o p e r a t e d a s a s i n g l e w e l l

c a x
'

i t y f o r t h e l a s t y e a r o f t h e p l a n t
'

s p r o d u c t i o n

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

t h e p l a n t c a p a c i t y a n d c o r r e s p o n d i n g b r i n e r e q u i r e m e n t s w e r e u s e d b y Se v e n k e r ( 1 9 8 7 ) t o

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

t h e c a v e r n s t o h a v e b e e n a b o u t 7 , 7 3 6 ,
0 0 0 t o n s ( 4 , 2 7 5 , 0 0 0 - +- / -

y d fi ) o f s a l t I n t e r n a l

m e m o r a n d u m r e p o r t s f r o m .A K Z O N o b e l S a l t e s t i m a t e t o t a l p l a n t p r o d u c t i o n t o h a v e b e e n

b e t w e e n 6
,
0 0 0

,

0 0 0 a n d 9
,
1 8 6

,
0 0 0 t o n s ( 3 , 3 1 5

,
0 0 0 t o 5 , 0 7 5 , 0 0 0 + / -

y d fi o f s a l t

S l o p i n g
- t h e l o o s e n i n g a n d r e m o v a l o f o r e i n a m i n e e i t he r u p w a r d (o v e r he a d o r o v e r h a n d ) o r d o w n w a r d

(u n d e r h a n d )
'

M o r n i n g G lo r y
- t h e s h a p e o f th e s o l u t i o n c a v i t y i s a n i n v e r t e d c o n e o r

'

m o r n i n g g l o r y
'
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2 . 2 . 1 . 2 M i n i n g P a t t e r n D e v e l o p m e n t - R o o m - A n d - P i l l a r M i n i n g

M u l t i - s e a m r o o m a n d p i l l a r m i n i n g h a s b e e n e m p l o y e d a t C a r g i l l
'

s C a y u g a m i n e .A c c e s s t o

t h e m u l t i p l e s a l t l a y e r s w i t h i n t h e S y r a c u s e F o r m a t i o n o f t h e S i l u r i a n - a g e S a l i n a G r o u p

w a s a f f o r d e d v i a a s e r i e s o f s h a f t s s u n k f r o m t h e g r o u n d s u r f a c e S p e c i fi c a l l y ,

r o o m - a n d -

p i U a r m i n i n g h a s o c c u r r e d i n t h e N o s 1 , 4 , 4 a a n d 6 s a l t l a y e r s o f t h e S y r a c u s e F o r m a t i o n

T h e s e l a y e r s a r e s h o w n i n s c h e m a t i c s e c t i o n o n P l a t e s 2 2 - 2 t h r o u g h 2 2 - 6 a n d a r e

d i s c u s s e d m d e t a i l i n t h e a c c o m p a n y i n g V o l u m e I I

T h e N o 1 s h a ft w a s s u n k b e t w e e n 1 9 1 5 a n d 1 9 1 8 M i n i n g b e g a n i n t h e N o 1 S a l t L e v e l m

J a n u a r y o f 1 9 2 3 a n d e n d e d m J a n u a r y o f 1 9 2 4 T h e N o 1 s h a ft w a s d e e p e n e d m 1 9 2 4 t o

t h e N o 4 S a l t L e v e l w h e r e m i n i n g c o m m e n c e d i n 1 9 2 4 I n t h e o r i g i n a l m i n e d e s i g n , m i n i n g

o f t h e N o 4 S a l t b e d f o l l o w e d t h e t h i c k r o l l s o r n o r t h w e s t t r e n d i n g f o l d s t h a t d e f o r m t h e b e d

T h u s , b o t h p i l l a r w i d t h s a n d r o o m (s t o p e ) w i d t h s v a r i e d g r e a t l y M i n i n g c o n t i n u e d m t h e

N o 4 l e v e l u n t i l a b o u t 1 9 7 0 T h e c u r r e n t l i m i t s o f m i n i n g o n L e v e l 4 a r e s h o w n m F i g u r e

2 2 - 1 o n t h e f o l l o w i n g p a g e I n 1 9 6 8 s o m e m i n i n g w a s d o n e i n t h e N o 4 . A s a l t b e d T h e

l i m i t s o f m i n i n g o n L e v e l 4 . A a r e s h o w n i n F i g u r e 2 2 - 2 o n p a g e 9

M i n i n g b e g a n m t h e N o 6 s a l t l e v e l i n 1 9 6 8 F r o m t h e o p e n i n g o f t h e N o 6 l e v e l m 1 9 68

u n t i l a b o u t 1 9 7 6
, p r o d u c t i o n w a s a p p r o x i m a t e l y 3

,
3 0 0 t o n s p e r d a y w i t h 3 o p e r a t i n g s h i f t s

p e r d a y R o o m s 3 2 f e e t w i d e a n d 8— 1 0 f e e t t a l l w e r e m i n e d o n a p p r o x i m a t e l y 1 2 0 - f o o t

c e n t e r s (b e t w e e n 8 8 - f o o t - s q u a r e p i l l a r s ) w i t h a n e x t r a c t i o n r a t i o o f a p p r o x i m a t e l y 4 6

p e r c e n t

D u r i n g t h e e a r l y y e a r s o f m i n i n g o n t h e N o 6 l e v e l , t h e r e w e r e f e w g r o u n d c o n t r o l

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

b e c a u s e o f a
"

p r o t e c t i v e c o v e r
"

p r o v i d e d b y t h e o v e r l y i n g N o 4 l e v e l w o r k i n g s m t h e m u l t i -

s e a m e x c a v a t i o n T h e e a r l y w o r k i n g s i n L e v e l 6 t o o k p l a c e u n d e r p r e v i o u s l y m i n e d l e v e l 4

w o r k i n g s i n t h e e a s t e r n p o r t i o n o f t h e m i n e B y t h e m i d - 1 9 7 0 s , h o w e v e r , a s t h e m i n i n g

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

s t r a t a . A c t i v e m i n i n g w a s n o l o n g e r o c c u r r i n g b e n e a t h m i n e d o u t p o r t i o n s o f L e v e l N o 4

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

t r a d i t i o n a l r o o m - a n d -

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

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

c o n c e r n s a s s o c i a t e d w i t h l a r g e p i l l a r s i n t r a d i t i o n a l r o o m a n d p i l l a r m i n i n g (J e r e m i c
,
1 9 9 4 )

I n 1 9 7 6 , C a r g i l l b e g a n t o e x p e r i m e n t w i t h t h e u s e o f y i e l d p i l l a r s a s a p o t e n t i a l s o l u t i o n t o

t h e g r o u n d c o n t r o l p r o b l e m s t h a t w e r e p l a g u i n g t h e e a s t e r n w o r k i n g s o f t h e N o 6 L e v e l

W h i l e a c t i v e l y m i n i n g ,
C a r g i l l i n i t i a t e d a s e q u e n c e o f t e s t i n g b e t w e e n 1 9 7 6 a n d 1 9 8 4 o n t h e

e a s t s i d e o f t h e L e v e l N o 6 w o r k i n g s T h e e x c a v a t i o n s e q u e n c e s w e r e c a r e f u l l y d e s i g n e d

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

i n c l u d e d m e a s u r e d r e s p o n s e
, s t r u c t u r a l c a l c u l a t i o n s

,
a n d i n d u s t r y e x p e r i e n c e E x t e n s i v e

m o n i t o r i n g i n c l u d i n g s t r e s s
,

c l o s u r e a n d e x t e n s o m e t e r m e a s u r e m e n t s
,

a n d s u r f a c e

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

t i m e S u b s e q u e n t l a y o u t s w e r e d e v e l o p e d
,

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

c o n d i t i o n s m e x i s t e n c e a t t h e C a y u g a M i n e

I n 1 9 8 4
,

C a r g i l l b e g a n w o r k i n g t h e w e s t e n d o f t h e L e v e l N o 6 w o r k i n g s (i e w i t h m t h a t

p o r t i o n o f t h e l e a s e a r e a b e n e a t h C a y u g a L a k e ) ,
a p p l y i n g a l l t h e i n f o r m a t i o n , e x p e r i e n c e

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

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

a t t h e C a y u g a M i n e T h e l a y o u t h a s e v o l v e d s i n c e 1 9 7 6
,

a n d r e p r e s e n t s a n a p p r o x i m a t e l y

2 5 -

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

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

q 9 9 T o p o g r a p h y a n d P h y s i o g r a p h y

T o m p k i n s C o u n t y i s s i t u a t e d w i t h i n t h e . A p p a l a c h i a n P l a t e a u p h y s i o g r a p h i c p r o v i n c e a s

s h o w n i n F i g u r e 2 2 - 3 o n t h e f o l l o w i n g p a g e T h e p l a t e a u i s h i g h l y d i s s e c t e d b y i n c i s i n g

s t r e a m s a n d i s g e n e r a l l y c h a r a c t e r i z e d by h i l l - v a l l e y t o p o g r a p h y w i t h u p t o 1 , 0 0 0 f e e t o f

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

T h e c o u n t y h a s b e e n d l Yd d e d b y N e e l y ( 1 9 6 5 ) i n t o t h r e e z o n e s b a s e d u p o n e l e v a t i o n a s

i n d i c a t e d i n F i g u r e 2 2 - 4 o n p a g e 1 2 L a r g e p o r t i o n s o f t h e c o u n t y o c c u r a t e l e v a t i o n s m

e x c e s s o f 1 , 1 0 0 f e e t a b o v e m e a n s e a l e v e l (a m s l ) I n c l u d e d w i t h i n t h e h i g h e l e v a t i o n z o n e i s

t h e s o u t h e r n p a r t o f t h e c o u n t y , w h i c h c o n s i s t s o f h i g h p l a t e a u t h a t r a n g e s b e t w e e n 1 5 0 0

a n d 2 0 0 0 f e e t a m s l a n d i s s e p a r a t e d f r o m a n i n t e r m e d i a t e e l e v a t i o n p l a t e a u ( > 1 ,
1 0 0 f e e t ) b y

t h e P o r t a g e E s c a r p m e n t .

I n T o m p k i n s C o u n t y ,
t h r e e m a j o r n o r t h - n o r t h w e s t t r e n d i n g v a l l e y s a n d o n e p r o m i n e n t

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

v a l l e y s e x t e n d s b e t w e e n E n fi e l d i n t h e n o r t h a n d W e s t D a n b y i n t h e s o u t h a n d i s o c c u p i e d

b y E n fi e l d C r e e k a n d t h e C a y u g a I n l e t C a y u g a L a k e a n d S i x m i l e
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C r e e k o c c u p y t h e c e n t r a l v a l l e y T h e e a s t e r n m o s t v a l l e y e x t e n d s f r o m G r o t o n t h r o u g h

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

T h e m o s t c o n s p i c u o u s g e o m o r p h o l o g i c a l f e a t u r e o f t h e a r e a i s C a y u g a L a k e T h e l a k e i s

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

b e d r o c k o v e r t h e m i n e a r e a (w i t h i n t h e C a y u g a L a k e l e a s e a r e a ) t o a b o u t 6 2 5 f e e t b e l o w s e a

l e v e l

T h e C a y u g a L a k e V a l l e y c o n t a i n s s i z a b l e l a n d a r e a s w i t h e l e v a t i o n s b e l o w 7 0 0 f e e t a m s l

T h e l o w e s t e l e v a t i o n s o c c u r a l o n g t h e m a r g i n s o f t h e l a k e (e l e v a t i o n 3 8 0 f e e t a m s l ) m t h e

S a l m o n C r e e k V a l l e y n o r t h o f M y e r s P o i n t
,
a n d m t h e C a y u g a I n l e t V a U e y s o u t h o f I t h a c a

B e d r o c k b e n e a t h C a y u g a L a k e h a s b e e n e r o d e d t o a m a x i m u m d e p t h o f a p p r o x i m a t e l y 3 5 8

m e t e r s ( 1 ,
1 7 5 f e e t ) b e l o w l a k e l e v e l T h i s i s e q u i v a l e n t t o a n e l e v a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 2 4 2

m e t e r s (7 9 4 f e e t ) b e l o w s e a l e v e l T r a n s v e r s e (e a s t - w e s t ) g e o p h y s i c a l p r o f i l e s p e r f o r m e d b y

M u l l m s a n d o t h e r s ( 1 9 9 1 ) r e v e a l a d e e p l y s c o u r e d b e d r o c k s u r f a c e I n c r o s s - s e c t i o n
,
t h e

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

U
"

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

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

s o u t h

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

m i n e a r e a u n d e r t h e l a k e
,
t h e s e g l a c i a l a n d l a k e d e p o s i t s a r e a p p r o x i m a t e l y 6 5 0 f e e t t h i c k

T h e s e s e d i m e n t s c o n s i s t o f a b o u t 1 0 0 - 2 0 0 f e e t o f p r i m a r i l y g l a c i a l l y d e p o s i t e d m o r a m a l

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

,
s a n d s

,
a n d s i l t s O v e r l y i n g t h e s e i c e c o n t a c t d e p o s i t s a r e 3 0 0 -

4 5 0 f e e t o f g l a c i a l l a k e - d e p o s i t e d c l a y s a n d s i l t s A t t h e t o p o f t h e l a k e f i l l a r e a b o u t 3 0 f e e t

o f d e l t a i c d e p o s i t s d e r i v e d f r o m S a l m o n C r e e k a n d t h e I t h a c a a r e a s t r e a m s a n d 20 f e e t o f

r e c e n t (p o s t g l a c i a l ) l a k e c l a y s a n d s i l t s

T h e l a k e h a s a m a x i m u m d e p t h o f a p p r o x i m a t e l y 3 2 5 f e e t o v e r t h e n o r t h w e s t e r n p a n e l s o f

t h e m i n e (i e t h e p r e s e n t m i n i n g a r e a ) T h e l a k e b e c o m e s p r o g r e s s i v e l y s h a l l o w e r t o t h e

s o u t h e a s t
,
s o t h a t t h e d e p t h i s a b o u t 2 5 0 f e e t o v e r t h e e d g e o f t h e s o u t h e r n r e s e r v e a r e a (i e

s o u t h o f E n t r y W l )

2 . 2 . 3 B e d r o c k G e o l o g y

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

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

s t r a t a a s h i g h i n s e c t i o n a s t h e D e v o n i a n G e n e s e e S h a l e S t r a t a o v e r l y i n g t h e G e n e s e e

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

N e w Y o r k a n d n o r t h e r n P e n n s y l v a n i a T h e t h i c k n e s s o f t h e P a l e o z o i c b e d r o c k s e c t i o n (t h a t

I S
,

t h e d e p t h t o c r y s t a l l i n e b a s e m e n t r o c k ) i n t h e v i c i n i t y o f t h e m i n e i s a p p r o x i m a t e l y 8 , 0 0 0

f e e t ( 2 ,
4 0 0 m e t e r s ) (K a n g a n d E l k m s , 1 9 8 6 ) T h e b e d r o c k g r o u p s

,
f o r m a t i o n s a n d m e m b e r s

C A R G I L L C A Y U G A M I N E P A G E 1 3
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p r e s e n t b e t w e e n t h e m i n e d s a l t u n i t s a n d t h e g r o u n d s u r f a c e i n c l u d e s t h o s e l i s t e d m T a b l e

2 2 - 1 o n t h e f o l l o w i n g p a g e

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

c o m p l e x g e o l o g i c h i s t o r y T h e m i n e i s l o c a t e d o n t h e F i r T r e e P o i n t A n t i c l i n e
,

a n e a s t - w e s t

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

B e d r o c k b e n e a t h t h e a n t i c l i n e i s f o l d e d a n d l o c a l l y f a u l t e d S a l t b e d s h a v e f lo w e d
,

m

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

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

W i t h i n t h e C a y u g a L a k e B a s i n
,
t h e g l a c i a l s c o u r i n g o f t h e b e d r o c k a t t h e l a t i t u d e o f t h e

m i n e s h a f t s l e f t a b o u t 5 7 .5 - 6 0 0 f e e t o f r o c k a b o v e t h e t o p o f t h e S y r a c u s e F o r m a t i o n a l o n g

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

a p p r o x i m a t e l y 9 0 f e e t o f C a m i l l u s S h a l e
,
3 1 5 f e e t o f v a r i o u s li m e s t o n e u n i t s (B e r t i e ,

C o b l e s k i U
,
R o n d o u t , M a n i l a s a n d C o e y m a n s F o r m a t i o n s ) , a t h i n b e d o f O r i s k a n y S a n d s t o n e

w i t h a t h i c k n e s s o f a b o u t 1 0 f e e t
,

a n d a b o u t 6 5 f e e t o f O n o n d a g a L i m e s t o n e O v e r t h e

O n o n d a g a L i m e s t o n e l i e s a s e q u e n c e o f s h a l e s t h a t c o n t a i n r e l a t i v e l y t h i n ,
c o n t i n u o u s

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

1 0 0 f e e t o v e r t h e a x i a l p o r t i o n o f t h e m i n e b e n e a t h t h e b e d r o c k t h a l w e g T h e o v e r l y i n g

b e d r o c k t h i c k e n s a w a y f r o m t h e l a k e a x i s t o a m a x i m u m t h i c k n e s s o f a b o u t 2
,
0 0 0 f e e t (o v e r

t h e S y r a c u s e F o r m a t i o n ) u n d e r t h e h i g h l a n d s o n e i t h e r s i d e o f t h e C a y u g a L a k e

2 2 . 4 D r a i n a g e a n d S u r f a c e W a t e r

T h e e a s t e r n p o r t i o n o f t h e F i n g e r L a k e s r e g i o n d r a i n s t h r o u g h t h e O s w rn g o R i v e r B a s m i n t o

L a k e O n t a r i o O v e r a l l , t h e O s w e g o R i v e r B a s i n d r a i n s o v e r 5
,
1 0 0 s q u a r e m i l e s m c e n t r a l

N e w Y o r k ( G e n e s e e / F i n g e r L a k e s R e g i o n a l P l a n n i n g B o a r d , 1 9 7 5 ) T h e s u r f a c e w a t e r s o f

t h e O s w e g o R i v e r B a s i n d r a i n t o t h e S e n e c a R i v e r i n t h e w e s t a n d t o t h e O n e i d a R i v e r i n

t h e e a s t T h e s e t w o r i v e r s u l t i m a t e l y m e r g e t o f o r m t h e O s w e g o R i v e r .

T h e s u b - b a s i n s o f t h e O s w e g o R i v e r B a s i n i n c l u d e M u d C r e e k , F l i n t C r e e k
,
C a y u g a - S e n e c a

C a n a l
,
C a y u g a L a k e , S e n e c a L a k e ,

K e u k a L a k e
, a n d C a n a n d a i g u a L a k e T h e C a y u g a -

S e n e c a C a n a l d r a i n s K e u k a L a k e
, S e n e c a L a k e , a n d C a y u g a L a k e

T h a lw e g : v a l l e y p r o f i l e ; de e p e s t p o n i o n o f a v a l l e y
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T A B L E 2 . 2 - 1

G r o u p

B e d r o c k S t r a t i g r a p h y a t C a y u g a M i n e

F o r m a t i o n M e m b e r

CO

a :

a )

G e r :

T a l l y

I t h a c a

R e n w i c k

S h e r b u r n e

H u b b a r d Q u a r r y

F i r t r e e

G e n e s e o S h a l e

M o s c o w

L u d l o w v i l l e

S k a n e a t e l e s

W i n d o m S h a l e

P o r t l a n d P o n t L i m e s t o n e

Sp a f f o r d

I v y P o i n t

O t i s c o

C e n t e r f i e l d

B u t t e r n u t S h a l e

P o m p e y

D e l p h i S t a t i o n

M o t t s v i l l e L im e s t o n e

M a r c e l l u s

S u bg r o u p
M a r c e l l u s

O a t h a C r e e k S h a l e

C h e r r y V a l l e y L im e s t o n e

U n i o n Sp r i n g s S h a l e

O n o n d a g a

S e n e c a

M o o r e h o u s e

N e d r o w

E d g e c l i f f

T r i s t a t e s

C a r l i s l e C e n t e r

O r i s k a n y

r *

J 2

C o e y m a n s

M a n l i u s

D e a n s b o r o

■J a m e s v i l l e

C l a r k R e s e i
'

v a t i o n

E lm w o o d

O l n e y

T h a c h e r

CJ

R o n d o u t

C o b l e s k i U

B e r t i ,

C h r y s l e r

O x b o w

F o r g e H o l l o w

F i d d l e r s G r e e n

tV )

C a m i l l u s

Sy r a c u s e

V e r n o n
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T h e C a y u g a L a k e s u b - b a s i n i s t h e l a r g e s t o f t h e s u b - b a s m s a n d d r a i n s a t o t a l a r e a o f

a p p r o x i m a t e l y 8 7 4 s q u a r e m i l e s ( G e n e s e e - F i n g e r L a k e s R e g i o n a l P l a n n i n g B o a r d
,

1 9 7 5 )
T h e l a k e i s a p p r o x i m a t e l y 3 7 m i l e s i n l e n g t h a n d v a r i e s f r o m o n e t o t h r e e m i l e s m w i d t h

T h e t o t a l s u r f a c e a r e a o f C a y u g a L a k e i s a p p r o x i m a t e l y 6 6 4 s q u a r e m i l e s , a n d i t s

m a x i m u m d e p t h i s a p p r o x i m a t e l y 4 2 5 f e e t T h e d e p t h v a r i e s c o n s i d e r a b l y a c r o s s t h e l a k e ,

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

(M u l l m s a n d o t h e r s , 1 9 9 1 ) T h e o u t l e t o f C a y u g a L a k e i s t h e S e n e c a R i v e r (a l s o k n o w n a s

t h e C a y u g a - S e n e c a C a n a l ) ,
l o c a t e d a t t h e n o r t h e r n e n d o f t h e L a k e

T h e C a y u g a L a k e B a s i n i s s e t m a s t e e p v a l l e y T h e s t e e p e s t t o p o g r a p h i c g r a d i e n t s a r e

f o u n d o n t h e e a s t s i d e i n C a y u g a a n d T o i n p k i n s C o u n t i e s

L o c a l , o n - s i t e s u r f a c e d r a i n a g e p a t t e r n s c a n b e i n f e r r e d f r o m t h e S u r f a c e M i n i n g P l a n M a p

(S h e e t 2 2 - 1 ) M a n - m a d e f e a t u r e s s u c h a s b u i l d i n g s , p a v e d s u r f a c e s ,
t r e n c h e s , di v e r s i o n

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

,
e t c l a r g e l y c o n t r o l t h e o n - s i t e d r a i n a g e

2 . 2 . 5 G r o u n d w a t e r

2 2 . 5 . 1 R e g i o n a l G r o u n d w a t e r S y s t e m

A c c o r d i n g t o t h e l i t e r a t u r e , f e w , i f a n y ,
l o c a l Qu a t e r n a r y o r b e d r o c k u n i t s e x h i b i t

s u f f ic i e n t l y w i d e s p r e a d p r o d u c t i v i t y t o b e c o n s i d e r e d a p p r e c i a b l e a q u i f e r s G l a c i o l a c u s t r i n e

s i l t s a n d c l a y s t y p i c a l l y p o s s e s s h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t i e s i n t h e r a n g e o f 1 0 ^ t o I Q ^

c e n t i m e t e r s p e r s e c o n d a n d y i e l d l e s s t h a n 1- 2 g a l l o n s p e r m i n u t e t o w e l l s G l a c i a l t i l l s

e x h i b i t h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t i e s i n t h e r a n g e o f I Q ^ t o 1 0 ' c e n t i m e t e r s p e r s e c o n d a n d y i e l d

l e s s t h a n 1— 5 g a l l o n s p e r m i n u t e t o w e ll s

H a n g i n g d e l t a s a n d l a c u s t r i n e s t r a n d l i n e s a n d s o c c u r r i n g a t e l e v a t i o n s b e t w e e n 1
,
1 0 0 a n d

1 , 0 0 0 f e e t a m s l w i t h i n t h e C a y u g a L a k e b a s m a r e s u f f i c i e n t l y p e r m e a b l e t o b e a q u i f e r
-

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

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

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

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

d e l t a i c
,
a n d l a c u s t r i n e d e p o s i t s d o n o t s e r v e a s

h i g h y i e l d a q u i f e r s

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

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

T h e u p p e r 3 0 - 6 0 f e e t o f f r a c t u r e d b e d r o c k t y p i c a l l y e x h i b i t p e r m e a b i l i t i e s i n t h e 1 0 " ^ t o l O
" '^

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

e l e v a t i o n a r e a s , h o w e v e r , t h e a p p r e c i a b l e d e p t h o f t h e w a t e r t a b l e l i k e l y r e s u l t s m t h e
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p l a c e m e n t o f t h e f r a c t u r e d b e d r o c k p r o fi l e i n t h e u n s a t u r a t e d z o n e D e e p e r w e l l s i n t i g h t
,

u n f r a c t u r e d b e d r o c k l i l i e l y y i e l d l e s s t h a n 5 g a l l o n s p e r m i n u t e I n l o w e r e l e v a t i o n a r e a s ,

h o w e v e r
,

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

p u r p o s e s (i n t h e r a n g e o f 5 — 3 0 g a l l o n s p e r m i n u t e ) T h e s e w e l l s m a y b e a r t e s i a n d u e t o

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

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

P l e i s t o c e n e t o H o l o c e n e s a n d s a n d g r a v e l s t h a t c o m p r i s e d e l t a i c f o r e s e t b e d s b e n e a t h M y e r s

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

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

f a c i a s a n d a h i g h o f 1 0 ^
c e n t i m e t e r s p e r s e c o n d f o r t h e u n d e r l y i n g f o r e s e t s a n d s a n d

g r a v e l s T h e s e d e p o s i t s l i k e l y h a v e a d i r e c t h y d r a u l i c c o n n e c t i o n w i t h C a y u g a L a k e
,

a n d
,

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

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

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

a n d g r a v e l s

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

f o r m a t i o n s h a s b e e n p u b l i s h e d f o r T o m p k i n s C o u n t y ,
t h e U SG S W a t e r R e s o u r c e s D i v i s i o n

m a i n t a i n s a d a t a b a s e (G W S I W e l l R e c o r d s ) t h a t c o n t a i n s i n f o r m a t i o n o n a p p r o x i m a t e l y 1 5 0

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

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

s u b j e c t o f a s y s t e m a t i c a n a l y s i s i n a d j a c e n t S e n e c a C o u n t y b y M o z o l a ( 1 9 5 1 ) T h i s c o u n t y

b o r d e r s t h e w e s t s h o r e o f C a y u g a L a k e a n d s h a r e s t h e s a m e p h y s i o g r a p h i c f e a t u r e s a s t h e

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

2 2 . 5 . 1 1 G l a c i a l T i l l

I n t h e F i n g e r L a k e s r e g i o n , M o z o l a ( 1 9 5 1) r e p o r t s t h e t h i c k n e s s o f g l a c i a l t i l l i n t h e u p l a n d

a r e a s o f S e n e c a C o u n t y t o r a n g e b e t w e e n 2 a n d 3 0 f e e t t h i c k B a s e d u p o n a n a l y s i s o f 3 4

w e l l s ,
t h e t i l l w e l l s m t h e r e g i o n h a v e y i e l d s r a n g i n g f r o m 2 t o 6 g a l l o n s p e r m i n u t e a n d

a v e r a g e a b o u t 5 g a l l o n s p e r m i n u t e T h e m a j o r i t y o f t h e s e w e l l s a r e l i k e l y t o b e h a n d - d u g ,

l a r g e d i a m e t e r
,

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

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

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

l i k e l y t h a t o n l y 1 t o 2 g a l l o n s p e r m i n u t e c a n b e d r a w n e x c l u s i v e l y f r o m t h e t i l l m a t r i x

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

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

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

o x i d i z e d s o i l p r o f i l e o r o n a h a r d p a n

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

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

2 . 2 . 5 . 1 . 2 S a n d a n d G r a v e l

M o z o l a ( 1 9 5 1 ) d i d n o t d e s c r i b e w e l l y i e l d s f r o m u n c o n s o l i d a t e d s a n d a n d g r a v e l d e p o s i t s m

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

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

s e t t i n g o f C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e T o t h e e a s t o f t h e m i n e m t h e C o r t l a n d 1 5 - m i n u t e

q u a d r a n g l e ,
A s s e l s t m e ( 1 9 4 6 ) i n d i c a t e s t h a t g r o u n d w a t e r i s a b u n d a n t i n a v a l l e y - f i l l

a q u i f e r n e a r C o r t l a n d a n d H o m e r I n 1 9 4 6 ,
t o t a l g r o u n d w a t e r w i t h d r a w a l s f r o m t h e

q u a d r a n g l e t o t a l e d a p p r o x i m a t e l y 5 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (r o u g h l y 3
,
5 0 0 g a l l o n s p e r

m i n u t e ) o f w h i c h 4 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (2 ,
8 0 0 g a l l o n s p e r m i n u t e ) w e r e d r a w n f r o m t h e

v a l l e y - f i l l a q u i f e r s y s t e m

T h e U S G S d a t a b a s e f o r T o m p k i n s C o u n t y c o n t a i n s d a t a f o r 7 9 w e l l s t h a t a r e p a r t i a l l y o r

w h o l l y s c r e e n e d i n s a n d a n d g r a v e l A l l b u t o n e w e l l o c c u r a t s u r f a c e e l e v a t i o n s a b o v e 1
,

0 0 0

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

s a t u r a t e d t h i c k n e s s e s a r e n o t s i z a b l e o v e r a p p r e c i a b l e d i s t a n c e s T h u s
,
w e l l y i e l d s a r e l o w

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

R e p o r t e d w e l l y i e l d s r a n g e f r o m l e s s t h a n 1 g a l l o n p e r m i n u t e t o m o r e t h a n 2 5 0 g a l l o n s p e r

m i n u t e a n d a v e r a g e a b o u t 2 8 g a l l o n s p e r m i n u t e

O n l y o n e w e l l c o m p l e t e d n e a r l a k e l e v e l i s i n c l u d e d i n t h e U S G S d a t a b a s e T h i s w e l l

y i e l d e d 2 8 0 g a l l o n s p e r m i n u t e a n d i s m o r e r e fl e c t i v e o f t h e y i e l d p o t e n t i a l o f s a n d a n d

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

b e n e a t h M y e r s P o i n t a n d P o r t l a n d P o i n t

2 2 5 . 1 3 D e v o n i a n S h a l e s

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

w a t e r a n d w e l l y i e l d T h e U S G S d a t a b a s e c o n t a i n s i n f o r m a t i o n o n 6 6 w e l l s s c r e e n e d i n

D e v o n i a n S h a l e s i n T o m p k i n s C o u n t y WY l l y i e l d s r a n g e b e t w e e n 1 a n d 4 0 g a l l o n s p e r

m i n u t e a n d a v e r a g e a p p r o x i m a t e l y 1 0 g a l l o n s p e r m i n u t e

M o z o l a ( 1 9 5 1) p r o v i d e s d a t a f o r w e l l s s c r e e n e d i n t h e G e n e s e e G r o u p a n d t h e H a m i l t o n

G r o u p M o z a l a
'

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

C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e i s s u m m a r i z e d b e l o w
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2 2 . 5 . 1 . 4 G e n e s e e G r o u p

M o z o l a ( 1 9 5 1) r e v i e w e d d a t a f r o m 1 8 w e l l s s c r e e n e d i n t h e D e v o n i a n G e n e s e e G r o u p H e

f o u n d t h a t d e p t h s t o w a t e r v a r i e d b e t w e e n 2 0 a n d 1 7 5 f e e t b e l o w g r o u n d s u r f a c e m t h e s e

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

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

T a u g h a n n o c k F a l l s , a s m u c h a s 4 0 0 f e e t o f r e l i e f e x i s t s b e t w e e n t h e t o p o f t h e g o r g e w a l l s

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

p r o d u c e s a s i z a b l e g r o u n d w a t e r s i n k (d i s c h a r g e z o n e ) a r o u n d w h i c h t h e w a t e r t a b l e

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

T h e w i d t h o f t h e l a t e r a l z o n e o v e r w h i c h t h e w a t e r t a b l e d e c l i n e s i s l i k e l y t o b e l a r g e l y
-

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

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

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

h e i g h t o f t h e g o r g e f a c e i n a n a r r o w z o n e a l o n g s t r i k e w i t h t h e k i m b e r l i t e d i k e i n t h e fi^ o o r o f

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

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

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

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

s u p e r fi c i a l (t h a t i s
,
l o c a l l y e x a g g e r a t e d b y

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

T h e s e s i m p l e c o n c e p t s
,
a s t h e o r i z e d u s i n g T a u g h a n n o c k F a l l s a s a n e x a m p l e ,

a r e a p p l i c a b l e

t o t h e G e n e s e e G r o u p s t r a t a a b o v e t h e m i n e C o m p a r a b l e z o n e s o f p r o m i n e n t
,

v e r t i c a l
,

n o r t h - t r e n d i n g f r a c t u r e s a r e w e l l e .x p o s e d i n t h e C a y u g a C r u s h e d S t o n e Qu a r r y I n t h e

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

p r e c i p i t a t i o n b e l o w t h e f l o o r o f t h e q u a r r y

W e l l y i e l d s f r o m G e n e s e e G r o u p s t r a t a r e p o r t e d b y M o z o l a ( 19 5 1 ) s p a n t w o o r d e r s o f

m a g n i t u d e , b u t a r e g e n e r a l l y r a t h e r l o w B a s e d u p o n r e v i e w o f d a t a f r o m 1 8 w e l l s
, y i e l d s

r a n g e f r o m a p p r o x i m a t e l y 0 2 t o 2 0 g a l l o n s p e r m i n u t e a n d a v e r a g e a b o u t 7 g a l l o n s p e r

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

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

2 . 2 . 5 . 1 . 5 H a m i l t o n G r o u p

B a s e d u p o n t h e a n a l y s i s o f 8 1 w e l ls b y M o z o l a ( 1 9 5 1 ) , t h e H a m i l t o n G r o u p s h a l e s e x h i b i t

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

d e p t h b e t w e e n 1 8 a n d 6 6 5 f e e t d e e p D e p t h t o w a t e r m e a s u r e m e n t s v a r i e d w i d e l y b e t w e e n

3 a n d 1 7 0 f e e t b e l o w g r o u n d s u r f a c e A g a i n
,
s o m e o f t h i s v a r i a t i o n m a y b e a t t r i b u t a b l e t o

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

M o s c o w a n d L u d l o w v i l l e F o r m a t i o n s

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

E s c a r p m e n t a n d l o c a l s t r e a m g o r g e s T h u s
,
t h e s e z o n e s m a y c r e a t e t h e s i g n i f i c a n t r e l i e f o n

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

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

t h a t v a r y b y t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e W e l l y i e l d s r e p o r t e d b y M o z o l a ( 1 9 5 1) r a n g e b e t w e e n

0 5 a n d 6 0 g a l l o n s p e r m i n u t e a n d a v e r a g e a p p r o x i m a t e l y 2 1 g a l l o n s p e r m i n u t e T h e s e

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

,

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

2 . 2 . 5 . 1 . 6 L im e s t o n e W e l l s

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

p o t a b l e w a t e r z o n e w i t h i n t h e s h a l l o w s u b s u r f a c e ( a p p r o x i m a t e l y t o p 3 0 0 f e e t o f b e d r o c k ) m

t h e v i c i n i t y o f C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e T h e T u l l y i s p r o m i n e n t l y j o i n t e d i n t h e r e g i o n a n d i s

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

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

B e c a u s e o f i t s m i n i m a l t h i c k n e s s , n o w m l l y i e l d d a t a a r e a v a i l a b l e f o r t h e T u l l y L i m e s t o n e

T h e u n i t i s g e n e r a l l y n o t s c r e e n e d d i s c r e t e l y W e Us i n t e r c e p t i n g t h e u n i t a r e l i k e l y

i n c o r p o r a t e d i n t o t h e D e v o n i a n s h a l e c a t e g o r i e s o f t h e U S G S d a t a b a s e a n d M o z o l a ( 1 9 5 1)

T h e u n i t i s l ik e l y m o r e t r a n s m i s s i v e t h a n a d j a c e n t s h a l e u n i t s
,

h o w e v e r M o z o l a ( 1 9 5 1)

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

t h e r a v i n e s a n d g o r g e s o f s o u t h e r n S e n e c a C o u n t y

2 2 . 5 . 1 . 1 S e q u e n c e I Q u a t e r n a r y A q u i f e r

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

C a y u g a L a k e t r o u g h ( S e q u e n c e I o f M u ll i n s a n d o t h e r s , 1 9 9 1 ) s u g g e s t s t h a t a n

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

s u b s t a n t i a l t h i c k n e s s o f S e q u e n c e 1 m t h e v i c i n i t y o f t h e m i n e ( a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 - 3 50 f e e t )
a n d t h e s u b s t a n t i a l l a t e r a l e x t e n t a l o n g t h e a x i s o f t h e v a l l e y ,

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

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

S e q u e n c e I G r o u n d w a t e r c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n S e q u e n c e I a n d t h e b e d r o c k f r a c t u r e

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

p r o b a b l e
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2 2 5 . 2 S i t e G r o u n d w a t e r

T h e C a y u g a L a k e B a s m i s a c l a s s i c e x a m p l e o f a h i l l - v a l l e y g r o u n dw a t e r f l o w s y s t e m I n

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

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

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

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

p r e c i p i t a t i o n

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

a n d b e n e a t h C a y u g a L a k e m t h e v a l l e y c e n t e r A r t e s i a n w e l l s c a n o c c u r l o c a ll y w h e r e l o w

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

v a l l e y c e n t e r

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

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

t o p o g r a p h i c l o w r e g i o n s T h e w a t e r t a b l e i n t e r c e p t s C a y u g a L a k e r o u g h l y a t a n e l e v a t i o n o f

3 8 0 f e e t a b o v e m e a n s e a l e v e l

B e c a u s e o f t h e f i n e -

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

s e a s o n a l h i g h w a t e r t a b l e w o u l d t y p i c a l l y b e e n c o u n t e r e d m o v e r b u r d e n w i t h i n 2 t o 4 f e e t o f

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

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

v a l l e y w a l l s o r fl o w s d o w n s l o p e a n d d i s c h a r g e s i n t o C a y u g a L a k e

C e r t a i n h e t e r o g e n e i t i e s e x i s t i n t h e t o p o g r a p h y a n d g e o l o g y o f t h e C a y u g a V a l l e y n e a r t h e

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

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

T h e t o p o g r a p h i c d e p r e s s i o n c r e a t e d b y t h e C a y u g a C r u s h e d S t o n e Qu a r r y ;

T h e o c c u r r e n c e o f a n u p p e r b e d r o c k f r a c t u r e z o n e t h a t p a r a l l e l s t h e t o p o f b e d r o c k s u r f a c e

a n d s e r v e s a s a h i g h e r p e r m e a b i l i t y , p r e f e r r e d fl o w z o n e ;

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

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

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

T h e s e h e t e r o g e n e i t i e s l i k e l y i n fl u e n c e s h a ll o w g r o u n dw a t e r fl o w p a t t e r n s D u r i n g s p r i n g ,

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

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

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

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

,
t h e w a t e r t a b l e s e a s o n a l l y m a y

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

d u r i n g p e r i o d s o f p e a k e v a p o t r a n s p i r a t i o n i ( u s u a l l y d u r i n g J u l y a n d A u g u s t ) M o n t h l y

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

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

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

- A l t h o u g h g r o u n d w a t e r m t h e f r a c t u r e d b e d r o c k z o n e m a y fl o w u n d e r u n c o n f i n e d (w a t e r

t a b l e ) c o n d i t i o n s b e n e a t h t h e r e c h a r g e a r e a s
,
fl o w m t h e u p p e r 1 0 - 3 0 f e e t o f b e d r o c k

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

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

w h i c h e r o s i o n w i U w o r k t o r e d u c e t o p o g r a p h i c r e l i e f ) N e a r g r o u n dw a t e r d i s c h a r g e z o n e s ,

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

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

f r a c t u r e s p a c i n g m t h e r e g i o n ( c o m m o n l y l e s s t h a n 1 0 f e e t ), t h e s h a l l o w b e d r o c k fl o w

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

G r o u n d w a t e r fl o w d i r e c t i o n s a r e p r e d o m i n a n t l y w e s t w a r d t o w a r d C a y u g a L a k e e x c e p t m

t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f G u l f C r e e k a n d n e a r t h e d o w n g r a d i e n t a n d c r o s s -

g r a d i e n t

b o u n d a r i e s o f t h e C a y u g a C r u s h e d S t o n e Q u a r r y W e s t o f R o u t e 3 4
,
G u l f C r e e k f o r m s a

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

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

s u m m e r m o n t h s w h e n e v a p o t r a n s p i r a t i o n i s g r e a t e s t S i m fl a r l y , t h e d e e p t o p o g r a p h i c

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

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

q u a r r y w a fl s w h e r e g r o u n d w a t e r s e a s o n a l ly d i s c h a r g e s a t t h e b e d r o c k - o v e r b u r d e n

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

,

b e c a u s e

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

b e d r o c k u n i t s

T h e r a d i a l l y i n w a r d fl o w o f g r o u n dw a t e r i n t o t h e C a y u g a C r u s h e d S t o n e Qu a r r y l i k e l y

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

n o r t h e r n
, a n d s o u t h e r n

q u a r r y f a c e s

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

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

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

r o o f o f t h e N o l S a l t m i n e l e v e l w h e r e t h i s f o r m a t i o n i s e x p o s e d a n d i s r e m a r k a b l y d r y

A d d i t i o n a l l y ,
a t l e a s t o n e v e r t i c a l c o r e h a s b e e n a d v a n c e d a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 f e e t u p i n t o

t h e C a m i l l u s S h a l e r o o f r o c k w i t h o u t e n c o u n t e r i n g g r o u n dw a t e r

*
E v a p o t r a n s p i r a t i o n - t h e l o s s o f g r o u n dw a t e r r e c h a r g e d u e t o e v a p o r a t i o n a n d c o n s u m p t i o n / t r a n s p i r a t i o n b y p l a n t s
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I t I S a l s o k n o w n
,
b a s e d u p o n t h e m i n i m a l s e e p a g e o f w a t e r i n t o t h e N o l s h a f t f r o m t h e

M a r c e l l u s S h a l e F o r m a t i o n t h a t t h e b a s e o f t h e h y d r o s h e r e / s a t u r a t e d b e d r o c k s e c t i o n

o c c u r s a t s o m e l e v e l m t h e S i l u r o - D e v o n i a n c a r b o n a t e s e q u e n c e

E v i d e n c e f r o m l o c a l h y d r o c a r b o n e x p l o r a t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e s a t u r a t e d b e d r o c k s e c t i o n

m u s t e x t e n d d o w n w a r d a t l e a s t a s d e e p a s t h e O r i s k a n y S a n d s t o n e S a l t w a t e r i s o f t e n

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

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

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

O r i s k a n y S a n d s t o n e

B a s e d u p o n c a r b o n a t e t e x t u r e s a n d i n f e r r e d r e s i d u a l p e r m e a b i l it i e s , i t i s e s t i m a t e d t h a t t h e

b a s e o f t h e h y d r o s p h e r e a b o v e t h e s a l t z o n e o c c u r s n e a r t h e B e r t i e - C o b l e s k i U c o n t a c t I n

t h e v i c i n i t y o f t h e m i n e , t h e B e r t i e G r o u p f o r m a t i o n s a r e f i n e -

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

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

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

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

,
d e e p g r o u n d w a t e r fl o w

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

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

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

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

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

c o n c e n t r a t e d w fi t h d i s s o l v e d i o n s S h a l l o w g r o u n dw a t e r fl o w r a t e s a r e s u f fi c i e n t l y h i g h t h a t

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

f a c e i s o n l y s u f f i c i e n t t o r e l e a s e r e l a t i v e l y f e w i o n s E v e n a g r o u n dw a t e r fl o w v e l o c i t y o f a

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

e q u i l i b r i u m b e t w e e n g r o u n dw a t e r a n d m i n e r a l s

B e c a u s e o f w e a t h e r i n g e f f e c t s
,
t h e f r a c t u r e ( s e c o n d a r y ) p e r m e a b i l i t y o f s e d i m e n t a r y b e d r o c k

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

t h e fl u x o f g r o u n dw a t e r t h r o u g h s e d i m e n t a r y b e d r o c k g e n e r a l l y i s h i g h e s t m t h e z o n e o f

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

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

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

a c c o m m o d a t e s a s i g n i fi c a n t p e r c e n t a g e o f g r o u n d w a t e r r e a c h i n g t h e b e d r o c k fl o w s y s t e m

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

d e e p e r a n d d o e s s o a t p r o g r e s s i v e l y s m a l l e r v o l u m e s a n d s l o w e r fl o w v e l o c i t i e s B e c a u s e

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

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

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

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

,
h a l i t e , a n d c a l c i t e T h u s

,
t h e m o s t c o m m o n i o n s m

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

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

,

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

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

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

t h e B e r t i e - C o b l e s k i U c o n t a c t
,
w i t h m t h e p o r t i o n o f t h e C a y u g a L a k e B a s m m i n e d b y

C a r g i l l N a t u r a l
,
w a t e r y i e l d i n g a n d t r a n s m i t t i n g f r a c t u r e s d o n o t e x t e n d m t o t h e S y r a c u s e

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

T h e d e p t h o f p o t a b l e w a t e r s u p p l i e s i n t h e s u b s u r f a c e o f t h e C a y u g a V a l l e y i s u n k n o w n
,
b u t

I S p r o b a b l y o n t h e o r d e r o f 2 0 0 - 3 0 0 f e e t S l i g h t w e a t h e r i n g o f f r a c t u r e s m s h a l e b e d r o c k

w a s o b s e r v e d t o a d e p t h o f a p p r o x i m a t e l y 2 5 0 f e e t m c o r e h o l e 1 7 B e l o w t h i s d e p t h ,

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

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

p r o b a b l y d o e s n o t fl o w a b u n d a n t l y o r r a p i d l y b e l o w a d e p t h o f a f e w h u n d r e d f e e t S u l f u r -

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

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

2 2 . 6 C l i m a t e

T h e c l i m a t e o f t h e p r o j e c t a r e a i s h u m i d , c o n t i n e n t a l w i t h d i v e r s e s e a s o n a l '

w e a t h e r

c h a r a c t e r i s t i c s V a r i a t i o n s i n t o p o g r a p h y a r e a n i m p o r t a n t f a c t o r i n c li m a t e c o n d i t i o n s i n

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

s o u t h w e s t i n t h e s u m m e r A v e r a g e d a i l y t e m p e r a t u r e s a r e 2 0 ° F t o 3 8 ° F m t h e w i n t e r a n d

7 6 ° F t o 8 6 ° F i n t h e s u m m e r T o m p k i n s C o u n t y r e c e i v e s a p p r o x i m a t e l y 3 6 5 i n c h e s o f

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

s l i g h t l y h i g h e r a v e r a g e s o c c u r r i n g f r o m A p r i l t h r o u g h O c t o b e r P o t e n t i a l

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

2 3 D e s c r i p t i o n o f F a c i l i t y a n d M i n i n g M e t h o d

2 . 3 . 1 S h a f t a n d U n d e r g r o u n d F a c i l i t i e s

2 . 3 . 1 . 1 I n t r o d u c t i o n

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

C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e I t d e s c r i b e s t h e o p e r a t i o n s u n d e r t a k e n t o m e e t C a r g i l l
'

s p r o d u c t i o n

r e q u i r e m e n t s a t t h e C a y u g a M i n e

A s d e s c r i b e d a b o v e
,
t h e C a y u g a M i n e i s a n u n d e r g r o u n d r o o m - a n d -

p i U a r r o c k s a l t m i n e

a c c e s s e d b y t h r e e (3 ) v e r t i c a l s h a f t s f r o m C a r g i l l
'

s s u r f a c e c o m p l e x l o c a t e d o f f o f P o r t l a n d

P o i n t R o a d i n t h e T o w n o f L a n s i n g P r o c e s s i n g f a c i l i t i e s a r e a l s o l o c a t e d u n d e r g r o u n d

B u l k l o a d i n g , b a g g i n g a n d b u l k s t o r a g e f a c i l i t i e s a r e l o c a t e d a t C a r g i l l
'

s s u r f a c e c o m p l e x
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C a r g i l l
'

s s h a f t s a r e i d e n t i fi e d a s S h a f t s 1
,
2 a n d 3 a n d t h e i r s u r f a c e l o c a t i o n s a r e i n d i c a t e d

o n t h e S u r f a c e M i n i n g P l a n M a p ( P l a t e 2 2 - 1 ) . T h e s h a f t d e t a i l s a n d u s e s a r e d i s c u s s e d m

g r e a t e r d e t a i l b e l o w

2 . 3 . 1 1 . 1 S h a f t 1

S h a f t 1 i s l o c a t e d m t h e s o u t h p o r t i o n o f C a r g i l l
'

s p r o p e r t y n e a r t h e O l d H o i s t H o u s e
,

a s

s h o w n o n t h e S u r f a c e V l i n i n g P l a n M a p (P l a t e 2 2 - 1 ) T h e s h a f t i s a t t a c h e d t o t h e b r e a k e r

b u i l d i n g a n d h a s a n o m i n a l c r o s s s e c t i o n o f 1 0 f e e t b y 2 5 f e e t T h e N o 1 S h a f t i s

a p p r o x i m a t e l y 1 9 7 0 f e e t d e e p a n d s e r v i c e s m i n i n g l e v e l s 1
,
4 a n d 5 T h e N o 1 S h a f t

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

s k i p a n d c a g e g u i d e r a i l s T h e s h a f t i s d i v i d e d i n t o f o u r ( 4 )
"

c o m p a r t m e n t s
" T w o a r e u s e d

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

m a n c a g e , a n d t h e l a s t c o n t a i n s a n a b a n d o n e d l a d d e r w a y S h a f t 1 i s a l s o u t i h z e d t o r e m o v e

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

t h e a i r t o fl o w f r o m t h e N o 6 l e v e l
,
u p t h e 2 s l o p e t u n n e l s t o t h e N o 4 l e v e l a n d t h e n c e t o

t h e N o 1 S h a f t a n d u p t o t h e s u r f a c e S h a f t 1 a l s o h o u s e s t h e m i n e p o w e r f e e d c a b l e
,

f u e l

o i l
,

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

a b r i n e w a t e r d r a i n p i p e a n d m i n e

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

2 3 . 1 1 2 S h a f t 2

S h a f t 2 i s l o c a t e d e a s t e r l y o f t h e B u l k S a l t S t o r a g e B u i l d i n g (B u i l d i n g T - 4 o n t h e S u r f a c e

M i n i n g P l a n M a p
- P l a t e 2 2 - 1) a n d n o r t h e r l y o f t h e B a g P r o d u c t i o n / S t o r a g e B u i l d i n g

( B u i l d i n g T - 3 ) ,
a s s h o w n o n t h e S u r f a c e M i n i n g P l a n M a p (P l a t e 2 2 - 1 ) S h a f t 2 i s a n

u n l i n e d b o r e h o l e a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 0 + f e e t d e e p w i t h a 4 - f o o t d i a m e t e r S h a f t 2 s e r v e s a s

a n e x h a u s t a i r w a y f r o m t h e s u b s u r f a c e A m i n o r a m o u n t o f a i r (4 t o 5 % ) fl o w s u p t h e N o 2

Sh a f t T h e s h a f t i s a l s o u s e d t o d i s c h a r g e b r i n e w a t e r t o d e p t h (w i t h i n L e v e l 4 ) f r o m t h e

s u r f a c e

2 . 3 . 1 . 1 . 3 S h a f t s

S h a f t 3 i s a p p r o x i m a t e l y 2 , 3 1 2 fe e t d e e p w i t h a c o n c r e t e - l i n e d 1 1- f o o t i n s i d e d i a m e t e r T h e

s h a f t I S u t i l i z e d t o t r a n s p o r t p e r s o n n e l a n d m a t e r i a l s ( n o t p r o d u c t ) b e t w e e n t h e s u r f a c e a n d

t h e a c t i v e m i n i n g l e v e l S h a f t 3 a l s o s e r v e s a s t h e p r i n c i p a l s o u r c e f o r m i n e - a i r i n t a k e f o r

t h e u n d e r g r o u n d w o r k i n g s T h e S h a f t 3 i n t a k e - a i r f a n s y s t e m h a s a c a p a c i t y o f

a p p r o x i m a t e l y 3 0 0
,
0 0 0 c u b i c f e e t p e r m i n u t e (c fm ) T h e m i n e

'

s m a m v e n t i l a t i n g f a n s , t w o

J o y S e r i e s 2 0 0 0 , 7 2 - 3 0 u n i t s a r e l o c a t e d n e a r t h e b o t t o m o f t h i s s h a f t

T h e N o 3 S h a f t a l s o h o u s e s a m i n e r a d i o c a b l e , a t e l e p h o n e c a b l e ,
a f i b e r o p t i c c a b l e a n d a

b r i n e d r a i n p i p e
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Wh e r e w a t e r i s e v i d e n c e d fl o w i n g i n t o t h e N o 3 S h a f t
,
h o l e s a r e d r i l l e d i n t o t h e s h a f t w a l l

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

e n t e n n g t h e s h a f t

2 . 3 . 1 . 2 M i n i n g S t r a t e g y

2 . 3 . 1 . 2 . 1 R o o m a n d P i l l a r M i n i n g

T h e L e v e l N o 6 w o r k i n g s b e g a n i n t h e e a s t e r n p o r t i o n o f t h e m i n e u s i n g t r a d i t i o n a l r o o m

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

t h e o v e r b u r d e n ( o v e r l y i n g s t r a t a ) B e c a u s e m a t e r i a l i s r e m o v e d b y m i n i n g ,
t h e p i l l a r s m u s t

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

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

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

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

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

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

t h e l a r g e p i l l a r e x t r a c t i o n a r e a s a t C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e ) , t h e l o a d o n t h e p i l l a r i s s t r i c t l y a

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

a t t h e m i n i n g d e p t h d i v i d e d b y ( 1 - E ) ,
w h e r e E i s t h e e x t r a c t i o n r a t i o m t h e e x c a v a t e d

a r e a s

2 . 3 1 . 2 2 D e v e l o p m e n t o f Y i e l d P i l l a r S t r a t e g y

I n 1 9 7 4
,

u n c o n t r o l l e d r o o f f a ll s b e g a n t o o c c u r m t h e a c t i v e L e v e l 6 a r e a O n e m i n e r w a s

s e r i o u s l y i n j u r e d I n M a y o f 1 9 7 5 , t h e e n t i r e m i n i n g f r o n t i n t h e e a s t e r n p o r t i o n o f L e v e l

N o 6 w a s s h u t d o w n f o r s a f e t y r e a s o n s A f t e r a m o n t h o f l o s t p r o d u c t i o n
,
m i n i n g b e g a n m

a n o t h e r p a r t o f t h e m i n e i n t h e N u m b e r 6 L e A
- e l O n e y e a r l a t e r , t h i s m i n i n g f r o n t w a s a l s o

t h r e a t e n e d b y f a i l i n g r o o f

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

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

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

1 S t r u c t u r a l c a i c u l a c i o n s ;

2 E x p e r i e n c e w i t h i n t h e s a l t - m i n i n g i n d u s t r y ; a n d

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

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

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

t h o r o u g h l y m a p p i n g r o o f f a i l u r e s t h r o u g h o u t t h e e n t i r e N o 6 l e v e l t a k i n g n o t e o f t h e m o d e
,

s h a p e
,
a n d d i r e c t i o n o f t h e f a i l u r e s
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T w o s i g n i fi c a n t o b s e r v a t i o n s w e r e m a d e d u r i n g t h e i n v e s t i g a t i o n s : 1 ) M i n i n g c o n d i t i o n s o n

t h e l o w e r l e v e l ( N o 6 S a l t b e d ) w e r e f a v o r a b l y i n fl u e n c e d w h e n l o c a t e d b e n e a t h t h e m i n e d

u p p e r l e v e l ( N o 4 S a l t b e d ) a p p r o x i m a t e l y 9 1 m e t e r s (3 0 0 f e e t ) a b o v e ; a n d 2 ) T h e m o d e o f

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

d i d n o t f a i l , t h e l o a d w a s a p p a r e n t l y t o o g r e a t f o r t h e r o o f r o c k s t o s u s t a i n T h i s f r e q u e n t l y

r e s u l t e d i n s h e a r i n g a d j a c e n t t o t h e t o p o f t h e p i l l a r s O n c e t h e s h e a r t o o k p l a c e
,

t h e r o o f

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

S o m e f a l l s o b s e r v e d d u r i n g t h e i n s p e c t i o n w e r e o v e r 8 0 m e t e r s (2 2 0 f e e t ) m l e n g t h a n d

r a n g e d f r o m 0 9 - 3 6 m e t e r s (3 - 1 2 f e e t ) i n h e i g h t I t w a s t h e o r i z e d t h a t v e r t i c a l l o a d i n g o n

t h e l a r g e
,

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

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

3 1 c e n t i m e t e r s ( 1 2 i n c h e s ) T h i s c o n d i t i o n i s i n d i c a t e d m t h e f o l l o w i n g F i g u r e 2 3 - 1

F i g . 2 . 3 - 1

B O L T S B E N D A L J D r T R E TT T I

M O V E S

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

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

r e d u c i n g ,
i f n o t e l i m i n a t i n g , t h e h o r i z o n t a l t h r u s t i n g / s h e a r i n g m t h e r o o f T h e y i e l d p i l l a r

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

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

l o c a t e d o n e i t h e r s i d e o f t h e m i n i n g p a n e l
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2 3 . 1 . 2 . 3 Y i e l d P i l l a r C o n c e p t s

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

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

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

a l t h o u g h s i z e b y i t s e l f

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

C h a r a c t e r i s t i c s o f y i e l d -

p i l l a r p a n e l s
,

s u c h a s t h o s e a t t h e C a y u g a M i n e , a r e :

Y i e l d p i l l a r s a r e o f a s h a p e t h a t p r e v e n t s s u b s t a n t i a l c o n fi n i n g s t r e s s (h o r i z o n t a l s t r e s s e s )

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

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

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

Y i e l d p i ll a r s r e a d i l y d e f o r m ( s h o r t e n ) t o c a u s e t h e t r a n s f e r o f t h e o v e r b u r d e n l o a d t o

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

c r e e p m s a l t r o c k s

Y i e l d p i l l a r s a r e
"

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

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

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

fl o o r r o c k a c r o s s t h e w i d t h o f t h e p a n e l a n d
,
h e n c e , s t a b fl i z e s t h e p a n e l c o n t a i n i n g t h e y i e l d

p i l l a r s

Y i e l d p i l l a r s a p p l y a l o w - m a g n i t u d e v e r t i c a l c o n fi n i n g s t r e s s t o t h e r o o f - fl o o r r o c k t h a t m a y

r e d u c e / p r e v e n t f a fl u r e i n t h e r o c k

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

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

t h e r o o f - fl o o r r o c k t y p e (s t r e n g t h a n d s t i f f n e s s ) ,
t h e m i n e d e p t h (i n s i t u s t r e s s l e v e l s ) , a n d

p a n e l e x t r a c t i o n r a t i o

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

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

p a n e l

A y i e l d
-

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

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

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

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

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

l e s s p r o n e t o r o o f -

s l a b f a l l s
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R o c k m e c h a n i c s u s e t h e t e r m y i e l d t o d e n o t e t h e i n i t i a t i o n o f f a i l u r e (d e f o r m a t i o n m a n o n -

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

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

c a p a b i h t y a s a c o n s e q u e n c e o f t h i s c r e e p H a r d r o c k a n d c o a l p i l l a r s r e q u i r e
" h i g h

"

s t r e s s

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

s t r e s s l e v e l s

2 . 3 . 1 . 2 . 4 Y i e l d P i l l a r M i n i n g a t t h e C a y u g a M i n e

T h e C a y u g a M i n e w a s u s e d a s a fi e l d l a b o r a t o r y M e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n t o d e t e r m i n e

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

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

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

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

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

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

C l o s u r e s t a t i o n s w e r e e s t a b l i s h e d i n t h e e x i s t i n g m i n e a n d a n i n v a r - s t e e l
"

R e e d
"

t y p e

c o n v e r g e n c e r o d w a s u t fl i z e d t o m e a s u r e c l o s u r e w i t h i n t h e m i n e d o u t p a n e l s B a c k g r o u n d

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

m e a s u r e d b y b o r e h o l e e x t e n s o m e t e r s ( B . H E ) t h a t w e r e b u i l t i n - h o u s e b y C a r g i l l A f t e r

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

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

T h e f i r s t i n v e s t i g a t i o n i n v o l v e d t h e s p l i t t i n g o f s e v e r a l e x i s t i n g l a r g e p i l l a r s A s i t e w a s

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

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

B H E r e s u l t s c l e a r l y i n d i c a t e d t h a t t h e s m a l l e r y i e l d p i l l a r s d i d , i n f a c t
, y i e l d t o t h e i r c o r e

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

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

(y i e l d ) p i l l a r s w e r e q u i t e g o o d w h i l e c o n d i t i o n s i n t h e s u r r o u n d i n g a r e a (i e w h e r e y i e l d -

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

(P e t e r s e n a n d o t h e r s , 1 9 7 7 )

B a s e d o n t h e e n c o u r a g i n g r e s u l t s o f p i l l a r s p l i t t i n g , a l a r g e r t e s t p a n e l ( 6 1 x 1 8 2 m e t e r s o r

2 0 0 X 6 0 0 f e e t ) ,
r e f e r r e d t o a s t h e

" N E e x p e r i m e n t
"

,
w a s m i n e d P r o d u c t i v i t y w a s e n h a n c e d

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

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

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

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

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

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

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

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

w a s a b a n d o n e d

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

o f f t h e s i d e s o f t h e m a i n m i n e e n t r y e x t e n d i n g s o m e 2
,

1 0 0 m e t e r s ( 7 ,
0 0 0 f e e t ) t o t h e e a s t

T h e d e v e l o p m e n t s y s t e m c o n s i s t e d o f 3 s e t s o f 3 e n t r i e s B a r r i e r p i l l a r s s e p a r a t e d t h e t h r e e

( 3 ) e n t r i e s C o n d i t i o n s i n t h e c e n t e r e n t r i e s w e r e e x c e l l e n t H o w e v e r
,

c o n d i t i o n s a l o n g

a b u t m e n t z o n e s w e r e
,
m p l a c e s

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

d i d n o t s u f fi c i e n t l y y i e l d a n d
,
c o n s e q u e n t l y , t h e y r e h e v e d s t r e s s e s b y f a i l u r e S o f t e n i n g t h e

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

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

s h e a r i n g o f t h e r o o f A t o t a l o f 1 5 p r o d u c t i o n u n i t s / p a n e l s w e r e m i n e d o f f t h e m a m

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

a n d a b u t m e n t

s i z e

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

a b o u t t h e m i n e a n d y i e l d -

p i l l a r d e s i g n Y i e l d p i l l a r s i z e w i t h i n t h e m i n i n g u n i t / p a n e l h a d

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

p i l l a r s i z e w a s r e d u c e d
,

r o o f

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

w i d t h - t o - h e i g h t r a t i o T h e r e f o r e
,
m i n i n g h e i g h t m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n d e s i g n i n g

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

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

,
e x p e r i e n c e m

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

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

E n t r i e s a l o n g s t fl f a b u t m e n t z o n e s i n t h e C a y u g a M i n e t e n d e d t o p e r f o r m p o o r l y a n d a t

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

t e c h n i q u e
,
a n d w h e n d o n e r i g h t

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

P e t e r s e n , 1 9 8 1 ) T h e p r i m a r y p u r p o s e o f t h e a b u t m e n t z o n e i s t o p r o v i d e s u p p o r t f o r t h e

t r a n s f e r r e d l o a d A s p a n e l s w e r e e x c a v a t e d s i d e b y s i d e , i n s e q u e n c e , t h e t r a n s f e r o f l o a d s

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

p i l l a r w i d t h w a s

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

a n o t h e r

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

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

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

l o a d i n g a n d c l o s u r e A n a t t e m p t w a s m a d e t o e s t a b l i s h t h i s c r i t i c a l w i d t h a n d a n a r e a
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c a l l e d P 3 w a s m i n e d o u t t o a s p e c i f i c l i m i t E v e n t h o u g h m i n i n g p r e s s u r e s a t t h e f a c e w e r e

h i g h ,

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

w i d t h w a s t h e r e b y e s t a b l i s h e d

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

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

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

p i U a r d e s i g n W i t h m t h e y i e l d

p i l l a r p o r t i o n s o f t h e e a s t e r n l i m i t s o f l e v e l 6 m i n i n g , t h e r o o f i s s t i l l v e r y g o o d m m o s t

p l a c e s a n d
,

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

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

p l a t e s a r e
,

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

i f a n y ,

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

,
t h e r e a r e a b u n d a n t g r o u n d

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

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

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

d e v e l o p m e n t a n d e x p e r i m e n t a t i o n i n t h e s o u t h e a s t q u a d r a n t . D e v e l o p m e n t o f t h e

n o r t h w e s t q u a d r a n t b e g a n m 1 9 8 4 s t a r t i n g n e a r t h e s h a f t s I t w a s d e c i d e d t o m i n e t h e

m a m 4
,
5 5 0 m e t e r s ( 1 5 , 0 0 0 f e e t ) w e s t e r l y (W l ) a n d t h e n n o r t h w e s t e r l y (N W l ) t o t h e l e a s e

b o u n d a r y ( s e e S u b s u r f a c e M m m g P l a n M a p
- P l a t e 2 3 - 1 ) u t i l i z i n g a 6 - e n t r y s y s t e m T h e

W l d e v e l o p m e n t w a s m i n e d b e t w e e n 1 9 8 4 a n d 1 9 8 6 a n d t h e N W l d e v e l o p m e n t w a s m i n e d

f r o m 1 9 8 6 t h r o u g h 1 9 90 D u r i n g t h e c o m p l e t i o n o f t h e s e d e v e l o p m e n t s
,

a n o c c a s i o n a l

p r o d u c t i o n u n i t w a s m i n e d o n t h e a d v a n c e t o s u b s i d i z e p r o d u c t i o n q u o t a s H o w e v e r
,
m o s t

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

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

2 . 3 . 1 . 3 U n d e r g r o u n d M i n e L a y o u t

A s d i s c u s s e d a b o v e
,
C a r g i l l

'

s C a y u g a M i n e i s a n u n d e r g r o u n d r o o m -

a n d -

p i U a r r o c k s a l t

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

u n p r o c e s s e d r o c k a n d s a l t t a k e s p l a c e u n d e r g r o u n d A d d i t i o n a l l y ,
a l l c r u s h i n g a n d

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

T h e l a y o u t
,

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

,
h a v e b e e n d e v e l o p e d t o m o s t

e f fi c i e n t l y a n d s a f e l y m e e t C a r g i l l
'

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

n o r t h w e s t q u a d r a n t o f t h e N o 6 L e v e l i s w o r k e d b y m e a n s o f y i e l d -

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

T h e c u r r e n t e x c a v a t i o n a r e a s i n t h e N o 6 L e v e l a r e a c c e s s e d t h r o u g h t h e n o r t h w e s t -

s o u t h e a s t t r e n d i n g e n t r y t h a t h e s b e n e a t h a n d i s p a r a l l e l t o t h e a x i s o f C a y u g a L a k e T h i s

m a i n e n t r y ,
o r d e v e l o p m e n t

,
i s r e f e r r e d t o a s N W L

S i n c e 1 9 9 0 ,
1 9 p r o d u c t i o n p a n e l s h a v e b e e n m i n e d t o t h e e a s t a n d w e s t o f t h e c e n t r a l N W l

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

S u b s u r f a c e M i n i n g P l a n M a p a n d a r e i d e n t i fi e d a s p r o d u c t i o n p a n e l s U 2 4 t h r o u g h U 4 3
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M i n i n g c o n d i t i o n s u s i n g t h e y i e l d p i l l a r p a n e l d e s i g n m t h e n o r t h w e s t q u a d r a n t (i e a l o n g

N W l a n d w i t h m t h e p r o d u c t i o n p a n e l s o f f o f N W l ) a r e e x c e l l e n t T h e y i e l d p i l l a r p a n e l

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

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

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

o r s c a l i n g I n a d d i t i o n t o t h e b e t t e r r o o f c o n d i t i o n s ,
t h e d e s i g n h a s l e n t i t s e l f t o e a s i e r a n d

m o r e s y s t e m a t i c v e n t i l a t i o n
,

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

a n d

s h o r t e r e q u i p m e n t m o v e s f r o m o n e e n t r y t o t h e n e x t

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

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

I n t h e s u m m e r o f 2 0 0 0
,
t h e m a i n e n t r y l o c a t i o n a l o n g t h e a x i s o f t h e l e a s e a r e a w a s a l t e r e d

E n t r y o r d r i f t N W 2 w a s s t a r t e d o f f o f p r o d u c t i o n p a n e l U 4 3 E n t r y N W 2 i s p a r a l l e l t o N W l

b u t I S l o c a t e d a p p r o x i m a t e l y 1 3 0 0 f e e t f u r t h e r t o t h e e a s t A s e x c a v a t i o n p r o c e e d s f u r t h e r

t o t h e n o r t h w i t h i n t h e l e a s e a r e a , N W 2 w i l l s e r v e a s t h e p r i n c i p a l e n t r y P r e s e n t l y ,

C a r g i U

I S m i n i n g p a n e l s U 4 0 B
,
U 4 3 a n d d r i f t / e n t r y N W 2

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

l i m i t s o f C a r g i l l
'

s l e a s e a r e a u n d e r C a y u g a L a k e T h e s e p l a n n e d f u t u r e m i n i n g a r e a s a r e

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

a p p r o x i m a t e l y 5 0 5 6 a c r e s

I t i s a n t i c i p a t e d t h a t m u l t i -

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

w i t h i n t h e l i m i t s o f t h e l e a s e a r e a (i e w i t h i n t h e a r e a l li m i t s o f C a y u g a L a k e ) u t i l i z i n g t h e

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

2 . 3 . 1 . 4 G e o t e c h n i c a l C o n s i d e r a t i o n s

C a r g i l l , t h r o u g h s u b c o n t r a c t o r s
,
h a s c o n d u c t e d e x t e n s i v e g e o t e c h n i c a l i n v e s t i g a t i o n s t o

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

t h e a c t i v e (i e L e v e l N o 6 ) n o r t h w e s t q u a d r a n t o f t h e C a y u g a M i n e I n A p r i l
, 1 9 9 4

,
C a r g i l l

c o m m i s s i o n e d R E S P E C t o c o n d u c t a s t u d y t o a s s e s s t h e s t a b i l i t y o f t h e n o r t h w e s t p o r t i o n o f

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

m i n e I n 1 9 95 , R E SP E C c o n c l u d e d t h a t t h e C a y u g a M i n e
,
e m p l o y i n g t h e y i e l d p i l l a r p a n e l

m e t h o d
,
w a s s t a b l e a t t h e t i m e o f t h e s t u d y R E S P E C a l s o c o n c l u d e d t h a t n o s i g n i fi c a n t

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

S i n c e t h e c o m p l e t i o n o f t h e 1 9 9 5 s t a b i l i t y a s s e s s m e n t b y R E SP E C , c o n s i d e r a b l e a d d i t i o n a l

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

s u b s i d e n c e a n d m i c r o s e i s m i c e v e n t s a t t h e C a y u g a M i n e T h e N W l m i n i n g a r e a h a s

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

R E SP E C t o e v a l u a t e b a r r i e r p i l l a r w i d t h a n d s u p p o r t o f t h e o v e r b u r d e n A s a r e s u l t ,

C A R G I L L C A Y U G A M I N E

~ ~
PA C E 3 2

"

M i n d e d L a n d U s e P l a n - 1 2 / 2 2 / 0 0 # 9 8 1 8 9

NEATPAGEINFO:id=D479538D-0A54-4258-87CC-BC0C4F850ECD

NEATPAGEINFO:id=37B058FC-419E-4902-AFBE-4ED0B4050698



R E S P E C w a s e m p l o y e d m M a y o f 2 0 0 0 t o r e a s s e s s t h e s t a b i l i t y o f C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e

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

R E SP E C e m p l o y e d t h r e e d i f f e r e n t m e t h o d s o f e v a l u a t i o n t o r e a s s e s s t h e s t a b i l i t y o f t h e

c u r r e n t y i e l d p i l l a r p a n e l d e s i g n a t t h e C a y u g a M i n e T h e s e m e t h o d s i n c l u d e d :

1 A n E v a l u a t i o n o f S u r f a c e S u b s i d e n c e D a t a ;

2 A N u m e r i c a l M o d e l i n g G e o m e c h a n i c s S t u d y ; a n d

3 A n E v a l u a t i o n o f M i c r o s e i s m i c D a t a

2
.
3 . 1 . 4 . 1 S u r f a c e S u b s i d e n c e A n a l y s i s

R E SP E C w a s e m p l o y e d t o a n a l y z e s u r f a c e s u b s i d e n c e a b o v e a n d i n t h e v i c i n i t y o f t h e

C a y u g a M i n e R E S P E C e m p l o y e d t h e S o l u t i o n M i n i n g R e s e a r c h I n s t i t u t e (SM R I ) c o m p u t e r

p r o g r a m S A L T _ S U B S I D (N i e l a n d
, 1 9 9 1 ) t o a n a l y z e t h e m e a s u r e d s u b s i d e n c e v a l u e s

R E S P E C
'

s a n a l y s i s u s e s m e a s u r e d b e n c h m a r k l o c a t i o n s (w i t h s u r v e y e d e l e v a t i o n s ) a n d

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

t h e s u b s i d e n c e m o d e l i n c o r p o r a t e d i n S A L T _ S U B S I D F o r e v e r y b e n c h m a r k c o n s i d e r e d ,

S A L T _ S U B S I D s u p e r i m p o s e s e .x p e c t e d s u b s i d e n c e i n c r e m e n t s f r o m e a c h ( a n d e v e r y ) a r e a

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

t h e m i n i n g a r e a ,
t h e m i n i n g a r e a

'

s s i z e
, s h a p e , h e i g h t ,

e x t r a c t i o n r a t i o , a n d t h e t i m e s i n c e

t h e a r e a w a s m i n e d

2 . 3 . 1 . 4 . 1 . 1 M e a s u r e d S u b s i d e n c e D a t a

C a r g i l l fi r s t e m p l o y e d s u r f a c e - s u b s i d e n c e b e n c h m a r k s i n 1 9 76 T h o s e b e n c h m a r k s w e r e

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

l o c a t e d u n d e r C a y u g a L a k e ) S i n c e a p p r o x i m a t e l y 1 9 8 4 , a l l e x c a v a t i o n h a s b e e n

c o n c e n t r a t e d i n t h e w e s t e r n p o r t i o n o f t h e m i n e
,
u n d e r C a y u g a L a k e C o n s e q u e n t l y , r e c e n t

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

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

v i c i n i t y o f t h e C a y u g a M i n e A t o t a l o f 4 6 b e n c h m a r k s a r e l o c a t e d a l o n g a r a i l r o a d g r a d e o n

t h e e a s t e r n C a y u g a L a k e s h o r e l i n e A t o t a l o f 4 3 b e n c h m a r k s a r e l o c a t e d a l o n g a h i g h w a y

a d j a c e n t t o t h e w e s t e r n C a y u g a L a k e s h o r e l i n e T h e l o c a t i o n s o f t h e b e n c h m a r k s a r e

s h o w n i n F i g u r e 2 . 3 - 2

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

i n c l u d e s 2 0 b e n c h m a r k s (b e g i n n i n g a t H 15 9 t o t h e s o u t h a n d e n d i n g a t 1 8 4 t o t h e n o r t h )
a n d w a s f i r s t s u r v e y e d i n J u l y 1 9 8 3 T h e n o r t h e r n l e g i n c l u d e s 2 6 b e n c h m a r k s b e g i n n i n g

a t 1 8 5 t o t h e s o u t h a n d e n d i n g a t 1 9 5 t o t h e n o r t h T h i s l e g w a s f i r s t s u r v e y e d i n J u n e

C A R G I I TL C A hA J G A M I N E PA C E 3 3
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1 98 7 w i t h a d d i t i o n a l b e n c h m a r k s a d d e d m A p r i l 1 9 9 0 a n d M a y 1 9 9 1 A t h i r d l e g w a s

a d d e d t o t h e n o r t h o f t h e n o r t h e r n l e g a n d fi r s t s u r v e y e d i n F e b r u a r y 1 99 7

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

i n c l u d e s 2 4 b e n c h m a r k s b e g i n n i n g a t 1 2 1 t o s o u t h a n d e n d i n g a t 9 7 t o t h e n o r t h T h i s l e g

w a s f i r s t s u r v e y e d i n J a n u a r y 1 9 8 9 T h e n o r t h e r n l e g i n c l u d e s 1 9 b e n c h m a r k s b e g i n n i n g a t

9 6 t o t h e s o u t h a n d e n d i n g a t 7 9 t o t h e n o r t h T h i s l e g w a s fi r s t s u r v e y e d m N o v e m b e r

1 9 9 2 A t h i r d l e g w a s a d d e d t o t h e n o r t h o f t h e n o r t h e r n l e g a n d w a s fi r s t s u r v e y e d i n

O c t o b e r 1 9 9 7

T h e m o s t r e c e n t n o r t h e r n l e g s o f t h e b e n c h m a r k s fi n e s ( e a s t a n d w e s t s h o r e ) w e r e n o t

i n c l u d e d m t h e R E SP E C a n a l y s i s b e c a u s e f e w s u r v e y s h a d b e e n p e r f o r m e d t o d a t e , a n d

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

2
. 3 . 1 . 4 . 1 . 2 M i n e S u b s i d e n c e M o d e l

T h e S A L T _ S U B S I D m o d e l r u n b y R E S P E C m o d e l e d t h e e f f e c t s o f m i n i n g o f b o t h t h e N o 4

a n d N o 6 m i n i n g l e v e l s m t h e e a s t e r n m i n e a r e a a n d t h e m i n i n g o f t h e N o 6 l e v e l b e n e a t h

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

c a v e r n s m i n e d b y I n t e r n a t i o n a l S a l t C o a t M y e r s P o i n t u n t i l 1 9 6 2
, t h e s e c a v e r n s w e r e n o t

i n c l u d e d m t h e S A L T _ S U B S I D m o d e l e m p l o y e d b y R E S P E C

SA L T _ S U B S I D r e q u i r e s t h a t t h e m i n e d a r e a
,
i n i t s e n t i r e t y ,

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

r e c t a n g u l a r b l o c k s I n a d d i t i o n t o t h e c o o r d i n a t e s f o r e a c h b l o c k
, S A L T _ S U B S I D r e q u i r e s

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

,

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

A s s t a t e d a b o v e , s u b s i d e n c e a n a l y s e s v >
' e r e m a d e b a s e d u p o n m i n i n g o n b o t h t h e N o 4 a n d

N o 6 l e v e l s M i n i n g o f L e v e l 6 w a s d i v i d e d i n t o a s e r i e s o f r e c t a n g u l a r b l o c k s
,
a s s h o w n i n

F i g u r e 2 3 - 3 A c c o r d i n g t o R E S P E C ,

" m i n i n g o n L e v e l 4 w a s v e r y i r r e g u l a r a n d t h e

i n f o r m a t i o n h a d t o b e g r e a t l y s i m p fi fi e d
" T h e L e v e l 4 m o d e l w a s d i v i d e d i n t o i r r e g u l a r

b l o c k s , a s s h o w n m F i g u r e 2 3 - 4 T h e d e t a i l s u s e d i n t h e m o d e l f o r L e v e l s 6 a n d 4 a r e

p r o v i d e d m V o l u m e I L

M e a s u r e d v a l u e s o f s u b s i d e n c e ( a n d s u b s i d e n c e r a t e s ) ,
a s m e a s u r e d a t t h e b e n c h m a r k s

a l o n g t h e s h o r e l i n e s o f C a y u g a L a k e , w e r e c o m p a r e d w i t h t h e v a l u e s c a l c u l a t e d u s i n g t h e

S A L T _ S U B S I D M o d e l T h e m e a s u r e d v a l u e s w e r e t h e n u s e d t o c o r r e l a t e ( a d j u s t t h e i n p u t

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

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

"

s e t o f

s u b s i d e n c e p a r a m e t e r s f o r t h e m o d e l
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M i n d e d L a n d U s e P l a n - 1 2 / 2 2 / 0 0 # 9 8 1 8 9

NEATPAGEINFO:id=53C52E1E-6058-488D-84D1-FC353640860F

NEATPAGEINFO:id=FE895F7F-49DD-4CEE-92EA-32F9569FEB60



1 2 , 5 0 0

1 0 , 0 0 0

7
,
5 0 0

_ 5
,
0 0 0 -

o

u .

2 , 5 0 0

- 2
,
5 0 0

- 5 , 0 0 0

- 1 7 , 5 0 0 - 1 5 , 0 0 0 - 1 2 , 5 0 0 - 1 0 , 0 0 0 - 7
, 5 0 0 - 5

,
0 0 0 - 2

, 5 0 0 0 2 , 5 00 5 , 0 0 0 7 , 5 0 0 10 , 0 0 0 1 2
,
5 0 0

X (F e e t )

S A L T _ S U B S ID M i n in g B l o c k s R e p r e s e n t i n g L e v e l N o 6

N o t e :

O r i g i n a l f i g u r e b y R ESPEC .

///JBT Sp e c t r a E n v i r o n me n t a l G r o u p
,
I n c

19 B r i t i s h Am e r i c a n B l v d .

La t h a m
,
N Y 12 1 10

P r o j e c t N o : 9 8 18 9

F IG U R E 2 3 - 3

C A RG IL L S A L T , I N C .

C A YU G A M IN E

TOWN O F L A N S IN G T OMP K IN S C O
,
N Y

,

NEATPAGEINFO:id=21BC272A-68F3-4B72-9608-60508467C16E

NEATPAGEINFO:id=062187DB-77BC-4E4C-8431-6B08F192FE4A
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2 . 3 . 1 . 4 . 1 . 3 S u b s i d e n c e M o n i t o r i n g a n d M o d e l i n g R e s u l t s a n d C o n c l u s i o n s

T h e m e a s u r e d a n d m o d e l -

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

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

b e n c h m a r k s o n t h e w e s t e r n s h o r e l i n e o f t h e l a k e a r e s h o w n m F i g u r e s 2 3 - 5 a n d 2 3 - 6 a n d

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

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

c o m p l e t e l y c l o s e d , b a s e d u p o n t h e m o d e l

F i g u r e 2 3 - 7 s h o w s t h e c u r r e n t m e a s u r e d a n d R E S P E C m o d e l -

p r e d i c t e d s u b s i d e n c e p r o f i l e s

a l o n g t h e e a s t e r n a n d w e s t e r n C a y u g a L a k e s h o r e l i n e s S i m i l a r l y ,
F i g u r e 2 3 - 8 s h o w s t h e

p r e d i c t e d s u b s i d e n c e p r o f i l e s a l o n g t h e e a s t e r n a n d w e s t e r n s h o r e fi n e s a t 5
,
1 0

,
2 0

, a n d 5 0

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

t h e c l o s e d m i n e

R E S P E C
'

s s u b s i d e n c e m o d e l u s i n g t h e S A L T _ S U B S I D p r o g r a m r e a s o n a b l y r e p r o d u c e s t h e

m e a s u r e d s u b s i d e n c e a t C a r g i l l
'

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

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

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

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

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

• T h e s u b s i d e n c e m o d e l i n d i c a t e s t h a t a l m o s t 2 0 0 y e a r s i s r e q u i r e d t o r e a c h 9 0

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

s e p a r a t e d b y 30 0 - f o o t w i d e b a r r i e r p i l l a r s

• T h e m a . x i m u m s u b s i d e n c e o c c u r s u n d e r C a y u g a L a k e a n d w o u l d u l t i m a t e l y

b e c o m e 5 5 f e e t w h e n t h e m i n e i s c o m p l e t e l y c l o s e d
, a s s u m i n g n o f u r t h e r

m i n i n g

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

w i l l r a n g e f r o m a f r a c t i o n o f a n i n c h t o n e a r l y 2 5 f e e t

2 . 3 . 1 . 4 .
2 G e o m e c h a n i c a l M o d e l i n g

T h e g e o t e c h n i c a l i n v e s t i g a t i o n o f C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e S i t e p e r f o r m e d b y R E SP E C

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

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

m e c h a n i c a l (s t r u c t u r a l ) m o d e l i n g T h e s p e c fi ^ i c s o f t h e t w o a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l i n g

a r e d e t a il e d i n V o l u m e I I
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T h e g o a l o f t h e m o d e l i n g e f f o r t w a s t o d e t e r m i n e / e s t a b l i s h a m o d e l (i n c l u d i n g s t r a t i g r a p h y )
f o r t h e m i n e t h a t w o u l d a i d m a s s e s s i n g t i i e s t a b i l i t y o f t h e m i n e T in e t w o

- d i m e n s i o n a l

m o d e l w a s u s e d t o r e a f f i r m m a t e r i a l ( r o c k ) p r o p e r t i e s
,

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

a n d s t r a t i g r a p h y A s a r e s u l t
,

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

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

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

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

t h e m i n e

2 3 1 . 4 . 2 . 1 T w o - D i m e n s i o n a l M o d e l i n g

T w o - d i m e n s i o n a i s t r u c t u r a l a n a l y s e s p e r f o r m e d b y R E S P E C o f C a r g i i i
'

s C a y u g a M i n e

e m p l o y e d t h e fi n i t e e l e m e n t p r o g r a m S P E C T R O M - 3 2 . S P E C T R O M - 3 2 i s a t w o -

d i m e n s i o n a l t h e r m o m e c h a n i c a i
,
fi n i t e e l e m e n t p r o g r a m d e v e l o p e d b y R E SP E C f o r t h e

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

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

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

m i n e w i t h t h o s e p r e d i c t e d b y t h e t w o - d i m e n s i o n a l S P E C T R O M - 3 2 m o d e l
,

a f t e r a n

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

R E S P E C
'

s m o d e l i n g r e s u l t s w i t h t h e S P E C T R O M - 3 2 m o d e l i n c l u d e :

1 C o m p a r i s o n o f m e a s u r e d a n d p r e d i c t e d p a n e l c l o s u r e s a n d p a n e l c l o s u r e

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

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

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

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

e x c a v a t i o n T h a n b e t w e e n 3 a n d 6 m o n t h s a f t e r a p a n e l i s m i n e d , t h e c l o s u r e r a t e s

s t a b i l i z e d t o a n e a r - s t e a d y v a l u e

2 . P r e d i c t e d h o r i z o n t a l p i l l a r d i s p l a c e m e n t s ( i n t h e b a r r i e r p i l l a r s ) . I n g e n e r a l ,

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

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

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

d i s p l a c e m e n t t a k e s p l a c e i n t h e f i r s t 5 0 f e e t i n f r o m t h e r i b o n e i t h e r s i d e o f t h e

p i l l a r

3 P r e d i c t e d v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t p r o f i l e s o f t h e C a m l l l u s S h a l e a n d s h a l e

a b o v e t h e m i n e r o o f d u r i n g m i n e e x p a n s i o n t o 1 4 a d j a c e n t p a n e l s I n w i d t h .

A c c o r d i n g t o R E SP E C , t h e r o o f a b o v e t h e m i n e d p a n e l s c o n t i n u e s t o d i s p l a c e o v e r

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

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

C A R G I L L C A YU G A M I N E P A G E 4 3
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d i s p l a c e m e n t o f t h e p a n e l s l o c a t e d a t e i t h e r e n d o f t h e m i n e a r e l e s s t h a n t h e

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

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

4 . P r e d i c t e d s t r e s s h i s t o r y I n t h e b a r r i e r p i l l a r s d u r i n g m i n e e x p a n s i o n t o 1 4

a d j a c e n t p a n e l s i n w i d t h . M i n i n g a p a n e l r e s u l t s m l a r g e i n c r e a s e s m t h e v e r t i c a l

s t r e s s w i t h i n t h e a d j a c e n t b a r r i e r p i l l a r s E x c a v a t i o n o f p a n e l s l o c a t e d f a r t h e r f r o m

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

R E SP E C
'

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

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

T h e s e r e s u l t s o f t w o - d i m e n s i o n a l m o d e l i n g a r e d i s c u s s e d i n g r e a t e r d e t a i l m V o l u m e I I

2 . 3 . 1 . 4 . 2 . 2 T h r e e - D i m e n s i o n a l M o d e l i n g R e s u l t s

R E SP E C p e r f o r m e d a s i n g l e t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l c a l c u l a t i o n o f t h e n o r t h w e s t a r e a o f

C a r g i l l '

s C a y u g a M i n e u s i n g t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l fi n i t e d i f f e r e n c e p r o g r a m F L A C ^ d

( I t a s c a C o n s u l t i n g G r o u p ,
I n c 1 9 9 7 ) T h e m o d e l d e v e l o p e d b y R E SP E C a s s u m e d t h a t t h e

r o c k b e d s b e l o w C a y u g a L a k e d o n o t v a r y m t h i c k n e s s a n d e x t e n d h o r i z o n t a l l y t o t h e m o d e l

b o u n d a r i e s a p p r o x i m a t e l y 2 0
,
0 0 0 f e e t p a s t t h e e d g e s o f t h e m i n e d p a n e l s T h e s u r f a c e

t o p o g r a p h y a n d t o p o f b e d r o c k b e l o w C a y u g a L a k e , a s u t i l i z e d i n t h e m o d e l , w e r e b a s e d

u p o n s t r u c t u r a l c o n t o u r d a t a o f t h e b e d r o c k a t t h e s i t e a s e s t a b h s h e d b y T h e S e a r - B r o w n

G r o u p , I n c ( 1 9 9 5 )

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

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

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

A c c o r d i n g t o R E S P E C '

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

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

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

i n t o s i x (6 ) s e p a r a t e e x c a v a t i o n s E a c h o f t h e s i x e x c a v a t i o n s w a s m o d e l e d a s o c c u r r i n g

i n s t a n t a n e o u s l y a t 2 -

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

e x c a v a t i o n
,
t h e m i n e r e s p o n s e w a s s i m u l a t e d f o r a p e r i o d o f 5 0 y e a r s

T h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l d e v e l o p e d b y R E S P E C f o r C a r g i l l '

s

C a y u g a M i n e i n c l u d e :

1 C o m p a r i s o n o f m e a s u r e d a n d m o d e l - p r e d i c t e d p a n e l c l o s u r e s a n d c l o s u r e r a t e s .

M e a s u r e m e n t s a n d m o d e l c o m p u t a t i o n s p o r t r a y t h a t t h e c l o s u r e r a t e N Y SD E C

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

e l s e w h e r e i n t h e m i n e R E S P E C c o n c l u d e s ,

" M o s t o f t h e c l o s u r e a t t h e m i n e i s a
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r e s u l t o f r o o f s a g T h e m a .x i m u m u p l i f t o f t h e fl o o r i s a p p r o x i m a t e l y 5 i n c h e s , c o m p a r e d

t o 1 2 i n c h e s o f r o o f s a g a t 1 0 y e a r s T h e f l o o r h e a v e o c c u r s m o s t l y u p o n e x c a v a t i o n a n d

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

t o i n c r e a s e w i t h t i m e
"

2
. C o m p a r i s o n o f s u r f a c e s u b s i d e n c e w i t h m e a s u r e d s u b s i d e n c e f o r t h e J a n u a r y

2 0 0 0 s u r v e y .
R E S P E C m o d e l e d s u r f a c e s u b s i d e n c e a t C a r g i i i

'

s C a y u g a M i n e u s i n g t h e

F L A C ^ n t h r e e
- d i m e n s i o n a l f i n i t e d i f f e r e n c e c o m p u t e r p r o g r a m T h e r e s u l t s w e r e

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

u s i n g S A L T _ S U B S I D A c c o r d i n g t o R E S P E C '

s m o d e l i n g , t h e F L A C ^ d t h r e e -

d i m e n s i o n a l f m i t e - d i f f e r e n c e m o d e l a n d t h e S A L T _ S U B S I D t w o - d i m e n s i o n a l fi n i t e

e l e m e n t m o d e l c l o s e l y p r e d i c t t h e s u b s i d e n c e f o r J a n u a r y 2 0 0 0 T h e F L A C ^ ^ m o d e l

p r e d i c t s s i g n i f i c a n t l y l e s s s u b s i d e n c e t h a n t h e S A L T _ S U B S I D m o d e l a t 1 0 a n d 4 0

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

3 E v a l u a t i o n o f t h e f a c t o r s - o f - s a f e t y I n t h e r o c k b e t w e e n t h e m i n e a n d t h e t o p o f
b e d r o c k R o c k s t a b i h t y a t t h e C a y u g a M i n e w a s a s s e s s e d f o r t h e s a l t a n d t h e o v e r l y i n g

n o n s a l t u n i t s N o n s a l t r o c k s t a b i l i t y w a s a n a l y z e d b a s e d o n t h e M o h r - C o u l o m b y i e l d

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

R E S P E C c o m p u t e d s a f e t y f a c t o r s f o r t h e s h a l e r o o f r o c k a n d o v e r l y i n g s t r a t a b a s e d o n

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

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

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

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

g r e a t e r t h a n 1 f o r a l l n o n s a l t r o c k u n i t s a b o v e t h e m i n e t h r o u g h o u t t h e s i m u l a t i o n

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

a n i n c r e a s e i n t h e l a t e r a l d i m e n s i o n s o f t h e m i n e T h e f a c t o r
-

o f -

s a f e t y f o r t h e C a m i l l u s

S h a l e e x c e e d s 4 t h r o u g h o u t t h e s i m u l a t i o n p e r i o d

D i l a t i o n , o r i n e l a s t i c v o l u m e t r i c s t r a i n
,

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

A l l s a l t i n t e r v a l s
,
w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e N o 5 s a l t s h o w a f a c t o r - o f - s a f e t y g r e a t e r

t h a n 1 R E S P E C
'

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

m i n i n g i n t h e N o 6 s a l t
,
d i l a t i o n i n t h e N o 5 s a l t d o e s n o t p o s e a s t a b i l i t y p r o b l e m

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

W l u m e I I

'

D i l a t i o n : i n e l a s t i c v o l u m e t r i c s t r a i n
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2 3 . 1 . 4 . 2 . 3 M u l t i - S e a m M i n i n g

M u l t i -

s e a m m i n i n g h a s t r a d i t i o n a l l y b e e n p e r f o r m e d a t C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e E x c a v a t i o n

h a s o c c u r r e d o n t h e N o s 1
,
4 , 4 A a n d 6 s a l t l e v e l s M u l t i - s e a m m i n i n g h a s o c c u r r e d m t h e

e a s t e r n zn i n e a r e a s o n t h e N o s 4 a n d 6 s a l t l e v e l s ( n o t s i n c e 1 9 7 0 ) R E SP E C w a s r e t a i n e d

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

T w o s e p a r a t e m o d e l i n g e f f o r t s w e r e p e r f o r m e d b y R E S PE C T h e fi r s t i n c l u d e s t h e a r e a o f

t h e e .x i s t m g m i n e w h e r e t h e N o 1 S a l t i s e x p e c t e d t o e . x i s t T h e s e c o n d e fi ^
o r t i n c l u d e d t h e

a r e a s n o r t h o f t h e c u r r e n t m i n i n g w h e r e f u t u r e m i n i n g i s p l a n n e d W h e r e t h e N o 1 S a l t i s

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

t h e N o s 1
,
4

,
a n d 6 s a l t s Wh e r e t h e N o 1 S a l t i s a s s u m e d a b s e n t , o n l y m i n i n g o n t h e N o s

4 a n d 6 s a l t s w e r e s i m u l a t e d I n a d d i t i o n
, t h e m o d e l i n g e f f o r t a l s o a s s u m e d d e p t h s o f c o v e r

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

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

R E SP E C
'

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

a g a i n s t t h e p o t e n t i a l f o r d a m a g e (m i c r o c r a c k i n g ) i n t h e s a l t o c c u r d i r e c t l y a b o v e a n c u
'

o r

b e l o w t h e m i n e d p a n e l s a n d e n t r i e s I n g e n e r a l
,
R E S P E C

'

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

s a f e t y g r e a t e r t h a n 1 5 4 f o r a l l s a l t b e d s e x c e p t t h e N o 5 s a l t R E S P E C p r e d i c t s a f a c t o r -

o f -

s a f e t y l e s s t h a n 1 0 i n t h e N o 5 s a l t d u r i n g t h e m i n i n g o f t h e N o 6 s a l t R E SP E C h a s

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

a c t i v i t i e s a l s o p r e d i c t d i l a t i o n o f t h e N o 5 s a l t , a n d y e t t h e c u r r e n t m i n e i s s t a b l e T h e

f a c t o r s
- o f - s a f e t y i n t h e s a l t b e d s a b o v e t h e N o 4 s a l t d e c r e a s e w i t h t i m e f o l l o w i n g t h e

m i n i n g o f t h e N o 4 s a l t b u t r e m a i n g r e a t e r t h a n 1 0 (i e n o d i l a t i o n ) d u r i n g t h e 3 0 y e a r s o f

s i m u l a t i o n

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

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

s a f e t y i n t h e n o n s a l t r o c k s a b o v e t h e m i n e d p a n e l s a r e g r e a t e r t h a n 1 6 T h e a n a l y s e s d i d

p r e d i c t f a c t o r s - o f - s a f e t y l e s s t h a n 1 f o r s m a l l r e g i o n s i n t h e s h a l e
,

c e n t e r e d o v e r t h e

a b u t m e n t p i l l a r s , m t h e s h a l e s e p a r a t i n g t h e N o 2 a n d N o 3 S a l t T h e l o w f a c t o r - o f - s a f e t y

i n t h i s s h a l e u n i t o c c u r r e d a f t e r t h e s i m u l a t e d m i n i n g o f t h e N o 1 s a l t W h i l e n o

p a r a m e t r i c s t u d i e s w e r e p e r f o r m e d , R E SP E C c o n c l u d e d t h e s e s m a U r e g i o n s o f l o w f a c t o r - o f -

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

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

d e t a i l e d d e s i g n s h a v e b e e n p e r f o r m e d
,
t h e w o r k s h o w e d t h i s t o b e a v i a b l e o p t i o n
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2 . 3 . 1 . 4 . 2 . 4 G e o m e c h a n i c a l M o d e l i n g S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n s

R E S P E C
'

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

f o l l o w s :

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

U n i t e d S t a t e s B u r e a u o f M i n e s (U S B M - n o w a p a r t o f t h e U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l

S u r v e y ) a n d R E S P E C l a b o r a t o r y t e s t i n g r o c k p r o p e r t i e s A f t e r a d j u s t m e n t t o

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

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

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

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

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

2 E . x c e l l e n t a g r e e m e n t w a s o b t a i n e d b e t w e e n t h e m e a s u r e d s u b s i d e n c e a n d t h e

s u b s i d e n c e p r e d i c t e d b y b o t h S A L T _ S U B S I D a n d t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l F L A C ^ °

m o d e l f o r J a n u a r y 2 0 0 0 p r e d i c t i o n s (s e e R E S P E C R e p o r t G e o m e c h a n i c a l

M o d e l i n g a n d R e a s s e s s m e n t o f C a r g i l l S a l t C a y u g a M i n e , L a n s i n g ,
N e w

Y o r k ) , w h i c h s e r v e s t o v a l i d a t e t h e n u m e r i c a l m o d e l s d e v e l o p e d f o r t h e C a y u g a

M i n e B e c a u s e t h e F L A C ^ i ^ m o d e l u n d e r p r e d i c t s t h e c l o s u r e r a t e m e a s u r e d a t t h e

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

t h e C a y u g a M i n e

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

t h a n L O t h r o u g h o u t t h e 5 0 -

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

c o n f i g u r a t i o n (m o d e l e d w i t h a 1 2 -

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

f u t u r e

4 T h e f a c t o r s - o f - s a f e t y f o r t h e s h a l e a b o v e t h e m i n e d o n o t d e c r e a s e s u b s t a n t i a U y

w h e n t h e m i n e i s e x p a n d e d f r o m 2 t o 1 2 p a n e l s m w i d t h T h e r e f o r e
,

c o n t i n u e d

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

t h e m i n e

5 T h e f a c t o r s - o f - s a f e t y p r e d i c t e d f o r t h e C a m i U u s S h a l e e x c e e d 4 t h r o u g h o u t t h e 5 0

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

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

g e o l o g i c a n o m a l y

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

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

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

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

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

o f -

s a f e t y w i l l b e m

t h e v i c i n i t y o f N W l T h e l o w e s t f a c t o r s - o f - s a f e t y d o n o t i n d i c a t e f a i l u r e

7 F a c t o r s - o f - s a f e t y p r e d i c t e d f o r t h e s a l t w i t h r e s p e c t t o d i l a t i o n a r e l e s s t h a n 1 0 m

t h e N o 5 s a l t H o w e v e r
,
b a s e d u p o n t h e c u r r e n t s u c c e s s f u l o p e r a t i o n o f m i n i n g m

t h e N o 6 s a l t , t h i s d o e s n o t p o s e a s t a b il i t y p r o b l e m

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

m i n i n g a t t h e C a r g i l l
'

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

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

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

1 0 T h e p r o d u c t i o n p a n e l s
,
i n c l u d i n g t h e e x c a v a t i o n a r e a s a n d t h e a b u t m e n t p i l l a r s a r e

s t a b l e

1 1 T h e o v e r b u r d e n / o v e r l y i n g s t r a t a i s a d e q u a t e l y s u p p o r t e d a n d s t a b i h t y i s a s s u r e d

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

1 2 N u m e r i c a l m o d e h n g s t u d i e s o f i n d i v i d u a l p a n e l s a n d c o m b i n a t i o n s o f p a n e l s i n d i c a t e

a s t a b l e s i t u a t i o n

1 3 L a b o r a t o r y t e s t i n g o f t h e C a y u g a s a l t r e v e a l e d n o u n u s u a l b e h a v i o r c h a r a c t e r i s t i c s

B a s e d u p o n t h e s e fi n d i n g s , R E SP E C b e l i e v e s t h a t C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e i s c u r r e n t l y a

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

e x i s t i n g a n d p l a n n e d m i n e l a y o u t

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

a c o n s e r v a t i v e a n d a p p r o p r i a t e
"

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

s t r u c t u r e / a n o m a ly o f c o n c e r n s u c h t h a t t h e p r e s e n c e o f t h e m i n e w o u l d n o t b e
" f e l t

"

b y t h e

s t r u c t u r e / a n o m a l y R E SP E C '

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

b e c o m e v a n i s h m g l y s m a l l b e t w e e n a d i s t a n c e o f 2 , 0 0 0 a n d 2 , 5 0 0 f e e t h o r i z o n t a l l y f r o m t h e

m i n e l i m i t s R E S P E C b e l i e v e s t h a t a d i s t a n c e o f 2
,
5 0 0 f e e t i s s u f fi c i e n t t o p r e c l u d e t h e

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

a p p r o a c h a n a n o m a l y a t d i s t a n c e s l e s s t h a n 2
, 5 0 0 f e e t I t i s h i g h l y p r o b a b l e t h a t t h e m i n e

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

w i t h o u t d i s r u p t i n g m i n e s t a b i l i t y B e f o r e m i n i n g t h r o u g h a n a n o m a l y , h o w e v e r ,
R E SP E C

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

D r W i l l i a m G o o d m a n
,
S e n i o r H y d r o g e o l o g i s t w i t h S e a r B r o w n

,
h a s i d e n t i fi e d w h a t a p p e a r s

t o b e a n e a r v e r t i c a l f a u l t a p p r o x i m a t e l y 1 0 ,
0 0 0 f e e t o r m o r e n o r t h w e s t o f t h e c u r r e n t
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m i n i n g a r e a (G o o d m a n , 2 0 0 0 b ) a n d b e n e a t h t h e l a k e b a s i n R E SP E C '

s g e o m e c h a n i c s

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

r e s p o n s e ) b e t w e e n t h e m i n e a n d t h e a p p a r e n t f a u l t i d e n t i f i e d b y G o o d m a n R E S P E C

r e c o m m e n d s t h a t a 2 5 0 0 - f e e t s t a n d o f f d i s t a n c e b e m a i n t a i n e d b e t w e e n t h e m i n e l i m i t s a n d

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

c o m p l e t e d

S h o u l d C a r g i l l e l e c t t o m i n e c l o s e r t o
,

o r p e r h a p s t h r o u g h , t h e p o t e n t i a l f a u l t z o n e , i t w i l l

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

2 . 3 . 1 4 . 3 M i c r o s e i s m i c M o n i t o r i n g

T h e f i n a l c o m p o n e n t o f t h e g e o t e c h n i c a l a s s e s s m e n t p e r f o r m e d b y R E S P E C f o r C a r g i l l
'

s

C a y u g a M i n e w a s r e v i e w o f m i c r o s e i s m i c e v e n t s W h e n e v e r r o c k i s s u b j e c t t o s t r e s s

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

r e l a t e d t o t h e l o a d t h e r o c k i s
"

s e e i n g
"

T h e s e m i c r o s e i s m i c e v e n t s , m a y r e s u l t f r o m r o c k

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

m d u c e d s u b s i d e n c e

I n M a r c h 1 9 9 5
,
E n g i n e e r i n g S e i s m o l o g y G r o u p C a n a d a

,
I n c (E S G ) i n s t a l l e d a m i c r o s e i s m i c

m o n i t o r i n g s y s t e m i n t h e C a y u g a A l i n e T h e m o n i t o r i n g n e t w o r k c o n s i s t e d o f 1 5

a c c e l e r o m e t e r s l o c a t e d i n 1 0 o r 3 0 - f o o t - d e e p b o r e h o l e s d r i l l e d i n t o t h e r o o f o f t h e a c t i v e

m i n e a r e a T h e a c c e l e r o m e t e r s w e r e d i s t r i b u t e d b e t w e e n P a n e l s U 2 6 a n d U 3 4 m t h e

n o r t h w e s t p a r t o f t h e m i n e b e n e a t h C a y u g a L a k e T h e p u r p o s e o f t h e m o n i t o r i n g w a s t o

d e t e r m i n e l e v e l a n d l o c a t i o n s o f m i n i n g
- i n d u c e d s e i s m i c i t y T o d a t e , E S G h a s c o l l e c t e d a

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

g e o t e c h n i c a P g e o m e c h a n i c a l a n a l y s i s
,
R E S P E C r e v i e w e d t h e m i c r o s e i s m i c d a t a c o l l e c t e d

b e t w e e n A l a r c h 2 4
,
1 9 9 5 a n d O c t o b e r 5 , 1 9 9 7

T h e m a j o r i t y o f t h e s e i s m i c e v e n t s ( e x c l u di n g b l a s t e v e n t s ) r e c o r d e d b y t h e m o n i t o r i n g

n e t w o r k a t t h e C a y u g a M i n e a n d r e p o r t e d b y E S G w a s c o n fi n e d t o a h o r i z o n l o c a t e d

b e t w e e n 1
,
1 0 0 a n d 1

,
5 0 0 a b o v e t h e m i n e A c c o r d i n g t o R E S P E C , t h i s c o r r e s p o n d s t o t h e

a p p r o x i m a t e l o c a t i o n o f t h e S i l u r o - D e v o n i a n c a r b o n a t e s e q u e n c e c a p p e d b y t h e O n o n d a g a

L i m e s t o n e

I n p l a n v i e w
,

t h e m a j o r i t y o f t h e s e i s m i c e v e n t s t e n d e d t o c l u s t e r a b o v e t h e N W l e n t r y A

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

N W l d r i f t i s l o c a t e d a t t h e c e n t e r o f t h e c u r r e n t m i n i n g a c t i v i t y a n d t h e m a .x i m u m m i n i n g -

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

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

s t r e t c h i n g
"

o f t h e o v e r b u r d e n

a c r o s s t h e r e l a t i v e l y
"

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

u n m m e d a r e a s )
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R E S P E C b e l i e v e s t h e S i l u r o
- D e v o m a n c a r b o n a t e s e q u e n c e t o b e s t i f f e r t h a n t h e o t h e r

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

i t I S a m a m l o a d -

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

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

m i n i n g
- i n d u c e d s u b s i d e n c e

M i n i n g
-

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

b e a m "

t h a t e n c o m p a s s e s t h e

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

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

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

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

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

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

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

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

m a g n i t u d e , s t a b i l i t y o f t h e o v e r l y i n g s t r a t a i s i n d i c a t e d A c c o r d i n g t o R E S P E C
,
t h e s e i s m i c

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

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

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

2 . 4 U n d e r g r o u n d M i n i n g M e t h o d s

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

m i n i n g h e i g h t o f a p p r o x i m a t e l y 1 2 f e e t

T h e N o 6 l e v e l s a l t a t C a r gi U
'

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

e q u i p m e n t i n a r o o m - a n d -

p i U a r l a y o u t (t h e y i e l d -

p i U a r m e t h o d d e s c r i b e d a b o v e ) T h e s a l t i s

u n d e r c u t t o a d e p t h o f a p p r o x i m a t e l y 1 4 f e e t w i t h a J o y 1 6 R U u n d e r c u t t e r

T w o (2 ) g e n e r a l b l a s t i n g p a t t e r n s / m e t h o d s a r e u s e d a r e u s e d a t t h e C a y u g a A l i n e
- t h e

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

c o a l m i n e s a f t e r t h e b e g i n n i n g o f t h e 2 0 ' ^
c e n t u r y a n d w a s a d a p t e d t o s a l t m m m g s h o r t l y

a f t e r T h e b u r n h o l e m e t h o d w a s d e v e l o p e d m h a r d r o c k m i n e s i n t h e 1 9 8 0
'

s a n d w a s

a d a p t e d t o s a l t m i n i n g i n t h e 1 9 9 0
'

s

T h e u n d e r c u t t e r m e t h o d i n v o l v e s u s i n g a c h a i n s a w - h k e m a c h i n e t o s a w a s l o t i n t h e f l o o r ,

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

s a l t t h a t i s t o b e b l a s t e d T h i s k e r f i s g e n e r a l l y a b o u t 6
"

w i d e (h i g h ) , a n d e x t e n d s fo r w a r d

u n d e r t h e s a l t f a c e a b o u t 1 3 f e e t T h e p u r p o s e o f t h e k e r f i s t o g i v e t h e s a l t s p a c e t o

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

f r e e f a c e
"

(l e s s c o n f i n e m e n t ) t o a l l o w g o o d

f r a g m e n t a t i o n w i t h l e s s e r a m o u n t s o f e x p l o s i v e A
"

j u m b o
"

d r i U s a p a t t e r n o f b l a s t h o l e s 1

%
"

d i a m e t e r i n t o t h e f a c e
, p e n e t r a t i n g a b o u t 1 3 Vf f o r w a r d a b o v e t h e u n d e r c u t T h e d r i l l
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h o l e s a r e l o a d e d w i t h p n e u m a t i c a l l y p l a c e d A N F O b l a s t i n g a g e n t E a c h h o l e a l s o h a s a

"

P r i m a d e t ™
"

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

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

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

f o r t h e p a t t e r n b e i n g s h o t A p p r o x i m a t e l y 2 0 0 l b s o f b l a s t i n g a g e n t a r e c h a r g e d i n t o t h e 2 8

h o l e s o f e a c h f a c e (a b o u t 7 l b p e r h o l e ) T h i s f a c e h a s a s e r i e s o f 4 d e l a y p e r i o d s
,

w i t h a

m a x i m u m o f 9 h o l e s o r 6 3 l b o f a g e n t p e r d e l a y A p p r o x i m a t e l y 2 7 5 t o n s o f s a l t a r e b l a s t e d

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

a p p r o x i m a t e l y 0 7 3 l b / t o n

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

t o p r o v i d e t h e f r e e f a c e f o r t h e b l a s t i n g A g r o u p o f 6 p a r a l l e l h o l e s
,
1 1 i n c h e s m d i a m e t e r

a r e d r i l l e d a p p r o x i m a t e l y 2 2 f e e t h o r i z o n t a l l y i n t o t h e f a c e
,
n e a r t h e c e n t e r o f t h e f a c e

S u b s e q u e n t l y , 3 9 b l a s t h o l e s a r e d r i l l e d a r o u n d a n d p a r a l l e l t o t h e b u r n h o l e s t o a d e p t h o f

a p p r o x i m a t e l y 2 2 f e e t T h e b l a s t h o l e s a r e t h e n p n e u m a t i c a l l y l o a d e d v / i t h A N F O a n d

o u t fi t t e d w i t h
" N o n e l ™

"

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

t h e h o l e t o s h o o t i n p r o p e r s e q u e n c e E a c h f a c e i s c h a r g e d w i t h a p p r o x i m a t e l y 4 5 0 l b o f

a g e n t , o r a b o u t 1 1 A l b p e r h o l e T h i s f a c e h a s a s e r i e s o f 1 2 d e l a y p e r i o d s
,
w i t h a

m a x i m u m o f 6 h o l e s o r a b o u t 7 0 l b o f a g e n t p e r d e l a y A p p r o x i m a t e l y 4 1 0 t o n s o f s a l t

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

a p p r o x i m a t e l y 1 0 9 l b / t o n .

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

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

w i t h o u t e x c e s s i v e s c a h n g T h i s i s t h e c o m m o n p r a c t i c e a t C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e

L H D
'

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

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

p l a n t i n t h e N o 6 l e v e l P r o c e s s i n g i s d i s c u s s e d i n g r e a t e r d e t a i l i n S e c t i o n 2 4 4

I n t h e p a s t a p p r o x i m a t e l y 1 0 p e r c e n t o f t h e p r o c e s s e d s a l t w a s t o o fi n e f o r m a r k e t i n g T h e

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

a p p r o x i m a t e l y 3 p e r c e n t U n m a r k e t a b l e fi n e s a r e d i s p o s e d o f i n m i n e d o u t p r o d u c t i o n

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

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

b a c k fi l l

2 . 4 .
1 P l a n n e d M i n i n g A r e a s

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

s h o w n o n t h e S u b s u r f a c e A l i n m g P l a n A l a p E x c a v a t i o n w i l l c o n t i n u e a s a s e r i e s o f

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

a s t h e e x i s t i n g p a n e l s e x t e n d

f r o m e n t r y / d r i f t N W 2 E .x c a v a t i o n w i l l c o n t i n u e m t h i s m a n n e r t o t h e n o r t h o f t h e e x i s t i n g

p r o d u c t i o n a r e a

T h e p l a n n e d e x p a n s i o n a r e a t o t h e n o r t h a l o n g t h e a x i s o f C a y u g a L a k e i n c l u d e s t h e a r e a o f

t h e f a u l t
,

a s d i s c u s s e d e a r l i e r B e f o r e c h o o s i n g t o m i n e t h r o u g h t h i s r e g i o n
,
C a r g i l l fi r s t

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

R E S P E C S h o u l d C a r g i l l n o t e l e c t t o m i n e t h r o u g h t h e a r e a o f t h e p o t e n t i a l f a u l t
,

t h e

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

G o o d m a n T h e d r i f t , o r e n t r y N
'

W 2 , w i l l m a i n t a i n a m i n i m u m s e p a r a t i o n d i s t a n c e o f 2
,
5 0 0

f e e t f r o m t h e f a u l t t r a c e
,
a s i d e n t i fi e d b y G o o d m a n a n d r e c o m m e n d e d b y R E S P E C

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

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

M a p (P l a t e 2 2 - 1 ) C a r g i l l p l a n s m u l t i - s e a m m i n i n g (i e s a l t m i n i n g o n L e v e l s 1 (w h e r e

p r e s e n t ) , 4 a n d 6 w i t h i n t h e p e r m i t t e d a r e a )

2 . 4 . 2 R o o f R e i n f o r c e m e n t - R o c k B o l t i n g P r a c t i c e s

C a r g i l l e m p l o y s a r o o f -

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

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

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

t h e r o o f

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

,

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

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

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

a p p r o x i m a t e l y 2 5 y e a r s u s i n g r e s e a r c h a n d p r a c t i c a l e x p e r i e n c e w i t h i n t h e m i n e T h e

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

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

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

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

a t t h e C a y u g a M i n e i n c l u d e a m e c h a n i c a l e x p a n s i o n s h e l l a n c h o r , a 5 / 8
"

- i n c h d i a m e t e r

g r a d e 7 5 b o l t
,
a d e f o r m a b l e b e a r i n g p l a t e ( d o m e d r o o f p l a t e ) a n d s p h e r i c a l w a s h e r s

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

s u p p o r t ) A r o c k b o l t ( 5 / 8
"

- di a m e t e r r o d fi t t e d w i t h a n e x p a n s i o n s h e l l a n c h o r ) i s t h e n

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

t h e bo l t i n t h e h o l e i s d r a w n o u t i n t o a c o n i c a l a n c h o r s h e l l (F & J F 5 F o r D 5 A n c h o r ) T h i s
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a c t i o n f o r c e s t h e a n c h o r s h e l l t o e x p a n d a g a i n s t t h e d r i l l h o l e s w a l l s P r i o r t o t i g h t e n i n g ,
a

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

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

o f a t y p i c a l r o o f b o l t (F i g u r e 2 4 - 1 ) a p p e a r s o n t h e f o l l o w i n g p a g e

T h e d o m e d r o o f p l a t e s a i
-

e u s e d f o r a v a r i e t y o f r e a s o n s
,
i n c l u d i n g ;

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

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

o f t h e b o l t ;

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

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

3 t h e c o l l a p s e d d o m e g i v e s a v i s u a l i n d i c a t i o n t h a t t h e b o l t s a r e t a k i n g o n e x t r a l o a d
,

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

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

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

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

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

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

2 . 4 . 2 . 1 T y p i c a l B o l t i n g P a t t e r n s

T h e r o c k b o l t i n g p a t t e r n s e m p l o y e d a t C a r g i l l
'

s C a y u g a M i n e a r e d e p e n d e n t u p o n r o o f

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

,
t h e

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

p r o d u c t i o n o r d e v e l o p m e n t p a n e l
,
e t c

C a r g i l l
'

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

s e v e r a l t e n d e n c i e s ;

1 T h e r o o f w i l l t y p i c a l l y h a v e n u m e r o u s m i n o r s e p a r a t i o n s w i t h t h e fi r s t 1 2 i n c h e s

T h e s e a r e h k e l y d u e t o l o c a h z e d b l a s t i n g e f f e c t s t o t h e r o o f ;

2 T h e r o o f m a y d e m o n s t r a t e a s e p a r a t i o n j u s t a b o v e t h e s a l t / r o o f c o n t a c t ; a n d

3 T h e r o o f r a r e l y e x h i b i t s a s e p a r a t i o n h i g h e r t h a n 3 f e e t o r 4 f e e t a b o v e t h e c e i h n g
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B a s e d u p o n c o n d i t i o n s i n t h e v a s t m a j o r i t y o f t h e r o o f a r e a a t C a r g i l l
'

s C a y u g a A l i n e
,
4 - f o o t

l o n g b o l t s p r o v i d e a d e q u a t e r o o f s u p p o r t T o s u p p o r t u p t o 3 1/ 2 f e e t o f r o o f t h i c k n e s s (t h e

r o o f r a r e l y e x h i b i t s s e p a r a t i o n s h i g h e r t h a n 3 o r 4 f e e t i n t o t h e r o o f ) , w i t h t h e s t r e n g t h s o f

t h e 5 / 8 m c h - d i a m e t e r b o l t s b e i n g u s e d , t h e b o l t s m u s t b e s p a c e d n o m o r e t h a n

a p p r o x i m a t e l y 5 1/ 2 f e e t a p a r t

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

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

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

o c c a s i o n a l l y ,
b e

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

T h e s t a n d a r d r o c k b o l t s y s t e m f o r p r o d u c t i o n p a n e l s a t t h e C a y u g a A l m e c o n s i s t s o f 4 - f o o t

l o n g ,
5 / 8 - i n c h d i a m e t e r r o c k b o l t s a n c h o r e d w i t h F S F 1 3 / 8 - i n c h d i a m e t e r e x p a n s i o n

s h e l l s T h e d o m e d - h e a d r o o f p l a t e s a r e t i g h t e n e d a g a i n s t t h e c e i l i n g (r o o f ) w i t h a s p h e r i c a l

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

W i t h i n d e v e l o p m e n t p a n e l s o r e n t r i e s
,

s u c h a s N W l o r N W2
,
t h e s t a n d a r d b o l t s y s t e m

c o n s i s t s o f a l t e r n a t i n g 4 - f o o t l o n g a n d 5 - f o o t l o n g , 5 / 8 - i n c h d i a m e t e r b o l t s a n c h o r e d w i t h D 5

1 5 / 8 - i n c h d i a m e t e r e x p a n s i o n s h e l l s A g a i n ,
d o m e d - h e a d r o o f p l a t e s a r e t i g h t e n e d a g a i n s t

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

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

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

R o c k b o l t s a r e i n s t a l l e d a t t h e C a y u g a M i n e i n a c c o r d a n c e w i t h M i n e S a f e t y a n d H e a l t h

A d m i n i s t r a t i o n (M S H A ) r e q u i r e m e n t s w i t h r e s p e c t t o t h e t o r q u e o f i n s t a l l e d r o o f b o l t s .

W i r e m e s h a n d / o r c h a i n l i n k i s r o c k - b o l t e d t o t h e m i n e c e i l i n g ,
a s n e e d e d

,

t o r e s t r a i n s m a l l

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

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

e t c ,
r e p a i r m e t h o d s (e g r o c k b o l t i n g a n d / o r

c h a m - Lm k / s t e e l m e s h i n s t a l l a t i o n ) a r e s e l e c t i v e l y a p p l i e d o n a c a s e - b y - c a s e b a s i s

2 . 4 . 3 V e n t i l a t i o n S y s t e m D e t a i l s

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

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

t e m p e r a t u r e s

T h e m i n e v e n t s y s t e m a t C a y u g a u t i l i z e s s e v e r a l p r i m a r y c o m p o n e n t s t o a c c o m p l i s h t h e

v e n t i l a t i o n o f t h e m i n e T h e N o 3 s h a f t i s t h e c o n d u i t f o r f r e s h a i r t o b e d r a w n d o w n f r o m

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

m i n e ,
w h i l e w a l l s d i r e c t t h e a i r t h r o u g h t h e m i n e T h e N o 1 s h a f t i s t h e p r i m a r y c o n d u i t

t h a t c a r r i e s t h e
"

r e t u r n
"

a i r f r o m t h e m i n e l e v e l b a c k t o t h e s u r f a c e
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T h e N o 3 s h a f t i s a n 1 1 - f o o t d i a m e t e r ; c o n c r e t e l i n e d s h a f t t h a t s e r v e s a s t h e t r a v e l w a y f o r

t h e m a n / m a t e r i a l s
"

c a g e
"

a n d a s t h e
"

i n t a k e
"

a i r w a y f o r t h e m i n e T h e m a m f a n s a r e

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

T h e m a m f a n s , l o c a t e d a b o u t 2 5 0 f e e t f r o m t h e b o t t o m o f t h e N o 3 s h a f t m t h e N o 6 s a l t

l e v e l
, p r o v i d e t h e f o r c e n e c e s s a r y t o c a u s e a i r t o fl o w t h r o u g h t h e m i n e T h e 2 f a n s a r e J o y

S e r i e s 2 0 0 0
,
7 2 - 3 0 v a n e a x i a l u n i t s p o w e r e d b y 3 5 0 H P e l e c t r i c m o t o r s T h e f a n s a r e

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

t h e l o w

p r e s s u r e i n d u c e d b y t h e f a n s n e a r t h e b o t t o m o f N o 3 s h a f t c a u s e s a i r t o fl o w f r o m t h e

s u r f a c e d o w n t h e s h a f t a n d t h r o u g h t h e f a n s T h e n o w p r e s s u r i z e d a i r fl o w s f r o m t h e f a n s

a n d
, g u i d e d b y v e n t i l a t i o n w a l l s

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

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

t h e t w o s l o p e t u n n e l s t o t h e N o 4 l e v e l a n d e x h a u s t s f r o m t h e m i n e v i a t h e N o 1 s h a f t

(r e f e r t o t h e m a p s h o w i n g t h e m i n e - v e n t i l a t m g p l a n ) T h e f a n s t y p i c a l l y d r a w 2 6 0
,

0 0 0

c u b i c f e e t p e r m i n u t e (C F A I ) d o w n t h e N o 3 s h a f t

V e n t i l a t i o n w a l l s o r
"

s t o p p i n g s
"

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

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

o t h e r s o p e n f o r a i r fl o w T h e s e w a l l s a l s o i s o l a t e t h e f r e s h i n t a k e a i r fi '

o m t h e m i n e r e t u r n

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

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

b u i l t f o r m i n i m u m l e a k a g e a n d m a i n t e n a n c e
,
m a x i m u m d u r a b i li t y a n d

"

s q u e e z e a b i l i t y
"

( t o

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

W i t h i n t h e m i n i n g p a n e l s ,

"

b r a t t i c e
"

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

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

,
h i g h l y fl e .x i b l e t o

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

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

s i g n i fi c a n t l y T h e p a n e l v e n t i l a t i o n s y s t e m h a s a l i f e r e q u i r e m e n t o f a b o u t 1 6 m o n t h s

w h e r e a s t h e s t o p p i n g s m u s t f u n c t i o n f o r 1 t o 2 d e c a d e s a s p a r t o f t h e p e r m a n e n t

v e n t i l a t i o n s y s t e m

E a c h m i n i n g a r e a (p a n e l ) i s v e n t i l a t e d w i t h i t s o w n
"

s p h t
"

o f f r e s h a i r f r o m t h e m a m

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

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

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

T h e N o 1 s h a f t i s 1 0 ' X 2 5
' i n s e c t i o n a n d e x t e n d s f r o m t h e N o 4 m i n e l e v e l t o t h e s u r f a c e

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

s u p p o r t t h e s k i p a n d c a g e g u i d e r a i l s T h e s h a f t i s d i v i d e d i n t o 4
"

c o m p a r t m e n t s
" T w o a r e

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

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

t h e m a i n f a n c a u s e s t h e a i r t o fl o w f r o m t h e N o 6 l e v e l ; u p t h e 2 s l o p e t u n n e l s t o t h e N o 4

l e v e l a n d t h e n c e t o t h e N o 1 s h a f t a n d u p t o t h e s u r f a c e A m i n o r a m o u n t o f a i r (4 - 5 % )

fl o w s u p t h e N o 2 s h a f t
,
w h i c h i s a n u n l i n e d b o r e h o l e 4 f e e t m d i a m e t e r w i t h n o f a c i l i t i e s o r

c o n v e y a n c e s i n i t

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

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

" b y p o r t a b l e e l e c t r i c a l a u x i l i a r y f a n s T h e s e

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

b r e e z e t o i n c r e a s e t h e c o m f o r t o f t h e m i n e r s

2 . 4 . 4 S u b s u r f a c e P r o c e s s i n g

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

P l a n t F l o w D i a g r a m (F i g u r e 2 4 - 2 ) o n p a g e 5 8

2 . 4 . 4 . 1 C a r g i l l P l a n t F l o w I n f o r m a t i o n

• B l a s t e d s a l t i s e x c a v a t e d f r o m t h e p r o d u c t i o n m i n i n g p a n e l ( s ) v i a 9 y d
^

s c o o p t r a m s

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

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

a p p r o x i m a t e l y o n c e e v e r y fi v e ( 5 ) w e e k s a s t h e a c t i v e m i n e f a c e s a d v a n c e

• A t t h e s t a m l e r f e e d e r b r e a k e r s
,
t h e r a w p r o d u c t i s r e d u c e d t o - 8

" i n s i z e T h e r e d u c e d

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

b e l t s a l o n g e n t r y o r d r i f t N W l o r N W 2 ) t o a s i n g l e ,

8 0 0 - t o n r a w - s a l t s u r g e p o c k e t T h e

p o c k e t l o c a t i o n i s s h o w n o n t h e S u b s u r f a c e M i n i n g P l a n M a p

• T h e s a l t i s t h e r e d i s c h a r g e d t o a c o n v e y o r b e l t s y s t e m ( 1 B e l t a n d 2 B e l t ) f o r t r a n s p o r t t o

t h e u n d e r g r o u n d s c r e e n i n g p l a n t B e l t 1 t a k e s t h e s a l t i n t o t h e u n d e r g r o u n d s c r e e n i n g

p l a n t w h e r e t h e s a l t d r o p s t o 2 B e l t t h a t l e a d s t o a r o l l c r u s h e r , w h i c h r e d u c e s t h e

p r o d u c t t o - 4
"

i n s i z e

• T h e c r u s h e d p r o d u c t f r o m t h e r o l l c r u s h e r i s t h e n t r a n s p o r t e d
,
v i a 3 B e l t t o # 1 S c r e e n

T h e m a t e r i a l r e t a i n e d o n # 1 S c r e e n D e c k i s r o u t e d t o a n i m p a c t c r u s h e r f o r a d d i t i o n a l

r e d u c t i o n T h a t w h i c h p a s s e s t h r o u g h t h e # 1 S c r e e n D e c k i s c o n v e y e d v i a 7 B e l t t o t h e

e n m a s s e d i s t r i b u t i n g c o n v e y o r B - 8 f o r d i s t r i b u t i o n t o a d d i t i o n a l s c r e e n d e c k s

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

c o n v e y o r b e l t s (4 B e l t , 5 B e l t a n d 6 B e l t ) t o # 2 S c r e e n ( a d o u b l e - d e c k s c r e e n ) T h e

m a t e r i a l r e t a i n e d o n t h e t o p d e c k i s t r a n s f e r r e d t o t h e i m p a c t c r u s h e r f o r r e c r u s h i n g
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• T h e m a t e r i a l r e t a i n e d o n t h e l o w e r d e c k i s t r a n s f e r r e d t o t h e d i s t r i b u t i n g c o n v e y o r B - 8

• T h e p r o d u c t r o u t e d t o t h e e n m a s s e d i s t r i b u t i n g c o n v e y o r B - 8 i s t h e r e s p l i t t o f i v e (5 )
s e p a r a t e R o t e x s c r e e n d e c k s P r o d u c t r e t a i n e d o n t h e s c r e e n s i s c o n v e y e d , v i a a s e r i e s o f

c o n v e y o r s ( 1 5 B e l t
, 1 6 B e l t , 1 7 B e l t ,

1 8 B e l t ,
1 9 B e l t , 2 0 B e l t , 2 1 B e l t

,
2 2 B e l t a n d 4 2

B e l t ) t o a t r i p p e r f e e d i n g t h e F i n i s h e d S a l t S u r g e B i n ( 8 ,
0 0 0 t o n s ) F i n e s a l t p a s s i n g

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

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

• T h e F i n i s h e d S a l t S u r g e B i n d i s c h a r g e s t o a s e r i e s o f c o n v e y o r s ( 4 3 B e l t
,
1 3 B e l t

,
3 6

B e l t ) t o t h e S k i p L o a d i n g P o i n t a t t h e b a s e o f t h e N o 1 S h a f t S k i p s a r e h o i s t e d u p t h e

N o 1 S h a f t t o t h e s u r f a c e w h e r e t h e y a r e d i s c h a r g e d t o a 5 0 - t o n b i n

• P r o d u c t f r o m t h e 5 0 - t o n b i n i s c o n v e y e d (v i a M - 1 1 b e l t ) t o t h e 7 5 0 - T o n B m P r o d u c t

f r o m t h e 7 50 - T o n B i n i s s p l i t - a p o r t i o n i s c o n v e y e d (v i a M - 1 3 b e l t ) t o t h e B u l k L o a d i n g

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

b a g g i n g f a c i l i t i e s

• P r o d u c t i s c o n v e y e d t o t h e b a g g i n g f a c i l i t y v i a M - 1 4 A b e l t a n d A I - 1 5 b e l t

• P r o d u c t i s c o n v e y e d t o t h e b u bk s t o r a g e b u i l d i n g v i a M - 1 4A b e l t
,
M - 1 4 B b e l t

,
a n d M - 1 6

b e l t

• T h e r e m a i n i n g p r o d u c t i s c o n v e y e d v i a M - 1 4A b e l t
,
M - 1 4 B b e l t , a n d A I - 1 4 C b e l t t o a

1 5 0 - t o n b i n f r o m w h i c h t h e p r o d u c t i s h a u l e d ,
v i a t r u c k ,

t o t h e L o w e r , M i d d l e , U p p e r

a n d Qu a r r y b u l k s t o r a g e p a d s f o r l o a d i n g a n d s a l e

2 . 4 . 5 H o u r s o f O p e r a t i o n

R a i l b u l k l o a d i n g o c c u r s b e t w e e n t h e h o u r s o f 1 0 ; 0 0 p m a n d 6 : 0 0 a m
, y e a r r o u n d

L o a d i n g o f t r u c k s t a k e s p l a c e b e t w e e n t h e h o u r s o f 6 : 0 0 a m a n d 1 0 : 0 0 p m , S e p t e m b e r

t h r o u g h M a r c h a n d f r o m 7 : 0 0 a m t o 4 :0 0 p m
,
A p r i l t h r o u g h A u g u s t U n d e r g r o u n d

b l a s t i n g f o r r e m o v a l o f s a l t f r o m t h e a c t i v e m i n i n g p a n e l s o c c u r s a t 5 : 3 0 a m
,
1 : 3 0 p m

,

5 :3 0 p m a n d 1 : 3 0 a m P r o c e s s i n g o c c u r s 2 4 h o u r s p e r d a y , A l o n d a y t h r o u g h F r i d a y

C a r g i l l d o e s n o t o p e r a t e t h e b u l k l o a d i n g r a i l o r t r u c k f a c i l i t i e s o n m a j o r h o l i d a y s (N e w

Y e a r
'

s D a y , A l e m o r i a l D a y ,
I n d e p e n d e n c e D a y ,

L a b o r D a y , T h a n k s g i v i n g D a y a n d

C h r i s t m a s D a y ) ,
w i t h t h e e x c e p t i o n o f t i m e s o f e m e r g e n c y

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

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

e x c l u s i v e l y a s d e - i c i n g s a l t f o r r o a d w a y s , b r i d g e s
,

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

C a r g i l l

o p e r a t e s a r o u n d - t h e - c l o c k t o m e e t t h e s e n e e d s
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2 5 P o l l u t i o n C o n t r o l a n d P r e v e n t i o n o f E n v i r o n m e n t a l D a m a g e

2 . 5 . 1 A i r I m p a c t s

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

p r o c e s s i n g a n d a s s o c i a t e d a c t i v i t i e s a t t h e C a y u g a M i n e T h e C a y u g a M i n e h a s b e e n

o p e r a t e d / w o r k e d / d e s i g n e d t o m i n i m i z e i m p a c t s t o a i r r e s o u r c e s M e a s u r e s t a k e n t o

m i n i m i z e i m p a c t s i n c l u d e :

1 P r o c e s s i n g o p e r a t i o n s (p r i m a r y c r u s h i n g , s e c o n d a r y c r u s h i n g ,
s c r e e n i n g ,

e t c ) a r e

h o u s e d w h o l l y u n d e r g r o u n d ;

2 L o a d i n g b i n s f o r t r u c k a n d r a i l l o a d o u t a r e c o v e r e d a n d c o n v e y o r - f e d ;

3 S e r v i c e r o a d s f o r i n c o m i n g a n d o u t g o i n g t r u c k s a r e p a v e d ;

4 S u r f a c e h a n d h n g f a c il i t i e s (c o n v e y o r s , b a g g i n g f a c i h t i e s
,
t r a n s f e r t o w e r s

,
e t c )

a r e e n c l o s e d

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

6 W a t e r s p r a y s o r LPT S D E C - a p p r o v e d d u s t s u p p r e s s a n t s a r e u s e d o n r o a d w a y s

w h e n n e c e s s a r y ;

7 R o a d w a y s a r e s w e p t , a s n e e d e d ; a n d

8 C a r g i l l r e q u i r e s t h a t a l l o f i t s t r u c k s c o m p l y w i t h t h e N Y S T a r p L a w ,
a n d

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

a s w e l l

2 . 5 . 2 V e g e t a t i o n a n d W i l d l i f e I m p a c t s

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

C a r g i U
'

s C a y u g a M i n e

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

a r e a s T h e r e a r e n o e n d a n g e r e d
,
t h r e a t e n e d

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

a r e a

P o r t i o n s o f C a r g i U
'

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

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

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

P o i n t R o a d T h e r e a r e n o e n d a n g e r e d s p e c i e s
,
t h r e a t e n e d s p e c i e s , o r s p e c i e s o f s p e c i a l

c o n c e r n i d e n t i f i e d w i t h i n t h e p r o j e c t p r o p e r t j o
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2 . 5 3 N o i s e I m p a c t s

A l l m i n i n g a n d p r o c e s s i n g a c t i v i t i e s a t C a r g i U
'

s C a y u g a M i n e a r e h o u s e d m e x c e s s o f 2 0 0 0

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

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

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

o f f i n a l p r o d u c t

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

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

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

S t a t e M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n L a w

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

m i t i g a t e d t o m e e t M SH A s t a n d a r d s

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

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

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

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

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

m a i n t e n a n c e o f a U e q u i p m e n t ;

2 E m p l o y e e s a r e i n s t r u c t e d n o t t o
"

r a c e
"

t h e e n g i n e s o f a n y e q u i p m e n t ;

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

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

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

m a t e r i a l

2 . 5 . 4 B l a s t i n g I m p a c t s

T h e p u r p o s e o f b l a s t i n g a t C a r g i U
'

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

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

s i z e s t h a t p e r m i t e f f i c i e n t p r o c e s s i n g ( c r u s h i n g a n d s c r e e n i n g ) I n a b l a s t
,
a l m o s t a U e n e r g y

I S e x p e n d e d m t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f t h e b l a s t h o l e s i n b r e a k i n g a n d d i s p l a c i n g t h e s a l t

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

w i t h i n t h e m i n e
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E x p l o s i v e s a t C a r g i U
'

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

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

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

P r o d u c t i o n b l a s t s m C a r g i U
'

s C a y u g a M i n e t a k e p l a c e
,

o n a v e r a g e
,

a p p r o x i m a t e l y 4 t i m e s

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

b l a s t s t y p i c a l l y a v e r a g e a p p r o x i m a t e l y 2 5 0 t o

4 5 0 t o n s

P u r s u a n t t o t h e a p p l i c a b l e r e q u i r e m e n t s o f t h e S t a t e o f N e w Y o r k a n d f e d e r a l g o v e r n m e n t s ,

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

2 . 5 . 4 1 G r o u n d V i b r a t i o n

B l a s t i n g a t C a r g i U
'

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

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

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

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

t h a t c r e a t e d e s t r u c t i v e (o u t -

o f -

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

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

T h e U n i t e d S t a t e s B u r e a u o f M i n e s (U SB M - n o w a b r a n c h o f t h e U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l

S u r v e y
- U S G S ) h a s p r e p a r e d g u i d e l i n e s t o m i n i m i z e t h e p o t e n t i a l i m p a c t o f g r o u n d

v i b r a t i o n a s s o c i a t e d w i t h b l a s t i n g a t m i n i n g o p e r a t i o n s T h e U S B M g u i d e U n e s r e c o m m e n d

t h a t t h e p e a k p a r t i c l e v e l o c i t y (P P V bi r e m a i n a t o r b e l o w t h e l e v e l s s h o w n i n F i g u r e 2 5 - 1

(U S B M s t a n d a r d s ) o n p a g e 6 7 T h i s P P V i s n o r m a U y m e a s u r e d a t t h e c l o s e s t r e c e p t o r

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

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

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

a r e u s u a l l y b a s e d u p o n t h e r e c o m m e n d a t i o n s p r e p a r e d b y t h e t h e n U S B V l T h e U SB M

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

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

j o i n t s f o r n e w e r h o m e s T h e U S B M g u i d e h n e s l i m i t v i b r a t i o n s s o a s n o t t o c a u s e c o s m e t i c

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

v i b r a t i o n d a m a g e f r o m a b l a s t i s t h e p e a k p a r t i c l e v e l o c i t y (P P V ) P P V i s c o r r e l a t e d
,
n o t

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

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

U S B V I g u i d e l i n e s i n c l u d e l i m i t i n g P P V a c c o r d i n g t o g r o u n d f r e q u e n c y o f v i b r a t i o n s

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

l o n g i t u d i n a l ( f o r w a r d a n d b a c k w a r d ) ,
t r a n s v e r s e (s i d e t o s i d e ), a n d v e r t i c a l ( u p a n d d o w n )

'

d e l a y I li e t im e p e r i o d b e tw e e n t li e s e q t t e n t i a l d e t o n a t i o n o f e x p l o s i v e s i n b l a s t h o l e s in a d e s i g n e d b l a s t
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T h e t h r e e c o m p o n e n t s c o m b i n e
,

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

v e l o c i t y T h e m a x i m u m - r e c o r d e d r e s u l t a n t p a r t i c l e v e l o c i t y i s c a l l e d t h e P P V ( t h e v e c t o r

s u m o f t h e l o n g i t u d i n a l ,
t r a n s v e r s e a n d v e r t i c a l c o m p o n e n t s ) P P V i s t h e m a x i m u m s p e e d

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

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

s t r u c t u r e P P V i s t h e m e a s u r e o f t h e r a t e o f p r o p a g a t i o n o f d e f o r m a t i o n ( s t r a i n ) t h r o u g h

t h e r o c k a n d i s m e a s u r e d i n i n c h e s p e r s e c o n d (i n / s e c )

A c c o r d i n g t o t h e U S B M
,

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

s t r u c t u r e s a r e :

S A F E B L A S T V I B R A T I O N L E V E L S

T y p e o f S t r u c t u r e V i b r a t i o n a t L o w

F r e q u e n c y

V i b r a t i o n a t H i g h

F r e q u e n c y ( > 4 0 H z . )

(< 4 0 H z . )

M o d e r n h o m e s
.

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

0 7 5 i n . / s e c 2 0 i n / s e c

O l d e r h o m e s
, p l a s t e r o n

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

i n t e r i o r w a l l s

0 5 0 i n / s e c 2 0 i n / s e c

T h e U n i t e d S t a t e s O f f i c e o f S u r f a c e M i n i n g (O SM ) h a s b l a s t i n g r e g u l a t i o n s f o r c o a l m i n e s

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

t h r e e m e t h o d s t o m e e t b l a s t -

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

d a m a g e T h e s e m e t h o d s i n c l u d e : 1 ) L i m i t i n g P a r t i c l e V e l o c i t y C r i t e r i o n
,

2 ) S c a l e d

D i s t a n c e
,
a n d 3 ) B l a s t L e v e l C h a r t C r i t e r i o n .

p a r t i c l e : a t h e o r e t i c a l
,

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

C A R G I L L C A YU G A M I N E

M i n d e d L a n d U s e P l a n - 1 2 / 2 2 / 0 0

P A G E 6 3

# 9 8 1 8 9

NEATPAGEINFO:id=21747914-8CC1-4C56-9A35-43BACD754650

NEATPAGEINFO:id=27229958-8FDC-4FB8-A6D2-7FA6063863B8



M e t h o d 1 r e q u i r e s t h a t a l l b l a s t s b e m o n i t o r e d b y a s e i s m o g r a p h c a p a b l e o f m e a s u r i n g P P V

T h e m a x i m u m O SM -

p e r m i t t e d P PV v a r i e s w i t h d i s t a n c e f r o m t h e b l a s t s i t e a s f o l l o w s :

D i s t a n c e f r o m B l a s t S i t e M a x i r n u r n P P V ( i n c h e s / s e c o n d )

0 - 3 0 0
'

1 2 5

3 0 1 - 5 , 0 0 0
'

1 0 0

> 5
,
0 0 0

'

0 7 5

U s i n g t h i s m e t h o d
,
t h e o p e r a t o r i s c o n s i d e r e d t o b e i n c o m p l i a n c e i f t h e P P V d o e s n o t

e x c e e d t h e O S M h m i t s I t i s n o t e d t h a t t h e s e l i m i t s e x c e e d t h e U S B M G u i d e l i n e s f o r a l l

d i s t a n c e s l e s s t h a n 5
,
0 0 0 f e e t

M e t h o d 2 r e q u i r e s t h a t b l a s t s b e d e s i g n e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e f o l l o w i n g O S M -

p e r m i t t e d

S c a l e d D i s t a n c e (S D ) f a c t o r s :

D i s t a n c e f r o m B l a s t S i t e S c a l e d D i s t a n c e F a c t o r

0 - 3 0 0
'

5 0

3 0 1 - 5
,
0 0 0

'

5 5

> 5
,
0 0 0

'

6 5

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

s q u a r e r o o t o f t h e m a x i m u m p o u n d s o f e x p l o s i v e s d e t o n a t e d p e r d e l a y i n t h e s h o t T h e

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

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

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

g u i d e h n e s o f t h e U S B M U S G S

M e t h o d 3 r e q u i r e s f r e q u e n c y a n a l y s i s a n d p a r t i c l e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t o f g r o u n d

v i b r a t i o n f o r e a c h b l a s t T h e o p e r a t o r i s c o n s i d e r e d t o b e i n c o m p h a n c e i f t h e P P V a t e a c h

v i b r a t i o n f r e q u e n c y d o e s n o t e x c e e d t h e O SM g u i d e l i n e s s h o w n o n t h e g r a p h o n P a g e 6 8

T h e s e g u i d e l i n e s a r e b a s e d o n t h e U SB M r e c o m m e n d a t i o n s T h e U S B M m o n i t o r e d

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

n u m e r o u s s t u d i e s o n t h e i m p a c t s o f b l a s t i n g B a s e d o n t h e s e s t u d i e s , t h e U SB M

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

w e a k b u i l d i n g m a t e r i a l s C o s m e t i c d a m a g e d u e t o g r o u n d v i b r a t i o n i s c o n s i d e r e d t o b e

l o o s e n i n g o f p a i n t , s m a l l p l a s t e r c r a c k s a t j o i n t s b e t w e e n c o n s t r u c t i o n e l e m e n t s o r t h e

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

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

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

T H R E S H O L D D A MA G E O F T Y P I C A L S T R U C T U R E S

T y p e o f S t r u c t u r e T y p e o f D a m a g e P a r t i c l e V e l o c i t y a t

V v n i c h D a m a g e S t a r t s

R i g i d l y m o u n t e d T r i p o u t m e r c u r y

s w i t c h e s

0 5 i n / s e c

H o u s e s

P l a s t e r C r a c k i n g 2 0 i n / s e c

C o n c r e t e b l o c k i n a n e w

h o m e C r a c k s i n b l o c k 8 0 i n / s e c

C a s e d d r i l l h o l e s H o r i z o n t a l o f f s e t 1 5 0 i n / s e c

M e c h a n i c a l e q u i p m e n t ,

p u m p s , c o m p r e s s o r s

S h a f t s m i s a l i g n e d 2 0 0 i n / s e c

P r e f a b r i c a t e d m e t a l

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

p a d s

C r a c k e d P a d s 6 0 0 i n / s e c
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S c a l e d d i s t a n c e c a l c u l a t i o n s f o r b l a s t s a t C a r g i U
'

s C a y u g a M i n e i n d i c a t e t h a t b l a s t i n g

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

s e n s i t i v e l o c a t i o n s

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

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

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

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

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

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

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

f i r s t 2 0 t o 3 0 f e e t f r o m a b l a s t (i e w e l l w i t h i n t h e a c t i v e m i n i n g p a n e l )

T h e B l a s t i n g I n f o r m a t i o n C h e c k l i s t c o n t a i n s i n f o r m a t i o n r e l a t i v e t o t y p i c a l s h o t d e s i g n
,

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

s h o t s a t t h e C a y u g a M i n e S o m e s h o t s a r e s l i g h t l y l a r g e r O t h e r s a r e s o m e w h a t s m a l l e r

A l l s h o t s a r e d e s i g n e d t o c o n f o r m t o U S B M s t a n d a r d s

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

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

n o i s e l e v e l s A d d i t i o n a l l y ,
e a c h b l a s t l a s t s l e s s t h a n o n e s e c o n d C o n s e q u e n t l y ,

i f t h e

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

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

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

A d h e r e n c e t o U S B M s t a n d a r d s e f f e c t i v e l y e l i m i n a t e s o f f - s i t e v i b r a t i o n i m p a c t s
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B l a s t i n g I n f o r m a t i o n C h e c k l i s t

1 H o w o f t e n w i l l b l a s t i n g o c c u r ? 4 t i m e s d a i l y

2 W h a t w i l l b e t h e a v e r a g e n u m b e r o f h o l e s p e r b l a s t ? 2 5 t o 4 0

3 W h a t w i l l b e t h e a v e r a g e t o t a l w e i g h t o f s h o t r o c k p e r b l a s t ? 2 5 0 - 4 5 0

4 V vm a t t y p e o f i g n i t i o n w i U b e u s e d ? N o n - e l e c t r i c d e l a y d e t o n a t o r s

5 H o w m a n y p o u n d s o f e x p l o s i v e p e r d e l a y w i l l b e u s e d ? G e n e r a l l y 7 0 l b s o r l e s s

6 H o w o f t e n w i l l s h o t s b e m o n i t o r e d b y s e i s m o g r a p h ? N o t r e q u i r e d

W h a t w i l l b e t h e p e a k p a r t i c l e v e l o c i t y (p p v ) b e m i n c h e s p e r s e c o n d ? < 0 5

8 W h a t w i l l t h e d e c i b e l ( dB ) l e v e l o f t h e a i r b l a s t b e ? C o m p h a n c e w i t h R l N o

8 4 8 5

9 D o a n y l o c a l o r d i n a n c e s g o v e r n i n g b l a s t i n g a p p l y ? N o

2 . 5 . 4 . 2 A i r B l a s t

Wh e n a b l a s t i s d e t o n a t e d ,
a s e r i e s o f e v e n t s t h a t c a n l e a d t o o r c a u s e a i r b l a s t b e g i n U p o n

d e t o n a t i o n
,

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

h i g h
-

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

f r a g m e n t i n g o f t h e r o c k (s a l t i n t h i s c a s e ) T h i s d e t o n a t i o n p r o g r e s s e s a t a r a t e t h a t g r e a t l y

e x c e e d s t h e s p e e d o f s o u n d B e c a u s e t h e v e l o c i t y o f d e t o n a t i o n , a n d t h e a s s o c i a t e d i n i t i a l

s h o c k w a v e i n t h e a d j a c e n t r o c k e x c e e d t h e s p e e d o f s o u n d
,
t h e d e t o n a t i o n a n d a s s o c i a t e d

r o c k m o v e m e n t c a n c o n t r i b u t e t o a i r b l a s t
,
i n p a r t i c u l a r

,
w i t h i n t h e u n d e r g r o u n d m i n e

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

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

i s

c o m p o s e d o f t w o (2 ) t y p e s o f w a v e s : 1 ) n o i s e t h a t i s a u d i b l e - t h e h i g h e r f r e q u e n c y w a v e s o f

t h e a i r b l a s t ; a n d 2 ) t h e c o n c u s s i o n t r a n s m i t t e d a t l o w e r
,
i n a u d i b l e f r e q u e n c i e s - t h e l o w e r

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

f r e q u e n c i e s o f 2 0 t o 2 5 c y c l e s p e r s e c o n d (H z ) o r g r e a t e r T h e i n a u d i b l e c o m p o n e n t o f a i r

b l a s t s c o n s i s t s o f t h o s e s o u n d w a v e s w i t h f r e q u e n c i e s l e s s t h a n 2 0 t o 2 5 H z

A i r b l a s t i s u s u a l l y g e n e r a t e d b y f o u r (4 ) m e c h a n i s m s

1 D i r e c t r o c k d i s p l a c e m e n t a t t h e f a c e o r m o u n d i n g a t t h e b l a s t h o l e c o l l a r :

2 V i b r a t i n g g r o u n d ;

3 G a s e s c a p i n g f r o m t h e d e t o n a t i n g e x p l o s i v e t h r o u g h t h e f r a c t u r e d g r o u n d ; o r
,

4 G a s e s c a p i n g f r o m b l o w n -

o u t s t e m m i n g m t h e b l a s t h o l e s

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

t a k e n o v e r t h e e n t i r e a r e a t h a t v i b r a t e s v e r t i c a l l y G r o u n d
,
w h i c h i s v i b r a t i n g v e r t i c a Uy ,

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

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

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

B e c a u s e t h e m i n i n g a n d b l a s t i n g a r e a s a r e l o c a t e d s o m e 2
,
0 0 0 - 1- f e e t u n d e r g r o u n d

,
h o w e v e r ,

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

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

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

p r e s e n c e o f a p p r o x i m a t e l y 1 2 0 0 t o 2 00 0 f e e t o f i n t e r v e n i n g s t r a t a p r e c l u d e s a i r b l a s t

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

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

N o n e t h e l e s s ,
a r e p o r t (R l N o 8 4 8 5 ) o f t h e U n i t e d S t a t e s B u r e a u o f M i n e s (U S B M ) ( n o w a

p a r t o f t h e U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y ) p r o v i d e s r e c o m m e n d e d l i m i t s o f a i r b l a s t f o r

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

i n d u s t r y a n d a r e f r e q u e n t l y c i t e d b y s t a t e a n d l o c a l r e g u l a t o r y a g e n c i e s T h e N e w Y
'

o r k

S t a t e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l C o n s e r v a t i o n (N Y S D E C ) r o u t i n e l y c i t e s t h e U S B M
r e c o m m e n d a t i o n i n t h e c o n d i t i o n s t h a t i t a p p l i e s t o M i n i n g P e r m i t s

R l N o 8 4 8 5 s t a t e s ,

"

S a f e l e v e l s o f a i r b l a s t w e r e f o u n d t o b e 1 3 4 d B L (0 1 H z ) , 1 3 3 d B L (2 0

H z ) , 1 2 9 d B L (6 H z ) a n d 1 0 5 d B L C - s l o w a t t h e r e c e p t o r l o c a t i o n T h e s e f o u r a i r b l a s t

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

a n d a n y

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

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

p o t e n t i a l f o r a i r b l a s t g e n e r a t i o n a t t h e C a y u g a M i n e d o e s n o t a p p r o a c h t h e s e l e v e l s
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T h e U S B M g u i d e l i n e s w e r e d e v e l o p e d t o p r e v e n t c o s m e t i c d a m a g e t o t h e w e a k e s t b u i l d i n g

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

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

R l 8 4 8 5 a l s o s t a t e s , .

"

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

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

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

a v e r a g e b l a s t e f f e c t s
"

"

T h e r e c o m m e n d e d m a x i m u m 1 3 4 dB (0 1 H z ) p e a k a i r b l a s t f o r m i n i m u m d a m a g e r i s k t o

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

H e a r i n g a n d B i o a c o u s t i c s (C H A B A ) c r i t e r i a f o r h u m a n h e a l t h F u r t h e r m o r e , 1 3 4 d B (0 1

H z ) i s a m a x i m u m l e v e l r a t h e r t h a n a d e s i g n e d l e v e l
,
w h i c h g i v e s a n a d d i t i o n a l f a c t o r o f

s a f e t y m a c t u a l p r a c t i c e
"

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

s C a y u g a M i n e a r e b a r e l y ,
i f

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

M i n e s a n d t h e U S G e o l o g i c a l S u r v e y

2 . 5 . 5 D r a i n a g e a n d I m p a c t s t o Wa t e r s

T h e o p e r a t i o n o f t h e C a y u g a M i n e b y C a r g i U m i n i m i z e s , t o t h e g r e a t e s t e x t e n t p r a c t i c a b l e
,

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

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

2 . 5 . 5 . 1 S u r f a c e W a t e r s

T h e C a y u g a M i n e i s a n u n d e r g r o u n d m i n e o v e r l a i n b y b o t h C a y u g a L a k e a n d u p l a n d a r e a s

t o t h e e a s t o f C a y u g a L a k e B e c a u s e t h e m i n e i s l o c a t e d s o m e 2 0 0 0 '
- i- b e l o w g r o u n d

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

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

t o s u r f a c e w a t e r s

S a l t t h a t i s t r a n s p o r t e d t o t h e s u r f a c e v i a s k i p s i s e i t h e r c o n v e y e d t o t h e B u l k L o a d i n g

T o w e r o n t h e r a i l s i d i n g o r c o n v e y e d t o t h e b u l k s t o r a g e a n d / o r b a g g i n g f a c i l i t i e s A t t h e

s u r f a c e
,
C a r g i l l e m p l o y s n u m e r o u s m e a s u r e s t o m i n i m i z e t h e p o t e n t i a l f o r c o n t a c t o f

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

1 L o a d i n g b i n s f o r t r u c k a n d r a il l o a d o u t a r e c o v e r e d a n d c o n v e y o r - f e d ;

2 S u r f a c e h a n d l i n g f a c i l i t i e s (c o n v e y o r s , b a g g i n g f a c i l i t i e s
,
t r a n s f e r t o w e r s

,
e t c ) a r e

e n c l o s e d ;

C A R G I L L C A Y
'
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3 B u l k s t o r a g e f a c i l i t i e s a r e e i t h e r c o v e r e d / e n c l o s e d (B u i l d i n g T - 4 ) o r u n d e r l a i n b y l o w

p e r m e a b i l i t y s o i l s
,
b e n t o n i t e s o i l o r p l a s t i c ( U p p e r

,
M i d d l e

,
L o w e r a n d Qu a r r y B u l k

S t o r a g e P a d s ) S p e c i f i c a l l y ,
t h e U p p e r B u l k S t o r a g e P a d i s u n d e r l a i n b y p l a s t i c

,
t h e

M i d d l e a n d L o w e r B u l k S t o r a g e P a d s a r e u n d e r l a i n b y l o w p e r m e a b i l i t y c l a y s o i l
,

a n d t h e Q u a r r y B u l k S t o r a g e P a d i s u n d e r l a i n b y a b e n t o n i t e s o i l m e m b r a n e C r o s s -

s e c t i o n a l d e t a i l s o f t h e b e n t o n i t e s o i l m e m b r a n e a r e s h o w n i n F i g u r e 2 5 - 2 o n t h e

f o l l o w i n g p a g e ;

4 S t o r m w a t e r r u n o f f i s r o u t e d a r o u n d t h e b u l k s a l t s t o r a g e f a c i l i t i e s t o m i n i m i z e t h e

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

5 S t o r m w a t e r i s d i r e c t e d v i a a s e r i e s o f c o n v e y a n c e s i n c l u d i n g o p e n d i t c h e s
,
H i g h

D e n s i t y P o l y e t h y l e n e (H D P E ) c u l v e r t s
,

r e i n f o r c e d c o n c r e t e p i p e s , C M P
'

s , e t c
,

a s

i n d i c a t e d o n t h e S u r f a c e M i n i n g P l a n M a p ;

6 C a r g i l l p r a c t i c e s b u l k -

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

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

C O

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

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

8 C a r g i l l h a s i n s t a l l e d a p l a n t (t h e E D P l a n t ) t o t r e a t t h e r u n o f f f r o m t h e b u l k

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

s S P D E S p e r m i t T h i s

p e r m i t s t h e d i r e c t d i s c h a r g e o f s t o r m w a t e r t o S P D E S P e r m i t o u t f a l l s ; a n d

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

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

t h e m i n e d o u t p o r t i o n s o f t h e N o 4 S a l t L e v e l
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E X I S T IN G G RA D E

H O R I ZO N T A L S C A L E : r = 4 0
'

V ER TC AL S C A L E : N O N E

S H A L E

G EN ER A L F IL L

B EN TO N IT E S O I L ME MB R AN E

C R U S H ER RU N L IM E STO N E

E XI ST IN G G R AD E

S A L T

- ME M B RA N E W IT H S TO N E C O V E R

'

C R U SH ER R U N L IM E STO N E
, 9 S H A L E

C R U S H ER RU N L IM ES TO N E
,
6

"

B E N TO N IT E S O I L M EM BR A N E

CR U S H ER R UN L IM ESTO N E

6
"

BEN TO N ITE SO IL M EM B R A N E

G E N ERA L F IL L

G E N ER A L F IL L

N O TE :

DETA I L S G EN E R ATED FR O M
"

SAL T
STO RA GE F A C I L I TY D ET A I LS

"

BY
G R EGG F TRA V I S ,

P E 2 / 2 8 / 8 0
DRA W I N G N O 7 9 1 10 S - 2 A N D S - 3

///Mf S p e c t r a E n v i r o n m e n t a l G r o u p
,
I n c
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2 5 . 5 2 G r o u n d w a t e r s

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

r e s u l t o f t h e c o n t i n u i n g m i n i n g a c t i v i t y a t C a r g i U
'

s C a y u g a M i n e S p e c i f i c a l l y , t h e s t a b i l i t y

o f t h e m i n e w a s a s s e s s e d , b y R E S P E C
,
f o r t h e p u r p o s e o f e s t a b l i s h i n g t h e p o t e n t i a l f o r

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

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

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

T o e s t a b l i s h t h a t t h e C a y u g a M i n e w a s s t a b l e ,
R E SP E C e v a l u a t e d s e v e r a l d i f f e r e n t a s p e c t s

o f c o n c e r n
,
i n c l u d i n g :

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

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

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

R E S P E C '

s i n v e s t i g a t i o n s h o w s t h a t t h e m i n e i s s t a b l e G e o t e c h n i c a l d a t a
,
i n c l u d i n g

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

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

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

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

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

c o n n e c t i o n s a r e b e i n g c r e a t e d b e t w e e n t h e m i n e a n d C a y u g a L a k e

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

,
o v e r l a i n b y l o w

p e r m e a b i U t y l a c u s t r i n e s e d i m e n t s t h a t u n d e r l i e C a y u g a L a k e T h e s e l a c u s t r i n e s e d i m e n t s

(s i l t s a n d c l a y s ) a r e a l o w -

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

b a r r i e r b e t w e e n t h e m i n e a n d t h e l a k e

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

E x p a n d e d E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t (V o l u m e I I )

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

v i c i n i t y o f C a r g i U
'

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

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

C a r g i l l M i n e a n d s u r f a c e l o a d o u t f a c i l i t i e s :

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

s e p a r a t e d b y m a s s i v e a b u t m e n t p i U a r s ) t o m a x i m i z e m i n e s t a b i l i t y ;

2 C a r g i l l w i l l c o n t i n u e t o m o n i t o r a n d m o d e l m i n e c l o s u r e
,
m i n e c l o s u r e r a t e s

,

s u b s i d e n c e a m o u n t s
,

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

m i n e r e m a i n s s t a b l e I n t h e e v e n t t h a t a n y o f t h e s e f a c t o r s e x h i b i t s i g n i f i c a n t
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v a r i a t i o n f r o m l o n g
- t e r m s t a b l e b e h a v i o r

,
t h e m i n i n g p l a n a n d s e q u e n c e w i l l b e

r e a s s e s s e d ;

3 W h e r e w a t e r i s e v i d e n c e d f l o w i n g i n t o t h e N o 3 S h a f t ,
h o l e s a r e d r i l l e d i n t o t h e

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

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

4 L o a d i n g b i n s f o r t r u c k a n d r a i l l o a d o u t a r e c o v e r e d a n d c o n v e y o r - f e d T h i s p r e c l u d e s

p o t e n t i a l c o n t a m i n a t i o n o f g r o u n dw a t e r a s w e U a s s u r f a c e w a t e r ;

5 S u r f a c e h a n d l i n g f a c i l i t i e s (c o n v e y o r s , b a g g i n g f a c U i t i e s
,

t r a n s f e r t o w e r s ,
e t c ) a r e

e n c l o s e d ;

6 B u l k s t o r a g e f a c U i t i e s a r e e i t h e r c o v e r e d / e n c l o s e d (B u U d i n g T - 4 ) o r u n d e r l a i n b y l o w

p e r m e a h U i t y s o i l , b e n t o n i t e s o i l , o r p l a s t i c m e m b r a n e s (U p p e r , M i d d l e , L o w e r a n d

Qu a r r y B u l k S t o r a g e P a d s ) ;

7 C a r g i U p r a c t i c e s b u l k - p r o d u c t s t o c k p i l i n g a n d t a r p i n g m e a s u r e s t o m i n i m i z e t h e

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

r e c h a r g e g r o u n dw a t e r ;

8 S t o r m w a t e r / p r e c i p i t a t i o n f a l U n g w i t h i n t h e c o n fi n e s o f t h e b u Uk s t o r a g e p a d s i s

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

9 C a r g i l l h a s i n s t a l l e d a p l a n t (t h e E D P l a n t ) t o t r e a t t h e r u n o f f f r o m t h e b u l k

s t o r a g e f a c U i t i e s s u c h t h a t i t m e e t s s t a n d a r d s o f C a r g i U
'

s S P D E S p e r m i t T h i s

p e r m i t s t h e d i r e c t d i s c h a r g e t o S P D E S P e r m i t o u t f a U s ;

1 0 T h a t r u n o f f w h i c h i s n o t t r e a t e d f o r d i s c h a r g e t o t h e o u t f a l l s o r w i t h t r e a t m e n t s t U l

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

a b r i n e i n t h e m i n e d o u t p o r t i o n s o f t h e N o 4 S a l t L e v e l ; a n d

1 1 P r i o r t o d i s c h a r g i n g a n y r u n o f f t o d e p t h f o r d i s p o s a l w i t h i n L e v e l 4 , t h e r u n o f f i s

c o n d i t i o n e d t o m a x i m i z e i t s s a t u r a t i o n S p e c i fi c a l l y , c o n d i t i o n i n g r a i s e s t h e c h l o r i d e

s a t u r a t i o n o f t h e r u n o f f f r o m a p p r o x i m a t e l y 3 0 p e r c e n t t o a p p r o x i m a t e l y 8 0 p e r c e n t

T h i s m i n i m i z e s t h e p o t e n t i a l f o r s o l u t i o n i n g w i t h i n t h e L e v e l 4 w o r k i n g s

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

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

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

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

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

a n d a q u i f e r s d u e t o m i n e b l a s t i n g O n e o f t h e l e a d i n g s t u d i e s
,
k n o w n a s t h e B e r g e r

R e s e a r c h ( 19 8 0 a n d 1 9 8 2 ) ,
s t u d i e d t h e e f f e c t s o f b l a s t i n g o n l o w -

y i e l d , f r a c t u r e d w a t e r t a b l e

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

a n d w e l l

i n t e g r i t y W e l l s w e r e m o n i t o r e d p r i o r t o , d u r i n g , a n d a f t e r b l a s t s t h a t r a n g e d f r o m 1
,
0 0 0

f e e t t o 5 0 f e e t f r o m t h e w e l l s G r o u n d v i b r a t i o n s f r o m t h e s e b l a s t s r a n g e d f r o m 0 8 4 t o 5 4 4

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

a t t h e M i n e S i t e T h e r e s u l t s o f t h e B e r g e r s t u d i e s i n d i c a t e d t h a t t h e r e i s n o c o r r e l a t i o n

b e t w e e n b l a s t i n g a n d w a t e r q u a l i t y , q u a n t i t y ,
a n d w e l l i n t e g r i t y (B e r g e r , 1 9 8 0 a n d 1 9 8 2 )

A n o t h e r s t u d y c o n d u c t e d b y t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h D a k o t a e v a l u a t e d t h e e f f e c t s o f

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

a q u i f e r c h a r a c t e r i s t i c s B l a s t s w e r e d e t o n a t e d f r o m 10 t o 5 0 f e e t f r o m t h e w e l l s t o a s s e s s

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

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

b l a s t i n g T h e r e s e a r c h a l s o s h o w e d t h a t p h y s i c a l c h a n g e s fi '

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

i n c r e a s e d p e r m e a b i l i t y ( R a d n o r , e t a h , 1 9 8 1)

Y e t a n o t h e r r e l e v a n t s t u d y ,
c o n d u c t e d i n 1 9 7 9 b y t h e U n i v e r s i t y o f A l a b a m a m c o n j u n c t i o n

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

c a r b o n a t e r o c k s o f C a m h r i a n - O r d o v i c i a n A g e , w h i c h a r e v e r y s i m i l a r t o t h e g e o l o g i c s e t t i n g

i n t h e a r e a o f t h e M i n e S i t e T h e s t u d y , i n i t i a t e d b y r u r a l r e s i d e n t s
'

r e p o r t s o f p r o b l e m s i n

t h e i r w a t e r w e l l s
,

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

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

T h e r e s e a r c h r e p r e s e n t e d i n t h e s e s t u d i e s b y n o n -

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

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

a n d w a t e r q u a l i t y (B e r g e r
,

1 9 8 0 a n d 19 8 2 , M o o r e a n d H u g h e s , 1 9 7 9 , B e a v e r
,
1 9 8 4 , R o s e n t h a l a n d M o r l o c k , 1 9 8 7 ) :

1 L a r g e s c a l e m i n e b l a s t i n g (m u c h l a r g e r b l a s t s t h a n t h o s e d e t o n a t e d a t C a r g i U
'

s

C a y u g a M i n e ) d i d n o t r e d u c e o r h a v e a n e g a t i v e e f f e c t o n t h e q u a n t i t y o r q u a l i t y

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

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

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

, t e m p o r a r y e f f e c t o n w a t e r

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

t o l o n g
- t e r m e f f e c t s , b e y o n d o n e -

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

a b o u t 5 0 0 f e e t , w a t e r l e v e l s m a y s e e a t e m p o r a r y fl u c t u a t i o n o f o n e - t e n t h o f o n e

f o o t (0 1 f e e t ) ; b e t w e e n 5 0 a n d 1 0 0 f e e t , t h e w a t e r l e v e l s m a y r i s e u p o r d o w n

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

C A R G I L L C A YX G A M I N E P A G E 7 5

^ "

M m d e d L a n d U s e P l a n - 1 2 / 2 2 / 0 0 # 9 8 1 8 9

NEATPAGEINFO:id=D4BA4766-40CD-4889-AAEB-7A5BE256D3DF

NEATPAGEINFO:id=60C098AE-00F0-4AFC-A826-7A1ABA083749



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

t a b l e

3 A t d e p t h s o f 1 4 0 t o 1 6 0 f e e t b e l o w t h e s u r f a c e , g r o u n d v i b r a t i o n s f r o m b l a s t i n g

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

4 P Y C a n d c o r r o d e d s t e e l w e l l c a s i n g s a r e c a p a b l e o f s u s t a i n i n g h i g h i n t e n s i t y

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

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

q u a l i t y o r q u a n t i t y i n g r o u n dw a t e r w e l l s

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

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

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

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

f r a c t u r e s i n t h e r o c k i n t o t h e w e l l s H i g h p r o d u c t i o n r a t e s m a y N Y SD E CI i n e a s

m o r e r e s i d e n t i a l w e l l s a r e i n s t a l l e d i n t o t h e b e d r o c k a q u i f e r Wh i l e b e d r o c k

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

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

2 W a t e r l e v e l s i n b e d r o c k a n d u n c o n s o l i d a t e d a q u i f e r s w i l l fl u c t u a t e d u e t o n a t u r a l

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t u r b i d
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2 . 6 R e c l a m a t i o n P l a n

2 . 6 . 1 I n t r o d u c t i o n

T h i s R e c l a m a t i o n P l a n h a s b e e n p r e p a r e d s p e c i f i c a l l y f o r u s e a t C a r g i U
'

s C a y u g a M i n e

F a c i h t i e s a t C a r g i U
'

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

s u r f a c e w o r k i n g s h a v e b e e n p r e v i o u s l y s h o w n o n t h e S u r f a c e M i n i n g P l a n M a p (P l a t e 2 2 - 1)
a n d t h e S u r f a c e R e c l a m a t i o n P l a n M a p (P l a t e 2 6 - 1) T h e p l a n n e d l i m i t s o f t h e

u n d e r g r o u n d w o r k i n g s h a v e a l s o p r e v i o u s l y b e e n s h o w n o n t h e S u b s u r f a c e M i n i n g P l a n

M a p (P l a t e 2 3 - 1 )

A c o n s e q u e n c e o f u n d e r g r o u n d m i n i n g a t C a r g U l
'

s C a y u g a m i n e i s t h e s l i g h t
, g r a d u a l

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

W h e n m i n i n g a n d a s s o c i a t e d a c t i v i t i e s c e a s e a t C a r g i U
'

s C a y u g a M i n e
,
b o t h s u r f a c e a n d

s u b s u r f a c e r e c l a m a t i o n a c t i v i t i e s w i U o c c u r

2 . 6 . 2 S u b s i d e n c e

W h e n e v e r r o c k i s r e m o v e d f r o m t h e u n d e r g r o u n d
,

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

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

a m o u n t o f r o c k r e m o v e d , t h e a r e a o f t h e e x t r a c t i o n , t h e d e p t h o f t h e e x t r a c t i o n
,

a n d t h e

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

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

u n t U t h e u n d e r g r o u n d o p e n i n g s a i
'

e c o m p l e t e l y c l o s e d S u b s i d e n c e
,

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

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

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

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

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

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

c e a s e d

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

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

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

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

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

o p e n i n g u n t i l t h e o p e n i n g i s c o m p l e t e l y c l o s e d

C A R G I L L C A Y U G A M I N E P A G E 77

M i n d e d L a n d U s e P l a n - 1 2 / 2 2 / 0 0 # 9 8 18 9

NEATPAGEINFO:id=2ED73DC2-5AE7-4C73-A05A-A0DCACDB8439

NEATPAGEINFO:id=BE6B1C58-6BD6-49BB-BBF8-FD64AFAFA36C



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

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

m i n i n g (i e t h e t h i c k n e s s o f t h e m i n e d s e a m )

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

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

4 T h e a r e a a b o v e t h e m i n e w i t h m e a s u r a b l e s u r f a c e s u b s i d e n c e w i l l h e l a r g e r t h a n

t h e a r e a o u t l i n e d b y t h e m i n e w o r k i n g s A d i s t a n c e e q u a l t o t h e d e p t h o f t h e

m i n e i s a r e a s o n a b l e e s t i m a t e o f t h e l a t e r a l e x t e n t o f s u r f a c e s u b s i d e n c e b e y o n d

t h e m i n e p e r i m e t e r

5 T h e u l t i m a t e v o l u m e o f t h e d e p r e s s i o n o n t h e g r o u n d s u r f a c e f r o m s u b s i d e n c e

w i l l n e v e r e x c e e d t h e v o l u m e o f m a t e r i a l r e m o v e d f r o m t h e u n d e r g r o u n d

C a r g i l l h a s m o d e l e d t h e a n t i c i p a t e d s u b s i d e n c e a t t r i b u t a b l e t o t h e e x c a v a t i o n o f t h e L e v e l

N o 6 S a l t a l o n g t h e s h o r e s o f C a y u g a L a k e

2 . 6 . 3 R e c l a m a t i o n o f S u b s u r f a c e F e a t u r e s

T h e N e w Y
"

o r k S t a t e M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n L a w (M L R L ) d o e s n o t r e g u l a t e o r r e q u i r e t h e

r e c l a m a t i o n o f t h e s u b s u r f a c e w o r k i n g s o f u n d e r g r o u n d m i n e s N o r e c l a m a t i o n i s p l a n n e d

f o r t h e s u b s u r f a c e w o r k i n g s a t C a r g i U
'

s C a y u g a M i n e S l o w , l o n g
- t e r m s u b s i d e n c e o f t h e

g r o u n d s u r f a c e o v e r t h e m i n e w i l l c o n t i n u e a s t h e m i n e d o u t u n d e r g r o u n d p a n e l s c l o s e

A t t h e t i m e o f r e c l a m a t i o n
,
h o w e v e r

, s h a f t a c c e s s t o t h e u n d e r g r o u n d w o r k i n g s w i l l h e

s e a l e d a n d t h e u n d e r g r o u n d r o o m s
,
d r i f t s a n d c a v i t i e s w i l l h e a l l o w e d t o c l o s e o v e r t h e n e x t

c e n t u r y o r m o r e L o n g
- t e r m s l o w

, g r a d u a l s u b s i d e n c e w i l l c o n t i n u e o v e r t h i s t i m e p e r i o d

w i t h b o t h t h e m i n e c l o s u r e r a t e a n d t h e s u b s i d e n c e r a t e b e c o m i n g l e s s o v e r t i m e

D i f f e r e n t i a l s u b s i d e n c e
,

a t t h e s c a l e o f a p o t e n t i a U y i m p a c t e d s t r u c t u r e
,
i s n o t e x p e c t e d

d u r i n g t h e a c t i v e o r p o s t - c l o s u r e l i f e o f t h e C a y u g a M i n e

P r i o r t o fi n a l c l o s u r e o f t h e s h a f t s
,
C a r g i U w i l l r e m o v e a n y r e m a i n i n g f u e l s , o U s , s o l v e n t s ,

b l a s t i n g a g e n t s a n d a n y o t h e r p o t e n t i a l l i q u i d p o U u t a n t s f r o m t h e m i n e i Yd d i t i o n a l l y ,
a n y

e q u i p m e n t o r m a t e r i a l s w i t h a s a l v a g e v a l u e e x c e e d i n g t h e r e c o v e r y c o s t t o r e m o v e i t f r o m

t h e C a y u g a M i n e w i U h e r e m o v e d

2 6 . 3 . 1 S h a f t C l o s u r e s

T h e p r o d u c t i o n
,

s e r v i c e a n d a u x U i a r y ( a i r i n t a k e ) s h a f t s a t t h e l o c a t i o n s i n d i c a t e d o n t h e

S u r f a c e M i n i n g P l a n M a p w U I b e a b a n d o n e d a n d c l o s e d a s a c o m p o n e n t o f r e c l a m a t i o n a t

t h e f a c i l i t y S h a f t a b a n d o n m e n t a n d c l o s u r e w i U n e c e s s i t a t e t h e r e m o v a l o f a n y p i p i n g o r

o p e r a t i n g s y s t e m s f r o m t h e s h a f t s p r i o r t o h a c k fi U C l o s u r e o r a b a n d o n m e n t w i l l i n v o l v e
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t h e i n j e c t i o n o f a n N YX D E C - a p p r o v e d c e m e n t i t i o u s
,
l o w -

p e r m e a b i l i t y f l o w a b l e f i l l t h a t w i l l

p e r m a n e n t l y s e a l t h e s h a f t s T h i s m a t e r i a l w i l l p r e v e n t t h e c l o s e d s h a f t s f r o m b e c o m i n g

p o t e n t i a l c o n d u i t s f o r d o w n w a r d m i g r a t i n g w a t e r s

P r i o r t o t h e b a c k f i l l i n g o f t h e s h a f t s w i t h a f lo w a b l e f i U m a t e r i a l
,
a l l d r i f t s o r e n t r i e s l e a d i n g

a w a y f r o m t h e s h a f t s a t t h e v a r i o u s m i n e l e v e l s (i e N o s 1
,
4 a n d 6 s a l t s ) w i l l h e s e a l e d o f f

w i t h b u l k h e a d s
,
w a l l s

,
e t c

,

t o p r e v e n t t h e m i g r a t i o n o f t h e fl o w a b l e f i U a w a y f r o m t h e s h a f t

i n t o t h e u n d e r g r o u n d w o r k i n g s T h e b u l k h e a d s
,

e t c , w i l l h e o f s u f fi c i e n t s t r e n g t h s o a s t o

s u s t a i n t h e i n i t i a l h y d r o s t a t i c p r e s s u r e s ( s ) e x e r t e d b y t h e e m p l a c e d fl o w a b l e f i l l m a t e r i a l s

D u e t o t h e d e p t h o f t h e s h a f t s
,
t h e fi l l m a t e r i a l s w i l l b e e m p l a c e d m a s e r i e s o f i n s t a l l m e n t s

D u r i n g t h e e m p l a c e m e n t p r o c e s s
,

a n i n t e r v a l o f e m p l a c e d f i l l w i l l h e a l l o w e d t o c u r e f o r

s e v e r a l d a y s (t o a t t a i n s t r e n g t h ) p r i o r t o t h e e m p l a c e m e n t o f s u b s e q u e n t l i f t s T h e s h a f t s

w i l l h e b a c k fi l l e d t o t h e s u r f a c e i n t h i s m a n n e r T h e u p p e r m o s t e i g h t t o t e n f e e t o f e a c h

s h a f t w i l l h e fi l l e d w i t h a h i g h - s t r e n g t h c o n c r e t e p l u g t o t h e g r o u n d s u r f a c e T h e c o n c r e t e

w i l l h e r e i n f o r c e d a n d a n c h o r e d t o t h e n a t u r a l , i n -

p l a c e e a r t h a n d c o n c r e t e s h a f t l i n i n g s t o

p r e v e n t f u t u r e s e t t l e m e n t

A b r a s s p l a t e w i l l b e a n c h o r e d i n t h e c o n c r e t e p l u g , d e t a i l i n g C o m p a n y n a m e , t h e m i n e

n a m e
, t h e s h a f t n u m b e r

,

a n d t h e d a t e o f fi n a l c l o s u r e

2 . 6 . 4 R e c l a m a t i o n o f S u r f a c e L a n d s

A p p r o x i m a t e l y 6 7 6 7 a c r e s o f C a r g i U
'

s s u r f a c e l a n d s (2 6 0 0 4 a c r e s ) h a v e b e e n a f f e c t e d b y

a c t i v i t i e s r e l a t e d t o m i n i n g T h e s e 6 7 6 7 a c r e s w i l l b e r e c l a i m e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e

N e w Y o r k S t a t e M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n L a w L a n d s t o h e r e c l a i m e d i n c l u d e s u r f a c e

d i s t r i b u t i o n f a c i l i t i e s , s u r f a c e s t o r a g e f a c i l i t i e s , p a r k i n g a r e a s , s t o r m w a t e r c o n v e y a n c e s a n d

c o n t r o l f e a t u r e s , s u r f a c e e x p r e s s i o n s o f s h a f t s , s t r u c t u r a l e l e m e n t s
,
e t c

L i p o n c o m p l e t i o n o f m i n i n g , a U p r o c e s s i n g a n d a c c e s s o r y s t r u c t u r e s (e g h o i s t h o u s e s ,

c o n v e y o r s ,
t r a n s f e r p o i n t s , h o p p e r s , e t c ) w i l l h e d i s m a n t l e d a n d r e m o v e d f r o m t h e s i t e

A n y r e m a i n i n g w a s t e , r e f u s e o r d e b r i s w i l l h e r e m o v e d t o a n a p p r o v e d l a n d fi l l B u i l d i n g s

w i l l r e m a i n a s C a r g i U m a y c o n t i n u e t o u t U i z e t h e s i t e i n a n i n d u s t r i a l c a p a c i t y

A l l p r o d u c t s t o c k p i l e s w i l l h e r e m o v e d f r o m t h e s i t e i n t h e i r e n t i r e t y S u r f a c e s t r u c t u r e s

a n d p a v e d s u r f a c e s w i l l b e d i s m a n t l e d a n d r e m o v e d f r o m t h e p r o j e c t s i t e T h e b u l k r a i l a n d

t r u c k l o a d i n g f a c i l i t i e s w i l l h e d i s m a n t l e d a n d r e m o v e d f r o m t h e p r o j e c t s i t e

S u r f a c e s o i l s l o c a t e d m t h e v i c i n i t i e s o f f o r m e r s t a g i n g a n d / o r h u l k s t o r a g e a r e a s w i l l h e

s a m p l e d f o r c h l o r i d e s a n d f l u s h e d o r e x c a v a t e d t o e n s u r e t h a t r u n o f f f r o m t h e s o i l s c o n t a i n s

c h l o r i d e s i n c o n c e n t r a t i o n s l e s s t h a n 2 5 0 m g / 1 T h e fl u s h e d w a t e r w U I e i t h e r h e c o Ue c t e d

f o r t r e a t m e n t
, o r r o u t e d f o r s u b s u r f a c e d i s p o s a l p r i o r t o s h a f t c l o s u r e
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O n c e a r e a s h a v e b e e n s a m p l e d a n d t e s t e d t o d e m o n s t r a t e r e m o v a l o f c h l o r i d e — r i c h s o i l

m a t e r i a l s
,

t h e s u r f a c e s w i l l h e g r a d e d m a c c o r d a n c e w i t h t h e N e w Y
'

o r k S t a t e M i n e d L a n d

R e c l a m a t i o n L a w S u r f a c e s t h a t a r e n o t n e e d e d f o r f u t u r e u s e w i l l h e c o n t o u r e d t o f a c i l i t a t e

a n a e s t h e t i c a l l y a p p e a l i n g l a n d f o r m F o l l o w i n g t h i s c o n t o u r i n g , t o p s o i l , i f i t i s a v a i l a b l e o n

s i t e ,
w i l l h e s p r e a d a c r o s s t h e a f f e c t e d a r e a s T h e s u r f a c e l a n d s h a v e b e e n a f f e c t e d f o r

m a n y d e c a d e s C o n s e q u e n t l y ,
t o p s o i l w a s r e m o v e d d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n p h a s e l o n g

b e f o r e t h e i n c e p t i o n o f t h e M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n L a w

P r i o r t o s e e d i n g ,
t h e t o p t w o i n c h e s o f s o i l i n a f f e c t e d a r e a s t o h e r e c l a i m e d w i ll h e d i s k e d o r

d r a g g e d O n c e t o p s o i l (i f i t i s a v a i l a b l e ) i s p l a c e d o n t h e c o n t o u r e d l a n d f o r m
,
t h e s o i l w i l l b e

t e s t e d b y t h e T o m p k i n s C o u n t y S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n D i s t r i c t a n d w il l b e l i m e d a n d

f e r t i l i z e d a c c o r d i n g t o t h e i r r e c o r d s S o i l f e r t i l i t y t e s t s w i l l h e c o n d u c t e d b y C a r g i l l p r i o r t o

t h e s e e d i n g o f t h e c o n t o u r e d a r e a s t o i n s u r e t h a t t h e s o i l f e r t i l i t y i s s u f f i c i e n t t o s u s t a i n t h e

g r o w t h o f g r a s s e s u s e d i n t h e r e c l a m a t i o n T h e r e s u l t s o f t h e s e t e s t s w i l l h e f u r n i s h e d t o

t h e N YX D E C R e g i o n 7 M i n e d L a n d R e c l a m a t i o n S p e c i a l i s t a n d u t i l i z e d m f o r m u l a t i n g t h e

f i n a l r e c l a m a t i o n

S u r f a c e h u l k s t o r a g e t a n k s w i l l h e c l o s e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e a p p l i c a b l e h u l k s t o r a g e

r e g u l a t i o n s m e f f e c t a t t h e t i m e o f r e c l a m a t i o n S p e c i f i c a l l y , p e r m a n e n t t a n k c l o s u r e s
,
m

a c c o r d a n c e w i t h N YX D E C G u i d e l i n e s , w i l l h e p e r f o r m e d o n a l l p e t r o l e u m h u l k s t o r a g e

t a n k s s e r v i n g t h e s u r f a c e o r u n d e r g r o u n d f a c i l i t i e s a n d o n a n y a d d i t i v e s y s t e m s f o r t h e b u l k

s a l t p r o c e s s

2 . 6 . 4 . 1 R e v e g e t a t i o n

A f f e c t e d s u r f a c e a r e a s t o h e r e c l a i m e d w i l l h e c o v e r e d w i t h a t l e a s t s i x i n c h e s o f t o p s o i l

o v e r b u r d e n c a p a b l e o f s u s t a i n i n g v e g e t a t i v e g r o w t h a n d p r e p a r e d f o r s e e d i n g P r i o r t o

s e e d i n g , t h e t o p t w o i n c h e s o f s o i l m a l l a b o v e w a t e r a r e a s t o b e r e c l a i m e d w i l l b e d i s k e d o r

d r a g g e d A c o m p l e t e s o i l f e r t i l i t y t e s t w i l l h e c o n d u c t e d b y t h e p e r m i t t e e p r i o r t o s e e d i n g o f

r e c l a i m e d a r e a s T h e r e s u l t s o f t h i s t e s t w i U h e f u r n i s h e d t o t h e N Y S D E C R e g i o n 7 M i n e d

L a n d R e c l a m a t i o n S p e c i a l i s t a n d u t i l i z e d i n f o r m u l a t i n g t h e r e c l a m a t i o n A f t e r f e r t i l i z i n g

a n d l i m i n g a c c o r d i n g t o t h e r e c o m m e n d a t i o n s o f t h e a b o v e d e s c r i b e d s o i l f e r t i l i t y t e s t , a n

a d d i t i o n a l s o i l f e r t i l i t y t e s t w i l l b e m a d e t o i n s u r e t h a t t h e s o i l f e r t i l i t y i s s u f fi c i e n t t o

s u s t a i n t h e g r o w t h o f t h e p l a n t s u s e d i n t h e r e c l a m a t i o n

T h e N a t u r a l R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n S e r v i c e w i l l h e c o n t a c t e d p r i o r t o fi n a l s e e d i n g t o

e n s u r e t h a t t h e m o s t a p p r o p r i a t e a n d e f f e c t i v e s e e d i n g m i x t u r e i s u t i l i z e d
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2 . 7 R e f e r e n c e s

A s s e l s t m e
,

E S , 1 9 4 6
,

P r o g r e s s r e p o r t o n g r o u n d w a t e r c o n d i t i o n s i n t h e C o r t l a n d

Qu a d r a n g l e ,
N e w Y

'

o r k N e w Y
'

o r k W a t e r P o w e r a n d C o n t r o l C o m m i s s i o n B u l l e t i n G W - 1 6

B a i r d
,
G C , a n d C E B r e t t

,
1 9 8 6

,
S u b m a r i n e e r o s i o n o f t h e d y s a e r o h i c s e a fl o o r : M i d d l e

D e v o n i a n c o r r a i s i o n a l d i s c o n f o r m i t i e s i n t h e C a y u g a V a l l e y r e g i o n I n J L C i s n e
,
e d

,
F i e l d

T r i p G u i d e b o o k
,
N e w Y

'

o r k S t a t e G e o l o g i c a l A s s o c i a t i o n
,
5 8 t h A n n u a l M e e t i n g ,

C o r n e l l

U n i v e r s i t y , p 2 3 - 8 0

B e r g e r
,
P h i l l i p R a n d A s s o c i a t e s , I n c , 1 9 8 0 S u r v e y o f B l a s t i n g E f f e c t s o n G r o u n dw a t e r

S u p p l i e s i n A p p a l a c h i a P a r t 1 , U S D e p a r t m e n t o f t h e I n t e r i o r
,
B u r e a u o f M i n e s

P u b l i c a t i o n 8 2 - 1 5 2 1 2 5
,
W a s h i n g t o n ,

D C

B e r g e r
,

P h i l l i p R a n d A s s o c i a t e s , I n c , 1 9 8 2 S u r v e y o f B l a s t i n g E fi e c t s o n G r o u n d W a t e r

S u p p l i e s m A p p a l a c h i a P a r t 2
,

U S D e p a r t m e n t o f t h e I n t e r i o r
,
B u r e a u o f V l i n e s

P u b l i c a t i o n 8 4 - 1 1 3 1 8 2
,
W a s h i n g t o n ,

D C

B r a d y ,
B H G

,
a n d E T B r o w n

,
1 9 8 5

" R o c k M e c h a n i c s f o r U n d e r g r o u n d M i n i n g
"

,
G e o r g e

A l l e n & U n w i n P u b l i s h e r s , L t d
,
L o n d o n

,
5 3 7 p

B r e t t , C E
,
G C B a i r d

,
a n d K B M i l l e r

,
1 9 8 6 ,

S e d i m e n t a r y c y c l e s a n d l a t e r a l f a c i a s

g r a d i e n t s a c r o s s a m i d d l e D e v o n i a n s h e l f - t o - h a s m r a m p ,
L u d l o w v i l l e F o r m a t i o n

,
C a y u g a

B a s m I n J L C i s n e
,
e d , F i e l d T r i p G u i d e b o o k , N e w Y

'

o r k S t a t e G e o l o g i c a l A s s o c i a t i o n
,

5 8 t h A n n u a l M e e t i n g , C o r n e l l U n i v e r s i t y , p 8 1 - 1 2 7

C a U a h a n , G D , A F F o s s u m , a n d D K S v a l s t a d , 1 9 8 9 D o c u m e n t a t i o n o f S P E C T R O M - 3 2 :

A F i n i t e E l e m e n t T h e r m o m e c h a n i c a l S t r e s s A n a l y s i s P r o g r a m
, D O E / C H / 1 0 3 7 8 - 2

, p r e p a r e d

b y R E /S P E C I n c . , R a p i d C i t y ,
S D

,
f o r t h e U S D e p a r t m e n t o f E n e r g y ,

C h i c a g o O p e r a t i o n s

O f f i c e , A r g o n n e , I L , V o l 1 a n d 11

C o l e
,
W S 1 9 5 9

,
G e o l o gy o f t h e C a y u g a L a k e B a s i n G u i d e b o o k

,
N e w Y o r k S t a t e G e o l o g i c a l

A s s o c i a t i o n , 3 1 s t A n n u a l M e e t i n g , C o r n e l l U n i v e r s i t y , p 3 6

D e V r i e s , K L , a n d N T S k a u g , 2 0 00 M u l t i s e a m M i n i n g S t a b i l i t y A n a l y s e s f o r M i n e d L a n d

R e c l a m a t i o n P e r m i t R e n e w a l ,
R S l - (R C O ) 1 0 9 1/ 6 - 0 0 / 4

,
L e t t e r R e p o r t t o S c h u l t z ,

D e V o r s e t z

S t i n z i a n o G i l h e r t i H e i n t z & S m i t h , P O , S y r a c u s e
,
N Y

,
J u n e 6

D e V r i e s
,
K L , P E N e l s o n

,
N T S k a u g ,

a n d L L V a n S a m b e e k , 2 0 0 0 G e o m e c h a n i c a l

M o d e l i n g a n d R e a s s e s s m e n t o f C a r g i U S a l t C a y u g a M i n e , L a n s i n g , N e w Y
'

o r k
,
R S I - 1 3 7 2

,

p r e p a r e d b y R E S P E C
,
R a p i d C i t y ,

S D
,
f o r D e V o r s e t z S t m z i a n o G i l h e r t i H e i n t z a n d Sm i t h

,

P C , S y r a c u s e , N Y

U YR G I L L C A Y
'
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G e n e s e e / F i n g e r l a k e s R e g i o n a l P l a n n i n g B o a r d
,

1 9 7 5
,

E n v i r o n m e n t a l s t u d y o f t h e F i n g e r

L a k e s T e c h n i c a l S t u d y S e r i e s R e p o r t N u m b e r 2 1 , p 6 1

I t a s c a C o n s u l t i n g G r o u p , I n c , 1 9 9 3 F L A G - F a s t L a g r a n g i a n A n a l y s i s o f C o n t m u a
,

V e r s i o n 3 2
,
V o l u m e s 1- 3

, p r e p a r e d b y I t a s c a C o n s u l t i n g G r o u p ,
I n c

,
M i n n e a p o l i s , M N

I t a s c a C o n s u l t i n g G r o u p ,
I n c

,

1 9 9 7 F L A C ^ '^ - F a s t L a g r a n g i a n A n a l y s i s o f C o n t m u a i n 3

D i m e n s i o n s
,

V e r s i o n 2 0
,

V o l u m e s 1 —5
, p r e p a r e d b y I t a s c a C o n s u l t i n g G r o u p ,

I n c
,

M i n n e a p o l i s
,
M N

J e r e m i c
,
M L

,
1 9 9 4

"

R o c k M e c h a n i c s i n S a l t M i n i n g
"

, A A B a Uk e m a P u h U s h e r s
,

R o t t e r d a m
,

N e t h e r l a n d s ,
5 3 2 p

K a r i g ,
D E

,
a n d L T E l k i n s

,
1 9 8 6 ,

G e o l o g i c a l s u m m a r y o f t h e C a y u g a r e g i o n I n J L

C i s n e
,
e d

,
F i e l d T r i p G u i d e b o o k , N e w Y

'

o r k G e o l o g i c a l A s s o c i a t i o n , 5 8 t h A n n u a l M e e t i n g ,

I t h a c a ,
N Y

, p 1 - 2 2

V l i l l e r
,
T S

,

1 9 8 7
,
U n c o n s o l i d a t e d a q u i f e r s i n u p s t a t e N e w Y

'

o r k — F i n g e r L a k e s S h e e t

U S G S W a t e r R e s o u r c e s I n v e s t i g a t i o n R e p o r t 8 7 - 4 1 2 2

M o z o l a
,
A J

,
1 9 5 1 , T h e g r o u n d - w a t e r r e s o u r c e s o f S e n e c a C o u n t y ,

N e w Y o r k S t a t e o f N e w

Y
'

o r k D e p a r t m e n t o f C o n s e r v a t i o n
,
W a t e r P o w e r a n d C o n t r o l C o m m i s s i o n B u l l e t i n G W - 2 6

,

p 5 7

M u l l m s
,
H T

,
R W W e l l n e r

, J L P e t r u c c i o n e
,
E J H i n c h e y , a n d 8 W a n z e r

,
1 9 9 1

,

S u b s u r f a c e g e o l o g y o f t h e F i n g e r L a k e s r e g i o n I n J R E h e r t , e d , F i e l d T r i p G u i d e b o o k ,

N e w Y o r k S t a t e G e o l o gi c a l A s s o c i a t i o n ,
6 3 r d A n n u a l M e e t i n g ,

O n e o n t a ,
N Y , p 1- 5 4

P e r s s o n , P e r s - i \ n d e r s e t a h
,
1 9 9 4 R o c k B l a s t i n g a n d E x p l o s i v e s E n g i n e e r i n g ,

C R C P r e s s
,

I n c
,
B o c a R a t o n , A n n A r b o r , L o n d o n , T o k y o

P e t e r s o n , G B , P l u m e a u , D B a n d P a r k e r
,
J , 1 9 7 7 Y i e l d i n g p i l l a r s a n d p r e s s u r e a r c h e s

a t t h e C a y u g a R o c k S a l t M i n e I n : F u n - D e n W a n g a n d C B G e o r g e (E d i t o r s ), E n e r g y

R e s o u r c e s a n d E x c a v a t i o n T e c h n o l o g y P r o c e e d i n g s o f t h e 1 8 * '^ U S S y m p o s i u m o n R o c k

M e c h a n i c s
,
4 c 6 - l - 4 c 6 - 5

P l u m e a u , D B a n d G B P e t e r s o n 1 9 8 1
"

A b u t m e n t P i l l a r
'

N o t c h i n g
'

I m p r o v e s A b u t m e n t

T u n n e l R o o f C o n d i t i o n s a t t h e C a y u g a R o c k S a l t M i n e ,

"

P r o c e e d i n g s
,
1 " * C o n f e r e n c e o n

G r o u n d C o n t r o l i n M i n i n g ,
W e s t V i r g i n i a U n i v e r s i t y ,

M o r g a n t o w n , W V , S S P e n g ( e d ), p p

o 0 - 4 o

P r u c h a ,
J J 1 9 6 8 , S a l t d e f o r m a t i o n a n d d e c o U e m e n t i n t h e F i r T r e e P o i n t A n t i c l i n e o f

c e n t r a l N e w Y o r k T e c t o n o p h y s i c s v 6
, p 2 7 3 - 2 99

C A R G I L L C A YX G A M I N E P A GE 8 2
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R i c k a r d , L V
, 1 9 6 2 , L a t e C a y u g a n ( u p p e r S i l u r i a n ) a n d H e l d e r h e r g i a n (l o w e r D e v o n i a n )

s t r a t i g r a p h y m N e w Y o r k N e w Y o r k S t a t e M u s e u m a n d S c i e n c e S e r v i c e B u l l e t i n N u m b e r

3 8 6
, p 1 5 7

R i c k a r d
,

L V , 1 9 6 9 , S t r a t i g r a p h y o f t h e U p p e r S i l u r i a n S a lm a G r o u p ,
N e w Y

'

o r k
,

P e n n s y l v a n i a , O h i o
,
O n t a r i o N e w Y

'

o r k S t a t e M u s e u m a n d S c i e n c e S e r v i c e M a p a n d Ch a r t

S e r i e s N u m b e r 1 2

R i c k a r d
,
L Y

,
1 9 8 9 , S t r a t i g r a p h y o f t h e s u b s u r f a c e L o w e r a n d M i d d l e D e v o n i a n o f N e w

Y
'

o r k
,
P e n n s y l v a n i a , O h i o a n d O n t a r i o N e w Y

'

o r k St a t e M u s e u m M a p a n d C h a r t S e r i e s

N u m b e r 3 9

R o s e n t h a l
,
M i c h a e l F a n d M o r l o c k , G r e g o r y L , B l a s t i n g G u i d a n c e M a n u a l , O f f i c e o f

S u r f a c e M i n i n g R e c l a m a t i o n a n d E n f o r c e m e n t , U S D e p a r t m e n t o f t h e I n t e r i o r , M a r c h
,

1 9 8 7

S e v e n k e r
,
L

,
1 9 8 7 I n t e r n a t i o n a l S a l t C o m p a n y L u d l o w v i l l e B r i n e F i e l d S t u d y ,

J u n e 2 3 ,

1 9 8 7 ( r e v S e p t e m b e r 1 4 , 1 9 8 7 ) , p r e p a r e d f o r C a r g i l l ,
I n c , C a y u g a M i n e , L a n s i n g , N Y

'

S e v e n k e r , L , 1 9 9 2 O l d I n t e r n a t i o n a l W e ll s a t L u d l o w v i l l e , L e t t e r r e p o r t t o D a v i d

P l u m e a u
,
C a r g i l l ,

I n c
,
L a n s i n g ,

N Y
,
S e p t e m b e r

T h e S e a r - B r o w n G r o u p , 1 9 9 5 G e o l o g i c a l C h a r a c t e r i z a t i o n S t u d y , C a y u g a S a l t M i n e ,

L a n s i n g ,
N Y

'

, P r o j e c t 1 2 3 3 5
, p r e p a r e d b y T h e S e a r - B r o w n G r o u p , R o c h e s t e r

, N Y
'

,
f o r

R E S P E C I n c
,
R a p i d C i t y , S D

T h e S e a r - B r o w n G r o u p ,
2 0 0 0 G e o l o g y / H y d r o g e o l o g y o f t h e C a y u g a S a l t M i n e , L a n s i n g ,

N e w Y
'

o r k
,
V o l 2

,
R e p o r t F i g u r e s

, p r e p a r e d b y T h e S e a r - B r o w n G r o u p , R o c h e s t e r
,
N Y

,
f o r

C a r g i l l S a l t D i v i s i o n , L a n s i n g , N Y

V a n S a m b e e k , L L , J L R a t i g a n
,

a n d F D H a n s e n , 1 9 9 3 D i l a t a n c y o f R o c k S a l t i n

L a b o r a t o r y T e s t s I n I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f R o c k M e c h a n i c s M i n i n g S c i e n c e a n d

G e o m e c h a n i c s A b s t r a c t s , v 3 0 , n 7
, p 7 3 5 - 7 3 8

V a n S a m b e e k , L L , T J E y e r m a n n
,
T W P f e i fl e

,
W M G o o dm a n , H D M d l e r , a n d T

U r h a n c i c , 1 9 9 5 S t a h i h t y A s s e s s m e n t o f t h e C a r g i l l S a l t C a y u g a M i n e
,
L a n s i n g ,

N e w Y
'

o r k
,

R S I - 0 6 2 9 , p r e p a r e d b y R E S P E C I n c , R a p i d C i t y , S D , f o r C a r g i l l L a w D e p a r t m e n t ,

W a y z a t a
,
M N
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