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Requesting Organization – Joint Review Panel       Information Request No.:  JRP.59 

Subject ‐ Seismic Hazard ‐ Regional Normal Faults 

References: 

Newfoundland  and  Labrador  Hydro  ‐  Lower  Churchill  Project:  GI1170  ‐  Seismicity  Analysis.  Document  no. 
722850‐GI1170‐40ER‐0001‐00 

Wheeler, R.L. 1995. Earthquakes and the cratonward limit of Iapetan faulting in eastern North America, Geology, 
Feb 1995; 23: 105 ‐ 108 

Related Comments / Information Requests: 

CEAR # 202 (Natural Resources Canada)  

Rationale: 

NRCan  has  indicated  that  the  Proponent  did  not  discuss  the  potential  reactivation  of  normal  faults  of  the 
Melville Rift System which is a major fault system of the area. As an example of this: 

Thus the Geological Survey of Canada  (GSC) did not  include  the Lake Melville area  in  its delineation of 
rift‐based source zones for the National Building Code seismic hazard maps (Adams and Halchuk, 2003). 
Rather,  in  their  rift model  (R model),  this  region  lies  in  an  Iapetan  rift  background  zone  (IRB)  that 
surrounds the more active rifted margin zone of the St. Lawrence system. The activity levels for this zone 
(IRB) will be compared  to  those obtained  from  the alternative source models used  in  this  study  in  the 
next section. 

The  EIS  does  not mention  that  in  the R model  there  is  the  LAB  Seismic  Zone  just  to  the  east  of  the  Lower 
Churchill area. Nowhere  the  impact of  this seismic zone  is discussed either  in  terms of  its recorded seismicity 
and the potential reactivation of its faults. 

The LAB area was defined by Adams and Basham (1990) on the basis of a magnetic lineament. It is also shown in 
Wheeler (1995). Adams and Basham (1990; p. 9) state: 

"The earthquakes extending from Sept Îles across easternmost Quebec and southern Labrador may lie on 
a strike slip fault related to the St. Lawrence rift system (mapped by Gower et al., 1986).  

This is illustrated in Figure 7 of Adams and Basham (1990). Figure 6 of the same paper shows that the area is in 
line with the extension of the Cartwright Fault Zone. This is also illustrated in Fig. 6 of Gower et al., 1986. In the 
latter it is reported that these faults are probably related to Iapetan rifting, the same episode that is the basis for 
the R model used to derive seismic hazard in the St. Lawrence Valley. 

It is important to document the Rift faults in the neighbourhood of the projected dams. 

Considering the connection that  is made between normal faults and seismic hazard  in eastern Canada, the rift 
faults must be considered and discussed in the hazard analysis. 
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Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.59 

Information Requested: 

The Proponent  is asked  to provide  information about  the seismic zone LAB and  its  link with  rift  faults, and 
assess the implications of this for the Project. 

 

Response: 

The report on Earthquake Hazard Analysis, Gull Island and Muskrat Falls Damsites (Part 2), has been revised to 
discuss  the LAB zone and  its  implications  for seismic hazard.   Sensitivity calculations have been performed  to 
check that  inclusion of the LAB R‐model zone of GSC would not significantly affect the calculated hazard.   The 
check  showed  that,  relative  to  the  local model  to  which  it  might  be  compared,  the model  including  LAB 
produced slightly higher values (about 10 percent) at  low frequencies, and slightly  lower values (also about 10 
percent) at high  frequencies.   Further discussion of  the  rift  faults has been provided  in  the  revised Part Two, 
provided in Attachment A. 
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IR# JRP.59 

 
October 5, 2009 

 

CIMFP Exhibit P-01328 Page 4



CIMFP Exhibit P-01328 Page 5



CIMFP Exhibit P-01328 Page 6



CIMFP Exhibit P-01328 Page 7



CIMFP Exhibit P-01328 Page 8



CIMFP Exhibit P-01328 Page 9



CIMFP Exhibit P-01328 Page 10



CIMFP Exhibit P-01328 Page 11



CIMFP Exhibit P-01328 Page 12



CIMFP Exhibit P-01328 Page 13



CIMFP Exhibit P-01328 Page 14



CIMFP Exhibit P-01328 Page 15



CIMFP Exhibit P-01328 Page 16



CIMFP Exhibit P-01328 Page 17



CIMFP Exhibit P-01328 Page 18



CIMFP Exhibit P-01328 Page 19



CIMFP Exhibit P-01328 Page 20



CIMFP Exhibit P-01328 Page 21



CIMFP Exhibit P-01328 Page 22



CIMFP Exhibit P-01328 Page 23



CIMFP Exhibit P-01328 Page 24



CIMFP Exhibit P-01328 Page 25



CIMFP Exhibit P-01328 Page 26



CIMFP Exhibit P-01328 Page 27



CIMFP Exhibit P-01328 Page 28



CIMFP Exhibit P-01328 Page 29



CIMFP Exhibit P-01328 Page 30



CIMFP Exhibit P-01328 Page 31



CIMFP Exhibit P-01328 Page 32



CIMFP Exhibit P-01328 Page 33



CIMFP Exhibit P-01328 Page 34



IR# JRP.60 

Seismic Hazard ‐ Ground Motions 

CIMFP Exhibit P-01328 Page 35



INFORMATION REQUESTS RESPONSES| LOWER CHURCHILL HYDROELECTRIC GENERATION PROJECT 

JOINT REVIEW PANEL – IR# JRP.60 PAGE 1

 

Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.60 

Subject ‐ Seismic Hazard ‐ Ground motions 

References: 

Newfoundland  and  Labrador  Hydro  ‐  Lower  Churchill  Project:  GI1170  ‐  Seismicity  Analysis.  Document  no. 
722850‐GI1170‐40ER‐0001‐00 

Related Comments / Information Requests: 

CEAR # 202 (Natural Resources Canada) 

Rationale: 

The EIS indicates that the Gull Island dam is founded on overburden, while the Muskrat Falls dam is founded on 
rock. NRCan has stated however that the calculations found in the technical documentation submitted to NRCan 
are for Type “C” soils while calculations of ground motions should be adjusted to reflect the geology at the two 
sites. No mention is made of this adjustment of ground motions. 
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PAGE 2  JOINT REVIEW PANEL – IR# JRP.60 

 

Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.60 

Information Requested: 

The Proponent is asked to provide the results of calculations of ground motions for Muskrat Falls in the same 
manner as they are given for Gull Island, including an appropriate adjustment to reflect the differing geology 
at each of the two sites. 

 

Response: 

The  hazard  calculations  for  the Muskrat  Falls  dam were  performed  for  hard  rock  (NEHRP A),  as  the  dam  is 
founded on rock. The ground motion relations for Muskrat Falls (NEHRP A) are described  in sections 2.3.3 and 
3.1 in SNC Lavalin (2009) included as Attachment A to the response to IR# JRP.59.  

For the Gull Island dam, which is founded on overburden, the rock motions were amplified for the overburden 
(NEHRP D), as described in Section 3.2 (Table 3.2) in SNC Lavalin (2009).   

Moreover, at Muskrat Falls, the ridge of  land  located between the north shore of the river and the rock knoll, 
called  the  “spur”,  is  classified  as  a  type  “D”  soil  (NEHRP  D),  based  on  the  data  obtained  from  the  1979 
geophysical investigations. This spur was not included in this study; however, the results obtained at Gull Island 
site are applicable to this area and this will be confirmed during the final design for Muskrat Falls. 

The  class‐C  peak  ground  acceleration  (PGA)  value  at  the  Gull  Island  site  for  a  two  percent  probability  of 
exceedence in 50 years is 0.087 g.  Applying the National Building Code site class factors, the corresponding PGA 
values for Muskrat Falls (on A) and Gull Island (on D) would be 0.061 g and 0.11 g, respectively.  For comparison, 
the values obtained for this probability level from the site‐specific analysis are 0.037 g at Muskrat Falls and 0.045 
g at Gull Island. 

The earthquake hazard analysis carried out during this study indicated the PGA for Gull Island and Muskrat Falls 
to be 0.11 g and 0.09 g, respectively, for the probability level of 1/10,000 per annum. 

Reference: 

SNC  Lavalin.  2009.  Part  2.  Report  on  Earthquake  Hazard  Analysis:  Gull  Island  and Muskrat  Falls  Damsites. 
Revision 3: July, 2009. Report for Lower Churchill Project. St. John’s, NL. 
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  INFORMATION REQUESTS RESPONSES| LOWER CHURCHILL HYDROELECTRIC GENERATION PROJECT 

JOINT REVIEW PANEL – IR# JRP.61 PAGE 1

 

Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.61 

Subject ‐ Seismic Hazards ‐ Neotectonic Reactivation of Faults 

References: 

Newfoundland  and  Labrador  Hydro  ‐  Lower  Churchill  Project:  GI1170  ‐  Seismicity  Analysis.  Document  no. 
722850‐GI1170‐40ER‐0001‐00 

International Commission on Large Dams  (ICOLD), 1998. Neotectonic and dams  ‐ Recommendations and case 
histories, Bulletin 112 

Related Comments / Information Requests: 

CEAR # 202 (Natural Resources Canada) 

Rationale: 

The Executive Summary  states  that “There  is currently no evidence of  seismic activity having occurred at  the 
Lower Churchill sites  in recent (geological) times.” NRCan  indicates that this comment  is not warranted by the 
evidence presented in the EIS. 

There is some regional background level of seismic activity (including two events in the 19th century). Evidence 
of pre‐historic events may be  found  in geological  features  such as  landslides and  liquefaction. Unless proven 
otherwise,  the  numerous  landslides  near Muskrat  Falls  could  be  related  to  past  seismic  activity.  See  ICOLD 
(1998) for details on how this should be approached.  

There are no signs of neotectonic reactivation of faults (possibly due to the absence of field mapping aimed at 
this  task). No  field  investigations have been conducted  to document possible neotectonic  reactivation. LIDAR 
images are not sufficient to state that no neotectonic activity has taken place. The Proponent should be aware 
of  the  Bulletin  112  by  ICOLD  (1998)  and  should  refer  to  this  document  in  their  examination  of  neotectonic 
reactivation of faults. 

On page 4‐20 the EIS states “Although there is an absence of confirmed active faults by direct field mapping…” 

No field mapping was done specifically for this Project. Other mapping was done at a regional scale and was not 
looking at the neotectonic reactivation. 

Part  1  of  the  Seismicity  Analysis  Document  does  not  provide  much  information  on  possible  neotectonic 
movements.  Contrary  to  the  title,  there  is  no  discussion  of  the  links  between  geological  structures  and 
seismicity. On page 1‐3,  it  is  stated  that “These  images do not  show any particular  feature or  information of 
concern about the faults forming the valley of the Churchill River”. While reference is made to Natural Resources 
Canada, NRCan has  indicated  that  they only provided  the magnetic and gravimetric  information, and not  this 
conclusion.  In any case, one can distinguish anomalies  that  trend parallel  to  the axis of  the Lake Melville Rift 
Structure.  

There is mention that faults were drilled and have clay gouges and closer jointing, which could be indicative of 
recent  fault  reactivation.  In  addition,  the  LIDAR  image  (Figure  3.1)  shows  extensive  landslide  activity, which 
could be, unless proven otherwise, the result of regional seismic activity. 
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The  Proponent’s  conclusion  and methodology  is  rather  surprising,  however  because  the  vegetation  is  very 
dense, it will be very difficult to find any evidence of recent fault movement. 

Examination of remote sensing imagery (available for free on Google Earth) reveals many outcrops along some 
shores of the area. 
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JOINT REVIEW PANEL – IR# JRP.61 PAGE 3

 

Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.61 

Information Requested: 

The Proponent is asked to: 

a. provide  information  to explain whether geologists have  looked at  the  field evidence  to support  the 
conclusions reached, or only LIDAR images; 

 

Response: 

Engineering  investigation and design of  the Project has been ongoing  since  the 1960s and has  included  field 
investigation of  the geological  conditions at  the  sites.   During 1970 and 1971, a geological  investigation was 
conducted at the Gull Island site and a geological map of the area was developed.   The  investigation  indicated 
that most faults in the region were ancient and stable and that bedrock is generally competent.  A detailed study 
of  the Muskrat  Falls  site was  conducted  in  1979  and  included  geotechnical  field  investigations  and  testing.  
Other work  in  the  area  of  the Muskrat  Falls  site,  related  to  the  spur  and  associated  pumpwell  system,  has 
concluded  that  the  relatively  low  permeability  and  fine  grained  nature  of  the  soils making  up  the  spur  are 
conditions that contribute greatly to the occurrence of landslides along the spur. 

The  scope of  the  report provided was  to provide a  review of  recent  information and  to determine  if  further 
investigation was warranted at  this  stage  in  the design process.   At  the  time of  the  site  investigations, 2007‐
2008,  the geologists were  looking  for  site evidence of neotectonic movement. No geological  structures were 
found, other than a few discontinuities. The LIDAR images were used to look for evidence to be checked in the 
field.  No  evidence  was  found  that  could  be  related  to  neotectonic movement.    Consequently,  no  further 
investigation was undertaken. The search was done exclusively at the Gull Island site. With the lack of evidence 
for  the  region, no site  investigation was  judged necessary at Muskrat Falls.   However,  further analysis will be 
conducted  later  the  detailed  design  phase.    This  additional  analysis  will  include  obtaining  additional  field 
evidence, if warranted, and will be provided to Natural Resources of Canada. 

Reference: 

SNC  Lavalin.  2009.  Part  2.  Report  on  Earthquake  Hazard  Analysis:  Gull  Island  and Muskrat  Falls  Damsites. 
Revision 3: July, 2009. Report for Lower Churchill Project. St. John’s, NL. 
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Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.61 

Information Requested: 

The Proponent is asked to: 

b. provide any  information on plans  for  field studies which should be made  to document  the  regional 
normal faults of the area with special emphasis on potential neotectonic movement; 

 

Response: 

No further field studies are contemplated, at this time, to document potential neotectonic movements.  
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JOINT REVIEW PANEL – IR# JRP.61 PAGE 5

 

Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.61 

Information Requested: 

The Proponent is asked to: 

c. correct  the  coordinates of Gull  site on page 2‐4  (they  should be 52.96°N  ‐61.42°W  / Muskrat  Falls 
53.25 ‐60.77); and 

 

Response: 

The coordinates on p. 2‐4 of the Earthquake Hazard Analysis (Attachment A of IR# JRP.59) have been corrected 
in Revision 3 of Part Two. 
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PAGE 6  JOINT REVIEW PANEL – IR# JRP.61 

 

Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.61 

Information Requested: 

The Proponent is asked to: 

d. review the interpretation of seismic hazard at the site. 

 

Response: 

Using the corrected coordinates the interpretation of seismic hazard at the site has been reviewed.  The hazard 
calculations have been checked and it has been verified that they are not affected.  
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JOINT REVIEW PANEL – IR# JRP.62 PAGE 1

 

Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.62 

Subject ‐ Seismic Hazard ‐ Reservoir‐Triggered Seismicity (RTS) 

References: 

Newfoundland  and  Labrador  Hydro  ‐  Lower  Churchill  Project:  GI1170  ‐  Seismicity  Analysis.  Document  no. 
722850‐GI1170‐40ER‐0001‐00 

ICOLD, 2008. Reservoirs and seismicity 

Adams,  John; Wetmiller,  R.J.; Hasegawa, H.S; Drysdale,  J.A,  1991.  The  first  surface  faulting  from  a  historical 
intraplate earthquake in North America. Nature (London). 352; 6336, Pages 617‐ 619. 1991 

Related Comments / Information Requests: 

CEAR # 202 (Natural Resources Canada) 

Rationale: 

Page  ii of the Seismicity Analysis  (referenced above)  indicates that “(o)nly a very  low percentage of reservoirs 
are known to have triggered an  induced seismic event.” However, the EIS does not explain why this possibility 
should not be  considered with  respect  to  this Project. NRCan  indicates  that dams  that exceed 100 m have a 
higher potential to trigger earthquakes (ICOLD, 2008). 

The  potential  for  Reservoir‐Triggered  Seismicity  to  occur with  a  sizable  earthquake  is  an  inherently  difficult 
hazard to assess. However,  it must be considered because Reservoir‐Triggered Seismicity mostly occurs  in the 
near field and at shallow depth; however the possibility of RTS must be considered in the design of the dam and 
associated  structures.  NRCan  has  indicated  that  the  seismic  reports  present  evidence  that  RTS  is  possible 
considering  the  local structural geology,  the history of RTS  in  the Canadian Shield and  the  fracturing of some 
faults, however  the application of  the Risk Prediction Method  is not  clearly explained.  In general,  the  report 
refers to worldwide RTS cases without considering nearby cases  in Quebec (5 cases) as potential analogues to 
Lower Churchill. NRCan states that the author appears to be concerned with the occurrence of RTS, but in fact it 
is the main shock of the RTS that matters, not so much RTS itself. The seismic map of Figure 4‐2 dates back from 
the 1970s, is out of date, and there are more modern maps on seismic hazards (2 generations). 

The inference that “it is unlikely that a significant seismic activity will be triggered, i.e., activity equal or greater 
than M3 or M4 on the Richter Scale” is not supported by the material presented. These numbers do not relate 
to anything presented. 

A special warning about RTS  is presented  in one study, but not taken  into consideration  in the EIS. NRCan has 
suggested that the Proponent consider the possibility of seismographic (not strong motion) monitoring. 
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Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.62 

Information Requested: 

The Proponent is asked to provide: 

a. ground motions of a credible Reservoir‐Triggered Seismicity main shock computed and compared with 
the ground motions from the probabilistic hazard calculations; 

 

Response: 

As  noted  in  the  EIS,  Volume  IA,  Sections  3.7.4  and  3.7.5,  the  analysis  done  for  the  siting  of  the  generating 
facilities included consideration of the geology of the area.  Stable geology, suitable for the siting of the Project 
facilities, is present at both sites selected for the generating facilities.   

While the exact magnitude and distance of an RTS event is difficult to quantify, most of the energy in the type of 
RTS event considered in the seismicity study (M5 or less, nearby) would be at frequencies well above the natural 
frequency of the dams, and would be of short duration.   This means that the natural frequency of the dam will 
not be excited by RTS.   The type of modeling requested will be carried out during the detailed design stage of 
the  Project.    This  is  typical  for  reservoir  engineering  design  and  construction  projects.  Probabilistic  hazard 
calculations  will  be  analyzed  in  more  detail  as  will  all  other  loads  or  combination  of  loads  and  will  be 
incorporated into final design so that the dam is sited and constructed in a manner that will withstand the likely 
seismic events in the project area.  
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Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.62 

Information Requested: 

The Proponent is asked to provide: 

b. a reference  to the Risk Prediction Method  included  in the Vladut report so that the method can be 
properly evaluated; and 

 

Response: 

A reference to the Risk Prediction Method included in the Vladut report is as follows: 

Vladut Thomas 16th Congress on Large Dams, San Francisco, ICOLD France (1988), “Approaches to the mitigation 
of reservoir induced seismicity in environmental impact assessment” Question 60, Report 40, pp.637‐656. 
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Requesting Organization – Joint Review Panel      Information Request No.:  JRP.62 

Information Requested: 

The Proponent is asked to provide: 

c. a  discussion  of  the  potential  and  need  for  seismographic  (not  strong  motion)  monitoring  to  be 
undertaken in the Project area prior to construction. 

 

Response: 

As noted by Natural Resources Canada, seismographic (not strong motion) monitoring was recommended in the 
seismicity  study  (SNC  Lavalin 2009), however,  this  statement was not  included  in  the  EIS.    To  clarify, Nalcor 
Energy  (Nalcor)  will  be  undertaking  seismographic monitoring  in  the  Project  area  prior  to  construction,  as 
recommended  in  the  seismicity  study.    The plan  is  to  install  four  short period  seismographic  stations  in  the 
Project area to monitor activity and any induced ground motions. 

Reference: 

SNC Lavalin. 2009. Report on Earthquake Hazard Analysis: Gull  Island and Muskrat Falls Damsites. Revision 3: 
July, 2009. Report for Lower Churchill Project. St. John’s, NL. 
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