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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning

"r"'-‘-SKB‘:s hantering av jordskalv
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MKB och samrad

+ Genomgang av centrala begrepp
» SKB:s hantering av skalv
* Repliker i sakfragor
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* Plattorna rér sig mellan 2-12 cm per ar
» Skorpa konsumeras vid subduktionszoner
» Skorpa skapas vid spridningszoner

* De flesta och de storsta skalven sker vid
plattgrénserna (“interplate”)

* Megaskalv (2M8) nastan uteslutande vid
subduktionszoner.

« Skalv sker aven inom plattorna (intraplate)
Rid

o8 ithosph
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Plattor och plattgranser

+ Mittatlantiska ryggen narmaste plattgrans och
ger storst bidrag till bergspanningar

* 2,5cm per ar

+ Spanningstillstandet i Sverige har varit i det
narmaste konstant i flera miljoner ar (med
undantag av mindre, periodiska, tillskott fran
islaster)

usg: icati html
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Hur fungerar ett skalv?

A Ofullstandig spanningsavlastning Forrandring av héllfasthet

Lokal hallfasthet

___________ _———

Spéanning

Neo Earthquake museum

6m vl V8, 1891

Jordskalv Spanningspéaverkan fran narliggande jordskalv eller annan process

Omritat fran: Grotzinger J, Jordan T H, 2010. Understanding earth. Macmillan. ISBN: 1429219513.
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Om magnitud . -

+ Seismiskt moment, My =p D A

©

» For varje helt steg pa Magnitudskalan
Okar den utstralade energin i
jordskalvet cirka 32 ganger.

Area (log km 2)

~

+ Skalvets maximala storlek styrs av
storleken pa zonen

Litet skalv Stort skalv

1e+16 1e+17 1e+18 1e+19 Te+2 1e+21
Moment (Nm)

Mw = 2/3l0g (My) -10.73

Leonard M, 2010. Earthquake Fault Scaling: Self-Consistent Relating of Rupture Length, Width, Average Displacement, and Moment Release. Bulletin of the Seismological Society of America. Volume 100, issue 5A, p.
1971-1988. doi:10.1785/0120090189
Hanks T C, Kanamori H, 1979. A moment magnitude scale. Journal of Geophysical Research. Volume 84, issue B5, p. 2348-2350
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Frekvens-magnitud samband (G-R relation)

N(>=M)

NEIC 19730101-20170428 y_» » . » o
| » "a@” = "aktivitet”, dvs hur manga skalv per
500000.0 o . - .
omrade och tid (skarningen med y-axeln)
50000.0 ! « ”b” = férhallande mellan stora och sma skalv
| . o .
50000 rx * 'b”"=1ide flesta omraden — = 10 ggr farre
5| skalv for varje 6kad magnitud
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National Earthquake Information Center (NEIC), earthquake.usgs.gov
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Nagra jamforelser av storlekar

y W (km) + | snitt ett megaskalv (=M8) per ar i varlden
[ * Miljoner skalv > M2 per ar i varlden
» Ett megaskalv avger lika mycket energi som alla andra

e skalv tillsammans
» Chile M9.5 (1965) ca 6 ggr storre an Tohoku-Oki M9.1

(2011) och ca 90 ggr storre an Parvie (8.2)
E
=
—
)
o
&
M7 <
Data fran: Arvidsson, R. (1996). "Fennoscandian earthquakes; whole crustal rupturing related to postglacial rebound.” Science 274(5288): 744-746.

usg. ical.php
L (km) x W (km) x D (x 10 m). Mer exakt formulerat &r férhallandet mellan tva skalvs energiutveckling lika med 107-5M1-M2)
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Hur beraknas magnituder pa “fossila” skalv (1/2)?

Starkt beroende av lokala férhallanden
« Vattenmattnad
« Jordartstyp

» Topografi
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Hur beraknas magnituder pa "fossila” skalv (1/2)?

Magnitud

» Otvetydigt seismiskt inducerade
handelser

Y

Paverkad area » Samtidiga handelser (kraver datering)

Tex. Galli P, 2000. New empirical relationships between magnitude and distance for liquefaction. Tectonophysics. Volume 324, issue 3, p. 169-187
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Komplikationer — ursprung

» Kanten av tempererade glaciarer ar extremt dynamiska geologiska miljoer. Terrdngen saknar
vegetation och sedimenten ofta mattade med smaltvatten. Massfloden ar vanliga (Benn and Evans
2014, s. 262) och sedimentationshastigheten kan vara extrem (Benn and Evans 2014, s. 289).

+ Bade massfléde och snabb sedimentation kan orsaka 6kat portryck och darmed flytbildningsstrukturer
(dvs "water escape” and "liquefaction”) som ofta misstas for paleoseismicitet (Collinson et al. 1982).

* Visa glacialt skapade formationer ar benagna att kollapsa nar isen smalter (Benn and Evans 2014, s
247, s 243). Sadana kollapser ger "forkastningar” i sedimenten som ar helt okopplade till jordskalv.

* Ytterligare deformation i form av "forkastning” och veckning orsakas av isens eget flode (Benn and
Evans, 2007, s. 249-255).

+ Man maste, ovillkorligen, pavisa seismiskt ursprung om deformationen ska anvandas for
skattning av Magnitud.

Benn D, Evans D J, 2014. Glaciers and glaciation. Routledge. ISBN: 1444128396.
Collinson J D, Collinson D, Tl DB, 1982. i 'y ISBN: 0412445603.
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Komplikationer — datering

» Varviga sediment kan dateras genom korrelation av relativ tjocklek av varven till en etablerad varvssekvens.

» Absoluta aldrar kan darefter erhallas om kronologin ar endera C14 daterad eller korrelerad till en varvsekvens som
i sig ar daterad.

+ Utan korrelation av varvtjockleken till etablerad kronologi kan inte alder av sedimentéra lager faststillas.
+ Utan alder kan inte samtidig hdndelse pavisas.
» Utan pavisad, samtidig, hdndelse kan skalv ej demonstreras.
+ Aven med datering finns osikerheter (precision i C14, t ex).

Stromberg B, 1989. Late Weichselian deglaciation and clay varve chronology in east-central Sweden. Sveriges okning. Serie Ca. och L 14: 0. issue 73, p. 3-70
Cato 1, 1998. Ragnar Lidén's Postglacial Varve Chronology from the Angermanélvan Valley, Northern Sweden. Vol. 88 Sveriges Geologiska Undersékning. ISBN: 9171585737
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Hur beraknas magnituder pa "fossila” skalv (2/2)?

Berakna det seismiska momentet
-« M,=pDA

Antag da
» Forkastningsytan lika stor som zonytan
&y » Langden (L) = spricksparlangden
0 » Djupet (W) skorpans tjocklek

i » Skjuvbeloppet (D) = den maximalt karterade
hd + En konservativ styvhet

: S » Omvandla till momentmagnitud (M,,)
« Mw = 2/3log (M,) -10.73
' « Péarvie = M8.2, Lansjarv M7.8

Data fran Mikko H, Smith C A, Lund B, Ask M, Munier R, 2015. LiDAR-derived inventory of post-glacial fault scarps in Sweden. GFF. doi:10.1080/11035897.2015.1036360
Arvidsson R, 1996. Fennoscandian earthquakes; whole crustal rupturing related to postglacial rebound. Science. Volume 274, issue 5288, p. 744-746
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Bakgrund och uppdrag

+ Mojliga forkastningsplan

Ytterligare nagra begrepp

|-—————Total tjocklek av zon —\\—H

Deformationszon: Koncentration av deformation

Forkastningsplan: Svaghetsplan som kan hysa skalv i en zon

Skadezon: Tillvéxtvolym runt zonen

Respektavstand: Avstand fran skadezon inom vilket deponering ej tillats
“Intakt berg”: Bergvolymen som avgrénsas av zoner, innehaller ocksa sprickor

Intakt berg

Intakt berg

Bakgrund och uppdrag

Vald metod Platsval

Sakerhet efter forslutning

MKB och samrad
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Deformation koncentreras med tiden till smalare zoner
» Zoner reaktiveras

» Zoner kan 6verga fran plastisk till spréd och vice versa med tiden

+ Arren av dessa deformationer kan avlasas | berggrunden

» Zonerna i Forsmark har karakteriserats avseende dessa aspekter

Graf fran: Passchier C W, Trouw R A, 1996. Microtectonics. Vol. 2 Springer.

|| DZ — J—|
Respektavstand Breccia, kross Respektavstand
Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK | KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-12 14
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Skalv i Sverige
» Sverige ar ett seismisk lagaktivt omrade langt
ifran aktiva plattgréanser och vulkanism.

» Den kontinentala skorpan ar har mycket
gammal, mycket tjock och mycket stabil.

» Skalven som trots allt forekommer &r sma och
intraffar relativt sallan.

Kreemer C, Blewitt G, Klein E C, 2014. A geodetic plate motion and global strain rate model. Geochemistry,
Geophysics, Geosystems. Volume 15, issue 10, p. 3849-3889
Slunga R S, 1991. The Baltic Shield earthquakes. Tectonophysics. Volume 189, issue 1-4, p. 323-331
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

S\_/enska skalv

y":&nékdotisk katalog SNSN katalog  * Registreras av svenska nationella

seismiska natet (SNSN)
+ Ca 500-700 skalv/ar (> M-1)
+ Ca1/ar> M3, ca 10/ar > M2

» Data aven ifran anekdotiska kataloger

FENCAT, 2007. Historical earthquakes in northern Europe. Institute of Seismology, University of Helsinki, Finland. Available at: http://www.seismo.helsinki.fi/english/bulletins/catalog_northeurope.html
Slunga, R. S., 1991. The Baltic Shield earthquakes. Tectonophysics, 189(1-4), pp 323-331
SNSN: Swedish National Sei: ical Network, D of Earth Sciences, Uppsala University
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Svenska skalv — detaljer
i Tiama + Straket av seismisk aktivitet 1angs

it Y Norrlandskusten &r inte &r orsakat av en
enskild skjuvzon, utan bestar av ett antal
koncentrationer av skalv, samlade kring NO-
ONO-strykande, kdnda geologiska
strukturer.

* En koppling mellan dessa seismiska kluster
och Sing6zonen har inte kunnat pavisas
givet dagens kunskap.

* Forekomsten av stora skalv i Forsmark har
inte kunnat pavisas under
platsundersékningarna.
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Om pagaende deformationer

+ Trots relativt hog stationstathet kring Forsmark,
och drygt 15 ars héguppldsta matningar, kan vi
inte bekrafta seismisk aktivitet Iangs de stora
zonerna i Forsmark.

\"a-,}& A * Analys av InSAR (Interferometric Synthetic
A Aperture Radar) har inte heller kunnat pavisa
a e deformationer.

* Matningar med GPS har givit motstridiga
resultat (bruset éverstiger signalen); nya
forbattrade matningar ar i planeringsstadiet.

E + Sammanfattningsvis ar pagaende
deformationer sd sma, om de ens finns, att
= ~de knappt gar att mita.
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Om linsen
=

« Samtliga skjuvzoner, oavsett s k "skala",
innehaller partier inom vilka deformationen
koncentrerats, och motstandskraftigare
partier i form av linser vilka ar mindre
paverkade av deformationen.

* Rorelsen langs Singdzonen ar ett
ackumulerat resultat av langvaga effekter
fran aktiva plattgranser.

Saintot A, Stephens M B, Viola G, Nordgulen @, 2011. Brittle tectonic evolution and field ion in the part of the ian Shield, Forsmark, Sweden. Tectonics. Volume 30, issue 4, p. n/a-n/a. doi:10.1029/2010tc002781

| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-12 20 EBE

Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Om linsen

it = ¥

Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Om linsen

Vissa skjuvrorelser har skett efter ca 1800
miljoner ar sedan utmed Singdzonen och
Forsmarkszonen, samt utefter mindre zoner
som skar igenom Forsmarkslinsen. De senare
ar forsumbart sma.

11



Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK | KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-12 23 QEE

Upprepad belastning och avlastning

From active tectonics to oscillatory loading / unloading cycles

1.87 Ga TIME Holocene
{after 10,000 years ago)

Stephens M B, Fox A, La Pointe P, Sil A, H, t J, Ohman J, 2007. Geology Forsmark. Site descriptive modelling Forsmark stage 2.2. SKB R-07-45, Svensk Kérnbrénslehantering AB.
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Geologisk utveckling

v | * Vi har en mycket god bild om hur och nar berget i
] Y Forsmark deformerats.

* Var bild stdmmer med forskningsvarlden i dvrigt;
vi forstar ocksa varfor vi haft deformationer.

e s armphibole
[£500°C)

Greenschint fackes

Ternperature ('C)

» Berget har utsatts for jordskalv, vulkanism,
bergskedjebildning i ndromradet, ett tiotal istider.
Likval ar berget relativt intakt.

* Vi har inte kunna pavisa nagra matbara
deformationer som ar yngre an tiotals miljoner ar.

0 ™ 1500 180 0o ™ oo 30
Age imillion years)

W Rock fomming mineral

B Fracture mirersl

Borehole. Gther ages come from surface samples

Saintot A, Stephens M B, Viola G, Nordgulen @, 2011. Brittle tectonic evolution and p field in the part of the F ian Shield, Forsmark, Sweden. Tectonics. Volume 30, issue 4,
p. n/a-n/a. doi:10.1029/2010tc002781

12
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Varfor beakta jordskalv?
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Stabilitet gynnas

T
el

Duktilt flode

Instabilitet gynnas

AN

Duktilt flode

+ Stora och manga skalv i samband med inlandsisens tillvaxt och

avsmaltning.

» Salange isen ligger kvar ar férkastningar stabila

+ Sadana skalv sker langs svaghetszoner i berget, dvs zoner dar
deformation koncentrerats under langa tidsrymder.

+ Tektoniska spanningar ar drivkraften

» SKB har forskat pa detta sedan slutet av sjuttiotalet och forskning

pagar an idag

* Vi har i ans6kan utgatt ifran att det i Forsmark kommer att ske

mycket stora skalv, oavsett vad denna forskning har gett oss.
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Bakgrund och uppdrag Vald metod

Platsval Sékerhet efter forslutning

MKB och samrad

Tunnlar ar resistenta mot skalv

* Det finns omfattande dokumentation om hur tunnlar reagerar pa

etc).

KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-12 26 QEE

skalv. Alla resultat hittills pekar mot att tunnlar i kristallint berg
ar mycket resistenta mot skalv.

» Skador i tunnlar begransade till infrastruktur (lining, installationer,

* Mycket stor skillnad i effekt pa markytan och mot djupet.
» Mycket stor skillnad mellan sediment och fast berg.

- » Skadorna i tunnlarna ar i stort sett begransade till skarningen
mellan tunnlar och svaghetszoner och skador i berget avtar snabbt
med avstand fran svaghetszonen.

13
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Shearawave Velocty (mi)
am w0 w0

Bodrock Wall- Poaorly Bay mud
consolidated consolidated (water

Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Forvaret som svaghetsplan

MKG: "Det finns en risk att slutférvaret utgdr en brottanvisning genom linsen séa att det blir ett
totalhaveri vid en stérre anspénning, t.ex. en jordb&vning.”

Mojligheten att forvaret, dvs systemet av tunnlar och deponeringshal, skulle kunna utgéra ett
svaghetsplan kan uteslutas givet att avstandet mellan deponeringstunnlarna dverstiger 20 m.
Forvaret ar utformat med ett inbérdes avstand mellan tunnlarna av minst 40 m.

Lonnqvist M, Kristensson O, Filth B, 2010. Assessment of a KBS-3 nuclear waste repository as a plane of weakness. SKB R-10-36, Svensk Karnbrénslehantering AB.

14
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Risken — sekundara rorelser triggade av skalv

» Skalv kan fa stora och ogynnsamt orienterade sprickor i
bergmassan att réra sig. Om dessa skar kapslar kan dessa
skadas.

» Paverkan avtar med avstandet fran zonen (visat empiriskt och
med modellering).

» Respektavstand till zoner + acceptanskriterier for
deponeringshal.

Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Co-seismic Static Deformation
» Co-seismisk deformation i samband med skalvet i Landers (1992, Ms 7.3)
* Kan modelleras mycket val (med bra modeller och data)

+ Teorin mycket val etablerad sedan lang tid

A. Coulomb stress change for right-lateral faults parallel to master fault  Stress . Rise . Drop

right-lateral shear effective friction x right-lateral Coulomb
stress change + normal stress change stress change
R
TR " (= = g
s + H(-ay) /3
Hernandez B, Cotton F, Campillo M, 1999. Contribution of radar interferometry to a two-step inversion of the kinematic process of the 1992 Landers earthquake. Journal of Geophysical Research: Solid Earth. Volume 104,

issue B6, p. 13083-13099
Pollard D D, Fletcher R C, 2005. F of geology. C: i University Press.

15
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Vilka ar de kritiska sprickorna?

+ SKB har modellerat skalven s.k. "deterministiskt” genom att
ansétta stora skalv (upp till magnitud 7.5) pa zoner néra forvaret
och beraknat hur det skulle paverka kapslarna.

+ Metodiken framtagen stegvis, publicerad och granskad av bade
vetenskapliga samfundet och olika remissinstanser.

» SKB har fortsatt med detta arbete sedan ansdkan och forfinat
metodiken ytterligare.

' « Det aterstar forskning och metodutveckling, framst med avsikt
att forstarka hanteringen av osékerheter, gora ytterligare
verifieringar av modellresultat samt att optimera forvaret genom
att minska pessimistiska antaganden.
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Slutsatser av skalvanalyser

+ Risk for skador pa kapslarna kan i stort sett elimineras
helt, @ven under langa tidsrymder.

+ Aven med mycket forsiktiga antaganden, understigs
med rage riskkriteriet.

» Skalv kan endast skada kapslarna om de skars av mycket
stora sprickor.

» Sadana sprickor kan undvikas genom detaljerade
undersokningar under jord.
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Bemotande Dr Morner

"Manga och mycket battre platser &n Forsmark”

KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-12 33 éﬂﬂ

"En seri0s riskbeddmning maste baseras pa paleoseismiska data.”

"Metanisexplosioner ”

"Tsunamis i dstersjon”

"Felaktiga klimatmodeller”

Varfér tar inte SKB hansyn till Dr Mdrners forskning?

| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK
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"Manga och mycket battre platser an Forsmark”

AR VATARNEIGE e

"Det finns platser i Sverige dér det ratt férvanande lugna
geodynamiska férhéllanden fér en period av runt 80
miljoner &r; némligen i Ivé-Asen omrédet i sydéstra
Sverige, dér ett okonsoliderat delta, daterat med fossil och
paleomagnetism till 6vre Santon fér runt 80 Ma sedan,
forblivit totalt opaverkat a senare tektoniska och seismiska
krafter och deformationer, liksom effekter av alla de
glaciationer som passerat under Kvartartiden.”

| relation till de omfattande
platsundersékningarna i Laxemar,
Simpevarp och Forsmark, och SKB:s
generella kunskap om Sveriges
berggrund forefaller pastaendet vara
mycket 16st grundat.
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"En seriés riskbedémning maste baseras pa paleoseismiska data”

100,000,000.00 -

NAM: "SKB:s jordb&vningsscenario behandlar paleoseismiska .

data p4 ett oacceptabelt, ovetenskapligt och klandervért sétt. SKB A (Mérner 2003, s 217)

anger maximalt 1 jordbdvning av magnitud 6 pa 100.000 ar. 1,000,000.00

Paleoseismiska data ger en helt annan bild (gult félt): 1000 M 6, g_ i

100 M 7, 10 M 8 och 2-3 M 9 jordbévningar. g

Det &r 1000 miljarder mer seismisk enerqi utlésning i det gula H 16,000,00

féltet &n i SKB:s blaa félt.” (mina understrykningar) b4 i 1 <€ =

.i 160.08 \
Referens i SR-Site Skalvfrekvens| _Jmfr med g ~
M26 perkm2och & Hora etal i i \~\\\\ I~
Hora et al 3.18E-09 1.0 g 100
LaPointe et al 8.69E-10 03 § 010
Bodvarsson et al 4.77E-09 15 = \“\\ !
Fenton et al 4.00E-09 13 i W
Mérner 2.22E-08 7.0 n.001 \\ 3
5 AW
o 1 2 3 4 3 L] T B 1] 10

Area (A) =450 000k Omriknat till antalet skadade kapslar motsvarar detta
Fravona (0 X000 2 e > & en 6kning fran 0,08 till 0,31 kapslar som ett statistiskt

f(A'RT) =~ 2.22E-8 (M26, ar'km?) o adalvarde

Aktbilaga 502-503, 449
Morner N-A, 2003. Paleoseismicity of Sweden - a novel paradigm. Nils-Axel Morner Paleogeophysics & Geodynamics. ISBN: 91-631-4072-1.
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Vad finns i SKB:s analyser? + Anmérkningsvart lika trots

osakerheterna
« Extrapolering éver en glaciationscykel

Table 10-20. Number of canisters that may fail during different time spans and using different ——
earthquake frequencies

P pr—— PR p— predikterade ca 40 M7 och 6 M8
Reference Earthquake frequency 1,000 years 120.000 years 1,000,000 years “ . . .
Mz yean (2 evems) * “Using the frequency-magnitude relations of
e /Bédvarsson et al. 2006, Section 4.4/ about 40

9310°

earthquakes = M7 and about 6 earthquakes = M8

Ssies P 3110 during a glacial cycle are computed, when
= e normalised to the area of Sweden” (TR-11-01, s
- 468).
fuien e 2 —Lund
g < / ——
= =
e - - F'lﬂu(l\ty‘ of events with magnitude > & within 100 km

during a glaciation cycle

La Pointe P R, Cladouhos T, Follin S, 1999. Calculation of displacement on fractures intersecting canisters induced by earthquakes: Aberg, Beberg and Ceberg examples. SKB TR-99-03, Svensk Kérnbrénslehantering AB.

Bodvarsson R, Lund B, Roberts R, Slunga R, 2006. Earthquake activity in Sweden. Study in connection with a proposed nuclear waste repository in Forsmark or Oskarshamn. SKB R-06-67, Svensk Kémbrénslehantering AB.

Fenton C H, Adams J, Halchuk S, 2006. Seismic Hazards Assessment for Radioactive Waste Disposal Sites in Regions of Low Seismic Activity. and i i ing. Volume 24, issue 3, p. 579-592. doi:10.1007/s10706-005-
1148-4

Hora S, Jensen M, 2005. Expert panel elicitation of seismicity following glaciation in Sweden. SSI Rapport 2005:20, SSI - Statens stralskyddsinstitut (Swedish Radiation Protection Authority) Stockholm Sweden Sweden.
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Vad finns i Morners analyser?

1900-1930 [ ) . .
Ms eq. (13) eq. (1) e Lot Mérner (2003, p.39) citerar Galli (2000)
1 e::;‘{a) = I ol
w
7] A e
| #*
| af
4. (8) ; * %
w | *
E | fils *,
g | Fa P
= I *
2 Y7 ! Lip *
x 1117-1990 b © 3
Me eq. (14) [ sk g g
5 1 & £
1117-1890 | 4 A
Ms eq. (12) I b — v - —T T T 1
] % !_ L} 109 200 km
L ) :
‘.l 0 n 40 L] L] bl L] 80 100 110 120 130 40 lf“
EPICENTRAL DISTANCE (km)

Aktbilaga 502-503, 449
Galli P, 2000. New empirical relationships between magnitude and distance for liquefaction. Tectonophysics. Volume 324, issue 3, p. 169-187
Mbrner N-A, 2003. Paleoseismicity of Sweden - a novel paradigm. Nils-Axel Mérner Paleogeophysics & Geodynamics. ISBN: 91-631-4072-1.
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Vad finns i Morners analyser?

= — -
| 1900-1930 [ ) . .
Ms eq. (13) eq. (1) e Lot Mérner (2003, p.39) citerar Galli (2000)
| e::;‘{a) [ ol
w
7 | C— * =
#*
al
H i * &
. 3-90 ggr Galli
=]
2
=z
o
<
= o
H 3
L1 2 4
5 & g
t 4
sl — — — . . .
o 100 200 km
‘.l 0 n k] 40 L] L] bl L] 80 100 110 120 130 40 lf“
EPICENTRAL DISTANCE (km)

Aktbilaga 502-503, 449
Galli P, 2000. New empirical relationships between magnitude and distance for liquefaction. Tectonophysics. Volume 324, issue 3, p. 169-187
Mérner N-A, 2003. Paleoseismicity of Sweden - a novel paradigm. Nils-Axel M6rner Paleogeophysics & Geodynamics. ISBN: 91-631-4072-1.
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VAd finns 1 Mérners analyser?

1900-1990 [ " . .
Ms eq. (13) eq. (1) e Lot Mérner (2003, p.39) citerar Galli (2000)
L .
, 90-350 ggr Galli % - .
a >
* K
= 1+ >
1 .
2 e
= x
3 - ¥
K 3
x 1117-1890 Q" s 2
Meea.(14) QN ; o : H
5 1 g
| 1117-1890 \‘ | 4 )
Ms eq. (12) sl — ——pre . : : |
1 I a 100 200 kmi
‘.l 0 n 40 L] L] ™ L] S0 100 110 120 130 140 150
EPICENTRAL DISTANCE (km)

Aktbilaga 502-503, 449
Galli P, 2000. New empirical relationships between magnitude and distance for liquefaction. Tectonophysics. Volume 324, issue 3, p. 169-187
Mbrner N-A, 2003. Paleoseismicity of Sweden - a novel paradigm. Nils-Axel Mérner Paleogeophysics & Geodynamics. ISBN: 91-631-4072-1.
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VAd finns 1 Mérners analyser?

1900-1990 [ 10 ) . .
. Mérner (2003, p.39) citerar Galli (2000)
Ms eq. (13) eq. (1) e

I 90-350 ggr Galli

-

3-90 ggr Galli’ + *

MAGNITUDE

-

T
== 5963 8P
- 104308P

a 100 200 kmi

0 1 M W 4 S @ 70 80 %0 10 10 120 10 W0 18

s e De anférda forskningsresultaten kan vare sig
sparas eller replikeras

Aktbilaga 502-503, 449
Galli P, 2000. New empirical relationships between magnitude and distance for liquefaction. Tectonophysics. Volume 324, issue 3, p. 169-187
Mérner N-A, 2003. Paleoseismicity of Sweden - a novel paradigm. Nils-Axel M6rner Paleogeophysics & Geodynamics. ISBN: 91-631-4072-1.
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Om metanisexplosioner

METHENE VENTING TECTONICS

NAM: “This factor seems to invalidate all talk about a safe deposition of high-
level waste according to the KBS-3 concept.”

* Metanisavgang i ytnara berg kan inte paverka kapslar pa

\ METHANE GAS

T eler S 500 m djup.
g 3Tt 75« Metanis finns beskrivet | TR-10-45 (FEP-rapporten), TR-

_ ' 10-48 (Processrapporten).
.“ ‘.\ \

ELOsy
METANETGAS
OVERGANG

.« Det finns inga férutsattningar for bildandet av nagra stérre
. mangder metanis i Forsmark (R-10-58).

JORDBAVNNG

Aktbilaga 449

Tohidi B, Chapoy A, Smellle J Pulgdomenech 1, 2010. The potential for methane hydrate formation in deep repositories of spent nuclear fuel in granitic rocks. SKB R-10-58, Svensk Karnbréanslehantering AB.
Bath A, | y of Redox at Repository Depth and Implications for the Canister. Research report 2009:28, ISSN: 2000-0456, Stralsakerhetsmyndigheten.

Rempel A w, Buffett B A 1997 Formatlon and accumulation of gas hydrate in porous media. Journal of Geophysical Research. Volume 102, issue B5, p. 10-10,164. doi:http://dx.doi.org/10.1029/97JB00392
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Stora tsunamis i Ostersjon

Aktbllaga 386 ”Mltt koncept ”methane venting ' Tsunag]I:aT\f,izti:asl%Tk;i.?::\;r vanligen vid plattgranser
N L . . ] :
t.?thnIC}S dlskuteras__ over hu,;VUd taget inte. OCh’ » Undervattensskred av sidiment ?som kai va?a seismiskt
anda: sa sent som fér 2900 ar sedan orsakade inducerat)
en sddan héndelse strax norr om Hudiksvall en * Kalvande bergssidor i sj5 eller hav
tsunamivag pa minst 12 m vid Hudiksval och * Vulkanutbrott, meteoritnedstag, etc.
minst 6 m néar den skdUde in éver + Normalférkastning léngs skalvzon ej pavisad
Forsmarksomradet 16 mil séderut.” « Sambandet mellan en eventuell "methane venting tectonics” och

eventuell tsunami (eller forkastning) ar inte pavisat.

T

+ Diskutabelt om djupet i Ostersjon racker

« Finns inga belagg for att det existerar en zon som kan hysa skalv
med vertikalkomponent av de minst ca 2 m som kravs for en
tsunami av den storlek som anforts

* Huvudfragan: SKB kan inte se pa vilket satt en tsunami skulle
kunna hota langsiktig sdkerhet av aterfyllda tunnlar 500 m ned
i berget

"Rocky Surf Off Rhode Island”, William Trost Richards , 1833— 1905.
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foee nutid)

"Missvisande klimatmodeller”

Mérner:

”...SKB:s "klimatscenario” & mycket svagt underbyggt och grovt
missvisande. Under de sista 400.000 aren har vi hatft 4 stora istider.
Dessa &r mycket vél dokumenterade i isborrkdrnan i Vostok i
Antarktis...”

“Under kommande 100.000 ar maste vi férvénta oss 4 nya stora
glaciationer — inte alls bara 1 a 2”

* Viar mycket vl insatta i hur istider historiskt sett betett sig. Under istider vaxer inlandsisen till i faser, med mindre
nedisningar i borjan och storre mot slutet. Olika geografiska platser paverkas pa olika satt.

» | SKB:s referensutveckling ar inlandsisens utveckling samstammig med bilden i tex Vostok-iskarnan. Vi har fyra kalla
perioder med istillvaxt, med sma isar i bérjan och sen allt stérre. Andra rekonstruktioner av senaste glaciala cykeln
visar samma utveckling.

* Inlandsisen nar Forsmark under tvéa av de fyra perioderna med nedisning i var rekonstruktion.

* Vi har dessutom kompletterande klimatfall som técker in alternativa utvecklingar:
- inlandsis som ligger langre over forvarsplatsen an i referensutvecklingen
- dar inlandsisens front (med hogre grundvattenfléden) ligger langre tid rakt ovanfor forvaret
- fall med stérre maximal istjocklek an i referensutvecklingen.

+ Det ar inte mojligt att direkt dversatta lufttemperaur eller CO, fran Antarktis (Vostok) till inlandsis 6ver Forsmark.
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Varfor tar inte SKB hansyn till Morners forskning?

Grundpastaendet att SKB ignorerat Dr Morners forskningsresultat ar i grunden felaktigt.

» Morner anlitad av SKB angaende:
« Postglaciala férkastningar i Lappland (1977)
- Forstudier av Aspd infér bygget av Laboratioriet (1989)
+ Bodaprojektet (2003)

+ Morners skalvstatistik beaktades av Adams, i Hora et al, som ingick i SR-Site.

+ SKB har i alltfor manga fall inte kunnat spara bevisen som framforts i diverse publikationer (tex dateringar).

+ SKB har i flera fall inte kunna finna stéd fér Mérners pastadenden (tex Aspd, Boda) trots omfattande undersékningar.

+ | stort sett en total avsaknad av hypotesprovning (alternativa forklaringsmodeller ignoreras).

* Undermalig hantering av osékerheter (tex magnituder).

+ Pastaenden utan vare sig referens, belagg eller bevis (tex epicentrum av "Falkbergetforkastningen”).

« Morners slutsatser star i alltfér bjart kontrast till den etablerade forskningen inte bara vad galler seismologi, utan aven klimatforskning och arkeologi.
+ Dr Morner aberopar i stort sett bara sig sjalv i sitt kallmaterial.

Morner N-A, 1977. Rorelser och instabiliteter i den svenska berggrunden (Movements and instability in the Swedish bedrock). KBS TR 18, Svensk Karnbranslehantering AB, Skbf/Kbs.

Mérner N-A, 1989. Postglacial faults and fractures on Aspé. SKB HRL Progress report 25-89-24, Svensk Kérnbrénslehantering AB.

Mbrner N-A, 2003. Paleoseismicity of Sweden - a novel paradigm. Nils-Axel Morner Paleogeophysics & Geodynamics. ISBN: 91-631-4072-1.
Hora S, Jensen M, 2005. Expert panel elicitation of seismicity following glaciation in Sweden. SSI Rapport 2005:20, SSI - Statens institut (Swedish Protection Authority) Stockholm Sweden Sweden.
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Bemotande Prof Henkel

* Subduktionszon utanfér Norge?

KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-12 45 éﬂﬂ

» "Det gar inte att dra slutsatser om den geologiska utvecklingen fér 100 000 ar baserat pa observationer i ett

tidsfonster pa mindre &n 100 ar”

» "Det gar inte att forsta det strukturgeologiska sammanhanget baserat pa ett geografiskt fonster pa nagra

kvadratkilometer”
» "Postglacial férkastning nara linsen”

» "Seismisk fluidisering av berget”
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Subduktionszon utanfor Norge?

Henkel: "Just nu pdgér en plattektonisk aktivitet
l&ngs norska kusten. Déar haller jordskorpan péa
att destabiliseras och man gissar att det &r en
pagaende subduktion som bérjar dér, alltsa en
ny plattgrans”

Fran H. Henkel, bild 35

case study from Scand\navla Geological Society of America Bulletin. Volume 125, issue 1 -2, p. 184-.

Redfield T, Osmundsen P, 2013. The long-term topographic response of a continent adjacent to a hyperextended margin: A
200
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+ | artikeln som HH refererar till féreslas en hypotes om att
norska kusten skulle kunna utgéra starten pa en
subduktion nér kontinentalplattorna ater konvergerar till en
framtida superkontinent.

« ’this weakened zone may potentially localize the onset of
subduction when plate convergence begins”

« "Thus, the onset of the accommodation phase may represent
the beginning of the end of a Wilson cycle”

Forfattarna beskriver saledes en process som ligger flera
tiotals, kanske hundratals miljoner ar fram i tiden.

Vi noterar att forfattarna sjalva placerat Forsmark i den
stabila delen (Craton) av sin modell.

» Ingenting i artikeln antyder att det finns nagon drivkraft for
Singdlinjen

» Det pagar inte nagon subduktion utanfér Norges kust!

Redfield T F, Osmundsen P T, 2014. Some remarks on the earthquakes of Fer

model

N .
drawn from the perspective of hyperextension. Norwegian Journal of Geology/Norsk Geologisk Forening. Volume 94, issue 4
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Postglacial forkastning nara linsen?

* Henkel: ”...Nér jag ser det hér, ser jag ett

3 typiskt exempel pa en mycket ung
deformationszon. Det hér tolkar jag som en
postglacial férkastning...”

* Henkel: ”...Trots att isrérelseriktningen gar
tvédrsigenom &r strukturen véldigt tydlig och det
FORSMARKLINSEN ~ 10x 2.5Kkm  (ca 12kmZ) tO/karjag som att den ar posthaCIal ) .”

markytan dr snkt med minst 15 m &ver an striicka av 2.5 km
den sdnkta volymen &r ca 0.2 km

o e N * Henkel: ”...det som &r inuti linsen har brutits

o = [M 7,/‘\ sénder av olika férkastningar...”
foliaton = ,/\ /

tvéirferkastning

N
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Postglacial....forts.
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Postglacial....forts.

o
L
od

Lagerbiick R, Sundh M, 2003. Searching for evidence of late- och post-glacial faulting in the Forsmark region. Results from 2002. Forsmark site investigation. SKB P-03-76, Svensk Kambrénslehantering AB.
Lagerbiick R, Sundh M, 2008. Early Holocene faulting and paleoseismicity in northern Sweden. Research Paper C 836. SGU - Sveriges Geologiska Undersdkning.

Lagerbiick R, Sundh M, Johansson H, 2004. Searching for evidence of late- och post-glacial faulting in the Forsmark region. Results from 2003. Forsmark site investigation. SKB P-04-123, Svensk Kambranslehantering AB.

Lagerbiick R, Sundh M, Svedlund J-O, Johansson H, 2005. Searching for evidence of late- or postglacial faulting in the Forsmark region. Results from 2002-2004. Forsmark site investigation. SKB R-05-51, Svensk Kambrénslehantering AB.
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Tids- respektive geografiskt fonster

Henkel: "Det gar inte att dra slutsatser om den
geologiska utvecklingen for 100 000 ar baserat pa
observationer i ett tidsfénster pa mindre dn 100 ar”

Henkel: "Det gar inte att forsta det
strukturgeologiska sammanhanget baserat pa ett
geografiskt fénster p& nagra kvadratkilometer”

Geologisk utveckling

kg it e b 5 ke bt |

Pk Sl

Vb e kAR S
s EpLs
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Om linsen

Henkel: "Man antog felaktigt att en skjuvlins inte
berérs av eventuell rérelse i skjuvzonen da dessa
rérelser férmodas tas upp av de omgivande
zonerna. Deformation av skjuvlinserna i skjuvzoner
ar emellertid en férutséttning for att de
angrénsande bergblocken ska kunna réra sig i
relation till varandra. Skjuvlinserna deformeras
genom kompression eller tension’. Py

Aktbilaga 385

KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-12 51 EBE

+ SKB haller naturligtvis med Henkel om att
skjuvlinser inte &r immuna mot deformationer.
Men det ligger i deformationens natur att
koncentreras i zoner vilka avskarmar blocken
de omger.

* Vi har med omfattande platsundersdkningar
pavisat att berget i linsen ar relativt opaverkad
av de laster som den utsatts for.

Vi har daterat deformationerna och inte kunna
finna belagg for yngre deformation.

» Den deformation som linsen uppvisar ar
underordnad. Vi anser darfor oss ha belagg for
att linsen ska vara stabil under férvarets livstid.
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* Henkel: "Seismisk fluidisering av berget, dvs
berget bvergar till flyttillstand vilket ar vanligt i
samband med jordskalv”

'y

htm!

http://www.uni- ~de/GeoF
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+ Troligen forligger ett missforstand. Den
"fluidisering” som mdjligtvis kan ske ar ytterst
lokaliserad till férkastningsplanet
(friktionssmalta) och stelnar mycket hastigt.

» Nagon annan seismiskt inducerad fluidisering
av berget, motsvarande “liquefaction” av
sediment, har oss veterligen inte rapporterats i
den vetenskapliga litteraturen.
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Sammanfattning

SKB har belagg for att linsen har varit stabil i tiotals miljoner ar och anser att den darfor férvantas
forbli stabil under férvarets livstid.

SKBs forskning har utsatts for rigords granskning av forskarsamfundet, olika myndigheter och
dessas remissinstanser. SKB har i den iterativa utvecklingsprocessen tagit del av, och beaktat,
samtliga dessa granskningar. Resultatet av detta finns redovisat i de Forsknings- och
Utvecklingsprogram (FUD) som ges ut vart tredje ar.

SKB foljer kontinuerligt, och deltar inom vissa omraden aktivt i, relevant forskning for att
sdkerstalla att langsiktig sakerhet inte hotas av nya ron. | detta arbete foljer SKB strikt etablerad
vetenskaplig metodik och forskningsetik.

SKBs arbete har praglats av total 6ppenhet. Samtliga arbeten har tillgangliggjorts for allmanheten.

SKBs analyser visar att forvaret, med en klok utformning, med mycket god marginal kan
motsta pafrestningar i form av dven mycket stora skalv i ndromradet.
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