PM Termiskt inducerade skalv
Billy Filth

Harald Hokmark

Clay Technology AB,
September 2013.

PDF rendering: DokumentID 1403906, Version 1.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



1 Inledning

Strélsdkerhetsmyndigheten, SSM, har i skrivelse till Svensk Kérnbrinslehantering AB,
SKB, begirt kompletterande information rorande termiskt inducerad seismisk aktivitet.
Ett preliminért svar (SKBDoclID 1372546) ingavs till SSM 1 juni 2013.

Foreliggande PM utgdr en komplettering och avser att detaljera det prelimindra svaret
rorande termiskt inducerad seismicitet. Den tillkommande informationen utgors
huvudsakligen av resultat frén nya, for &ndamalet specifikt utformade, modelleringar av
termiskt inducerade skalv. De nya modellerna &r baserade pa platsdata med spénningar,
bergegenskaper, deformationszoner (SKB 2008) och lokalisering av kapslar (SKB
2009) som i det projekterade Forsmarkforvaret.

For att kunna gora en korrekt och meningsfull vardering av de mdjliga effekterna av de
termiskt inducerade skalven jamfors resultaten av modelleringsarbetet med motsvarande
resultat fran platsspecifika, postglacialt belastade modeller som inte var framtagna vid
tiden for publicering av SR-Site. Ddrmed har det varit nddvindigt att 1 denna PM ocksa
redovisa vissa modifieringar av den dynamiska modelleringstekniken som gjorts sedan
publiceringen av SR-Site.

Redovisningen och diskussionen av de analyser som nu gjorts med anledning av SSM:s
begiran om kompletterande information finns 1 kapitlen 4 och 5.

I kapitel 2 rekapituleras kort modelleringsansatsen i och huvudresultaten av de
dynamiska berdkningar som utgér del av hanteringen av jordskalvsscenariot i SR-Site
(Félth et al. 2010). I kapitel 3 beskrivs huvuddragen i den modifierade teknik for
modellering av postglaciala skalv, med platsspecifika spanningar och potentiella
forkastningsplan, som nu utvecklas inom det forskningsprogram som specificerats i Fud
2010 (SKB 2010a). De resultatexempel som presenteras hér har valts for att ge
mojlighet till relevant jimforelse mellan de berdknade effekterna av termiskt inducerade
skalv och de pa motsvarande sitt platsspecifikt berdknade effekterna av postglaciala
skalv.
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2 Hantering av jordskalv i SR-Site

Den metodik for berdkningar av den seismiska risken for slutforvaret som gjordes som
en del av sdkerhetsanalysen SR-Site beskrivs 1 Geosfarsprocessrapporten (SKB 2010b).
Denna beskrivning baseras 1 sin tur pa, 1 huvudsak, tvd bakgrundsrapporter:

e SKB TR-08-11, den s.k. jordskalvsrapporten, (Félth et al. 2010).
e SKB TR-10-21, den s.k. FPI-rapporten, (Munier 2010).

I jordskalvrapporten redovisas den metod for simulering av jordskalv med hjilp av den
dynamiska logiken i den distinkta elementkoden 3DEC som anvinds for att bestimma
s.k. kritiska radier, det vill sdga de sprickradier som fordras for att en seismiskt
inducerad skjuvrorelse ska overstiga kapselskadekriteriet, 50 mm. I FPI-rapporten
beskrivs dels metoder att identifiera kritiska sprickor (alltsd sprickor med radie lika med
eller storre dn den kritiska radien) och darigenom undvika att deponeringshél lokaliseras
sé att de kommer att skéras av de centrala delarna av sddana sprickor, dels metoder att
berdkna det resulterande bortfallet av kapselpositioner och slutligen metoder att
uppskatta det antal kapslar som pa grund av ofullkomligheter i de tillimpade
metodernas kan ha lokaliserats till kritiska positioner.

I korthet gér simuleringsmetoden i Félth et al. (2010) ut pa att en potentiell jordskalvzon
modelleras som ett diskret plan pa vilket ett skalv utléses genom att héllfastheten 1 varje
enskild punkt pd zonen reduceras till noll under loppet av, till exempel, en halv sekund.
Haéllfasthetsreduktionen initieras i ett pa forhand bestimt hypocentrum och propagerar
ut over deformationszonens hela yta med en hastighet som motsvarar 70 % av
skjuvvédgshastigheten 1 det omgivande elastiska mediet. Det resulterande skalvets
momentmagnitud beror av zonens area, zonens medelskjuvrorelse och det omgivande
bergets elastiska egenskaper. Bergspanningarna kalibreras sé att medelskjuvrorelsen blir
tillrackligt stor for att momentmagnituden ska bli den storsta mojliga, givet zonens area
och de samband mellan momentmagnitud och area som ges av litteraturen, exempelvis
Leonard (2010), Wells och Coppersmith (1994). Spanningarna orienteras med den
storsta huvudspanningen vinkelrdt mot zonens strykning och mellersta
huvudspénningen parallell med strykningen sé att rorelsen pa zonen blir av
overskjutningstyp, det vill sdga den typ av rorelse som géllde for de stora postglaciala
forkastningarna 1 norra Sverige efter den senaste glaciationen.

Vare sig spanningarnas storlek eller deras orientering i Félth et al. (2010) &r saledes
kopplade till forhéllandena 1 Forsmark eller till orienteringen hos deformationszonerna
dér. Ansatsen med maximalt seismiskt moment per enhet deformationszonsarea innebar
emellertid att storsta mojliga mangd tdjningsenergi frigérs och att simuleringarna, frdn
den synpunkten, ger en rimlig 6vre gréns av effekterna med hénsyn till osékerheter och
variationer nér det géller storlek och orientering hos in situ spanningarna. Dessutom
styrs zonrdrelsens hastighet sé att den blir i nivd med de hogsta hastigheter som
nagonsin registrerats for verkliga skalv, exempelvis det stora Chi-Chi skalvet (Mw 7.6) 1
Taiwan 1999 (t. ex. Teng et al. 2001). Ddrmed beddmer vi det som troligt att de
simulerade skalvens effekter pa det omgivande berget dverdriver effekterna av en
verklig framtida seismisk rorelse hos ndgon av Forsmarks deformationszoner. Figur 1
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visar ett exempel pé sekundédra skjuvrorelser berdknade pa olika avstdnd fran ett skalv

som simulerats enligt ovan.
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Figur 1. Ovre: Sekunddira skjuvrérelser som funktion av tid pd sprickor med strykning
parallell med jordskalvszonen och stupning 45 grader. Kurvorna visar de storsta
rorelsen pa liggvdggsidan (1) och hingviggsidan (2) hos denna sprick-kategori.
Kurvan (3) visar den storsta rérelsen pa 600 m avstand. Nedre: maxskjuvrérelse hos

alla modellerade sprickor pd 200 och 600 m avstand fran skalvzonen. Frdn Fdlth et al.

(2010).
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Resultaten fran exemplet 1 Figur 1 och fran motsvarande simuleringar av skalv pad
deformationszoner med storre areor, alltsa skalv av storre magnituder, sammanfattas 1
diagrammen som visas 1 Figur 2.
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Figur 2. Schematiserad kumulativ inducerad skjuvrérelse. Fran Filth et al. (2010). Pd
200 m avstand frdan en stor deformationszon dr sannolikheten att en spricka med 150
radie skjuvas 50 mm eller mer ca 17 % (”’x” i hogra diagrammet).

Kurvorna i Figur 2 visar alltsd den uppskattade sannolikheten f6r att en spricka med
radien 150 m pa 200 m, 400 m och 600 m avstand fran ett skalv skjuvas mer &n ett visst
belopp. P4 200 m avstind fran en zon med mer dn 5 km utstriackning, till exempel, &r
sannolikheten ungefar 0,17 att den inducerade skjuvrorelsen hos en spricka av denna
storlek (150 m radie) ska 6verskrida kapselskadekriteriet (50 mm) vid sprickans
centrum. For given seismisk belastning, det vill sdga orientering och lokalisering i
forhallande till det aktuella skalvet, dr den inducerade rorelsen med god approximation
proportionell mot sprickans storlek (Félth et al. 2010), vilket innebér att sambanden som
visas 1 Figur 2, tillsammans med den metodik som beskrivs 1 FPI-rapporten (Munier
2010), kan anvéndas for att formulera kriterier for att godkdnna kapselpositioner.
Sambanden anvinds 1 SR-Site dessutom som indata for berdkning av den kvarstdende
seismiska risken. Man kan notera att sambanden 1 Figur 2 ar starkt forenklade och
formodligen ur vissa synpunkter konservativa. Till exempel &r, som framgér av det
infogade poldiagrammet 1 Figur 1, flacka, det vill séga potentiellt instabila, sprickor
Overrepresenterade 1 de berdkningar som sambanden baseras pa.

PDF rendering: DokumentID 1403906, Version 1.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



3 Postglaciala skalv i Forsmark

Aven om skalvbeskrivningen i SR-Site beddms vara tillriickligt konservativ for att ticka
in variationer 1 fridga om in situ spanningarnas storlek och orientering i forhéllande till
deformationszoner gors nu platsspecifika modelleringar (Filth och Hokmark, in prep)
med i stort sett samma teknik som den 1 Félth et al. (2010). De platsspecifika analyserna
av skalv under det postglaciala skedet gors som en del av det forskningsprogram som
specificeras 1 Fud 2010 (SKB 2010a). Malséttningen &r att utveckla berdkningstekniken
sa att man kan fa en bittre uppfattning om vilka skalv som ir realistiskt mdjliga och mot
en mindre konservativ beskrivning av deformationszoners och sprickors mekaniska
egenskaper. De modifieringar av tekniken och modelleringsansatsen som gjorts i
forhallanden till den ursprungliga tekniken i1 Filth et al. (2010) ar framfor allt:

e [ SR-Site-berdkningarna sattes residualhdllfastheten (det vill sidga kvarvarande
héllfasthet 1 zonen efter uppsprickning) i jordskalvszonen schematiskt till noll. Med
andra ord antas att storsta teoretiskt mojliga mangd tojningsenergi frigors. I de
platsspecifika berdkningarna antas istéllet deformationszonerna ha en liten,
friktionsstyrd, residualhallfasthet. Friktionskoefficienten y,., sitts till 0,09 = tan(5°).
Anledningen till att infora en residualhdllfasthet &r att man annars fér icke-relevanta
eftersvingningar 1 den modellerade deformationszonen. Momentmagnituden
paverkas ytterst marginellt.

e [ SR-Site-berdkningarna kalibrerades spanningarna si att storsta mojliga
momentmagnitud erhdlls, givet de samband mellan magnitud och den aktiva delen
av forkastningsplanet som ges 1 litteraturen (exempelvis Wells and Coppersmith
1994; Leonard 2010). I de platsspecifika berdkningarna &r in situ spinningarna
summan av dagens spanningar och de glaciala spanningarna vid slutet av
glaciationen. Dagens spanningar dr baserade pa platsbeskrivningens
spanningsmodell och (for storre djup) pa allméint accepterade uppfattningar om
spanningarnas riktningar och storlek som funktion av djup 1 de sddra delarna av den
Baltiska Skolden. Det glaciala spinningstillskottet baseras pa resultat av analyser av
systemet is/skorpa/mantel under en glaciationscykel (Lund et al. 2009).

e [ SR-Site-berdkningarna analyseras modeller med ett litet antal orienteringar hos de
sprickor som potentiellt kan reaktiveras vid en seismisk rorelse i en nérbeldgen
deformationszon. De platsspecifika berdkningarna gors for alla de sprickset som
identifierats 1 Forsmark samt for ytterligare ndgra hypotetiska sprickset.
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3.1  Spanningar

I modeller som simulerar post-glaciala jordskalv appliceras ett spanningstillstind som
utgdrs av summan av dagens spanningar och de projekterade, glacialt inducerade,
spanningarna. [ Figur 3a visas den antagna modellen for dagens spanningstillstdnd. For
de Gversta 2 km dr spidnningarna av ’reverse faulting”-typ och 6verensstimmer vil med
SKB:s spanningsmodell ("most likely values™) for Forsmark (SKB 2008). Pa
forvarsdjup reproduceras platsmodellens spanningar exakt. Nir det giller spaAnningarna
pé storre djup dr osdkerheterna stora. Det finns data och litteraturuppgifter som tyder pa
att spanningsregimen déar ar av “’strike-slip”-typ (Stephansson et al. 1989; Lund and
Zoback 1999). Dérfor dar modellen utformad sa att spanningsregimen véxlar till strike-
slip vid 2 km djup. De glacialt inducerade spadnningarna dr himtade fran GIA-
modelleringar (Glacial Isostatic Rebound) (Lund et al. 2009). Summan av dagens
spanningar och de glacialt inducerade spanningarna visas 1 Figur 3b. Eftersom de
glacialt inducerade spanningarna varierar forhallandevis lite med djupet har de storst
relativ inverkan nédra markytan dir dagens spanningar &r smé. Det som visas 1 Figur 3
(hoger) dr de spidnningar som ansitts som referensspénningar (Case 1) 1 det nu pagaende
modelleringsarbetet. For inledande analyser av stabiliteten hos de olika
deformationszonerna i Forsmark betraktas dessutom Case 2 med alternativ orientering
av dagens spanningar (25 grader skillnad 1 forhédllande till Case 1).
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Figur 3. a) Modell for dagens spdnningstillstand och b) summan av dagens spdnningar
och glacialt inducerade spdnningar under den postglaciala fasen ("Case 1”).

De potentiellt viktiga deformationszonerna i1 Forsmark nér inte djup som é&r storre dn
nagra kilometer, vilket innebér att de osékerheter som enligt ovan finns nér det géller
spanningarna pa stora djup inte nddvandigtvis ar viktiga.
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3.2 Deformationszonernas geometri och stabilitet

Figur 4 visar geometrierna for de sju deformationszoner som beaktas i modelleringarna.
Figur 5 (vénster) visar stabiliteten idag pé tre olika djup hos de sju zonerna for
referensspanningstillstandet (Case 1), Figur 3a, och for spanningstillstdndet med
alternativ orientering (Case 2). Stabiliteten utvirderas med CFS-kriteriet (Coulomb
Failure Stress, (t. ex. Harris 1998)):

CFS =1 —[u(o,—P)+c] (1)

I uttrycket ar 7 och o, de skjuv- respektive normalspidnningar som verkar 1
deformationszonens plan medan P &r portrycket, x4 friktionskoefficienten och ¢
kohesionen. For resultaten som visas hér dr friktionskoefficienten u = 0,65 och
kohesionen 0. Portrycket dr lika med det hydrostatiska trycket dir noll-nivin férenklat
antas ligga vid markytan. Positiva CFS-virden betyder alltsd instabilitet. Figur 5 (hoger)
visar stabilitetstillskottet ACF'S under den postglaciala fasen. Under den postglaciala
fasen antas portrycket vara forhjt med 1 MPa pa 0,5 km djup, 2 MPa pé 1,5 km djup
och 4 MPa pa 2,5 km djup.

Pé djup ner till ca 2 km har den flacka zonen ZFMA2, med stupningsvinkel 20 grader,
den lagsta stabiliteten. I sjdlva verket dr det faktiska maxdjupet for ZFMA?2 inte mer én
ca 1 km, varfor den nominella stabilitetstillvixt med djupet som diagrammen visar inte
nodvindigtvis dr av stor betydelse. P4 mindre djup &r ZFMAZ2 nira brottillstaind (CFS =
0), medan Ovriga zoner har stabilitetsmarginaler pd ca 10 MPa. ZFMA?2 dr dessutom
den enda zon som destabiliseras under den postglaciala fasen. Detta géller alla djup.
Ovriga zoner, med stupningsvinklar mellan 80 och 90 grader (och som samtliga redan
har en betydande stabilitetsmarginal), far istéllet en okad stabilitet pa alla djup under
den postglaciala fasen. Dessa allminna observationer &r inte kdnsliga for detaljer i in
situ spanningsmodellen. Liknande stabilitetsanalyser gjorda for ett antal
deformationszoner i Olkiluoto, Finland, (Falth and Hokmark 2012), med olika modeller
for utvecklingen av islasten och for berggrundens viskoelastiska respons pa islasten,
visar att observationerna inte heller 4r kénsliga for nyanser 1
glacialspanningsutvecklingen.

For hantering av risken for postglaciala skalv dr det mindre realistiskt att betrakta stabila
zoner som dessutom stabiliseras ytterligare under den postglaciala fasen som potentiella
skalvzoner. Den enda zon 1 Forsmark som rimligen kan ge en postglacial
forkastningsrorelse dr darfor ZFMA2. [ denna PM redovisas darfor bara resultat fran
modeller dir ZFMA?2 ér jordskalvszon. I den fullstindiga rapporteringen av det
pagaende modelleringsarbetet kommer, for fullstaindighetens skull, ocksé resultat frén
modeller med skalv pa de brantstdende deformationszonerna att redovisas.
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Figur 4. Zongeometri for Forsmark. a) Geometrier enligt platsmodellen. b)
Representationen av zongeometrier i 3DEC. Hypocentrum i ZFMA?2 indikeras med en
asterisk.

PDF rendering: DokumentID 1403906, Version 1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen



Depth 0.5 km Depth 0.5 km

O Retreat, Casel | |

M Retreat, Case2 | |

-10
-15 v

VS

5

4

PR ‘ ) K K 3
3 2

1

0

20 L]
—5_25 Dip Dip Dip Dip Dip Dip Dip ~
S 20 8 8 8 90 85 85 s
=-30 =
e @0
Y5-35 (| OCase 1, present day s
-40 | M Case 2, present day
-45
-50 6
-55 -7

Depth 1.5 km

Depth 1.5 km
O Retreat, Casel | |

-5

i M Retreat, Case2 ||

[N
o

'
[y
wv

)
S

'
N
w

CFS (MPa)
&
o

O Case 1, present day

&
w
i

ACFS (MPa)

A
o
|

| @ Case 2, present day

-45
-50
-55 -7

Depth 2.5 km Depth 2.5 km

O Retreat, Casel | |

M Retreat, Case2 ||

© ©
-9 [-9
£ =
(%] (%]
t5-35 | OCase 1, present day 5
g
-40 || W Case 2, present day
-45 5
-50 L -6
-55 -7

Figur 5. Vinster: Stabilitet hos de sju deformationszonerna givet dagens
spdnningstillstand uppskattad med CFS-kriteriet. Pa djup ner till ca 2 km dr den flacka
zonen ZEEMA2, for bdda spdnningstillstanden, den minst stabila (dock nar ZFMA?2 inte
djup storre dn ca 1 km). Hoger: stabilitetstillskott under den postglaciala fasen. Den
flacka zonen ZFMA? far en minskad stabilitet under den postglaciala fasen pa alla djup
medan 6vriga zoners stabilitet okar.
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3.3  Sprickgeometrier

Cirkuldra mélsprickor med 150 m radie placeras pé tre vinkelrdta avstdnd fran ZFMA2
pa bade hangvéggssidan och liggviaggssidan (Figur 6). Eftersom den inducerade
rorelsen med god noggrannhet dr proportionell mot sprickans radie kan resultaten
omsdttas till att gélla sprickor med olika radier. P4 varje avstind finns 24
sprickpositioner. Ett antal olika malspricksorienteringar beaktas (Figur 7) och i varje
simulering &r sprickorna identiskt orienterade pa alla positioner. For det post-glaciala
fallet har inducerade sprickrorelser berdknats for alla de 22 orienteringar som visas i
Figur 7. Det finns alltsd minst en 3DEC-modell for varje sprickorientering. De sju
orienteringarna med beteckning ”Generic” dr schematiskt bestimda orienteringar for
hypotetiska sprickset medan de dvriga dr enligt DFN-data for sprickdoménerna FFMO01
och FFMO6 1 Forsmark.

zFma2l @ 600m

Y (west)

32
.9

X (north)

400 m
600m

Markyta

e

R? WX N NN
600 m

Figur 6. Mdlsprickornas placering pd tre vinkelriita avstdnd fiin ZEMA2. Ovre:
3DEC-vy med perspektiv enligt den infogade koordinataxelbeskrivningen, jamfor Figur
4. Nedre: Schematisk vertikalsektion vinkelrdtt strykningen hos ZFMA?2.
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De tre speciellt markerade sprickorienteringarna i Figur 7 dr de som valts att inga i
motsvarande analyser av termiskt inducerade skalv. De valda sprickseten ir alla
platsspecifika.

FFMO1, SH2 é&r det platsspecifika set som ger storsta rorelsen pa hiangvéiggsidan i den
postglaciala analysen; FFM06, SH det som ger storst rorelse pa liggviggsidan och
FFMO1, NW det av de brantstaende seten som ger storst rorelse.

FFMO1, SH2
XX

FFMO1, NW

N A GENERIC

H FFMO01
® FFMO06

Figur 7. Poldiagram som visar de sprickset som inkluderas i de platsspecifika
modelleringarna av postglacialt skalv. De tre set (FFMO01, SH2; FFM01, NW; FFMO06,
SH) som ingar i modelleringen av termiskt inducerade skalv dr speciellt indikerade.
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3.4 Resultat

I de pagaende analyserna av postglaciala skalv 1 Forsmark ingér bade fall dir den
aktuella jordskalvszonen (t.ex. ZFMAZ2) dr opaverkad av ovriga Forsmarkszoner och
fall dir deformationszoner som potentiellt skulle kunna paverka bade skalvet och
effekterna av skalvet modelleras explicit. Till exempel finns det for ZFMA?2
modellversioner dér ocksd zonen ZFMNWO017 ingér (se Figur 6). Paverkan av denna
samverkan mellan deformationszoner pa utfallet i form av sekundéra inducerade
sprickrorelser visar sig vara liten. I denna PM redovisas endast resultat frdn modeller
diar ZFMA?2 ér opéaverkad av den angriansande zonen. Figur 8 visar forhédllandet mellan
maximal forkastningsrorelse och momentmagnitud (vénster) och mellan
forkastningsarea och momentmagnitud (hoger) tillsammans med motsvarande resultat
for de skalv som modellerats av Filth et al. (2010). Jimforelsen med data fran databas
upprittad av Wells och Coppersmith (1994) och regressionssamband givna av Wells
och Coppersmith (1994) och av Leonard (2010) visar att det syntetiska skalvet pd
ZFMAZ2 (liksom de skalv som modellerats av Filth et al. (2010) har den storsta rorelse
och dr av den storsta magnitud som deformationszonens area rimligen kan tilléta.

I Figur 9 visas den kumulativa férdelningen av sprickrorelser inducerade av ett
postglacialt skalv pA ZFMA?2. Rorelser pa liggviggs- och hingvéiggsidorna redovisas
separat. Samtliga 22 sprickorienteringar (Figur 7) dr inkluderade (totalt alltsé 528
resultat for vart och ett av de tre avstdnden) och lika viktade, det vill sdga ingen hdansyn
ar tagen till den faktiska forekomsten av de olika sprickorienteringarna i Forsmark.

I dessa berdkningar, liksom 1 berékningarna 1 Félth et al. (2010), dr sprickorna i princip
mekaniskt isolerade. For sprickor 1 konnekterade natverket kommer rorelserna att bli
ndgot mindre eftersom rorelser hos angransande och skdrande sprickor kommer att
absorbera en del av tojningsenergin (Filth et al. 2010). Detta kommer att klarldggas
ytterligare 1 rapporteringen av det det padgdende modelleringsarbetet.

Man kan notera att det inte finns nadgon rorelse storre dn 30 mm pa liggvaggssidan,
alltsa pd den sida av ZFMA?2 dar deponeringsomradena dr beldgna, medan rorelsen
overskrider 50 mm for tre sprickor pd hingviggssidan (dvs. utanfor
deponeringsomridena). De stora rorelserna pa hingvéiggssidan sker utan undantag vid
randen av deformationszonen och bedoms dérfor vara en effekt av
spanningskoncentrationer 1 deformationszonens avslutning mot det omgivande elastiska
kontinuumet. I det modelleringsarbete som nu pidgar kommer relevansen av dessa
resultat och beskrivningen av forhallandena kring kanten av deformationszonen att
sarskilt provas. I foreliggande PM redovisas dessa resultat utan ndgon diskussion, och
jamfors 1 foljande avsnitt med motsvarande resultat fran analyser av modeller med
samma beskrivning av deformationszonen och skalvmekanismen, men med spidnningar
som géller under den termiska fasen.
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Figur 8. Samband mellan maximal rérelse och momentmagnitud (vinster) och mellan
forkastningsarea och momentmagnitud (hoger). Figurerna visar att det platsspecifikt
modellerade skalvet pa ZFMA?2 forhdller sig till de dokumenterade skalven och till
regressionssambanden pd samma sdtt som de schematiskt modellerade skalven i Fiilth
etal (2010).
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Figur 9. Inducerade sprickrérelser pd tre avstand fran ZEFMA?2 for det post-glaciala
fallet. Diagrammet visar resultat for alla de 22 sprickset som visas i Figur 7.
Diagrammet i a) visar resultat fran liggvdiggssidan och i b) visas resultat fran
hédngviggssidan. Resultaten indikerar att effekterna pa malsprickorna dr storst pa
hdngvdaggssidan. Resultaten fran de olika sprickseten dr lika viktade. Ingen hdnsyn dr
alltsd tagen till den faktiska forekomsten av de olika sprickorienteringarna.
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4 Termiskt inducerade skalv i Forsmark

Modellering av termiskt inducerade skalv gors hir med samma metodik som tillimpas
for modelleringen av postglaciala skalv. I modeller som simulerar termiskt inducerade
jordskalv ansitts ett spanningstillstind som dr summan av dagens spinningar och de
termiska spanningarna 100 och 1000 &r efter deponering.

41 Preliminar bedomning

Figur 10 ger en approximativ uppfattning om hur termospénningstillskottet paverkar
deformationszonen ZFMA?2 (Hokmark et al. 2010, Appendix A2).
Skjuvspénningstillskottet &r som mest ca 3 MPa och dessutom inte enhetligt riktat.
Detta kan jamforas med motsvarande under den postglaciala fasen (Figur 11) da
spanningstillskottet systematiskt, alltsa pa alla djup, forstirker den skjuvspianning som
verkar pa zonen idag. Man kan darfor forvinta att termiskt inducerade skalv ska vara av
mindre magnitud 4n motsvarande postglaciala skalv. Eftersom ansatsen for modellering
av skalv bygger pa att (i princip) hela zonens héllfasthet forloras, det vill sédga sé att
ocksa stora mingder tektoniskt ackumulerad tjningsenergi frigors, behdver skillnaden 1
skalvmagnitud dock inte vara stor. Det kan darfor vara motiverat att beakta ocksé
termiskt inducerade (eller pa annat sétt triggade) skalv.

Det ér inte bara skalvets magnitud som avgor effekterna pa forvaret, det vill sdga vilka

sekunddra skjuvrorelser som kan komma att induceras pé kapselskédrande sprickor, utan
ocksa sprickornas stabilitet. Figur 12 visar stabiliteten pd forvarsdjup hos sprickor med
stupning i storsta huvudspanningens riktning for tre fall:

a) Sprickor i deponeringsomrdden under den termiska fasen,
b) sprickor mellan deponeringsomradena under den termiska fasen och
c¢) godtyckligt beldgna sprickor under olika skeden av en glaciationscykel.

Under den postglaciala fasen (58 kyr) &r stabilitetsmarginalerna klart mindre &n for
sprickor 1 deponeringsomrddena under den termiska fasen, speciellt om man, som 1
analysen av postglaciala skalv i Forsmark, antar att portrycket pd forvarsdjup ar forho;t
med 1 MPa (streckad Mohr-cirkel). Observera att 58 kyr inte avser tiden riknat fran
idag, utan fran den tidpunkt da spanningarna i Forsmark forst borjar pdverkas av ett
framryckande framtida istécke.

For sprickor inne 1 deponeringsomrddena kan man alltsa preliminért vénta sig att de
inducerade rorelserna blir mindre for termiskt inducerade skalv én for postglaciala
skalv: Dels blir rorelsen 1 jordskalvszonen mindre, dels dr stabiliteten hos malsprickorna
storre. Hur mycket mindre skjuvrérelserna blir kan man dock inte avgora utifrdn dessa
allménna observationer.

I foljande sektion redovisas resultat fran specifikt utformade analyser av termiskt
inducerade skalv.
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Figur 10. Vinster: Schematisk termomekanisk 3DEC modell av forvaret med den
ungefdrliga riktningen och positionen hos ZFMA?2 indikerad. Hoger: Termiskt generade
skjuvspdnnings- och normalspdnningstillskott i plan med riktning och position som
ZFMA?2. Positivt normalspdnningstillskott: okad kompression. Resultat dels fran 3DEC-
berdkningen, dels fran analytisk l6sning (fran Hokmark et al. 2010).
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Figur 11. Principiell skillnad mellan postglacial skjuvlast (vinster) och termisk
genererad skjuvlast (hdger) pd sprickzon med orientering och position som ZFMA2.
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Figur 12. Mohr-cirkel representation av sprickstabiliteten pad forvarsdjup under olika
skeden och pd olika positioner. a) inne i deponeringsomrdde under den termiska fasen,
b) mellan och kring deponeringsomrdden under den termiska fasen och c) under en
glacialcykel. Den postglaciala fasen svarar mot 58 kyr i c¢). Den streckade versionen av
Mohr-cirkeln svarar mot det antagande om 1 MPa forhojt portryck pd forvarsdjup som
gors i analyserna av postglaciala skalv i Forsmark. Fran Hékmark et al. (2010).
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4.2 3DEC-analyser

Temperaturerna berdknas med det analytiska verktyg som finns inbyggt i 3DEC.
Kapslarna modelleras som punktkallor placerade pa 500 m djup, alltsé p4 samma djup
som malsprickornas centrum. Inverkan av avvikelsen fran det projekterade
forvarsdjupet (ca 460 m) ar liten i forhallande till andra osékerheter som finns i
berdkningarna (exempelvis osdkerheter néir det géller spanningsmodellen,
zongeometrier, materialegenskaper och representationen av jordskalvet). I 6vrigt antas
samma placering av viarmekéllorna, alltsé i enlighet med layout D2 (Figur 13, se ocksé
SKB (2009)), samma effektavklingning hos brédnslet och samma termomekaniska
egenskaper hos berget som i den termomekaniska analys av Forsmarkforvaret som
gjordes for SR-Site (Hokmark et al. 2010).

o R

X
a) b)

Figur 13. Placering av vdarmekdllor (bla) enligt layout D2 pa liggviiggssidan om
ZFMA?2 (rosa). a) Vy fran ovan, och b) vy fran nordost.

4.21 100 ars termisk last

Ett termiskt inducerat jordskalv antas intrdffa pd zonen ZFMA2 100 ar efter deponering.
Vid denna tidpunkt har den termiskt inducerade stabilitetsforlusten for sprickor inne 1
deponeringsomradena berdknats vara som storst, se Figur 12. Modellgeometrin, det vill
sdga orientering och lokalisering av malsprickor relativt jordskalvszonen ZFMA?2, ar
den som visas i1 Figur 6 och Figur 7. Ocksd hypocentrum &r placerat som i Figur 6.
Ansatsen med brottinitiering 1 hypocentrum och radiell brottpropagering utefter
deformationszonens hela area &r identisk med motsvarande for de postglaciala
analyserna.

Figur 14 visar skjuvrorelser i sex historiepunkter pd ZFMA2. Tre av punkterna ar
placerade ndra markytan och de andra tre pad 400 — 500 m djup. Resultatet jaimfors med
motsvarande for det postglaciala fallet och dessutom med motsvarande for ett fall utan
ndgot spanningstillskott, det vill sdga for ett skalv som sker vid dagens
spanningssituation. Som véntat, se den prelimindra bedomningen (avsnitt 4.1), blir
rorelsen 1 alla punkter storst for det postglaciala skalvet. Det termiskt inducerade skalvet
ger i sjélva verket inte storre rorelser dan vad ett skalv som skulle 4ga rum idag, alltsé
utan ndgot spanningstillskott, skulle ge. Detta dr ocksa 1 dverenstimmelse med
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observationerna i den prelimindra beddmningen (avsnitt 4.1): Det termiskt genererade
skjuvspéanningstillskottet i ZFMA2:s plan dr litet och inte enhetligt orienterat och blir
dérfor forsumbart jamfort med de skjuvspénningar som verkar idag. Figur 15 visar att
termospanningstillskottet ger som mest ca 1 cm extra skjuvrorelse pa ZFMA2.

Figur 16 visar hur det termiskt inducerade skalvet (och motsvarande postglaciala skalv)
forhaller sig till korrelationer mellan maximal rorelse, forkastningsarea och
momentmagnitud.

Figur 17 visar de resultat som har egentlig betydelse for sdkerhetsanalysen och for
bedomningen av effekterna av termiskt inducerade skalv, det vill sdga de sekunddra
skjuvrorelserna i forvarsberget. Effekterna av det termiskt inducerade skalvet jaimfors
med motsvarande effekter av postglaciala skalv (se avsnitt 3.4, Figur 9). I jamforelsen
inkluderas bara de tre sprickset som ingér 1 den termiska skalvmodelleringen (se Figur
7). Alla deponeringsomriden och alla kapselpositioner finns pa liggvédggssidan (Figur
13). Rorelserna pé hangvéggssidan redovisas for fullstindighetens skull.

Det termiskt inducerade skalvet ger maximala sekundéra rorelser som pa
hingvéggssidan dr ungefdr 60 % av motsvarande postglaciala rorelser. Pa
liggvéiggssidan dr den maximala termiskt inducerade rorelsen ca 80 % av motsvarande
postglaciala rorelse pa liggviaggsidan.

I den kumulativa rorelsefordelningen for liggvéaggssidan (Figur 17, vénster) gors ingen
distinktion mellan sprickor som, beroende av position i forhdllande till
deponeringsomridena, har olika stabilitetsmarginal. For att sikert kunna uttala sig om
inverkan av den skillnad i stabilitet som finns mellan sprickor inne i
deponeringsomradena och sprickor som ligger mellan och kring deponeringsomradena
(Figur 12) hade det varit nddvindigt att géra mer omfattande analyser och inkludera fler
sprickset. Det dr dock troligt att man da, efter att ha filtrerat bort rorelser pd sprickor
som inte kan skdra genom kapselpositioner, hade kommit fram till en &nnu storre
skillnad mellan rorelser som induceras av postglaciala skalv och rérelser som induceras
av termiskt triggade skalv.
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Figur 14. Skjuvrorelser i ZFMA? for olika fall. Bilderna visar foljande: a)
historiepunkternas placering lings ZFMA?2, b) post-glacialt fall, c) vid 100 ars termisk
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Figur 16. Samband mellan maximal rorelse och momentmagnitud (vdnster) och mellan
forkastningsarea och momentmagnitud (hoger). Figurerna visar att det platsspecifikt
modellerade termiskt inducerade skalvet pa ZFMA?2 (gul stjdrna) liksom det
platsspecifikt modellerade postglaciala skalvet forhdller sig till de dokumenterade
skalven och till regressionssambanden pa samma sdtt som de schematiskt modellerade
skalven i Fdlth et al (2010).

21

PDF rendering: DokumentID 1403906, Version 1.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



Footwall

100 100
= 27 9
S <
< 80 E 80
[=
2 70 2 70
> 3
2 60 2 60
% 50 — 200 m, post-glac % 50 - —200 m, post-glac
$ 40 —400 m, post-glac 2 40 —400 m, post-glac
& 30 — 600 m, post-glac g 30 ——600 m, post-glac
> v s
£ m Frmon, sh || 200 Mt £ 20 m Fevoz, sz || 200 ™
(%) ¢ FFMOl‘ Nw | 400 m, th o 10 @ FFMO1, NW || 400 m, th
10 3 ’ O FFMO6, SH |-+ 600 m, th
O FFMO06, SH | |-+ 600 m, th 0t
0 | : ‘ ‘ |

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Induced displacement (mm)

Induced displacement (mm)

a) ®)
Figur 17. Inducerade sprickrorelser pd tre avstand fran ZFMA?2 for tva fall: post-
glaciala forhallanden (post-glac) samt dagens spdnningar + termisk last (th).
Diagrammet visar resultat for de tre sprickset som undersoks hdr pa a) liggviggssidan
och b) hingviggssidan. Pd liggvdggsidan dr den termiskt inducerade rorelsen ca 80 %
av motsvarande postglaciala rorelse. Pa hdngvdiggssidan dr den termiskt inducerade
rorelsen 60 % av motsvarande postglaciala rérelse. Varje symbol representerar
resultatet for en mdlspricka.

4.2.2 1000 ars termisk last

Resultaten i foregéende avsnitt visar att ett termiskt inducerat skalv som sker ca 100 ar
efter deponering ger mindre, eller mycket mindre, effekter 1 form av inducerade
sprickrorelser én ett postglacialt skalv pd samma deformationszon vid identiska
antaganden om initiering och propagering av brottet (Figur 17). Anledningen ér
framforallt den ringa och osystematiska storningen av deformationszonens stabilitet
under den termiska fasen (Figur 10, Figur 11). Tiden 100 ar valdes for att sprickorna i
deponeringsomradena dé, relativt sett, har ndgot mindre stabilitetsmarginaler dn langre
fram under den termiska fasen (Figur 12a). A andra sidan foréindras ocksa den termiskt
genererade stabilitetsstorningen av deformationszonen (ZFMA?2) efterhand som
varmespridningen (och temperaturutjimningen) fortgar. I detta avsnitt redovisas
berdkningar av effekterna av ett termiskt inducerat skalv 1000 ar efter deponering.
Modelleringen gors bara for de tva sprickset som pa liggvaggssidan, alltsé diar
deponeringsomradena finns, ger den storsta inducerade rorelsen bade i det postglaciala
fallet och i 100-arsfallet (FFMO1, SH2 och FFMO06, SH, Figur 17).

Figur 18, vénster, visar skjuvrorelser pA ZFMA?2 {or skalv som sker 1000 ér efter
deponering. Motsvarande resultat for skalv 100 ér efter deponering visas till hoger som
jamforelse. Den berdknade medelrorelsen blir, med en centimeters marginal, och
momentmagnituden med en decimals noggrannhet, densamma. Det betyder att den
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frigjorda energin for 1000-arsfallet, liksom for 100-4rsfallet, néstan uteslutande utgors

av tidigare ackumulerad tojningsenergi. Figur 19 visar att det 4nda finns vissa
skillnader: enskilda delar av forkastningsplanet ror sig, relativt sett, mer medan andra
ror sig relativt sett mindre.

Figur 20 visar de resulterande skjuvrorelserna 1 sprickor pd olika avstand fran
forkastningsplanet. Som tidigare visas rorelserna pa liggvaggssidan (dar
deponeringsomraden dr beldgna) och pa hiangviggssidan 1 separata diagram. Som

jamforelse visas motsvarande rorelser for 100-arsfallet. Som véntat &r skillnaderna
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Figur 18. Rorelser pd olika positioner pd primdrzonen (ZFMA2) for 1000-arsfallet

(vinster) och 100-drsfallet (hoger). Se Figur 14 och tillhorande text for jimforelse och

for detaljer om positionerna.
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Figur 19. Vinster: Skillnader i primdrrorelse mellan det termiska 1000-drsfallet och
fallet med skalv vid dagens spdnningstillstand. Hoger: motsvarande for det termiska

100-arsfallet (samma som Figur 15, men annan skala pd y-axeln).

23

PDF rendering: DokumentID 1403906, Version 1.0, Status Godként, Sekretessklass Oppen



Footwall

100

Cumulative distribution (%)
[&)]
o

—200 m, th, 100 y
—400 m, th, 100 y
—600 m, th, 100 y
==-200 m, th, 1000 y

20
W FFMO1, SH2 |~~~ 400 m, th, 1000 y
10 O FFMO6, SH | --- 600 m, th, 1000 y
0 ‘ ‘
0 10 20 30 40

Induced displacement (mm)

Cumulative distribution (%)

Hanging wall

100
90
80
70
60
50 —200 m, th, 100 y
40 —400 m, th, 100 y
30 —600 m, th, 100 y
20 ---200 m, th, 1000 y
B FFMO1, SH2 |~~~ 400 m, th, 1000 y
10 O FFMO6, SH | === 600 m, th, 1000 y
’ 0 10 20 30 40 50

Induced displacement (mm)

Figur 20. Sekunddra rorelser for de tvd termiska fallen (100 och 1000 dr efter
deponering) i de tvd sprickset, (FFMO01, SF2 och FFM06, SH) som for sdvdl det
postglaciala fallet som for det termiska 100-drsfallet (se Figur 17, a) ger de stérsta
rorelserna pa liggviggssidan (ddr deponeringsomrddena dr beldgna). Vinster:
liggvdggssidan. Hoger: hdngviggssidan.
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5 Sammanfattning och slutsatser

Huvudsyftet med redovisningen i denna PM ir att visa att effekterna av termiskt
inducerade skalv ar tillrackligt mycket mindre dn motsvarande for det fall som é&r
styrande for hanteringen av den seismiska risken for slutférvaret i Forsmark, ndmligen
mojligheten av postglaciala forkastningsrorelser 1 samband med att isen drar sig tillbaka
efter en framtida glaciation, for att man ska kunna anse att ocksa risken for termiskt
inducerade skalv dr sdkert hanterad. Eftersom de radiologiska konsekvenserna av en
kapselskada &r allvarligare vid ett tidigt skalv méste man visa att kapselskaderisken &r
vasentligt mindre. Som f6ljer av diskussionen nedan visar berdkningsresultaten som
presenterats hér att risken for en kapselskada vid tidiga skalv i praktiken &r noll, givet
den layout som géller 1 Forsmark, oavsett sannolikheten for att ett sidana skalv ska
intréffa.

Hanteringen av det postglaciala jordskalvscenariot 1 SR-Site bygger pa en schematisk
berdkningsansats dir riktning och storlek hos de drivande spianningarna kalibrerats for
att ge storsta mojliga rorelse 1 forkastningsplanet. Kalibreringen gors alltsd utan att
beakta den verkliga spanningssituationen eller den verkliga geometrin hos
deformationszonerna i Forsmark. En s& schematisk berdkningsansats fungerar inte for
analys av termiskt inducerade skalv eftersom slutforvarets exakta position ar direkt
avgorande for den termomekaniska belastningen av potentiella skalvzoner. For att
kunna gora en relevant véardering av termiskt inducerade seismiska effekter jimfors
dérfor i denna PM berédkningsresultat fran specifikt utformade, platsspecifika termiskt
belastade modeller med motsvarande platsspecifika postglacialt belastade modeller, och
inte med de berdkningsresultat (Filth et al. 2010) som utgér underlag for hanteringen i
SR-Site. Kapselskaderisken vid tidiga, termiskt inducerade skalv kan naturligtvis
berdknas utan koppling till det postglaciala jordskalvsscenariot, men eftersom
layoutreglerna, 1 alla fall delvis, ar styrda av den berdknade risken for kapselskador i
samband med postglaciala skalv dr det relevant att i denna PM ocksé redovisa resultat
som tas fram under nu pigéende arbete med platsspecifika modelleringar av
postglaciala skalv 1 Forsmark.

Den enda deformationszon 1 Forsmark som, med nuvarande uppfattning om
spanningsfiltet i Forsmark och med nuvarande uppfattning om det glaciala
spanningstillskottet, dr en realistisk potentiell postglacial forkastningszon ar den flacka
ZFMAZ2. Dels har denna zon den l4gsta stabiliteten, dels édr det den enda zon som
forlorar i stabilitet under den postglaciala fasen. Ovriga zoner, alla brantstiende, kar i
stabilitet. Aven om den termiska belastningen #r mindre och inte lika enhetlig dver stora
volymer som den postglaciala lasten sa ar stabilitetseffekterna likartade: brantstdende
zoner Okar 1 kompression och stabiliseras. Déarfor gors jamforelsen mellan effekterna av
termiskt inducerade och postglaciala skalv med den potentiellt instabila
deformationszonen ZFMA?2 som exempel.

Slutsatserna ar foljande:

1. Medelrorelsen i det termiskt inducerade skalvet pA ZFMAZ2 blir ca 60 % av
medelrdrelsen 1 motsvarande postglaciala skalv.
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2. Den termiska storningen av stabiliteten hos ZFMA?2 ér i praktiken forsumbar. Det
som visas har giller tiden 100-1000 &r, men slutsatsen kan, eftersom temperaturerna
efterhand sjunker, antas gilla allméint. P4 grund av den férsumbara
stabilitetspaverkan frigors vid ett termiskt inducerat skalv 1 princip bara sedan
tidigare ackumulerad tdjningsenergi. Den forsumbara stabilitetsstorningen innebér
ocksa att risken for ett skalv pA ZFMA?2 under den termiska fasen inte kan vara mer
an forsumbart forhojd jamfort med den risk som finns idag.

3. P& grund av den konservativa modelleringsansatsen med néstan total forlust av
zonens hallfasthet blir momentmagnituden @nda betydande: Mw ca 5,5 jamfort med
Mw 5,6 for det postglaciala skalvet. Resultaten som visas 1 Figur 16 visar att dessa
platsspecifikt modellerade skalv inte bara dr baserade pé en starkt konservativ
modelleringsansats utan ocksa faktiskt dr av den storsta magnitud som
deformationszonens area rimligen kan tillata.

4. Skillnaden mellan berdknade sekundéra skjuvrorelserna vid skalv som sker efter 100

ar och 1000 ar &r som mest ndgon millimeter. Det finns dessutom ingen systematisk
skillnad: for ndgra sprickor ar rorelsen storre vid skalv som sker efter 100 ar, medan
motsatsen géller for ovriga.

5. De maximala sekundédra skjuvrorelserna pd liggvaggssidan, dir
deponeringsomradena finns, blir for det termiskt inducerade skalvet ca 80 % av
motsvarande for det postglaciala fallet. Den berdknade absoluta maximala rorelsen
for det termiska fallet dr ca 19 mm (Figur 17, vénster) for en spricka med 150 m
radie pd 200 m avstand frdn ZFMAZ2. Detta svarar mot ca 40 % av den skjuvrorelse
(50 mm) som kan ge en kapselskada (SKB 2010b). Eftersom den inducerade
sprickrorelsen ér proportionell mot radien innebir detta att den kritiska radien pa
avstand storre dn 200 m fraén ZFMA?2 dr 325 m. Pa avstdnd mellan 100 och 200 m
blir den kritiska radien, med den konservativa extrapoleringsansats som beskrivs 1
Félth et al. (2010), hilften av detta, alltsd 162,5 m. Med en mer realistisk
beskrivning av hallfasthetsforlusten pd ZFMA?2 skulle de kritiska radierna bli dnnu
storre. Detta innebdr att alla kapselpositioner som potentiellt skulle kunna vara
kritiska nédr det géller termiskt inducerad seismicitet kommer att vara identifierade
och bortvalda pd grund av de géllande layoutreglerna 1 samband med byggandet.

Slutsatserna innebdr sammantaget att risken for en kapselskada pa grund av skjuvning
av kapselskédrande spricka under den termiska fasen 1 praktiken &r noll. Dels finns det
ingen forhojd risk for stora skalv, dels skulle det storsta skalv som, givet spanningarna
och geometrin i Forsmark, ar teoretiskt mgjligt under den termiska fasen svara mot
kritiska radier som dr mer dn dubbelt sd stora som de som géller i SR-Site. Till detta
kommer att det inte finns ndgon realistisk mojlighet att ett skalv, triggat av de
forsumbara termiskt genererade stabilitetstorningarna, skulle kunna ge sé stora rorelser
over hela forkastningsarean som modelleringsansatsen medfor.

Utgéngspunkten for beskrivningen av den mojliga risk som en termiskt inducerad
seismicitet skulle kunna innebéra dr densamma som 1 jordskalvsrapporten (Falth et al.
2010), ndmligen att skjuvrorelser ldngs kapselskdrande sprickor dr den enda effekt av
seismiska héndelser som kan péverka forvarets sikerhet. Den argumentation for detta
som anfors 1 jordskalvsrapporten giller dven for termiskt inducerade skalv. Termiskt
inducerad spjédlkning i deponeringshélens viaggar, som i princip dr en form av termiskt
inducerad seismicitet, kan mdjligen betraktas som ett undantag. Effekterna pa
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sdkerheten av termiskt inducerad spjalkning &r dock hanterade i SR-Site-rapporteringen
och tas darfor inte upp hér.

Fokus 1 denna PM ligger, p4 samma sitt som 1 jordskalvsrapporten, pa indirekta effekter
av stora skalv som sker pa karterade deformationszoner. De skjuvrorelser 1
forvarsbergets sprickor som sker 1 direkt respons pa den termomekaniska lasten kan
naturligtvis ske i form av en eller flera rorelsepulser, alltsa seismiskt, snarare &dn
tidskontinuerligt 1 takt med termospénningsutvecklingen (som t. ex. 1 Hokmark et al.
2010) enligt de idealiserade elastoplastiska deformationssamband som antas gélla hér
for perfekt plana sprickor. Effekterna av sddana lokala skalv, 1 form av skjuvning 6ver
deponeringshal, skulle emellertid inte bli mycket annorlunda 4n de effekter av
motsvarande tidskontinuerliga rorelser som berdknas av Hokmark et al. (2010). For
optimalt orienterade sprickor inne i deponeringsomradena blir den maximala direkta
skjuvrorelsen med god marginal mindre dn kapselskadekriteriet, se figur 6-28 1
Hokmark et al. (2010).

Syftet med denna PM ir att grianssitta och klarldgga effekterna av termiskt inducerade
skalv 1 Formark och att visa att den layout och de regler for godkidnnade av
kapselpositioner som giller {for slutforvaret med god marginal eliminerar risken for
kapselskador under den termiska fasen. De resultat av det pagaende, och darfor &nnu
inte rapporterade, arbetet med modellering av postglaciala skalv som ingér har anvints
framst som jdmforelse och for att visa pa fordndringar 1 modelleringsansatsen, men kan
fortjana att kort kommenteras:

Aven for det postglaciala fallet blir rorelserna pa liggviggssidan, alltsi dér
deponeringsomradena och alla kapselpositioner finns, sma. Den stdrsta rorelsen blir 1
storleksordningen 30 mm for sprickor med 150 m diameter pa 200 m vinkelrétt avstand
fran forkastningsplanet (Figur 9, vénster). Resultatet giller for en hypotetisk, optimalt
orienterad, spricka. Beaktar man bara de sprickorienteringar som ges 1
platsbeskrivningen blir den storsta rorelsen ca 20 mm (Figur 17, véanster) Detta &r
vasentligt mindre dn de rorelser som ges av de schematiska sambanden 1
bakgrundsmaterialet till SR-Site (Figur 2). I den fullstdndiga rapporteringen av de
pagaende modelleringarna av postglaciala skalv 1 Forsmark kommer relevansen och
innebodrden av dessa berdkningsresultat att provas och diskuteras. For seismiciteten
under den postglaciala fasen ar osékerheterna storre dn under den termiska fasen. For de
postglaciala skalven finns det, till exempel, stora osékerheter nir det géller
tidsutvecklingen under en framtida glaciation. Den maximala ishdjden, varaktigheten
hos belastningen, isens retrétthastighet och jordskorpans och mantelns viskoelastiska
egenskaper pé olika djup &r ndgra faktorer som inverkar pa storleken av de horisontella,
glacialt inducerade, bojspanningarna. Eftersom skorpan antas vara i ett tillstand av
friktionsjamvikt sé att spanningarna inte ldngre dkar pa grund av den kontinuerligt
pagaende tektoniska kompressionen (se t. ex. Lund and Zoback 1999) har det dock
ingen betydelse (annan &n att de radiologiska konsekvenserna blir mindre vid sena
skalv) nér glaciationen infaller.
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