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Simbol Unitati Descriere

1D - Unidmensional

2D - Bidimensional

Azp % Procent de argila. Particule cu diametrul mai mic de 0,002 mm
ATN - Nota de anulare a incercarii

AUV - Vehicul submarin autonom

av 1/kPa Coeficient de compresibilitate

BS - Standard Britanic (British Standard)
BSL m Nivel de referinta al Marii Negre (1975)
c kPa Coeziune efectiva

Cc - Coeficient de compresibilitate

Cl - Argila

clGr - Pietris argilos

clsa - Nisip argilos

clSi - Praf argilos

CM - Meridian central (Central Meridian)

cm cm Centimetri

Cs - Coeficient de umflare
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Simbol Unitati Descriere

Ct 1/Pa Compresibilitatea totala

Cu - Coeficient de neuniformitate

Cu kPa Rezistenta la forfecare in conditii nedrenate

Cu - Consolidat Nedrenat

Cv m?/ an Coeficient de consolidare

Ca - Coeficient secundar de consolidare

d mm Diametru

d10 mm Diametru corespunzator cantitatii procentuale de 10% de pe
curba granulometrica

d60 mm Diametru corespunzator cantitatii procentuale de 60% de pe
curba granulometrica

De? mm? Diametru echivalent al carotei

e - Indicele porilor

eL - Indicele porilor corespunzator limitei superioare de plasticitate,
WL

Eoed kPa Modul de deformatie edometric

Eoed200-300 kPa Modulul de deformatie edometric corespunzator intervalului
treptelor de incarcare 200 kPa - 300 kPa

FAOL - Compania Fugro Oceansismica SpA (Fugro Oceansismica SpA)

FEED - Proiectare Front End (Front End Engineering Design)

FOSPA - Compania Fugro Alluvial Offshore (Fugro Alluvial Offshore
Limited)

g m/s? Acceleratia gravitationala

G kN Greutatea masei de pamant

Gr - Pietris

orCl - Argila cu pietris

grclSa - Nisip argilos cu pietris

grclSi - Praf argilos cu pietris

grSa - Nisip cu pietris

grsacCl - Argila nisipoasa cu pietris

grsaclS - Pamant argilos nisipos cu pietris

grsaSi - Praf nisipos cu pietris

grsasiS - Pamant prafos nisipos cu pietris

grSi - Praf cu pietris

grsiCl - Argila prafoasa cu pietris

grsiSa - Nisip prafos cu pietris

GSl - Coeficient de rezistenta geologica

I - Indice |

la - Coeficient de activitate

le - Indice de consistenta

im300 % Tasare suplimentara indusa prin umezire sub sarcina de 300 kPa

Img cm Tasare suplimentara indusa prin umezire sub presiunea
litostatica

img % Coeficient al tasarii suplimentare indusa prin umezirea stratului "i"

sub presiunea litostatica (greutate proprie)
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Simbol Unitati Descriere

Imp cm Tasare suplimentara prin umezire sub incarcarile transmise de
fundatie

imo % Tasare suplimentara prin coeficientul specific de umezire sub
incarcarea o

lp - Indice de plasticitate

Is MPa Coeficient de rezistenta pentru incarcarea punctiforma
necorectata

K - Factor de corectie a coeficientului de rezistenta

kN kN Kilonewton

kPa kPa Kilopascal

ks - Coeficient seismic

Ksh - Coeficient seismic orizontal

Ksv - Coeficient seismic vertical

I I Litru

Ibucati carote cm Suma lungimilor carotelor recuperate

lextragere carota cm Suma lungimii carotelor forate

m m Metru

m? m? Metru patrat

m3 m3 Metru cub

Mq g Masa pamant

MBES - Sonda cu ecou multi-fascicul de unda (Multibeam Echo Sounder)

MDAC - Carbonat autohton derivat din metan

mm mm Milimetri

MSL - Nivelul mediu al marii

MSS - Pamanturi Sensibile la Umezire

MSS - Pamant sensibil la umezire

my m?2 / MN Coeficient de compresibilitate volumica

Muw g Masa apa

n % Porozitate pamant

N kN Forta normala aplicata probei in incercarea de forfecare directa

P kN Sarcina de cedare

Pa Pa Pascal

PLT - Incercare de incércare punctiforma

Qo kPa Presiunea dinamica de referinta a vantului

(ol kPa Rezistenta la compresiune neconsolidata determinata cu
penetrometrul de buzunar

r m Raza efectiva

Rd kPa Starea Limita Ultima de Capacitate Portanta

RI - Injectie cu debit constant

RIR - Injectie cu debit constant de recuperare

RIS - Injectie cu debit constant cu noroi

RQD - Denumirea calitatii rocilor

It m Raza sirului de testare

RW - Retragere cu debit constant

Fw m Marimea nominala a gaurii forajului

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului

Neptun Deep (nearshore) Rev 0
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 15 of 120
Simbol Unitati Descriere
RWR - Extractie cu recuperare cu debit constant
RWS - Extractia noroiului cu viteza constanta
S S Secunde
- Capacitate de stocare
S cm Tasarea totala indusa de umezirea stratului de pamant sensibil la
umezire
Sa - Nisip
saCl - Argila nisipoasa
saclGr - Pietris argilos nisipos
saclSi - Praf nisipos argilos
saGr - Pietris nisipos
sagrCl - Argila nisipoasa cu pietris
sagrclS - Pamant argilos cu pietris nisipos
sagrSi - Praf nisipos cu pietris
sagrsiS - Pamant prafos cu pietris nisipos
saSi - Praf nisipos
sasiCl - Argila prafoasa nisipoasa
sasiGr - Pietris prafos nisipos
Sc - Coeficient de rigiditate la compresiune
Sc MPa Rezistenta la compresiune monoaxiala
SCR - Recuperarea carotelor solide
Si - Praf
Sl - Injectie de noroi
Si cm Tasarea terenului inundat determinata prin Thcercarea cu placa
statica
siCl - Argila prafoasa
siGr - Pietris prafos
siSa - Nisip prafos
Sk kN / m? Valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe teren
Sn cm Tasarea terenului cu umiditate naturalad determinata prin
incercarea cu placa statica
Sr % Gradul de umiditate
Ss B Coeficient de rigiditate la umflare
SSS - Sonar cu scanare laterala
STR - Starea Limita Ultima corespunzatoare cedarii interne si
deformatiei excesive Tn structura sau in materialele structurii
sSwW - Extragere noroi
T m? /s Transmisivitate
t h Timp
Te ] Perioada de colt
TCR - Recuperarea totala a carotei
Te °C Temperatura de referinta a iernii
TUZ_FGO01 - Forajul nr. 1 din amplasamentul Tuzla
TUZ_FG02 - Forajul nr. 2 din amplasamentul Tuzla
UCS - Rezistenta la compresiune neconsolidata

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement

and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited




Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore) ev
Project

J ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 16 of 120
Simbol Unitati Descriere
UCS MPa Rezistenta la compresiune monoaxiala
UL % Umflarea libera conform STAS
uu - Neconsolidat Nedrenat
\ V Volt
\Y; m3 Volumul total al pamantului
Vp cm? Volumul porilor pamantului
Vs cm?® Volumul scheletului mineral al pamantului
w % Umiditate
WGS84 - Sistem geodezic mondial 1984 (World Geodetic System 1984)
WL % Limita superioara de plasticitate
W,y % Limita inferioara de plasticitate
Wsat % Umiditate in stare saturata
Y kN / m3 Greutate volumica a pamantului
Ysat kN / m3 Greutate volumica a pamantului in stare saturata
Yw kN / m3 Greutate volumica a apei
Yw kN / m?3 Greutate volumica a scheletului mineral
Yy - Factor de siguranta corespunzator densitatii pamantului
Yo' - Factor de siguranta corespunzator unghiului de frecare interioara
¢) - Coeficient de clasificare MSS
Ao (01-03) kPa Deviator de tensiune
€ % Deformatie specifica de cedare / hidrocompresiune
Egi % Deformatia specifica a probei inundate pentru oy
€gn % Deformatia specifica a probei cu umiditate naturalé pentru ogn
€ % Deformatia specifica a probei inundate pentru o incarcare o
€n % Deformatia specifica a probei cu umiditate naturala pentru o

incarcare o

n - Coeficient de clasificare MSS
o) kg/m?3 Densitate
o kPa Tensiune verticala totala
g kPa Tensiune verticala efectiva
03 kPa Presiunea laterald in aparatul triaxial
Ogi kPa Sarcina de incarcare calculata cu ysat
Ogn kPa Sarcina de incarcare calculata cu y
Ou MPa Rezistenta la compresiune monoaxiala
Ogz kPa Sarcina din greutatea proprie a pamantului
T kPa Rezistenta la forfecare
0} ° Unghi de frecare interioara
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Proiectul Neptun Deep este un proiect de exploatare a gazelor naturale in Marea Neagra din Romania. Acesta
consta Tn doud instalatii off-shore de gaze naturale, Domino si Pelican Sud, care extrag gaze din puturi submarine
catre o platforma situata in apa de mica adancime care nu este dotatd in mod normal cu personal si care este
pozitionata la aproximativ 160 km in largul marii. Platforma deshidrateaza gazele si le trimite la o instalatie de
masurare de pe uscat prin intermediul unei conducte de productie.

Mott MacDonald a intocmit acest Raport privind Datele Geotehnice (GDR) care cuprinde datele geotehnice
determinate pe tarm (onshore) si din apropierea tarmului (nearshore) pentru traversarea propusa spre Tuzla la
cererea ExxonMobil Exploration si Production Romania Limited. Scopul acestui Raport este de a furniza un singur
Raport care sa cuprinda date geotehnice pertinente pentru a fi utilizate in proiectarea si constructia traversarii
propuse a tarmului fara santuri in apropierea tarmului spre Tuzla.

Acest document include descrieri ale conductei care urmeaza sa fie construita; interpretari ale datelor geologice
si geotehnice obtinute pentru Proiect; si un rezumat al datelor geotehnice si ale apelor subterane preconizat a fi
intalnite. Acest document este destinat sa ajute ofertantii in evaluarea cerintelor pentru proiectarea si instalarea
conductei Proiectului, inclusiv echipamente, mijloace, metode si traseul proiectului si trebuie citit impreuna cu
toate rapoartele geotehnice. Interpretarea suplimentara si finala a conditiilor geologice este de competenta EPC.

Datele faptice prezentate in acest Raport (descrieri ale amplasamentului, fise de foraj, incercari de laborator etc.)
au fost obtinute exclusiv din cinci (5) Rapoarte individuale intocmite anterior de catre Altii. Mott MacDonald nu a
efectuat nicio activitate suplimentara de investigatii sau cercetari pe amplasament pentru acest proiect.

Avand in vedere volumul mare de date continute in aceste Rapoarte si prezenta unor referinte la alte
amplasamente care nu sunt relevante pentru acest proiect, Mott MacDonald a compilat extrase din aceste
Rapoarte pentru a genera acest GDR. Extrasele prezentate aici au fost selectate pentru aplicabilitatea lor concisa
la amplasamentul proiectului. Cu toate acestea, este posibil ca extrasele sa nu reprezinte intreaga amploare a
datelor continute in Rapoartele la care se face referire si care ar putea fi considerate relevante pentru
amplasamentul proiectului. Cititorul trebuie sa se familiarizeze cu toate sursele de informatii geotehnice, potential
incluzand informatii care nu sunt furnizate in acest GDR.

Toate extrasele sunt asa-cum-sunt si contin doar ocazional corectii gramaticale sau de structura a frazelor, care
sunt prezentate Tn [paranteze]. Cu toate acestea, In scopul claritatii, toate tabelele, figurile si referintele continute
in extrase au fost renumerotate asa cum sunt prezentate in prezentul GDR.

Cele cinci (5) Rapoarte anterioare la care se face referire in prezentul document, includ un Raport de investigatie
geotehnica pe tarm (onshore), un Raport de investigatie geofizica pe tarm (onshore), un Raport de investigatie
geotehnica Tn apropierea tarmului (nearshore) si un Raport de investigatie geofizica Tn apropierea tarmului
(nearshore). Rapoartele sursa la care se face referire sunt rezumate in Sectiunea 2.0 din prezentul GDR.
Utilizatorii carora li se adreseaza acest raport ar trebui sa se familiarizeze cu fiecare raport la care se face referire.

In functie de materialul surs&, amplasamentul proiectului este denumit in prezentul document fie "Tuzla", fie "Route
9". Aceste denumiri ale amplasamentelor sunt utilizate Th mod interschimbabil si ambele reprezinta amplasamentul
proiectului.

Programele geotehnice originale au fost separate in programe pe tarm (onshore) si programe in apropierea
tarmului (nearshore) care au fost finalizate de subcontractori diferiti. Doua (2) foraje au fost realizate in timpul
investigatiei pe tarm (onshore) si cinci (5) foraje au fost realizate in timpul investigatiei Tn apropierea tarmului
(nearshore). De asemenea, a fost efectuat un studiu de rezistivitate electrica pe tarm (onshore) pentru a identifica
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potentialele regiuni carstice. De asemenea, a fost realizat si o investigatie geofizica in apropierea tarmului
(nearshore) pentru a determina topografia fundului marii si pentru a determina potentialele riscuri.

Litiologia geologica determinata din investigatiile geotehnice, din rezultatele incercarilor geotehnice si din
rezultatele investigatiei geofizice sunt prezentate ca extrase din Rapoartele originale care au fost relevante pentru
amplasamentul Tuzla.

Constructia traversarii in apropierea tarmului spre Tuzla include trei (3) trasee diferite in plan vertical in functie de
pozitia intrarii sau lansarii, pe metodologia de instalare si pe geometria tunelului. Cele trei trasee diferite au ca
punct comun o singura iesire. Ofertantilor li se cere sa selecteze varianta de instalare, metodologia de constructie
si traseul preferat.

Celor trei (3) variante diferite ale traseelor le corespund abordari de constructie diferite:

e o optiune de o singura conducta directa (Direct Pipe);
e 0 optiune de microtunel cu lansare la mica adancime; si
e o optiune de microtunel cu lansare in put adanc.

Se preconizeaza ca fiecare dintre aceste trasee va consta in instalarea unei conducte de tubulaturi in spatele
MTBM pentru a g&zdui un o conducta de productie de 30 de toli (inches) si un cablu de fibrd optica. In prezent, se
presupune ca diametrul conductei de tubulaturi pentru varianta cu conducta directa va fi de 60 de toli (inches) si
de cel putin 72 de toli (inches) pentru optiunile cu microtunel. Conducta de tubulaturi si masina de forat
microtuneluri vor fi selectate de catre antreprenor.

Optiunea cu o singura conducta directa (Direct Pipe) reprezinta lansarea de la suprafata dintr-o groapa de mica
adancime de la o inaltime de intrare de aproximativ +15 metri. Pozitia de iesire se afla la aproximativ 890 de metri
pe orizontala fata de pozitia de intrare, dintr-o groapa de mica adancime excavata in fundul marii. Cota de iesire
este de aproximativ -11 metri. Aceasta optiune va necesita excavarea pamantului si a rocii de baza.

Optiunea microtunelului cu lansare de mica adancime incepe la o cota de aproximativ +13 metri si pozitia de iesire
este aceeasi cu pozitia de la optiunea cu conducta directa (Direct Pipe). Lungimea orizontala a optiunii de
microtunel de mica adancime este de aproximativ 890 de metri. Aceasta optiune va necesita excavarea
pamantului si a rocii de baza.

Optiunea de microtunel de lansare Tn put adanc incepe la o cota de aproximativ 4 metri si pozitia de iesire este
aceeasi cu pozitia optiunii de Conducta Directa (Direct Pipe). Lungimea orizontala a optiunii de microtunel de mica
adancime este de aproximativ 890 de metri. Aceasta alternativa va necesita excavarea, Tn principal, a rocii de la
suprafata.

Anumite elemente din cerintele proiectului sunt fixe si nu pot varia. Alte elemente sunt flexibile si oferd o marja de
manevra contractantului in planificarea traseului aliniamentului, mijloacelor si metodelor sale. Elementele care
sunt fixe sunt urmatoarele:

Utilizarea unui MTBM cu fata presurizata.

Utilizarea unei statii de Tmpingere intermediara, o singura statie in cadrul MTBM pentru varianta de Conducta
Directa (Direct Pipe)) si mai multe statii de impingere intermediare pentru optiunile de microtunel.

Pozitiile de lansare/intrare in zonele generale indicate pe schitele pentru cele trei optiuni.
Pozitia de iesire, inclusiv cota de iesire.
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Put stabil si impermeabil / groapa de lansare.

Elementele care sunt flexibile si care ofera alternative antreprenorului si proiectantului sunt urmatoarele:

Metodologia de constructie. Selectarea metodei de constructie a microtunelului sau a Conductei Directe (Direct
Pipe).

Profilul vertical al microtunelului sau al Conductei Directe (Direct Pipe).

Diametrul MTBM.

Diametrul tevii de tubaj / de impingere.

Cerinte privind tubajul de ghidaj la pornire. Tubajul de ghidaj la pornire se refera la tubajul care este instalat de
la pozitia de lansare pana la interfata sol/roca de baza, in interiorul careia este lansat echipamentul de forare
al microtunelui.

Numarul si frecventa adaposturilor de siguranta (pentru optiunea microtunelului). Scopul unui adapost sigur
este de a oferi 0 zona stabila si relativ uscata pentru a efectua inlocuirea frezelor din interior in timpul deplasarii
prin microtunel.

Sprijinire temporara pentru put sau pentru groapé de lansare.
Dimensiunile putului sau ale gropii de lansare.
Cerinte privind blocul de impingere / ancorare.
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Surse de informare

La elaborarea prezentului GDR au fost utilizate urmatoarele Rapoarte. Se recomanda cititorului sa examineze
toate sursele originale utilizate pentru elaborarea prezentului GDR.

Source 1 Raport ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final privind investigatia geotehnica elaborat pentru
amplasamentele 23 August si Tuzla Volumul |

Source 2 Raport ROND-FU-GRIST-25-0017-002: Raport final privind investigatia geotehnica elaborat pentru
amplasamentele 23 August si Tuzla Volumul |l

Source 3 Raport N162004W-DATR(02): Raport de date privind investigarea in apropierea tarmului
(nearshore) Neptun Deep

Source 4 Raport ROND-GM-GRSIT-25-0013: Sondaj de rezistivitate electrica pe tarm (onshore)

Source 5 Raport ROND-FU-GRIST-24-0001: Raport de investigatie geofizica pe tarm (onshore) Neptun Block

Alte surse de informatii geotehnice, care nu au fost utilizate in mod specific in acest GDR, includ urméatoarele
Rapoarte:

e Raport ROND-GG-GRSTY-25-0008: Raport de documentare geotehnica pe tarm (onshore)

¢ Raport ROND-GG-GRRPT-25-0018: Raport de documentare privind geologia, pamantul si apele
subterane

e Raport ROND-GM-GRSTY-00-0012: Studiu geologic si geofizic al zonei sudice de coasta a Marii Negre
si a platformei continentale

e Raport ROND-RP-GRSTY-20-0019: Studiu documentar privind potentiala contaminare cu munitie
neexplodata

e Raport RONG-FU-GRHAZ-00-0011: Analiza probabilistica a riscului seismic

¢ ROND-FU-GRSIT-24-0021: Investigatii in apropierea tarmului (nearshore), studiu combinat al criteriilor
de teren si a celor geotehnice
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Program de investigatii in adancime

Cele ce urmeaza reprezinta un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final
privind investigatia geotehnicé elaborat pentru amplasamentele 23 August si Tuzla, Volumul I.
Planul de amplasare a forajelor este inclus in Anexa B. Informatii suplimentare referitoare la
investigatia geotehnica pe tarm (onshore) sunt incluse in raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-
002: Raport final privind investigatia geotehnica elaborat pentru amplasamentele 23 August si
Tuzla, Volumul II.

in vederea identificarii si caracterizarii succesiunii litologice, au fost realizate doua (2) foraje
geotehnice pana la adancimi de aproximativ 50 m. Pozitia forajelor pe amplasament a fost
realizata de catre RambollSEE, identificarea lor in amplasament fiind realizata prin ridicari
topografice.

Investigarea terenului a fost realizata cu ajutorul unei instalatii de foraj ROLATEC RL-400-SO.
(foraj cu carotaj rotativ uscat / umed), cu respectarea conditiilor contractuale si a cadrului legal
impus de SR EN 1997-2, precum si cu cerintele mentionate in Secfiunea 3 Date geotehnice din
Standardul SR EN 1997-1.

Amplasarea lucrarilor de investigare este prezentata in [Planul de amplasare a forajelor] si [in
cadrul] Tabelului 1:

Tabelul 1. Foraje geotehnice pe tarm (onshore)

ID/ Coordonate Stereo 70 i Adancimea
Indice [m] Conversie TM 30 NE Cota investigata
Amplasa . [m] " = N
de ment Data executiei absoluta masurata de la
identi Nord / Est Nord / Est [m] nivelul terenului
ficare natural [m] /
TUZ_FGO1 | Tuzla 22-26,08,2016 | 281465,47 | 793240,15 4869812,76 391982,95 19,20 50,0
TUZ_FG02 | Tuzla 27-28,08,2016 | 281442,16 | 793356,37 4869782,39 392097,42 16,94 50,0

Recoltarea, manipularea si transportul probelor de pamant au fost efectuate Tn conformitate cu
Standardele ASTM D 4220 si SR EN ISO 22475-1.

Probele de pamant au fost depozitate si transportate la Laboratorul Geo Search Tn containere
termoizolate. Carotele de roca au fost transportate mai intai la Laboratorul Geo Search pentru a
caracteriza coloana stratigrafica. Dupa analiza coloanei stratigrafice de roca au fost selectate
probe de roca pentru incercarile UCS, trimise la Laboratorul RockStudy Ltd.

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul N162004W-DATR(02): Raport de date privind
investigarea din apropierea tdrmului (nearshore) Neptun Deep. Planul de amplasare a forajelor
este inclus in Anexa B.
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Scopul investigatiei geotehnice marine a fost stabilit de catre Client. Initial, acesta cuprindea
efectuarea a pana la 16 foraje marine la o adancime de 65 m sub nivelul fundului marii (bsl) de-

a lungul potentialului traseu al conductei, Route 9 "Tuzla".

Programul real al lucrarilor a fost ajustat pentru a se adapta la conditiile de la fata locului, dupa
cum urmeaza:

Route 9 “Tuzla” — 5 foraje.

Mobilizarea barjei Fugro Skate IlIE a inceput la 23 septembrie 2016 si s-a incheiat la 1 octombrie
2016. Lucrarile pe amplasament au fost efectuate intre 1 octombrie 2016 si 31 octombrie 2016.

in Tabelul 2 este prezentatd un program pentru executia forajelor. De asemenea, in Tabelul 2
sunt prezentate adancimile apei inregistrate la fiecare pozitie de investigare, la inceputul
operatiunilor.

Tabelul 2. Foraje geotehnice in apropierea tarmului (nearshore) si adancimile apei

Latitudi itiei L itudi itiei Nivelul
Coordonata Coordonata atl uf |ngalp92|,|e| ongi fu 'n.e? pozillel | Adanci | fundului | Adancime
Pozitia Est (m) a Nord (m) a orajuiut orajutul mea marii a forajului
forajului pozitiei pozitiei ETRS89/TM 30 NE - | (ETRS89/TM30NE- | 2Pei
forajului forajului ( EPSG-eur) ( EPSG-eur) (m) (m sub (m bsl)
MSL)
R09-1 393,407.990 4,869,419.048 43°58’12.64725"N 028°40'16.18773E 13.00 -13.10 61.10
R09-2 393,263.918 4,869,455.639 43°58'13.75773"N 028°40°'09.69704"’E 11.70 -11.70 53.60
R09-3 393,036.742 4,869,514.776 43°58’15.55514"N 028°39'59.46130"E 10.90 -10.80 55.40
R09-4 392,457.107 4,869,667.547 43°58°'20.20113"N 028°39'33.34277’E 2.60 -2.60 66.50
R09-C 392,749.183 4,869,601.837 43°58'18.22546"N 028°39'46.49572’E 7.10 -7.10 58.80
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Geologiaregionala

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-24-0001: Raport de prospectare
geofizica in apropierea tdrmului (nearshore) pentru Neptune Block. Informatii suplimentare
privind geologia regionala pot fi gasite in Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final
privind investigatia geotehnica pentru amplasamentele 23 August si Tuzla, Volumul I.

Fugro (2013a) a realizat o cartografiere preliminara a fundului marii de-a lungul traseelor propuse
pentru gazoduct, utilizadnd date disponibile public si batimetria TCarta. Aceasta cartografiere a
identificat o serie de unitati locale de teren, asa cum sunt prezentate in Figura 3 si in Tabelul 3.

Tabelul 3. Sintezéa a terenului din unitatile locale ale platformei continentale

Unitate regionala de .
Descriere Interpretare
teren

N . N . Mai putin de 15 m adancime a apei in Zona de coasta in apropierea
In apropierea tarmului L . . N .

’ apropierea tarmului tarmului
Platforma continentald Zona de mica adancime a fundului marii Platforma este expusa in timpul

digitalizata dupa Konerding (2008) nivelului scazut al marii

Note:
Unitatile au fost extrase din datele publice disponibile si din datele batimetrice TCarta.

Conducta din apropierea tarmului (nearshore) pentru gazoduct este situata in regiunea Dobrogea
din Romania. Aceasta regiune cuprinde patru zone structurale orientate de la nord-est la sud-
vest, care contin sedimente paleozoice si mezozoice. Geologia de baza a regiunii Dobrogea de
Sud cuprinde sedimente jurasice si cretacice suprapuse peste sedimente miocene si pliocene.
Aceste sedimente au fost depozitate intr-un mediu de bazin structural care s-a dezvoltat adiacent
si paralel cu lantul muntos n timpul orogenezei carpatice (Burchfiel et al., 1974). Sedimentele
cuprind straturi de argilit si gresii intercalate, depuse Tntr-un mediu marin cu aporturi periodice de
sedimente mai grosiere provenite din ridicarea zonelor departe de coasta sau de malurile raurilor,
uneori numite sedimente flyche. Tn largul marii (offshore), aceste sedimente cuprind calcar si
sisturi calcaroase (Konerding, 2009). Hartile realizate de Institutul Geologic al Roméaniei (IGR)
sugereaza ca sedimentele miocene sunt prezente la suprafata in zonele din apropierea tarmului.

Pe parcursul Cuaternarului, Marea Neagra a fost conectata periodic la oceanele lumii si, prin
urmare, a fost afectata periodic de variatiile eustatice ale nivelului marii prin intermediul stramtorii
Bosfor. Stramtoarea Bosfor actioneaza ca un baraj natural, la aproximativ 35 m sub nivelul mediu
actual al marii (Badertscher et al., 2011). Tn consecinta, Marea Neagra a fost izolata in timpul
perioadelor de presiune eustatica joas&, cauzate de etapele glaciare din timpul Pleistocenului. in
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timpul ultimei Ere Glaciare (21 de mii de ani (ka) in urma (BP)), Marea Neagra a fost fie un mare
lac de apa dulce, fie un bazin salmastru semi-inchis (Arkhangel'skiy si Strakhov, 1938) cu un
nivel al apei cu cel putin 120 m sub nivelul actual. Ca urmare, platforma continentala a fost expusa
in cea mai mare parte a Cuaternarului, ceea ce a dus la dezvoltarea canalelor de la gurile Dunarii
si a sedimentelor asociate cu un mediu costier.

La sfarsitul Erei glaciare Weichseliene (aproximativ 12,8 mii de ani (ka) in urma (BP)), topirea
stratului de gheaté Fenno-Scandinav a produs suficienta apa dulce pentru a ridica nivelul Marii
Negre la un nivel cuprins intre 40 si 20 de metri sub nivelul actual. Acest lucru a permis ca apa
sa depaseasca strdmtoarea Bosfor si sa lege Marea Neagra de Marea Mediterana. n timpul
Younger Dryas (12,8 mii de ani (ka) in urma (BP) pana la 11,5 mii de ani (ka) in urma (BP)), a
predominat o clima mai rece si, raurile din nord-estul Europei, n loc sa se verse in Marea Neagra,
au fost deviate de catre cresterea calotelor de gheata glaciara, pentru a se varsa in Marea
Nordului si Marea Baltica. Acest lucru a redus afluxul de apa in Marea Neagra si, impreuna cu
fenomenul de evaporare, a dus la scaderea nivelului apei si la regresia liniei de coasta, mare
parte din platforma continentala fiind expusa.

Zona de langa tarm a traseului conductei ar fi fost expusa pentru perioade lungi de timp in
Cuaternar. Prin urmare, se preconizeaza ca vor fi intalnite sedimente depuse in medii terestre de
coasta si in apropierea tarmului (nearshore). Acestea sunt interpretate ca fiind foarte diverse, cu
0 gama de sedimente posibil a fi intalnite, variind de la sedimente fluviale imersibile, depozite de
turba, dune de nisip si depozite de plaja pana la sedimente marine actuale.

Incalzirea climatica ulterioard a dus la reducerea stratului de gheata glaciara si la reconectarea
raurilor la Marea Neagra. Aceasta a dus la inundarea rapida a platformei continentale expuse si
la reconectarea Marii Negre cu oceanele lumii prin stramtoarea Bosfor si Marea Mediterana.

Figura 4 prezinta o curba a nivelului marii si istoricul depunerii sedimentelor din amplasament.
Aceasta schimbare a nivelului marii a dus la o variatie a mediului de depunere care se reflecta in
tipurile de sedimente observate in zona de platforma continentald a amplasamentului Domino
(Fugro, 2014a).
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Conditii geotehnice pe tarm (onshore)

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final al
investigérii geotehnice pentru amplasamentele 23 August si Tuzla Volumul I. Figsele de foraj
pentru amplasamentul Tuzla sunt incluse in Anexa C.

Forajele efectuate au identificat o succesiune de straturi de pamént cu o grosime cuprinsa intre
16,7 si 17,1 m.

Strat superior la suprafata terenului cu o adancime de maxim 0,9 m;
Strat de loess cu zone macroporoase brun-galbui si intercalatii de paleosol brun-rosiatic;
Argile reziduale rosii pe un strat de calcar.

Coloana stratigrafica a fost elaboraté pe baza observatiilor de pe teren, a programului de incercari
de laborator si a sintezei tuturor datelor evaluate (Tabelul 4 si Tabelul 5). Mai multe detalii cu
privire la pAmantul si rocile investigate sunt prezentate in fisele de foraj executate in roci care se
gasesc in Anexa 3 a Raportului ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final privind investigatia
geotehnica pentru amplasamentele 23 August si Tuzla, Volumul 1.

Tabelul 4. Succesiunea litologica a complexului de pamanturi din Forajul TUZ_FGO01

Partea
inferioara Grupa _ ) . . y
a . pa_ Litologie Consistenta Observatii
_ litologica ; ;
stratului
[m]
Strat I~ Cu radacini
0,8 : Argila maro Foarte tare A
superior sfaramicioasa
Macroporoasa,
2,3 Loess Argila maro Foarte tare sfaramicioasa, noduli
de carbonati
. . Macroporoasa,
Argila prafoasa maro- oA :
4,0 Loess o Tare sfaramicioasa, noduli
galbuie .
de carbonati
i~ Macroporoasa
4,6 Paleosol Argila maro Tare icroporoasa,
sfardmicioasa
Argila prafoasa maro- Tare Macroporoasa,
6.4 Loess 9 p, . ,Ap.. <
galbuie sfar@micioasa
s e Tare Macroporoasa,
8,2 Paleosol Argila rosiatica cropor -
; sfaramicioasa
s S Tare Macroporoasa,
9,0 Loess Argila maro-galbuie icroporoasa
sfaramicioasa
. - Tare / plastic Macroporoasa,
13,3 Paleosol Argila maro-rosiatica €/ pas icroporoasa
i vartoasa sfaramicioasa
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Partea
inferioara
a Grupa Litologie Consistenta Observatii
) litologica ; ;
stratului
[m] | i
15,0 Loess Argila maro-galbuie F:Iaancv Maicrhop_or.oasg,
vartoasa sfardmicioasa
17,1 Paleosol Argila rosiaticad-maro Tare Sfaramicioasa, cu

fragmente de calcar

Tabelul 5. Succesiunea litologica a complexului de pamanturi din Forajul TUZ_FG02

Partea
inferioara
a Grupa Litologie Consistenta Observatii
) litologica ; ;
stratului
[m] B
0,9 Stra't Argila maro Tare Cf’ Araga_cml,v
superior sfaramicioasa
Argila prafoasa maro- Foarte tare / Macroporoasa, r}odull
59 Loess < de carbonati,
galbuie tare . A
sfarAmicioasa
8,0 Paleosol Argila maro-rosiatica Tare Mavcerplor_oaszﬂ,
g sfar@micioasa
9,0 Loess Argils maro-galbuie Tare Macroporoasa,
sfarAmicioasa
16,2 Paleosol Argila maro-rosiatica Tare Ma,°i°p.°r.°as‘z"
’ sfarAmicioasa
16,7 Argila < Argila prafoasa rosiatica Tare Cu fragmente de
reziduala ’ calcar

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final al
investigérii geotehnice pentru amplasamentele 23 August si Tuzla Volumul I. Figele de foraj
pentru amplasamentul Tuzla sunt incluse in Anexa C.

La [amplasamentul] investigat, roca de baza incepe direct de la nivelul bazei forajului. Partea
superioara s-a dovedit a fi puternic alterata si fragmente dezagregate de diferite tipuri de calcar
au fost prinse in matricea de argila reziduala rosie. Aceasta zona reprezinta tranzitia dintre
complexul de pamant si roca. Ea s-a format pe roca de baza formata dupa ultima transgresiune
,respectiv cresterea nivelului apei in perioada Sarmatiana.

Limita dintre straturile de pamant si roca este inclinata sub orizontala, [cu] o tendinta descendenta
(-0,67°). Aceste variatii sunt prea mici pentru a prezice inclinarea reala a stratului de calcar.
Datorita proceselor de carstificare, este foarte posibil sa existe eterogenitati locale.
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Tabelul 6. Succesiunea litologica a rocilor din Forajul TUZ_FGO01
Partea
inferioara Grupa litologica Litologie
a stratului
[m]
18,20 Calcar bioclastic Calcar bioclastic alterat si carstificat
19,00 Argila reziduala Argila reziduala maro-rosiatica
2330 Calcar bioclasti Calcar bioclastic carstificat cu intercalatii de calcar
’ aicar bioclastic bioclastic compact si calcar argilos compact
25,40 Argila verde Argila / Argila verde
26,20 Calcar compact Calcar compact-carstificat cu fracturi de culoare rosiatica
27,20 Calcar compact Calcar compact
34,00 Calcar bioclastic Calcar compact-carstificat
37,00 Calcar oolitic Calcar oolitic
37,20 Pietris n mavtrlce Pietris in matrice argiloasa
argiloasa ’
41.50 Calcar bioclastic Calcar bioclastic carstificat cu intercalatii de calcar compact
’ — cu fracturi de culoare rosiatica la partea inferioara
4 Calcar bioclastic Calcar bioclastic alterat fara argila rosie la 43,00-45,50
3,00 calcar oolitic si 48,00-49,5
45,50 Calcar oolitic Calcar oolitic - alterat
48,00 Calcar bioclastic Calcar bioclastic - alterat
50,00 Calcar oolitic Calcar oolitic
Tabelul 7. Succesiunea litologica a rocilor din Forajul TUZ_FGO02
Partea . o _ )
inferioari a Grupa litologica Litologie
stratului [m]
20,70 Calcar bioclastic | Calcar bioclastic, alterat cu argila reziduala
22,00 Argila gri Argila gri - alterata
Calcar argilos c : .
alcar argilos compact cu bioclaste
23,30 compact gilos p u bi
Calcar compact cu calcar bioclastic foarte carstificat cu
27,80 Calcar compact intercalatii de argild maro-rosiatica — limita inferioara din
argild maro-rosiatica
Calcar compact / . .
29,00 bioclastic Calcar compact / bioclastic
Argila verde cu
30,80 calcar compact / Argila verde cu calcar bioclastic compact
bioclastic
Calcar compact / . .
32,70 bioclastic Calcar compact / bioclastic
Calcar compact / . . o
34,00 bioclastic Calcar compact / bioclastic foarte carstificat
Argila verde cu
38,00 calcar compact / Argila verde
bioclastic
42,60 Calcar bioclastic Calcar bioclastic carstificat
Calcar compact / . : L
45,60 bioclastic Calcar bioclastic compact cu calcar oolitic
50,00 Calcar bioclastic Calcar bioclastic cu structura oolitica
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Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final
privind investigatia geotehnica pentru amplasamentele 23 August si Tuzla. Volumul |. Fisele de
foraj pentru amplasamentul Tuzla sunt incluse in Anexa C, iar inregistrarile incercérilor de teren
sunt incluse in Anexa D.

Stratul superior este un pamant tipic pentru depozitele loessoide, format din argila maro tare si
cu radacini de plante ierboase. Continutul de acid humic este destul de scazut, asa cum rezulta
din observatiile vizuale. S-a observat o imbogatire relativa a fractiunii de argila, spre deosebire
de un sol macroporos tipic (Figura 11). Umiditatea naturald depinde de conditiile meteorologice,
iar In timpul efectuarii investigatiilor nu au fost precipitatii si, de fapt, paméantul nu era saturat.
Umiditatea redusa a pamantului este influentata atat de structura macroporoasa a loess-ului, care
accelereaza drenarea apei spre adancimi mai mari, cat si de evaporare.

in cadrul acestui strat vom include toate pdmanturile investigate de la suprafata terenului natural
pana la argilele reziduale de la partea inferioara. Trecerea spre aceste argile este graduala,
pragul exact fiind destul de greu de precizat si care nu a fost inclus in acest studiu.

Stratul include dou& subunitati de geneza diferita si de aspect diferit, dupa cum urmeaza:
pamanturile macroporice tipice, care au o culoare galbuie si intercalatii de paleosol, care are o
culoare usor rosie.

Straturile tipice de loess (macroporice, pe baza descrierii vizuale) au o culoare galbuie, maro-
galbuie. Ele au o structura masiva si, de obicei, prezintd macropori cu diametru de pana la 1-2
mm (Figura 5). Macroporii sunt dezvoltati pe verticala si prezintd lungimi de cativa centimetri. in
stare nealterata, prezintd o coeziune aparenta semnificativa, dar se faramiteaza cu usurinta la
cea mai mica manipulare. La fata locului, pamantul se gaseste nesaturat si cu o textura prafoasa
fina.

Pe baza cadrului prezentat mai jos, denumirea finala a acestui tip de pamant este un pamant
loessoid argilos, cu sensibilitate la umezire.

Paleosolul are o culoare rosiatica, brun-rosiatica (Figura 6). Trecerea de la loess la paleosol nu
este brusca, putandu-se observa o trecere treptatd de ordinul centimetrilor - decimetrilor Tn
grosime. Textura paleosolului este foarte masiva, fiind alcatuit din argila fina cu macropori.
Abundenta acestor pori este destul de scazuta daca se compara cu stratul de loess. De obicei,
se gaseste intr-o stare mai saturata decat pamanturile de la partea superioard a coloanei
stratigrafice, dar, in acelasi timp, are un comportament de faramitare. Spre baza stratului (la o
adancime sub 7 - 8 m) devine mai accentuat acest comportament de faramitare. De asemenea,
in cadrul acestei zone se observa fisuri, care de obicei formeaza unghiuri de 40-60° fata de
verticala. Fisurile prezinta suprafete netede si lucioase (Figura 7).

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore) v
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 29 of 120

Litoralul este format din acest tip de pamant, dar in prezent este reamenajat si se planteaza iarba
dupa ce au fost efectuate mai multe lucrari de protectie a malului (Figura 8). La nord de
amplasamentul investigat loess-ul apare la suprafata si se poate observa o prabusire locala in
cadrul acestui strat.

In ceea ce priveste structura litologica a tipurilor de pamant, s-a realizat o clasificare complexa
pe baza incercarilor de laborator, a prelucrarii datelor specifice din literatura de specialitate si a
standardelor in vigoare.

Din foraje au fost recoltate probe netulburate. Acestea au fost recoltate cu ajutorul unor stuturi cu
pereti subtiri. Procedurile de recoltare si de transport sunt detaliate in cadrul Volumului I1.

Distributia granulometrica indica pamanturi fine, fara fractiuni grosiere (Figura 9). Exista doua
exceptii, asa cum au fost recoltate din Forajul FGO1, unde probele au prezentat un procent scazut
de nisip si pietris (Figura 9), dar acestea sunt clasificate ca argile reziduale. Majoritatea probelor
sunt incadrate ca argile (Figura 10), desi toate prezintd un procent semnificativ de praf, [A se
vedea raportul sursa pentru distributia granulometrica detaliata a dimensiunilor particulelor].

Cantitatea procentuald a fractiunii de argild variaza in functie de adancime inh ambele foraje
executate, observandu-se o crestere a cantitatii procentuale de argila de la partea superioara la
partea inferioara a forajelor (Figura 11). Zona in care fractiunea prafoasa predomina poate fi
identificata Tn intervalul de adancime de 3 - 7 m (Figura 11). La partea superioara, imbogatirea
se datoreaza proceselor pedogenetice, iar la baza se datoreaza probabil unui proces
sinsedimentar (de crestere/dezvoltare sedimentara).

Datorita faptului ca pamanturile sunt macroporice, s-a efectuat o clasificare in functie de tipul de
loess si de sensibilitatea lor la umezire (pentru a fi clasificate ca pamant sensibil la umezire, care
se afla sub incidenta Normativului NP125-2010), in deplina conformitate cu NP125. Dintre
metodele enumerate Tn cadrul Normativului, incadrarea a fost realizata pe baza urmatoarelor
clasificari:
Parametri:
Compozitia granulometrica;
Indicele I;
Clasificare bazata pe Indicele de plasticitate si pe continutul de argila;
Comportare mecanica:
Compresibilitate (vezi Sectiunea 5.3.1: Rezultatele incercarilor de laborator).

Pentru a clasifica un paméant ca PSU (Paméant Sensibil la Umezire) (MSS) in conformitate cu
NP125-2010, trebuie sa fie indeplinite cel putin un criteriu privind parametrii mai sus mentionati
si un criteriu privind comportamentul mecanic.

Parametrii avuti in vedere pentru clasificarea pamanturilor loessoide sunt in conformitate cu
Standardul STAS.
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Clasificare functie de distributia granulometrica a particulelor

Aceasta clasificare se realizeaza conform Tabelului 8. Fractiunile nu sunt conforme cu
dimensiunile incluse Tn Standardul SR EN ISO 14688:2-2005, dar sunt conforme cu dimensiunile
incluse in Standardul STAS 1913/5-85.

Tabelul 8. Clasificarea pamanturilor loessoide

_ ) Distributia procentuala a particulelor functie de
Litologie diametru [%]
| Fractiune predominanta | o) | 01005 |005-01| 21 |>0.25
Categorie ~infunctie de mm mm m 0,25 .
dimensiunea particulelor mm
Loess Nisipos <40 35-45 15-25 0-15 -
(d=0,01-0,1 | Préafos <30 > 45 <15 0-10 -
mm > 60%) Argilos > 40 > 45 <15 0-15
Pamanturi Nisip si nisip argilos <30 10-50 10-50 25-55 >5
loessoide Praf nisipos <30 35-55 35-50 <30 <5
(d=0,01-0,1 | Prafargilos <50 40 - 60 40 - 60 10 - 40 0-5
mm < 60%) Argile prafoase > 50 25 - 50 25 - 50 0-10 0-5

In primul rand, diferenta dintre pamanturile de tip loess si cele loessoide se bazeaza pe procentul
de fractiune granulometricd cuprinsa intre 0,01 si 0,1 mm, pragul fiind de 60%. Tn cazul Forajului
TUZ_FGO1, procentul fractiunii variaza intre 9,7% - 22,7%, cu o medie de 15,7%. in cazul
Forajului TUZ_FGO02, acesta variaza intre 13,2% - 21,6%, cu o medie de 17,7% (Tabelul 9). Acest
lucru indica faptul ca pamantul este de tip loessoid.

Subclasificarea acestora se realizeaza in functie de procentele fractiunii, asa cum este prezentat
mai sus in Tabelul 8. In acest caz, toate pamanturile sunt incadrate ca argile prafoase loessoide
datorita faptului ca procentul de fractiune granulometrica < 0,01 este de peste 50% (Tabelul 9).

Tabelul 9. Fractiuni granulometrice relevante pentru clasificarea loess-ului (Tuzla)

Parametru TUZ FGO1 | TUZ FGO02
Fractiune |  statistic [%] [%]
minim 9,7 13,2
0,01 mm mediu 15,7 17,7
- 0,1 mm - ! !
maxim 22,7 21,6
minim 77,3 78,4
<0,01 mm mediu 83,2 82,3
maxim 88,4 86,8

Proprietati fizice
Incadrarea se bazeaza pe trei parametri, dupd cum urmeaza:

Fractiune de praf 50 — 80%;
Stare nesaturata (Sr < 80%);
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Porozitate n > 40%.

Parametrii stabiliti pe baza probelor recoltate sunt prezentati in Tabelul 10, iar reprezentarea
graficd a acestora in Figura 12 si Figura 13. Cu exceptia gradului de umiditate (S), ceilalli
parametri nu sunt complet incadrati in intervalele tipice ale PSU (MSS) (Tabelul 10). Diagramele
indicd PSU (MSS) in cadrul partii de la suprafata terenului, in general pana la 7,0 - 8,0 m
adancime (Figura 12, Figura 13).

Tabelul 10. Caracteristici fizice relevante pentru clasificarea loess-ului (Tuzla)

Valori tipice
Caracteristica | Parametru | 1,7 rco1 | Tyz FGo2 | pamanturilor
fizica statistic de loess
Fractiune de minim 24,0 32,3
praf mediu 46,9 50,7 50 — 80
[%0] maxim 65,8 69,7
Grad de minim 29,1 34,8
umiditate (Sr) mediu 58,6 57.4 < 80%
(%] maxim 82.4 76.4
_ minim 39,4 41,8
Poroz[(ljﬁe}te (n) mediu 47,0 45,8 > 40
0 maxim 55,7 52,1

Indicele |

Clasificarea se realizeaza pe baza variatiei indicelui | functie de indicele de plasticitate (Ip).
Valoarea indicelui trebuie sa fie mai mica decat valoarea prezentata in Tabelul 11.

Tabelul 11. Clasificarea pamanturilor sensibile la umezire functie de indicele |

Indice de <10 10...14 | 14..22 >22
plasticitate (lp)
lindex 0,10 0,17 0,24 0,30

Indicele | este calculat functie de indicele porilor, conform Ec. 1 de mai jos:

I eL_e
T Ec. 1.

Probele recoltate din amplasamentul Tuzla sunt de tip PSU (MSS) (Figura 14), cu exceptia a
doua probe colectate de la baza forajelor. Clasificarea in functie de indicele | nu este pe deplin
conforma cu clasificarea bazata pe proprietatile fizice. Cu toate acestea, este in concordanta cu
observatiile vizuale efectuate asupra probelor recoltate, adica pe baza existentei macroporilor la
adancimi mari, inclusiv pentru paleosol (Tabelul 4 si Tabelul 5).
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Clasificare pe baza indicelui de plasticitate si a continutului de argila

Aceasta clasificare se bazeaza pe raportul dintre indicele de plasticitate si procentul fractiunii de
argila, conform Tabelului 12.

Tabelul 12. Clasificarea pamanturilor sensibile la umezire functie de Ir vs. continut de

argila
Indice de plasticitate | Continut de argila
Tipul paméntului (Ip) [%]
Prafos-nisipos 1<lp<7 3-10
Praf argilos 7<lp<17 10-30
Argilos lp>17 > 30

Toate probele sunt incadrate in categoria de pamanturi argiloase PSU (MSS) (Figura 15).

In conformitate cu procedurile de clasificare prezentate mai sus, putem concluziona ca toate
pamanturile identificate prezinta caracteristici PSU (MSS). Aceasta tendinta este mult mai
pronuntata la partea superioara a coloanei stratigrafice pana la adincimea de aproximativ 8-9 m
de la nivelul terenului natural. Din cauza continutului ridicat de parti fine, in special continut de
argila, profilul pamantului investigat nu este de un loess tipic (ar trebui sa aiba mai multa fractiune
de praf). Toate probele analizate sunt pamanturi loesso-argiloase cu continut de argila prafoasa.

Argilele reziduale (Figura 16) reprezinta, din punct de vedere al genezei, o unitate diferita de
restul coloanei stratigrafice, incluzand paleosolul in stratul de loess. Diferenta exacta dintre
aceste pamanturi si paminturile loessoide este dificil de stabilit, ambele fiind caracterizate de
argile rosiatice cu aspect asemanétor. Exista cateva caracteristici specifice argilelor reziduale. Tn
primul rand, acestea includ fragmente de calcar cu muchii ascutite, de diferite dimensiuni (Figura
16), iar culoarea depozitului prezintd o nuanta rosiatica mai intensd, indicand faptul cad mediul de
formare a prezentat un potential de oxidare mai ridicat. Daca se compara cu argilele rosiatice
prezente in paleosol, acestea nu prezinta macropori.

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final de
investigatii geotehnice pentru amplasamentele 23 August si Tuzla Volumul 1. Figele de foraj
pentru amplasamentul Tuzla sunt incluse in Anexa C, iar inregistrarile incercdrilor de teren sunt
incluse in Anexa D.

intreaga coloana stratigrafici din [amplasamentul Tuzla era] alcatuita din calcar bioclastic cu
bioclaste mari (inclusiv gastropode, cochilii bivalve etc,), ihnofosile, oolite (Figura 19). Exista
unele intercalatii pelitice si foarte putine intercalatii arenitice. Straturile pelitice sunt formate din
doud tipuri principale de argile: argile rosii reziduale la partea superioara (Figura 18) si argile
singenetice gri-usor verzui (Figura 17), in principal in partea de mijloc a forajelor de la
aplasamentul Tuzla (Tabelul 6, Tabelul 7). Ca unitate de tranzitie au fost identificate, de
asemenea, intercalatii de calcar argilos in ambele amplasamente.
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Nu s-a realizat o documentatie petrografica detaliata pentru carotele de calcar, deoarece nu era
o cerintd a Caietului de sarcini. In consecinta, nu a fost posibild o clasificare a litologiei in
conformitate cu clasificarea Dunham a rocilor sedimentare carbonatice si, prin urmare, nici
identificarea exacta a mediului de depunere, a naturii bioclastelor si a perioadei de depunere.
Corelatia straturilor transversale este, de asemenea, dificila fara aceste informatii, deoarece fisele
de foraj prezinta stratificatii foarte eterogene.

in timpul documentarii macroscopice s-au facut cateva observatii generale.

Intercatiile de lungime mare de argila gri-verzuie sunt specifice amplasamentului Tuzla (Figura
20). Aceste straturi au fost forate aproape fara pierderi, recoltandu-se intreaga coloana
stratigrafica. Aceste argile au fost recoltate si s-au determinat proprietétile lor fizice. Probele au
fost protejate cu folie de plastic din momentul recoltarii lor (Figura 20). Desi a ajutat la pastrarea
proprietatilor lor in-situ, aceasta procedura nu este la fel de riguroasa ca cerintele ASTM, in
consecinta, probele nu pot fi considerate perfect nealterate. Rezultatele arata o diferenta
semnificativa in comparatie cu probele din pamantul aflat in stratul natural (Tabelul 13).

Cea mai importanta caracteristica este continutul relativ ridicat de argila (in medie de 86,1%) si
valoarea relativ scazuta a indicelui de plasticitate (in medie de 25,4). De asemenea, continutul
de carbonati este mult mai mic (in medie de 5,7%) decét se astepta din cauza mediului de
depunere prezent in jurul intercalatiilor. Ceilalti parametri sunt mai mult sau mai putin conform
asteptarilor, de exemplu, umiditatea ridicata si gradul de umiditate ridicat, precum si indicele
porilor (Tabelul 13). Toti acestia ar fi putut avea valori si mai mari daca recoltarea si transportul
ar fi fost efectuate in conformitate cu ASTM.

Tabelul 13. Valori caracteristice ale intercalatiilor de argila

(O]
D =
— (] S © [0} ] )
— T +— (O] O = Q = @ (T () T =
© =w | EE S |°E|°g| 22 |35|°8| g8
£ E% | 25| 5 | 828|886 | 2SE |eT| 55|59
© -, = 2\9 = L = 93 S5 3 _55 c O = 0
@ 5§° = g 2 c_"& T S g Tg Eo| 5 E|S®
o O 8 8 - a —_ 3 (O] =) o Q
c
Simbol Cu w Ip lc Y e Sr
Unitate de [%] - [%] - - [KN/m3] | - [%0] (%]
masura
Min. 84,47 1,00 34,31 | 23,81 0,77 16,94 1,13 | 84,95 | 4,69
Max. 87,69 1,00 35,83 26,99 | 0,77 17,14 1,18 | 84,99 | 6,60

In jumétatea inferioara a carotei recoltate devin din ce in ce mai frecvente calcarele de tip oolitic
(Figura 19), ceea ce confera rocii o textura nisipoasa arenitica/psamitica.

Cele mai evidente caracteristici ale procesului de fragmentare sunt prezenta unor cavitati de
dizolvare carstica care variaza cu cel putin trei ordine de marime (de la milimetri la metri). Intreaga
coloana stratigrafica este intens carstificata, cu cateva exceptii de mica intindere. Acesta a fost
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motivul pentru care, in timpul forarii s-a pierdut o cantitate semnificativa de apa de racire. Pentru
fiecare lungime de carotaj (1,0 - 1,5 m) s-a folosit in medie 1 m® de apa.

Cele mai multe dintre aceste goluri carstice sunt deschise si patiul liber dintre peretii rocii este
ocupat de umpluturi. Cele mai frecvente umpluturi sunt compuse din straturi de argile reziduale
rosii cu grosimi de milimetri. Mai putin frecvent apar alte umpluturi argiloase si macrocristale de
calcit.

Au fost identificate si fracturi, dar acestea au fost mai putin frecvente, probabil datorita faptului ca
intensitatea proceselor de carstificare de-a lungul acestor discontinuitati a fost mai mare si
majoritatea discontinuitatilor au fost complet alterate. Din cauza starii de fragmentare a rocii,
evaluarea statistica a fisurilor nu a fost posibila.

Gradul de recuperare al carotelor sau gradul de recuperare total al carotelor (TCR) a fost calculat
in timpul urmaririi pe teren a lucrarilor de foraj de catre inginer conform ecuatiei Ec. 2.

Z lbucégi carote

TCR =

X100 [%] Ec. 2.

Z lextragere carota

in care Upucati carote €St€ SUMA lungimii carotelor recuperate si loyiragere carors €St€ suma lungimii
carotelor forate.

Gradul de recuperare mediu al carotelor pentru acest proiect variaza intre 57,5% si 67,3% (dupa
cum se prezinta in Tabelul 14). Materialul cazut in gaura de foraj a fost exclus din calcule, Tnsa
chiar si in acest caz, TCR calculat depaseste 100% pentru unele carote. Acest lucru este frecvent
in cazul infigeri scurte si intervale cu roci fracturate. Unele fragmente de carote ar putea ramane
in fundul gaurii de foraj dupa extractie si sunt recuperate cu ocazia urmatoarei forari. In ciuda
acestei situatii, consideram TCR peste 100 % pentru calculele statistice si reprezentarea grafica
ca fiind de 100 %, deoarece poate modifica semnificativ rezultatele si vizualizarea grafica (Figura
21).

Tabelul 14. Valori TCR pentru roca

Foraj Valoare statistica pentru TCR

Min. [%] Medie [%] Max. [%] Median [%]
TUZ FGO1 | 18,8 62,6 100 66,7
TUZ FGO02 | 26,9 67,3 100 62,5

Variabilitatea individuald a RQD in functie de adancimea forata este prezentata in Figura 22, in
timp ce valorile statistice sunt sintetizate in Tabelul 15.

Dupa cum era de asteptat, valorile RQD sunt mai nefavorabile decat cele ale TCR. Cu exceptia
catorva intervale de varf, care reprezinta roci de calitate medie, toti ceilalti parametri indica roci
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foarte slabe. Valoarea mediana calculata ramane 0% pentru fiecare foraj. Aceasta inseamna ca
peste 50% din intervalele documentate au o valoare RQD de 0%.

Tabel 15. Clasificarea RQD a forajelor

Foraj Va_lloare statistica RQD _

Min. [%] Medie [%] Max. [%] Median [%]
TUZ FGO1 | O 10,9 60 0
TUZ FGO02 | 0 14,5 67 0

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final
privind investigatia geotehnica pentru amplasamentele 23 August si Tuzla, Volumul I. A se vedea
Anexa E: Rezultatele incercaérilor de laborator pentru rezultatele incercéarilor de laborator din
cadrul investigatiei geotehnice pe farm (onshore).

Compozitia granulometrica a probelor si incadrarea acestora au fost realizate in timpul
caracterizarii din punct de vedere geologic. Reprezentarea intervalului minim si maxim si a unei
linii medii pentru fiecare strat de pamant [din amplasament] pot fi observate in Figura 23.

Umiditatea defineste cantitatea de apa prezenta in proba de pamant in momentul recoltérii si se
determina cu ajutorul ecuatiei Ec. 3, fiind calculata in procente:

_Mw _ My — Mg 0
W_md i x 100 [%] Ec. 3.

Graficele umiditatii in functie de adancime sunt prezentate in Figura 24.

Gradul de umiditate (S:) defineste procentul de umplere a porilor cu apa. in acelasi timp, indic
raportul dintre umiditatea naturala si continutul maxim de apa al unei probe de paméant. Se
calculeaza cu ajutorul ecuatiei Ec. 4:

w w w X)/S o
ST‘ = = ey = [/0]
Wsat w e XVW Ec. 4.
N

Graficele gradului de umiditate in functie de addncime sunt prezentate in Figura 25.
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Limitele Atterberg (limita superioara de plasticitate — w; si limita inferioara de plasticitate — wp )
au fost determinate pentru acest proiect, impreuna cu Indicele de plasticitate si cu Indicele de
consistenta.

Indicele de plasticitate caracterizeaza plasticitatea pamantului, adica intervalul de umiditati pentru
care pamantul prezinta o comportare plastica. Acesta se determina pe baza ecuatiei Ec. 5.

Ip = Wp — W, [%] Ec. 5.

Pamanturile interceptate in Tuzla prezinta un Indice de plasticitate mai mare (Figura 26), atingand
o valoare caracteristica maxima la baza forajului (paleosolul inferior) de I, de 36%.

Indicele de consistenta caracterizeaza consistenta pamanturilor si indica daca pamantul poate fi
considerat adecvat ca teren de fundare sau daca acestea sunt, de fapt, terenuri dificile de
fundare. Acesta se stabileste pe baza ecuatiei Ec. 6.

WL_W

Iy

Ic = -] Ec. 6.

Pentru amplasamentul Tuzla, pamanturile testate au o rigiditate constanta dupa primii 6,4 m
(0,75<Ic<0,84), cu diferente mici intre complexele considerate [Figura 27].

Indicele porilor reprezintd raportul dintre volumul porilor si volumul particulelor solide si se
calculeaza cu urmatoarea ecuatie (Ec. 7.):

(-] Ec. 7.

Conform NP125-2010 valorile de 0,81 - 1,20 caracterizeaz& pamanturile loessoide. In ceea ce
priveste amplasamentul Tuzla, o valoare caracteristica de 1,06 poate fi considerata pentru partea
superioara (6-7 m de la suprafata terenului) a stratului de loess, iar o valoare de 0,83 pentru restul
coloanei de pamant [Figura 28].

Greutatea volumica reprezinta greutatea pamantului in starea sa naturala. Ecuatia pe baza careia
se calculeaza greutatea volumica este urmatoarea ( Ec. 8.):

y = [kN/m3] Ec. 8.

<@

NP125-2010 mentioneaza valori tipice de 12-18 kN/m?® pentru pamanturile loessoide. Pamantul
investigat in timpul lucrarilor de teren, prezintd valori caracteristice mai apropiate de limita
superioara a intervalului mentionat in Normativ [Figura 29].
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Pentru a vedea cat de mari sunt cimentatiile locale ale pamantului, au fost efectuate incercari
privind continutul de carbonati. Continutul de carbonati este exprimat in procente raportate la
greutatea masei uscate. Principiul metodei este urmatorul: proba de pamant este tratata cu acid
clorhidric si se masoara volumul de dioxid de carbon rezultat.

Pentru amplasamentul Tuzla (Figura 30) s-au efectuat incercari privind continut de carbonati
pentru ambele foraje. Pentru acest amplasament, valorile caracteristice ale continutului de
carbonati sunt cuprinse intre 4,63% si 27,12%. Valoarea de 64,54% a fost obtinuta pentru o proba
care se afla la partea inferioara a stratului de pamant loessoid, proba care este in apropierea
stratului de calcar.

Pentru a vedea modul in care continutul de carbonati poate influenta rezultatele Tncercarilor
mecanice, au fost realizate grafice cu valorile masurate din probe in functie de adancimea de la
care au fost recoltate. Valorile masurate provin din resturi de probe supuse incercarilor triaxiale
si de forfecare directa.

La Tuzla, pentru ambele foraje pot fi observate diferente semnificative intre valorile caracteristice
si valorile masurate (Figura 31), precum si intre probele testate. De exemplu, pentru proba 10178
din TUZ_FGO1, valoarea continutului de carbonati prezintd o diferentda maxima de 15% intre
probe. Acelasi comportament poate fi observat si pentru proba 10190 din forajul TUZ_FGO02.

Dupa cum s-a mentionat, incercarile privind continutul de carbonati au fost efectuate pentru a
determina variatia continutului de carbonati din cadrul aceleiasi probe (sau al esantioanelor
obtinute din acelasi proba). Din punct de vedere vizual, unele probe au prezentat o variatie
semnificativa a continutului de carbonati, dar nu a fost posibil de fiecare data sa se recolteze
resturile cimentate din aceste probe. Acesta este, de asemenea, un motiv pentru care valorile
recomandate pentru proiectare sunt cele corespunzatoare cazului celui mai nefavorabil,
deoarece pamantul prezinta un grad ridicat de neuniformitate la scara mica, inclusiv referitor la
variatiile continutului de carbonati (cimentarile locale pot da valori eronate ale rezistentei la
forfecare).

Pentru a clasifica un pamant cu umflari mari, conform STAS, unul dintre parametrii necesari este
umflarea libera.

Umflarea libera UL se determina conform STAS 1913/12 — 88 si metoda consta in determinarea
volumului unei mase de pamant uscat si mojarat, cu un volum initial de 10 cm?, prin imersarea
acesteia Tn apa distilata. Umflarea libera se determina cu ajutorul urmatoarei ecuatii (Ec. 9.):

Vv, -V,
U, = fv- L x 100 [%] Ec. 9.
L

Unde,
Vi— volumul final al masei de pamant imersate, in cm?;

Vi — volumul initial al masei de pamant, egal cu 10 cm?.
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Pentru amplasamentul Tuzla (Figura 32), valoarea UL creste de la o valoare caracteristica de

59,8% la partea superioara a stratului la o valoare de 105,5% la partea inferioara a stratului.

La Tuzla (Tabelul 16), partea superioara a pamantului loessoid are un potential de umflare scazut,
iar celelalte straturi, cu exceptia paleosolului inferior, au un potential de umflare scazut pana la
mediu. Paleosolul inferior are un potential de umflare mediu, caracterizat de o valoare
caracteristica pentru UL de 105,5% cu un maxim de 117,5%. Aceasta clasificare se bazeaza pe
proba pentru care a fost obtinutd cea mai mare valoare a umflarii libere pentru fiecare strat.
Cunoscand faptul ca pamanturile sunt loessoide, consideram ca potentialul de umflare nu
reprezinta o problema.

Tabelul 16. Clasificarea paméntului din amplasamentul Tuzla functie de potentialul de

umflare (NP 126-10)

Clasificare
Tipul o o o functie de
pamantului | A2 (%] | o [%] Ia UL [%] potentialul  de
umflare
spljipr)teer?oaré . 38’75 > 1>35 > 1,25 > 140 Intens
pamantului
loessoid 20 - 30 ;g <2499<1 100125 | 100 ~140 | Mare
argilos -
(proba 15-20 |12-25 0,75-1,00 | 70— 100 Mediu
10180a) <15 <12 0,57<0,75 | 70<70 Scazut
Partea 28’89 > 1>35 >1,25 > 140 Intens
superioara a
paleosolului | 20 — 30 gg <2943<1100-125 | 100 —140 | Mare
roba

(1%183) 15-20 |12-25 0.75—1,00 | 70<90 < 100 | Mediu

<15 <12 053<0,75 | <70 Scazut
E\";‘;?cf‘aré . 23’49 > 535 51,25 > 140 Intens
pamantului 20-30 |25-35 1,00 - 1,25 | 100 — 140 Mare
loessoid 12 < 30,42 < 70 < 875 <
argilos 15-20 ’ 0,75-1,00 ' Mediu
(proba 25 100
10194b) <15 <12 0,56<0,75 | <70 Scazut
bartea 2(7)’08 > 14094535 |>1,25 > 140 Intens
inferioara a
paleosolului | 20-30 | 25-35 1,00 - 1,25 128 <75 < | Vare

roba

(1%188a) 12-25 |12-25 0,75-1,00 | 70— 100 Mediu

<15 <12 0,61<0,75 | <70 Scazut
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Pentru a obtine caracteristicile de compresibilitate si de consolidare au fost efectuate incercari de
compresibilitate in edometru.

Incercarea de comprebilitate in oedometru consté in urmarirea evolutiei in timp a deformatiilor
probei sub efectul unor incarcari axiale verticale, aplicate in trepte. Deformatiile laterale sunt
impiedicate, iar apa este drenata atat pe fata superioara, cat si pe cea inferioara.

Pentru determinarea compresibilitatii, a consolidarii si a umflarii sau cedarii unidimensionale a
pamantului au fost utilizate urmatoarele standarde:

STAS 8942-1/89
Modulul de deformatie edometric (Eoed)
Coeficientul de compresibilitate (av)
Coeficientul de compresibilitate volumica (mv)
Indice de compresiune (Cc)
Indicele tasarii specifice la umezire pentru treapta de 300 kPa (im300)
Rezistenta structurala (oo)
EN ISO 17892-5:2004
Modulul de deformatie edometric (Eoed)
Coeficientul de compresibilitate volumica (mv)
Indice de compresiune (Cc)
Indicele rigiditatii la compresiune (Sc)
Indicele rigiditatii la umflare (Ss)
Indice de umflare (Cs)
Coeficient de consolidare (cv)
Coeficient de consolidare secundara (ca)
ASTM D4546 — 14 — Metoda B
Umflare libera / cedare
Cedare / deformatie specifica la presiune hidrostatica — (&c)

Datele [prezentate Tn] Figura 33 sunt reprezentate grafic impreuna cu rezultatele conform STAS
(conditii inundate). Conditiile inundate reprezinta cea mai nefavorabila conditie in care se poate
afla o unitate de loess.

La amplasamentul Tuzla, modulul de deformatie edometric are valori caracteristice cuprinse intre
4354 kPa si 8020 kPa (valoarea maxima reprezintd valoarea caracteristica pentru stratul de
paleosol superior). Deoarece nu sunt determinate valori pentru paméantul loessoid argilos inferior,
linia pentru valoarea caracteristica le uneste pe cea de sus si pe cea de jos.

Pentru a considera un pamant ca fiind un pamant PSU (MSS), trebuie sa fie indeplinit unul dintre
criteriile de la Capitolul 4.2 si, de asemenea, unul dintre urmatoarele criterii de comportare
mecanica:
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Indicele tasarii specifice la umezire pentru treapta de 300 kPa (incercarea in edometru) trebuie
sa aiba valoare mai mare de 2% (Ec. 10.):

Imzo0 = 2% [em/m] Ec. 10.

Indicii din urmatoarele ecuatii (Ec. 11., Ec. 12.) care se refera la tasarea terenului cu umiditate
naturala si in stare inundata (prin incercarea de incarcare statica cu placa) trebuie sa aiba
valori mai mari de 5, respectiv 3 cm.

Si
Sn
6§ =5;—5,=3cm Ec. 12.

Unde,
s; - tasarea terenului inundat
s, - tasarea terenului cu umiditate naturala

Pentru a clasifica in ce grupa de pamanturi de tip loess se poate incadra pamantul investigat,
trebuie sa se efectueze determinarea Img. Acest parametru reprezinta tasarea suplimentara prin
umezire sub greutate proprie (sarcina geologica).

Clasificarea se efectueaza conform NP 125-2010, pe baza parametrului Img, parametru calculat
cu urmatoarele formule (Ec. 13., Ec. 14.):

N
Ing = ) img * Ec. 13.

1

Img = €gi — Egn Ec. 14.

Unde,

N - numarul straturilor elementare de calcul

h; - grosimea straturilor elementare

img - Indicele tasarii specifice suplimentare prin umezire a stratului elementar "i" sub greutate proprie
eg-deformatia specifica a pamantului inundat pentru o (presiune verticala calculata cu y,.)

ggn-deformatia specifica a pamantului cu umiditate naturala pentru
Ogn (Presiune verticala calculata cu y)

Daca pe adancimea stratului PSU (MSS) exista zone in care rezistenta structurala (co) = ogi,
parametrul img Se va calcula cu urmatoarea ecuatie (Ec. 15.)

img = £gi — £gn*0,01 (1%) Ec. 15.

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore) v
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 41 of 120

Rezistenta structuralda a pamanturilor de tip loess este presiunea minima pentru care se produce
fenomenul de tasare suplimentara prin umezire si corespunde unui imo de 1%, ca si in Ec. 16.:

Img =& —&,=0,01=1% Eq 16,.

Unde,

ime - indicele tasarii specifice suplimentare prin umezire pentru o presiune verticala o[%]
g; - deformatia specifica obtinuta din incercarea in edometru - conditii inundate [%]

&, - deformatia specifica obtinuta din incercarea in edometru - umiditate naturala [%]
Pamantul poate fi incadrat in grupa A daca Img < 5 cm si in grupa B daca Img = 5 cm.

In conformitate cu clasificarea bazata pe valorile parametrilor (4.2.1, 4.2.2), toate pamanturile
investigate pot fi considerate PSU (MSS). Din punct de vedere mecanic, referindu-ne la parametrii
discutati mai sus (imaoo, Img), mentionam urmatoarele:

[In cazul] amplasamenului Tuzla, pentru o zon& de influenta a fundatiei de aproximativ 5-6 m,
valorile ridicate ale im300 au fost obtinute pentru pamantul loessoid argilos superior din FG02
(9,38% - 12,31%). Valorile obtinute pentru acelasi tip de pamant (pamant loessoid argilos
superior) din FGO1 sunt mult mai mici (-2,38 - 1,79). Valorile negative ale Iui im3oo0 pot aparea din
cauza mai multor factori (posibilitatea de umflare - mai putin probabila, sensibilitatea pamantului
in timpul prepararii probelor, cimentari locale, neomogenitate - cel mai probabil). Scenariul cel
mai nefavorabil este cel care utilizeaza cele mai mari valori. Astfel, folosind aceste valori,
pamantul loessoid argilos superior este considerat a fi un pamant sensibil la umezire (Figura 34)
care se afla sub incidenta NP125-2010.

Pentru a incadra pamantul in grupa A sau B, a fost determinat parametrul Img (Figura 35).
Pamantul loessoid argilos superior este considerat a apartine grupei B. Stratul lut in considerare
este cel din Forajul FGO1 intre 0,8 m si 6,4 m.

Pentru a determina rezistenta la forfecare a pamanturilor, au fost efectuate incercari de teren si
incercari de laborator triaxiale de tip UU.

In timpul lucrarilor de investigare in-situ a terenului, rezistenta la compresiune neconsolidata -
UCS (qp) si rezistenta la forfecare nedrenata (Cu) au fost testate pe fiecare probéa netulburata de
pamant cu ajutorul unui penetrometru de buzunar si al unui aparat cu palete vane de buzunar.

Pentru a avea o mai buna definire a variatiei rezistentei la forfecare, in timpul lucrarilor de
investigare in-situ a terenului au fost efectuate incercari cu un aparat de palete vane de buzunar
si cu penetrometre de buzunar. Instrumentele mésoara rezistenta la forfecare pe baza unor
principii diferite. Ambele aparate ofera o posibilitate de masurare usoara si rapida a parametrilor
de rezistenta pe teren (Cu si UCS), dar rezultatele pot fi utilizate doar pentru a oferi o imagine
preliminara despre pamantul investigat. Rezultatele nu pot fi utilizate in scopuri de proiectare.

Dispozitivul de masurare consta dintr-un inel de torsiune, iar masurarea se face prin rotirea paletei
pana la aparitia unei cedari. Penetrometrul de buzunar masoara rezistenta maxima a pamantului
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cu ajutorul unui arc care se comprima. Valoarea UCS rezulta din forta necesara pentru ca varful
penetrometrului sa patrunda in pamant.

Ambele instrumente au trei terminatii de incercare interschimbabile (palete si, respectiv, varfuri),
ceea ce extinde intervalul de masurare aplicabil. Aparatul cu palete vane de buzunar are un
interval de masurare de pana la 540 kPa si este optim pentru pamanturile coezive moi si medii,
in timp ce penetrometrul de buzunar poate masura pana la 2 MPa si poate fi utilizat pentru
pamanturi mai tari. Precizia de masurare a aparatului cu palete vane (2 kPa) este mult mai buna
decét cea a penetrometrului de buzunar (50 kPa).

Valoarea rezistentei la forfecare nedrenata poate fi determinata din valorile UCS obtinute de la
penetrometrul de buzunar conform Ec. 17. Aceasta ecuatie se poate utiliza Th cazul pamanturilor
coezive saturate.

UCS=2xCu [MPa] Ec. 17.
Incercarile triaxiale de laborator de tip UU au fost efectuate in conformitate cu BS 1377-7:1990 si
EN ISO 17892-8:2015. Procedura de obtinere a datelor primare este aceeasi pentru ambele
standarde, cu unele diferente in ceea ce priveste calculele (de exemplu, corectia membranei).

Incercarea de compresiune triaxiald este utilizatd pentru a incerca o probd cu o sectiune
transversala circulara, cu un raport inaltime/diametru = 2 si un diametru minim de 3-4 cm. Prin
intermediul celulei de incarcare se aplica o presiune laterala os, avand aceeasi valoare Tn toate
directiile (presiune hidrostatica) peste care se suprapune, axial, o crestere de presiune Ao (01-
03), pana la cedarea probei.

Rezultatele incercarilor de teren

Rezultatele incercarilor sunt prezentate in Tabelul 17. De asemenea, valorile rezistentei la
forfecare nedrenata au fost calculate cu ajutorul penetrometrului de buzunar, dar acuratetea lor
este discutabila, deoarece paméantul este departe de a fi saturat. Cu toate acestea, s-au facut
corelatii deoarece este mai usor sa se faca o corelatie intre cele doua metode pentru a calcula
Cu din UCS.

Tabelul 17. Rezistente determinate din incercarile cu aparatul cu palete vane de buzunar
si cu penetrometrul de buzunar

Aparat de
forfecare cu Penetrometru de buzunar
Adancimea palete vane
Forai Proba investigata de buzunar
ora) [m] Rezistentala | Rezistentala Rezistenta
forfecare compresiune la forfecare
nedrenata neconsolidata nedrenata
Cu [kPa] UCS [kPa] Cu [kPa]
P01 1,25 64 600 300
P02 2,25 nota 1 150 75
P03 3,25 20 200 100
P04 4,25 118 450 225
P05 5,25 44 200 100
TUZ FGO1 P06 6,25 72 400 200
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Aparat de
forfecare cu Penetrometru de buzunar
Adancimea palete vane
Forai Proba investigata de buzunar
oray [m] Rezistentala | Rezistentala | Rezistenta
forfecare compresiune la forfecare
nedrenata neconsolidata nedrenata
Cu [kPa] UCS [kPa] Cu [kPa]
PO7 7,25 nota 2 nota 2 nota 2
P08 9,25 64 500 250
P09 11,06 36 400 200
P10 12,95 100 500 250
P11 14,95 82 400 200
P12 16,70 nota 3 nota 3 nota 3
TUZ_FG02 PO1 1,25 20 450 225
P02 2,50 26 250 125
P03 3,65 44 200 100
P04 5,00 50 250 125
P05 7,00 54 450 225
P06 9,00 94 500 250
P07 10,95 64 500 250
P08 12,85 44,5 450 225
P09 13,90 32 400 200
P10 15,00 92 400 200

Note 1 — pamant prea faramitat pentru a fi incercat;
Note 2 — recuperare scazuta, proba pastrata pentru incercari de laborator;
Note 3 — pamant prea tare chiar si pentru un penetrometru de buzunar.

Corelatia rezistentelor la forfecare nedrenata cu tipul de pamant si adancimea sunt prezentate in
Figura 36. In unele cazuri, existd o diferenta vizibila intre tipurile de pamant, dar exista, de
asemenea, o mare variabilitate a parametrilor in cadrul complexelor de pamanturi. Rezistenta la
forfecare nedrenata determinata prin incercari triaxiale de tip UU se incadreaza intre limita
inferioara a Cu obtinuta cu aparatul de forfecare cu palete vane de buzunar si limita superioara a
Cu obtinuta cu penetrometrul de buzunar (Figura 36).

Rezultatele incercarilor de laborator

Dupa cum s-a mentionat anterior, deoarece probele sunt nesaturate, rezultatele incercarii pot
varia considerabil, chiar si pentru aceeasi adancime. Rezultatele prezentate in (Figura 37)
corespund unei presiuni laterale (03) egala cu suprasarcina geologica a probei. Pentru
amplasamentul Tuzla, valorile recomandate sunt cuprinse intre 111 kPa si 126 kPa.

S-a analizat umflarea libera conform ASTM D4546-14. A fost utilizata metoda de testare B, prin
care se determind umflarea si deformatia in timpul cedarii indusa prin umezire unidimensionala.
Conform ASTM, umflarea libera este umflarea procentuald in urma absorbtiei de apa la o
presiune constantd de 1 kPa. Deoarece pamanturile sunt sensibile la umezire (pamanturi
loessoide), sub umezire, acestea cedeaza, astfel incat umflarea libera este de fapt o cedare. Din
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cauza limitarii aparatului utilizat pentru aceste incercari, presiunea minima constanta a fost de 3
kPa sau 5 kPa (in functie de diametru).

Pentru partea superioara a pamanturilor loessoide cea mai mare valoare de cedare a fost
considerate (cazul cel mai nefavorabil) ca fiind cea caracteristica (-1,22%). Se poate observa ca
toate pamanturile sunt sensibile la umezire (cedeaza sub presiunea constanta), dar pamanturile
loessoide argiloase de la partea superioara si inferioara sunt chiar mai sensibile. in cazul
paleosolului a fost determinata o valoare caracteristicd de -0,465 % la partea superioara si o
valoare de -0,378% la partea inferioara. In afaré de partea superioard a pamantului loessoid

argilos toate valorile considerate sunt valori medii (Figura 38).

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final
privind investigatia geotehnica pentru amplasamentele 23 August si Tuzla, Volumul |. Rezultatele
incercérilor de laborator sunt incluse in Anexa E.

Tn timpul evaluarii carotelor de roca au fost efectuate urmatoarele incercari si clasificari:

Incercare de duritate folosind scara Mohs
Incercari de compresiune neconsolidate conform ASTM D7012-14 metoda D
Incercari de incércare punctiforma

Duritatea carotelor de roca recoltate a fost determinata prin incercarea de duritate folosind scara
Mohs, conform cerintelor Beneficiarului.

Acest tip de incercare este unul simplu si este folosit in principal de mineralogi si de gravori in
piatra pentru a estima duritatea mineralelor si/sau a rocilor. Scara de duritate Mohs consta din
zece minerale aranjate n ordine crescatoare a duritatii, astfel incat fiecare mineral il zgéarie pe
cel de pe scara de sub el, dar nu il zgarie pe cel de deasupra lui [13]. Intervalele dintre diferitele
grade de duritate nu sunt egale [13] si nu se poate face o distributie detaliata intre limitele
standard.

Pentru a obtine o distributie acceptabila din punct de vedere statistic al duritatii rocilor, s-au
efectuat Tncercari de duritate Mohs pe fiecare proba selectata pentru incercarea de incarcare
punctiforma (PLT). Acest tip de selectie a probelor ofera o uniformitate in ceea ce priveste natura
probelor de roca incercate. In plus, poate fi evaluata si corelatia dintre PLS si duritatea Mohs.
Dupa cum [este descris in Sectiunea 5.3.2.3 de mai jos], a fost testat un numar total de [105]
probe (Tabelul 20). Din cauza unor probleme de redare a culorilor, valoarea superioara [zgariere]
este prezentata in diagrame, de exemplu, 3 inseamna o valoare a duritatii Mohs cuprinsa intre 2
si 3.

Incercarile de zgariere au avut ca rezultat, in mare majoritate, valori ale duritatii Mohs intre 2 si 3
(186) (Tabelul 18). Aceasta duritate caracterizeaza aproape toate tipurile de calcar. Unele probe
(12) au prezentat o duritate mai mica (intre 1 - 2), acestea fiind calcare argiloase sau alte tipuri
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de calcare usor alterate. De asemenea, acelasi numar de probe (12) au prezentat valori de
rezistentd intre 3 si 4. Structura acestor probe este mai compactd, cu semne de alterare si
dizolvare aproape inexistente.

Tabelul 18. Rezultatele incercarii folosind scara Mohs

1-2 2-3 3-4
Interval de Nr. % Nr. % Nr. %

duritate Mohs 12 6 186 89 12 6

Posibila conducta poate traversa alte tipuri de roci decét cele incercate si prezentate aici, care
pot avea valori ale duritatii Mohs mai mari (intercalatii de gresie - valori intre 6-7) sau mai mici
(intercalatii de argila).

Incercarile de compresiune neconsolidate (UCS) au fost efectuate de RockStudy Ltd, (Ungaria),
conform metodei ASTM D7012-14 metoda D. Modulul elastic a fost determinat prin masuratori
de deformatii cu ajutorul traductorilor.

Probele de roca selectate au fost manipulate cu mare grija si ambalate cu trei straturi de protectie
impotriva umiditatii, vibratiilor si deteriorarii prin strapungere. Selectia, ambalarea si transportul
probelor au fost realizate de catre reprezentantii Geo Search la laboratorul Geo Search din Cluj-
Napoca, Roméania. Probele au fost selectate astfel incat sa reprezinte fiecare fiecare tip principal
de calcar din ambele locatii. A fost selectat un numar total de 16 probe, care a inclus si o selectia
suplimentara a 4 bucati. Acesta a fost, de asemenea, numarul maxim posibil de probe care sa
corespunda cerintelor standard de testare UCS. Probele testate au fost selectate din carote de
roca care au fost imediat invelite Tn folie de plastic dupa recoltarea lor din carotiera. Umiditatea
lor naturaal a fost pastrata si au fost incercate in aceasta stare.

Probele de roca au fost receptionate fara exceptii de catre reprezentantul laboratorului RockStudy
pentru incercari. Laboratorul a efectuat verificari detaliate ale calitatii fiecarei probe si doar 2 din
cele 16 probe indeplinesc toate cerintele ASTM D4543-08 (Tabelul 19). Cea mai frecventa
problema a fost caracterul torsionat al probei si, bineinteles, prezenta cavitatilor de dizolvare.

Prezenta cavitatilor de dizolvare a facut necesara umplerea golurilor cu un material special in
zona pozitiei In care se afla traductorii. Adezivul utilizat este pe baza de rasini epoxidice si are
valoarea modulului lui Young similara celei a calcarului, chiar si dupa 24 de ore de la sigilare
(Tabelul 19).

Din cauza defectelor aparente ale majoritatii probelor, s-a folosit un cadru de incarcare mic de
250 kN. Acesta a fost reglat pana la 80 kN pentru a preveni cedarea prea rapida a probelor. Toate
masuratorile au fost efectuate cu celula de incarcare calibrata HBM C6A 1 MN.

Rezultatele incercarilor arata o mare variabilitate (Tabelul 19), valorile fiind cuprinse intre 4,4 MPa
- 77,9 MPa, cu o medie de 21,8 MPa, dar cu o valoare mediana considerabil mai mica (14,7
MPa).
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Tabelul 19. Rezultatele incercarilor UCS
g — 3 Inversul
Eg | E == 22| ucs | Modulil | coeficie | Greutate
ID-ul o N o Sz o .£ lui 70| volumic
Foraj probei | €3 | ¥ =8 E&| 9 | voung | Miuluilu a
S = N = % = | [MPa] (GPa] Poisson [MN/m?]
9| g S | & (Un) [
TUZ FGO1 | TUZ UOL | NU | 2012 | _ Breccie NU | 92 | 17.20 233 0,023
Tuz FGo1 | Tuz uoz | Y | 26,12 E;‘Tl‘t’l‘;': NU1 201 | 15,95 7.11 0,025
TUZ FGO1 | TUZ U03 | NU | 28.85| Bioclastc | NU | 26,3 | 29,00 4.49 0,025
TUZ FGO2 | TUZ U05 | NU | 29,12 | Bioclastc | NU | 21,9 | 23,10 3.45 0,023
Tuz FGo2 | Tuz uos | NY | 3021 ngﬁlc NU | 92 | 1388 | 1040 0,023
TUZ FGO2 | TUZ U07 | NU | 34,08 |  Nisipos NU | 241 | 12.87 4.40 0,024
TUZ FGO2 | TUZ U09 | NU | 44,73 | Nisipos oolitic | DA | 4,4 8.86 3.16 0,021

Aceste rezultate aratd ca intregul calcar Sarmatic investigat

omogena din punct de vedere geotehnic.

nu poate fi considerat o unitate

Documentatia geologica a evidentiat o pronuntatd neomogenitate litologica care a facut practic
imposibila corelarea tipurilor de calcare intre forajele efectuate. Acest lucru inseamna, de
asemenea, ca aceasta variabilitate a rocii este atat de mare Tncét caracterizarea rezistentei
pentru ntregul masiv de rocd nu poate fi facutd doar pe baza valorilor UCS. incercarile de
incarcare punctiforma prezinta o rezolutie mult mai mare pentru intreaga sectiune de roca forata
si arata o distributie mai reala a caracteristicilor mecanice al rocilor.

Incercérile de incércare punctiformé (PLT) au fost efectuate in laboratorul Geo Search din Cluj-
Napoca. Procedurile au urmat cerintele ASTM 5731-08. Toate Tncercarile au fost efectuate
diametral, lungimile carotelor intacte au depasit 6 cm, ceea ce indeplineste conditia L > 0,5 D,
unde L este distanta dintre punctele de contact si cea mai apropiata fata libera, D fiind diametrul
carotei.

Indicele necorectat de rezistenta la incarcare punctiforma (UPLS) se calculeaza cu Ec. 18. Din
motive de ajustare conform normelor, UPLS este convertit in indicele corectat de rezistenta la
incarcare punctiforma dupa Ec. 19 si Ec.20.

P
Iy ==

= DZ [MPal]

Ec. 18.

unde I este indicele necorectat de incarcare punctiforma; D? este diametrul echivalent al
carotei [mm?]; P este forta de cedare / rupere a probei [N].
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D 0,45
F= (—e> MPa Ec. 19
0 [MPa] .19,

unde F este factorul de corectie al dimensiunii carotei.
Iss0 = F x1I;  [MPa] Ec. 20.

unde Is;s0 este coeficientul rezistentei punctiforme corectat in functie de dimensiunea carotei.

Valorile UCS pot fi estimate din rezultatele UPLS in conformitate cu ecuatia Ec. 21. Pentru factorul
K ar trebui utilizata corelatia specifica amplasamentului, iar daca acest lucru nu este posibil, se
poate utiliza o valoare generala K bazata pe dimensiunea diametrului carotei, care in cazul nostru
este de 61 mm, rezultdand K=24,5.

Sc=K=x*I; [MPa] Ec. 21.

Unde S. este rezistenta la compresiune monoaxiala [MPa]; si K este coeficientul de corectie a
rezistentei.

Pentru ambele amplasamente, incercarea UCS a fost corelata cu valorile UCS estimate din PLT.
In cazul amplasamentului Tuzla, valorile UPLS si UCS au prezentat corelatii corespunzétoare
(Figura 39). Factorii de corelatie liniara calculati sunt urmatorii: A = 21,926, B = 2,3118. Acesti
factori corectati in functie de amplasament au fost utilizati pentru estimarile UCS din
amplasamentul Tuzla.

Standardul ASTM recomanda prelevarea unui numar minim de 10 carote pentru fiecare tip de
roca pentru a obtine rezultate acceptabile din punct de vedere statistic. Au fost efectuate un
numar total de 210 incercari PLT, dintre care 187 au fost acceptate si 23 au fost considerate
inacceptabile (Tabelul 20). Valorile medii de rupere pentru fiecare foraj si tip litologic sunt
prezentate in Tabelul 21. Calculul statistic detaliat este prezentata in fiecare Buletin de analiza
[furnizat Tn anexa sursei de referinta].

Exista o limitare, de asemenea, pentru incercarile PLT pentru probele sub 25 MPa, aceste roci
fiind susceptibil a da rezultate ambigue [12].

Tabelul 20. Numar de incercari PLT pentru fiecare foraj

Foraj Acceptate | Respinse Total
TUZ_FGO1 49 7 56
TUZ_FGO02 41 8 49
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Tabelul 21. Rezultate centralizate ale incercarilor PLT
corectie mediu | Media
_ isul litologiei Numar de probe [ (totald)
Foraj Tipullitologiei (accept./neaccept.) | . (total) pentru estimata
) ) incercarea PLS
I UCS-Sc
S(50)
[MPa] [MPa]
TUZ FGO1 Calcar bioclastic 18/2 0,83 21
Calcar compact 7/1 1,09 26
Calcar bioclastic 1/0 257 55
compact
Calcar argilos 0/1 B _
compact
Calcar oolitic 11/1 0,80 19
Breccie calcaroasa 1/0 0,41 11
Argila rosie cimentata 1/0 0,15 6
TUZ FGO02 Calcar bioclastic 17/3 0,91 22
Calcar compact 712 1,08 25
Calcar bioclastic 2/0 1,50 33
compact
Calcar agilos compact 0/3 - -
Calcar oolitic 10/0 0,78 19

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-GM-GRSIT-25-0013: Cercetare a
rezistivitatii electrice pe tdrm (onshore). Rezultatele studiului de rezistivitate electrica pentru
amplasamentul Tuzla sunt incluse in Anexa F.

Scopul studiului a fost de a efectua masuratori de rezistivitate electrica pentru a obtine
caracterizarea geofizica a celor doua amplasamente de traversare a tarmului si pentru a
identifica caracteristicile subterane (de ex. zone carstice, fracturi in calcar) pana la 60 m sub
nivelul terenului, pe baza rezistivitatii caracteristice a zonei.

Cercetarea a fost realizatd cu ajutorul unui MiniStingR1IP si al unui rezistivimetru SuperSting.
Urmatoarele profile de rezistivitate electrica (Figura 41) au fost obtinute pentru zona studiata.
Dispunerea matricei de rezistivitate electrica pentru fiecare profil este prezentata in Figura 42.

Din masuratorile de teren, se obtin o serie de valori ale tensiunii (AV) Tn unitatide masura pV.
Pentru interpretare, se utilizeaza valoarea rezistivitatii aparente (in Q.m), care se obtine din
masuratorile de teren, folosind urmatoarea formula:

pa= KxAV/I (1),

unde | este intensitatea curentului transmis terenului si factorul K (factor geometric) este obtinut
pe baza distantei dintre electrozii dispozitivului:

K=217/(1/AM-1/AN-1/BM+1/BN) 2)
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Achizitia datelor pe teren si prelucrarea datelor se realizeaza cu ajutorul unui software specific
(Earthimager 1D Software). Toate valorile de rezistivitate pentru fiecare VES (Vertical Electrical
Sounding), vor fi atasate in format digital pe DVD.

Pentru fiecare VES se executd o modelare 2D si se converteste adancimea din AB/2 in
adancime reala. Rezultatele sunt prezentate sub forma de sectiune de rezistivitate electrica
pentru fiecare profil, cu distributia rezistivitatii aparente ih adancime si la suprafata.

Din punct de vedere geofizic, zona studiata prezinta o rezistivitate cuprinsa intre 9 si 889 Om.

Dupa modelarea matematica, interpretarea datelor si corelarea cu aflorimentele de stanca si
datele din foraj, putem spune ca amplasamentul Tuzla este compus din urmatoarea succesiune
stratigrafica:

La suprafata un strat subtire de pamant
Al doilea strat (~0-15m MD), cu rezistivitate care variaza de la 9 la 20 Qm, este loess

Al treilea strat (~15-40m MD), cu rezistivitate care variaza de la 40 pana la 300 Qm, este
calcar, care gazduieste un strat freatic acvifer.

Al patrulea strat (~40-60m MD) prezinta valori mai mari ale rezistivitatii cuprinse intre 250 —
600 Om si este interpretat ca fiind un calcar omogen recristalizat mai compact.

Al cincilea strat (> 60 m MD) are o rezistivitate mai mica, cu valori cuprinse intre 50 — 160 Qm,
similar cu cele pentru cel de-al treilea strat. Rezistivitatea determinata este influentata de
compozitia diferitda a calcarului si de prezenta apei. Aceasta litologie nu este vizibila in
aflorimentele de stanca si nu a fost penetrata de forajele executate pe amplasament.

In urma recomandarilor EMDC, au fost efectuate 2 incercari de teren pentru profilul 5 din
amplasamentul Tuzla:

Incercarea 1 — distantda MN = 1m, pasi AB = 2m, lungimea totala AB = 150m (AB/2 = 75m)

Incercarea 2 — distantd MN = 2m, pasi AB = 5m, lungimea AB = pana la 50m (AB/2 = 25m),
se opreste si se trece la distanta MN = 4m, pasi AB = 5m, lungimea AB = 40m pana la 110m
(AB/2 = 20m pana la 55m), se opreste si se trece la distanta MN = 10m, lungimea AB = 100m
pana la 250m (AB/2 = 50m pana la 125m)

Rezultatele din profilul 5, VES 4 sunt prezentate in Figura 43.

Incercarea 1 (AB/2 pas de 2m): Aceasta incercare a fost efectuata pentru a determina dacé se
poate obtine o rezolutie mai buna decét cea obtinuta cu ajutorul configuratiei initiale (AB/2 pas
de 5m). Rezultatele indica faptul ca pasul de 2 m creste rezolutia [Figura 43(b)], dar in cazul
nostru nu conteaza prea mult si face ca timpul de achizitie sa creasca de 3 ori.

Incercarea 2 (MN variabil): Comparand rezultatele celor 2 metode de achizitie a datelor, cu
MN=1m, pasi AB = 5m, AB total = 150 (AB/2 = 75m), incluse n planul de lucrari initial, putem
observa cu usurintd cd masurarea cu MN variabil, chiar daca rezistivitatea este in acelasi
interval ca si restul, nu poate fi utilizata in modelare din cauza razei mici de curbura a curbei si,
de asemenea, din cauza reducerii valorii la sfarsitul masuratorii din cauza pasului mare pentru
MN (10m) care poate acoperi 0 anumita inflexiune a curbei [Figura 43(c)].

Pe baza rezultatelor obtinute, se recomanda pastrarea aranjamentului initial cu pasul AB/2 de
5m si MN=1.
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Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-25-0017-001: Raport final
privind investigatia geotehnica pentru amplasamentele 23 August si Tuzla, Volumul |I.

Golder Associates (Ungaria), in calitate de subcontractant al S.C. Geo Search S.R.L., a fost
responsabild cu proiectarea si implementarea incercarilor in-situ de conductivitate hidraulica
(packer test). Scopul incercarii a fost de a determina conductivitatea hidraulica a formatiunilor de
roca investigate.

Acest capitol se concentreaza pe sintetizarea procedurilor de testare si a conditiilor determinate
ale apei subterane. Raportul original elaborat de Golder Associates este atasat ca Anexa 6.

Programul de incercari planificat initial - 2-3 Tncercari hidraulice pe foraj - nu a putut fi realizat.
Din cauza carotelor foarte fragmentate si a recuperarilor reduse a carotelor de roca, a putut fi
efectuata doar o singura incercare concludenta per foraj.

Toate Tncercarile au fost efectuate in gaura de foraj, in sectiuni specifice, in afara invelisului de
protectie. Tnainte de fiecare incercare, gaurile de foraj au fost spalate si curatate de resturile
rezultate in timpul procesului de forare. Pentru cele 2 foraje au fost efectuate incercari de injectie
cu viteza constant& (RI). Tn timpul incercérilor cu viteza constantd au fost urmarite si fazele de
recuperare (RIR). Incercarile au durat intre 3-4 ore.

Transmisivitatea a fost determinatd prin modelare indirecta pe baza variatiilor de presiune
masurate in timpul incercarii. Aceasta problema poate fi rezolvata in mod indirect. S-a investigat
ce reactie poate fi indusa de efectul dat in cazul unor modele de curgere (idealizate). S-a selectat
modelul idealizat care se coreleaza cel mai bine cu rezultatele masurate si se determina
parametrii hidrodinamici ai rocii pe baza parametrilor acestui model idealizat.

Selectarea modelului se realizeaza, in general, prin ajustarea datelor masurate la curbele
standard. Pentru generarea curbelor standard ale modelelor de curgere cu diferiti parametri
hidrodinamici si pentru obtinerea celei mai optime, sunt disponibile programe informatice
moderne [14].

Rezultatele Tncercarilor hidraulice au fost evaluate prin utilizarea unei metode uniforme care
consta in urmatoarele etape:

Au fost determinati parametrii initiali ai evaluarii;
Au fost identificate debitele pentru fiecare faza de incercare in parte;

Pe baza caracteristicilor curbelor obtinute pentru fazele individuale, au fost selectate
modelele de curgere adecvate;

Utilizadnd modelele selectate, au fost evaluate fazele individuale de incercare si au fost
determinati parametrii hidrodinamici ai acestora;
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In cazul in care a fost necesar, valorile parametrilor hidrodinamici au fost ajustate cu precizie
prin iteratie intre fazele individuale.

Cei mai importanti parametrii initiali sunt urmatorii:

Dimensiunea nominala a gaurii de foraj pentru fiecare interval de incercare (rw = 0,060 m);
Raza masurata a corzii de testare in cazul incercarilor de absorbtie (r: = 0,025 m);
Compresibilitatea totala calculata pe baza variatiei initiale a Tnaltimii in cazul incercarilor cu
impulsuri (¢t in general 2x10° 1/Pa);

Debitul masurat in cazul retragerii la debit constant (q, I/min);

Debitul mediu si durata retragerii anterioare sau a fazei anterioare de incercare de absorbtie
in cazul fazelor de recuperare a tensiunii;

Modificarea presiunii in cazul fazelor de injectie la presiune constanta (dp, kPa);

Debitul mediu si durata fazei anterioare de injectie sau de retragere la debit constant sau la
presiune constanta in cazul fazelor de scadere a presiunii dupa injectie (q, I/min) si (t, h);
Densitatea apei din pori, care a fost intotdeauna consideraté a fi p = 1000 kg/m?®.

Pentru analiza a fost utilizat software-ul HydroBench Versiunea 3.7.1. HydroBench este un
program de analiza numerica dezvoltat de Golder Associates pentru a analiza datele provenite
din incercarile din puturile de testare efectuate in sisteme hidrogeologice complexe si in conditii
non-ideale, adica date care nu pot fi analizate prin metode analitice conventionale.

In timpul etapei de planificare a incercarilor s-a incercat obtinerea intervalelor de incercare
similare (aproximativ 15 m - Tabelul 22). Dupa evaluarea datelor, rezultatele incercarilor se
coreleaza bine in cadrul fiecarui amplasament testat (Tabelul 22). Conductivitatea hidraulica
pentru amplasamentul Tuzla este cu doud (2) ordine de marime mai mica (10* cm/s) decat in
cazul amplasamentului 23 August, pentru care este foarte ridicata. Exista o buna corelatie intre
forajele din acelasi amplasament.

Tabelul 22. Rezultatele incercarilor hidraulice

Parte Parte
. . | inferioara L Conductivitate
Numele | superioara | . Transmisivitate - .
Forai N we | interval 2 hidraulica
J incercarii | interval de [m?/s]
de [cm/s]
testare

testare
TUZ FGO1 | FGO1T t1 24,90 40,00 8,7x10° 5,8x10*
TUZ FGO02 | FG02T t1 35,50 50,00 8,6x10° 5,9x104

Presiunile de apa calculate dupa etapele RIR arata niveluri ale apelor subterane usor peste
nivelul de referinta al Marii Negre (Tabelul 23). Presiunea maxima a fost masurata in forajul
TUZ_FG02, unde exista o inaltime a coloanei de apa de 1,14 m deasupra nivelului Marii Negre.
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Tabelul 23. naltimi calculate ale coloanei de apa

Intervalul
de . P
Adéncime | adancim Pre5|u.nve . . Inaltlmga
) a forajului ea a statica | Densitatea va_elul coloanei de
Foraj (m] manomet (RIR) [kg/dm?®] | apei[m] apa
rului [kPa] [m]
[m]
TUZ_FGO01 19,2 25,39 167,7 1,00 18,49 0,71
TUZ_FG02 16,93 35,99 298,1 1,00 15,79 1,14
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Conditii geotehnice in apropierea

tarmului (nearshore)

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul N162004-DATR(02): Raport de date privind
investigarea Neptun Deep in apropierea tarmului (nearshore). Figsele de foraj pentru
amplasamentul Tuzla/Route 9 sunt incluse in Anexa C.

Descrierile straturilor prezentate in fisele forajului, cu exceptia cazului Th care se mentioneaza
altfel, sunt intocmite pe baza examinarii probelor "tulburate”, a probelor "netulburate" si a
carotelor, impreund cu rezultatele incercéarilor de teren. in cazul in care existd un grad de
incertitudine cu privire la caracterul pamantului sau al rocilor, au fost utilizati termenii "probabil”
sau "posibil", iar descrierile trebuie tratate cu prudenta.

Consistenta straturilor coezive se bazeaza doar pe evaluarea vizuala; identificarea si descrierea
consistentei sunt descrise in Notele privind Fisele de inregistrare a modului de executie a forajului
intocmite in-situ.

Recuperarea Carotei Solide (Solid Core Recovery - SCR) si Denumirea Calitatii Rocilor (Rock
Quality Designation -RQD) au fost determinate folosind normele modificate, conform Norbury et
al. (1986): un "cilindru solid" ar trebui definit ca avand un diametru complet (dar nu neaparat o
circumferintad completd) fara discontinuitati si ar trebui masurat axial de-a lungul carotei. In mai
multe cazuri, geologul care efectueaza exploatarea a apreciat ca unele din carotele recuperate
proveneau din faza anterioara de carotare a rocii. in aceste cazuri, Recuperarea Totald a Carotei
(Total Core Recovery - TCR), SCR si RQD au fost determinate presupunand ca aceasta carota
a fost recuperata din carotarea anterioara, iar detaliile sunt prezentate in sectiunea "Observatii"
a datelor forajului. Descrierea rocilor se bazeaza pe BS EN ISO 14689-1 (2003).

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul N162004-DATR(02): Raport de date privind
investigarea Neptun Deep in apropierea tarmului (nearshore). Fisele de foraj pentru
amplasamentul Tuzla/Route 9 sunt incluse in Anexa C.

Forajele au intalnit urmatoarea succesiune de straturi care au fost interpretate in urma unei
revizuiri limitate a geologiei regionale si a rapoartelor de studiu disponibile furnizate de Client:

e Nisip marin
o Pietris
e Calcar din Sarmatianul mijlociu (Carstic)

e Calcar din Sarmatianul mijlociu (Intact)
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¢ Nisip verde din Sarmatianul mijlociu

e Un posibil calcar Lutetian

¢ Un posibil nisip verde din Ypresian

e Creta alba Senoniana

Tabelul 24. Sinteza distributiei stratificatiei terenului

5 Adancimea bazei stratului (m bsl) [m aMSL]
>
[
9 Calcar din Calcar din | Nisip verde
§ Nisip Pietri Sarmatianul | Sarmatianul din Calcar Nisip* | Creta alba
= ietris
% marin ’ mijlociu mijlociu Sarmatianul | Lutetian* Senoniana
c
8 (Carstic) (Intact) mijlociu
0,04
RO9- [ 2,00 40,00 >61,10
-15,10 -53,10 <-74,20
1 13.14] [ ] [ ] [ ]
1,15
RO9- [ 38,60 >53,60
-50,30 <-65,30
2 12,85] [ ] [ ]
R0OO- 0,45** 35,00 >55,40%
3 [-11,25] [-45,80] [<-66,20]
R0OO- 0,10 34,5 53,90 56,95 59,24 65,00 >66,50
4 [-2,70] [-37,10] [-56,90] [-59,55] [-61,84] [-67,60] [<-69,10]
R0O9O- 0,00 32,03 55,73 >58,80
c [-7,10] [-39,13] [-62,83] [<-65,90]
Note:
Adéancimea bazei stratului este exprimaté in metri sub fundul méarii (m bsl) si Tn metri deasupra nivelului mediu al marii [m
aMSL].
* Alternativ, poate fi vorba de depozite de tranzitie la baza Sarmatianului mijlociu.
+ Recuperat ca ARGILA cu foarte mult pietris.
# Este sugerat ca granule glauconitice de la baza calcarului fac trecerea la Nisipul Verde.

Acest depozit cuprinde in mod obisnuit nisipuri usor argiloase fine si mari cu pietris, cu rare pana
la frecvente cochilii si fragmente de cochilii si ocazional pietris cu muchii ascutite fin si mijlociu de
silex si calcar.
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Acest depozit este un strat acoperitor subtire, de obicei cu o grosime de aproximativ 0,10 m, pe
0 mare parte a amplasamentului si este considerat a fi un depozit de nisip marin modern
(Holocen).

Acest depozit cuprinde PIETRIS nisipos spre foarte nisipos, in stare medie de indesare spre
foarte indesat, local nisip cu pietris. Depozitul contine frecvent scoici si fragmente de scoici.
Fragmentele de marimea pietrisului sunt de obicei din calcar.

Unitatea de Pietris este intalnitd intr-un numar de foraje si este partial diferita de calcarul
destructurat recuperat sub forma de pietris sau de alte pamanturi reziduale, acolo unde sunt
prezente, Tn principal pe baza descrierii ca depozitul contine scoici (si, prin urmare, se presupune
ca este un depozit fluvial de varsta Cuaternara/posibil chiar un paleo-depozit, plaja anterioara).
Alternativ, se considera ca este posibil ca toate pietrisurile intalnite sa fie de fapt un pamant
rezidual/prelucrat de calcar, "scoicile" putand proveni din calcarul puternic fosilizat. Se remarca
faptul ca pietrisurile au muchii ascutite, indicand un transport fluvial/de catre valuri limitat. Pentru
a determina daca aceste depozite sunt depozite fluviale cuaternare sau depozite provenite din
plaje anterioare, ar fi necesara o analiza mai aprofundata a datelor geofizice si a geomorfologiei
fundului marii indicate de datele batimetrice.

Intr-un foraj (R09-3), in locul pietrisurilor a fost recoltatd o ARGILA foarte tare, de culoare alb-
crem, maronie-pestrita, cu putin sau foarte mult pietris. Fragmentele de marimea pietrisului din
acest depozit erau de calcar si chert, indicand probabil cad acesta nu este un produs al
intemperiilor; cu toate ca un paméant rezidual similar a fost prezent dedesubt, contindnd urme din
roca mama de calcar. Se considera ca acesta poate fi un depozit paleo-aluvial de varsta
comparabila cu pietrisurile, daca se poate demonstra ca pietrisurile sunt un depozit fluvial/marin.

Acest strat cuprinde CALCAR cenusiu deschis si alb-crem, puternic fracturat, local calcar fpsilizat
spre calcar puternic fosilizat. Stratul are o rezistenta variabila, variind de la extrem de slaba la
mediu rezistenta, desi Tn mod obisnuit este foarte slaba péna la slaba, datorita gradului diferit de
alterare. Local este puternic colorata in galben spre portocaliu la partea superioara in zona de 5-
10 m a stratului. Pe toata adancimea sa sunt prezente orizonturi de calcar destructurat sau cu o
alterare distincta. In partea superioard de 0,50 m a stratului, calcarul a fost degradat local pana
la un pamant rezidual care contine urme din roca mama de calcar.

Calcarul este probabil de varsta Sarmatiana mijlocie (Epoca Miocena), pe baza descrierii sale, a
naturii carstice si a corelatiei stratigrafice cu depozitele din adancime, comparativ cu secventa
stratigrafica anticipata pentru zona locala, furnizata de catre Client din studiul de birou.

Fotografiile selectate ale carotei din calcarul Sarmatian mijlociu (carstic) sunt prezentate in Figura
44, Figura 45, Figura 46, Figura 47 si Figura 48.

Materialul puternic alterat, care se prezinta ca fiind local destructurat pana la foarte alterat, are in
mod obisnuit o rezistenta foarte slaba sau slaba. Materialul partial alterat sau nealterat de sub
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aceasta zona are de obicei o rezistentd medie, local foarte mica. Zonele extinse de alterare
coincid cu zonele puternic fracturate. In zonele mai putin alterate sunt frecvente geodele sau
cavitatile mai mari, umplute local cu argile si nisip. Cavitatile umplute (cu caracteristici de
dizolvare) pot avea un diametru mai mare de un metru (1,0 m).

Calcarul Sarmatian mijlociu (carstic) include straturi rare cu grosimea mai mare de doi metri (2
m) de gresie calcaroasa alb-cenusie si gresie noroioasa usor calcaroasa verde-oliv foarte slaba
(marna). Acestea nu par a fi continua lateral intre pozitiile gaurilor de fora,.

Secventa stratigrafica locala, bazata pe un studiu de birou si prezentata de catre Client in urma
planului initial al acestui raport, identifica posibile depozite de varstda Sarmatiana superioara
(Miocen) deasupra calcarului descris mai sus. Aceasta unitate de varsta Sarmatiana superioara
este descrisa de catre Client ca incluzand straturi de gresie calcaroasa, calcare "tari" (considerate
a avea rezistentd mare sau foarte mare) si marne cenusii. Straturile au o grosime de 1-4 m.
Aceasta varsta a epocii superioare a Sarmatianului nu este identificatd ih amplasamentul din
apropierea tarmului (nearshore), dar este posibil sa fie mascata de gradul ridicat de alterare din
partea superioara a stratului de calcar din Sarmatianul mijlociu.

Toate cele cinci (5) foraje au identificat intre 40 si 50 de metri de calcar carstic. Calcarul carstic
a fost caracterizat ca fiind de obicei foarte slab pana la slab, partial pana la distinct alterat, local
destructurat, puternic pana la usor fracturat, cu fracturi partial deschise pana la fracturi moderat
de largi, de la suborizontale pana la verticale. Unele fracturi si cavitati au fost umplute cu argila
sau nisip. S-au intalnit frecvent zone de roca neintacta, iar carota recoltata a constat din particule
de pietris pana la pietricele intr-o matrice argiloasa la diferite adancimi. Tn timpul carotajului s-au
inregistrat valori scazute de recuperare a carotei si RQD din cauza pierderilor de carote cauzate
de roca puternic fracturata/destructurata si a dizolvarii cavitatilor si a geodelor.

La diferite adancimi in toata unitatea de calcar carstic au fost observate frecvent pierderi
semnificative de carote, cu o grosime cuprinsa intre 0,05 si 1,0 metri. Desi sunt disponibile
descrieri limitate ale rocilor pentru investigatia in apropierea tarmului (nearshore), ar trebui sa se
presupuna ca exista conditii similare de roca pe toata lungimea traversarii, atat in apropierea
tarmului (nearshore), cat si pe tarm (onshore).

Analiza descrierilor tehnice ale calcarului si a fotografiilor de carote indica faptul ca calcarele
superioare "carstice" (puternic erodate si cu structuri de dizolvare abundente) si cele inferioare
"intacte" (intacte, cu mai putine sau fara structuri de dizolvare) pot fi gasite lateral pe
amplasament, asa cum se arata in sectiunile transversale prezentate in [a se vedea raportul
sursa]. Calcarele au probabil aceeasi varsta de Sarmatian mijlociu si s-au format intr-o singura
perioada de depunere marina de mica adancime.

Se postuleaza in mod provizoriu ca straturile de calcare "carstice" si "intacte" din Sarmatianul
mijlociu si proprietatile lor variabile pot fi rezultatul unor grade diferite de dizolvare datorate unui
nivel variabil al apelor subterane in timpul Cuaternarului, in special in timpul evenimentelor ultimei
glaciatiuni. Fluctuatia globalé a nivelului marii datoratd glaciatiunii este bine documentats,
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nivelurile de 40 m sub nivelul actual fiind intalnite in Marea Neagra in timpul glaciatiunii
Weischseliene si probabil mai scazute in timpul glaciatiunii Elsteriene timpurii.

Distributia adancimilor/nivelurilor unei zone extinse de alterare descrisa pentru stratul de mai sus
a calcarului Sarmatian mijlociu (carstic) a fost estimata pe baza descrierilor din fisele de foraj a
alterarii din conditii de alterare/destructurare distincte si in cazul in care in acest material prezinta
o frecventa ridicata de fracturare si decolorare. Evaluarea amplitudinii alterarii poate fi subiectiva,
iar nivelurile prezentate Tn Tabelul 25 de mai jos ar trebui sa fie considerate doar estimari fara o
cuantificare (masuratori de laborator ale densitatii aparente/rezistentei rocii etc,). Exemple de
tranzitie a gradelor de alterare in calcarul din Sarmatianul mijlociu (carstic) sunt prezentate in
Figura 44 pana la Figura 48, inclusiv.

Distribuirea adancimii de alterare puternica a calcarului (carstic) arata o potentiala tendinta de la
vest la est In nordul Route 9. Acolo unde este prezenta, schimbarea de nivel spre est poate fi, de
asemenea, legata de fluctuatia nivelului paleo-marin in timpul Cuaternarului, la fel ca in cazul
caracteristicilor de dizolvare, desi este necesara o evaluare suplimentara pentru a confirma acest

lucru.
Tabelul 25. Amplitudinea alterarii in calcarul mijlociu Sarmatian (Carstic)
Baza stratului de calcar distinct / destructurat
Denumirea forajului Adéncimeua"sub Adincimea deasupra nivelului mediu al marii (m
fundul marii (m
bsl) aMSL)
R09-1 30,70 -43,80
R09-2 29,60 -41,30
R09-3 30,80 -41,60
R09-4 33,05 -35,65
R09-C 20,30 -27,40
R11-2 37,10 -43,20
R11-4 41,70* -45,90*
Note: Adancimea la baza stratului este exprimata in metri sub fundul marii (m bsl) si metri deasupra
nivelului mediu al marii [m aMSL].
* La limita cu calcarul (inferior).

Acest strat a fost intalnit doar in forajul R09-4 de la -56,50 m la -59,55 m aMSL si in forajul RO9-
C de la -62,80 m la -65,9 m aMSL, stratul de nisip verde din Sarmatianul mijlociu cuprindea
nisipuri fine si medii, de culoare verde si verde inchis, usor prafoase si prafoase, cu lentile
frecvente de argila verde. Depozitul este probabil asemanator cu un nisip glauconitic.
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Modelul stratigrafic al Clientului, bazat pe studiul de birou, indica un orizont inferior al depozitelor
din Sarmatianul mijlociu care se gasesc in interiorul uscatului si care este descris ca fiind stratul
de "Argila verde", compus din argile cenusii si galbene cu lentile nisipoase care pot inlocui
complet argila. Denumirea descriptiva a argilei ar sugera prezenta glauconitului, ceea ce indica
depunerea in ape mai adanci cu aflux de materiale organice de pe platforma fnainte de
adancimea ulterioara si formarea calcarelor Sarmatiene. In largul coastei actuale si in directia
bazinului de depunere si presupunand adancimi mai mari ale apei in momentul depunerii, ne-am
putea astepta ca componenta glauconitica a depozitului sa creasca fata de cea descrisa pe tarm
(onshore). Se propune ca "Nisipul verde" glauconitic intalnit sub calcarul Sarmatian mijlociu
pentru amplasamentul in apropierea tarmului (nearshore) sa fie probabil echivalent cu stratul de
Argila verde Sarmatiana si sa fie cel mai bine descris ca "Nisip verde Sarmatian”.

Un exemplu de Nisip Verde Sarmatian recoltat este prezentat in Figura 52.

Ar fi necesara revizuirea si incorporarea setului de date geofizice si geologice disponibile pentru
a confirma acest zdcadmant in coloana stratigrafica, intinderea laterald si semnificatia pentru
proiect.

Acest strat este in mod obisnuit un CALCAR de culoare alb-crem, local fosilizat de la fragmente
fine la fragmente grosiere. O oarecare alterare partiala este prezenta intotdeauna in intreaga
structura si ocazional, aceasta poate fi descrisa local ca fiind alcatuita din zone subtiri si izolate
de alterare distinctd. TCR si RQD sunt semnificativ mai mari decét ale calcarului de deasupra si,
de obicei, fracturile sunt mai curate, cu mai putine semne de alterare.

Calcarul are probabil aceeasi virsta ca cel din Sarmatianul mijlociu (epoca Miocena) ca si stratul
de deasupra. Calcarul de Sarmatian mijlociu (intact) este separat de varianta "carstica" doar pe
baza gradului de dizolvare si a gradului general de alterare, asa cum este descris mai jos.

Exemple de calcar din Sarmatianul mijlociu (Intact) sunt prezentate in Figura 49, Figura 50 si
Figura 51.

In forajul (R09-C) a fost intalnit un strat gros de 1,50 m de gresie calcaroasa de culoare alb-
cenusie in interiorul stratului de calcar; se crede ca acesta nu se extinde in lateral si nu a fost
interceptat in celelalte foraje la adancimi similare.

Au fost descrise rare geode, dar acestea sunt absente in 0 mare parte in carotele recoltate din
acest strat (motivul pentru care acest calcar Sarmatian este diferit de calcarul Sarmatian descries
anterior); acolo unde sunt prezente, aceste "geode" sunt adesea umplute cu argile gri-verzui;
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acestea pot fi de fapt coloratii care rezulta din incorporarea materialului glauconitic existent in
sediment inainte de diageneza sa in calcar, mai degraba decat caracteristici de dizolvare. in alte
locuri, calcarul este intalnit cu o culoare alb-verzuie cu pete frecvente ceea ce reprezinta probabil
granule glauconitice; o astfel de culoare pare sa se intensifice odata cu adancimea péana la
contactul cu Nisipul Verde Sarmatian in acele foraje care au intalnit acest depozit (a se vedea
Figura 50 si Figura 51). Unele fracturi au fost, de asemenea, umplute cu o argila verzuie, similara
cu cea intalnita Tn geode.

in forajul R09-4 a fost identificat un strat de calcar cu rezistentd medie, cu o grosime de peste 3
m, sub initialul strat de Nisip Verde Sarmatian. Acest calcar alb-galbui, cu rezistenta medie, era
de culoare gri si verde inchis, cu goluri frecvente umplute cu argild verde inchis. Referindu-se la
cadrul stratigrafic local prezentat in studiul de birou al Clientilor, sub depozitele Sarmatiene a fost
identificat un depozit Lutetian (Eocen) de calcare prafoase cu concretiuni de siliciu. Se sugereaza,
cu titlu provizoriu, ca acest depozit de calcar ar putea fi de varsta Eocena si este cel mai bine
descris ca fiind Calcar Lutetian. Exista, de asemenea, posibilitatea ca acest depozit sa nu fie de
varsta Lutetiana si sa reprezinte doar o faza de tranzitie intre depunerea in ape de mica si mare
adancime in timpul Sarmatianului timpuriu si mijlociu (Miocen) si poate fi incadrat in grupa
calcarelor/nisipului verde de mai sus.

Extinderea depozitului nu poate fi determinata, deoarece a fost intalnit doar la baza unei gauri de
foraj. Pentru a confirma pozitia stratigrafica si semnificatia acestui zacamant, precum si intinderea
sa laterald, va fi necesara integrarea seturilor de date de foraj, de studiu de birou si de geofizica
intr-un model observational al terenului.

Numai in forajul R09-4, a fost intalnit, sub calcarul Lutetian, un strat de nisip usor prafos fin si
mijlociu intre cotele de -61,84m si -67,60m a MSL. Recuperarea din depozit este foarte slaba,
materialul direct de sub calcar fiind descris ca avind culoarae verde Tnchis (probabil glauconitic),
in timp ce nisipul recoltat din mijlocul stratului este de culoare gri inchis. Adancimea limitei
inferioare cu creta subiacenta ar trebui tratata cu prudenta. Modelul stratigrafic actual al Clientului
pentru aceasta regiune (onshore) identifica un depozit de varsta Ypresiana (Eocen) sub calcarul
Lutetian, descris ca fiind alcatuit din nisipuri cuartoase cu intercalatii de gresii calcaroase.
Nisipurile de culoare gri inchis intalnite sunt corelate cu astfel de depozite si li se atribuie o varsta
Ypresiana. Depozitul este denumit "Nisip Ypresian" pentru a reflecta absenta gresiei cimentate.

Din cauza recoltarii slabe din strat, Tn acest moment se prezintd o interpretare provizorie si o
corelatie regionala. Intinderea depozitului nu poate fi determinaté, deoarece stratul a fost intalnit
doar la baza unui singur foraj. Pentru a confirma pozitia stratigrafica si semnificatia acestui
zacamant, precum si intinderea sa laterald, va fi necesara integrarea seturilor de date de foraj,
de studiu de birou si de geofizica intr-un model observational al terenului.
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Creta albd Senomiana a fost intaInita doar in forajul R09-4, acest strat fiind alcatuit dintr-o CRETA
alba foarte slaba, cu densitate scazuta, local de culoare portocaliu deschis. Un exemplu de creta
recoltata este prezentat in Figura 53.

Se presupune ca creta este Cretacica, dar prezenta acesteia nu este observata in urma unei
revizuiri a hartilor geologice din regiune. Corelarea cu cadrul stratigrafic al studiului de birou al
Clientului, bazat pe amplasamentele de pe tarm, sugereaza ca creta este de varsta Senomiana
(Cretacicul tarziu) si ar putea avea o grosime mai mare de 300 m. Ar fi necesara revizuirea si
incorporarea seturilor de date geofizice si geologice disponibile pentru a confirma acest zacamant
in coloana stratigrafica si pentru a-i defini extinderea laterald si in adancime.

Ceea ce urmeaza este un extras din Raportul N162004-DATR (02): Raport de date privind
investigarea in apropierea tarmului (nearshore) Neptune Deep. Rezultatele incercarilor de
laborator sunt incluse in Anexa E.

Tipul si numarul de incercari geotehnice de laborator care au fost efectuate sunt sintetizate in
Tabelul 26 de mai jos.

Tabelul 26. Sinteza incercarilor geotehnice de laborator

Q .—
T ,5
Descrierea incercarii de laborator Metoda incercarii de laborator w O
EQ
z &
BS 1377-2:1990 Clauza 3 BS EN ISO
Umiditate
7892:2014 ASTM D2216:2010 4
- S - o BS 1377-2:1990 Clauza 4 & 5/BS EN
Limita superioara de plasticitate, limita inferioara de 4
plasticitate (limitele Atterberg) ISO 17892:2014
_ ) ) - BS 1377-2:1990 Clauza 9,2 ASTM
Analiza granulometrica prin metoda cernerii umede 15
D6913 — 04-2009-e1
Sedimentare cu pipeta BS 1377-2:1990 Clauza 9,4 7
Determinarea continutului de carbonati BS EN-196 Partea 2:2005 13
Analiza probelor de pamant prin difractie cu raze X Proceduri Sandberg In House 13
- . . ISRM 2007 Partea 2
Incercare de compresiune monoaxiala 43
ASTM D7012 — 14 (2014) Metoda C
Determinarea deformatiei prin incercarea de compresiune ISRM 2007 Partea 2
monoaxiala ASTM D7012 — 14 (2014) Metoda D 29
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Determinarea rezistentei prin incercari de incarcare ISRM 2007 Partea 2
punctiforma pe carotele de rocé ASTM D5731 — 16 (2016) 115

. . ISRM 2007- 2014 Partea 1
Abraziunea Cerchar a rocilor 43
ASTM D7625 — 10 (2010)

Procedura In house bazata pe
Duritatea Mohs MNL46, Metode speciale pentru

determinarea duritatii 42

Au fost efectuate determinari ale limitei superioare si inferioare de plasticitate si ale umiditatii pe
4 probe de pdmant pentru a determina caracteristicile de plasticitate ale materialelor. in 2 cazuri
s-a constatat ca probele nu sunt in stare plasticad si nu s-a determinat limita superioara de
plasticitate.

Au fost efectuate analize granulometrice pe un total de 15 probe pentru a clasifica materialele in
functie de dimensiunea particulelor. Opt analize granulometrice au fost efectuate numai prin
metoda cernerii, iar 7 prin metoda combinata de cernere si sedimentare. In zece probe, proportia
de fragmente de marimea pietrisului a fost de asa natura astfel incat nu a existat suficient material
pentru a respecta cerintele BS1377. Rezultatele acestor incercari trebuie tratate cu prudenta.
Rezultatele sunt prezentate sub forma de curbe de distributie granulometrica a dimensiunilor
particulelor.

Indicele de incarcare punctiforma folosind metoda ASTM a fost determinat pentru 115 probe de
carote de roca. Rezultatele sunt [incluse in Anexa E].

A fost determinata rezistenta la compresiune monoaxiala (UCS) a 43 de probe de carote de roca.
Atunci cand a fost posibil, incercarile au fost efectuate pe probe cu un raport lungime/diametru
de 2,5 la 1. In timpul a 8 incercari, deformatia longitudinala si radiala a fost masurata cu ajutorul
unor traductori pentru a permite determinarea modulului lui Young si a coeficientului lui Poisson.
In alte 14 incercari, s-a masurat numai deformatia longitudinal& cu ajutorul traductorilor.

Valoarea masurata a valorii UCS (Ca) poate fi corectata pentru a lua in considerare variatiile
raportului lungime/diametru al probelor incercate. Pentru a obtine "UCS corectat" (C) conform
ASTM a fost adoptata urmatoarea relatie:

Ca
D
0,875 + (0,25 x )

¢= Ec. 22.

Unde C este rezistenta la compresiune corectata
Caeste rezistenta la compresiune masurata

D este diametrul probei
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L este lungimea probei

Duritatea Moh a fost determinata pentru 42 de probe de roca si rezultatele sunt [incluse in Anexa
E].

Abrazivitatea a 43 de probe de roca a fost determinata cu ajutorul metodei Cerchar de abraziune
de catre Rock Engineering Services Limited. Raportul lor privind rezultatele incercarilor este
[inclus Tn Anexa E].

Sandberg Consultants a analizat 13 probe de pamant folosind metode de difractie cu raze X, iar
concluziile lor sunt prezentate in raportul lor cu nr. de referinta 58699/K, care este [inclus in
Anexa E].

Continutul de carbonat de calciu din 13 probe a fost determinat de Sandberg Consultants, iar
rezultatele lor sunt prezentate in raportul lor cu nr. de referinta 58699/K-C, care este [inclus in
Anexa E].

Ceea ce urmeazd este un extras din Raportul ROND-FU-GRIST-24-0001: Raport de prospectare
geofizica in apropierea tarmului (nearshore) Blocul Neptun. Rezultatele studiului geofizic pentru
amplasamentul Tuzla/Ruta 9 sunt incluse in Anexa F.

In aceasta sectiune sunt analizate principalele hazarde si limitari identificate pe fundul marii, pe
baza interpretarii datelor MBES, SSS si MAG. Datele MBES au fost utilizate pentru a identifica
principalele caracteristici ale fundului marii, in timp ce datele SSS au fost utilizate pentru a
identifica natura sedimentelor de suprafata si, impreuna cu datele MAG, pentru a identifica
posibile obiecte feromagnetice. Figura 54 prezinta o hartd de ansamblu a zonei de studiu Route
9 si pozitiile caracteristicilor semnificative sunt prezentate in Sectiunea 6.4.

Toate adancimile apei sunt corectate la MSL. Monitorizarea in timp real a nivelului marii a permis
aplicarea reducerii corecte a mareelor (FOSPA, 2014).

Adéncimea apei in zona de studiu a Route 9 (Tabelul 27) variazad de la un minim de 3,8 m in
partea de vest a zonei studiate la un maxim de 17,7 m in nord-estul zonei studiate. Extinderea
estica a zonei studiate este determinate pescajul vasului de pe care s-au facut masuratorile.

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore) v
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 63 of 120

Tabelul 27. Tabel privind panta fundului marii si adancimea apei de-a lungul Route 9
Repere geodezice: WG S84 TM 30NE

Caracteristica Masurare Pozitie

nginc'mea minima a 3,8m 392 662,8m E 4869 603,7m N
Qg:inc'mea maxima a 17,7 m 394 104,0 m E 4869737,8mN
Panta maxima 38,5° in aflorimentul rocii

Pantele medii in zonele de afloriment de roca sunt cuprinse intre 1,3° si 11,0°, cu valoare maxima
de pana la 38,5°. Au fost excluse pantele mai mari asociate cu epava.

O zona a fundului marii din nord-estul zonei studiate prezinta o textura mult mai neteda, cu pante
<1°. Sunt observate doua denivelari cu pante de pana la 20,7°.

La nord de linia mediana a Route 9, existd o zona a fundului marii neteda, cu o panta <1°,
inconjurata de aflorimente de roca. Aceasta se intinde spre vest de la marginea estica a zonei
studiate pana la KP 155,400. Limita dintre cele doua tipuri principale de fund de mare contine
pete izolate de aflorimente, intercalate cu zone de fund de mare neted, zone de afundare si zone
de ondulatii (Figura 55). Traseul trece prin aceasta zona de tranzitie de la marginea estica a zonei
studiate pana la KP 155,700. Fundul marii de la KP 155,700 pana la marginea vestica a zonei
studiate este format din aflorimente de roca.

La baza aflorimentului de rocé se afla straturi erodate umplute cu dune de nisip pe fund. in centrul
zonei studiate, de la KP 155,500 la KP 155,700, exista o zona de cratere cu stanci abrupte, cu
diametre masurate de pana la 7,4 m. Multe dintre aceste cratere au legaturi intre ele, discutate
in continuare in Sectiunea 6.4.1.7 (Depresiuni).

in partea de est a zonei studiate se observa o denivelare care se intinde pe 462 m in directia
nord-vest-sud-est, de la PK 154,784 la PK 155,254. in punctul cel mai apropiat, aceasta se afla
la 67 m nord de traseu, la KP 154,784. Denivelarea are pante de pana la 11,9° si o diferenta de
nivel pe verticala de 0,5 m. Este marginita la partea de nord-est de o zona de duna de nisip pe
fundul marii (Figura 55). O a doua denivelare este vizibila in nordul zonei studiate, in interiorul
aflorimentului de roca. Aceasta este aproximativ paralela cu traseul dintre KP 155,403 si KP
155,962. In punctul cel mai apropiat, aceasta se afl& la aproximativ 828 m la nord de traseu.
Denivelarea are pante de pana la aproximativ 7,1° si o diferenta de nivel pe verticala de
aproximativ 1,6 m (Figura 56).

Caracteristicile fundului marii au fost interpretate cu ajutorul datelor MBES, SSS, CHIRP si MAG
si sunt prezentate pe harta Caracteristicile fundului marii, hazardele si limitari ale fundului marii
[a se vedea Anexa F].
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O potentiala obstructie, interpretata ca fiind o epava, este observata la 393 255 m E, 4 869 200
m N, asa cum se arata in Figura 57 si Figura 58. Epava si resturile asociate acopera o suprafata
de 149,7 m pe 73,0 m, iar epava are o naltime maxima de 4,8 m. O anomalie magnetica mare
de 12614 nT confirma prezenta materialului feromagnetic in aceasta zona.

Din cauza naturii aflorimentului de roca, s-a dovedit dificil de identificat elementele discrete, altele
decét epava si cAmpul de resturi asociat, in aceste zone. Datele MAG au reusit sa evidentieze
cateva obiecte posibile; cu toate acestea, a fost dificil s se lege anomaliile cu datele SSS si
MBES (Figura 60 si Figura 61).

In total, au fost identificate 24 de puncte de contact in zona studiatd a Route 9. Doud dintre aceste
contacte sunt fragmente de roca (Tabelul 28) care se incadreaza in zona de resturilor epavei,
asa cum se vede pe harta Caracteristicile fundului marii, hazardele si limitari ale fundului marii [a
se vedea Anexa F]. Fragmentele de roca de la KP 155,345 prezinta o anomalie magnetica
puternica de 969,1 nT. Fragmentele de la KP 155,318 se incadreaza in anomalia magnetica a
epavei si a campului de resturi; nu se poate distinge o anomalie magnetica distincta. Anomalia
magnetica a epavei si a campului de fragmente de roca este de 12614 nT. Tabelul 29 detaliaza
celelalte 22 de contacte din zona studiatd a Route 9.

Tabelul 28. Fragmente de roca in zona studiata a Route 9

Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
. | in directie | in directie | Dimensiuni masurate Anomalie
Deplasare LY L% (lungime x latime x .
KP estica nordica P magnetica
[m] [m] [m] inaltime) [nT]
[m]
155,318 -205,0 393304,7 | 4869 161,2 76x%x0,5x0,6 12614
155,345 -217,7 393 275,8 | 4 869 157,7 6,3 x 1,6 x nmh 969,1
Note:
* = Valorile de deplasare negative indica faptul ca zona apare la stdnga (sud) Route 9 cu valori KP marite
nmh = inaltime nemasurabila

Tabelul 29. Puncte de contact in zona studiata a Route 9

Repere geodezice: WG S84 TM 30NE

A A Dimensiuni
In In masurate Anomalie Deplasare
Deplasare* | directie | directie (lungime % . panala Directia
KP s A s magnetica -
[m] estica nordica latime x contact | deplasarii
A [nT]
[m] [m] inaltime) [m]
[m]
154,799 -47,5 393 4 869 3,6 x0,6 x
847,3 1427 0,4
154,934 114,5 393 4 869 53x1,2x
771,8 339,6 0,9
154,966 -96,6 393 4 869 4,2 x0,6 x
673,6 150,0 1,0
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Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
A A Dimensiuni
In In masurate Anomalie Deplasare
Deplasare* | directie | directie (lungime % . panala Directia
KP S A e magnetica L
[m] estica nordica latime x contact | deplasarii
o 2 [nT]
[m] [m] inaltime) [m]
[m]
154,992 146,8 393 4 869 2,6 x0,5 x
727,7 388,7 0,6
154,998 126,5 393 4 869 2,3x0,6 x
715,0 371,7 0,3
155,002 121,7 393 4 869 34 x0,8 x
710,1 368,2 0,3
155,002 152,9 393 4 869 3,7x0,7 x
719,7 397,9 nmh
155,006 119,9 393 4 869 3,0x0,7 x
704,9 368,1 nmh
155,009 160,1 393 4 869 4,9 %x1,0 %
715,4 406,9 0,3
155,054 159,4 393 4 869 4,6 x 0,6 x
672,2 421,0 0,4
155,104 130,3 393 4 869 35x1,2x
615,6 409,5 1,0
155,110 132,9 393 4 869 7,9x%2,0 x
610,8 413,9 0,8
155,234 381,4 393 4 869 1,8x1,3x
573,5 689,1 0,2
155,255 -20,2 393 4 869 6,9 x 1,8 x
424.4 315,7 nmh
155,268 -256,4 393 4 869 4,6 x 3,2 % 70,7 31 w
336,0 096,2 1,0
155,268 -256,7 393 4 869 4,3 x4,3 x 70,7 31 w
335,8 096,0 1,8
155,292 -17,7 393 4 869 6,5 x1,7 x
390,1 330,0 0,3
155,297 36,4 393 4 869 54 x1,1x
402,7 382,8 0,5
155,500 -107,4 393 4 869 75%x1,3x 76 34 w
164,0 312,3 1,0
155,452 1417 393 4 869 1,0x0,5 x
290,4 532,4 nmh
155,508 103,4 393 4 869 1,1x0,7 x
224.,6 514,3 0,9
155,568 40,2 393 4 869 1,6 x 0,5 x
147,8 473,8 0,2
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Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
Dimensiuni
In In masurate : Deplasare
. . . . . Anomalie A~ . .
Deplasare* | directie | directie (lungime x . panala Directia
KP S A e magnetica L
[m] estica nordica latime x contact | deplasarii
o 2 [nT]
[m] [m] inaltime) [m]
[m]
Note:
* = Valorile de deplasare negative indica faptul ca zona apare la stanga (sud) Route 9 cu valori KP marite
nmh = inaltime nemasurabila

in total, au fost identificate 29 de depresiuni in zona studiatd a Route 9. Depresiunile pot fi
impartite in doua categorii: cele cu un contact asociat si cele fara contact. Din cele 29 de
depresiuni, 24 au un contact asociat identificat in interiorul depresiunii. Acestea sunt prezentate
in Tabelul 30. Celelalte 5 depresiuni care nu au un contact asociat sunt prezentate in Tabelul 31.
Contactele sunt interpretate ca fiind zone cu grad de reflexie ridicat care pot avea sau nu portiuni
umbrite.

Contactele din cadrul unei depresiuni pot fi semnificative, deoarece pot fi legate de carbonatii
precipitati anorganic derivati din metan (MDAC). Cu toate acestea, nu existd nicio dovada de
migrare a fluidelor sau a gazelor in sedimentele din adancime in zonele in care se gasesc aceste
depresiuni, ceea ce sustine ideea ca acestea pot fi rezultatul unei eroziuni, detrminata de un
curent cu efect de eroziune din jurul unui bolovan. Acest lucru este sustinut de faptul ca
majoritatea depresiunilor au un contact la baza. Figura 63 prezintd o zona de depresiuni din datele
MBES.

Depresiunile se gasesc intr-o zona de tranzitie, la baza rocilor de baza interpretate, inainte ca
fundul marii sa devina plat si fara caracteristici de relief. Un grup de 21 de depresiuni se afla intr-
0 zona de 203 m x 69 m, la aproximativ 130 m nord de traseu. Restul depresiunilor se gasesc
izolat sau in mici grupuri isolate, de doua sau trei. Depresiunile sunt usor alungite de-a lungul
unei axe aproximativ est-vest; au o dimensiune maxima de 7,4 m x 5,2 m si o adancime maxima
de aproximativ 0,5 m.

Tabelul 30. Depresiuni cu contact asociat identificate in zona studiata a Route 9

Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
in directie in directie Dimensiuni masurate (lungime x
Deplasare* L 2 L% o o s
KP estica nordica latime x inaltime)
[m]
[m] [m] [m]
154,841 123,8 393 862,9 4 869 318,3 74%x52x04
155,006 176,2 393 723,6 4869 421,2 6,2%x4,5x%x0,2
155,020 169,9 393 708,1 4 869 419,9 34x%x34x0,1
155,029 167,0 393 698,3 4 869 420,1 32%x28x0,1
155,117 441,7 393 704,1 4 869 708,4 6,3%x5,0x0,1
155,335 -5,3 393 353,4 4 869 355,6 3,0x28x0,1
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Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
in directie in directie Dimensiuni masurate (lungime x
Deplasare* L2 L% o N
KP estica nordica latime x inaltime)
[m]
[m] [m] [(m]

155,423 180,1 393 329,6 4 869 559,5 34%x26x0,1
155,430 183,4 393 324,2 4 869 564,8 4,0x3,1%x0,1
155,441 176,9 393 312,2 4 869 562,1 3,3x3,1x0,1
155,442 156,7 393 304,1 4 869 543,5 4,6 x4,6x%0,2
155,448 180,5 393 306,4 4 869 567,9 48 x4,4x%0,3
155,453 141,2 393 288,8 4 869 532,4 38%x32x0,1
155,457 111,0 393 275,6 4 869 505,0 53x4,7x0,1
155,471 169,2 393 280,9 4 869 564,6 48x%x3,6x%x0,1
155,478 136,6 393 263,5 4 869 536,1 34%x22x0,1
155,479 113,7 393 255,9 4 869 514,5 42x40%x0,2
155,481 139,8 393 262,1 4 869 540,0 3,0x22x0,2
155,481 133,5 393 260,3 4 869 534,0 49x%x3,6x0,1
155,483 173,7 393 270,9 4869 572,8 3,7x3,3x0,1
155,495 97,9 3932354 4 869 504,8 5,4 x3,6x0,2
155,500 119,9 393 237,8 4 869 527,3 48x%x42x%x0,2
155,510 101,2 393 222,0 4869 512,9 6,9 x 3,5%x0,2
155,518 73,8 393 205,8 4 869 489,5 29%x26x0,1
155,538 69,0 393 184,9 4 869 491,6 51x48x0,2

Note:

* = Valorile de deplasare negative indica faptul ca zona apare la stdnga (sud) Route 9 cu valori KP marite

nmh = Tnaltime nemasurabila

Table 31. Depresiuni identificate in zona studiata a Route 9
Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
in directie in directie Dimensiuni masurate (lungime x
Deplasare* L 2 L% <y o st
KP estica nordica latime x inaltime)
[m]
[m] [m] [m]

154,794 -970,0 393 554,6 4 868 267,9 51x46x04
154,978 530,3 393 864,0 4 869 747,4 74 x73%0,4
155,319 0,3 393 370,2 4 869 355,8 2,7x27x0,2
155,379 183,8 393 373,2 4 869 548,6 53x52x0,5
155,538 61,5 393 182,6 4 869 484.,4 5,3x52x0,2

Note:

* = Valorile de deplasare negative indica faptul ca zona apare la stanga (sud) Route 9 cu valori KP marite

Anomaliile magnetice au fost identificate linie cu linie de masurare si apoi trasate pentru a elimina
dublurile. Rezultatele au fost apoi comparate cu datele SSS si MBES pentru a incerca sa se
identifice sursa anomaliei magnetice. In zonele care prezintd aflorimente ale rocii de baza, a fost
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dificil sa se faca legatura intre anomaliile magnetice si datele SSS si MBES din cauza naturii rocii
de baza (Figura 60 si Figura 61).

In total, au fost identificate 77 de anomalii magnetice in zona studiata. Dintre acestea, 43 au o
amplitudine de peste 20 nT si sunt enumerate in Tabelul 32.

Anomaliile care apar la inceputul sau la sfarsitul unei linii de masurare pot rezulta din cauza unor
erori ale modului de colectare a datelor. Nefiind Tn masura sa asocieze aceste anomalii cu datele
SSS si MBES, nu se poate exclude posibilitatea ca acestea sa reprezinte caracteristici reale.
Exista 23 de astfel de anomalii in total, dintre care 22 sunt incluse in Tabelul 32, care enumera
anomaliile magnetice >20nT.

Anomaliile magnetice false de la inceputul si sfarsitul liniilor de masurare pot aparea atunci cand:

Nava accelereaza sau incetineste rapid in timp ce incepe sau termina linia de masurare,
ceea ce face ca magnetometrul remorcat sa urce sau sa coboare in coloana de ap3;

Nava incepe sa vireze, determinand ca magnetometrul remorcat sa coboare Tn coloana de
apa;
Magnetometrul este extras rapid pe masura ce nava se apropie de ape mai putin adanci,

ceea ce inseamna ca magnetometrul se ridica rapid in coloana de apa si receptioneaza o
citire magnetica crescuta de la nava insasi.

Tabelul 32. Anomalii magnetice > 20nT identificate in zona studiata a Route 9

Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
Deplasare* | in directie | in directie Altitudine | Anomalie N
KP o’ ©sr Towfish | masurata Comentarii
[m] estica[m] | nordica[m]
[m] [nT]
Capatul liniei de
155,211 -226,5 393399,9 | 4869 106,0 5,34 -20,2 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,222 -184,3 393403,1 | 4869 149,5 4,81 76,5 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,236 -156,2 393 398,5 | 4869 180,8 5,99 64,4 md&surare penru roca
dezvelita
155237 | -199,1 | 3933835 | 48691408 | 4,53 37,4 | Marginearoci
dezvelite
in roca dezvelita, 2
155,238 -249,2 393367,1 | 4869 093,2 6,64 70,7 contacte SSS31 mE
de anomalie
Contact SSS
155320 | -196,3 | 3933057 | 48691701 | 751 969,1 | [0*05x06
fragmente de roca din
zona epavei

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement

and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited




Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului

Neptun Deep (nearshore) Rev 0
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 69 of 120
Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
Deplasare* | in directie | in directie Altitudine | Anomalie N
KP . or . o Towfish masurata Comentarii
[m] estica[m] | nordica[m]
[m] [nT]
155,337 -219,8 393282,1 | 4869 153,3 5,4 12614,0 | Epava
Tn apropiere de epav,
155,382 -246,7 393 230,7 | 4869 142,4 6,6 149,2 posibile fragmente de
roca
Capatul liniei de
155,482 -698,5 392 990,7 | 4868 746,8 5,82 -102,2 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,484 -748,6 392 973,1 | 4868 699,9 5,57 -102,2 masurare penru roca
dezvelita
155,495 -326,8 393098,4 | 4869 102,8 5,13 112,3 n roca dezvelita
155,505 -729,2 392959,5 | 4868 725,0 5,22 21,6 Tn roca dezvelita
Tnceputul liniei de
155,516 -1048,7 392 845,2 | 4868 426,5 5,26 -87,4 masurare in roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,517 -798,3 392 925,8 | 4 868 663,5 5,65 -103,7 masurare penru roca
dezvelita
Dezvelire izolata a
155,531 -122,9 393 129,8 | 4869 307,5 5,09 76,0 rocii, Contact SSS
34 m E de anomalie
Capatul liniei de
155,537 -598,6 392971,1 | 4868 859,1 5,63 -105,7 masurare penru roca
dezvelita
155,548 -676,5 392 935,8 | 4 868 788,8 5,34 41,0 n roca dezvelita
155,551 -296,9 393054,6 | 4869 149,4 5,12 29,7 in roca dezvelita
155,554 469,2 393 299,7 | 4869 875,2 4,79 22,0 n roca dezvelita
Capatul liniei de
155,556 -897,8 392 856,4 | 4868 582,1 5,09 -39,5 masurare penru roca
dezvelita
155,568 502,9 393297,3 | 4869 911,6 5,83 22,3 n roca dezvelita
155,574 -569,7 392944,9 | 4868 898,5 4,37 34,6 n roca dezvelita
Capatul liniei de
155,576 -948,8 392 820,7 | 4 868 540,3 6,15 -99,7 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,587 -726,9 392882,5 | 4868 753,7 5,45 -55,5 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,606 -547.,2 392921,8 | 4868 930,2 4,95 -21,0 masurare penru roca
dezvelita
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Repere geodezice: WG S84 TM 30NE
Deplasare* | in directie | in directie Altitudine | Anomalie N
KP . or . o Towfish masurata Comentarii
[m] estica[m] | nordica[m]
[m] [nT]
Capatul liniei de
155,609 -500,7 392934,0 | 4868 975,1 4.8 -78,5 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,620 -446,1 392941,9 | 4869 030,1 5,69 -62,6 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,624 -558,9 392901,8 | 4868 924,6 3,44 -63,3 masurare penru roca
dezvelita
155,626 925,7 393 378,2 | 4870 330,7 4,78 28,7 in roca dezvelita
Capatul liniei de
155,630 -618,4 392 876,9 | 4868 870,2 3,70 -65,7 masurare penru roca
dezvelita
155,637 -556,8 392 889,8 | 4868 930,9 4,53 364,6 Tn roca dezvelita
155,637 -810,8 392 807,5 | 4 868 690,6 5,63 245,1 n roca dezvelita
155,637 -366,0 392 950,9 | 4869 111,7 5,81 25,9 in roca dezvelita
Capatul liniei de
155,640 -520,6 392 898,3 | 4 868 966,3 4,58 23,5 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,649 -395,8 392 930,6 | 4869 087,1 5,06 -33,2 masurare penru roca
dezvelita
155,701 881,7 393293,6 | 4870313,1 5,88 76,5 n roca dezvelita
155,741 833,9 393 240,3 | 4870 280,7 5,82 199,9 | Denivelarein roca
dezvelita
155,797 669,6 393 133,6 | 4870 143,5 4 70,7 n roca dezvelita
Capatul liniei de
155,835 3,2 392 883,2 | 4869 524,8 6,73 -34,4 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,887 53,4 392 850,4 | 4 869 589,0 6,37 -67,3 masurare penru roca
dezvelita
Capatul liniei de
155,936 95,2 392 817,5 | 4869 644,4 5,44 43,2 masurare penru roca
dezvelita
156,047 179,0 392 738,6 | 4869 759,8 5,07 88,4 n roca dezvelita
156,098 202,6 392 698,7 | 4869 798,3 4,08 66,2 n roca dezvelita
Note:
* = Valorile de deplasare negative indica faptul ca zona apare la stdnga (sud) Route 9 cu valori KP marite
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Aceasta sectiune discutd hazardele principale si limitarile identificate in adancime din datele
CHIRP si SPK.

Conversia adancimii din interpretarea datelor CHIRP se bazeaza pe o viteza acustica presupusa
de 1600 ms™. Aceasta valoare este derivatad din analiza datelor geotehnice de carotaj (Fugro,
2014a), din evaluarea geohazardului pre-FEED (Fugro 2013a; 2013b; 2013c) si din investigatiile
geotehnice (FAOL, 2013 si Fugro 2014a).

Geologia de mica adancime din Route 9 a fost impartita in doua unitati de baza functie de datele
CHIRP, dupa cum se arata in Tabelul 33.

Tabelul 33. Sinteza unitatilor seismostratigrafice pentru zona in apropierea tarmului

(nearshore)
Unitate Interpretare a mediului de depunere
De la fundul marii la presupusa Lacustra, sedimente in apropierea tarmului (nearshore) si pe
roca de baza coasta

De la presupusa roca de baza
la limita datelor CHIRP

Figura 64 prezinta cele doua unitati seismostratigrafice identificate in zona studiata a Route 9. In
partea superioara a fundamentului de presupusa roca de baza se poate observa o reflectare
ondulatorie care creste la nivelul fundului marii. Intre partea superioard a fundamentului
presupusei roci de baza si fundul marii se afla un pachet de sedimente stratificate.

Roca de baza (depozite marine de carbonat de mica adancime)

Nu exista dovezi de falii sau de gaze de mica adancime din datele din adincimea zonei studiate
a Route 9.

Nu este posibila extinderea orizontului de baza al Sedimentelor Superficiale (strat de nisip bogat
in scoici), denumit AUV-HO2 in Raportul de studiu geofizic din Blocul Conductei Neptun spre tarm
(Fugro, 2014d), in zonele studiate din apropierea tarmului (nearshore) din cauza valorii mari a
impulsului fundului marii vizibil pe datele CHIRP.

In Anexa G este inclus un inventar al geohazardului pentru zona studiaté din apropierea tarmului
(nearshore) din raportul ROND-FU-GRIST-24-0001: Raport de studiu geofizic in apropierea
farmului (nearshore) a Blocului Neptun.
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Sectiune geologica

in Anexa A este prezentata o sectiune transversala geologicé interpretata. Sectiunea transversala
a fost elaborata de Mott MacDonald pe baza unei combinatii de date preluate din investigatiile
geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului (nearshore) si din studiile geofizice.
Interpretarea suplimentara si finala a sectiunii transversale geologice este responsabilitatea EPC.

Nivelul fundului marii si topografia zonei din apropierea coastei (offshore) au fost determinate
folosind informatii obtinute Tn timpul urmatoarelor investigatii geofizice in apropierea tarmului
(nearshore). Investigarea a fost realizata cu ajutorul unui ecosondaj multi-fascicul, al unui sonar
cu scanare laterala si a datelor magnetometrice.

Cercetare batimetrica
Determinarea nivelului fundului marii din partea estica a amplasamentului
Pante ale fundului marii
Pante dezvoltate pentru aflorimentele abrupte de roca de pe fundul marii
Topografia fundului marii
Caracteristici ale fundului marii
Determinarea pozitiei cAmpurilor de resturi si a potentialelor depresiuni
Sectiunea transversala generala din apropierea tarmului (nearshore) a fost determinata pe baza
rezultatelor studiului geofizic din apropierea tarmului (nearshore) realizat cu ajutorul unui sonar
CHIRP de adéancime. Cercetarea CHIRP a indicat ca roca de baza a fost intalnita Tn apropierea

fundului marii aproape de tarm. Un strat subtire de depozite lacustre a fost determinat ca fiind
suprapus peste roca de baza mai departe in larg (offshore).

Cercetarea geofizica pe tarm (onshore) a constat dintr-un studiu de rezistivitate electrica.
Rezultatele cercetarii au fost folosite pentru a determina o sectiune transversala generala pe tarm
(onshore), care includea un strat de loess cu grosimea de 15 pana la 20 de metri, acoperit de
calcar.

Descrierile pamantului si ale rocilor si stratificatia acestora au fost determinate pe baza
investigatiilor geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului (nearshore), inclusiv a fiselor
de foraj (Anexa C) si a rezultatelor de laborator (Anexa E).
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Caracterizarea terenului

Amplasamentul proiectului se extinde ihcepand cu un punct de intrare pe tarm (onshore) pana la
un punct de iesire in larg (off-shore). Pe baza interpretarii cercetarii geotehnice anterioare
efectuata de catre altii, asa cum sunt descrise in RDG, amplasamentul poate fi impartit in doua
categorii generale: teren moale (pe tarm - onshore) si roca de baza.

Materialele intalnite Tn adancime n punctul de intrare pe tarm (onshore) includ urmatoarele unitati
geologice generalizate de la suprafata terenului in jos, asa cum au fost identificate in forajele
TUZ_FGO01 si TUZ_FG02:

- Strat superior

- Pamant loessoid argilos superior

- Paleosol superior

- Pamant loessoid argilos inferior

- Paleosol inferior

- Argila reziduala care trece la calcar (roca de baza)

In functie de punctul de intrare, putul si/sau aliniamentul tunelului va traversa prin fiecare dintre
aceste unitati geologice. Urmatoarele caracterizeaza conditiile de teren care pot fi intalnite.

Strat superior: Stratul superior are o adancime limitata, de aproximativ 1,0 metru grosime si nu
de asteptat sa influenteze proiectarea traversarii. Nicio altd caracterizare suplimentara nu este
oferita.

Pamant Loessoid: Unitatile tipice de loess (pe baza unei descrieri macroporoase vizuale) au o
culoare galbuie, galben-maronie. Au o structurd masiva si, de obicei, au macropori cu diametru
de pana la 1-2 mm. Macroporii sunt dezvoltati pe verticala si prezinta lungimi de céativa centimetri.
in stare nealterat&, prezinta o coeziune aparenta semnificativa, dar se faramiteaza cu usurinta la
cea mai mica manipulare. Pe amplasament, pamantul se gaseste in stare nesaturata si cu o
textura fina si prafoasa. Acest pamant este sensibil la umezire si, atunci cand este umezit, va
prezenta o scadere a rezistentei la forfecare si o crestere a compresibilitatii. Este de asteptat ca,
daca sunt saturate, depozitele de loess sa cedeze prin colapsul structurii interne. Apa sau noroiul
introdus prin realizarea tunelului va provoca prabusiri locale ale terenului atat in interiorul cat si
in jurul executiei tunelului.

Paleosolul: Paleosulul are o culoare rosiatica, brun-rosiatica. Trecerea dintre loess si paleosol
nu este brusca si se poate observa o trecere treptata de centimetri - decimetri in lungime. Textura
solului este foarte masiva, din argila fina si cu macropori. Frecventa acestor pori este destul de
redusd daca se compara cu cea a unitatii de loess. De obicei, se gaseste mai saturat decat
pamanturile din partea superioard a coloanei stratigrafice, dar, in acelasi timp, are un
comportament sfardmicios. Spre baza unitatii (sub 7 - 8 m) devine mai abundent. De asemenea,
in cadrul acestei zone se observa fisuri, care de obicei formeaza unghiuri de 40-60° fata de
verticala. Fisurile prezinta suprafete netede lucioase. Acest pamant este sensibil la umezire si,
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atunci cand este umezit, va prezenta o scadere a rezistentei la forfecare si o crestere a
compresibilitatii. Este de asteptat ca, daca sunt saturate, depozitele de loess sa cedeze prin
colapsul structurii interne. Apa sau noroiul introdus prin realizarea tunelului va provoca prabusiri

locale ale terenului atat in interiorul cat si in jurul executiei tunelului.

Parametri geotehnici pentru pamanturile loessoide /loess soils sunt prezentati in Tabelul 34.

Tabelul 34. Parametri caracteristici ai pamantului (raportate in ROND-FU-GRSIT-25-0017-

001)
Indici geotehnici (STAS)
it s 5 © 53
2 £ | B £ 5 g = £
- £ o = 2 E = 5 2 2
S E S 3 g S g E = g
Unitatea | S S S o S g @ - @ <
logsici = e e % % - 3 ko] < -
geologica | © S =) e b 8 L i = =
1) o > = ° I = £
O c — i -5 E o ) En
2 E 5 o S
= — o
Cu W |p lc Y e Sr UL CaCOs3
- [%0] - - | [kN/m?] - [%0] [%] [%]
Pamant
loessoid 4,90 23,09 0,92 15,17 53,33
argilos (10) 16,12 (10) (10) (10) (10) 1,06 (10) (10)
superior 59,84 (10) | 21,63 (10)
Paleosol 2,78 29,43 | 0,80 17,85 68,36
superior 2 20,35(2) 2 (2 2 083(2) 2 90,00 (2) 4,63 (2)
Pamant
loessoid 2,92 30,42 0,84 17,20 75,43
agis | @ | 2P0 g | @ | @ |[Y¥O] @
inferior 87,50 (3) 26,67 (3)
Paleosol 1,08 35,98 0,81 17,83 74,60
inferior (8) 21,76 (8) (8) (8) (8) 083 (8) (8) 105,51 (8) 27,12 (8)
Parametrii rezistentei la forfecare
BS -
Unitatea STAS - DS ISO EN - DS BS-Tx CU Tx | SOEN-
. TxuUu
geologica uu
. N N N N . Cu
Pamant
loessoid 29,50
argilos (3) 343(3) | 26(3) | 26(3) i i 112
superior 4) 111 (4)
Paleosol i i i i i i 116
superior Q) 114 (1)
Pamant ) i ) ) 114
loessoid 1) 115 (1)

and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited
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argilos
inferior
Paleosol 122
. . - - 24 (1 1
inferior ) 0@ 2 126 (2)
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Tabelul 34. (continuare) Parametri recomandati ai paméantului (raportati in ROND-FU-
GRSIT-25-0017-001)

Parametri de compresibilitate
Unitatea STAS ISOEN ASTM
geologici | Eoed my c I[':;O]O Eoed 100- my c ¢ [M?/an] Free Swell
200-300 2 c 0 200 2 c v o
[kPa] [M?/MN] 3) [kPa] [m?/MN] [%6]
Pamant
loessoid 4345 0,261 | 12,31 1913 0,371
argilos @) 0,241 (4) @) @) @) 0,618 (3) ) 0,722 (3) 1,220 (4)
superior
Paleosol 8020 0,131 4300 0,148
superior @) 0,139 (2) @) - @) 0,261 (2) @ 0,868 (2) -0,465 (1)
Pamant
loessoid 3798 0,278 1709 0,366
argilos 1) 0,263 (1) 1) - 1) 0,608 (1) 1) 0,428 (1) -1,016 (1)
inferior
Paleosol 5144 0,199 2882 0,197
inferior ) 0,194 (1) ) - ) 0,374 (1) ) 1,052 (1) -0,378 (2)

Argile reziduale: Tranzitia de la loess la argilele reziduale tari nu este distincta, insa este probabil
sa se produca la mai putin de un (1) metru de partea superioara a rocii de baza. Depozitul este
mai pronuntat in portiunile erodate ale rocii de baza. Stratul este o argila rosiatica prafoasa cu
fragmente de calcar. Nu au fost efectuate Tncercari de laborator asupra acestui strat, iar
caracterizarile se limiteaza la interpretari generalizate.

Roca de baza din zona proiectului consta in calcar bioclastic cu unele intercalatii pelitice si foarte
putine intercalatii arenitice, asa cum a fost identificat in forajele TUZ_FGO01, TUZ_FG02, R09-4,
R09-3 si R09-C. Straturile pelitice sunt formate din doua tipuri principale de argila: argile rosii
reziduale si argile singenetice gri-usor verzui. Roca de baza este puternic alterata, prezentandu-
se local ca fiind destructurata pana la distinct alterata si prezinta in mod obisnuit o rezistenta
foarte slaba pana la slaba. Masivul de rocéa prezinta caracteristici de dizolvare carstica si cavitati
cu dimensiuni cuprinse intre milimetri si un metru, asa cum s-a identificat in foraje. Pentru fiecare
carotaj s-a folosit in medie un metru cub (1 m®) de apa (1,0 - 1,5 m lungime forat&). Porii pot sa
apara neumpluti sau deschisi, doar cu umplere partiala. Cea mai frecventa umplere pare a fi cu
argile reziduale. Carstul se dezvolta in rocile calcaroase, cum ar fi calcarul, intr-un mod
imprevizibil. Caracteristicile carstice pot prezenta o variabilitate semnificativa in ceea ce priveste
dimensiunea si extinderea. Pozitiile unora dintre aceste caracteristici sunt prezentate in profilul
geologic din Figura 65 si sunt indicate in fiecare fisa de foraj. Parametrii geotehnici pentru roca
calcaroasa de bazéa sunt prezentati in Tabelul 35.

RQD a fost foarte variabila si nu pare sa aiba nicio corelatie cu nivelul de adancime propus. in
incercarea de a evalua calitatea rocilor, valorile RQD au fost impartite in foraje pe tarm (onshore)
si foraje in apropierea tarmului (nearshore). Alti parametri au fost determinati in mod limitat, fara
tendinte specifice evidente, si sunt prezentati ca un singur grup. Incercarea pentru determinarea
rezistentei la compresiune neconsolidata (UCS) este, de asemenea, foarte variabila, cu un
interval de la 2,2 la 26,3 MPa, cu o medie de 11,3 MPa. Majoritatea incercarilor par sa fie cedari
ale materialului intact. Incercarile de incarcare punctiform& au prezentat valori pentru 1S(50)

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore) v
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 77 of 120

cuprinse intre 0,089 si 4,708 MPa, cu o medie de 1,072 MPa. Incercarile de incarcare punctiforma
convertite in UCS au prezentat valori intre 2,2 si 115,3 MPa. Abrazivitatea CERCHAR a variat de
la un minim de 0,0 la un maxim de 0,26, cu o medie de 0,089.

Roca de baza calcaroasa contine pori care ar trebui sa fie de asteptat sa fie intalniti in timpul
operatiunilor de excavare a tunelului. In plus, intercalatiile de argila si discontinuitatile din masa
de roca ar trebui sa fie, de asemenea, prezente in timpul constructiei.

RQD scazuta si discontinuitatile din roca pot crea fragmenete si prabusiri ale rocii intre tubulatura
si deschiderea foratd, ceea ce are ca rezultat un efect de creste a rezistentei la Thaintare a
instalatiei de forat. Tn mod similar, un RQD sc&zut poate sugera potentialul de "smulgere a rocii",
care va trage pietrele mari in zona capului de forare si va cauza o uzurd mai mare a cutitului si o
distrugere a discului de taiere.

Abrazivitatea calcarului poate cauza uzura capului de forare si uzura cutitului, ceea ce poate
compromite capacitatea echipamentului de a avansa in timpul actionarii.

Tabelul 35. Parametri geotehnici ai calcarului

(%) (MPa) (MPa) (MPa) Abrazivitate
Calcar (pe 0 (Min) 18,8 (Min) 26,3 (Max) 4,708 (Max) 115,3 (Max) 0 (Min)
farm- 67 (Max) 100 (Max) 11,3 1,072 (Medie) 26,5 (Medie) 0,26 (Max)
onshore) (Medie)
13,4 (Medie) 62,6 (Medie) 0,089
(Medie)
Calcar (in 0 (Min) 20 (Min) 2,2 (Min) 0,089 (Min) 3,9 (Min) 0 (Min)
larg-
oﬁghore) 45,3 (Max) 100 (Max) 26,3 (Max) 4,708 (Max) 82,1 (Max) 0,26 (Max)
41 (Medie) 85 (Medie) 11,3 1,072 (Medie) 23,9 (Medie) 0,089
(Medie) (Medie)

Nota: Rezultatele prezentate ale UCS, ale rezistentei punctiforme si a incercarii Cerchar au fost obtinute in timpul
programului de cercetare geotehnica in apropierea tarmului (nearshore) si sunt determinate pentru conditiile
de pe tarm (onshore) si a celor din apropierea tarmului (nearshore). Consultati Anexa C a Raportului ROND-
FU-GRSIT-24-0020 pentru toate rezultatele de laborator pentru UCS, incarcare punctiforma si incercarea
Cerchar.

Apa subterana a fost intalnita la o adancime de aproximativ de +1,0 metru. Pana in prezent,
nivelurile apelor subterane nu au fost monitorizate in zona proiectului. Apa subterana va fluctua
in functie de variatiile sezoniere. Tn cazul acestui raport, se presupune un nivel al apei la tarm cu
3,0 metri mai mare decét nivelul de suprafata a apei asociata cu Marea Neagra.

Conditiile terenului Tn adancime preconizate a fi intalnite pentru diferitele variante de traseu sunt
sintetizate mai jos, in Tabelul 36.

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului
Neptun Deep (nearshore) , , Rev 0
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 78 of 120
Tabelul 36. Tipuri de pamanturi in adancime in timpul excavatiei tunelului

Conducta directa KP 156,202 la 156,180 Pamant loessoid argilos
KP 156,180 la 156,131 Paleosol

KP 156,131 la 155,312 Calcar

Microtunel de mica adancime KP 156,202 la 156,122 Paleosol
KP 156,122 |la 155,312 Calcar

Microtunel de mare adancime KP 156,202 la 155,312 Calcar

Nota: Statiile reale pot varia cu pana la 5 metri si se considera ca se incadreaza in valorile interpretate.
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Limite

Rezultatele prezentate in acest raport se bazeaza in mare parte pe informatii privind terenul din
adancime obtinute de la altii. Tn cazul in care investigatiile ulterioare sau incercarile de laborator
dezvaluie diferente semnificative in ceea ce priveste terenul din adancime, Mott MacDonald ar
trebui sa aiba posibilitatea de a revizui si modifica acest raport, daca este cazul.

Acest document a fost pregatit pentru prezentul proiect sau pentru o parte a acestuia si nu trebuie
sa se bazeze pe el sau sa fie utilizat pentru orice alt proiect fara a se efectua o verificare
independentad asupra adecvérii sale si fara a se obtine in prealabil autorizatia scrisd a Mott
MacDonald. Mott MacDonald nu isi asuma nicio responsabilitate sau raspundere pentru
consecintele utilizarii acestui document Tn alte scopuri decét cele pentru care a fost comandat.
Orice persoana care utilizeaza sau se bazeaza pe acest document in astfel de scopuri este de
acord si, prin aceasta utilizare sau intrebuintare, se va considera ca fsi confirma acordul, sa
despagubeasca Mott MacDonald pentru toate pierderile sau daunele care rezultd din acestea.
Mott MacDonald nu isi asuma nicio responsabilitate sau raspundere pentru acest document fata
de orice alta parte decat persoana care |-a comandat.

In m&sura in care acest document se bazeaza pe informatii furnizate de alte parti, Mott
MacDonald nu isi asuma nicio raspundere pentru orice pierdere sau prejudiciu suferit de client,
fie el contractual sau delictual, care rezulta din orice concluzii bazate pe date furnizate de alte
parti decat Mott MacDonald si utilizate de Mott MacDonald in pregatirea acestui document
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Figura 2. Harta geologicéa de suprafata a Zonei de interes (AQI)
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Figura 3. Unitati locale de teren cartografiate de-a lungul rutei conductei propuse pana la
tarm (Fugro 2013a). Unitatile locale de teren au fost determinate pe baza datelor
batimetrice TCarta si a datelor disponibile public
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Figura 4. Sinteza a modificarilor nivelului marii si varsta sedimentelor din blocul Neptun
(Fugro 2014a). Curbele nivelului marii sunt preluate din literatura de specialitate
disponibila publicului. Curba nivelului marii pentru amplasament sugereaza ca zona din
apropierea tarmului (nearshore) de pe traseul conductei a fost expusa in aer liber pentru
o mare parte din Cuaternar inainte de 7,1Ka BP
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Figura 5. Structura macroporica a unui paméant loessoid tipic — TUZ_FGO01 Proba nr.
10182

Figura 6. Proba de argila rosiatica - Figura 7. Proba de argila rosiatica cu
TUZ _FGO02 Proba nr. 10195 suprafete netede lucioase - TUZ_FG02
Proba nr. 10198
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Figura 8. Protectia falezei de loess la amplasamentul Tuzla — vedere de nord

Soil Classification according to SR EN 14688-2, Part 2

Sand

@ TUZ_FGO1
@ TUZ_FG02

Gravel

i
Fines

Figura 9. Clasificarea pamanturilor pentru probele de paméant din amplasamentul Tuzla
(parti fine, nisip, pietris)
1 - Si, clSi, siCl, Cl; 2 — grSi, grclSi, grsiCl, grCl; 3 —siGr, clGr; 4 — Gr; 5 —saGr; 6 —grSa; 7 — Sa; 8 —
siSa, clSa; 9 — saSi, saclSi, sasiCl, saCl; 10 — grsiSa, grclSa; 11 — sasiGr, saclGr; 12 — sagrsiS, sagrclS; 13
— sagrSi, sagrCl; 14 — grsaSi, grsaCl; 15 — grsasiS, grsaclS. Vezi lista de simboluri de la pagina 14.
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Soil Classification according to SR EN 14688-2, Part 2
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Figura 10. Clasificarea pamanturilor pentru probele de paméant din amplasamentul Tuzla
(parti fine, argila)
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Figura 11. Variatia fractiunii de argila cu adancimea pentru Tuzla
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Classification of Loessoid Soils According to Silt Fraction and Saturation Degree
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Figura 12. Clasificarea loess-ului in functie de fractiunea de praf si gradul de umiditate
(Tuzla)
Eticheta: partea inferioara a probei

Classification of Loessoid Soils According to Silt Fraction and Porosity
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Figura 13. Clasificarea loess-ului in functie de fractiunea de praf si porozitate (Tuzla)
Eticheta: partea inferioara a probei
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Classification of Loessoid Soils According Plasticity Index vs. | Index
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Figura 14. Clasificarea loess-ului in functie de Indicele de plasticitate si Indicele | (Tuzla)
Eticheta: partea inferioara a probei; zonele de sub linia rosie sunt considerate MSS
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Classification of Loessoid Soils According to Plasticity Index
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Figura 16. Argila reziduala - TUZ_FG02
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Figura 20. Folie de plastic infagurata pe intercalatiile de argila — TUZ_FGO02 cutianr. 1
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Figura 21. Recuperarea Totala a Carotei (Tuzla)
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Figura 23. Compozitie granulometrica (Tuzla)

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore) ev
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 94 of 120
0

Depth [m]

14

15

16

17

18

19

20

i

e characteristic

==4i--- measured

0.00 10.00 20.00 30.00

Water content [%)]

upper clayey
loessic soil

upper
paleosol

lower
paleosol

M residual clay

paleosol
clayey loessic soil
M topsoil

40.00 50.00 TUZ_FGO1 TUZ_FGO2

Figura 24. Variatia umiditatii cu adancimea (Tuzla)

upper clayey

loessic soil
upper
paleosol
T T T T T T T T Niower dayey |
N loessic soil _
lower
paleosol
e characteristic
«=4--- measured
20.00 30.00 40.00 50.00

Water content [%)

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Neptun Deep
Project

Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului

(nearshore)

Rev 0

ROND-EW-YRRPT-24-0008

Page 95 of 120

e characteristic

-

measured

upper clayey
4 loessic soil

TUZ_FGO01
l
.
' .._:I::I
LS

7 upper
paleosol

10

Depth [m]

11

12

13 lower

paleosol

14

15

16

17 bacssasasassseeesd

18

19

20

Figura 25. Variatia gradului de umiditate cu adancimea (Tuzla)

20

40 60

Degree of saturation [%]

80

Very wet

Fully satugated

100

TUZ_FGO1

Soil logs

W residual clay
paleosol
clayey loessic soil
W topsoil

TUZ_FG02

e characteristic

--4--- measured -
;
;'
.y
upper clayey il .
loessic soil . -a
.
upper ‘-
paleosol /
-l"
lower clayay /
Joessicsol__________ Wy ¥ _______
‘\
3
\
.
/
i“
lower -‘
paleosol P
\
------------------------- r— e e}y =
@
2
m
2
2] 2
= | &
o > =
o v =
a = 2|2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Degree of saturation [%)]

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului

Rev 0

Neptun Deep (nearshore)
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 96 of 120
TUZ_FGO1 Soil logs TUZ_FGO02
° ]
 S—— ] O O
2 !
N /
.Q‘ upper clayey upperrclayrey
P’ loessic soil loessic soil
5
S 1 A R R PSSR SRS
upper
7 upper paleosol
paleosol
i O EEEEE EE EEE T R EmEr - | o T rTTTTTTTTTTTTTTERTTTIT T lower clayey
— 9 __ laessicsail _ _ . Joessic sail _ _
E
< 10
o
7]
o 11
12
e lower
13 lower l. paleosol
paleosol s,
14 .“\‘__
15 ~
16 ‘ N —— .. ettt
. | . o
U remgeeefmmsg==g===g 5 o =
L E s E M residual clay = T‘; =3 ,_"g
* = _: E _i o paleosol 2 B g ;
19 g' E” E ) e characteristic clayey loessic soil 5 En E G s—characteristic
20 b v + <=4l-=- measured m topsoil T < * ==4--- measured
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 TUZ_FG01 TUZ_FG02 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Plasticity index Plasticity index
Figura 26. Variatia Indicelui de plasticitate cu adancimea (Tuzla)

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului

Neptun Deep (nearshore) Revo
Project
) ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 97 of 120
e characteristic
s characteristic TUZ_FGO]_ Soil |0gs o TUZ_FGOZ

- " ==} == measured
--4--- measure
0

upper clayey

4 .,I' loessic soil
g

7 upper
paleosol

10

Depth [m]

11

v

12 ¥

lower
paleosol

13 .-
{
14 i
!
[ |

15

16 b

17 fesssdessesstea==s ..t... ..............

18

M residual clay

£
2
paleosol =
@
>

soft
firm
stiff
very stiff
soft

firm

19

W topsoil
20 | | | I P I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 TUZ_FGO1 TUZ_FGO2 0.00 0.25 0.50

clayey loessic soil

- P P AR N T S daessicsalle. | ehrcmcccccee==

upper clayey
loessic soil

upper
paleosol

lower clayey
loessic soil

lower
paleosol

stiff
very stiff

0.75 1.00 1.25

Consistency Index Consistency Index

Figura 27. Variatia Indicelui de consistenta cu adancimea (Tuzla)

1.50

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului

Neptun Deep (nearshore) Rev 0
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 98 of 120
TUZ_FGO1 Soil logs TUZ_FG02
1]

Depth [m]

upper clayey
loessic soil

upper
palecsol

n lower
paleosol

17 fe=wsea===t o S S

s characteristic

20

0.50 060 070 080 090 1.00 1.10 1.20 130 1.40 1.50

measured

Void ratio

W residual clay

paleosol
e characteristic
clayey loessic soil

W topsoil -~4--- measured

TUZ_FGO1 TUZ_FGO2

Void ratio

Figura 28. Variatia indicelui porilor cu adancimea (Tuzla)

0.50 060 070 080 050 100 1.10

upper clayey
loessic soil

upper
paleosol

lower clayey
loessic soil

lower
paleosol

1.20 130 1.40 1.50

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement

and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited




Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului

Neptun Deep (nearshore)

Project

Rev 0

ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 99 of 120

S characteristic w— characteristic

TUZ_FGO1 Soil logs TUZ_FG02

--4--- measured --4--- measured
o]

oy A S O S O -

upper clayey
lcessic soil

upper clayey
loessic soil

------------------------- upper

upper paleosol

...................... =R U Twe Tiavey
| _ _ “gessicsail_ _ N I SN o= Joessicsall__

Depth [m]
S

lower

13 a lower paleosol

paleosol

m residual clay
paleosol
19 clayey loessic soil

W topsoil
20
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 TUZ_FGO1 TUZ_FGO2 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

Bulk unit weight [kN/m?] Bulk unit weight [kN/m?]

Figura 29. Variatia greutatii volumice cu adancimea (Tuzla)

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore) ev
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 100 of 120
— ch isti —
e TUZ_FGO1 Soil logs haracteristc TUZ_FGO2
=== measured --4--- measured
0
5 S S O - W
2 - | A
? i upper clayey upper clayey
a4 loessic soil loessic soil
5
[FR PR " S N N A S S S (R S BN cquun S N U Uy pupupipy U S
7 upper u::per
paleosol pateosel
¢ [f==="f~~--f----1 Bmer TIAET T T T T T T T T T M iower davey
T8 pemmmree- 3NN NS U Jaessic sail S S S | logssic soll __
E 10 |
= o 1
Su w .
12 , |
I -, ower
13 ,. lower ,' paleosol
:‘ paleosol 1
14 .-' A
15 1 1
16 L T s s e R i iy e
[} B I
PO M Sl DM i . S S S
mresidual clay
18
paleosol
19 clayey loessic soil
W topsoil
20
0 15 30 45 60 75 90 TUZ_FGO1  TUZ_FGO2 0 15 30 45 60 75 90
Carbonate content [%)] Carbonate content [%]

Figura 30. Variatia continutului de carbonati cu adancimea (Tuzla)

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Neptun Deep
Project

Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului
(nearshore)

Rev 0

ROND-EW-YRRPT-24-0008

Page 101 of 120

e characteristic

TUZ_FGO1
A measured
0
[ e T ; -----------------
10178A
10178C
2
10177A ((‘_\ 101788
3
\A 0178 10177C upper clayey
4 loessic soil
/‘imnmb C
5 10180b A 10180b B
6
7 10182A upper
101828 paleosol
8
[——rrrcTrTT T T [ower Tlayey —
— 9 b S SIS S I— Jaessicsail
E° /lf\
< 10
= To184K 101848
3 11
12
13 lower
paleosol
14
15
16
17 p====t=—==%Ft====f====fF===—=F====%F===
18
19
20
0 15 30 45 60 75 90

Carbonate content [%)]

Soil logs

M residual clay
paleosol
clayey loessic soil

M topsoil

TUZ_FGO1

TUZ_FGO2

s characteristic TUZ_FGOZ

A measured

_—— 10189A

A forese
10190C
1008 4K \
10190A upper clayey

10191A loessic soil

101918 \\-10191c
upper
10193A paleosol
101938
T T T T T T T T T T Tlower dlayey
| IS SN U U S S— loessic soil _
lower
paleosol
101978
[ A 101974
101988
WA
-------- O198C ~mmmmmmmmmmmmm - — =
0 15 30 45 60 75 90

Carbonate content [%]

Figura 31. Variatia continutului de carbonati pentru probele TX si DS in raport cu
adancimea (Tuzla)

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Neptun Deep
Project

Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului

(nearshore)

Rev 0

ROND-EW-YRRPT-24-0008

Page 102 of 120

e characteristic

---4--- measured

10

Depth [m]

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
0 15

30

TUZ_FGO01 Soil logs

upper clayey
loessic soil

upper
paleosol

- —Jdaessic sail . _
H
|
-‘ lower
N paleosol
\
‘\
\
\
A
A
U -
M residual clay
paleosol
clayey loessic soil
H topsoil
45 60 75 90 105 120 135 150 TUZ_FGO1 TUZ_FGO2

Free swell U [%]

Figura 32. Variatia umflarii libere cu adancimea (Tuzla)

s characteristic

--4--- measured

0

TUZ_FG02

upper clayey
loessic soil

15

30

45

upper
paleosol

lower clayey
loessic soil

lower
paleosol

60 75 90 105 120 135 150
Free swell U [%]

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore) &
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 103 of 120
m— Characteristic TUZ_FGOI Soil Iogs s characteristic TUZ_FGOZ
= 4@ - measured = -l = measured

: upper clayey upper clayey
A loessic soil loessic soil
5
6 | & O~ 0 e b ———— e el oo
upper
7 upper ] paleosol
paleosol ,f
s -0} | | | N ...l eeneeceeeereean-———
--------------- oS TTVET L lower clayey
— g Jaessic sail loessic soil
g 9 [ e SR e e e A s e L
< 10 -
(=9 ’
L ’
o 11 e
‘
12 e
" lower
13 lower paleosol
palecsol
14 £ & & z
o b= 3 £
a z + 2 z 2
15 v = @ o = @
a 2 4 a 2 b4
E 2 £ £ 8 £
16 g L E R - | SPE SSR P Fo=====1
=3 o 3 o
17 = 5 £ o 5 g £
e e e Bemmmmm==d = o 3
= = B > = B
= o mresidual clay e b1
18 2 2 E 2 z E
£ = £ paleosol £ = £
19 =z =z = clayey loessic soil =z = =z
W topsoil
20
0 5000 10000 15000 2000¢ TUZ_FGO1 TUZ_FGO2 1] 5000 10000 15000 20000
Ecedz00-200 [kPa] Eoed200300 [kPa]

Figura 33. Ecedz200-300 (Tuzla)

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului 0
Neptun Deep (nearshore) Rev
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 104 of 120
Value TUZ_FGO1 Soil logs Value TUZ_FG02
0
NN NN | LRI
2 938 upper clayey
N 2ha loessic soil
upper clayey 1231
4 1.79 loessic soil
3
A S S SN O N ENNIEEE L v oy
ST TrTrrTrrrYrrrrrre T upper
! upper paleosol paleasol
e R e e e P e P TEWRTayey = T T T T T T  lower davey
I e e PP lpessicsoil — e _loessicsoil |
E 10
Q
8 11
12 lower
13 lower paleosol paleosol
14
15
166 ——TT1T"1T"T""T""1T""T""T"T"T"T"T"T"1 1l — R etk acadedeaeacacactat=t=1
17 -
. g mresidual clay g
= a paleosol = @
19 2 = clayey loessic soil z =
20 m topsoil
B 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 1011 12 13 14 TUZ_FGo1 TUZ_FG02 321012 3 4 568 & 9 10 11 12 13 14
200l %] ima00[%]
Figura 34. im3o0 (Tuzla)
n[-] 0.49 Ve [kN/m?] 27.1| y[kN/m?] 17.03
Vi [KN/m?] 9.81 Voot [KN/m?][  18.7068| 0, [kPa] 20
O, [kPa €. [%
2UP- b (m] | 0.5x h,+sup. [m] =% [(kPal | eq[%] img [%] | img X h;[cm]
inf. Og, [kPa] [ €, [%]
0.8 0.2 0.9 16.84 2.57 0.83+1=1.83 0.37
1 15.33 1.74
1 1 1.5 28.06 3.52 1.61 1.61
2 25.55 1.91
2 1 2.5 46.77 .05 2.85 2.85
3 42.58 2.20
3 1 3.5 65.47 6.51 4.02 4.02
4 59.61 2.49
4 1 4.5 84.18 7.90 5.13 5.13
5 76.64 2.76
> 1 5.5 102.89 9.21 6.18 6.18
6 93.67 3.04
6 0.4 6.2 11598 10.10 6.87 2.75
6.4 105.59 3.22
Img [cm] 22.90

Figura 35. Calculul valorii Img pentru pamantul loessoid argilos superior (Tuzla)
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Figura 38. Variatia umflarii libere / cedarii cu adancimea (Tuzla)
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Figura 39. Corelatia dintre PLS si UCS
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Figura 44. Pamant faramitat care tinde spre Paméntul Rezidual din Calcarul Sarmatian
Mijlociu (Carstic) identificat in Forajul R09-03, 8,90 mbsl - 10,40 mbsl

Figura 45. Calcar Sarmatian Mijlociu (Carstic) local faramitat cu caracteristici extinse de
dizolvare, local tinzand spre Pamantul Rezidual (argila portocalie) identificat in Forajul
R09-04, 0,00 mbsl — 1,30m mbsl|

Subject to confidentiality provisions of the Neptun Deep Concession Agreement and related joint operating agreement
and/or those of the applicable non-disclosure agreement on behalf of ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited



Raport de date geotehnice pe tarm (onshore) si in apropierea tarmului Rev 0
Neptun Deep (nearshore)
Project
ROND-EW-YRRPT-24-0008 Page 112 of 120

Figura 46. Calcar Sarmatian Mijlociu (Carstic) local alterat cu geode si alte goluri
identificat in Forajul R09-1, 16,10 mbsl — 17,60 mbsl

Figura 47. Calcar Sarmatian Mijlociu (Carstic) partial alterat cu geode umplute sub
orizontul principal alterat identificat in Forajul R09-1, 31,10 mbsl — 32,60 mbsl

Figura 48. Calcar Sarmatian Mijlociu (Carstic) partial alterat cu geode umplute sub
orizontul principal alterat identificat in Forajul R09-2, 31,10 mbsl| — 32,60 mbsl

Figura 49. Calcar Sarmatian Mijlociu (Intact) nealterat spre partial alterat local, fara
caracteristici de dizolvare, identificat in Forajul R09-1, 53,30 mbsl — 54,80 mbsl|
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Figura 50. Calcar Sarmatian Mijlociu (Intact) cu glauconit identificat in Forajul R09-4,
47,00 mbsl — 48,50 mbsl

Figura 51. Tranzitia de la Calcar Sarmatian Mijlociu (Intact) la Nisip Verde Sarmatian
identificat in Forajul R09-4, 53,00 mbsl — 54,50 mbsl

Figura 52. Nisip Verde Sarmatian care tranziteaza spre Calcar Lutetian la partea
inferioara identificat in Forajul R09-4, 56,00 mbsl| — 57,50 m bsl

Figura 53. Creta identificata in Forajul R09-4, 66,50 mbsl| — 66,50 mbsl
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Figura 54. Batimetrie umbrita pentru amplasamentul Route 9 in apropierea
tarmului (nearshore). Harta care arata acoperirea elementelor detaliate de
batimetrie si a liniilor de profil a fundului marii
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Figura 55. Exemplu de date MBES care arata caracteristicile identificate ale
fundului marii, inclusiv o zona de dune de nisip pe fundul marii, o zona de
denivelare, o zona de depresiuni si un afloriment de roca. Extinderea figurii
prezentate in Figura 54
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Figura 56. Exemplu de date MBES care arata denivelarea din zona rocii dezvelite.
Extinderea figurii prezentate in Figura 54
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Figura 57. Exemplu de date MBES care arata epava si campul asociat de
fragmente de roca. Extinderea figurii prezentate in Figura 54
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Figura 58. Exemplu de date SSS care arata arata epava si campul asociat de

fragmente de roca. Extinderea figurii prezentate in Figura 54
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Figura 59. Date SSS suprapuse peste datele MBES care arata epava si campul
asociat de fragmente de roca. Extinderea figurii prezentate in Figura 54
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Figure 60. Exemplu de date MBES care arata anomaliile magnetice din zona rocii

dezvel

ite. Extinderea figurii prezentate in Figura 54
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Figure 61. Exemplu de date SSS care arata anomaliile magnetice din zona rocii

dezvelite. Extinderea figurii prezentate in Figura 54
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Figura 62. Date SSS suprapuse peste datele MBES care arata anomaliile
magnetice. Extinderea figurii prezentate in Figura 54
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Figura 63. Exemplu de date MBES care arata zona de depresiuni din zona studiata
a Route 9. Extinderea figurii prezentate in Figura 54
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Figura 64. Exemplu de date CHIRP care arata presupusa roca de baza care se
ridica deasupra nivelului fundului marii si sedimentele lacustre acoperitoare Nota:

Exagerare verticala de 10 x Extinderea figurii prezentate in Figura 54.
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PRELIMINARY GROUND SEABED PROFILE & TUNNEL TRAJECTORY
ADDITIONAL AND FINAL INTERPRETATION OF THE GEOLOGIC PROFILE IS THE RESPONSIBILITY OF THE EPC.
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SOIL DESCRIPTION ROCK DESCRIPTION
TR E N C H |_ E S S LE GE N D TOPSQIL: StFf, brown CLAY containing roots MIDDLE SARMATIAN LIMESTONE: Very weak to medium strong, highly karstic, partially to distinctly weathered,
— LOESS SOIL: Includes two subumits. The Macroporous subumit is yellowish in color and massive in structure. The soil is typically a locally de-structured, closely to widely spaced features, partly open ta moderately wide subhorizontal to
HORIZONTAL SCALE 1 : 2,000 DIRECT PIPE clayey SILT with macropores. The macropores have diamefers up to 1to 2 mm and may be several centimeters in length, In vertical fractures, dissolution cavities and vugs, some fractures and cavities locally infilled with clay. Core
VERTICAL SCALE 1 : 400 ————————— MICROTUNNEL SHALLOW OPTION non-weathered stafe, they present significant apparent cohesion but crumble with ease at the slightest handling. The subunit is very recovery contains gravel fo cobble sized particles at various depths throughout. Significant core loss
VERTICAL EXAGGERATION 5x - — —— ———  MICROTUNNEL DEEP OPTION sensitive to moisture, The Paleosal intercalation subunit is slightly red in color. The soliis typically a silty CLAY with macropares. observed af various depths throughout the limestone unit ranging from 0.05 fo 1.0 mefers in thickness.
There are fewer macropores within the lower subunif. The transition between subunifs is gradual over centimeters to decimeters. NOTE: ONLY LARGER CAVITIES AND FRACTURES ARE SHOWN ON THE GEOLOGIC PROFILE. REFER TO BOREHOLE
RESIDUAL CLAY: Reddish CLAY containing angular limestone fragments. No marcopore structure LOGS FOR FURTHER ZONES OF VOIDS AND KARST FEATURES.
KARST IS UNPREDICTABLE IN DEVELOPMENT, EXTENSION, SIZE, AND SPATIAL VARIABILITY ARE UNKNOWN
BETWEEN BOREHOLES.

Figura 65: Sectiune geologica presupusa
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