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Forud for ethvert stgrre anlegsarbejde gar normalt en rekke undersggel-
ser af geoteknisk art. Disse undersggelser sigter primart pa at fastsla jord-
lagenes mekaniske egenskaber iszr med hensyn til deres stabilitet, bere-
evne og eventuelle @ndring ved de pavirkninger, som byggeriet i sig selv pa-
fgrer det gvre geologiske miljg. Sddanne undersggelser kan derfor i alt ve-
sentligt begraenses til belysning af en rekke veldefinerede parametre af
ingenigrgeologisk art.

Mere overordnede geologiske vurderinger som de regionalgeologiske
forhold, herunder det tektoniske mgnster, har ikke hidtil veret inddraget 1
vaesentligt omfang. Undtagelser herfra er bl.a. stgrre bro- og tunnelpro-
jekter (Larsen & al. 1968, Stenestad 1976). Ved en eventuel projektering af
A-kraftvaerker slar de hidtidige procedurer imidlertid ikke til, hvis man vil
leve op til den praksis, som gelder i USA. At man i USA har valgt en serlig
procedure ved anlag og projektering af A-kraftvaerker skyldes ikke, at sa-
danne anlag betragtes som vaerende specielt fglsomme, men ma ses som ud-
slag af de ekstraordinzre sikkerhedskrav, man ma stille i forbindelse med
driften af nukleare anleg. En egentlig geologisk standardprocedure for pla-
cering af A-kraftvaerker findes naturligt nok endnu ikke her i landet. Man
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ma derfor stgtte sig pa udenlandske erfaringer og regulativer ved en even-
tuel kommende udarbejdning af en procedure for geologisk og seismisk vur-
dering af de udvalgte lokaliteter. Her synes det mest n@rliggende at henvise
til det detaillerede kompleks af regler og anvisninger, som gelder pa fgde-
ralt plan i USA, og som er sammenfattet i

»Code of federal regulations, 10, Energy: Chapter 1 — Nuclear Regu-

latory Commission (NRC), 514 pp.«
Denne lov indeholder en lang rekke pabud af forskrifter vedrgrende pro-
jektering, anleg og drift af A-kraftverker. En del af disse er af geologisk
art, og da der herhjemme er tradition for, at man i A-kraft sammenhang
stgtter sig pa amerikanske kriterier, ma det formodes, at eventuelle danske
retningslinier vil stgtte sig pa dette dokument. Denne lov giver saledes et
grundlag for at fa overblik over:

1. geologisk set gunstige og ugunstige placeringer af A-kraftverker

2. arten og mengden af geologiske metoder og data, som skal beherskes

samt hvilke undersggelser, som skal s®ttes i vaerk
3. forskningsmessige omrader af relevans i denne sammenhang

De fglgende kommentarer vedrgrer udelukkende den geologiske del af
§ 100: Reactor Site Criteria, herunder is@r § 100.10 c: Physical characteri-
stics of the site, including seismology, meteorology, geology and hydrology«.
Speciel vagt er lagt pd det omfattende appendix A: Seismic and Geologic
Siting Criteria for Nuclear Power Plants.

Navnte afsnit beskriver karakteren af de undersggelser, der skal udfg-
res for at fremskaffe de geologiske og seismiske data, som er ngdvendige for
at vurdere en lokalitets egnethed i forbindelse med drift af et A-kraftvark.
Afsnittet beskriver ligeledes karakteren af de undersggelser, som skal ud-
fgres for at tilvejebringe rimelig sikkerhed for at et A-kraftvaerk kan kon-
strueres og fungere pa den foresldede lokalitet uden ungdig risiko for be-
folkningens sikkerhed og sundhed. Endelig beskrives procedurer for be-
stemmelse af de jordskazlvsbetingede overfladeaccelerationer, som varket
skal konstrueres til at kunne modsta samt den information, som er ngdven-
dig for at bestemme mulige overfladeaccelerationer.
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Appendix A (Seismiske og geologiske kriterier for placering af
A-kraftvaeker)

Indhold
I. Formal
II. Omfang

III. Definitioner
IV. Pakrevede undersggelser
(a) Undersggelser af jordrystelser
(b) Undersggelser af forkastninger
(c) Undersggelser af seismisk fremkaldte flodbglger
V.  Seismiske og geologiske konstruktionskriterier
(a) Bestemmelse af konstruktionskrav m.h.t. jordrystelser
(b) Bestemmelse af ngdvendigheden for at konstruere med henblik
pa overfladenzr forkastningsaktivitet
(c) Bestemmelse af konstruktionskrav m.h.t. seismisk forarsagede
flodbglger
(d) Bestemmelse af andre konstruktionshensyn
VI. Ingenigrmassig anvendelse af geologiske og seismiske konstruktions-
kriterier
(a) Jordrystelser
(b) Forkastninger
(c) Flodbglger

Resumé af indholdet af Appendix A:

1. Formal

Hovedformalet er at sikre, at A-kraftvaerker placeres og konstrueres pa en
sadan made, at deres sikkerhedsfunktioner ikke lider overlast ved jord-
skelv og forkastningsaktivitet. (Lignende kriterier er opstillet for en rekke
andre naturkatastrofer).

1I. Omfang

Loven gazlder for alle, der sgger om tilladelse til opfgrelse af A-kraftver-
ker, idet ansggerne palaegges at undersgge alle geologiske og seismiske for-
hold, som kan tenkes at fa indflydelse pa varkets drift og sikkerhed uanset
om disse forhold er udtrykkeligt nevnt i de fglgende kapitler. Der henvises
til, at serligt omfattende undersggelser kan kraves i omrdder med kompli-
ceret geologi eller h@j seismicitet.
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111. Definitioner
Dette afsnit indeholder en rekke definitioner af geologisk karakter, som er
vigtige for forstaelse af de fglgende afsnit.

(a) »Stgrrelsen« af et jordskalv er et mél for den energimangde, som fri-
gores 1 form af seismiske bglger. »Stgrrelsen« af et jordskalv males pa
Richter-skalaen.

(b) »Intensiteten« af et jordskzlv er et mal for effekten pa mennesker,
menneskabte konstruktioner og jordoverfladen pa et bestemt sted. »Intensi-
teten« méles pa den modificerede Mercalli-skala.

(c) »Nedlukningsjordskelvet« er det stgrste, potentielle jordskelv, nar
man tager den regionale og lokale geologi, seismologi og specifikke egenska-
ber ved undergrundens materialer i betragtning. Det er det jordskalv, som
producerer den maximale jordrystelse, hvorunder specifikke strukturer,
systemer og komponenter er konstrueret til at forblive funktionsdygtige.
Med strukturer, systemer og komponenter forstds indretninger, som er
ngdvendige for at sikre 1) kglevandstrykket i reaktoren og 2) muligheden
for nedlukning af reaktoren.

(d) »Funktionsjordskalvet« er det jordskalv, som pa grundlag af den re-
gionale og lokale geologi, seismologi og specifikke egenskaber ved under-
grundens materialer med rimelighed kan forventes at ville pavirke lokali-
teten i Igbet af varkets operative levetid. Det er det jordskelv, hvortil de
dele af kraftvaerket, som er ngdvendige for en fortsat drift uden ungdig ri-
siko for befolkningens sikkerhed og sundhed, er konstruerede.

(e) En »forkastning« er en »tektonisk struktur« langs hvilken differentiel
bevagelse af jordskorpemateriale er foregaet parallelt med brudplanet. En
forkastning er forskellig fra andre typer af forstyrrelser som f.eks. jord-
skred, sprekker og kratre.

(f) »Overfladeforkastninger« er forskydninger pa eller nzr jordoverfla-
den forarsaget direkte af forkastningsbevagelser.

(g) En »potentielt aktiv forkastning« er en forkastning, som har udvist ét
eller flere af fglgende karakteristika:

1) Bevagelse pa eller ner jordoverfladen mindst én gang inden for de
sidste 35.000 ar eller bevaegelse af tilbagevendende natur indenfor de
sidste 500.000 ar.

2) Makro-seismicitet bestemt med tilstrekkelig ngjagtighed for at kunne
pavise direkte forbindelse til forkastningen.

3) Strukturelle relationer omkring en »potentielt aktiv forkastning« af
en sadan art, at aktivitet indenfor den ene karakteristik (som angivet
i pkt. 1 og 2) med rimelighed kan tankes at have medfgrt aktivitet
indenfor den anden. I nogle situationer kan disse geologiske indikatio-
ner vaere skjult af tykke lag. I sddanne tilfzlde kan man eventuelt finde
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indikationer andre steder langs forkastningen, som med rimelig sik-
kerhed kan sige noget om forkastningens egenskaber i nerheden af
den valgte lokalitet. Sddanne indikationer skal anvendes ved bestem-
melse af, om en forkastning er en »potentielt aktiv forkastning« eller
ej. I mangel af modsatte evidenser (jvf. pkt. 1, 2 og 3) skal det pavises,
at prakvartere geologiske strukturer med forbindelse til forkastnin-
ger ikke er »potentielt aktive forkastninger«.

(h) En »tektonisk provins« er en region karakteriseret af en forholdsvis
hgj grad af ensartethed m.h.t. de geologiske trek.

(i) En »tektonisk struktur« er en stor dislokation eller forstyrrelse i Jor-
dens skorpe hvis geografiske udbredelse méles i miles.

(j) En »zone som kraver detaillerede forkastningsundersggelser« er en
zone, indenfor hvilken et A-kraftverk ikke bgr placeres med mindre det
gennem detaillerede undersggelser af de regionale geologiske og seismiske
karakteristika er pavist, i hvilket omfang man ved varkets konstruktion skal
tage hensyn til eventuel forkastningsaktivitet.

(k) »Kontrolbredden« af en forkastning er maximumbredden af en zone,
som indeholder kortlagte forkastningsspor. Hertil kommer alle mindre for-
kastninger, som med rimelighed kan antages at have varet i bevagelse i
Kvartaertiden, og som ha@nger sammen med eller kan formodes at hange
sammen med forkastningszonen inden for 10 miles, malt i begge retninger
langs forkastningen fra det punkt pé forkastningen, som ligger nzrmest den
valgte lokalitet (fig. 1).

1V. Pikreevede underspgelser

Den valgte lokalitets geologiske, seismiske og ingenigrmassige karakteris-
tika skal undersgges i et omfang og en detailleringsgrad, der sikrer, at disse
forhold er tilstrekkelig godt forstaet, siledes at en rimelig og relevant vur-
dering af lokaliteten er mulig. Stgrrelsen af det omrade, som skal under-
sgges, og arten af data, der er relevante for undersggelsen, afggres ud fra
karakteren af regionen omkring den valgte lokalitet. Undersggelsen skal
udfgres som en gennemgang af relevant litteratur og feltundersggelser og
skal indeholde de trin, som er beskrevet nedenfor. Trinene fra (a)5 til (a)8 i
dette afsnit kan undlades, hvis »nedlukningsjordskalvet« klart kan doku-
menteres gennem en mindre indsats.

(a) Indsamling af den information, som er ngdvendig for at beskrive »ned-
lukningsjordskalvet«. Disse data udggr samtidig et adakvat grundlag for
valget af »funktionsjordskalvet«. Undersggelserne omfatter:

1) Bestemmelse af de lithologiske, stratigrafiske, hydrologiske og struk-

turgeologiske forhold pa og omkring lokaliteten. Herunder skal omré-
dets geologiske historie belyses.
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Fig. 1. Skitse visende procedure for afgr@nsning af zonen, som kraver detaillerede geologiske
undersggelser forud for opfgrelse af A-kraftvaerker.
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Identifikation og vurdering af »tektoniske strukturer« under og om-
kring lokaliteten, hvadenten disse er blottede eller skjulte. Vurderin-
gen omfatter ogsa de mulige fglger af menneskelig aktivitet som f.eks.
oppumpning af vasker fra undergrunden.

Vurdering af de geologiske evidenser for hvorledes materialer og lag
under lokaliteten har opfgrt sig under tidligere jordskalv. Vurderin-
gen omfatter de lithologiske, stratigrafiske og strukturgeologiske
data, som indgar i pkt. 1.

Bestemmelse af de statiske og dynamiske ingenigrmassige egenskaber
ved materialerne under lokaliteten. Heri indgar de egenskaber, som
er ngdvendige for at vurdere materialernes opf@rsel under jord-
skalv, f.eks. evnen til at transmittere seismiske bglger, vandindhold,
porgsitet og styrke.

Opregning af alle historiske, registrerede jordskalv, som har péavir-
ket eller med rimelighed kan tenkes at have pavirket lokaliteten. Jord-
skelv, som kan formodes at have forarsaget en overfladeacceleration
pa mere end 0.1 g skal inddrages i vurderingen.

Hvor det er muligt skal epicentre eller punkter med maximal intensitet
for historisk rapporterede jordskalv korreleres med tektoniske
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strukturer, hvoraf blot en del ligger indenfor en afstand pa 200 miles.
Hvor korrelationen ikke kan foretages til »tektoniske strukturer,
skal den foretages til »tektoniske provinser«, hvoraf blot en del ligger
indenfor en afstand pa 200 miles fra lokaliteten.

7. Forkastninger, hvoraf blot en del ligger indenfor en afstand pa 200
miles fra lokaliteten, og som kan have betydning for etablering af »ned-
lukningsjordskelvet«, skal vurderes m.h.t. om der kan vere tale om
en »potentielt aktiv forkastning«. I mangel af absolut datering ma man
anvende relative dateringsteknikker pa brud, kipninger eller lignende
forstyrrelser af materialer eller geomorfologiske strukturer. Det pa-
hviler ansggeren at vurdere, om der kan vare tale om en »potentielt
aktiv forkastning« gennem en passende undersggelse af de i afsnit I1I
(g) nzvnte forhold. Ved bestemmelse af »nedlukningsjordskalvet« skal
der tages hensyn til alle »potentielt aktive forkastninger« over en vis
lengde. Denne l&ngde varierer med afstanden til lokaliteten pa fgl-
gende made:

Afstand fra Lokalitet Mindste lengde af ’potentielt aktiv
(miles) forkastning’
(miles)

0- 20 1
20- 50 5
50-100 10
100-150 20
150-200 40

8. For »potentielt aktive forkastninger«, som ligger indenfor en afstand
pa 200 miles fra lokaliteten, og som kan vare af betydning for »nedluk-
ningsjordskalvet«, skal der foretages bestemmelser af:

i) Forskastningens lzngde.
ii) Forkastningens forbindelse til de regionale »tektoniske struktu-
rer«.

iii) Arten, stgrrelsen og den geologiske bevagelseshistorie, specielt
det ansldede omfang af den stgrste kvartere dislokation i forbin-
delse med hvilket som helst jordskalv langs forkastningen.

(b) Undersggelser af forkastninger: Formalet med de pabudte undersg-
gelser er at fremskaffe information til bestemmelse af, i hvilket omfang et
A-kraftverk skal konstrueres til at modsta forkastningsaktivitet. (Punk-
terne 1 og 2 er udeladt, idet de ngje svarer til punkter under afsnit (a)).

3. Bestemmelse af geologiske evidenser for overfladenzre forkastninger

ved eller nar lokaliteten.
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4. Alle forkastninger lengere end 1000 fod, hvoraf blot en del ligger
mindre end 5 miles fra lokaliteten skal bestemmes m.h.t., om der kan
vere tale om en »potentielt aktiv forkastning«.

5. Opregning af alle historiske jordskzlv, som kan have forbindelse med
en sadan forkastning.

6. Korrelation af epicentre eller punkter med maximal intensitet for hi-
storiske jordskalv med »potentielt aktive forkastninger«.

7. For enhver »potentielt aktiv forkastning«, som er mere end 1000 fod
lang, og som ligger indenfor en afstand pa 5 miles fra lokaliteten skal
fglgende bestemmes:

i) Lengden af forkastningen.

ii) Forkastningens forbindelse til de regionale ’tektoniske struktu-
fer’,

iii) Arten, stgrrelsen og den geologiske bevagelseshistorie herunder
den maximale kvartere bevagelse.

iv) Forkastningens beliggenhed skal fastslas gennem en kortlegning af
kvartere forkastningsspor indenfor en afstand pa 10 miles, malt i
begge retninger fra det punkt pa forkastningen, som ligger neer-
mest lokaliteten.

(c) Undersggelser med henblik pa seismisk forarsagede flodbglger.

(Dette afsnit stiller ikke serlige krav til geologien).

V. Seismiske og geologiske konstruktionskriterier
(a) Ved bestemmelse af konstruktionskriterier m.h.t. jordrystelser i for-
bindelse med projektering af A-kraftvaerker, skal der tages hensyn til de
potentielle virkninger af jordrystelser forarsaget af jordskalv. Dette skal
ske ved en vurdering af omradets seismologi, geologi og ved en vurdering af
omradets seismiske og geologiske historie. Det kraftigste jordskelv i omra-
dets »tektoniske strukturer« skal identificeres pa basis af historiske jord-
skalv. Hvis der er »potentielt aktive forkastninger« i omradet, skal de kraf-
tigste jordskalv med forbindelse til disse forkastninger bestemmes. Dernzast
skal det antages, at de derved bestemte jordskalvs epicentre eller punkter
for maximal intensitet er beliggende pa det nermeste punkt pa den nerme-
ste »tektoniske struktur« eller »tektoniske provins«. Det jordskelv, som
herved kunne tenkes at forarsage de kraftigste jordrystelser betegnes
»nedlukningsjordskalvet«. I det fglgende gives proceduren for bestemmelse

af omradets jordrystelser:
1. Bestemmelse af »nedlukningsjordskalvet« foregar ved en seismisk og
geologisk vurdering pa basis af nedenstaende undersggelser.

i) Det ’stgrste’ eller mest ’intense’ historiske jordskazlv, som er kor-
releret med ’tektoniske strukturer’ i overensstemmelse med be-

114 D.G.U. arbog 1979



Hansen og Heinberg: A-kraftveerker

stemmelserne i afsnit IV (a,6) skal bestemmes. Herudover skal man
for ’potentielt aktive forkastninger’ tage den information i betragt-
ning, som kreves i afsnit IV (a,8) ved bestemmelsen af de stgrste
jordskelv. ’Stgrrelsen’ eller ’intensiteten’ af jordskalv bestemt pa
basis af geologiske evidenser kan vare stgrre end de stgrste histo-
riske jordskalv. Overfladeaccelerationerne pa lokaliteten skal be-
stemmes saledes, at epicentrene eller punkterne for maximal in-
tensitet med tilknytning til ’tektoniske strukturer’ antages at vaere
beliggende pa den narmeste ’tektoniske strukturs’ narmeste
punkt.

ii) Hvor epicentre eller punkter for maximal intensitet for historiske
jordskelv ikke kan relateres til 'tektoniske strukturer’, skal man
antage, at jordskalvene fandt sted pé selve lokaliteten.

iii) Hvor epicentre eller punkter med maximal intensitet for historiske
jordskelv ikke kan relateres til 'tektoniske strukturer’, men kun
til en ’tektonisk provins’, skal man antage, at jordskzlvene fandt
sted i det nermeste punkt til lokaliteten pa gransen til den ’tektoni-
ske provins’.

iv) Det jordskalv, som frembringer den maximale overfladeaccelera-
tion pa lokaliteten, saledes som det fremgér af ovenstaende, kaldes
‘nedlukningsjordskalvet’. Dette jordskalvs karakteristika skal be-
stemmes ud fra mere end ét jordskzlv, hvor det er ngdvendigt for
at sikre, at den maximale overfladeacceleration inden for det rele-
vante frekvensomrade er omfattet af undersggelserne. I tilfelde,
hvor forkastninger, som kunne fordrsage sadanne rystelser, lig-
ger nzr lokaliteten, skal der tages hensyn til 'nedlukningsjordskel-
vets’ spektralfordeling. For at kompensere for de begrensede
data, der fremkommer som fglge af ovenstdende procedurer, skal
disse data anvendes pa en konservativ made. Den maximale over-
fladeacceleration skal for hver enkelt fundamentplacering bestem-
mes med henblik pa de underliggende jordlags evne til at transmit-
tere jordskealvsinducerede rystelser.

v) Hvor den maximale overfladeacceleration ved ’nedlukningsjord-
skelvet’ er bestemt til mindre end 0.1 g (10 % af tyngdeacceleratio-
nen) skal det antages, at 'nedlukningsjordskzlvet’ har en over-
fladeacceleration pa mindst 0.1 g.

2. Bestemmelse af »funktionsjordskalvet« skal specificeres af ansggeren
pa basis af omradets seismologi og geologi. Hvis der opstéar overflade-
accelerationer, som overstiger »funktionsjordskalvets« specifikatio-
ner, skal varket lukkes ned. For at verket kan genabnes, skal bevil-
lingshaveren overfor myndighederne godtggre, at der ingen skader
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er sket pa de indretninger, som er ngdvendige for fortsat drift uden
ungdig risiko for befolkningens sikkerhed og sundhed. Den maximale
overfladeacceleration ved »funktionsjordskalvet« skal sattes til mindst
halvdelsen af »nedlukningsjordskalvet«.

(b) Ved bestemmelse af, i hvilken grad det er ngdvendigt at konstruere
med henblik pa overfladenzr forkastningsaktivitet, skal varkets placering i
forhold til »potentielt aktive forkastninger« undersgges. Det omréde,
indenfor hvilket sadanne forkastninger har forarsaget forskydninger, fast-
leegges gennem en kortlegning af forkastningsspor omkring lokaliteten.
Forkastningssporene kortlegges indenfor en afstand pa 10 miles fra det
punkt pa forkastningszonen, som ligger n@rmest lokaliteten. Den maximale
bredde af de kortlagte forkastninger — »kontrolbredden« — fastlegges ud
fra dette kort. Derefter forgges »kontrolbredden« med en faktor, hvis
stgrrelse er athengig af, hvor kraftigt et jordskelv der skal regnes med.
Indenfor den derved fremkomne »zone for detaillerede forkastningsunder-
s@gelser«, skal mulighederne for forkastningsaktivitet bedgmmes. I det fgl-
gende er opregnet procedurerne ved bestemmelse af »zonen for detaille-
rede undersggelser«:

Bredden af »zonen for detaillerede forkastningsundersggelser« er af-
hengig af stgrrelsen pa det maximale jordskalv, der skal regnes med. Sam-
menhangen fremgér af nedenstdende skema:

Jordskzlvets stgrrelse Undersggelseszonens bredde
(Richter-skala) (multiplum af kontrolbredden)
optil 5.5 1x
5.5-6.4 2 x
6.5-7.5 3x
over 7.5 4 x

I'tilfelde af, at forkastningerne indenfor den navnte 2x 10 miles zone er dek-
ket af unge aflejringer, kan det vaere ngdvendigt at sgge oplysninger om
kontrolzonens bredde i en stgrre afstand.

Undersggelseszonen kan ikke vare mindre end en halv miles bred. Til
gengald kan zonen vare bredere end ovenfor angivet, hvis geologien tilsi-
ger det. F.eks. vil meget fladt liggende forkastninger kunne begrunde en ud-
videlse af undersggelseszonen. Omvendt kan en med meget grundige under-
spgelser dokumenteret tredimenssional model af omradet begrunde en ind-
skrenkning af undersggelseszonen. Sadanne undersggelser kan veare tat
placerede boringer eller tat placerede geofysiske undersggelser med hgj
oplgsning. Pa det sted, hvor forkastningszonen ligger nzrmest den valgte lo-
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kalitet, skal undersggelseszonens midtpunkt falde sammen med forkast-
ningscentret (fig. 1).

(c) (Omhandler vurdering af effekter af seismisk inducerede flodbglger).

(d) Bestemmelse af andre konstruktionskriterier:

1) Jordbundens stabilitet. (Dette punkt omfatter en razkke geotekniske
forhold, som svarer nogenlunde til de forholdsregler man vil tage ved
ethvert andet stgrre byggeri).

2) Skrantstabilitet.

3) Kglevandsforsyning. Der skal tages hensyn til de geologiske/geotekni-
ske virkninger af en langvarig ngd-nedlukning og en saddan nedluk-
nings krav om sarlig meget kglevand. Det skal samtidig sikres, at ind-
vindingen af vand til kglesystemerne ikke forstyrres af de samme na-
turkatastrofer, som varket eventuelt beskadiges af ved »nedluknings-
jordskalvet«.

4) Fjerntliggende anleg af betydning for varkets sikkerhed skal vare
konstrueret til at modsta »nedlukningsjordskalvet« efter de samme
kriterier som selve varket.

VI. Ingenigrmessig anvendelse af geologiske og seismiske konstruktions-
kriterier

Afsnittet indeholder en rekke bygningstekniske anvisninger og krav med
henblik pé a) jordskalv, b) forkastninger og c) seismisk fremkaldte flodbgl-
ger. Det fremgar bl.a., at A-kraftvaerket skal vaere sadan konstrueret, at
installationer af betydning for sikkerheden ved nedlukning forbliver intakte
ved et »nedlukningsjordskalv«. Endvidere skal vaerket kunne fungere uden
ungdig risiko for befolkningens sikkerhed og sundhed i tilfzlde af et »funk-
tionsjordskaelv«.

RESUME

Loven giver en detailleret procedure for de undersggelser, der skal fore-
tages af 1) jordskelv, 2) forkastninger og 3) seismisk inducerede flodbglger i
forbindelse med projektering og bygning af A-kraftvaerker i USA. I artik-
len fokuseres is@r pa lovens afsnit om jordskelv og forkastninger. M.h.t.
jordskelv skal virkningerne af alle rystelser, som i historisk tid kan formo-
des at have givet overfladeaccelerationer pa mere end 10 % af tyngdeaccele-
rationen bedgmmes i forhold til det foresldede A-kraftverk. Endvidere
skal epicentre for historiske jordskalv relateres til relevante tektoniske
strukturer eller provinser indenfor en afstand pd 200 miles. Séfremt jord-
skzlvene kan relateres til en bestemt tektonisk struktur (forkastning), skal
man antage, at jordskalvene fandt sted pa den pagaldende tektoniske struk-
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turs nermeste punkt til lokaliteten. Sifremt jordskalvene kun kan relateres
til en bestemt tektonisk provins, skal man antage, at jordskalvene fandt sted
i det punkt i den pagzldende tektoniske provins, som ligger nermest lokali-
teten. Denne procedure skal danne grundlag for beregning af de overflade-
accelerationer, som A-kraftvaerket kan blive udsat for.

M.h.t. forkastninger og forkastningszoner herunder is@r forkastninger,
som har varet aktive indenfor de sidste 35.000 ar, eller som har udvist ten-
dens til bevaegelser af tilbagevendende natur indenfor de sidste 500.000 ar,
skal man i en nzrmere beskrevet detailleringsgrad kortlegge alle sadanne
forkastninger, safremt blot en del af en sddan forkastning ligger indenfor en
afstand pa 5 miles fra det projekterede A-kraftvaerk. Safremt den planlagte
lokalitet eller dens omegn er dekket af aflejringer, der ggr det sarlig van-
skeligt at undersgge forkastningernes alder og strukturelle relationer, kan
man sgge problemet belyst i andre dele af den pagazldende tektoniske pro-
vins. Herefter skal det vurderes, hvor kraftige jordskalv disse forkastnin-
ger har givet anledning til pa lokaliteten.

Dernast giver loven retningslinier for hvilke seismiske og geologiske kon-
struktionskriterier, der skal anvendes. Herunder skal iser fremhaves pro-
ceduren for bestemmelse af det sakaldte »nedlukningsjordskealv«, d.v.s. det
jordskelv, som kraver at varket lukkes, men som ikke mé kunne forstyrre
ngdkglesystemet og andre installationer af betydning for langvarig nedluk-
ning af varket. Ligeledes angives en procedure for bestemmelse af »funk-
tionsjordskalvet«, d.v.s. det jordskzlv, som hverken ma kunne forstyrre
selve vaerket eller installationer af betydning for befolkningens sikkerhed og
sundhed.

Endelig giver loven retningslinier for, hvordan man ved varkets inge-
nigrmassige projektering skal tage hensyn til vikningerne af »funktionsjord-
sk&lv« og »nedlukningsjordskalv«.

Kommentarer vedrgrende danske forhold

Med hensyn til seismisk registrerede jordskalv kan lovens bestemmelser di-
rekte overfgres pa danske forhold. Afsnittene om overfladenzre forkast-
ninger fokuserer is@r pa begrebet neotektoniske forstyrrelser. Selv om en
rekke neotektoniske forstyrrelser er beskrevet fra Danmark, er kendska-
bet til landets neotektonik stadig ganske overfladisk. De neotektoniske for-
styrrelser, kendt fra Danmark, kan pa det foreliggende litteraturgrundlag
ggres op i mindst 5 hovedgrupper:

1) Jordskzlv med relation til velkendte tektoniske provinser eller struk-
turer.

118 D.G.U. 4rbog 1979



Hansen og Heinberg: A-kraftveerker

2) Jordskzlv med ukendt relation til geologiske strukturer.

3) Salttektoniske forstyrrelser forarsaget af Perm- og Trias-saltets
flydning.

4) Differentialbevagelser relateret til gamle tektoniske strukturer, her-
under is@r forstyrrelser af kvartere lag i Den Fennoskandiske Rand-
zone.

5) De regionale niveauforandringer forarsaget af isens bortsmeltning
ved slutningen af sidste istid.

Hertil kommer andre neotektoniske forstyrrelser af mere uvis oprindelse
som f.eks. de midtjyske spaltedale og sger (Milthers 1916, Kronborg, Ben-
der & Larsen 1978).

Med hensyn til jordskealv registreret i historisk tid er det ikke altid muligt
klart at relatere dem til tektoniske strukturer eller provinser. Saledes sy-
nes det serligt kraftige 1904-jordskalv, som havde epicentrum i Oslofjor-
dens munding, at have givet anledning til s@rligt kraftige rystelser i Den
Fennoskandiske Randzone (Harboe 1910) mens epicentret synes relateret
til en anden tektonisk provins, nemlig Oslograven (Slunga 1979). Derimod
synes en rekke andre kraftige jordskalv klart relateret til Den Fennoskan-
diske Randzone (Rosenkrantz 1934, Bath 1956, Gregersen 1979). En rakke
andre og mindre kraftige jordskalv er vanskelige at relatere til nogen be-
stemt struktur eller provins (Lehmann 1956, Gregersen 1979, Tamrazyan
1969).

M.h.t. neotektoniske forstyrrelser forarsaget af saltstrukturens verti-
kale bevagelser, sidledes som de finder sted pa en rakke jyske lokaliteter
(Madirazza 1968a, b, 1970, 1979, Hakansson & Hansen, 1980), eksisterer
der stadig en rekke uafklarede problemer, som ikke er uden betydning for
de anskuelsesmader, man ma anlagge i forbindelse med eventuel projekte-
ring af A-kraftverker i nerheden af eller pa jyske saltstrukturer.

Neotektoniske beveagelser i gamle tektoniske strukturer eller provinser
er kun ganske overfladisk undersggt i Danmark. I den forbindelse knytter
interessen sig iszr til Ringkgbing-Fyn Ryggen og Den Fennoskandiske
Randzone. I disse mere eller mindre forkastningsbestemte strukturer er
der for Den Fennoskandiske Randzones vedkommende sandsynliggjort neo-
tektoniske bevagelser (Madsen 1912, Lykke Andersen 1979, Hansen 1980),
mens der fra Ringkgbing-Fyn Ryggen endnu ikke foreligger publicerede
neotektoniske undersggelser. De fa undersggelser fra Den Fennoskandiske
Randzone viser, at de kvartere beveaegelser her er af en sadan stgrrelsesor-
den, at de ma have givet anledning til jordskalv af en betydelig stgrre inten-
sitet end de registrerede jordskelv fra historisk tid lader antyde.

De regionale niveauforandringer (Mertz 1924), som is@r har bevirket en
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relativ havning af Nordjylland, udggr et fundamentalt grundlag for en vur-
dering af de fleste neotektoniske forstyrrelser i Danmark. Imidlertid tyder
meget pa, at isobasernes forlgb er betydeligt mere kompliceret, end vor nu-
varende viden tillader at treekke dem. Saledes skal iser fremhaves, at det
isostatiske havningsforlgb synes at vere vasentlig forskelligt pa hver sin side
af Den Fennoskandiske Randzone (Mdrner 1969). Al den stund de regionale
isobaser udggr et fundamentalt grundlag for en beregning af mere lokale —
og i denne sammenhang betydeligt vigtigere — uregelmassigheder (Hansen
& Hakansson 1980) er det derfor et vigtigt skridt mod en bedre forstaelse af
neotektoniske forkastningsbevagelser forarsaget af aktivering af gamle tek-
toniske strukturer og niveauforandringer forarsaget af saltbevagelser at fa
et mere detailleret indblik i den sen- og postglaciale isostasi.

P.gr.a. de kvartere lags relative store tykkelse i Danmark mangler man
en oversigtlig fremstilling af eventuelle neotektoniske strukturer. En sadan
oversigt kunne indledningsvis fremstilles ved en malrettet geomorfologisk
kortlegning af landet f.eks. ved indtegning af samtlige terrenlineamenter
over en vis stgrrelse og ved geomorfologisk analyse af saltstrukturomrédet.

En sddan kortlegning ville kunne medfgre en omtrentlig lokalisering af
mulige neotektoniske strukturer, som sammen med de fra litteraturen
kendte strukturer skulle undersgges nermere i tilfeelde af projektering af et
A-kraftvaerk i omradet.

Neaste skridt ma vare en undersggelse af de abne profilers tektoniske for-
hold med henblik pa at finde forstyrrelser fordrsaget af aktivitet i under-
grunden. Her vil problemet oftest vare at adskille glacialtektoniske fano-
mener fra @gte neotektonik. Som regel vil ngjere undersggelser dog med
god sikkerhed kunne fastsla oprindelsen. I denne forbindelse spiller de
post- og senglaciale aflejringer en vigtig rolle. Disse aflejringer er ikke for-
styrret af isen, og de er derfor specielt egnede til studier af eventuel neotek-
tonisk aktivitet. Interessen retter sig iser mod Nordjylland, som ligger i
Den Fennoskandiske Randzone, og som har de mest udbredte marine fla-
der. Ved en sadan indsamling af tektoniske data fra kvartere lag, vil den ra-
stofgeologiske kortlegnings anden fase vare af stor vardi. I denne fase ind-
gar bl.a. geologisk opmaling af alle tilgengelige profiler, f.eks. i rastof-
grave, kystklinter og stgrre udgravningsarbejder. En tektonisk opmaling
indgar som standard i disse profilbeskrivelser (Bondesen 1980). Dette kort-
leegningsarbejde pahviler amtskommunerne, men resultaterne tilgar DGU
(jvf. rastofloven af 1977), og det vil saledes inden for en ret kort arrekke
vere muligt at fa et overblik over de kvartare lags tektoniske forhold i Dan-
mark.

I den sammenhang bgr det navnes, at en systematisk opfglgning og be-
skrivelse af de midlertidigt abne profiler, der skabes i forbindelse med an-
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leg af et transmissionsnet for Nordsg-gassen med stor sandsynlighed vil
treffe en betydelig del af de neotektoniske strukturer, som kan tankes at
eksistere i de neotektonisk set darligst kendte dele af landet. Alene af den
grund vil en beskrivelse af disse profiler vere meget verdifuld.

Hertil kommer, at der i de seneste ar er udarbejdet en rekke landsdak-
kende geologiske temakort, som i en overskuelig form fremstiller en meget
stor geologisk datam@ngde. Blandt disse kort med tilhgrende beskrivelser,
som er fremstillet af amtskommunerne og DGU i forening, skal iser frem-
haves de geologiske basisdatakort (jvf. Binzer & al. 1979), kort over pre-
kvarteroverfladens hgjdeforhold (jvf. Binzer & Andersen 1979), grund-
vandskemiske temakort (jvf. Knudsen & al. 1979) og morfogenetiske kort
(jvf. Hansen, Larsen, Lund & Waagstein 1979). En analyse og sammenstil-
ling af disse korttyper vil kunne fgre til en udpegning af en rekke mulige
neotektoniske elementer i den danske undergrund.

Med udgangspunkt i den eksisterende publicerede viden om de struktu-
relle forhold i de kvartare aflejringer og med henblik pd den viden, som i de
nzrmeste ar vil blive fremstillet i en overskuelig form, kan man saledes
umiddelbart pege pa 4 arbejdsomrader af interesse for en kortlegning af
neotektoniske strukturer forud for en eventuel malrettet, detailleret un-
dersggelse ved projektering af A-kraftvaerker:

1) Gennemgang og tolkning af eksisterende litteratur og geologiske kort.

2) Registrering af afvigelser fra det regionale isobasemgnster.

3) Analyse af landskabselementer og geomorfologi.

4) Abne profilers tektoniske vidnesbyrd.

Denne type arbejde kan som nzvnt ikke sta alene ved eventuel projektering
af A-kraftvaerker, men ma fglges op med detaillerede undersggelser bl.a.
omfattende boringer og geofysiske undersggelser. Sddanne undersggelser
ma afpasses efter de lokale forhold i forbindelse med en udvalgt lokalitet el-
ler bestemt neotektonisk struktur, som er registreret ved en af de oven-
navnte metoder. Her kan is@r seismiske undersggelser med stor oplgsning
tjene til en registrering af strukturernes omfang bade lateralt og i dybden.
Dette kraever adgang til det ngdvendige geofysiske udstyr, ligesom tolknin-
gen af de geofysiske malinger krever hgj datamatkapacitet.

Det bgr n®vnes, at der allerede foreligger et betydeligt antal geofysiske
(iser seismiske) undersggelser, hvoraf en del er frigivet og publiceret i
overskuelig form (Baartman i Rasmussen 1978). Disse data er hovedsagelig
indsamlet i forbindelse med olie- og gasprospektering og dekker store dele
af det danske omrade.

Afslutningsvis kan det saledes konkluderes, at den geologiske baggrunds-
viden, som forudsattes at vare tilstede forud for de detaillerede undersg-
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gelser, i lgbet af en kortere arrakke vil kunne bringes i en sddan forfatning,
at de amerikanske procedurer uden vaesentlige @ndringer vil kunne bringes
i anvendelse herhjemme. Dette forudsatter dog, at de landsdakkende kort-
legningsprojekter, som amtskommunerne og DGU er involveret i levnes
mulighed for en planmassig gennemfgrelse, samt at enkelte mere begraen-
sede kortlaegnings projekter iverksattes.
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