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Förord 
Under åren 2015 till 2018 har Trafikverket, Statens geotekniska institut (SGI) och Sveri-
ges geologiska undersökning (SGU) gemensamt drivit projektet ”Utveckling av metodik 
för kartläggning av förekomst av kvicklera”. Projektet har i huvudsak finansierats av 
Myndigheten för samhällsskydd och beredskap, MSB, men även av SGU till viss del. 

Det övergripande målet med projektet har varit att ta fram en metodik för kartläggning av 
områden där kvicklera kan förekomma respektive inte förväntas förekomma. Metodiken 
är uppbyggd i steg med olika detaljeringsnivå och innehåller geologiska och topografiska 
metoder, flygburen och markmätt geofysik samt geoteknisk borrning och provtagning. I 
projektet har även ingått att i några områden testa, utvärdera och jämföra olika metoder 
för kartläggning av förekomst av kvicklera. I denna rapport beskrivs resultat från det ar-
betet. 

Metodiken är avsedd att bland annat utgöra ett underlag för fortsatt kartläggning och för 
detaljerade utredningar för såväl kommuner som infrastrukturplanerare. I projektet har 
också ingått att ta fram förslag på hur olika delar i metodiken kan visualiseras genom kar-
tor i GIS. Metodiken beskrivs utförligt i ”Metodik för kartläggning av kvicklera – Väg-
ledning” (SGI, 2018).  

Ett flertal personer har bidragit i projektarbetet och arbetet med denna rapport. Håkan 
Nordlander, Trafikverket, har varit huvudprojektledare och Hjördis Löfroth, SGI, teknisk 
projektledare. Lars Rodhe och Mats Engdahl, SGU, har ansvarat för geologisk beskriv-
ning och geologiska metoder. Lena Persson och Mehrdad Bastani, SGU, har ansvarat för 
analyser och rapportering av geofysiska metoder. Hjördis Löfroth och Christoffer With, 
SGI, har ansvarat för geotekniska analyser och rapportering. Jim Hedfors, SGI, har tagit 
fram underlag och utfört analyser i GIS samt tagit fram flera av figurerna i rapporten. Jan 
Ekström, Trafikverket, har medverkat som geoteknisk expert i projektet. Margareta Nis-
ser, MSB, har medverkat i projektets styrgrupp. Andra personer som medverkat på olika 
sätt i arbetet under projektets gång är Karin Lundström, David Schälin och Mats Öberg, 
SGI, samt Colby Smith, SGU. 

Granskning av rapporten har utförts av HannaSofie Pedersen och Maria Kristensson, SGI, 
Johan Söderman och Kristian Schoning, SGU, Carina Hultén och Magnus Karlsson, Tra-
fikverket, samt Andreas Pfaffhuber, NGI, och Torleif Dahlin, LTH. Extern granskning 
har utförts av Victoria Svahn, Göteborgs stad. 

   

Hjördis Löfroth 
Uppdragsledare 

 Victoria Svahn 
Extern granskare 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 

 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
5 

 

Innehållsförteckning 
Sammanfattning ................................................................................................ 7 

Summary ............................................................................................................ 9 

Förkortningar ................................................................................................... 12 

1. Inledning ................................................................................................. 13 
1.1 Bakgrund ........................................................................................ 13 

1.2 Syfte................................................................................................ 13 

1.3 Val av fältområden .......................................................................... 14 

2. Geologiska förutsättningar för kvicklera .............................................. 16 

3. Beskrivning av använda metoder ......................................................... 18 
3.1 Underlag för bedömning av kvicklera .............................................. 18 

3.2 Geofysiska metoder ........................................................................ 22 

3.3 Geotekniska metoder ...................................................................... 25 

4. Fältområde Lödöse – resultat ............................................................... 26 
4.1 Topografisk och geologisk beskrivning ............................................ 26 

4.2 Geologiska metoder ........................................................................ 28 

4.3 Geotekniska undersökningar ........................................................... 29 

4.4 Geofysiska metoder ........................................................................ 30 

4.5 Jämförelse mellan olika metoder ..................................................... 35 

4.6 Bedömning av förekomst av kvicklera ............................................. 49 

5. Fältområde Slumpån – resultat ............................................................. 51 
5.1 Topografisk och geologisk beskrivning ............................................ 51 

5.2 Geologiska metoder ........................................................................ 53 

5.3 Geotekniska undersökningar ........................................................... 54 

5.4 Geofysiska metoder ........................................................................ 55 

5.5 Jämförelse mellan olika metoder ..................................................... 65 

5.6 Bedömning av förekomst av kvicklera ............................................. 80 

6. Fältområde Strömstad - resultat ........................................................... 82 
6.1 Topografisk och geologisk beskrivning av området ......................... 82 

6.2 Geologiska metoder ........................................................................ 84 

6.3 Geotekniska undersökningar ........................................................... 84 

6.4 Geofysiska metoder ........................................................................ 85 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
6 

 

6.5 Jämförelse mellan olika metoder ..................................................... 90 

6.6 Bedömning av förekomst av kvicklera ............................................. 98 

7. Fältområde Torsåker – resultat ............................................................. 99 
7.1 Topografisk och geologisk beskrivning av området ......................... 99 

7.2 Geologiska metoder ...................................................................... 101 

7.3 Geotekniska undersökningar ......................................................... 101 

7.4 Geofysiska metoder ...................................................................... 102 

7.5 Jämförelse mellan olika metoder ................................................... 106 

7.6 Bedömning av förekomst av kvicklera ........................................... 119 

8. Resultat från andra fältområden ......................................................... 121 
8.1 Modellberäknat kvicklereindex (QCSI) .......................................... 121 

8.2 Jämförelse mellan kloridhalt och sensitivitet .................................. 125 

8.3 Jämförelse mellan resistivitet och geotekniska parametrar ............ 126 

9. Utvärdering av studerade metoder ..................................................... 127 
9.1 Översiktliga metoder ..................................................................... 127 

9.2 Geofysiska metoder ...................................................................... 128 

9.3 Geotekniska metoder .................................................................... 131 

Referenser ..................................................................................................... 133 
 

 

Bilaga 

1. Beskrivning till kvicklerkartan – Resultat från QCSI-modellering v. 3.01 

 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
7 

 

Sammanfattning 

Bakgrund 

Jordskred kan orsaka stor förödelse som påverkar såväl individen som samhällsviktiga 
funktioner. Förekomsten av kvicklera i sig initierar inte skred, men små skred i kvicklera 
kan snabbt sprida sig över större områden jämfört med andra typer av skred eftersom le-
rans fasthet ändras till flytande vid en störning. En lera definieras som kvicklera baserat 
på dess sensitivitet, som är förhållandet mellan lerans ostörda och omrörda skjuvhållfast-
het. För att en lera i Sverige ska definieras som kvicklera ska sensitiviteten, St, vara större 
än 50 och den omrörda odränerade skjuvhållfastheten, cu, vara mindre än 0,4 kPa.  

Det finns behov av att kunna bedöma sannolikheten för att små initiala skred ska sprida 
sig och i vilka områden särskild aktsamhet krävs, vid exempelvis schaktarbete i enskilda 
projekt eller vid planering av översikts- och detaljplaner eller infrastrukturprojekt. Därför 
är det av stor vikt att kunna identifiera områden där kvicklera kan förekomma.  

Det övergripande målet med projektet ”Utveckla metodik för kartläggning av förekomst 
av kvicklera” har varit att ta fram en metodik för kartläggning av områden där kvicklera 
kan förekomma respektive inte förväntas förekomma. Stor vikt har lagts vid att metoden 
ska främja kostnadseffektiv utredning beroende på i vilken fas ett projekt/en planprocess 
befinner sig och vilken detaljeringsgrad som där erfordras. Denna rapport är en av tre rap-
porter som tagits fram inom projektet. I rapporten beskrivs försöksområden, de använda 
metoderna samt jämförelse och utvärdering av dessa. Rapporten vänder sig primärt till 
geotekniker, geologer och geofysiker. De övriga publikationerna är en vägledningsrapport 
med detaljerad beskrivning av metodiken (SGI, 2018) och en övergripande webbaserad 
rapport som kortfattat beskriver problemområdet. 

Metoder och fältområden 

Metoderna som jämförts och utvärderats består av såväl översiktliga geologiska och topo-
grafiska metoder som flygburen och markmätt geofysik samt geoteknisk sondering och 
provtagning. De översiktliga metoder som tas upp är bedömning av geologiska förutsätt-
ningar för bildning av kvicklera, modellberäknat kvicklereindex (QCSI) och klassning av 
skredärr. De geofysiska metoder som tas upp är flygburen resistivitetsmätning (TEM), 
markbaserad resistivitetsmätning (ERT) och markbaserad elektromagnetisk mätning 
(RMT). De geotekniska metoder som tas upp är CPT-sondering och trycksondering med 
mätning av mantelfriktion, fallkonförsök med sensitivitetsbestämning och kvasiflytindex. 
Fyra fältområden valdes ut för jämförelser och utvärdering; två områden i Göta älvdalen, 
ett i norra Bohuslän samt ett i Ångermanälvens dalgång. Områdena valdes ut baserat på 
två kriterier. Det ena kriteriet var att delområden med och utan kvicklera kunnat identifie-
ras inom samtliga områden. Det andra kriteriet var att områdena som helhet skulle utgö-
ras av olika geologiska förhållanden för att ge ett bra underlag för utvärderingen.  
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Översiktliga geologiska och topografiska metoder 

Bedömningen utifrån generell geologisk information, dvs jordartskartan, högsta kustlin-
jen och karta över saltvattenavsatta leror visar att i samtliga försöksområden finns det ma-
rint avsatt eller brackvattenavsatt lera, vilket alltså överensstämmer med de geologiska 
förutsättningarna. Klassning av skredärr med viss form och lutning skulle kunna använ-
das för att indikera om kvicklera troligen förekommer i ett område. Avsaknad av skredärr 
eller en annan form och lutning ger dock ingen tillförlitlig information. Denna studie ger 
inte belägg för att det finns någon tydlig korrelation mellan ökande QCSI-värde och san-
nolikhet för att påträffa kvicklera. Nyttan av att använda QCSI är ur det perspektivet be-
gränsad. 

Geofysiska metoder 

Studien stödjer antagandet att lera med högre resistivitet indikerar förekomst av kvick-
lera. Undersökningarna visar dock att den vid resistivitetsmätningar tidigare vedertagna 
gränsen 5 Ohmm, under vilken kvicklera inte har antagits förekomma, inte stämmer. För 
att få en uppfattning om denna lägsta gräns i resistivitet för respektive område behöver 
resistivitetsmätningarna kalibreras mot geoteknisk provtagning och sensitivitetsbestäm-
ning med fallkonförsök.  

Resultaten visar att en flygburen resistivitetmätning med TEM ger nästan lika bra upplös-
ning som markburna geofysiska mätningar (ERT och RMT). De har även större djupse-
ende jämfört med markmätningar. Markmätt RMT bedöms ge likvärdiga resultat som 
ERT i den översta jordprofilen men har begränsad djupkänning vid överliggande mäktiga 
lågresistiva lager. Generellt fungerar TEM mätningar bra för större områden eftersom 
dessa kan täckas på relativt kort tid medans däremot etableringskostnaden är relativt hög 
jämfört med markmätning. En begränsning är att det inte är tillåtet att flyga med häng-
ande last över bebyggelse och trafikerade vägar. Generellt fungerar markmätningar (ERT, 
RMT) bra för undersökning av mindre områden, jämfört med flygburen TEM. Ledningar 
stör signalerna vilket dock leder till sämre mätdata nära dessa. 

Resistivitetmätning för kartläggning av kvicklera är mindre lämpligt i lerlager som inne-
håller hög andel silt eller vid lagerförhållanden som är mycket skiktade då detta försvårar 
tolkningar av mätningarna.  

Med geofysiska mätningar kan man kartlägga förutsättningarna för kvicklera, men för att 
verifiera förekomst av kvicklera erfordras geoteknisk provtagning och sensitivitetsbe-
stämning på laboratoriet. 

Geotekniska metoder 

Resistivitetsmätning med CPT-R ger den bästa detaljeringsgraden jämfört med ERT och 
TEM, men ger bara information om resistiviteten i en punkt. 

Jämförelsen som gjorts mellan utvärdering av kvicklera från CPT med mätning av 
mantelfriktionen längs stängerna och bestämning genom fallkonförsök från provtagning 
visar en god överensstämmelse. Däremot är metoden mindre lämplig i jordlager som är 
skiktade och består av omväxlande siltig lera, lerig silt och silt. Det är heller inte lämpligt 
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att använda metoden när leran överlagras av mäktiga fasta friktionslager utan att förborra 
genom dessa lager.  

Den enda säkra metoden för bestämning av kvicklera är upptagning av ostörda prover i 
fält och bestämning av sensitivitet med fallkonförsök på laboratorium. Kvasiflytindex är 
ett bra komplement eller stöd till bestämning av sensitivitet med fallkonförsök. Den bör 
dock inte användas i stället för fallkonförsök. 

Summary 

Background 

Landslides can cause widespread devastation, not only affecting people but also the infra-
structure and facilities that are vital to the community. The occurrence of quick clay per 
se does not cause landslides, although small landslides in quick clay, which becomes liq-
uid if disturbed, can spread rapidly over large areas compared with other types of land-
slides. A clay is defined as quick clay on the basis of its sensitivity, which is the relation-
ship between the undisturbed and remoulded shear strength of the clay. In Sweden, for a 
clay to be defined as quick clay, the sensitivity, St, must be more than 50, and the re-
moulded, undrained shear strength, cu, must be less than 0.4 kPa.  

There is a need to be able to assess the probability of small primary landslides spreading, 
and to identify areas in which extra caution is needed, e.g. when carrying out excavation 
work as part of a project, when drawing up land use and zoning plans, or in conjunction 
with infrastructure projects. It is vitally important to be able to identify areas in which 
quick clay could occur.  

The overall aim of the project Development of a Methodology for Quick Clay Mapping 
has been to produce a method for mapping areas in which quick clay could occur and ar-
eas in which it is not expected to occur. Considerable emphasis has been placed on ensur-
ing the method facilitates cost-effective investigation depending on the current phase of a 
project/planning process, and the degree of detail required. This report is one of three re-
ports produced within the project. It contains a presentation of the test sites, as well as the 
methods employed and a comparison and evaluation of these methods. The report is 
aimed primarily at geoengineers, geologists and geophysicists. The other publications are 
a guidance report with a detailed description of the method (SGI, 2018), and a general, 
web-based report that describes concisely the area of concern. 

Methods and field sites  

The methods that have been compared and evaluated comprise both general geological 
and topographical methods, as well as airborne and ground-based geophysical methods 
and geotechnical sounding and sampling. The general topographical and geographical 
methods that are addressed are: assessment of geological preconditions for the formation 
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of quick clay, model-based quick clay susceptibility index (QCSI) calculation, and classi-
fication of landslide scars. The geophysical methods that are addressed are: airborne re-
sistivity measurement (TEM), ground-based resistivity measurement (ERT), and ground-
based electromagnetic measurement (RMT). The geotechnical methods that are addressed 
are: CPT sounding with measurement of skin friction, as well as fall cone tests with sensi-
tivity determination and a quasi-liquidity index. Four field sites were chosen for compari-
son and evaluation: two in the Göta Älv river valley, one in northern Bohuslän, and one 
in the Ångermanälven river valley. The sites were selected based on two criteria. One was 
that sub-areas with and without quick clay had been identified at all four sites. The other 
was that the sites as a whole should encompass different geological conditions in order to 
provide a good basis for the evaluation.  

General geological and topographical methods  

The assessment is based on general geological information – a soil map, the highest 
shoreline, and a map of clays deposited in saltwater – and shows that all the test sites 
have clay deposited in seawater or brackish water, which concurs with the geological pre-
conditions. Classification of landslide scars with a certain shape and gradient could be 
used to indicate the probability of quick clay occurring in a particular area. A lack of 
landslide scars, or if they have a different shape and gradient, do not constitute a reliable 
basis for an assessment. The study does not support any clear correlation between an in-
creasing QCSI value and the probability of discovering quick clay. From this perspective, 
the benefit of using QCSI is limited. 

Geophysical methods  

The study supports the assumption that clay with a higher resistivity is a sign of the oc-
currence of quick clay. However, the surveys show that the earlier recognised limit in 
conjunction with resistivity measurements of 5 Ohmm – below which quick clay is not 
assumed to occur – is incorrect. To acquire an understanding of the lowest resistivity 
limit for each site, the resistivity measurements need to be calibrated against geotechnical 
sampling and sensitivity determination using fall cone tests.  

Compared to ground-based geophysical measurements (ERT and RMT), airborne resis-
tivity measurement using TEM produces a resolution that is almost as good. The results 
reveal even greater depth perception than is obtained with ground-based measurements. 
The assessment is that ground-based RMT measurement provides results that are just as 
good as the results obtained using ERT in the upper soil profile, although its depth-sens-
ing capability is limited in the case of thick, overlying, low-resistivity layers. Generally, 
TEM measurements work well for large areas as these can be covered in a relatively short 
space of time, although the set-up cost is relatively high compared with ground measure-
ment. A limitation on this method is that flying with a suspended load it is not permitted 
over built-up areas and roads carrying heavy traffic. Generally, ground-based measure-
ments (ERT, RMT) are good for investigating small areas compared with airborne TEM. 
Powerlines, however, disrupt the signals, resulting in poorer measurement data in their vi-
cinity. 
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The use of resistivity measurement for mapping quick clay is less suitable in clay layers 
that contain a high proportion of silt, or in highly stratified layers, as these make interpre-
tation of the measurements more difficult.  

With geophysical measurements, it is possible to map the preconditions for quick clay, 
although to verify the occurrence of quick clay, laboratory-based geotechnical sampling 
and sensitivity determination are required. 

Geotechnical methods  

Whilst resistivity measurement using CPT-R provides the best level of detail compared 
with ERT and TEM, it only provides information about the resistivity at one point. 

A comparison made between an evaluation of quick clay using CPT sounding with meas-
urement of skin friction and determination by means of fall cone tests on samples reveals 
a good degree of concurrence. However, it is less suitable in ground layers that are strati-
fied, and which comprise alternating silty clay, clayey silt and silt. Nor is the method suit-
able for use when the clay is covered by thick, compact friction layers where pre-boring 
would be required.  

The only accurate method for determining quick clay is to collect undisturbed field sam-
ples and determine the sensitivity in the laboratory using fall cone tests. A quasi-liquidity 
index is a good complement or form of support when determining sensitivity using fall 
cone tests. However, it should not be used as a replacement for fall cone tests. 
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Förkortningar 
CPT Cone Penetration Test 

CPT-R CPT-sondering med mätning av resistivitet 

CSMT Controlled Source Magnetotellurik 

ERT Elektrisk resistivitetstomografi 

EQ Icke-kvicklera (i figurer med borrhål och resistivitetsprofiler) 

Fr Friktionsjord 

GIS Geografiskt informationssystem 

GÄU Göta älvutredningen 

HL Högsensitiv lera (i figurer med borrhål och resistivitetsprofiler) 

Kv Kolvprovtagning 

L  Lågsensitiv lera (i figurer med borrhål och resistivitetsprofiler) 

Le Lera 

MSB Myndigheten för samhällsskydd och beredskap 

m ö.h. Meter över havet 

OL Lera - ej bedömd (i figurer med borrhål och resistivitetsprofiler) 

RMT Radiomagnetotellurik 

Sa Sand 

SCI Spatially Constrained Inversion 

SGI Statens geotekniska institut 

SGU Sveriges geologiska undersökning 

Si Silt 

St Sensitivitet 

TEM Transient Elektromagnetisk mätning 

Tr (Mekanisk) trycksondering 

QCSI Quick Clay Susceptibility Index 

QL Kvicklera (i figurer med borrhål och resistivitetsprofiler) 

wL Konflytgräns 

wL/wN Kvasiflytindex 

wN Naturlig vattenkvot 
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund  

Kvickleror är leror vilkas lerskelett vid kraftig störning som ett initialt skred eller omrör-
ning faller samman och vars skjuvhållfasthet därmed sjunker till värden nära noll. En lera 
definieras som kvicklera baserat på dess sensitivitet, som är förhållandet mellan lerans 
ostörda och omrörda skjuvhållfasthet. Detta förhållande tillsammans med storleken på 
den omrörda skjuvhållfastheten avgör om en lera klassas som kvicklera. För att en lera i 
Sverige ska definieras som kvicklera ska sensitiviteten vara större än 50 och den omrörda 
odränerade skjuvhållfastheten vara mindre än 0,4 kPa. Den enda säkra metoden för be-
stämning av kvicklera är genom upptagning av ostörda prover i fält och bestämning av 
sensitivitet och odränerad skjuvhållfasthet med fallkonförsök på laboratorium.  

Kvickleror kan orsaka stor förödelse vid ett eventuellt skred. Kvicklera i sig initierar inte 
skred, men små skred i kvicklera kan snabbt sprida sig över större områden jämfört med 
andra typer av skred. Om till exempel ett lokalt skred uppstår vid markarbeten, i eller vid 
områden med kvicklera, finns risk för att skredet sprider sig och påverkar hela eller stora 
delar av området med kvicklera. Det är tillräckligt med ett tunt sammanhängande skikt 
med kvicklera för att följdskred ska kunna utvecklas. Det finns behov av att kunna be-
döma risken för att små initiala skred ska sprida sig och i vilka områden särskild aktsam-
het krävs, vid exempelvis schaktarbete i jord. Därför är det av stor vikt att kunna identifi-
era områden där kvicklera kan förekomma, och utesluta områden där det inte kan före-
komma.  

Kartläggning av möjlig förekomst av kvicklera kan göras genom studier av topografi, 
hydrogeologi och geologi i kombination med olika typer av geotekniska sonderingar och 
geofysiska metoder. Rekommendationer för hur olika geofysiska och geotekniska meto-
derna skulle kunna användas i Sverige för detta ändamål har tidigare diskuterats i olika 
omfattning av exempelvis Rankka et.al. (2004), Lundström et.al, (2009), Göta älv utred-
ningen (Löfroth, 2011, Åhnberg et al. 2011) och Persson (2014a). Det har dock inte tidi-
gare funnits rekommendationer för vilka metoder som lämpar sig bäst i olika skeden i 
byggprocessen; från översiktliga till detaljerade skeden. Dessutom finns förslag på nya 
kartbaserade metoder (t.ex. Melchiorre et al., 2014) och nya geofysiska metoder, vilka 
testats i Norge. Det förelåg därför ett behov av att testa och utvärdera dessa. 

1.2 Syfte  

Föreliggande rapport är en av tre rapporter som tagits fram för vägledning till lämplig 
metodik för kartläggning av kvicklera. De olika rapporterna omfattar: 

• Övergripande webbaserad rapport som kortfattat beskriver problemområdet och vilken 
metodik som rekommenderas. Målgruppen för denna rapport är centrala myndigheter, 
länsstyrelser och kommuner. 
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• Vägledningsrapport med detaljerad beskrivning av metodiken, vilka metoder som re-
kommenderas och vilka metoder som bedöms mindre lämpliga för kartläggning av 
kvicklera (SGI, 2018). Målgruppen är de som ska utföra kartläggningen (geotekniker, 
geologer, geofysiker). 

• Tillämpning och utvärderingsrapport som redovisar olika ingående metoders tillämp-
ning i utvalda försöksområden. Målgruppen är de som ska utföra kartläggningen (geo-
tekniker, geologer, geofysiker).  

I föreliggande tillämpning och utvärderingsrapport presenteras resultat från användning 
av olika metoder för kartläggning av kvicklera. Det handlar om översiktliga metoder, 
geofysiska metoder och geotekniska metoder.  

Syftet med rapporten är att: 

– Kortfattat beskriva de använda metoderna (översiktliga, geotekniska och geofy-
siska). 

– Beskriva de fyra utvalda fältområdena där metoderna har testats. 

– Presentera, jämföra och analysera resultat från användning av olika metoder i de 
olika fältområdena.  

1.3 Val av fältområden  

För att genomföra och jämföra olika geotekniska och geofysiska undersökningar valdes 
fyra fältområden ut (Figur 1.1). Det är av största vikt att såväl kvicklera som lera som inte 
är kvick eller sensitiv förekommer inom varje område för att jämförelsen ska bli så tillför-
litlig som möjligt. Därför valdes områden inom vilka geotekniska undersökningar utförts 
och delområden med och utan kvicklera kunnat identifieras. Omfattande geotekniska 
undersökningar har framför allt varit tillgängliga från Trafikverket vid utbyggnad av väg 
och järnväg samt från SGI vid skredriskanalys av Göta älvdalen. 

Vissa andra kriterier ligger också till grund för valet av fältområden. Det är önskvärt med 
olika geologiska förhållanden där kvicklera förekommer eller inte förekommer. Därför 
har områden med djupa respektive grunda lerlager, med och utan kvicklera valts ut. Li-
kaså har områden med inbäddade friktionslager tagits med. Närheten till berg och att stu-
dera inverkan av något grövre finjord är också av intresse att studera.  

Den största förekomsten av kvicklera finns i Västsverige och där är tre av de utvalda om-
rådena belägna. Det första området återfinns längs väg E6 öster om Strömstad, det andra 
ligger längs väg E45 vid Slumpån norr om Lilla Edet och det tredje längs E45 söder och 
öster om Lödöse. Det fjärde området ligger i nordöstra Sverige, längs Ångermanälvens 
dalgång vid Torsåker. Här finns också kvicklera men i betydligt mindre omfattning.  
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Figur 1.1 De fyra områden som valts ut för jämförelse av olika metoder 
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2. Geologiska förutsättningar för 
kvicklera  

Kvicklera uppstår när saltjoner i saltvattenavsatta leror med hög salthalt lakas ur (Rankka 
et al. 2005). Kvicklera förekommer under högsta kustlinjen i områden där sedimenten av-
satts i saltvatten i en marin miljö. Leror som avsatts i bräckt vatten kan också uppvisa 
kvicka egenskaper även om det är mer ovanligt. 

När lerområdena steg ur havet under landhöjningen (som fortfarande pågår) kunde lerans 
salter lakas ur när grundvatten och nederbördsvatten strömmade in och genom leran. Salt-
halten kan också minska genom diffusion av salt från områden med hög till områden med 
låg koncentration av salter. Alla saltvattenavsatta leror har inte kvicka egenskaper utan av 
stor betydelse är vilken salthalt leran har idag. Erfarenhetsmässigt bör salthalten ha mins-
kat till 2 gram per liter porvatten, för att kvicka egenskaper ska kunna utvecklas (Tor-
rance, 1974). Kvicklera förekommer som skikt eller avgränsade områden i en lerlager-
följd. 

I rapporten Saltvattenavsatta leror i Sverige med potential för kvicklera (Schoning 2016) 
redovisas områden som varit täckta av salt havsvatten och brackvatten och därför har pot-
ential för kvicklerebildning. De mest gynnsamma förutsättningarna för kvicklera har leror 
i låglänta områden som varit täckta av Västerhavet längs västkusten från norra Halland 
och norrut samt i vänerbäckenet (Figur 2.1). Leror avsatta i vatten med lägre salthalt – 
brackvatten – har mindre gynnsamma förutsättningar för kvicklerebildning. Sådana områ-
den finns i Mälardalen och i angränsande områden i östra Svealand samt längs norrlands-
kusten från Västernorrland och norrut. SGU:s karta Riksöversikt - finkorniga jordars 
skredbenägenhet (publicerad på www.sgu.se), som bl a grundas på inträffade skred, inte 
bara i kvicklera, ger en likartad bild. 

Inom områden med saltvattenavsatta leror finns särskilt gynnsamma förutsättningar för 
kvicklera i terrängområden där det förekommer sand- och siltskikt i och under leran. 
Grundvatten kan flöda genom dessa skikt och påskynda urlakningen av salt i omgivande 
lera. Sådana vattenförande skikt förekommer ofta med en ökande frekvens nedåt i en 
lerlagerföljd. I lerområden som ansluter till isälvsavlagringar, som rullstensåsar, eller mo-
ränackumulationer bildade vid israndlägen är det särskilt vanligt att det finns vattenfö-
rande skikt i och under leran. Grundvattenflödet i dessa kan vara betydande. 
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Figur 2.1  Förutsättning för bildning av kvicklera, baserad på leror avsättningsmiljö (salt-, brack- el-
ler sötvatten) (efter Schoning 2016). 
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3. Beskrivning av använda metoder  

3.1 Underlag för bedömning av kvicklera 

I detta avsnitt beskrivs kortfattat den bakgrundsdata som använts i fältområdena, geolo-
giska förutsättningar för kvicklera samt de olika metoder som testats i de fyra försöksom-
rådena för utvärdering av lämplighet för kartläggning av kvicklera. Det finns även andra 
metoder för kartläggning av kvicklera som inte testas i dessa områden. Samtliga metoder 
beskrivs mer utförligt i vägledningsrapporten (SGI, 2018). 

3.1.1 Användning av bakgrundsdata i försöksområden 
För att på ett så effektivt sätt som möjligt kunna jämföra resultat från olika metoder lades 
information och bakgrundsdata som bedömdes vara till nytta vid utvärderingen in i GIS. I 
detta GIS-tittskåp finns bl.a. de fyra fältområdena inlagda samt Lantmäteriets bakgrunds-
kartor och geologisk information såsom högsta kustlinjen, SGU:s jordartskarta, informat-
ion om jordskred och raviner (Figur 3.1). Resultat från geoteknisk sondering och provtag-
ning som har varit tillgängliga inom respektive delområde har lagts in i tittskåpet. I samt-
liga provtagningspunkter har leran klassats i olika sensitivitetsklasser enligt SGI (2012), 
vilket redovisas i tittskåpet med olika färger, där grön prick motsvarar en högsta sensitivi-
tet mindre än 50, gul prick motsvarar sensitiviteter mellan 50 och 99, orange prick sensiti-
viteter mellan 100 och 199 och röd prick sensitiviteter över 200. Resultat från de olika 
metoder som utvärderats inom projektet har lagts in i GIS-tittskåpet där detta varit möj-
ligt. 

 
Figur 3.1  Exempel på bakgrundsdata från GIS tittskåp. I figuren syns flyglinjer, skredärr, provtaging 
med kvickleraklassning samt resultat från geoteknisk sondering och provtagning inom område 
Lödöse. 
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3.1.2 Bedömning av geologiska förutsättningar 
I kapitel 2 beskrivs geologiska förutsättningar för bildning av kvicklera. Initialt görs en 
bedömning av den viktigaste parametern, dvs. lerornas bildningsmiljö. Observera att lera 
förekommer under ytliga lager av andra jordarter såsom t.ex. postglacial sand och torv: 

• Finns terräng med vattenavsatta finkorniga jordarter (silt eller lera)?  

• Är de finkorniga jordarterna avsatta i sötvatten, brackvatten eller saltvatten? 

Som underlag för denna bedömning används:  

• SGU:s jordartskarta Jordarter 1:25 000–1:100 000 (www.sgu.se) 

• Karta över saltvattenavsatta leror (Figur 2.1)  

Inom ett område som enligt ovan bedömts ha förutsättning för kvicklera, kan man gå vi-
dare med att bedöma andra faktorer som teoretiskt eller erfarenhetsmässigt innebär ökade 
förutsättningar för förekomst av kvicklera, i syfte t ex att få en uppfattning om var inom 
området förutsättningarna är störst respektive minst (se t.ex. Rankka et.al., 2004, och re-
ferenser däri). Sådana faktorer är: 

• Förekomst av skredärr i närheten och skredärrens form. 

• Förekomst av vattenförande skikt i och under leran. 

• Lerområdet ligger i direkt anslutning till Isälvsavlagring (ås, delta) eller randbildning. 

• Närhet till berg/moränsluttning (uppströms). 

• Stort tillrinningsområde, vilket ger möjlighet till stort vattenflöde genom marken. 

• Små lermäktigheter (<10 m) inom hela eller delar av området. 

• Troligen branta grundvattengradienter, antingen nedåtriktade t.ex. vid kuperad terräng, 
genomsläppliga lager eller uppåtriktade (artesiska förhållanden) t.ex. vid en sluten 
akvifer (grundvattenmagasin) under leran. 

• Lerområdets höjd över havet. Högre liggande lerområden har kunnat lakas ut under 
längre period. 

3.1.3 Modellberäknat kvicklereindex (QCSI) 
Bildning av kvicklera påverkas av geologiska, topografiska och hydrogeologiska förhål-
landen (Rankka et.al., 2004, och referenser häri), vilka kan kvantifieras med hjälp av GIS 
analyser. 

Persson (2014a) har utvecklat en modell där ett antal sådana parametrar har använts för 
att beräkna ett index som beskriver hur sannolikheten för kvicklera varierar i landskapet. 
De parametrar (kriterier) som använts i modellen är lermäktighet, grundvattenmagasins-
mäktighet, förutsättningar för permeabel skiktning, flödesackumulation, relativt höjdläge 
i förhållande till havsnivån, avstånd till biflöden, avstånd till sandig morän, avstånd till 
isälvsmaterial, avstånd till berggrund i dagen, vattenflöde i nedre akvifer, tid för urlak-
ning (se Bilaga 1). Geotekniska observationsdata har använts för att validera modellen. 

http://(www.sgu.se/
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Indexvärdet, benämnt QCSI (Quick Clay Susceptibility Index), ger ett mått på sannolik-
heten att påträffa kvicklera inom ett specifikt område. Ju högre QCSI-värdet är desto 
större bedöms sannolikheten för att kvicklera har kunnat bildas genom lakning utifrån de 
i modellen specificerade geologiska, topografiska och hydrogeologiska förhållandena. Fi-
gur 3.2 visar hur högsta uppmätta sensitivitetsvärden i provtagningspunkter fördelar sig 
inom olika QCSI-klasser (Bilaga 1). Av diagrammet framgår att kvicklera påträffats i 
provpunkter även i områden med mycket låga QCSI-värden (0,10 - 0,15) och att höga 
QCSI-värden är en stark indikation på kvicklera. 

 
Figur 3.2  Normaliserad fördelning av observerade prov-sensitiviteter per QCSI-klass (se Bilaga 1). 

Modellen har applicerats i sydvästra delen av Sverige. Resultatet visas i en karta över 
QCSI-värden (Bilaga 1). Kartan är tänkt att kunna användas på regional nivå i tidiga pla-
neringsskeden för att bedöma var det finns störst förutsättning för bildning av kvicklera.  

3.1.4 Klassning av skredärr 
Form och utbredning av tidigare inträffade skred kan utgöra ett underlag för bedömning 
av förekomst av kvicklera. En analys av drygt 1800 skredärr i SGU:s databas Jordskred 
och raviner har utförts av Melchiorre m fl (2014). Skredärren har indelats i fyra morfolo-
giska klasser, vilka ger en indikation på om skredet skett genom glidning eller flytning 
och om kvicklera varit involverat i skredet. Skredärr typ 1 indikerar att skredet skett ge-
nom glidning, typ 3 och 4 indikerar flytning möjligen kvicklera och typ 2 kan indikera 
glidning eller flytning, se Figur 3.3. 

Marklutningen inom skredområdena, dvs. det område som avgränsas av skredärret och 
dess öppning, har beräknats för knappt hälften av de 1 800 skredärren (övriga skredärr är 
för små för att en beräkning ska ge meningsfulla resultat). Låg marklutning tyder på 
skredrörelser genom flytning. Vid marklutning mindre än 5–10 grader kan det vara fråga 
om kvicklera eller åtminstone högsensitiv lera. En marklutning brantare än 10–20 grader 
kan indikera ras- och glidprocesser.  
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Undersökningen av skredärrens form och skredområdenas lutning visar, som väntat, att 
nästan alla skred som indikerar högsensitiva finkorniga jordar eller kvickleror, förekom-
mer i ett begränsat område i norra Halland, Bohuslän och runt Vänern. I övrigt förekom-
mer de sporadiskt med viss koncentration i östra Svealand och östra delarna av mellersta 
Norrland.  

Resultaten som redovisas översiktligt i kartform (Melchiorre et al. 2014)  kan alltså an-
vändas för att översiktligt bedöma förekomst av kvicklera regionalt. Resultaten kan också 
användas för att påvisa inträffade jordskred i kvicklera/högsensitiv lera lokalt. Det bör 
dock påpekas att avsaknad av skredärr som indikerar kvicklera inte nödvändigtvis kan 
tolkas som att kvicklera saknas. De topografiska förhållandena kan vara sådana, t.ex att 
marken är plan, så att skred inte har skett. 

 
Figur 3.3  Fyra olika typer av morfologiska klasser för indelning av skredärr enligt en inventering ut-
förd av Melchiorre et al. (2014). Typ 1 indikerar att skredet skett genom glidning. Typ 2 indikerar 
glidning eller flytning. Typ 3 indikerar flytning (högsensitiv lera, möjligen kvicklera). Typ 4 indikerar 
kvicklera. 
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3.2 Geofysiska metoder 

Kvicklera, dvs lera som urlakats på saltvatten har generellt högre elektrisk resistivitet i 
jämförelse med omgivande icke urlakad lera eftersom den elektriska resistiviteten stiger 
när salthalten sjunker i lervolymen (se till exempel Rankka m fl. 2004 och Solberg 2007). 
Laboratorieförsök på svenska leror har visat att en salthalt lägre än 2 gram per liter por-
vatten motsvarar en resistivitet mellan cirka 6 och 13 Ohmm (Rankka et al., 2004). Detta 
är dock ingen absolut gräns utan kan variera från område till område beroende på bland 
annat kornstorlek och lerans mineralsammansättning. I Figur 3.4 visas en schematisk bild 
över resistivitetsfördelningen i några jord- och bergarter.  

Det är möjligt att kartlägga områden med förutsättningar för kvicklera med hjälp av geo-
fysiska metoder, framförallt med elektriska och elektromagnetiska metoder, vilka ger en 
bild av resistivitetsfördelningen i marken. Det finns flera tidigare exempel där markbase-
rade metoder som ERT (Elektrisk resistivitetstomografi) och RMT (Radiomagnetotel-
lurik) använts för att kartlägga förekomst av kvicklera (Dahlin et al., 2013; Shan et al., 
2014 och Kalscheuer et al., 2013).  

På senare år har även helikopterburna elektromagnetiska mätningar testats för kartlägg-
ning av kvicklera (Anschütz et al., 2017 och Pfaffhuber et al., 2017). Fördelen med dessa 
system (tex SkyTEM) är att man på ett kostnadseffektivt sätt kan täcka större områden på 
relativt kort tid (Sørensen och Auken, 2004).  

Nedan följer en kortfattad beskrivning av de geofysiska metoder som har använts inom 
detta projekt. 

 
Figur 3.4  Schematisk bild som visar resistivitetsfördelningen i några jord- och bergarter (Modifierad 
efter Triumf, 1992). 
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3.2.1 Geofysiska flygmätningar 
TEM (Transient Elektromagnetisk mätning) är en geofysisk metod där man skickar ut en 
kraftig ström i en kabelslinga som sedan slås av momentant. Vid strömavslag induceras 
en ström i marken som utbreder sig nedåt och utåt likt en rökring. Strömmen i marken or-
sakar ett magnetiskt fält som uppmäts i en mottagarspole. Storleken på fältet och hur 
snabbt det avklingar är beroende av markens ledningsförmåga. Över en högresistiv mark-
volym är den uppmätta signalen i mottagarspolen svag i jämförelse med över en lågre-
sistiv. 

Inom detta projekt har helikopterburna TEM mätningar utförts med ett mätsystem be-
nämnt SkyTEM. Systemet utvecklades i Danmark med syfte att kartlägga grundvattenfö-
rekomster (Sørensen och Auken, 2004). Mätningarna utförs på 30-50 m höjd över marky-
tan med en sändarram försedd med mottagarspolar som hänger under helikoptern (Figur 
3.5).  

 
Figur 3.5  SkyTEM-systemet vid mätning över testområdet Lödöse (Foto SGI). 

Eftersom syftet var att erhålla hög upplösning de översta 50 m användes systemet Sky-
TEM301 som ger mer detaljerad information nära markytan men något sämre djupkän-
ning, i jämförelse med SkyTEMs andra system. Mätningarna utfördes över samtliga fyra 
testområden i augusti 2015. Flyglinjeavståndet var ca 75 m och totalt insamlades data 
längs 817 linjekilometer under sju dagar (denna tid inkluderar även etablering och för-
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flyttning mellan de olika delområdena). Eftersom det inte är tillåtet att flyga med mätut-
rustningen över tät bebyggelse och större vägar såsom E45 och E6 har flyglinjerna anpas-
sats efter dessa. 

Insamlade data har bearbetats och modellerats i programvaran Aarhus Workbench (Aar-
hus GeoSoftware). Vid bearbetningen rensas dåliga data som är påverkade av t.ex kraft-
ledningar, elstängsel och järnväg bort. Med så kallad inversionsteknik skapas därefter en 
resistivitetsmodell för varje mätpunkt som visar resistivitetsfördelningen i marken ned till 
ett djup av ca 100 m. Vid modelleringen görs antagandet att marken är endimensionell, 
dvs att resistiviteten enbart varierar med djupet. 

De resistivitetsmodeller som tas fram kan antingen visualiseras som en sektion längs flyg-
linjen eller i plan där resistiviteten interpoleras till en yttäckande bild för olika djupsnitt. 
Det finns även möjlighet att interpolera resistivitetsdata till en 3D modell för visualisering 
i någon 3D programvara. 

I denna rapport redovisas resistivitetsfördelningen med en färgskala från blått till lila där 
blå färg motsvarar lågresistiva områden och lila färg högresistiva. I de flesta bilder an-
vänds en kontinuerlig (mjuk) färgskala men i jämförelsekapitlen för respektive område 
redovisas resultaten i en diskret (stegvis) färgskala för att lättare kunna jämföra resultat 
från geoteknisk provtagning mot ett specifikt resistivitetsvärde. 

3.2.2 Geofysiska markmätningar 
Med ERT (Elektrisk resistivitetstomografi), mäts markens elektriska resistivitet genom att 
en ström utsänds i marken via två strömelektroder och spänningen samtidigt mäts med 
elektroder vid olika punkter längs en profil. På så sätt kan markens elektriska resistivitet 
bestämmas. Genom att öka avståndet mellan strömelektroderna erhålls en större djupkän-
ning och variationer av markens resistivitet i djupled kan bestämmas.  

Markmätning med ERT metoden har utförts inom tre områden i detta projekt (Lödöse, 
Strömstad och Torsåker). Vid ERT mätningen användes instrumentet Terrameter LS 
(ABEM) med ett elektrodavstånd på 5 m. Data har tolkats med inversionsprogrammet 
Res2Dinv (Loke 2004). 

Med RMT-metoden (Radiomagnetotellurik) bestämmer man markens resistivitet med 
hjälp av elektromagnetiska signaler från avlägsna radiosändare i frekvensområdet 10 - 
250 kHz. Djupkänningen är beroende av markens resistivitet och sändarens frekvens. 
Högre frekvenser ger mer ytnära och detaljerad information och lägre frekvenser tränger 
djupare ner i marken. Markmätning med RMT metoden har inom detta projekt utförts i 
området Strömstad. Vid mätningen användes instrumentet ”EnviroMT” som är utvecklat 
vid Uppsala universitet (Bastani, 2001). Data har tolkats med inversionsprogrammen Re-
bocc och Emilia (Siripunvaraporn och Egbert 2000; Kalscheuer et al. 2008)  
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3.3 Geotekniska metoder 

Bestämning av kvicklera görs genom upptagning av ostörda prover i fält med kolvprovta-
gare och bestämning av lerans ostörda och omrörda odränerade skjuvhållfasthet med fall-
konförsök på laboratoriet.  

Tidigare studier (bl.a Rosenqvist 1946, Bjerrum 1954) har visat att minskande salthalt 
medför att lerans flytgräns minskar. Bjerrum (1954) fann en linjär korrelation mellan flyt-
index och logaritmen för sensitiviteten för norska leror. I Sverige har motsvarande för-
enklade relation mellan kvasiflytindex (vattenkvot/flytgräns, wN/wL) och sensitivitet an-
vänts (SOU 1962, Larsson och Åhnberg, 2003). Enligt tidigare svenska undersökningar 
av sensitivitet bör kvasiflytindex vara högre än 1,1 för att leran ska vara kvick (Larsson, 
2011). Såväl vattenkvot som konflytgräns bestäms vid rutinundersökning på ostörda pro-
ver på laboratoriet. 

För att bedöma möjlig förekomst av kvicklera kan det totala neddrivningsmotståndet vid 
olika typer av geoteknisk sondering användas. Möjligheten att på detta sätt bedöma 
kvicklereförekomst utifrån mantelfriktion längs stängerna vid bland annat trycksondering 
(mekanisk trycksondering) och CPT-sondering undersöktes av Rankka m.fl (2004). Det 
uppmätta neddrivningsmotståndet kompletterat med tyngden av stängerna och, för CPT-
sonderingen, reducerat med spetskraften, motsvarar mantelfriktionen längs stängerna (i 
kN).  

Metoden för bedömning av kvicklera från mantelfriktion vid CPT-sondering och trycks-
ondering utvärderades inom Göta älvutredningen (Löfroth, 2011). Denna visade att utvär-
dering med CPT- och trycksondering indikerar att kvicklera förekommer i fler områden 
än vad utvärdering med fallkonförsök gör. Resultat från CPT-sonderingen ger bäst korre-
lation med fallkonförsöken. Utvärdering från CPT-och trycksondering indikerar alltså nå-
got mer kvicklera än vad som finns i ett område. Detta är att föredra, så att områden med 
kvicklera inte missas.  

Denna metod användes sedan inom Göta älvutredningen vid såväl CPT- som trycksonde-
ring för bedömning av kvicklereförekomst. Även vid utbyggnad av E45 (Vägverket, 
2010) gjordes bedömning av kvicklereförekomst från lutningen på sonderingskurvan från 
trycksondering.  

CPT-sondering kan kompletteras med mätenheter som kontinuerligt registrerar resistivitet 
på specifikt djup (CPT-R) under sonderingen. Denna typ av metod har tidigare använts 
och utvärderats i Sverige av bland andra Schälin och Tornborg (2009), Löfroth et al 
(2013). 
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4. Fältområde Lödöse – resultat 

4.1 Topografisk och geologisk beskrivning 

Lödöseområdet ligger i Göta älvs dalgång, som är en nord-sydlig sprickdal i urberget. 
Området består av låglänta och flacka områden, 3‒10 m ö.h. längs Göta älv och biflödena 
Gårdaån och Grönån (ca 25 m ö.h.), omgivna av höjdpartier som når upp till 90 m ö.h. 
Området ligger i sin helhet under högsta kustlinjen. 

Berggrunden utgörs av grå ådrade gnejser. I området runt Gårdaån finns röda grovkorniga 
grantiska gnejser. Jordarterna i området visas i Figur 4.1. De låglänta partierna närmast 
älven domineras av gyttjelera, som är en postglacial lera med hög organisk halt. Längre åt 
öster dominerar i stället postglacial lera med lägre organisk halt. I Gårdaåns dalgång, som 
är en sidodalgång till Göta älv, samt i anslutning till höjdområdena i öster och söder, 
finns glacial lera. Höjdområdena saknar i huvudsak jordtäcke, men tunna lager av lera 
och morän förekommer i svackor i terrängen. Svämsediment med siltig sammansättning 
förekommer här och var längs Gårdaån i norr och Grönån i söder.  

De största jorddjupen, 70‒100 m (Klingberg et al. 2006), finns nära älven i dalgångens 
centrala delar. Mäktigheterna minskar snabbt i höjdområdenas närhet. I Gårdaåns och 
Grönåns dalgångar är jordmäktigheten betydligt mindre. 

Figur 4.2 visar en generaliserad jordlagerföljd för området. Den bedöms vara representa-
tiv för området vad gäller lagerföljden, men inte nödvändigtvis lagrens mäktighet. Un-
derst finns en sandig morän som bedöms ha en mäktighet av några få meter inom områ-
det. Över moränen ligger leror. Såväl de glaciala som postglaciala lerorna är marina, dvs. 
avsatta i salt vatten. Lerornas totala mäktighet uppgår som mest till ca 95 m. Tunna (1 
mm‒1 cm) skikt med finsand och silt förekommer i leran. 

Grundvattenflöden i moränen under leran och i sandskikten ger förutsättning för utlak-
ning av saltjoner i leran och bildning av kvicklera. 

Skredärren längs Gårdaån i områdets norra del vittnar om att området varit utsatt för om-
fattande skred. I detta område finns även några raviner, vilket tyder på lätteroderade jord-
lager. 

För mer information om områdets jordarter hänvisas till SGU:s kartvisare Jordarter 1:25 
000 – 1:100 000, och Jordlagerföljder samt till beskrivning till Jordsartskartan (Fredén 
1986) 
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Figur 4.1  Jordartskartan över Lödöseområdet. Utsnitt ur SGU:s produkt  
Jordarter 1:25 000 – 1:100 000 
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Figur 4.2  Generaliserad lagerföljd från Lödöse baserad på CPT data från sondering L2 (läge se Fi-
gur 4.20) (Karlsson, 2016) 

4.2 Geologiska metoder 

Genom att tillämpa de översiktliga metoder som beskrivs i kapitel 3.1, dvs generell geo-
logisk information, analys av skredärr samt kvicklereindex (QCSI), kan man bedöma att 
det finns betydande förutsättningar för högsensitiv lera eller kvicklera i området, särskilt i 
det delområde längs Gårdaån där skredärr förekommer. 

Bedömningen grundas på följande: 

• Området ligger under högsta kustlinjen i en region med saltvattenavsatta marina leror. 

• Friktionsjord, främst morän, förekommer i höjdområden och förväntas förekomma un-
der leran, särskilt i närheten av höjdområden. 

• Inom området finns ett tiotal spår av jordskred inom ett begränsat område längs Går-
daån i centrala den av området. Jordskredsärrens form (se kapitel 3.1.4) är av typer 
som indikerar skred genom glidning eller flytning.  

• Skredområdenas lutning indikerar högsensitiva leror inom samma område 

• Kartan med kvicklere-index (QCSI) visar stor förutsättning för bildning av kvicklera 
generellt i området, med undantag för låglänta områden närmast Göta älv och ett smalt 
område längs Grönån. 
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4.3 Geotekniska undersökningar 

Inom försöksområdena har flera områden nyttjats för jämförelser mellan geotekniska och 
geofysiska data. Ett stort antal geotekniska sonderingar har utförts i samband med ut-
byggnaden av väg E45, dubbelspår till Trollhättan, och Göta älvutredningen (GÄU) (SGI, 
2012). Befintligt material utgörs av trycksondering, CPT-sondering, vingsondering och 
störd- och ostörd provtagning.  

För att utvärdera förekomsten av kvicklera har resultat från följande sonderingar/försök 
använts; trycksondering, CPT-sondering med mätning av totalt neddrivningsmotstånd och 
fallkonförsök på ostörda prover. I de fall där flera metoder har utförts i samma punkter 
prioriteras resultat från fallkonförsök före utvärdering av CPT- och trycksondering. Sak-
nas resultat från fallkonförsök används resultatet från CPT- sondering före trycksonde-
ring. Kompletterande geotekniska undersökningar har utförts inom ett område i den nord-
östra delen av fältområde Lödöse, se Figur 4.3. Inom detta område har utförts CPT-R 
sonderingar i sex punkter och kolvprovtagning i tre av dessa. Upptagna kolvprover har 
rutinundersökts på laboratorium avseende benämning, densitet, vattenkvot, konflytgräns, 
ostörd och omrörd skjuvhållfasthet och sensitivitet. Resultaten från de kompletterande 
undersökningarna visar att de lösa jordlagren består av lera som delvis är gyttjig eller sil-
tig och har en densitet mellan 1,40 och 1,65 t/m3, vattenkvoter mellan 60 och 120 %, och 
konflytgränser mellan 50 och 110 %. Sensitiviteten ligger mellan 20 och 180. 

Resultaten från samtliga geotekniska undersökningar visar att kvicklera förekommer i re-
lativt stor omfattning i områdets norra del, samt längst österut i den södra delen (Figur 
4.3). I de flesta provtagningspunkter har kvickleran i dessa områden en mycket hög sensi-
tivitet (>200). I den sydvästra delen visar provtagningarna huvudsakligen icke-kvick lera 
(sensitivitet <50). Kvicklera förekommer här endast i enstaka provtagningspunkter. 

 
Figur 4.3  Geoteknisk sondering och provtagning med klassning av sensitivitet från provtagning och 
kvicklera från CPT och trycksondering. SGU:s jordartskarta i bakgrunden 
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4.4 Geofysiska metoder 

4.4.1 Flygmätning 
Flygmätningen över området Lödöse omfattar totalt 178 linjekilometer. Flygriktningen 
var nord-sydlig, linjeavståndet ca 75 m och hela området mättes under en dag. Ingen mät-
ning gjordes längs eller i närheten av E45. Data med dålig kvalité har främst tagits bort 
längs järnväg och kraftledningar. Även inom områden med mycket litet jorddjup eller 
berg i dagen, där resistiviteten är mycket hög, har data tagits bort på grund av dålig data-
kvalité. De data som återstår efter rensning är totalt ca 6800 TEM-sonderingspunkter dvs. 
punkter som visar resistivitetsvariationer från markytan och ned till ca 50 – 60 m djup 
(Figur 4.4a). 

Figur 4.4b visar en interpolerad medelresistivitet över området i djupintervallet 8 till 12 
m. Den södra delen av området, mellan Göta Älv och väg E45, visar generellt mycket 
låga resistiviteter (omkring 1 Ohmm) med undantag av höjdområdena med mycket tunt 
jordtäcke och berg i dagen där resistiviteten är mycket hög (> 500 Ohmm). De mycket 
låga resistiviteterna orsakas av marint och glaciomarint avsatt lera. Lermäktigheten över-
skrider 40 m inom stora delar området, speciellt i närheten av Göta Älv. Den norra delen 
av området visar ett mer varierat resistivitetsmönster. Även detta område domineras av 
lerjordar.  Här rinner Gårdaån och Vallbyån. Även jorddjup och topografi visar större va-
riationer inom detta område.   

 
Figur 4.4  a) Svarta linjer visar läget av flyglinjer efter rensning av data. Röda linjer visar utvalda 
profiler (A, B och C). Den röda rektangeln visar området där geofysisk markmätning och geoteknisk 
provtagning utförts inom detta projekt. b) medelresistivitet i djupintervallet 8 till 12 m. 
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Tre linjer, A B och C, valdes ut längs uppmätta flyglinjer för att visa resistivitetsmodeller 
i form av djupsektioner (Figur 4.4a). Profilerna är valda för att exemplifiera de variationer 
som förekommer inom området med avseende på bland annat jorddjup och lerans resisti-
vitet.  

Profil A är 2 km lång och ligger i den sydvästra delen av området vid Göta älv (Figur 
4.4b och Figur 4.5). Längs de första 1600 m av profilen visar modellen två lager. Överst 
ett tunt lager med en resistivitet omkring 10 – 30 Ohmm som motsvarar torrskorpelera 
följt av ett lager med mycket låg resistivitet som motsvarar marint avsatt lera. Leran har 
en relativt homogen resistivitet omkring 1 Ohmm och mäktigheten uppgår till minst ca 50 
m. Det ljusa området med nedtonade färger längst ned i resistivitetsmodellen visar maxi-
mal djupkänning för metoden. Inom detta område är det inte möjligt att uppskatta djup till 
morän eller berg pga den mäktiga lågresistiva leran.  I slutet av profilen, från 1600 till 
2000 m, kommer bergytan upp i dagen (se även höjdmodellen i Figur 4.4a). 

 
Figur 4.5  Profil A. a) Utsnitt ur jordartskartan längs profilen. b) Resistivitetsmodell längs profil A. 
Ljus yta med nedtonade färger visar område med sämre upplösning pga begränsad djupkänning. 
Observera att förhållandet mellan djup och längdskala är kraftigt överdriven. 

Profil B är drygt 800 m lång och ligger i den mellersta delen av området. De ytliga jord-
lagren består av postglacial finlera enligt jordartskartan (Figur 4.1) Resistivitetsmodellen 
i Figur 4.6 visar i början av profilen ett tunt lager i ytan med något högre resistivitet som 
motsvarar torrskorpelera. Lagret är troligtvis för tunt för att upplösas längs hela profilen. 
Det underliggande lagret som motsvarar glacial och postglacial lera har något varierande 
resistivitet, i jämförelse med profil A. Resistiviteten är låg (ca 1 Ohmm) i början av profi-
len men stiger sedan upp till ca 10 Ohmm vid längdmätning 250 till 300 m. Jorddjupet 
avtar mot norr längs profilen. Vid ca 700 m uppträder ett högresistivit lager (> 100 
Ohmm) som troligtvis motsvarar berggrunden. 
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Profil C är ca 800 m lång och ligger strax öster om Lödöse. Profilen korsar Gårdaån vid 
210 m. De ytliga jordlagren består av postglacial och glacial finlera enligt jordartskartan 
(Figur 4.1). Vid Gårdaån förekommer även svämsediment. Resistivitetsmodellen i Figur 
4.7 visar relativt stora variationer. Resistiviteten ökar markant på ett djup av ca 10 till 15 
m vilket tolkas som överytan på berggrunden eller moränlager (svart streckad linje). Re-
sistiviteten i de övre lerlagren är generellt större än 10 Ohmm förutom vid Gårdaån samt 
vid längdmätning 580 – 700 m. 

 
Figur 4.6  Profil B. a) Utsnitt ur jordartskartan längs profilen. b) Resistivitetsmodell längs profil B. 
Ljus yta med nedtonade färger visar område med sämre upplösning pga begränsad djupkänning. 
Observera att förhållandet mellan djup och längdskala är kraftigt överdriven. 
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Figur 4.7  Profil C. a) Utsnitt ur jordartskartan längs profilen. b) Resistivitetsmodell längs profil C. 
Ljus yta med nedtonade färger visar område med sämre upplösning pga begränsad djupkänning. 
Observera att förhållandet mellan djup och längdskala är kraftigt överdriven. 

4.4.2 Markmätning 
Geofysiska markmätningar med ERT metoden har utförts längs sex profiler i den norra 
delen av området (Figur 4.4a och Figur 4.8). Profilernas längd varierar mellan 400 till 
800 m. För att direkt kunna jämföra resultaten från flygmätningen med markprofilerna 
placerades fyra av profilerna längs flyglinjer i nordsydlig riktning (Profil 1 till 4, Figur 
4.8). Inom samma område utfördes även kompletterande geotekniska underökningar i sex 
borrhål som placerades längs markprofilerna. 

Det undersökta området begränsas i väster och söder av Vallbyån och i öster av Gårdaån. 
De ytliga jordlagren består av postglacial finlera samt svämsediment längs Vallbyån och 
Gårdaån enligt jordartskartan (Figur 4.1). Medelresistiviteten, i djupintervallet 8–12 m 
över det undersökta området visar relativt stora variationer med ett mycket lågresistivt 
område (ca 1 Ohmm) vid provtagningspunkt L6. 
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Figur 4.8  Detaljkarta över den norra delen av området där markgeofysiska undersökningar (ERT 1-
6, streckade linjer) samt kompletterande geotekniska undersökningar (L1-L6, grå punkter) utförts. 
Prickade linjer visar läget för flyglinjerna i området. Som underlag i kartan visas medelresistivitet i 
djupintervallet 8 till 12 m. 

Figur 4.9 a visar resultatet från ERT mätningen längs profil 2. Resistivitetsmodellen visar 
huvudsakligen tre horisontella lager; överst ett tunt lager med en resistivitet på 
cirka 30 Ohmm motsvarande torrskorpelera följt av ett lager med lägre resistivitet 
(cirka 6–20 Ohmm) motsvarande postglacial och glacial lera. Resistiviteten ökar markant 
på ett djup av ca 20 till 25 m vilket tolkas som överytan på berggrunden eller moränlager. 
Resistivitetsmodellen från TEM data längs samma linje visar en bra överensstämmelse 
med ERT modellen förutom en något sämre upplösning närmast markytan (Figur 4.9b). 
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Figur 4.9  a) Resistivitsmodell från ERT-mätning längs Profil 2. b) Som jämförelse har resistivitets-
modellen från TEM data (SkyTEM) lagts in längs samma linje. 

Resistivitetsmätningar med ERT-metoden har också utförts längs fyra profiler vid Går-
daån på uppdrag av Trafikverket, i samband med projektering av utbyggnad och ny väg-
sträckning för väg 45 (SWECO VIAK, 2005). Resultat från dessa mätningar, i form av en 
rapport med tolkade resistivitetssektioner har använts i utvärderingen av resultaten från 
den flygburna resistivitetsmätningen i området, men redovisas inte här. 

4.5 Jämförelse mellan olika metoder 

4.5.1 Jämförelse mellan klassificering av skredärr och geotekniska 
observationsdata samt geofysiska data  

Inom testområde Lödöse finns sju skredärr som klassats som typ 1, vilket indikerar att 
skredet skett genom glidning (Figur 4.10). Inom området finns tre skredärr typ 2, vilket 
indikerar att skredet skett genom glidning eller flytning. Skredärr som klassats som typ 3 
eller 4 är sådana som indikerar flytning, möjligen kvicklera. Några sådana förekommer 
inte inom testområde Lödöse.  

Markytans lutning inom skredärren har beräknats. En låg marklutning indikerar flytning. 
Vid en marklutning mindre än 5-10° indikerar förekomst av kvicklera eller högsensitiv 
lera (Melchiorre et al. 2014). Marklutningen inom samtliga skredärr i området är mindre 
än 5-10°. Detta indikerar att det kan ha varit skred i högsensitiv lera eller kvicklera, även 
om skredärren klassats som typ 1 och typ 2. 
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I tre av skredärren typ 1 finns flera kolvprovtagningar utförda. Nästan samtliga dessa 
provtagningar visar att kvicklera förekommer. I dessa provtagningspunkter börjar kvick-
leran också ytligt (från 2 à 5 m djup) och kvickleran fortsätter djupare ner. Skreden är 
därför högst troligt kvicklereskred. Inom skredärren typ 2 finns inga provtagningar ut-
förda. 

 
Figur 4.10  Skredärr med typklassning enligt Melchiorre et al. 2014 samt sensitivitetsklassade prov-
tagningspunkter. Gröna skredärr är av typ 1 (bred), vilket indikerar skred genom glidning, Gulgröna 
skredärr är av typ 2 (ekvidimensionell), vilket indikerar skred genom glidning eller flytning. 

4.5.2 Jämförelse mellan geofysiska metoder och geotekniska 
metoder 

De resistivitetsmodeller som tagits fram från den flygburna SkyTEM mätningen har jäm-
förts mot resultat från geotekniska undersökningar i området Lödöse. Här redovisar vi re-
sultaten från en detaljerad jämförelse både i plan och i sektion längs utvalda flyglinjer 
inom fyra delområden (A till D) från söder till norr (Figur 4.4). De geotekniska borrhål 
som använts i jämförelsen ligger inom 50 m avstånd till vald flyglinje. Förekomst av 
kvicklera har i första hand utvärderats från kolvprovtagning och i andra hand (när kolv-
provtagning saknas) från CPT eller trycksondering. För att lättare kunna jämföra de geo-
tekniska analyserna mot ett specifikt resistivitetsvärde har en diskret färgskala använts för 
resistivitetsmodellerna. 
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OMRÅDE A 

Inom område A finns 8 stycken utvärderade geotekniska sonderingar varav sex kolvprov-
tagningar, en CPT sondering och en trycksondering (Figur 4.11). I de provtagna punk-
terna förekommer enbart låg- och mellansensitiv eller icke-kvick lera förutom i en punkt 
(U09025CPT).  

 
Figur 4.11  Medelresistivitet i djupintervallet 8-12 m inom delområde A. Punkterna markerar läget 
för de 8 utvärderade geotekniska borrhålen. Linje A1 och A2 markerar de profiler som visas som 
djupsektioner i Figur 4.12. För legend till den geotekniska provtagningen se Figur 4.3. 

Medelresistiviteten på 8 till 12 m djup (Figur 4.11) visar hög resistivitet (> 100 Ohmm) 
över hällområden. Över lerområden är resistiviteten generellt mycket låg (ca 1 Ohmm) 
vilket indikerar icke-kvick lera. Detta överensstämmer även med de geotekniska provtag-
ningarna. Borrningar visar även att lermäktigheten är stor och uppgår till minst 40 m på 
flera ställen.  

I den norra delen av området förekommer ett område med förhöjd resistivitet 
(5-20 Ohmm, markerad med en streckad linje i Figur 4.11). Den förhöjda resistiviteten 
kan delvis orsakas av att djupet till berggrunden är mindre här men kan även tyda på före-
komst av sandlager och kvicklera. I punkt U09025CPT, som ligger precis i utkanten av 
området, förekommer 4 m kvicklera ovanpå ett sandlager. Området med förhöjd resistivi-
tet längst i väster orsakas av att flyglinjerna här går ut över Göta Älv där vattnet har 
en högre resistivitet i jämförelse med lera. 
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Två linjer (A1 och A2) har valts ut, som även är representativa för hela området, för att 
visa en mer detaljerad jämförelse mellan resistivitetsmodell och den geotekniska provtag-
ningen (Figur 4.12). Profil A1, som är 1600 m lång startar i söder relativt nära ett område 
med berg i dagen, jorddjupet är här begränsat (och ökar troligtvis snabbt mot norr). Resis-
tivitetsmodellen visar något förhöjda resistiviteter (3 – 8 Ohmm) längs de första 200 m av 
profilen vilket även är en effekt av närheten till den mer högresistiva berggrunden i söder. 
Längs resterande delen av profilen är resistiviteten mycket låg (1-2 Ohmm) ned till ett 
djup av minst 50 m, bortsett från ett ytligt lager med högre resistivitet orsakat av torr-
skorpelera samt Göta Älv. Effekten av det mer högresistiva vattnet (Göta Älv) syns som 
något förhöjd resistivitet i den övre delen av den underliggande lågresistiva leran (Figur 
4.12).  De låga resistiviteterna indikerar icke-kvick lera vilket stämmer väl överens med 
resultaten från de två geotekniska provtagningarna vid 200 m och ca 1500 m längs profi-
len. Utförd kolvprovtagning och sondering visar låg- till mellansensitiv lera respektive 
icke-kvick lera ned till ca 45 m djup där de avbrutits. 

Profil A2, som är ca 2200 m lång startar även den vid området med berg i dagen i söder 
och passerar vid 1500 m ett nytt område med berg i dagen. I den norra delen av profilen, 
från ca 2000 m stiger resistiviteten både på djupet men även närmare ytan. Berg i dagen 
finns drygt 100 m norr om profilens slut och troligtvis är jorddjupet betydligt mindre här. 
I övrigt visar modellen mycket låga resistiviteter på omkring 1 Ohmm (under ett ytligt la-
ger med torrskorplera) vilket indikerar icke-kvick lera. 

Längs denna profil finns två geotekniska borrningar (FB12Kv_A och U09025CPT).  Vid 
FB12Kv_A visar kolvprovtagning och sondering låg- till mellansensitiv lera respektive 
icke-kvick lera ned till 15 m djup där sonderingen avbrutits, vilket stämmer bra överens 
med resistivitetsdata. Vid U09025CPT visar CPT-sonderingen kvicklera på 12-15 m djup 
följt av friktionsjord (sand) ned till 20 m djup då borrningen avbrutits. Resistivitetsmo-
dellen visar låga resistiviteter i närheten av denna provtagningspunk, dvs. dålig överens-
stämmelse. Lagret med kvicklera är troligtvis för tunt här för att upplösas i resistivitets-
modellen. Dock förekommer högre resistiviteter strax norr om borrpunkten och resistivi-
tetskartan i Figur 4.11 visar att punkten ligger på gränsen till ett område med högre resis-
tiviteter som kan indikera sandlager och även kvicklera. 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
39 

 

 
Figur 4.12  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs linje A1(a) och A2(b). Båda profiler går från söder mot norr. Streckade svarta linjer visar 
en tolkad gräns till berg. Läget av Linje A1 och A2 är markerad i Figur 4.11. 

OMRÅDE B 

Inom område B finns mycket infrastruktur (väg, järnväg och kraftledningar). Här finns 
också ett stort antal geotekniska borrhål som tyvärr huvudsakligen ligger längs väg och 
järnväg där SkyTEM data rensats bort pga av störningar. Totalt har 5 stycken geotekniska 
sonderingar utvärderats inom området, samtliga med kolvprovtagning (Figur 4.13). 
Två av sonderingarna ligger dock på relativt stort avstånd från en flyglinje (> 50m). I de 
provtagna punkterna förekommer kvicklera i tre av punkterna och i två förekommer 
högsensitiv lera (och ingen kvicklera).   

Figur 4.13 visar en övergång från lågresistiva (och låglänta) områden med stora lermäk-
tigheter i sydväst mot områden med högre och mer varierande resistiviteter i nordost. 
Två linjer (B1 och B2) har valts ut, för att visa en mer detaljerad jämförelse mellan resis-
tivitetsmodell och den geotekniska provtagningen (Figur 4.14). 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
40 

 

 
Figur 4.13  Medelresistivitet i djupintervallet 8-12 m inom delområde B. Punkterna markerar läget 
för de 5 utvärderade geotekniska borrhålen. Linje B1 och B2 markerar de profiler som visas som 
djupsektioner i Figur 4.14a och b. För legend till den geotekniska provtagningen se Figur 4.3. 

Resistivitetsmodellen längs Profil B1 visar längst i söder mycket låga resistiviteter 
(cirka 1 Ohmm), under ett ytligt lager av torrskorpelera (Figur 4.14a). I den centrala delen 
ökar resistiviteten och ligger de översta 10 - 15 m mellan 2 och 5 Ohmm och därunder 
ligger resistiviteten omkring 10 Ohmm. Längre norrut minskar resistiviteten igen innan 
ett bergparti med mycket höga resistiviteter tar vid. SkyTEM mätningarna har här en 
maximal djupkänning på ca 35 m. Två geotekniska provtagningar (001Kv och 009_2Kv) 
ligger i det centrala området med högre resistivitet. Dessa visar låg-/mellansensitiv lera de 
översta 10 à 15 m och därunder 10 – 15 m högsensitiv eller kvick lera, varunder icke-
kvick lera tar vid. Detta stämmer mycket väl med att resistiviteten i detta område är lägre 
i den översta delen och högre, ca 10 Ohmm, djupare ner. 

Resistivitetsmodellen längs Profil B2 visar relativt höga resistiviteter, 20 – 50 Ohmm ner 
till ca 15 m djup och därunder mycket höga resistiviteter (> 200 Ohmm) vilket motsvarar 
kristallin berggrund (Figur 4.14b). En kolvprovtagning till drygt 10 m djup 
(BH439807Kv) i läget för järnvägen, där tillförlitliga SkyTEM data inte erhållits, visar 
såväl kvicklera som icke-kvick lera. 
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Figur 4.14  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs linje B1(a) och B2(b). Båda profiler går från söder mot norr. Streckade svarta linjer visar 
en tolkad gräns till berg/friktionsjord. Läget av Linje B1 och B2 är markerad i Figur 4.13. 

OMRÅDE C 

Område C genomkorsas av Gårdaåns dalgång i östvästlig riktning och av väg E45 i 
nordsydlig riktning. Inom området finns stora variationer i både geologi och topografi, 
vilket även återspeglas i kartan över medelresistiviteten som visar ett mycket varierat re-
sistivitetsmönster (Figur 4.15). Här redovisas ett ytligare djupsnitt (4-8 m) eftersom jord-
djupen generellt är mindre här i jämförelse med område A och B. Inom området finns 
även ett stort antal skredärr. 

Inom område C finns totalt 15 stycken utvärderade geotekniska sonderingar varav 
nio kolvprovtagningar (Figur 4.15). Kvicklera finns i 12 av de provtagna punkterna. Flera 
av provtagningspunkterna ligger i anslutning till väg E45 där flygmätta data saknas.    

Två linjer, (C1 och C2), har valts ut för redovisning av en mer detaljerad jämförelse mel-
lan resistivitetsmodell och den geotekniska provtagningen (Figur 4.16). Profil C1 är drygt 
700 m lång, korsar Gårdaån vid 200 m och avslutas i norr vid ett område med berg i da-
gen. 
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Figur 4.15  Medelresistivitet i djupintervallet 4-8 m inom delområde C. Punkterna markerar läget för 
de 15 utvärderade geotekniska borrhålen. Linje C1 och C2 markerar de profiler som visas som 
djupsektioner i Figur 4.16a och b. För legend till den geotekniska provtagningen se Figur 4.3. 

I samtliga sonderingar har kvicklera påvisats och resistivitetsmodellen visar också höga 
resistiviteter (5-30 Ohmm) vid provtagningspunkterna. I sonderingen 40398Tr finns ca 
20 m icke-kvick lera överlagrande 15 m kvicklera. Den ligger också i det enda området 
med lägre resistiviteter (1-5 Ohmm). De flesta sonderingarna visar dock ett betydligt 
större lerddjup än vad resistivitetsmodellen indikerar. Sondering 40388Tr och 40398Tr 
ligger väldigt nära profilen men visar ca 10 till 20 m större lerdjup än vad resistivitetsmo-
dellen indikerar.  Förklaringen till denna avvikelse är de stora variationer som kan ses 
både längs profilen men även i sidled. På grund av 3D effekter, som man inte tar hänsyn 
till vid inversionen av data, blir resistivitetsmodellen felaktig framförallt på större djup. 
Trots dessa avvikelser visar ändå modellen, i de övre delarna av profilen (ned till ca 20 m 
djup), en relativt bra överensstämmelse mellan resistivitet och förekomst av kvicklera.       

Profil C2 som ligger på östra sidan om väg E45, är ca 400 m lång och korsar Gårdaån vid 
230 m. Kvicklera har påträffats i en sondering (30021Kv) där resistivitetsmodellen visar 
höga resistiviteter (10 – 30 Ohmm). De två sonderingar som utförts på var sida Gårdaån i 
profilens centrala del visar icke-kvick lera, vilket inte stämmer lika väl med resistivitets-
modellen som visar relativt höga resistiviteter. Dessa sonderingar visar också större ler-
djup än vad modellen indikerar. Orsaken till den dåliga överensstämmelsen är, i likhet 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
43 

 

med Profil C1, 3D effekter i data. Förekomst av mer ytligt liggande berg med hög resisti-
vitet i profilens södra och norra ände påverkar även mätresultaten i mitten av profilen och 
ger en felaktig bild vid inversionen av data. 

 
Figur 4.16  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs linje C1(a) och C2(b). Båda profiler går från söder mot norr. Streckade svarta linjer visar 
en tolkad gräns till berg. Läget av Linje C1 och C2 är markerad i Figur 4.15. 

OMRÅDE D 

I område D rinner Gårdaån och Vallbyån och området är relativt flackt utan större topo-
grafiska variationer. Medelresistiviteten, i djupintervallet 4-8 m över de centrala delarna 
av området varierar mellan 1 och 50 Ohmm (Figur 4.17). Inom område D finns 7 stycken 
utvärderade geotekniska sonderingar varav fyra kolvprovtagningar. Sex av sonderingarna 
är utförda inom ramen för detta projekt och dessa borrhål har även undersökts med en re-
sistivitetssond (CPT-R). Detta gör det möjligt att direkt jämföra resistiviteten i borrhålet 
med den resistivitetsmodell som tagits fram från flygmätta SkyTEM data. Inom detta om-
råde har även kompletterande markgeofysiska undersökningar utförts med ERT längs 
sex profiler (Figur 4.8). 
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Figur 4.17  Medelresistivitet i djupintervallet 4-8 m inom delområde D. Punkterna markerar läget för 
de 7 utvärderade geotekniska borrhålen. Linje D1 till D3 markerar de profiler som visas som djup-
sektioner i Figur 4.18a till c. För legend till den geotekniska provtagningen se Figur 4.3. 

Kvicklera förekommer i sex av de provtagna punkterna. I sondering L6Kv (för planläge 
se Figur 4.17), som går ned till 50 m djup, har ingen kvicklera påträffats. En direkt jämfö-
relse mellan medelresistiviteten i Figur 4.17 och de geotekniska sonderingarna visar att 
resistiviteten är lägst (omkring 1 Ohmm) i området där icke-kvick lera påträffats. Sonde-
ring L4Kv, L5CPTR och 8Kv ligger alla tre på gränsen mellan det lågresistiva 
(< 5 Ohmm) området i väster och området med högre resistivitet (> 5 Ohmm) i öster.  Vid 
de övriga tre sonderingarna, L1CPTR, L2CPTR och L3Kv ligger medelresistiviteten i in-
tervallet 10 – 20 Ohmm. 

Tre linjer, D1 till D3, redovisas för en detaljerad jämförelse mellan resistivitetsmodell 
och den geotekniska provtagningen (Figur 4.18). En direkt jämförelse mellan förekomst 
av kvicklera, resistivitet uppmätt i borrhål (CPT-R) och modellerad resistivitet från Sky-
TEM och ERT presenteras i diagramform i Figur 4.19. 

Profil D1 är 600 m lång, ligger i området med mycket låg resistivitet (Figur 4.18a). Son-
dering L6Kv, vid 220 m är utförd ned till 49 m och visar icke-kvicklera längs hela borr-
hålet. Detta stämmer väl överens med resistivitetsmodellen som visar låga resistiviteter 
(omkring 1 Ohmm) ned till ca 25 m djup. Resistiviteten ökar dock på större djup (till ca 
10 Ohmm) och detta är återigen en effekt av ytligare liggande berggrund vid sidan av pro-
filen. Resistivitetsmodellen ger därför inte tillförlitliga värden på större djup. Djupkän-
ningen är också begränsad i detta område på grund av lerans låga resistivitet.    
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En jämförelse mellan CPT-R och modellerad resistivitet från SkyTEM och ERT i punkt 
L6Kv visar en mycket bra överensstämmelse ned till 23 m djup (Figur 4.19). På större 
djup avviker resistiviteten från SkyTEM data pga de effekter som nämnts ovan.  De högre 
resistiviteterna i ytan motsvarar torrskorpeleran, därunder visar CPT-R, SkyTEM och 
ERT mycket låga resistiviteter (ned till 0.7 Ohmm) vilket stämmer bra överens med före-
komst av icke-kvick lera. Resistiviteten från CPT-R och ERT stiger sedan långsamt med 
djupet till ca. 5 Ohmm vid 45 m djup. 

Profil D2 är 900 m lång och ligger precis på gränsen mellan området med lägre resistivi-
tet i väster och högre resistivitet i öster (Figur 4.18b). Resistiviteten i den övre delen av 
modellen, som motsvaras av leran, ligger huvudsakligen i intervallet 5-8 Ohmm. Längs 
profilen finns tre stycken utvärderade geotekniska sonderingar som alla visar förekomst 
av kvicklera.  

En jämförelse mellan CPT-R och modellerad resistivitet från SkyTEM och ERT i punkt 
L4Kv visar mycket bra överensstämmelse ned till ca 13 m djup (Figur 4.19). På större 
djup ökar resistiviteten snabbare för ERT och SkyTEM i jämförelse med CPT-R. Även i 
punkt L5CPTR är överensstämmelsen god mellan de olika metoderna. 

Profil D3 är 480 m lång och ligger i området med högre resistivitet samt mindre lermäk-
tigheter (Figur 4.18c). Resistiviteten i den övre delen av modellen, som motsvaras av le-
ran, ligger huvudsakligen i intervallet 10-20 Ohmm. Resistiviteten ökar sedan mot djupet.  
Längs profilen finns två stycken utvärderade geotekniska sonderingar som båda visar fö-
rekomst av kvicklera.  

En jämförelse mellan CPT-R och modellerad resistivitet från SkyTEM och ERT i punkt 
L2CPTR och L3Kv visar relativt bra överensstämmelse (Figur 4.19). Resistiviteten på 
djupet stiger generellt snabbare för SkyTEM pga av påverkan av den högresistiva berg-
grunden. 
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Figur 4.18  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs linje D1(a), D2(b) och D3(c). Samtliga profiler går från söder mot norr. Streckade svarta 
linjer visar en tolkad gräns till berg/friktionsjord. Läget av Linje D1 – D3 är markerad i Figur 4.17. 
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Figur 4.19  Resistivitet uppmätt med CPT-R samt modellerad resistivitet från SkyTEM och ERT i 
punkt L6Kv, L4Kv, L5CPT, L2CPTR och L3kv. Röd streckad linje avser kvicklera bedömd utifrån 
geotekniska sonderingar och laboratorieförsök på upptagna prover. Läget för punkterna framgår av 
Figur 4.17. 
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4.5.3 Jämförelse mellan utvärdering av mantelfriktion från CPT och 
fallkonförsök 

En jämförelse har gjorts mellan kvicklera utvärderad från mantelfriktion vid CPT-R son-
dering och kvicklera bestämd med fallkonförsök. Jämförelsen har gjorts för de komplette-
rande geotekniska undersökningarna som utförts i den nordöstra delen av fältområde 
Lödöse (Område D), se Figur 4.20. 

 
Figur 4.20  Utförd CPT-R sondering och provtagning i nordöstra Lödöse. SGU:s jordartskarta i bak-
grunden (se Figur 4.1) 

I punkterna L3, L4 och L6 finns såväl provtagning som sondering utförd. Mantelfriktion 
från CPT-R i L3 visar kvicklera från 3 - 15 m, samt 17 - 21 m. Enligt fallkonförsöken i 
L3 finns kvicklera på samtliga nivåer mellan 4 och 20 m djup, se Figur 4.21. Prov på 3 m 
djup är mellansensitivt och provet på 22 m högsensitivt.  

I L4 visar mantelfriktion från CPT-R kvicklera i hela profilen, från 3 – 24 m djup. Enligt 
fallkonförsöken finns högsensitiv lera med sensitivitet nära 50 på nivåerna 8 och 9 m. I 
övrigt är det kvicklera från 4 – 25 m. 

I punkt L6 visar mantelfriktion från CPT-R inte någon kvicklera. Fallkonförsöken visar 
också att leran är mellansensitiv med sensitiviteter mellan 20 och 30 i hela profilen. 

I dessa tre punkter är det god överensstämmelse mellan kvicklera bedömd utifrån CPT 
mantelfriktion och fallkonförsök. 
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Figur 4.21  Exempel på redovisning av utvärdering av kvicklera från mantelfriktion vid CPT-R son-
dering (punkt L3). Stapeln med röda streck visar de djup som tolkningen enligt programvaran utvär-
derat som kvicklera. En ingenjörsmässig bedömning måste sedan göras. 

4.6 Bedömning av förekomst av kvicklera 

4.6.1 Bedömning från resistivitetsmätningar 
Inom området Lödöse visar utvärderingen generellt god överensstämmelse mellan resul-
tatet från den geotekniska provtagning och de resistivitetsmodeller som tagits fram från 
flygburna SkyTEM mätningar.  Lerområden med mycket låg resistivitet (omkring 
1 Ohmm) visar nästan uteslutande förekomst av icke-kvick lera och inom lerområden 
med högre resistivitet (> 5 Ohmm) förekommer företrädesvis kvicklera.  

De avvikelser som förekommer längs vissa av profilerna orsakas framförallt av att be-
gränsningar i inversionsmetodiken, dvs steget från uppmätta data till resistivitetsmodell. 
Det är inte möjligt att återskapa skarpa resistivitetskontraster (tex övergång från en lågre-
sistiv lera till en högresistiv berggrund) utan resistivitetsmodellen visar alltid en successiv 
(mjukare) övergång.  Inversionen bygger även på 1D antagandet, dvs att resistiviteten en-
bart varierar i djupled. Det innebär att i områden med stora laterala resistivitetsvariationer 
blir resistivitetsmodellerna felaktiga, speciellt på större djup. Detta fenomen åskådliggörs 
tydligt längs profil C1 och C2 (Figur 4.16).  Det är därför mycket viktigt att känna till 
dessa begränsningar vid tolkningen av data framförallt om man ska bedöma inom vilka 
områden det finns risk för kvicklereförekomster. 
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Trots de begränsningarna som nämnts ovan så visar resultaten att SkyTEM i många fall 
ger resistivitetsmodeller med mycket bra upplösning. Ett bra exempel är Profil B1 (Fi-
gur 4.14) som visar att förändringar i resistivitet i en jordprofil kan indikera förändring i 
sensitivitet.  

Jämförelsen mellan CPT-R och modellerad resistivitet från SkyTEM och ERT visar 
mycket bra överensstämmelse speciellt med tanke på att med CPT-R mäter man på 
en mycket begränsad jordvolym medan SkyTEM känner av en betydligt större volym.  
Resultaten visar även att en flygburen SkyTEM mätning ger nästan lika bra upplösning 
som en markmätning (ERT). Markmätningar är dock motiverade i ”besvärliga” områden 
med stora variationer som tex längs Gårdaåns dalgång (område C). Markmätning med 
ERT är även ett värdefullt komplement i anslutning till infrastruktur i form av t.ex. kraft-
ledningar, järnväg, etc., eftersom metoden inte är lika känslig för dessa störningar i jäm-
förelse med flygburen TEM. 

4.6.2 Bedömning från mantelfriktion vid CPT-sondering 
Den begränsade jämförelse som gjorts i den norra delen av Lödöse mellan utvärdering av 
kvicklera från mantelfriktion längs stängerna vid CPT-sondering och från fallkonförsök 
på laboratoriet visar en god överensstämmelse. Resultaten stämmer väl med den utvärde-
ring som gjordes inom Göta älvuppdraget (kapitel 3.3).  
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5. Fältområde Slumpån – resultat 

5.1 Topografisk och geologisk beskrivning  

Området ligger i Göta älvdalen och i Slumpåns dalgång mellan Trollhättan och Lilla 
Edet. Bägge dessa dalgångar utgör sprickdalar. Områdets lägre delar, längs Göta Älv och 
Slumpån, når ca 10-30 m ö.h. Omgivande bergsområden når ca 100 m ö.h. Området lig-
ger i sin helhet under högsta kustlinjen. Under en period av isavsmältningen har stora 
mängder sediment transporterats från Vänerbäckenet via Slumpåns dalgång ut i Göta älv-
dal och vidare söderut. När Vänern under den fortsatta isavsmältningen utvecklades till en 
insjö, fick den sin nuvarande pasströskel vid Vänersborg-Vargön och Göta älv fick sitt 
nuvarande lopp.   

 Berggrunden utgörs framförallt av grå ådrade gnejser. 

Markytan är kuperad som en följd av erosion, raviner och skredärr, men även den under-
liggande berggrundsytans topografi. Slänterna mot älven och Slumpån är ofta branta, 
10-15 meters nivåskillnad mellan älven och lermarken ovanför är vanligt. Den flacka ler-
marken ca 30 m ö.h., t.ex. öster om Fråstad, är den ursprungliga sedimentationsnivån som 
leran en gång bildade i det dåtida havet.  

Figur 5.1 visar jordarterna i området. Lera är dominerande jordart men ett stort inslag av 
silt finns i leran, särskilt i Slumpåns dalgång (Fredén 1986). Berg i dagen förekommer på 
sidorna av dalgångarna men även mitt ute i området. I anslutning till berget finns morän-
områden som är infiltrationsområden för grundvatten. Strax utanför området i sydvästra 
delen finns två stora moränackumulationer. Dessa bedöms fortsätta under leran in i områ-
det. En seismisk profil längs älven indikerar ca 20 m friktionsjord under ca 10 m lera i 
den södra kanten av området (Klingberg et al. 2006). 

De största jorddjupen, ca 60 m, finns där dalgångarna korsar varandra under älven. I berg-
områdenas närhet minskar jorddjupen snabbt. 
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Figur 5.1  Jordartskartan över Slumpån-området. Utsnitt ur SGU:s produkt Jordarter 1:25 000 – 
1:100 000 

Figur 5.2 visar en generaliserad jordlagerföljd för området. Den bedöms vara representa-
tiv för området vid Slumpån vad gäller lagerföljden, men inte nödvändigtvis lagrens mäk-
tighet. Såväl de glaciala och postglaciala sedimenten är marina, dvs. avsatta i salt havs-
vatten. Förutom decimetermäktiga lager och ibland också en meter tjockt lager av sand i 
lagerföljden finns det tunna skikt av sand och silt framförallt i den glaciala leran. Fre-
kvensen av skikt ökar med djupet.  

Det undersökta området och Slumpåns dalgång österut är ett av det mest skred- och ravin-
frekventa områdena i Västsverige. Den kuperade terrängen i delar av området ger förut-
sättningar för grundvattenflöden och urlakning av salter i lerlagren, vilket gynnar bildning 
av kvicklera. 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
53 

 

 
Figur 5.2  Generaliserad lagerföljd från Slumpån baserad på ett borrhål (se Salas-Romero et al., 
2015). 

5.2 Geologiska metoder 

Genom att tillämpa de översiktliga metoder som beskrivs i kapitel 3.1, dvs generell geo-
logisk information, analys av skredärr samt kvicklere-index (QCSI),  kan man bedöma att 
det finns betydande förutsättningar för högsensitiv lera eller kvicklera i större delen av 
området. 

Bedömningen grundas på följande: 

• Området ligger under högsta kustlinjen i en region med saltvattenavsatta (marina) 
leror. 

• Inom området finns rikligt med spår av jordskred. Fem av dessa är av typer som 
indikerar skred genom flytning (se kapitel 3.1.4)  

• En stor del av skredområdena har en marklutning som indikerar högsensitiva le-
ror. 

• Kartan med kvicklere-index (QCSI) visar förutsättning för högsensitiv lera eller 
kvicklera generellt i området. 
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5.3 Geotekniska undersökningar  

I området kring Slumpån och Göta älv har ett stort antal geotekniska sonderingar och 
provtagningar utförts i samband med utbyggnaden av väg E45 och Göta älvutredningen 
(GÄU). Befintligt material utgörs av trycksondering, CPT-sondering, vingsondering och 
störd- och ostörd provtagning.  

För att utvärdera förekomsten av kvicklera har resultat från följande sonderingar/försök 
använts; trycksondering, CPT-sondering med mätning av total neddrivningsmotstånd och 
fallkonförsök på ostörda prover. I de fall där flera metoder har utförts i samma punkter 
prioriteras resultat från fallkonförsök före utvärdering av CPT- och trycksondering. Sak-
nas resultat från fallkonförsök används resultatet från CPT- sondering före trycksonde-
ring. 

Inga kompletterande geotekniska undersökningar har utförts inom fältområdet eftersom 
tidigare undersökningar för kartläggning av kvicklera utförts inom området, vilka kunnat 
användas i detta projekt. 

Resultaten från de geotekniska undersökningarna visar att kvicklera förekommer i relativt 
stor omfattning inom hela området. Flest undersökningspunkter som påvisar kvicklera fö-
rekommer i den norra och östra delen. Flertalet provtagningspunkter inom denna del visar 
också en mycket hög sensitivitet (St>200). Kvicklera bedömd från sondering och prov-
tagning förekommer också i den södra delen, men andelen provtagningar med sensitivitet 
<50, och därmed icke-kvick lera är större än i den norra och östra delen. Av de provtag-
ningspunkter som klassats som kvicklera (St>50), har en betydligt mindre andel mycket 
hög sensitivitet (St >200) i den södra delen.  
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Figur 5.3  Geoteknisk sondering och provtagning med klassning av sensitivitet från provtagning och 
klassning av kvicklera från CPT och trycksondering. Bakgrund: SGU:s jordartskarta med förenklad 
legend (jämför Figur 5.1) 

5.4 Geofysiska metoder 

De geofysiska metoder som har använts inom undersökningsområdet Slumpån omfattar 
elektriska och elektromagnetiska metoder (både på mark och i luft) samt seismiska meto-
der. Samtliga markmätningar är utförda inom tidigare projekt. Här presenteras en kortfat-
tad beskrivning av de uppnådda resultaten från modellering av insamlade geofysiska data. 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
56 

 

5.4.1 Flygmätning  
SkyTEM ApS genomförde flygmätningar med TEM metodiken i augusti 2015 i området 
Slumpån (se kapitel 3.2.1). Lägen av flyglinjerna visas i Figur 5.4 med svarta linjer. Mät-
ningarna gjordes längs linjer med ett avstånd på ca 75 m och på en höjd av ca 30-50 m 
över markytan (sensor höjd). 

 
Figur 5.4  Lägen av flyglinjer med TEM mätningar visas med svarta linjer. Röda linjer markerar de 
sträckor längs flyglinjerna som valts ut för att jämföra resistivitetsmodeller med geotekniska data. 
Ramen med svart streckad linje visar området för de utvalda markgeofysiska mätningarna som an-
vänts för jämförelse med flygmätningar samt geotekniska data. Bakgrunden visar höjdreliefkartan 
från Lantmäteriets data. 

De röda linjerna i Figur 5.4 visar de tio utvalda sträckor där resultaten från flygmätningar 
jämfördes med olika typer av markundersökningar (se kapitel 5.5). I Figur 5.5 visas jord-
artskartan (till vänster) bredvid resistivitetskartan (till höger) med medelresistivitet i höjd-
intervallet 6-10 m över havsnivån. Detta ger en bra grund för att jämföra de två kartorna 
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och hitta samband mellan resistivitetsvariationer och förändringar i geologiska en-
heter/strukturer. Redovisning av resultaten från testområde Slumpån skiljer sig något från 
Lödöse, bland annat genom val av redovisning av höjd över havsnivån i stället för djup 
under markytan och val av jordlagertjocklek i redovisningen i plan. Detta beror på att 
testområde Slumpån har större variation i topografi och genom att Göta älv sträcker sig 
genom området. Vattnet i Göta älv har en jämförelsevis hög resistivitet jämfört med de 
omgivande jordlagren.  

Områden med högst resistivitet sammanfaller med delområden med tunt jordtäcke eller 
berg i dagen. Till exempel vid Bliksered finns stora områden med berg i dagen där resisti-
vitetskartan uppvisar markant höga värden (> 1000 Ohmm). Däremot, vid Utby och Frå-
stad uppträder två lågresistiva områden som sammanfaller med läget av postglacial silt 
(Utby) och glacial finlera (Fråstad) på jordartskartan. En tydlig korrelation finns längs 
Göta älv som uppträder på resistivitetskartan i form av en zon med en resistivitet på ca 
100 Ohmm. 

 
Figur 5.5  SGU:s jordartskarta (se Figur 5.1) (vänster) och resistivitetskartan (höger) inom under-
sökningsområdet Slumpån. Resistivitetskartan visar den interpolerade medelresistiviteten i höjdin-
tervall 10-6 m över havet. 

Fyra sträckor, A1, D1, E1 och G (se Figur 5.4), valdes ut längs uppmätta flyglinjer för att 
visa resistivitetsvariationen i form av djupsektioner. Detta ger en möjlighet att undersöka 
vilka detaljer som resistivitetsmodellerna kan upplösa. Vidare studeras några effekter som 
orsakas av begränsningar som finns både i TEM-metoden samt i den modelleringstekni-
ken som använts.  Jordartskartan längs varje sträcka visas i en ram ovanför resistivitets 
sektioner för att visa sambandet mellan geologin och resistivitetsmodellen. Sambandet 
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mellan resistivitetsmodellen och geologin beskrivs längs profil A1 för att förklara grun-
derna för tolkningarna. Slutligen redovisas en kortfattad tolkning längs de tre andra profi-
lerna. 

 
Figur 5.6  Resistivitetsmodell längs profil A1. Överst redovisas jordartskartan längs och i närheten 
av profilen. Svarta linjer med olika markeringar på modellen visar en grov tolkning av olika geolo-
giska enheter längs profilen. 

Figur 5.6 visar resistivitetsmodellen längs profil A1. Berg i dagen finns strax öster om 
profilen längs de första 100 m. I den norra delen slutar profilen vid ett område med berg i 
dagen. I mitten av profilen ligger Göta älv som är ca 200 m bred. Resistivitetsmodellen 
består huvudsakligen av tre lager. Mellanlagret har en resistivitet mellan 3-20 Ohmm som 
är betydligt lägre än resistiviten av de ovan- och underliggande lagren. Det understa lag-
ret som är det mest resistiva blir betydlig grundare i båda ändarna av modellen. Lagret 
kan tolkas som den kristallina berggrunden. Överytan till det undre högresistiva lagret 
uppvisar varierande djup med som högst 45 m på avståndet 520 m längs profilen. Djupet 
till berggrunden är mycket osäker i de intervall som markerats med ”??”.  Det är delvis på 
grund av begränsning i djupkänning av TEM data och delvis avvikelser från antagandet 
av 1D geologi (att marken är endimensionell, dvs att resistiviteten enbart varierar med 
djupet, se kapitel 3.2.1 för mer detaljerad förklaring). Mellanlagret med lägst resistivitet 
tolkas som den glaciala finleran. Resistivitetsmodellen visar dock en varierande resistivi-
tet inom detta lager. Detta kan orsakas av antingen variationer i jordarter eller föränd-
ringar i porvattensaliniteten. Det översta lagret med en resistivitet på ca 100 Ohmm i mit-
ten av profilen motsvaras av Göta älv. Den nedre gränsen av älven är markerad med en 
prickad linje i modellen. Enligt tolkningen är älven som djupast ca 12 m. 
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Figur 5.7  Resistivitetsmodell längs profil D1. Kartan ovanför modellen visar jordartskartan längs 
och i närheten av profilen. Svarta linjer med olika markeringar på modellen visar en grov tolkning av 
olika geologiska enheter längs profilen. 

Resistivitetsmodellen längs profil D1 redovisas i Figur 5.7. Norr om Göta älv uppvisar 
modellen samma trend som modellen i profil A1. Mellanlagret visar något lägre resistivi-
tet nära älven och mot norr ökar resistiviteten. I princip kan man dela mellanlagret i 
två tunnare lager i norra delen av profilen. En mer detaljerad analys där modellerna jäm-
förs med geotekniska data redovisas i Kapitel 5.5.2. På jordartskartan finns en liten häll 
med berg i dagen vid Göta älv som ligger öster om profilen. På resistivitetsmodellen upp-
träder en högresistiv zon strax under Göta älv.  Den orsakas troligtvis av berggrunden. 
Resistivitetsmodellen ser ganska annorlunda ut söder om Göta älv. Mellanlagret är betyd-
ligt mäktigare och uppvisar mycket låga resistiviteter ned till 1 Ohmm. På grund av denna 
effekt upplöses inte det mer resistiva underliggande urberget i modellen söder om Göta 
älv. Modellen har markerats med ”??” där metoden saknar upplösning på grund av den 
dämpade elektromagnetiska signalen. 
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Figur 5.8  Resistivitetsmodell längs profil E1. Kartan ovanför modellen visar jordartskartan längs 
och i närheten av profilen. Svarta linjer med olika markeringar på modellen visar en grov tolkning av 
olika geologiska lager längs profilen. 

Profil E1 ligger 700 m sydväst om profil D1 (se Figur 5.4 för lägen). Norr om Göta älv 
längs profilen domineras jordartskartan av postglacial silt som har en lägre lerhalt. Silten 
bör därför uppvisa högre resistivitet än omgivande postglacial grovlera och glacial fin-
lera. Resistivitetsmodellen i samma avsnitt bekräftar denna tolkning. Resistivitetsmo-
dellen visar även att urberget kommer närmare ytan i den nordligaste delen av profilen 
vilket överensstämmer med jordartskartan som visar berg i dagen strax öster om profil  
E1. Resistivitetsmodellen i området söder om Göta älv ser annorlunda ut jämfört med de 
andra profilerna. I modellen upplöses fyra distinkta lager. Det översta och mest resistiva 
lagret bedöms vara torrskorpan och har en uppskattad resistivitet på ca 100 Ohmm. Under 
det ligger ett tunnare lager med lägre resistivitet omkring 10-15 Ohmm. Det tredje lins-
formade lagret uppvisar en resistivitet mellan 15 och 60 Ohmm och motsvaras förmodli-
gen av grövre sediment, antingen sand eller silt. Det nedersta lagret bedöms vara glacial 
finlera som har mycket låg resistivitet på ca 1-2 Ohmm i ett 700 m långt intervall som 
sträcker sig under Göta älv. På grund av den låga resistiviteten och stora mäktigheten av 
det fjärde lagret begränsas djupkänningen i denna del av modellen och det är därför inte 
möjligt att uppskatta djupet till det underliggande urberget (se ”??” markeringarna på mo-
dellen). 
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Figur 5.9  Resistivitetsmodell längs profil G. kartan ovanför modellen visar jordartskartan längs och i 
närheten av profilen. Svarta linjer med olika markeringar på modellen visar en grov tolkning av olika 
geologiska enheter längs profilen. 

Profil G är 3500 m lång och är flugen ungefär parallell med Göta älv. Flyglinjen inom in-
tervallet 200-1400 m ligger över Göta älv och övriga delar av profilen går över områden 
som täcks av postglacial grovlera och glacial finlera (se Figur 5.9). I likhet med resistivi-
tetsmodellen längs profil A1 kan modellen längs profil G delas in i tre distinkta lager.  I 
den södra delen väster om profilen finns berg i dagen och sandig morän. I de första 400 m 
av resistivitetsmodellen samt i mitten av modellen vid 1700 – 2100 m uppträder ett om-
råde med hög resistivitet som indikerar att urberget är nära markytan. Vid 800-1200 m 
längs profilen är resistiviteten låg även på stora djup vilket kan indikera att berggrunden 
är uppsprucken. I den norra delen upplöses inte berggrunden på grund av det överlig-
gande mäktiga och lågresistiva lagret som förmodligen motsvaras av glacial finlera. Ge-
nerellt sett visar modellen lägre resistiviteter i områden med glacial finlera jämfört med 
områden med postglacial grovlera. 
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5.4.2 Markmätning  
Inom området Slumpån har flera markundersökningar med olika geofysiska metoder ge-
nomförts för att studera och modellera fysikaliska egenskaper av kvicklera (Figur 5.10).  
Rankka m.fl. (2004), Löfroth m.fl.(2011) och Dahlin m.fl.(2013) presenterade resultat 
från markmätningar med ERT metoden i samband med Göta älv undersökningen. De 
mätte elektrisk resistivitet på markytan längs flera profiler och jämförde resistivitetsmo-
dellerna med CPT-R mätningar samt geotekniska data i de befintliga borrhålen i området. 
Lägen av några ERT profiler som mättes av Lunds universitet i samarbete med SGI visas 
i Figur 5.10.    Malehmir m.fl. (2013) presenterar resultat från ett forskningsprojekt 
(GWB-projektet) där de använde ett flertal olika metoder (reflektionseismik, ERT, RMT 
och CSMT) i samma område. De genomförde en kombinerad modellering och tolkning 
av insamlade data. Shan m.fl.(2014; 2016) presenterar resultaten från kombinerad model-
lering av RMT och ERT metoden i området Slumpån i form av 2D och 3D resistivitets-
modeller. De visar resultat från individuella samt gemensamma inversioner och jämförde 
dem med befintlig geoteknisk information. Malehmir m.fl. (2013), Lundberg m.fl.(2014) 
och Salas-Romero m.fl.(2015) visar resultat från reflektionseismiska mätningar och geo-
fysiska borrhålsmätningar och jämför dem med befintlig geoteknisk och geologisk in-
formation. 

Som framgår av Figur 5.10 finns det en lång profil vid Fråstad med RMT och seismiska 
mätningar som ligger väldig nära två flyglinjer. Detta ger en bra grund för att visa mo-
dellerna från flyg- och markmätningar bredvid varandra längs denna profil och analysera 
dem. De två närmaste flyglinjerna har markerats med A och B i Figur 5.10. Resistivitets-
modellerna läng profil A och B visas i Figur 5.11a, respektive Figur 5.11b. Refraktion- 
och reflektionsseismik data insamlades av Uppsala Universitet år 2011 och 2013 längs 
fem profiler (Figur 5.10). Wang m.fl. (2016) publicerade resultaten från modellering av 
insamlade refraktionsseismiska data. Figur 5.11c visar hastighetsmodellen längs den 
nordsydliga 2200 m långa seismikprofilen. Wang m.fl. (2016) genomförde också en 2D 
modellering av RMT data som SGU samlade in 2013 längs samma profil. RMT profilen 
är 1900 m lång och är kortare än seismikprofilen i den norra delen. De använde program-
met EMILIA (Kalscheuer m.fl., 2008) för att modellera RMT data. RMT resistivitetsmo-
dellen visas i Figur 5.11d 
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Figur 5.10  Lägen av några markgeofysiska mätningar med olika metoder i Slumpån området. Mät-
ningarna genomfördes inom ramen för flera projekt och utredningar.  Se legenden längst ned till 
vänster för en förklaring av symbolerna som använts för markmätningar med olika geofysiska meto-
der. 
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Figur 5.11  Exempel från geofysiska markmätningar i området Slumpån. Lägen av profilerna visas i 
Figur 5.10. a) Resistivitetsmodell längs flyglinje A. b) Resistivitetsmodell längs flyglinje B. c) Tryck-
våghastighetsmodell från modellering av refraktion seismik data (modellen är från Wang m.fl., 2016 
och är anpassad till denna rapport). d) Resistivitetsmodell från 2D modellering av RMT data som 
mättes längs seismik profilen(modellen är från Wang m.fl., 2016 och är anpassad till denna rap-
port). Observera att TEM-resistivitetsmodellerna har samma färgskala som Figur 5.7 till Figur 5.10. 
Markeringar med olika linjer uppvisar tolkningar till olika geologiska lager. 

I alla modeller har olika zoner med distinkt geofysisk karaktär markerats. Den streckade 
linjen är tolkad från hastighetsmodellen (från refraktionsseismik). Sedan kopierades den 
tolkade linjen till samtliga modeller (Figur 5.11a och b). RMT modellen innehåller mera 
detaljer nära ytan jämfört med seismik och TEM.  Som ett exempel syns tre distinkta la-
ger i de översta 10 m av RMT modellen. Det tredje lagret har en resistivitet mellan 10-30 
Ohmm. Det tolkas av Wang m.fl. (2016) som möjlig kombination av kvicklera och under-
liggande grövre sediment (sand/silt). Resistivitetmodeller från TEM data (Figur 5.11a och 
b) uppvisar en relativt bra överensstämmelse med RMT modellen förutom att de har 
en sämre upplösning närmast markytan, se vidare kapitel 5.5.2. Hastighetsmodellen upp-
visar den sämsta upplösningen närmast markytan speciellt i den södra delen av profilen. 
Däremot innehåller reflektionsseismik data (visas ej här) mycket detaljerad information 
om underliggande strukturer längs profilen (se Malehmir m.fl., 2013 och Lundberg m.fl., 
2014). Den streckade tjockare, svarta linjen tolkades från refraktionsseismikmodellen och 
den markerar den övre gränsen av berggrunden (Wang m.fl., 2016). Den har en hastighet 
på ca 2-6 km/s vilket är markant mycket högre än den uppskattade hastigheten på 
0,3-0,7 km/s hos överliggande material som består av glaciala och postglaciala sediment. 
Det djupare lagret kan inte upplösas i RMT modellen i de flesta delarna av profilen p.g.a. 
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begränsad djupkänning av RMT metoden. Däremot finns det en relativ bra överensstäm-
melse mellan TEM- och seismik-modellen när det gäller djup till övre gränsen av berg-
grunden. 

5.5 Jämförelse mellan olika metoder 

5.5.1 Jämförelse mellan klassning av skredärr och 
geofysik/geoteknik 

Inom testområde Slumpån finns ett stort antal skredärr. Ca 35 skredärr har klassats som 
typ 1, vilket indikerar att skredet skett genom glidning. Ca 15 skredärr är av typ 2, vilket 
indikerar att skredet skett genom glidning eller flytning. 9 skredärr har klassats som typ 3 
eller 4, dvs sådana som indikerar flytning, möjligen kvicklera. Här bör dock betonas att 
skredens geometri inte bara beror på skredtyp (glidning eller flytning). Skredens avgräns-
ning (skredärret) styrs av omgivande fastmark i ungefär en tredjedel av fallen, t.ex. kan 
ett skredärr av typ 1 ha varit ett flytskred vars utbredning begränsats av höga berglägen. 

Markytans lutning inom skredärren har beräknats. En låg marklutning indikerar flytning. 
Vid en marklutning mindre än 5-10° bedöms det kunna vara kvicklera eller högsensitiv 
lera (Melchiorre et al. 2014). Marklutningen inom nästan alla skredärr i området där lut-
ning kunnat beräknas är mindre än 5-10°. Detta indikerar att det kan ha varit skred i 
högsensitiv lera eller kvicklera, även om skredärren klassats som typ 1 och typ 2. Detta 
överensstämmer också med resultatet av utförd geoteknisk kolvprovtagning och sonde-
ring. I de fall geotekniska undersökningar utförts i eller i anslutning till befintliga skredärr 
förekommer i de flesta fall kvicklera i eller i anslutning till skredärr av typ 1 eller 2. 
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Figur 5.12  Skredärr med morfologisk typklassning och klassning av markytans lutning inom skred-
ärren enligt Melchiorre et al. 2016, samt sensitivitetsklassade provtagnings- och sonderingspunkter.  
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5.5.2 Jämförelse mellan geofysiska metoder och geotekniska 
metoder 

De resistivitetsmodeller som tagits fram från den flygburna SkyTEM mätningen har jäm-
förts mot resultat från geotekniska undersökningar i området Slumpån. Här redovisas re-
sultaten från en detaljerad jämförelse i sektion längs utvalda flyglinjer inom fem delområ-
den (A, C, D, E, F). Läget av alla profiler visas i Figur 5.4. De geotekniska borrhål som 
använts i jämförelsen ligger på ett avstånd av <50 m till vald flyglinje. Förekomst av 
kvicklera har i första hand utvärderats från kolvprovtagning och i andra hand (när kolv-
provtagning saknas) från CPT eller trycksondering. En diskret färgskala används för re-
sistivitetsmodellerna, i likhet med redovisning av resultaten från området Lödöse (Kapitel 
4.5.2). Med hänsyn till att undersökningsområdet är ganska kuperat och har varierande 
geologi redovisas inte någon jämförelse i form av resistivitetskartor. Inom området före-
kommer tunna lager samt linser av friktionsjord som har ett starkt samband till bildningen 
av kvicklera inom området. Dessa strukturer kan inte upplösas tillräckligt tydligt på en re-
sistivitetskarta som skapas i ett begränsat djupintervall.

 
Figur 5.13  Lägen av SkyTEM profilerna (tunna prickade linjer), de utvalda profilerna (röda linjer) 
och befintliga geotekniska data (svarta punkter) i delområdena A, C och D. I bakgrunden visas jord-
artskartan (för legend se Figur 5.1).  Kartlagda skredärr i finkorniga jordarter från SGU:s databaser 
visas på jordartskartan med blåa linjer. 
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OMRÅDE A, C OCH D 

Figur 5.13 visar läget av utvalda flyglinjer inom varje delområde (A, C och D). Som bak-
grund visas jordartskartan samt läget av skredärr inom området.  

PROFIL A1 OCH A2: 

Båda profilerna korsar Göta älv. På norra sidan korsas även en ravin (Figur 5.13). Ter-
rängen är relativt kuperad. I Figur 5.14 jämförs resistivitetsmodellerna längs profil A1 
och A2 med befintliga geotekniska borrhål. 

 
Figur 5.14  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs profil A1(a) och A2(b) i delområde A. 

Resistivitetsmodellerna längs profil A1 och A2 (0-250 m) visar hög resistivitet 
(>100 Ohmm) i båda ändarna som orsakas av det kristallina urberget. Djupet till berget 
ökar mot Göta älv. Berget täcks av jordlager med lägre resistivitet. Den här generella bil-
den bekräftas av de geotekniska observationerna (se Figur 5.14) som visar att där finns 
jordlager som består av leror med olika sensitivitet. Område med förhöjd resistivitet 
(50—100 Ohmm) i mitten av profilerna (250 – 500 m) orsakas av Göta älv.    



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
69 

 

I den södra delen av profil A1 finns information från två geotekniska borrhål 
(U07017CPT och U07016Kv). Figur 5.15a visar en jämförelse mellan resistivitetsmodell 
och tolkningar från CPT data i borrhål U07017CPT.  Sonderingen är utförd till 11 m djup 
och kvicklera är konstaterad i djupavsnitt 3-7 m. Resistiviteten i modellen är relativt hög 
och ökar kontinuerligt mot djupet (från 50 till flera 100 Ohmm) beroende på ytligt lig-
gande berggrund. Provtagningen i borrhål U07016Kv ligger närmare till profil A2 och 
här finns högsensitiv lera på mellan 3 och 12 m djup (Figur 5.15b). Resistivitetsmodellen 
visar här en variation mellan 20 till 50 Ohmm. Resistiviteten ökar sedan mot djupet, i lik-
het med borrhål U07017CPT, på grund av underliggande berggrund med hög resistivitet. 
Under Göta älv finns två sonderingar (U11019CCPT och U11022KKv) som ligger när-
mare profil A1. I borrhål U11022KKv finns högsensitiv lera på mellan 8,7 och 24 m djup 
under vattenytan och resistivitetsmodellen visar här resistiviteter mellan 10-50 Ohmm 
(Figur 5.15c). De två undersökningar som finns i den norra delen (U05040 och U05041) 
där resistiviteten är relativt hög (60-100 Ohmm) visar ytlig kvicklera och därunder icke-
kvick lera. Med hänsyn till att området är mycket kuperat i norra delen är det svårt att di-
rekt jämföra resistivitetsmodellerna med borrhålen som har stora höjdskillnader. Viktig-
aste resultat från jämförelsen är att i de djupintervaller där kvicklera finns visar resistivi-
tetsmodellerna värden > 10 Ohmm (Figur 5.14 och Figur 5.15). 

 
Figur 5.15  Jämförelse mellan resistivitetsmodeller från SkyTEM data med CPT mätningar i borrhål 
U07017CPT (a), kolvprovtagningar i borrhål U07016Kv (b) och CPT mätningar i borrhål 
U11022KKv c) i delområde A. 
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PROFIL C: 

Denna profil begränsas av bergspartier i både den södra och norra delen. Längs profilen 
finns 9 stycken utvärderade geotekniska sonderingar varav två kolvprovtagningar, 
sex CPT sonderingar och en trycksondering (Figur 5.16). Fyra CPT sonderingarna i norr 
ligger inom ett brett skredärr (se Figur 5.13).  

Längs de första 250 metrarna av resistivitetsmodellen motsvaras det översta lagret, med 
en resistivitet på ca 80 Ohmm, av Göta älv. Under älven finns en zon med lägre resistivi-
tet (5-20 Ohmm) som överlagrar det högresistiva urberget.  Zonen består av ett fåtal tunn-
nare lager. I avsnitt 200-230 m finns tre geotekniska borrhål som alla visar på förekomst 
av högsensitiv lera samt kvicklera. Figur 5.17 visar en jämförelse mellan resistivitetsmo-
dell och geotekniska data från de tre borrhålen.  

I intervallet 200-250 m visar både geotekniska data och resistivitetsmodellerna stora vari-
ationer. I det sydligaste borrhålet (U11021CPTA) finns ett 14 m tjockt lager med kvick-
lera (1-15 m) som underlagras av 10 m icke-kvick lera (Figur 5.17a). Motsvarande resisti-
vitetsmodell visar i ytan en resistivitet omkring 30 Ohmm (Göta älv). I samma djupav-
snitt som kvickleran finns, varierar resistiviteten omkring 7 till 9 Ohmm. Resistiviteten 
ökar sedan mot djupet beroende på påverkan av underliggande högresistiv berggrund. 
Ingen kvicklera hittades i U11020CKv dock finns en högsensitiv lera i djupavsnitt 0-9 m 
med en motsvarande resistivitet på 7-15 Ohmm (Figur 5.17b). En närbelägen CPT sonde-
ring (U11085CPT) visar ett 3m tjockt lager med kvicklera i djupavsnitt 6-9 m och resisti-
viteten varierar här mellan 7-11 Ohmm som är ungefär i samma intervall som observeras 
i borrhål UU11021CPTA.  En trycksondering (U05076Tr) vid 300 m visar på förekomst 
av kvicklera mellan 4-14 m djup som underlagras av icke-kvick lera till 27 m djup (Figur 
5.17c). Resistiviteten varierar mellan 7-50 Ohmm i området med kvicklera och modellen 
visar lägst resistivitet (1-5 Ohmm) i området med icke-kvicklera. 

 
Figur 5.16  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs profil C i delområde C. 
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I området norr om Göta älv ligger resistiviteten i jordlagren ovanpå berget huvudsakligen 
mellan 5 och 20 Ohmm utom ett lager närmast morän/berg där resistiviteten är lägre 
(cirka 2 Ohmm). Getotekniska undersökningar inom detta område visar förekomst av 
kvicklera (tjocklek mellan 4,5 och 16 m) som underlagras av icke-kvick lera. Resistivite-
ten inom lagret med kvicklera varierar mellan 7-40 Ohmm.  Det bör noteras att kvickle-
rans överyta ligger på samma nivå som vattenytan i Göta älv. Resistivitetsmodellen i den 
norra delen av profil C (500 – 700 m) är starkt påverkad av både närheten till berg och 
variation i topografin. Här finns två borrhål som visar förekomst av kvicklera. I denna del 
visar modellen höga resistiviteter upp till 80 Ohmm i djupintervallet där kvicklera finns. I 
denna del av profilen har metoden alltså inte tillräcklig upplösning på grund av bergets 
inverkan. 

 
Figur 5.17  Jämförelse mellan resistivitetsmodeller från SkyTEM data med CPT mätningar i borrhål 
U07017CPT (a), kolvprovtagningar i borrhål U07016Kv och CPT mätningar i borrhål U11085CPT 
(b) och trycksondering i borrhål U05076Tr c) i delområde C. 

PROFIL D1 OCH D2 

Resistivitetsmodellerna i området D har något annorlunda karaktär i jämförelse med om-
råde C (se Figur 5.18).  I området finns 6 geotekniska sonderingar (4 kolvprovtagningar 
och två CPT sonderingar).  Resistivitetsmodellerna visar längs dessa profiler två områden 
med låga resistiviteter. Dessa områden ligger lägre än 15 m ö h. på södra respektive norra 
sidan av Göta älv. I den södra delen ligger resistiviteterna av det låg-resisitiva området 
huvudsakligen mellan1-3 Ohmm, förutom vid koordinat 400 m, där resistiviteten når upp 
till 5 Ohmm. Vid ca 1200 m längs profil D1 och D2 förekommer ett högresistivt område 
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som troligtvis motsvaras av ytligt liggande berg. Utförd sondering (U07032CPT) har 
också stoppat på mindre djup än övriga undersökningar längs profilen. Även i denna 
punkt är leran icke-kvick. Utförda provtagningar och sonderingar på södra sidan av Göta 
älv (U07044Kv, U07038Kv och U07035Kv) visar lågsensitiv eller icke-kvick lera. I 
en av provtagningspunkterna förekommer dock högsensitiv lera ytligt.  

Figur 5.19 visar en jämförelse mellan resistivitetsmodell och geoteknisk provtagning i 
tre utvalda borrhål längs profil D1. I borrhål U07038Kv och U07035Kv visar den låg- till 
mellansensitiva leran en resistivitet ≤ 2 Ohmm (se Figur 5.19a och b). I U07038Kv före-
kommer också tunna friktionsjordsskikt, som en stark resistivitetskontrast (markerat med 
röda pilar i Figur 5.19a), vilka inte kan upplösas i resistivitetsmodellerna. 

 
Figur 5.18  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs profil D1(a) och D2(b) i delområde D. 
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Figur 5.19  Jämförelse mellan resistivitetsmodeller från SkyTEM data med kolvprovtagningar i borr-
hål U07038Kv (a), U0703Kv (b) och U05082Kv (c) i delområde D. 

Norr om Göta älv finns ännu ett lågresistivt område (1-5 Ohmm) där utförd sondering 
(U05088CPT) visar icke-kvick lera. Resistiviteten ökar mot norr (5-20 Ohmm) vilket 
stämmer överens med provtagning (U05082) som huvudsakligen består av högsensitiv 
lera och kvicklera (Figur 5.19c). I de två borrhålen förekommer kvicklera med en varie-
rande tjocklek mellan 4 och 9 m och modellen visar en snittresistivitet på ca 10 Ohmm. 
Den övre ytan av kvickleran ligger nästan på samma nivå som Göta älv.   

Sammantaget överensstämmer resistivitetsmodellerna väl med de sex geotekniska under-
sökningar som utförts längs profil D1. 
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Figur 5.20  Lägen av SkyTEM profilerna (tunna prickade linjer), de utvalda profilerna (röda linjer) 
och befintliga geotekniska data (svarta symboler) i delområdena E och F. I bakgrunden visas 
SGU:s jordartskarta (se Figur 5.1). Karterade skredärr i finkorniga jordarter från SGU:s databaser 
visas också på jordartskartan med blåa linjer. 

OMRÅDE E OCH F 

Område E och F ligger ungefär 750 m sydväst om område D (se Figur 5.4). 

Figur 5.20 visar lägen av de fyra utvalda profilerna varav två ligger i område E och två i 
område F.  

PROFIL E1 OCH E2 

Resistivitetsmodellerna längs profil E1 och E2 visar tydliga och relativt enhetliga resisti-
vitetsstrukturer (Figur 5.21).  Från 0 till ca 700 m visar modellerna högre resistiviteter i 
de ytliga delarna ned till ca -10 m ö.h och därunder mycket låga resistiviteter 
(cirka 1 Ohmm). En detaljerad jämförelse med geotekniska undersökningar i detta om-
råde redovisas nedan och i Figur 5.22. I den norra delen ökar resistiviteten på grund av 
närheten till underliggande berg (>100 Ohmm). Tre geotekniska undersökningar 
(U05106CPT, U05107CPT och U05108Kv) i den norra delen av profil E1 visar icke-
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kvick respektive högsensitiv lera i de översta 15 m och därunder kvicklera till ca 35 m 
djup. Närmare Göta älv (vid 650-700 m) visar modellerna resistiviteter mellan 1-3 Ohmm 
i samma djupsnitt (Figur 5.21a). I detta område visar två geotekniska undersökningar i re-
spektive vid sidan av älven (U11028C och U11027V) på icke-kvick lera. 

 

 
Figur 5.21  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs profil E1(a) och E2(b) i delområde E. 
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I Figur 5.22 visas en mer detaljerad jämförelse mellan tre utvalda geotekniska borrhål och 
de närliggande resistivitetsmodellerna längs profil E1. På den södra sidan av älven vid 
två geotekniska undersökningar (U07047Kv, 27305CPT) finns överst ca 14 m med icke-
kvick men högsensitiv lera. Därunder vidtar 5 - 10 m kvicklera ovan ett 1 – 2 m mäktigt 
lager av friktionsjord. 

 
Figur 5.22  Jämförelse mellan resistivitetsmodeller från SkyTEM data med CPT sondering i borrhål 
U27305CPT (a), kolvprovtagningar i borrhål U07047Kv (b) och CPT sondering i U05107CPT i del-
område E. 

Under friktionslagret är leran icke-kvick. Resistivitetsmodellerna överensstämmer mycket 
väl med de geotekniska undersökningarna på så sätt att kvicklera påträffats i den högre-
sistiva övre delen och icke-kvick lera i den lågresistiva nedre delen av jordprofilen. Däre-
mot går det inte från SkyTEM mätningarna att avgöra om de höga resistiviteterna beror 
på kvicklera eller som i detta fall ett friktionslager (i kombination med kvicklera).  

I en av punkterna (U27305CPT) påträffas friktionsjord på knappt 50 m djup och tills son-
deringen avbrutits på ca 55 m djup (Figur 5.22a). Resistivitetsmodellen visar ingen tydlig 
indikation på ett grövre lager på detta djup men en liten ökning av resistiviteten vid 50 m 
djup (från 0,8 Ohmm till 1,2 Ohmm) kan observeras i modellen som markerats med en 
orange linje vid 50 m djup i Figur 5.22a. Dock har vi sämre upplösning på detta djup på 
grund av begränsad djupkänning. I norra delen i borrhål U05107CPT finns kvicklera i 
djupintervall 16—29 m (Figur 5.22c) där resistivitet i modellen ligger på ca 20 Ohmm. 
Däremot ökar resistiviteten under kvickleran trots att det finns icke-kvicklera.   
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PROFIL F1 OCH F2 

I det området har befintliga tolkningar från 7 geotekniska sonderingar använts (en kolv-
provtagning, en CPT sondering och fem trycksonderingar). Läget av utvalda sonderingar 
visas i Figur 5.20 samt på resistivitetsmodeller längs profil F1 och F2 som presenteras i 
Figur 5.23. I samma område finns också fyra CPT-R mätningar av vilka två (U07205Q 
och U07209Q, här kallade CPT-R3 och CPT-R4) har valts ut till jämförelse med resistivi-
tetsmodeller från SkyTEM data (visas med röda trianglar i Figur 5.23b). Inom detta om-
råde finns även resistivitetsmodeller från tidigare ERT mätningar som genomfördes i 
samband med Göta älv undersökningar (Löfroth et al., 2011). 

 
Figur 5.23  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs profil F1(a) och F2(b) i delområde F. Röda trianglar indikerar lägen av befintliga CPT-R 
mätningar längs profil F2. 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
78 

 

Resistivitetsmodellerna längs profil F1 och F2 visar liknande resistivitetsvariationer.  På 
den norra sidan av Göta älv visar modellerna överst ett 5 – 10 m tjockt lager med resisti-
viteter mellan 20 och 80 Ohmm. Därunder finns ett ca 35 m mäktigt lager med resistivite-
ter mellan 2 och 8 Ohmm. Två trycksonderingar (U05113Tr, U05114Tr) i den norra de-
len av profilerna visar 30 – 40 m icke-kvick lera och därunder ett 5 – 10 m tjockt frikt-
ionslager. På den södra sidan av älven visar modellen att det översta och mer resistiva 
lagret blir mäktigare (upp till 30 m). Därunder ligger material med låg resistivitet 
(1-2 Ohmm) med varierande tjocklek. Figur 5.24 visar CPT-R data och tolkningar från 
den tidigare Göta älvutredningen (Löfroth, 2011; Löfroth et al., 2011) i borrhål U07205Q 
(Figur 5.24a) och U07209Q (Figur 5.24b). Närmaste resistivitetsmodeller från SkyTEM 
data visas för jämförelse. CPT-R data och SkyTEM modellerna visar nästan samma resis-
tivitetsnivåer och trender. CPT-R data innehåller dock mycket mer detaljer. I båda borr-
hålen påträffas friktionsjord vid större djup (20 m och 28 m) och de uppmätta resistivite-
terna med CPTR visar en avsevärd ökning vid samma djup. Däremot är resistivitetsmo-
dellerna mjukare och visar inga skarpa gränser där det finns friktionsjord. I borrhål 
U07205Q finns ingen kvicklera (Figur 5.24a) och i borrhål U07209Q förekommer kvick-
lera i djupsnitt 16-28 m (Figur 5.24b). Både CPT-R och SkyTEM visar resistiviteter mel-
lan 10-20 Ohmm där det finns kvicklera.  

I Figur 5.25a och b jämförs CPT-R mätningar med SkyTEM modell respektive ERT mo-
dell från undersökningar utförda inom Göta älvutredningen (se Figur 5.10 för lägen av 
ERT profilerna). ERT modellen (Figur 5.25b) visar liknande resistivitetsvariationer som 
SkyTEM modellen och CPT-R data. I de översta 10 m syns dock en bättre överensstäm-
melse mellan ERT modell och CPTR data (i jämförelse med SkyTEM modellen). 

 
Figur 5.24  Jämförelse mellan CPT-R mätningar, resistivitetsmodell från SkyTEM data  och geotek-
nisk provtagning i två borrhål längs profil F2 i delområde F. Resultat i borrhål U07205Q (a) och i 
borrhål U07209q(b). Geotekniska informationer i närliggande borrhålen (U07062Tr och U07059Kv) 
visas för jämförelse. 
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Figur 5.25  Jämförelse mellan CPT-R mätning CPTR4 (U07209Q), SkyTEM modell längs profil F2 
och den närmaste ERT modellen i delområde F. CPTR4 och SkyTEM modell (a).  CPTR4 och ERT 
modell (b). 

5.5.3 Jämförelse mellan utvärdering av mantelfriktion från CPT och 
fallkonförsök  

Inom område Slumpån har det inte utförts några geotekniska undersökningar inom ramen 
för detta projekt. Däremot baseras den utvärdering av metoden att bedöma förekomst av 
kvicklera från CPT- och trycksondering som utfördes inom Göta älvutredningen bland 
annat på de undersökningar som finns på båda sidor om älven inom testområdet (Löfroth, 
2011). 

5.5.4 Jämförelse mellan kvasiflytindex och sensitivitet 
Inom ramen för Göta älvutredningen (SGI, 2012) gjordes en jämförelse av kvasiflytindex 
för samtliga undersökningar som utförts inom utredningen, delområde 5 och 7 (SGI 
2011:5, 2011:7). Testområde Slumpån ligger till stor del inom samma område. I Figur 
5.26 visas relationen mellan kvasiflytindex och sensitivitet för de undersökningar som ut-
förts inom Delområde 5 och 7 av Göta älvutredningen. Undersökningarna visar en relativt 
stor spridning där kvasiflytindex för en sensitivitet kring 50 ligger mellan 1,0 och 1,3. En-
ligt resultaten från tidigare undersökningar (Larsson, 2011) bör kvasiflytindex vara högre 
än 1,1 för att indikera att leran är kvick. Resultaten från Delområde 5 och 7 visar att vid 
en kvasiflytindex på 1,1 ligger sensitiviteten mellan 20 och 100 och kvicklera förekom-
mer redan vid ett kvasiflytindex på 1,0. 
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Figur 5.26  Förhållande mellan kvasiflytindex (wN/wL) och sensitivitet för området på båda sidor av 
Göta älv vid Slumpån (mellan Lilla Edet och Intagan). 

5.6 Bedömning av förekomst av kvicklera 

5.6.1 Bedömning från resistivitetsmätningar 
Resistivitetsmodellerna från flygburna SkyTEM mätningar visar generellt en bra överens-
stämmelse med geotekniska data. De visar att högsensitiv lera och kvicklera har en högre 
resistivitet än låg- till mellansensitiv lera.  

SkyTEM modellerna överensstämmer bäst med geotekniska undersökningar i de områden 
där ett mer högresistivt lager, i detta fall när lager med kvicklera eller högsensitiv lera och 
friktionsjord överlagrar ett ganska mäktigt lågresistivt lerlager  

Jämförelse mellan resultaten från SkyTEM, ERT och CPT-R mätningar visar att resistivi-
tetsmodellerna från SkyTEM är jämförbara med de andra två metoderna vid bestämning 
av resistiviteten hos underliggande material längs de utvalda profilerna. ERT-modellerna 
visar dock en bättre upplösning i de översta delarna av modellerna. CPT-R mätningarna 
ger den bästa detaljeringsgraden, men enbart i enstaka borrhål. 

SkyTEM modellerna kan inte urskilja ett tunt (här ca 2 m) friktionslager i områden med 
kvicklera. Sådana lager kan däremot urskiljas bättre med CPT-R sonderingar. I områden 
med mycket mäktiga lågresistiva lager har det resistiva urberget inte upplösts på grund av 
begränsad djupkänning av SkyTEM systemet.   
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Som även nämndes i kapitel 4.6.1 finns det avvikelser mellan resultaten från de geotek-
niska undersökningarna och resistivitetsmodellerna längs vissa av profilerna. Dessa avvi-
kelser orsakas framförallt av begränsningar i inversionsmetodiken, dvs steget från upp-
mätta data till resistivitetsmodell. Med den metodik som använts visar alltid resistivitets-
modellen en successiv (mjukare) övergång mellan olika lager och återskapar inte skarpa 
resistivitetskontraster. Inversionen bygger även på 1D antagandet, dvs att resistiviteten 
enbart varierar i djupled. Det innebär att i områden med stora laterala resistivitetsvariat-
ioner blir resistivitetsmodellerna felaktiga, speciellt på större djup. 
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6. Fältområde Strömstad - resultat 

6.1 Topografisk och geologisk beskrivning av området  

Området ligger i en nästan nord-sydlig sprickdalgång. Berggrunden utgörs framförallt av 
grå medelkorning Bohusgranit. Det finns också ett nordöstligt-sydvästligt spricksystem i 
berggrunden i området. Sidodalgångar delvis fyllda med jord finns längs dessa spricksy-
stem. Strömsvattnet, som är en långsmal sjö, följer dessa två fördjupningar i terrängen. 
Omgivande bergsområden når ca 90 m ö.h. 

Jordarternas markyta är flack på nivån ca 3 m ö.h. till ca 15 m ö.h. Inga tydliga raviner 
eller skredärr finns i det här området. 

Lera är dominerande jordart men ett stort inslag av silt finns i leran (Figur 6.1). Det är 
bara i den lägst liggande marken i området som postglacial lera påträffas, för övrigt är le-
ran glacial. Närmast Strömsvattnet förekommer lergyttja. Mäktigheten på den postglaci-
ala leran och lergyttjan bedöms vara mindre än ca 1 m. Berg i dagen förekommer på si-
dorna av dalgångarna men även mitt ute i området. I anslutning till berget finns morän-
områden som är infiltrationsområden för bildande av grundvatten. Dessa kan fortsätta un-
der leran i området. Utförd geoteknisk undersökning ger stöd för detta. Längs sluttning-
arna finns också svallsediment, som delvis täcker moränen men även ligger en bit ut på 
leran. 

De största jorddjupen i sedimenten finns förmodligen där dalgången och spricksystemen 
korsar varandra. Enligt SGU:s jorddjupsmodell är det ca 20 m till berget här. Den uppgif-
ten är dock osäker eftersom det är glest mellan borrningarna i det här området. Mäktig-
heten minskar mot kanterna av området.  

Figur 6.2 visar en generaliserad jordlagerföljd av lermarken i området. Den bedöms vara 
representativ för området vad gäller lagerföljden, men inte nödvändigtvis lagrens mäktig-
het. Såväl de glaciala och postglaciala sedimenten är marina, dvs. avsatta i havsvatten. 
Gränsen mellan postglacial lera och glacial lera är vanligen diffus. Förutom de skikt av 
sand som förekommer mot djupet av lerlagerföljden kan det finnas mycket tunna skikt av 
silt och kanske finsand i leran, framförallt i den glaciala leran. Frekvensen av skikt ökar 
med djupet. Leran underlagras av sandig morän. 
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Figur 6.1  Jordartskartan över undersökningsområdet Strömstad. Utsnitt ur SGU:s produkt Jordarter 
1:25 000 – 1:100 000 
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Figur 6.2  Generaliserad jordlagerföljd baserad på CPT S2 (Nyman et al., 2016). 

6.2 Geologiska metoder  

Genom att tillämpa de översiktliga metoder som beskrivs i avsnittet 3.1, dvs generell geo-
logisk information, analys av skredärr samt kvicklere-index (QCSI), kan man bedöma att 
det finns förutsättningar för högsensitiv lera eller kvicklera i området. 

Bedömningen grundas på följande: 

• Området ligger under högsta kustlinjen i en region med saltvattenavsatta marina leror. 

• Friktionsjord, främst morän, förekommer i höjdområden och förväntas förekomma un-
der leran. 

• Inom området och dess närhet finns inga dokumenterade spår av jordskred i SGU:s 
databas ”Jordskred och raviner” eller i SGI:s databas över inträffade skred. Det går 
därför inte att använda analys av skredärr som bedömningsgrund. 

• Kartan med kvicklere-index (QCSI) visar betydande förutsättning för bildning av 
kvicklera generellt i området. 

6.3 Geotekniska undersökningar 

Ett område söder om Blomsholm, nyttjats för jämförelser mellan geotekniska och geofy-
siska data vid utvärdering av förekomst av kvicklera, se Figur 6.1 och Figur 6.3. Inom 
detta område har utförts CPT-R sonderingar i åtta punkter varav kolvprovtagning utförts i 
tre av dessa (S2, S4 och S7). Upptagna kolvprover har rutinundersökts. Resultaten av 
undersökningarna visar att de lösa jordlagren består av lera och siltig lera med en densitet 
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i huvudsak mellan 1,5 och 1,85 t/m3, vattenkvoten är uppmätt mellan 27 och 85 % och 
konflytgränser mellan 23 och 77 %. Med fallkonförsök bestämdes sensitiviteten i regel 
till under 200. På enstaka provtagningsnivåer har även kloridhalten (salthalten) bestämts, 
se vidare kapitel 8.2.  

I de fall där flera metoder (sonderingar och provtagningar) har utförts i samma punkt pri-
oriteras resultat från fallkonförsök på ostört prov före utvärdering av CPT-sondering (re-
gistrering av totalt neddrivningsmotstånd).  

  
Figur 6.3  Geoteknisk sondering med klassning av kvicklera och provtagning med klassning av le-
rans sensitivitet. I de fall där flera metoder har utförts i samma punkt prioriteras resultat från fallkon-
försök före utvärdering av CPT-sondering. SGU:s jordartskarta i bakgrunden. 

6.4 Geofysiska metoder 

De geofysiska metoder som har använts inom undersökningsområdet Strömstad omfattar 
elektriska och elektromagnetiska metoder både på mark och i luft. Samtliga markmät-
ningar är utförda inom ramen för det här projektet. Här presenteras en kortfattad beskriv-
ning av de uppnådda resultaten från modellering av insamlade geofysiska data. 
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6.4.1 Flygmätning 
Flygmätningar med SkyTEM metodiken genomfördes i augusti 2015 i området Strömstad 
(för detaljer om mätsystemet se kapitel 3.2.1). Lägen av flyglinjerna visas i Figur 6.4 med 
svarta linjer. Mätningarna gjordes längs linjer med ett avstånd på ca 75 m och på en höjd 
av ca 30–50 m över markytan (sensor höjd) i en ungefärligen nord-sydlig riktning.  

 
Figur 6.4  Lägen av flyglinjer med TEM mätningar inom Strömstad mätområde visas med svarta lin-
jer. Röda linjer visar RMT profiler, blåa symboler visar läget för ERT-profiler och svarta trianglar lä-
gen av geotekniska borrhålen. Bakgrunden visar höjdreliefkartan från Lantmäteriets data. 
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Figur 6.5  SGU:s jordartskartan (vänster, teckenförklaring se Figur 6.3) och resistivitetskartan (hö-
ger) inom undersökningsområdet Strömstad. Resistivitetskartan visar den interpolerade medelresis-
tiviteten i djupintervall 0-2 m. 

Flyglinjerna är krokiga på grund av att hänsyn måste tas till förekomst av byggnader, 
kraftledningar och vägar etc.  

Områden med högst resistivitet sammanfaller med lokaler med tunt jordtäcke eller berg i 
dagen, se Figur 6.5. Till exempel vid Kåröd och nordväst om Rogstad finns stora områ-
den med berghällar där resistivitetskartan uppvisar markant höga värden (> 1000 Ohmm). 
Däremot, i områden där lerjordar är betydlig mäktigare sjunker resistiviteten markant. Till 
exempel vid Hee och St. Vässby uppträder två lågresistiva områden (< 10 Ohmm) som 
sammanfaller med läget av glacial ler-silt och glacial finlera på jordartskartan. Strax norr 
om Blomsholm finns ett område täckt av postglacial sand som på resistivitetskartan sam-
manfaller med ett område som uppvisar medel resistivitet omkring 200 Ohmm.   

Två sträckor, L3 och L4 har valts ut längs uppmätta flyglinjer, se Figur 6.5, vilka visar re-
sistivitetsvariationen i form av djupsektioner. Syftet var att undersöka detaljer i resistivi-
tetsmodellerna. Dessutom uppmärksammas några effekter som orsakas av begränsningar 
som finns både i TEM-metoden samt i den modelleringstekniken som använts. Ordet 
”profil” används till sträcka i plan och ”modell” till sektion med resistivitet i djupled.  

Profil L3 är 620 m lång och inkluderar data från 32 flyg-TEM mätningar med ca 20 m 
mellanrum. Som framgår av Figur 6.5 (vänster) ligger profilerna i ett område som är mest 
täckt av glacial lera/silt-lera. Resistivitetsmodellen kan huvudsakligen indelas i tre lager, 
se Figur 6.6. Överst finns ett tunt lager torrskopelera med en varierande resistivitet tolkad 
till mellan 5 – 30 Ohmm.  Torrskorpeleran underlagras av lerjordar med lägre resistivitet 
(<5 Ohmm). Mellanlagrets mäktighet varierar längs profilen och uppgår till max ca 30 m 
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vid 500 m. Det tredje och mest resistiva lagret motsvarar en kombination av frikti-
konsjord (morän) och underliggande urberget (Bohusgranit). Inversionen upplöser inte 
gränsen mellan dessa för att moränen och urberget har höga resistiviteter. Djupet till det 
tredje lagret är osäkert i de intervall som markerats med ”??”.   

 
Figur 6.6  Resistivitetsmodell längs profil L3. Svarta linjer med olika markeringar på modellen visar 
en grov tolkning av geologin under och längs profilen. Den vita rastrerade ytan (ca 280 – 420 m) 
visar område med sämre upplösning pga begränsad djupkänning. 

Resistivitetsmodellen längs profil L4 visas i Figur 6.7. Lagerföljden i resistivitetsmo-
dellen längs profil L4 liknar modellen längs L3 och den beräknade resistiviteten inom 
varje lager ligger i samma intervall. Den mest uppenbara skillnaden mellan L3 och L4 är 
att urberget bedöms vara grundare i L4. Enligt jordartskartan (Figur 6.1) finns moränom-
råden i anslutning till berget som kan fortsätta under leran. På grund av utjämningseffek-
ter i modelleringen och relativt liten resistivitetskontrast mellan morän och urberg är det 
inte möjligt att urskilja gränsen mellan urberg och morän bara genom att använda resisti-
vitetsmodellerna. I sådana fall kan en mer korrekt bestämning utföras genom användning 
av borrhålsinformation.    

 
Figur 6.7  Resistivitetsmodell längs profil L4. Svarta linjer med olika markeringar på modellen visar 
en grov tolkning av geologin längs profilen. Den vita rastrerade ytan (ca 220 – 420 m) visar område 
med sämre upplösning pga begränsad djupkänning. 
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6.4.2 Markmätning 
Under hösten 2016 genomfördes markundersökningar med två geofysiska metoder, näm-
ligen RMT och ERT, för att kontrollera resultaten från flygmätningar i Strömstad områ-
det.  RMT data samlades in längs fyra profiler, L1 till L4 (se Figur 6.4 för läget). Mät-
punktavstånd längs L1 – L3 var 10 m och varierade mellan 10 – 20 m längs L4.  

 
Figur 6.8  Resistivitetsmodell från RMT data längs profil L3. De vita linjerna visar den tolkade lager-
följden av SkyTEM data som redovisas med svarta linjer i Figur 6.6. 

Resistivitetsmodellen från RMT data längs profil L3 visas i Figur 6.8. För att underlätta 
jämförelsen visas en geologisk tolkning från SkyTEM ovanpå RMT modellen med vita 
streckade linjer. Ur RMT-modellen kan avläsas att det översta lagret (torrskorpan) har re-
sistiviteter i storleksordning 10–20 Ohmm och kan urskiljas relativt tydligt från det mer 
lågresistiva underliggande lagret med resistiviteter ned till 1 Ohmm. I både RMT och 
SkyTEM modellen (Figur 6.6) ökar resistiviteten av mellanlagret i början (0 – 80 m) och 
slutet (560 – 620 m) av profil L3.  RMT metoden visar begräsningar när det gäller upp-
lösning av djupare information. Till exempel kan urbergets överyta inte urskiljas med 
RMT modellen inom de centrala delarna av profilen (160 – 560 m) där enlig SkyTEM 
modellen det lågresistiva lagret (leran) blir mäktigare än vid början och slutet av profilen. 

I Figur 6.9 visas ERT och RMT resistivitetsmodeller längs profil L4. En jämförelse mel-
lan ERT, RMT och SkyTEM (Figur 6.7 och Figur 6.9) visar att i alla tre modellerna blir 
det högresistiva granitiska urberget grundare i den södra delen av profilen (avstånd 
<150 m) och där har också lerjordlagret en högre resistivitet. ERT modellen visar mycket 
bra överensstämmelse med SkyTEM modellen (Figur 6.7), inte bara i bestämning av 
mäktigheterna utan också i uppskattning av resistiviteter inom lagerföljden. RMT mo-
dellen saknar information om djup till urbergets överyta i området med stora lerdjup. Där-
emot innehåller RMT-modellen mer detaljerad information inom de ytligaste delarna av 
profilen.  
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Figur 6.9  Resistivitetsmodell från ERT (övre ram) och RMT (nedre ram) data längs profil L4. 
Streckade linjer på båda modellerna visar lagerföljdstolkningen från SkyTEM data längs L4. 

6.5 Jämförelse mellan olika metoder  

6.5.1 Jämförelse mellan geofysiska metoder och geotekniska 
metoder  

Tre profiler inom Strömstads undersökningsområde har valts ut för att jämföra de resisti-
vitetsmodeller som tagits fram från den flygburna SkyTEM mätningen mot resultat av 
geotekniska och markmätta geofysiska undersökningar. Här redovisas resultaten från 
en detaljerad jämförelse i sektion. Förekomst av kvicklera har i första hand utvärderats 
från fallkonförsök och i andra hand från CPT. För att underlätta jämförelsen har en dis-
kret färgskala använts för resistivitetsmodellerna. 

PROFIL L2 

Profil L2 är 220 m lång och ligger strax öster om E6, på södra sidan av hällområdet som 
sträcker sig från Kåröd mot E6 (Figur 6.4). Vid 80 m avstånd längs profil L2 finns CPT 
sonderingspunkt S8. Figur 6.10 visar tolkning av CPT data tillsammans med resistivitets-
modellen från SkyTEM data. Enlig CPT finns icke-kvick lera i djupsnitt 2 – 27 m.  Mo-
dellerad resistivitet i samma djupsnitt ligger i storleksordning 3 – 12 Ohmm med ett me-
delvärde omkring 7 Ohmm.  Under lagret med icke-kvick lera indikerar CPT-sonderingen 
möjlig förekomst av ett ca 2 – 3 m tjockt lager med kvicklera. Resistivitetsmodellen visar 
här en resistivitet på drygt 20 Ohmm.   
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Figur 6.10  Resistivitetsmodell från SkyTEM mätningar längs profil L2 tillsammans med resultat från 
geoteknisk sondering i borrhål S8. 

PROFIL L3 

Profil L3 är 620 m lång och ligger på norra sidan nämnda hällområde, se Figur 6.4. 
Fyra geotekniska sonderingar (S1 till S4) är utförda längs (eller i närheten) av profilen 
och i två av dessa, S1 och S4, har kolvprovtagning utförts.  

I början av L3 visar resistivitetsmodellen från SkyTEM mätningen relativt hög resistivitet 
längs de första 100 m av profilen (Figur 6.11). Vid 75 m finns kolprovtagningspunkt S2. 
Fallkonförsök i S2 bekräftar förekomst av kvicklera mellan 3 – 15 m djup.  

De två CPT sonderingspunkterna S3, vid ca 275 m, (ligger 65 m väster om profilen) och 
S1, vid ca 375 m, visar på lermäktigheter mellan 30 och 40 m med icke-kvick lera. Enligt 
resistivitetsmodellen har större delen av lerlagret generellt mycket låg resistivitet 
(cirka 1-3 Ohmm) ned till 15 – 25 m djup, se Figur 6.11.  

Resultat från sondering och kolvprovtagning i S4 visar 20 m lera följt av ett tunt sandla-
ger (1m) och därefter följer silt och lera ner till ca 23 m. Resultat från fallkonförsök veri-
fierar förekomst av högsensitiv lera och kvicklera mellan 12 – 14 m respektive 14 – 20 m. 
Resistivitetsmodellen (Figur 6.11) visar ett tolkat värde mellan 5 –10 Ohmm i de första 
10 m och därefter ökar resistiviteten succesivt med djupet till 20 Ohmm. Resistiviteten 
överstiger 20 Ohmm vid djup >35 m. Vid större djup (>20 m) uppvisar resistivitetsmo-
dellen inga variationer som kan relateras till variationen i sonderingen. Liknande fall på-
träffas längs ett fåtal profiler i Slumpån (se kapitel 5.5.2) som tyder på svårigheter med 
upplösning av SkyTEM mätningar för att identifiera mer resistiva lager med mäktighet på 
ca 2 – 3 m på djup överstigande 20 m.  
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Figur 6.11  Resistivitetsmodell längs profil L3 tillsammans med geoteknisk undersökning i borrhål 
S1-S4. 

PROFIL L4 

Profil L4 är 520 m lång och löper parallellt med och ca 170 m öster om L3. Här finns 
två CPT sonderingar, S5 och S6 (Figur 6.12). Resistivitetsmodellerna i L3 och L4 över-
ensstämmer relativt väl med resultatet från sonderingarna i L3 och L4 och ger sammanta-
get bilden att lermäktighet minskar i ostlig riktning. 

Resultat från CPT sonderingen i S5 visar lera ned till 5 m djup. Det framgår av (Figur 
6.5) att punkten ligger ca 70 m från berg i dagen. Tolkning av CPT data visar på före-
komst av kvicklera på djup mellan 3 till 5 m.  Närheten till berg påverkar här tolkningen 
av resistivitetsprofilen och detta leder till en överskattning av lerlagrets resistivitet (upp 
till 100 Ohmm).  

Sonderingspunkt S6 är jämförbar med S1 och S3 längs profil L3, dock med något mindre 
lermäktighet på ca 23 m. Tolkad resistivitet är ca 1–3 Ohmm mellan 0 – 15 m och högre 
än 40 Ohmm vid större djup.  
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Figur 6.12  Resistivitetsmodell längs profil L4 visas tillsammans med geoteknisk undersökning i 
borrhål S5 och S6. 

JÄMFÖRELSE MELLAN SKYTEM, RMT, ERT OCH CPT-R  

Inom ramen för detta projekt utfördes CPT-R mätningar med en resistivitetssond i alla 
åtta borrhålen. Fyra borrhål S2, S4, S6 och S8, har valts ut för en detaljerad jämförelse i 
diagramform mellan CPT-R data och resistivitetsmodeller från de olika geofysiska meto-
derna (Figur 6.13). Den geotekniska tolkningen visas på höger sida av varje diagram.  

Alla CPT-R sonderingar visar huvudsakligen samma trend, dvs en tre-lagersmodell där 
ett lager med lägre resistivitet ligger mellan två lager med högre resistiviteter.  Det 
översta lagret tolkas som torrskorpan och det underliggande lagret bedöms bestå av lera.  

Utifrån CPT-sondering i borrhål S8 bedöms jorden överst består av torrkorplera (0 - 2 m) 
med en resistivitet >10 Ohmm (Figur 6.13a). Under det översta lagret finns icke-kvicklera 
ner till 27 m djup. I detta lager minskar CPT-R resistiviteten gradvis från 10 till 1 Ohmm 
mellan 2 – 7 m djup och därefter behåller ungefär samma nivå ned till 22 m. Resistivite-
ten ökar sedan gradvis upp till 10 Ohmm vid 30 m djup. Mellan 27 – 30 m förekommer 
kvicklera. Generellt uppvisar modellerad resistivitet från SkyTEM och RMT data högre 
resistivitet i jämförelse med CPT-R mätningar, framförallt på större djup. RMT modellen 
visar dock en mycket bra överenstämmelse med CPT-R data ned till 14 m djup.  
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Figur 6.13  CPT-R data i jämförelse med SkyTEM och RMT resistivitetsmodeller i borrhål a) S8, b) 
S2, c) S4. d) Jämförelse visas mellan CPT-R data, SkyTEM, RMT, ERT och RMT+ERT modeller i 
borrhål S6. 

I borrhål S2 visar CPT-R något högre resistivitet (omkring 4 – 5 Ohmm) i jämförelse med 
S8 (Figur 6.13b). Här förekommer kvicklera i djupsnitt 3 – 15 m som förmodligen ger 
upphov till den högre resistivitetsnivån. Resistivitetsmodellen från RMT visar mycket bra 
överenstämmelse med CPT-R data. Resistiviteten beräknad från SkyTEM data visar bra 
överenstämmelse i de övre delarna av jordprofilen (ned till 7 m) och därefter ökar resisti-
viteten och når upp till ca 40 Ohmm.  

Som framgår av Figur 6.13c förekommer lågsensitiv lera mellan 4 – 12 m djup i S4 och 
enligt CPT-R mätningarna har den en resistivitet på omkring 2 Ohmm. Från 12 – 21 m 
djup i borrhålet förekommer högsensitiv lera och kvicklera och här ökar också uppmätt 
CPT-R resistivitet från 3 upp till ca 70 Ohmm. Sandlagret vid 21 m djup är orsaken till de 
höga resistiviteterna på omkring 100 Ohmm här. Resistivitet från SkyTEM och RMT i S4 
visar samma trend som i S2 ner till ca 14 m djup, därunder uppvisar dessa metoder inte 
någon variation i uppmätt resistivitet med ökande djup. Även om båda modellerna (Sky-
TEM och RMT) visar högre resistivitet vid djup > 10 m innehåller de inte tillräckligt med 
information för att indikera förekomst av kvicklera eller närvaron av sandlager.  

Figur 6.13d visar jämförelsen i borrhål S6 där det utöver CPT-R, RMT och SkyTEM 
även finns ERT data. CPT-R data bekräftar den geotekniska tolkningen och visar att ler-
lagret är relativt homogent ner till 23 m med en mycket låg resistivitet på knappt 
1 Ohmm. SkyTEM modellen visar större variationer i samma djupintervall som kan vara 
påverkan från strukturer vid sidan av profilen. RMT och ERT modeller visar relativt bra 
överenstämmelse med CPT-R ned till ca 7 – 10 m djup medan den förra underskattar (vid 
djup >7 m) och den senare överskattar resistiviteten (vid djup >10 m). Kombinerad mo-
dellering av RMT+ERT data (orange linje i Figur 6.13d) har också genomförts, vilken har 
gett den bästa överensstämmelsen med CPT-R data.  
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Modellerade SkyTEM och RMT resistiviteter visar mycket låga nivåer (ca 1 – 3 Ohmm) 
ner till ca 15 – 25 m djup i mitten av profilerna L3 och L4 där det lågresistiva och lågsen-
sitiva lerlagret är som mäktigast. Generellt blir modellerad resistivitet högre vid före-
komst av kvicklera och mycket högre i områden nära berghällar. Figur 6.14 visar en sam-
manfattning av jämförelsen mellan CPT-R data och modellerade resistiviteter från Sky-
TEM och RMT data i Strömstad. I analysen har lerlagret delats upp i tre lager nämligen, 
torrskorpelera, icke-kvick lera och kvicklera som överlagrar friktionsjord på berg. Sedan 
har medelresistiviteten av varje lager beräknats i djupintervallen där lagret påträffas i 
borrhålen. För varje lager beräknas standardavvikelsen av modellerade/uppmätta resistivi-
teter och används som osäkerhet. Som framgår av diagrammen visar alla tre metoderna 
samma trend, dvs den lägsta resistiviteten finns hos icke-kvick lera och den högsta hos 
torrskorpeleran. Medelvärdet för uppmätt CPT-R och modellerad RMT resistivitet av 
icke-kvick respektive kvicklera ligger mycket nära varandra. Däremot visar uppskattad 
SkyTEM resistivitet något högre nivå som kan vara påverkan från underliggande grövre 
lager eller urberg. Man måste uppmärksamma att det finns många paramaterar som påver-
kar både uppmätta och modellerade resistiviteter och därför visar de uppskattade resistivi-
teterna från alla tre metoderna en viss spridning. Detta innebär att användning av endast 
resistivitet för att kartlägga förekomst av kvicklera i ett område innefattar stora osäkerhet 
och annan information, bl. a. geotekniska och geologiska data måste integreras i tolk-
ningen. 

 
Figur 6.14  Genomsnittresistiviteten hos torrskorpelera, icke-kvick lera och kvicklera i punkterna S2 
till S8. Uppskattat värde beräknas som medelvärde av resistivitet i det djupintervall där lagret på-
träffas enligt geotekniska tolkningar. 
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6.5.2 Jämförelse mellan utvärdering av mantelfriktion från CPT och 
fallkonförsök 

För de geotekniska undersökningarna (se Figur 6.15) som utförts i fältområde Strömstad 
har en jämförelse gjorts mellan kvicklera utvärderad från mantelfriktion vid CPT sonde-
ring och kvicklera bestämd med fallkonförsök, se Figur 6.16. 

 
Figur 6.15  Utförd CPT-R sondering och provtagning i Strömstad. SGU:s jordartskarta i bakgrun-
den. 

I punkterna S2, S4 och S7 finns såväl provtagning som sondering utförd. 

• Utifrån mantelfriktion från CPT i S2 bedöms kvicklera finnas från 2-15 m djup med 
undantag för ett skikt på ca 13-14 m djup. Provtagning finns ner till 12 m djup och re-
sultat från fallkonförsöken ger att kvicklera förekommer på samtliga provtagningsni-
våer. 

• Utifrån mantelfriktion från CPT i S4 bedöms kvicklera på ca 11-20 m djup samt möjli-
gen även på 22-23 m djup under ett lager friktionsjord. Analys med fallkonförsöken 
ger att kvicklera förekommer från 14-20 m djup. Djupare provtagning saknas, se Figur 
6.16 

• Utifrån mantelfriktion från CPT i S7 bedöms kvicklera inom intervallet 23-26 m djup. 
Analys utifrån fallkonförsöken bekräftar inte att kvicklera förekommer. På 25 m djup 
ger fallkonförsök att leran enligt definition är högsensitiv dock ej kvick, se Figur 6.17. 
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Figur 6.16  Exempel på redovisning av utvärdering av kvicklera från mantelfriktion vid CPT sonde-
ring (punkt S4). Stapeln med röda streck visar de djup som enligt tolkning med programvaran utvär-
derats som kvicklera. En ingenjörsmässig bedömning måste sedan göras. Som framgår av Figuren 
påverkas den översta tolkningen av förekomsten av skal och torrskorpebildning. 

 
Figur 6.17  Exempel på redovisning av utvärdering av kvicklera från mantelfriktion vid CPT sonde-
ring (punkt S7). Stapeln med röda streck visar de djup som enligt tolkning med programvaran utvär-
derats som kvicklera. En ingenjörsmässig bedömning måste sedan göras. Som framgår av Figuren 
påverkas den översta tolkningen av förekomsten av skal och torrskorpebildning. 
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6.6 Bedömning av förekomst av kvicklera 

Samlad bedömning från geotekniska och geofysiska undersökningar ger att inom fältom-
råde Strömstad förekommer kvicklera i anslutning till fastmarkspartier där lermäktigheten 
är relativt liten. I de djupare partierna (Le>20 m) förekommer högsensitiv-/kvicklera i be-
gränsad mäktighet ca 2-3 m närmast underkant lera. 

6.6.1 Bedömning från resistivitetsmätningar 
Uppmätt resistivitet i olika jordlager med CPT-R i Strömstad visar en viss skillnad från 
uppskattade resistiviteter från SkyTEM och RMT. Detta beror framförallt på skillnaden i 
känslighet mellan olika metoder samt inversionsmetodiken. SkyTEM data påverkas av 
en mycket större jordvolym än CPT-R och RMT data. Däremot visar alla tre metoder 
samma resistivitetstrend i jordlagren, dvs icke-kvicklera har den lägsta resistiviteten och 
torrskorpeleran har den högsta.   

Resultaten från SkyTEM påvisar svårigheten att utifrån resistivitetsmodellerna tolka och 
bedöma förekomst av högsensitiv-/kvicklera med begränsad mäktighet (ca 2-3 m) på djup 
om ca 15-25 m. Detta med anledning av underliggande friktionsjord på berg med högre 
resistivitet. Likaså ökar resisitviteten i övergångszonen mot ett fastmarksparti och kan 
även här tolkas som lera som är urlakad/kvick i större omfattning än vad som är fallet. 

Uppmätta och modellerade resistiviteter påverkas av många paramaterar och därför upp-
visar de en viss spridning (Figur 6-14). För att kunna kartlägga förekomst av kvicklera i 
ett område måste geotekniska och geologiska data integreras i tolkningen. 

6.6.2  Bedömning från mantelfriktion vid CPT-sondering  
I undersökningspunkterna i Strömstad ovan anses det vara en god överensstämmelse mel-
lan kvicklera bedömd utifrån CPT mantelfriktion och bestämning genom fallkonförsök. 
Bedömning av förekomst av kvicklera med CPT överskattas dock något, vilket leder till 
att metoden ligger på den säkra sidan. Det finns en svårighet behäftat med att använda 
metoden för att bedöma eventuell förekomst av kvicklera under ett fastare material, se Fi-
gur 6.16. 



Statens geotekniska institut 2018-12-20 
1.1-1501-0058 

 

 
99 

 

7. Fältområde Torsåker – resultat 

7.1 Topografisk och geologisk beskrivning av området  

Undersökningsområdet ligger under högsta kustlinjen i Ångermanälvens dalgång, inte 
långt från älvens mynning i Ångermanfjorden, dvs. den havsvik som utgör dalgångens 
förlängning ut mot Bottenviken. Området ligger i huvudsak 5-20 m ö h och omgivande 
bergsområden når drygt 200 m ö.h. Berggrunden utgörs framförallt av sedimentgnejs. I 
nordvästra delen av området finns en större diabaskropp. 

Jordartsförhållandena är typiska för en norrländsk älvdal nära havets nivå (Figur 7.1). 
Dalbotten är flack och består i huvudsak av fluviala terrasser uppbyggda av älvsand, 
främst finsand, som överlagrar silt och lera. Mot dalsidorna går silten och leran flerstädes 
i dagen.  

 
Figur 7.1  Jordartskartan över området Torsåker. Utsnitt ur SGU:s produkt Jordarter 1:25 000 – 
1:100 000. 
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Figur 7.2  Generaliserad lagerföljd från Torsåker, baserad på borrning BMW150240 (SGU:s lager-
följdsdatabas. Lagerföljden bedöms vara representativ för de övre jordlagren i området. De olika 
lagrens mäktighet kan dock variera avsevärt 

De postglaciala finkorniga sedimenten, som ställvis innehåller sulfidhaltiga skikt, bedöms 
till stor del vara avsatta i saltvatten eller brackvatten. Det är i dessa sediment som förut-
sättning för kvicklera kan finnas (Figur 7.2). De underliggande glaciala sedimenten har i 
huvudsak avsatts i sötvatten. Beroende på variationer i vattenföringen och sedimentat-
ionsdynamik när sedimenten avsattes förekommer skiktning med omväxlande finkorni-
gare respektive grovkornigare skikt (sand, grovsilt) i såväl de glaciala som i de postglaci-
ala lagren.   

Isälvssediment går i dagen på några platser och har påvisats under de finkorniga sedimen-
ten på några platser. Bedömningsvis finns i huvudsak sammanhängande lager av vatten-
förande isälvssediment under de finkorniga sedimenten längs dalgångens centrala delar.  

Berg i dagen och morän förekommer i höjdområdena som omger dalgångarna och på 
några platser i dalgången. Moränlagren bedöms fortsätta in under de finkorniga sedimen-
ten i dalgången och ger förutsättning för grundvattenflöden in mot dalgångens centrala 
delar. 

Jorddjupen i dalgången är betydande. På två platser visar borrningar på jorddjup översti-
gande ca 80 m. Tyngdkraftsmätningar indikerar jorddjup överstigande 100 m.  

Två spår av små jordsked i området är registrerade i SGU:s databas Jordskred och ravi-
ner. De är bägge belägna i älvbrinken längs Ångermanälvens västra strand centralt i om-
rådet. De har karaktär av släntskred. Inget av skredärren har en form som normalt uppstår 
vid ett skred i kvicklera (Melchiorre et al., 2014). 
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För mer information om jordartsförhållanden området hänvisas till Lundqvist (1987) samt 
Smith och Mikko (2017). 

7.2 Geologiska metoder  

Genom att tillämpa de översiktliga metoder som beskrivs i avsnittet 5.1, dvs generell geo-
logisk information kan man bedöma att det kan finns förutsättningar för högsensitiv lera 
eller kvicklera i området. Det saknas dock data om kvicklere-index (QCSI) i området. Vi-
dare ger observationerna av skredärr inget underlag för att påvisa eller utesluta kvicklera 
inom området  

Bedömningen grundas på följande: 

• Området ligger under högsta kustlinjen i en region med salt- eller brackvattenavsatta 
leror. Dock har salthalten varit lägre än längs västkusten.  

• Förekomst av isälvssediment i området gör det troligt att det förkommer sandskikt i 
(och under) de finkorniga sedimenten. Såväl de postglaciala som de glaciala finkor-
niga sedimenten uppvisar en varierande grad av varvighet eller skiktning. 

7.3 Geotekniska undersökningar  

Inom området har geotekniska undersökningar utförts huvudsakligen i samband med ut-
byggnaden av järnväg Botniabanan. Befintligt material utgörs av viktsondering, CPT-
sondering, vingsondering och störd- och ostörd provtagning. Från de befintliga undersök-
ningarna har endast fallkonförsök på ostörda prover använts för utvärdering av förekomst 
av kvicklera, se Figur 7.3. 

Kompletterande geotekniska undersökningar har utförts inom ett område i den sydvästra 
delen av fältområde Torsåker och i ett område i den sydöstra delen, se Figur 7.3. Inom 
dessa områden har CPT-R sonderingar utförts i åtta punkter och kolvprovtagning i tre av 
dessa. Upptagna kolvprover har rutinundersökts på SGI:s laboratorium avseende benäm-
ning, densitet, vattenkvot, konflytgräns, ostörd och omrörd skjuvhållfasthet samt sensiti-
vitet. Resultaten från de kompletterande undersökningarna visar att de lösa jordlagren be-
står av lerig silt och siltig lera som delvis är sulfidbandad och har en densitet mellan 
1,75 och 1,85 t/m3, vattenkvoter mellan 35 och 55 % och konflytgränser mellan 30 och 
50 %. Sensitiviteten i den siltiga leran ligger mellan 20 och 400. På enstaka provtagnings-
nivåer har även kloridhalten (salthalten) bestämts, se vidare kapitel 8. 

Från de kompletterande undersökningarna har CPT-sondering med mätning av totalt ned-
drivningsmotstånd och fallkonförsök på ostörda prover använts för utvärdering av före-
komst av kvicklera. I de fall där båda metoderna har utförts i samma punkter prioriteras 
resultat från fallkonförsök före utvärdering av CPT- sondering.  
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Resultaten från samtliga geotekniska undersökningar visar att kvicklera förekommer på 
flera ställen på Ångermanälvens västra sida i områdets södra del. Även provtagnings-
punkter med mycket hög sensitivitet (>200) har påträffats i detta område. På Ångerman-
älvens östra sida förekommer främst icke-kvick lera (sensitivitet <50) i befintliga prov-
tagningspunkter. I den nordvästra delen av området finns bara enstaka undersökningar 
med sensitivitetsbestämning utförda, varför det är svårt att bedöma kvicklereförekomst. 

 
Figur 7.3  Geoteknisk sondering och provtagning med klassning av sensitivitet från provtagning och 
kvicklera från CPT där detta varit möjligt. SGU:s jordartskarta i bakgrunden. 

7.4 Geofysiska metoder 

7.4.1 Flygmätning 
Flygmätningen över område Torsåker omfattar totalt 333 linjekilometer. Flygriktningen 
var nord-nordvästlig och följer i stort sett Ångermanälvens riktning. Linjeavståndet är ca 
75 m och hela området mättes under två dagar. Ingen mätning gjordes över det relativt 
tätbebyggda området vid Prästmon.  Dåliga data har främst tagits bort längs väg, järnväg 
och kraftledningar. Även inom den västligaste delen av området med moränjord och 
mycket litet jorddjup, där resistiviteten är mycket hög, har data tagits bort på grund av då-
lig datakvalité. De data som återstår efter rensning motsvarar totalt ca 12 800 TEM-son-
deringspunkter (Figur 7.4).  
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Figur 7.4  Mätområdet Torsåker. Grå linjer visar läget av flyglinjer efter rensning av data. ERT 1 till 
4 visar läget för uppmätta markprofiler. A och B visar de flyglinjer som valts ut och visas som resisti-
vitetssektioner i Figur 7.7. Jordartskarta från SGU:s kartdatabas (för legend se Figur 7.1) 

Figur 7.5 visar en interpolerad medelresistivitet över området i djupintervallet 0 - 5 m (a) 
samt 15 - 20 m (b). Djupet är räknat från mark- respektive vattenytan. Resistiviteten i den 
ytligaste delen av marken återspeglar tydligt jordartskartan (Figur 7.1 och Figur 7.4) där 
områden med silt visar resistiviteter i intervallet omkring 20 – 100 Ohm och områden 
med sand huvudsakligen motsvaras av resistiviteter i intervallet 100 – 500 Ohmm. Högst 
resistivitet (> 500 Ohmm) påträffas i områden med mycket tunt jordtäcke eller berg i da-
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gen.  På 15–20 m djup förändras resistivitetsbilden drastiskt (Figur 7.6b). På kartan fram-
träder mycket låga resistiviteter (5 – 10 Ohmm), som framförallt motsvaras av lera. Föru-
tom längs Ångermanälven finns dessa lågresistiva områden strax söder om Prästmon och 
inom ett område i anslutning till Gistgårdsån på västra sidan av älven samt ett område i 
sydost på östra sidan älven. Övriga delar av området visar mycket höga resistiviteter 
(> 500 Ohmm) som motsvaras av berggrunden bestående av paragnejs och diabas.   

 
Figur 7.5  Medelresistivieten beräknad från SkyTEM data på djup 0–5 m (a) och 15–20 m (b). 

Två linjer, A och B, (Figur 7.4 och Figur 7.6), längs uppmätta flyglinjer har valts ut för 
att visa resistivitetsmodeller i form av djupsektioner. Profilerna är valda för att exemplifi-
era de variationer som förekommer inom området med avseende på bland annat jorddjup 
och jordlagrens resistivitet.  

Profil A är 2 km lång och ligger på den västra sidan av Ångermanälven (Figur 7.6a). Pro-
filen skär över den slingrande Gistgårdsån på fyra ställen och jordlagren i ytan består av 
älvsediment med varierande kornstorlek (grovsilt till sand). Resistivitetsmodellen längs 
profilen kan huvudsakligen delas in i tre lager. Överst ett lager med resistivitet > 
100 Ohmm som motsvaras av älvsediment. Lagret har en mäktighet på upp till 10 m i de 
centrala delarna av profilen. Grundvattenytan ligger troligtvis i nivå med Gistgårdsån och 
de mycket höga resistiviteter (>500 Ohmm) som förekommer nära ytan vid profilkoordi-
nat 1200–1400 m orsakas troligtvis av torr sand ovan grundvattenytan. Under älvsedi-
menten finns ett lågresistivt lager (2–10 Ohmm) som motsvaras av lera och siltig lera. 
Lagret har störst mäktighet i de centrala delarna av profilen (upp till 10 m) och tunnar ut 
både i norr och söder där den högresistiva berggrunden kommer närmare ytan. Den svarta 
streckade linjen i Figur 7.6 visar tolkad djup till berg alternativt morän.   

Profil B är knappt 2.4 km lång och ligger på den östra sidan av Ångermanälven (Figur 
7.6b). Profilen tangerar älven vid koordinat 1000–1200 m. Resistivitetsmodellen visar 
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samma lagerföljd som profil A men det lågresistiva lerlagret är betydligt mäktigare i detta 
område. Närmast ytan förekommer älvsediment med en resistivitet på omkring 
100 Ohmm. De mycket höga resistiviteterna (>500 Ohmm) vid koordinat 300–900 m or-
sakas troligtvis även här av torr sand ovan grundvattenytan. Resistivitetsmodellen visar 
att det lågresistiva ler- och siltlagret kan ha en mäktighet på ca 60 m mellan koordinat 
500–1300 m. Lagret tunnar ut både i den södra och norra delen av profilen. Den svarta 
streckade linjen visar tolkat djup till berg/morän och uppgår som mest till ca 80 m vid ko-
ordinat 800 m. Detta djup överensstämmer även med en undersökningsborrning utförd av 
SGU (ID:BMW129981) belägen ca 200 m öster om profilen som är borrad ned till 74 m 
djup utan att nå berggrund eller grövre sediment.  

 
Figur 7.6  Resistivitetsmodell beräknad från SkyTEM data längs två utvalda flyglinjer; A (a) och B 
(b). Profilernas läge visas i Figur 7.4. Den svarta streckade linjen visar tolkat djup till berggrund/mo-
rän). Den vita rastrerade ytan visar område med sämre upplösning pga begränsad djupkänning. 
Observera att förhållandet mellan djup och längdskala är kraftigt överdriven. 

7.4.2 Markmätning  
Geofysiska markmätningar med ERT metoden har utförts längs fyra profiler i den södra 
delen av området (Figur 7.4). Tre av profilerna är placerade på den västra sidan älven och 
en profil på den östra sidan. Profilernas längd varierar mellan 400 till 600 m. För att di-
rekt kunna jämföra resultaten från flygmätningen med markprofilerna placerades två av 
profilerna längs flyglinjer i nordsydlig riktning. Inom samma områden utfördes även 
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kompletterande geotekniska undersökningar i totalt 8 borrhål som alla placerades längs 
markprofilerna. 

De flesta av profilerna mättes i områden med mycket torr sand i ytan. Detta medförde att 
det var svårigheter att sända ut tillräckligt stark ström i marken (pga hög kontaktresistans) 
för att erhålla en tillräckligt bra datakvalitet. På grund av detta är upplösningen i beräk-
nade resistivitetsmodeller begränsad, speciellt i de djupare delarna av profilerna.  

Figur 7.7 visar resultatet från ERT mätningen längs profil ERT 3. Profilen sammanfaller 
till stora delar med Profil A (Figur 7.6a) mellan koordinat 1200–1800 m. Resistivitetsmo-
dellen visar, i likhet med modellen från SkyTEM mätningen, tre lager med omväxlande 
hög och låg resistivitet motsvarande älvsediment, lera/silt och berggrund/morän. Lermäk-
tigheten är dock överdriven i resistivitetsmodellen från ERT data vilket troligtvis beror på 
den dåliga datakvalitén som nämns ovan. 

 
Figur 7.7  Resistivitsmodell från ERT-mätning längs Profil ERT 3. Profilens läge visas i Figur 7.4 
samt i Figur 7.6a. 

7.5 Jämförelse mellan olika metoder  

7.5.1 Jämförelse mellan geofysiska metoder och geotekniska 
metoder 

De resistivitetsmodeller som tagits fram från den flygburna SkyTEM mätningen har jäm-
förts mot resultat från geotekniska undersökningar i området Torsåker. I området finns 
en stor mängd äldre geotekniska data insamlade. Dessa ligger framförallt längs och i när-
heten av den nya järnvägssträckningen där SkyTEM data rensats bort på grund av stör-
ningar. I jämförelsen används därför huvudsakligen de nya geotekniska provtagningar 
som samlats in inom detta projekt. 

Tre delområden (A, B & C) har valts ut där vi redovisar resultaten från en detaljerad jäm-
förelse längs utvalda flyglinjer (Figur 7.8). För att lättare kunna jämföra de geotekniska 
resultaten mot ett specifikt resistivitetsvärde har en diskret färgskala använts för resistivi-
tetsmodellerna. De geotekniska borrhål som använts i jämförelsen ligger på ett avstånd av 
<50 m till vald flyglinje.  
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Förekomst av kvicklera har främst utvärderats från kolvprovtagning eftersom det har varit 
svårt att bedöma kvicklera utifrån CPT sonderingar i detta område. Detta beror på ökad 
friktion längs stängerna dels på grund av de mäktiga sand/siltlager som överlagrar leran, 
dels eftersom jordlagren omväxlande består av siltig lera, lerig silt och silt. Silten och tro-
ligen även den leriga silten orsakar ”pikar” i utvärderingen som beror på ökad friktion.  

 
Figur 7.8  Delområden A-C inom Torsåker. Jordartskarta från SGU:s kartdatabas (för legend se Fi-
gur 7.1) 

OMRÅDE A 

Inom område A, som ligger på västra sidan av Ångermanälven har tre profiler valts ut 
(A1-A3, Figur 7.9). Enligt jordartkartan domineras området av älvsediment (grovsilt – 
sand). Här finns 6 stycken geotekniska sonderingar (varav två med kolvprovtagning) som 
utförts inom projektet. Dessutom har data från 3 äldre provtagningar används i jämförel-
sen. I samtliga borrhål med kolvprovtagning förekommer kvicklera och/eller högsensitiv 
lera. 
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Figur 7.9  Delområde A. Punkterna visar läget för de 9 utvärderade geotekniska borrhålen. Linje 
A1, A2 och A3 markerar de profiler längs flyglinjer som visas som djupsektioner i Figur 7.10. Läget 
för uppmätta ERT profiler i området visas med röda streckade linjer.  

Figur 7.10 visar resistivitetsmodeller från SkyTEM data längs profil A1 till A3. I alla mo-
deller förekommer i princip tre lager med omväxlande hög och låg resistivitet. Överst ett 
högresistivt lager som motsvaras av älvsediment där det högsta resistiviteterna indikerar 
sand ovanför grundvattenytan. Älvsedimenten underlagras av lera/silt med lägre resistivi-
tet som sedan följs av morän/berg med mycket hög resistivitet.  

I profil A1 visar resistivitetsmodellen överst ett upp till 5 m mäktigt lager med mycket 
hög resistivitet (50 - >200 Ohmm). Provtagning i punkt T2 visar att det översta lagret be-
står av friktionsjord. Därunder vidtar ett 5 – 10 m tjockt lager med resistiviteter på om-
kring 20 - 50 Ohmm. Provtagningen i T2 visar att det i detta lager finns sulfidbandad sil-
tig lera som är kvick, vilket även indikeras av en CPT-sondering (T3). Detta stämmer väl 
med de relativt höga resistiviteterna i detta lerlager (ca 30-40 Ohmm). På ca 15 – 20 m 
djup ökar resistiviteten upp till ca 1000 Ohmm vilket orsakas av den kristallina berggrun-
den. 

Även i profil A2 visar resistivitetsmodellen överst ett lager med mycket hög resistivitet. 
Resultaten tyder dock på att mäktigheten på detta lager är mindre (ca 5 m) än i profil A1. 
Utförd provtagning i tre punkter (BE477225, BE477204 och BE477239) visar att detta 
översta fastare lager består av finsand och silt och att lagret är något mäktigare än 5 m. 
Under det översta lagret visar resistivitetsmodellen ett 5 – 10 m tjockt lager med resistivi-
teter omkring 10 – 50 Ohmm. Utförd provtagning i de tre ovan nämnda punkterna visar 
att det i detta lager finns sulfidskiktad siltig lera som är högsensitiv och kvick, vilket 
stämmer väl med de relativt höga resistiviteterna. Resistivitetsmodellen indikerar ett djup 
till berg på ca 20 – 25 m som ökar mot söder. 
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Figur 7.10  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs linje A1(a), A2 (b) och A3(c), Alla profiler går från norr mot söder. Läget av A1 – A3 är 
markerad i Figur 7.9. 

Resistivitetsmodellen i profil A3 visar ännu högre resistiviteter (50 - >500 Ohmm) i det 
översta, ca 10 m mäktiga, lagret vilket motsvaras av sand. Därunder vidtar ett ca 10 m 
mäktigt lager med resistiviteter mellan 2 och 30 Ohmm. Utförd provtagning i punkt T5 
visar att detta lager överst består av sulfidbandad lerig silt och därunder av högsensitiv 
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sultfidbandad siltig lera. Det har inte gått att bedöma förekomst av kvicklera utifrån ut-
förda CPT-sonderingar i punkt T4 och T6. Däremot bedöms dessa jordlager, utifrån CPT-
sonderingarna, huvudsakligen bestå av lera. Utförd sondering och provtagning visar att de 
lösa jordlagren (lera och silt) är 10 – 15 m mäktigt vilket även överensstämmer relativt 
väl med resistivitetsmodellen. 

OMRÅDE B 

Område B ligger på den östra sidan älven och jordartskartan visar även här älvsediment 
som ytligaste jordlager (Figur 7.11). Här finns 2 stycken geotekniska sonderingar som ut-
förts inom projektet och kolvprovtagning är utförd i ett av borrhålen (T7). Resistivitets-
modellen från SkyTEM mätningen längs profil B1 visar överst på ett ca 5 m mäktigt lager 
med mycket höga resistiviteter (50 - >100 Ohmm) motsvarande älvsediment. Utifrån T7 
CPT-sondering bedöms jorden överst består huvudsakligen av silt till 6 à 8 m djup. Under 
det översta lagret med mycket höga resistiviteter visar resistivitetsmodellen ett 15 – 20 m 
tjockt lager med resistivitet mellan 2 och 10 Ohmm. Provtagning i punkt T7 visar att jor-
den i detta ”lager” består av sulfidbandad lerig silt som mot djupet övergår i siltig lera. 
Leran är låg/mellansensitiv. I läget för punkt T7 visar modellen resistiviteter under 
5 Ohmm på djup mellan 8 och 20 m, vilket stämmer väl med att leran är låg/mellansensi-
tiv.  

 
Figur 7.11  Delområde B. Punkterna markerar läget för de utvärderade geotekniska borrhålen. Linje 
B1 markerar den profil längs en flyglinje som visas som djupsektion i Figur 7.12. Läget för uppmätt 
ERT profil i området visas med röd streckad linje.  
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Figur 7.12  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs linje B1. Profilen går från norr mot söder. Läget av B1 är markerad i Figur 7.11. 

OMRÅDE C 

Område C ligger på den östra sidan älven strax norr om järnvägen (Figur 7.13). Jordar-
terna består här av silt som övergår österut till morän och berg i dagen. Här har SkyTEM 
data rensats bort på ett avstånd av ca 100 m närmast järnvägen på grund av störningar.  

 
Figur 7.13  Delområde C. Punkterna markerar läget för det utvärderade geotekniska borrhålet. Linje 
C1 markerar den profil längs en flyglinje som visas som djupsektion i Figur 7.12. 

Längs profil C1 som valts ut finns en tidigare utförd provtagning (punkt 903) i närheten 
av flyglinjen.  Resistivitetsmodellen längs profil B1 visar mycket höga resistiviteter 
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(100 – >500 Ohmm) de första 150 m av profilen vilket indikerar att berggrunden ligger 
mycket nära markytan (Figur 7.14). Längs de återstående 250 m visar modellen resistivi-
teter mellan 20 till 80 Ohmm i de översta 5 – 10 m. Därunder vidtar mycket höga resisti-
viteter (> 100 Ohmm). Provtagningen i punkt 903 visar att jorden överst består av silt och 
därunder av sulfidskiktad siltig lera som är låg/mellansensitiv i de översta ca 10 m. Här 
finns alltså icke-kvick lera i en punkt nära profilen trots att resistivitetsmodellen från Sky-
TEM data visar relativt hög resistivitet. 

 
Figur 7.14  Resistivitetsmodell från SkyTEM data tillsammans med resultat från geoteknisk provtag-
ning längs linje C1. Profilen går från norr mot söder. Läget av C1 är markerad i Figur 7.13. 
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JÄMFÖRELSE MELLAN SKYTEM, ERT OCH CPT-R  

Figur 7.15 visar en jämförelse mellan resistivitet från CPT-R, och modellerade SkyTEM 
och ERT data i borrhål T2 -T7. I alla sex diagram syns överst ett högresistivt lager med 
varierande mäktighet, orsakat av älvsediment följt av ett lågresistivt lager motsvarande 
lera och mot djupet stiger resistiviteten återigen. 

Resistivitetsmodell från ERT data visar generellt dålig överensstämmelse med CPT-R 
troligtvis beroende på svårigheterna att få ut tillräckligt med ström i marken, på grund av 
stora mäktigheter med mycket högresistiv sand i ytan (som förklarats i kap. 6.4.2). I borr-
hål T3, där sandlagret saknas visar dock resistivitetmodellen från ERT data bra över-
enstämmelse med CPT-R och SkyTEM.  

Överenstämmelsen är generellt mycket bra mellan SkyTEM och CPT-R inom det lågre-
sistiva lerlagret medan kurvan däremot avviker från CPT-R inom det högresistiva sand-
lagret och även på större djup i några av punkterna.  

I T2 visar CPT-R en resistivitet omkring 30 – 40 Ohmm på djup 6-13 m, i jämförelse med 
40 – 50 Ohmm för SkyTEM (Figur 7.15a). Här förekommer kvicklera på djup 9 – 13 m.  
I T3 ligger resistiviteten omkring 30 – 40 Ohmm både för CPT-R och SkyTEM inom ler-
lagret (Figur 7-15b). Här bedöms också finnas kvicklera på djup 3 – 7 m (utvärderad från 
CPT).  

I borrhål T4, T5 och T6 är resistiviteterna betydligt lägre i lerlagret (ca 4 - 10 Ohmm) och 
överenstämmelsen är mycket god mellan CPT-R och SkyTEM (Figur 7.15c-e). Kolvprov-
tagning utförd i borrhål T5 visar högsensitiv lera på djup 16 – 22 m. Leran är inte bedömd 
i T4 och T6.  

I borrhål T7 visar leran lägst resistivitet (ca 3 – 5 Ohmm) och här finns inte heller någon 
förekomst av kvicklera på utförda provtagningsnivåer (Figur 7.15f). Högsensitiv lera fö-
rekommer på ett djup (10 m) enligt kolvprovtagning. Här visar modellerad resistivitet 
från SkyTEM bra överenstämmelse med CPT-R på djup 12 – 19 m inom det mest lågre-
sistiva området.  

Sammanfattningsvis visar jämförelsen att: 

• Överenstämmelsen är generellt mycket bra mellan SkyTEM och CPT-R (speciellt med 
tanke på att CPT-R-mätningen är mycket lokal (på cm nivå) medan SkyTEM tar in 
ett betydligt större område (10- till 100-tals meter) samt att känsligheten minskar på 
större djup.  

• SkyTEM är mycket bra på att bestämma resistiviteten av ett lågresistivt lager. 

• SkyTEM är dålig på att bestämma resistiviteten på det högresistiva lagret i ytan bero-
ende på att metodens upplösning nära markytan är dålig samt att metoden inte är käns-
lig för höga resistiviteter.  

• Överensstämmelsen mellan ERT och CPT-R är sämre på grund av det högresistiva 
sandlagret närmast markytan. Resistivitet mätt med ERT ligger generellt högre än de 
båda andra metoderna och visar inte samma ökning mot djupet. 
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Figur 7.15  CPT-R data samt modellerad resistivitet från SkyTEM och ERT i punkt T2 – T7. Läget 
för punkterna framgår av Figur 7.8. I punkt T2, T5 och T7 har kolvprovtagning utförts. 
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7.5.2 Jämförelse mellan utvärdering av mantelfriktion från CPT och 
fallkonförsök  

Även för testområde Torsåker har metoden att utvärdera kvicklera från mantelfriktion vid 
CPT-R sondering använts och resultaten jämförts med fallkonförsök. Jämförelsen har 
omfattat de kompletterande geotekniska undersökningar som utförts inom området. 

 
Figur 7.16  Utförd CPT-R sondering och provtagning i södra delen av Torsåker. SGU:s jordartskarta 
i bakgrunden (se Figur 7.1 

Metoden att bestämma kvicklera utifrån mantelfriktion är framtagen för de förhållanden 
som råder i Göta älvdalen, där mindre mäktiga eller inga lager av grövre sediment före-
kommer över leran. För den typ av jordlagerförhållanden som finns inom testområde 
Torsåker där större mäktigheter av friktionsjord överlagrar leran har metoden därför inte 
tidigare bedömts vara tillämplig. Inom testområdet består dessutom jordlagren av omväx-
lande siltig lera och lerig silt, vilket skiljer sig från förhållandena i sydvästra Sverige. Det 
har därför varit viktigt att undersöka om metoden, under vissa förutsättningar, även skulle 
kunna användas i denna typ av jord.  

På basis av utförd CPT-R-sondering och provtagning i punkt T2 bedöms jorden överst 
bestå av ca 5 m sand (Figur 7.17). Därunder vidtar (sulfidbandad) lerig silt och siltig lera 
ner till 15 m djup. Utifrån provtagningen bedöms jorden som lerig silt/silt till 10 m djup 
och därunder som siltig lera. Fallkonförsöken visar att den siltiga leran är kvick. Även 
den leriga silten kan bedömas som kvick. Detta är dock ett osäkert värde eftersom meto-
den är avsedd för kohesionsjord. Från CPT mantelfriktion tolkas huvudsakligen djup från 
7 till 11 m som kvicklera (Figur 7.18). Utvärderingen är dock mycket osäker de översta 
2 m eftersom det förekommer flera ”pikar” med ökad friktion troligen beroende på silt-
skikt. Djupen 12 till 13 m tolkas inte som kvicklera trots att provtagningen visar att den 
siltiga leran är kvick. Däremot tolkas djupen 13 – 14 m som kvicklera, vilket troligen be-
ror på ”pikar” på grund av siltskikt. 
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Figur 7.17  Redovisning av CPT-sondering i punkt T2. 

 
Figur 7.18  Utvärdering av kvicklera från mantelfriktion vid CPT-R sondering i punkt T2. Stapeln 
med röda streck visar de djup som programmet utvärderat som kvicklera. En ingenjörsmässig be-
dömning måste sedan göras.  

Utifrån CPT-R-sondering i punkt T1 bedöms det översta lagret bestå av silt och det har 
en mäktighet av ca 3 m. Den siltiga leran/leriga silten under detta lager klassas som 
kvicklera från 4 till 8 m djup. Här finns inga ”pikar” som tyder på siltlager, vilket innebär 
att utvärderingen bedöms tillförlitlig. Någon provtagning finns inte gjord i denna punkt. 
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Resultaten från CPT mantelfriktion i T3 visar ett liknande mönster som T2, överst 3 m 
fastare jord och därunder kvicklera till 7 m djup. 

I punkt T5 visar CPT-R-sonderingen överst ca 14 m sand och silt (Figur 7.19). Provtag-
ning visar att jorden därunder består av silitg lera/lerig silt till 25 m djup. Under det fasta 
sandlagret, från ca 15 till 17 m djup, klassas leran med CPT mantel som kvick (Figur 
7.20). Utifrån provtagningen bedöms dock den leriga silten på dessa nivåer inte som 
kvick. Utvärderingen av kvicklera i punkt T5 bedöms inte som tillförlitlig eftersom det 
mäktiga sandlagret påverkar friktionen och därmed lutningen på kurvan. Det förekommer 
också ”pikar” med ökad friktion, se föregående stycke. I punkterna T4 och T6 visar CPT-
R sonderingen och utvärderingen med mantelfriktion från CPT samma mönster som i T5, 
men i dessa punkter finns ingen verifierande provtagning. 

  

Figur 7.19  Redovisning av CPT-sondering i punkt T5. 
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Figur 7.20  Utvärdering av kvicklera från mantelfriktion vid CPT-R sondering i punkt T5. Stapeln 
med röda streck visar de djup som programmet utvärderat som kvicklera. En ingenjörsmässig be-
dömning måste sedan göras. 

Utvärdering av mantelfriktion från CPT i punkterna T7 och T8 visar på upprepade ”pi-
kar” genom hela profilen. I programmet för utvärdering av kvicklera från mantelfriktion 
tolkas lutningen på kurvan mellan dessa ”pikar” felaktigt som kvickera (Figur 7.21). 
Provtagning i punkt T7 visar att jorden under det övre fastare friktionslagret till 13 m 
djup består av lerig silt och därunder av siltig lera. På ingen av nivåerna är jorden kvick.  

 
Figur 7.21  Utvärdering av kvicklera från mantelfriktion vid CPT-R sondering i punkt T7. Stapeln 
med röda streck visar de djup som programmet utvärderat som kvicklera. En ingenjörsmässig be-
dömning måste sedan göras. 
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7.5.3 Jämförelse mellan kvasiflytindex och sensitivitet 
Kvasiflytindex (wN/wL) för de undersökningar som utförts inom fältområde Torsåker har 
jämförts med de undersökningar som utförts i området kring Slumpån, se kapitel 5.5.4. 
Resultaten från Torsåker är i överensstämmelse med resultaten från området kring 
Slumpån, se Figur 7.22. Sensitiviteten är större än 50 för en kvasiflytindex strax under 1,1 
för de undersökningar som utförts i Torsåker.  

Enligt resultaten från tidigare undersökningar (Larsson, 2011) bör kvasiflytgränsen vara 
högre än 1,1 för att indikera att leran är kvick. 

 
Figur 7.22  Förhållande mellan kvasiflytindex (wN/wL) och sensitivitet för område Torsåker tillsam-
mans med undersökningar på båda sidor av Göta älv vid Slumpån (mellan Lilla Edet och Intagan).  

7.6 Bedömning av förekomst av kvicklera 

7.6.1 Bedömning från resistivitetsmätningar 
Fältområde Torsåker skiljer sig från lokalerna i Västsverige eftersom jordlagren här inne-
håller silt som generellt har en högre resistivitet i jämförelse med lera. Jämförelsen mel-
lan resistivitetsmätningar och geotekniska undersökningar är därför inte helt entydig. Vid 
en jämförelse mellan i projektet kompletterad geoteknisk provtagning och TEM noteras 
följande: I den TEM-profil där kvicklera konstaterats i två borrhål (profil A1) är resistivi-
teten i den siltiga leran 30-40 Ohmm. I de TEM-profiler där kvicklera inte påträffats (A3 
och B1) är resistiviteten i den siltiga leran lägre (2 – 10 Ohmm). I dessa fall överensstäm-
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mer alltså en högre resistivitet med förekomst av kvicklera och en relativt sett lägre resis-
tivitet med icke-kvick lera. En jämförelse i en TEM-profil med en tidigare utförd provtag-
ning (C1) är dock resistiviteten 30-50 Ohmm utan att den siltiga leran är kvick.  

Sammanfattningsvis för område Torsåker, tyder högre resistiviteter på att kvicklera kan 
förekomma, medan jämförelsevis lägre resistiviteter tyder på icke-kvick lera. Ytterligare 
jämförelser skulle dock behöva utföras för att detta skulle kunna verifieras. Generellt fö-
rekommer högre resistiviteter i icke-kvick lera inom område Torsåker jämfört med fält-
områdena i Västsverige.  

Överenstämmelsen mellan SkyTEM och CPT-R är generellt mycket bra. Utförda mark-
mätningar av resistivitet med ERT metoden visar dock att torra ytliga sandlager medför 
problem med att sända ut tillräckligt stark ström och ger därmed försämrad datakvalité. 
Det kan konstateras att resistiviteter mätt med ERT generellt ligger högre än TEM och 
CPT-R och skillnaden är större i punkter med icke-kvick lera. Detta medför att bedöm-
ning av eventuell förekomst av kvicklera från ERT är svår att göra i detta område. 

7.6.2 Bedömning från mantelfriktion vid CPT-sondering 
Jämförelsen som gjorts i Torsåker visar att metoden att bedöma kvickera utifrån mantel-
friktion från CPT inte är lämplig i jordlager som är skiktade och består av omväxlande 
siltig lera, lerig silt och silt. Stängerna ”växer fast” i det siltiga materialet och bildar ”pi-
kar” vid utvärderingen. Emellan dessa ”pikar” bedöms jorden av programmet som kvick. 
Det är heller inte lämpligt att använda metoden när leran överlagras av mäktiga fasta 
friktionslager, vilka ger en hög friktion i de övre lagren och en negativ lutning på kurvan 
under detta lager, vilka felaktigt tolkas som kvicklera. 
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8. Resultat från andra fältområden 

8.1 Modellberäknat kvicklereindex (QCSI)  

8.1.1 Försöksområde 
Quick Clay Suseptibility Index (QCSI) är en metodik framtagen av Person (2014a) för att 
med utgångspunkt från de geologiska och hydrogeologiska förhållandena i ett område 
kunna klassificera förutsättningen för att kvicklera kan förekomma i ett område. 

Initialt gjordes en utvärdering av QCSI inom försöksområde Slumpån. Det visade sig 
dock att en del av de utförda geotekniska provtagningarna använts vid framtagande av 
själva QCSI-metodiken. Utvärdering av QCSI har därför utförts i ett område vid Säveån i 
Västra Götaland, se Figur 8.1.  Det aktuella området har valts ut baserat på två kriterier. 
Det ena kriteriet var att kvicklera förekommer i det aktuella området. I utvärderingen har 
tillgängliga redan befintliga resultat från geotekniska fält- och laboratorieresultat såsom 
fallkonförsök använts (BGA 2018). Det andra kriteriet var att underlag från området inte 
tidigare har använts som underlag för att ta fram QCSI-data för regionen. Av den anled-
ningen har inte fältområdena Lödöse (kapitel 4), Slumpån (kapitel 5) och Strömstad (ka-
pitel 6) kunnat användas eftersom data från dem ingått i framtagandet av QCSI kartan. 

Underlaget för QCSI har tagits fram och testats av Persson (2014b). Ytterligare utvärde-
ring av QCSI har tidigare utförts av Melchiorre och Rodhe (2014). 

 
Figur 8.1  Området kring Säveån där QCSI har utvärderats har markerats med heldragen linje 
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8.1.2 Jämförelse mellan QCSI och fallkonförsök 
I Figur 8.2 redovisas QCSI för området samt punkter där prover tagits upp och utvärde-
rats med fallkonförsök. Rasterstorlek för QCSI har satts till 50x50 m. Undersöknings-
punkterna är koncentrerade till området närmast Säveån. Punkternas placering inom om-
rådet antas inte påverka utvärderingen när sensitivitet jämförs med QCSI-värde. I de fall 
sensitiviteten bestämts på mer än en nivå från upptagna prover har det högsta värdet an-
vänts vid utvärderingen. 

 
Figur 8.2  QCSI redovisas per kategori (se legend) i färgskala. Utförda provtagningar som har ut-
värderats med fallkonförsök har markerats med svarta punkter. Vatten har markerats med ljusblå 
färg och berg med grå färg. 

Av Tabell 1 kan utläsas att ca 7% av området har klassats med ett QCSI-värde under 
0,25. Området som har ett QCSI värde under 0,40 upptar ca 74% av klassad yta. För 
QCSI värde 0,50 är motsvarande andel 98%. Notera att de delar av området som är täckt 
av vatten eller har berg i dagen har exkluderats. Det innebär dock att förutom lera och silt, 
även områden med morän, isälvsmaterial mm finns med i analysen. Dessa är dock så små 
att det inte bedöms påverka fördelningen redovisad i Tabell 1 nämnvärt. 
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Tabell 1 Yta och procent per QCSI-intervall 

 

Ur Figur 8.3 kan sensitivitet beräknad utifrån uppmätta hållfastheter vid fallkonförsök 
jämfört med QCSI-värde avläsas. I de delar av området som klassats med ett QCSI-värde 
under 0,25 förekommer inget prov där sensitiviteten bestämts till 50 eller högre, dvs inom 
det intervall som leran definitionsmässigt kan betecknas som kvicklera (antaget att om-
rörd skjuvhållfasthet är mindre än 0,4 kPa).  

 
Figur 8.3  Sensitivitet vs QCSI 

QCSI Areal [m2] Andel [%] Areal [m2] Andel [%]
0,00-0,10 0 0,00 0 0
0,10-0,15 67500 0,19 67500 0
0,15-0,20 312500 0,89 380000 1
0,20-0,25 1932500 5,52 2312500 7
0,25-0,30 2292500 6,55 4605000 13
0,30-0,35 8065000 23,03 12670000 36
0,35-0,40 13235000 37,79 25905000 74
0,40-0,45 6160000 17,59 32065000 92
0,45-0,50 2175000 6,21 34240000 98
0,50-0,55 577500 1,65 34817500 99
0,55-0,60 172500 0,49 34990000 100
0,60-0,65 25000 0,07 35015000 100
0,65-0,70 5000 0,01 35020000 100
>0,70 2500 0,01 35022500 100
Summa 35022500 100,00 - -
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Figur 8.4  Fördelning mellan QCSI klass och sensitivitet enligt fallkonförsök (antaget att omrörd 
skjuvhållfasthet <0,4 kPa). 

I Figur 8.4 anges andelen resultat från fallkonförsök klassade avseende sensitivitet jäm-
fört med QCSI klass för motsvarande undersökningspunkt. Notera att jämförelse av upp-
tagna provers omrörda skjuvhållfasthet ej har utförts. Detta medför att andelen prover 
som klassats som kvicklera i realiteten kan vara något lägre. 

8.1.3 Slutsatser 
Jämförelsen längs Säveån indikerar att med ett antal fallkonförsök kan ett undre gräns-
värde för QCSI anges under vilket kvicklera troligen inte förekommer inom ett specifikt 
område. Utbredningen av nämnda område styrs av de lokala geologiska förutsättningarna 
och bör, i kombination med beaktande av provtagningspunkternas placering, väljas med 
omsorg. Med ökande avstånd från provtagningspunkterna ökar osäkerheten avseende till-
förlitligheten av det undre gränsvärdet. I denna studie var det undre gränsvärdet för 
QCSI=0,25. Lägre värde för det undre gränsvärdet har dock noterats i arbetet med QCSI 
metodiken, se Bilaga 1. 

Studien ger inte entydigt stöd för hypotesen att med ökande QCSI ökar sannolikheten att 
kvicklera förekommer, se Figur 8.3 och Figur 8.4. Delas QCSI-intervallet QCSI <0,55 in 
i tre kategorier kan sannolikheten för att finna kvicklera grovt beskrivas enligt följande. 

QCSI  Sannolikhet Andel av området med aktuellt QCSI 

0,00<QCSI<0,25 0% landområde ca 7% 

0,25<QCSI<0,40 Ca 15-30%  landområde ca 67% 

0,40<QCSI<0,55  Ca 45-50%  landområde ca 25% 

Med en sådan grövre indelning kan en tendens till ökande sannolikhet för kvicklera med 
ökande QCSI skönjas. 
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I denna studie är det område som möjligen skulle kunna friklassas med en undre gräns 
mycket litet, ca 7% vilket motsvarar totalt ca 2,3 km2 av den klassade ytan på ca 35 km2 
(44 km2 som utgörs av vatten och berg i dagen har exkluderats av den totala ytan på 
cirka 79 km2).  Nyttan av att använda QCSI är ur det perspektivet begränsat i detta om-
råde. Att välja ett högre undre gränsvärde är för detta område inte att rekommendera i och 
med att det är relativt hög sannolikhet att ett prov med något högre QCSI än 0,25 innehål-
ler kvicklera. Kompletterande geoteknisk provtagning för att undersöka förekomst av 
kvicklera bör beaktas inom hela området, dvs även inom områden med QCSI lägre 
än 0,25. 

Provtagning har till största delen utförts nära ån, det är möjligt att en annan spridning på 
undersökningspunkterna skulle ha gett ett annat resultat. Det är dock inte möjligt att be-
döma om och i så fall hur resultatet skulle förändras vid en annan spridning på undersök-
ningspunkterna. 

8.2 Jämförelse mellan kloridhalt och sensitivitet 

Inom fältområdena Strömstad och Torsåker har kloridhalten (salthalten) bestämts på en-
staka provtagningsnivåer. Avsikten är att belysa relationen mellan minskande salthalt och 
ökande sensitivitet. Det är också av vikt att belysa om denna relation är tydlig också inom 
område Torsåker där jordlagren avsatts i bräckt vatten, med lägre salthalt. 

 
Figur 8.5  Uppmätt kloridhalt som funktion av sensitivitet för prover från Strömstad och Torsåker. 

Av Figur 8.5 framgår att för proverna från Strömstad finns en tydlig trend att sensitivite-
ten ökar med minskande kloridhalt. För proverna från Torsåker finns motsvarande trend 
även om denna inte är lika tydlig. Det ska då nämnas att fyra av proverna från Torsåker är 
klassade som lerig silt. Fallkonförsöket är avsett för lera, varför den ostörda odränerade 
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skjuvhållfastheten i dessa fall är osäker och därmed är också sensitiviteten osäker. Det 
som också kan konstateras är att för samtliga prover från Torsåker är kloridhalten lägre än 
för proverna från Strömstad för motsvarande värde på sensitiviteten. Detta stämmer väl 
med att kloridhalten i icke urlakad lera är lägre för brackvattenavsatta leror, som inom 
område Torsåker, än för saltvattenavsatta leror, som inom område Strömstad.    

8.3 Jämförelse mellan resistivitet och geotekniska 
parametrar 

Inom ramen för detta projekt genomfördes för fältområde Lödöse och Strömstad en jäm-
förelse mellan resistivitetsmätning med SkyTEM och utvalda geotekniska parametrar 
inom ett examensarbete (Larsson och Jönsson, 2017). De parametrar som studerades var 
densitet, vattenkvot och sensitivitet. Resisitvitet modellerad från SkyTEM på olika djup i 
en speciell punkt jämfördes med resultatet från laboratorieförsök på samma djup i en när-
liggande provtagningspunkt. Maximalt avstånd mellan punkt med SkyTEM data och 
provtagningspunkt valdes till 100 m, för att minska inverkan av variationer i geologin 
men ändå få med ett stort antal mätpunkter. 

Resultaten indikerar ett samband mellan ökande resistivitet och ökande sensitivitet. Däre-
mot kan inte något samband utläsas mellan resistivitet och vattenkvot eller mellan resisti-
vitet och densitet (Larsson och Jönsson, 2017).  
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9. Utvärdering av studerade 
metoder 

9.1 Översiktliga metoder 

9.1.1 Bedömning av geologiska förutsättningar 
Bedömningen utifrån generell geologisk information, dvs jordartskartan, högsta kustlin-
jen och karta över saltvattenavsatta leror visar att i samtliga försöksområden finns det ma-
rint avsatt eller brackvattenavsatt lera. I samtliga områden har också kvicklera påträffats 
vid geoteknisk sondering och provtagning, vilket alltså överensstämmer med de geolo-
giska förutsättningarna. 

9.1.2 Modellberäknat kvicklereindex (QCSI) 
Jämförelsen längs Säveån indikerar att med ett antal fallkonförsök kan ett undre gräns-
värde för QCSI anges under vilket kvicklera troligen inte förekommer inom ett specifikt 
område. Denna jämförelse indikerar dock att det är en mycket liten del av ett område, i 
detta fall ca 5%, där QCSI är lägre än detta undre gränsvärde och där kvicklera troligen 
inte förekommer. Det finns heller inte någon tydlig korrelation mellan ökande QCSI-
värde och sannolikhet för att påträffa kvicklera.  

9.1.3 Klassning skredärr 
Klassning av skredärr har gjorts utifrån markytans lutning inom skredärren, där en lutning 
mindre än 5 – 10˚ indikerar flytskred och sannolikt högsensitiv lera eller kvicklera då 
skredet inträffade. Klassning har också gjorts utifrån skredärrets form, där typ 1 indikerar 
glidskred, typ 3 indikerar flytskred och möjlig kvicklera och typ 2 kan indikera glidning 
eller flytning. Se kapitel 3.1.3. 

En jämförelse mellan klassning av skredärr och områden där kvicklera konstaterats ge-
nom provtagning har gjorts inom fältområdena Lödöse och Slumpån. I båda dessa områ-
den förekommer ett flertal skredärr. Det kan konstateras att markytan inom nästan alla 
skredärr har en lutning mindre än 5 – 10˚, vilket alltså indikerar flytskred och sannolikt 
högsensitiv lera/kvicklera. Vad gäller skredärrens form förekommer alla typer, men typ 1 
och 2, som huvudsakligen indikerar glidskred, dominerar. I de fall geotekniska undersök-
ningar utförts i eller i nära anslutning till dessa skredärr, även typ 1 och 2, förekommer i 
de flesta fall kvicklera.  För område Slumpån styrs skredärrens form i ungefär en tredjedel 
av fallen av lerans avgränsning mot bergområden och kan alltså inte i sådana fall använ-
das för att bedöma förekomst av högsensitiv lera/kvicklera.  

Jämförelsen visar att ett tydligare underlag borde kunna erhållas om kriterierna lutning 
och skredärrsform kombineras och vissa klasser slogs ihop. De utförda jämförelserna 
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inom försöksområden visade att skredärr av typ 4 med lutning inom skredärren mindre än 
10˚ innebär troligen kvicklereskred. Skredärr av övriga typer (1, 2 och 3) tillsammans 
med en lutning mindre än 10˚ ger indikationer på att det kan ha varit kvicklereskred. Där-
med föreslås följande kombinationer av typ och lutning: 

• En klass med form typ 4 (flaskskred) och lutning <10˚ - troligen kvicklera skred 

• En klass med form typ 1, 2 och 3 samt lutning <10˚ grader - möjligen kvicklera skred 

• Övriga skredärr är inte klassade dvs:  

– Skredärr med form typ 1, 2 och 3 samt lutning >10˚  

– Skredärr med form typ 4 samt lutning >10˚ 

– Skredärr som är för små för att analys av form och lutning ska kunna göras  

I Figur 9.1 visas skredärren i Slumpån enligt den justerade klassningen tillsammans med 
sensitivitetsklassning av provtagningspunkter. 

 
Figur 9.1  Skredärr i försöksområde Slumpån efter omklassning enligt beskrivning ovan. Maximal 
sensitivitet från provtagning har medtagits som jämförelse med klassning av skredärr. 

9.2 Geofysiska metoder 

Med geofysiska mätningar kan man kartlägga förutsättningarna för kvicklera, men för att 
verifiera förekomst av kvicklera erfordras geoteknisk provtagning och sensitivitetsbe-
stämning på laboratoriet. 
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9.2.1 Flygburen resistivitetsmätning, TEM 
Fördelen med flygburen TEM mätning är att man på kort tid kan samla in yttäckande in-
formation över stora områden. Eftersom etableringskostnaden är relativt hög bör under-
sökningsområdet ha en viss storlek för att mätningen ska vara ekonomiskt försvarbar 
(minst några 100 linjekilometer).  En begränsning är att det inte är tillåtet att flyga med 
hängande last över tät bebyggelse och större trafikerade vägar. Elektriska ledningar som 
t.ex. järnväg och kraftledningar orsakar störningar i mätdata. Störda mätdata har tagits 
bort inom ett avstånd på upp till 100 m från kraftledning och järnväg.  

Resultaten från de fyra fältområdena visar att flygburna TEM-mätningarna ger resistivi-
tetsmodeller med bra upplösning som i de flesta fall är jämförbar med resultaten från 
markburna geofysiska mätningar (ERT och RMT). De flygburna TEM-mätningarna har 
även ett större djupseende i jämförelse med markmätningar. Resistivitetsmodellerna visar 
även generellt bra överensstämmelse med resultat från CPT-R mätningar.   

En begränsning med TEM mätning orsakas av begränsningar i inversionsmetodiken, dvs 
steget från uppmätta data till resistivitetsmodell. Det är inte möjligt att återskapa skarpa 
resistivitetskontraster, t.ex. övergång från en lågresistiv lera till en högresistiv berggrund 
utan resistivitetsmodellen visar alltid en succesiv övergång (gäller även markmätning 
med ERT och RMT). Detta medför svårigheter att utifrån TEM mätningarna bedöma 
möjlig förekomst av kvicklera med begränsad mäktighet nära underliggande friktions-
jord/berg under mäktiga lågresistiva icke-kvicka lerlager.  

Inversionen av TEM data bygger också på antagandet att resistiviteten enbart varierar i 
djupled. Detta innebär att vid stora resistivitetsvariationer i sidled blir resistiviteten fel-
aktig. Detta kan t.ex. vara fallet där bergnivån under leran varierar kraftigt på kort 
sträcka. Detta innebär att metoden fungerar sämre i områden med små lerområden mellan 
berg i dagen. Ett tydligt exempel på dessa sk. 3D effekter påträffas i området Lödöse 
längs Gårdaån (Figur 4.16) där profilen går från berg i dagen (dvs mycket hög resistivitet) 
till Gårdaåns dalgång med ca 20 m lera (med mycket låg resistivitet) inom en sträcka på 
ca 150 m. Arbete pågår dock med att utveckla inversionsprogram för TEM-data där man 
även tar hänsyn till 3D effekter. 

Det är viktigt att känna till dessa begränsningar vid tolkningen av data framförallt om 
man ska bedöma inom vilka områden det finns risk för kvicklereförekomster. 

VÄSTSVENSKA FÖRHÅLLANDEN 

För de tre fältområdena i Västsverige visar resistivitetsmodellerna från flygburna TEM 
mätningar generellt bra överensstämmelse med geoteknisk provtagning och sondering. 
Detta innebär att i lerområden med mycket låg resistivitet (omkring 1 Ohmm) förekom-
mer nästan uteslutande icke-kvick lera och inom lerområden med högre resistivitet före-
kommer företrädesvis kvicklera. Den lägsta resistivitet där kvicklera påträffats varierar 
mellan de olika fältområdena. Den är i två av områdena lägre än den tidigare använda 
gränsen 5 Ohmm under vilken kvicklera inte har antagits förekomma. Det är alltså inte 
möjligt att sätta en gräns i resistivitet under vilken kvicklera inte förekommer. För att få 
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en uppfattning om denna lägsta gräns i resistivitet för respektive område behöver resisti-
vitetsmätningarna kalibreras mot geoteknisk provtagning och tillhörande laboratorieana-
lyser.  

För att kunna utvärdera förutsättningar för kvicklera med TEM mätningar behöver redo-
visningsskalan anpassas så att skillnader i resistivitet i det lågresistiva områden mellan 
1 och 10 Ohmm kan urskiljas. Redovisningen bör också göras som diskret redovisning så 
att gränser i resistivitet urskiljs tydligt. Detta är särskilt viktigt då jämförelser ska göras 
med utvärderad kvicklera från geoteknisk sondering och provtagning.  

Det kan konstateras att TEM mätningarna ger nästan lika bra upplösning som en mark-
mätning (ERT). 

VÄSTERNORRLAND 

Det fältområde, Torsåker, som ligger vid Ångermanälvens mynning i Västernorrland, 
skiljer sig från områdena i Västsverige eftersom jordlagren här innehåller silt som gene-
rellt har en högre resistivitet i jämförelse med lera. Jordlagerförhållandena är också 
mycket varierande med omväxlande skikt av lera, siltig lera, lerig silt, silt och sand. Jäm-
förelsen mellan resistivitetsmätningar och geotekniska undersökningar är därför inte helt 
entydig. 

Sammanfattningsvis tyder högre resistiviteter på att kvicklera kan förekomma, medan 
jämförelsevis lägre resistiviteter tyder på icke-kvick lera. Ytterligare jämförelser skulle 
dock behöva utföras för att detta skulle kunna verifieras. Generellt förekommer högre re-
sistiviteter i icke-kvick lera inom område Torsåker jämfört med fältområdena i 
Västsverige.  

9.2.2 Markbaserad resistivitetsmätning, ERT 
Generellt fungerar markmätningar (ERT) bra för undersökning av mindre områden, jäm-
fört med flygburen TEM, jämför kapitel 9.2.1. Markmätningar är också motiverade i ”be-
svärliga” områden med stora variationer i topografi och jorddjup eller i bebyggda områ-
den och nära vägar eller järnvägar eftersom ERT är mindre känslig för sådana störningar. 
Resultaten från fältområdena visar för övriga fall att flygburna TEM mätningar ger nästan 
lika bra upplösning som markmätningar (ERT).  

VÄSTSVENSKA FÖRHÅLLANDEN 

Jämförelserna mellan TEM, ERT och resistivitet mätt med CPT-R visar att ERT mätning-
arna ger bättre upplösning i de ytliga delarna av jordprofilen. TEM och ERT ger likvär-
diga resultat vid bestämning av resistiviteten på underliggande material. I områden med 
begränsat lerdjup, dvs där det högresistiva urberget ligger ytligt, erhålls bättre upplösning 
och därmed ett mer tillförlitligt resultat med markmätning (ERT), jämfört med TEM. 
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VÄSTERNORRLAND  

Markmätningarna (ERT) i Torsåker visar att ytliga torra sandlager kan medföra sämre da-
takvalité. I fältområde Torsåker har detta inneburit att resistiviteten mätt med ERT gene-
rellt ligger högre än TEM och CPT-R. Detta medför att bedömning av eventuell före-
komst av kvicklera från ERT är svår att göra i detta område. 

9.2.3 Markbaserad elektromagnetisk mätning, RMT 
Undersökningar med markmätt RMT i Slumpån och Strömstad visar att RMT har sämre 
djupkänning än TEM och ERT. Det innebär att om överliggande lågresistiva lager är för 
mäktiga kan information om djup till fastare jordlager och urberget inte fås från RMT. I 
dessa fall blir det svårt att urskilja djupare liggande lager med kvicklera. Däremot visar 
RMT bra överensstämmelse med resistivitet mätt med CPT-R i den allra översta delen av 
jordprofilen. För övrigt bedöms metoden ge likvärdiga resultat som markmätt ERT. 

9.3 Geotekniska metoder 

9.3.1 Mantelfriktion från CPT/CPT-R och resistivitet från CPT-R 

VÄSTSVERIGE 

Den jämförelse som gjorts mellan utvärdering av kvicklera från CPT-mantelfriktion och 
bestämning genom fallkonförsök från provtagning i Lödöse och Strömstad visar en god 
överensstämmelse. Resultaten stämmer väl med tidigare utförd jämförelse inom Göta älv-
uppdraget (SGI, 2011). Om det förekommer siltskikt i leran kan förekomsten av kvicklera 
överskattas. 

Resistivitetsmätning med CPT-R ger hög detaljupplösning i jämförelse med de geofy-
siska metoderna (flygburen TEM, ERT och RMT), men visar bara hur resistiviteten varie-
rar lokalt i området närmast borrhålet.  

Tidigare studier i Sverige har indikerat att lerans resistivitet ska vara högre än 5 Ohmm 
för att den ska vara kvick. I denna studie har dock kvicklera påträffats vid resistiviteter på 
ca 4 Ohmm i fältområdena Lödöse och Strömstad (CPT-R, ERT och TEM). 

VÄSTERNORRLAND 

Jämförelsen som gjorts i Torsåker visar att metoden att bedöma kvickera utifrån mantel-
friktion från CPT inte är lämplig i jordlager som är skiktade och består av omväxlande 
siltig lera, lerig silt och silt. Det är heller inte lämpligt att använda metoden när leran 
överlagras av mäktiga fasta friktionslager utan att förborra genom dessa lager. Den utvär-
dering av kvicklera som görs i programmet vid dessa förhållanden kan bli helt missvi-
sande och det kan vara svårt att tolka vad som är direkt felaktigt. 
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9.3.2 Kvasiflytindex 
Den jämförelse mellan kvasiflytindex (vattenkvot/konflytgräns) och sensitivitet som 
gjorts för området vid fältområde Slumpån visar en relativt stor spridning. Kvasiflytindex 
för en sensitivitet kring 50 ligger mellan 1,0 och 1,3. Metoden är dock ett bra komple-
ment eller stöd till bestämning av sensitivitet med fallkonförsök. Detta kan vara värdefullt 
t.ex då upptagna kolvprover misstänks vara störda, och bestämningen av den ostörda 
odränerade skjuvhållfastheten därmed är osäker. Däremot bör det inte användas i stället 
för bestämning av sensitivitet med fallkonförsök. 
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1. Inledning  
Kvicklera har bidragit till konsekvenserna av flera stora jordskred i Västsverige (ex. vid Intagan, Göta, 

Surte, Tuve och Småröd). Dessa leror definieras genom hög sensitivitet på över 50 (eg. kvoten mellan 
ostörd och omrörd skjuvhållfasthet; Tabell 1) och därtill låg skjuvhållfasthet (<0.5 kPa) i omrört tillstånd. 
En lera kan dock i praktiken flyta så länge den omrörda skjuvhållfastheten understiger 1 kPa. En 
sammanfattning av kvicklerans bildande och tekniska egenskaper ges av Rankka et al. (2004). 
 

Tabell 1. Svenska lersensitivitetsklasser enligt Karlsson och Hansbo (1989) med senare tillägg I grått, ibland använt av 
SGI (ex. Löfroth, 2011). 

Sensitivitet1 Benämning 
<8 Lågsensitiv lera 
8–30 Mellansensitiv lera 
30–50 Högsensitiv lera 
>50 Kvicklera (om Sur är <0.4kPa) 
>200 Extrem kvicklera 
1St = Su/Sur = Ostörd dränerad skjuvhållfasthet/Omrörd skjuvhållfasthet. 

Målsättningen med modelleringsarbetet är att med hjälp av olika informations- och datakällor (kartor, 
databaser och geologisk expertkunnande) dra nytta av erfarenhet från platser där kvicklerans utbredning är 
känd och applicera denna kunskap på andra platser. QCSI-modelleringen är den första i sitt slag medan 
GIS-modeller med avseende på stabilitet i kvicklerområden har körts tidigare (ex. av Quinn, 2010). 

2. Metod 
Modellen som använts är i huvudsak inriktad på att evaluera förutsättningar för kvicklera, främst 

genom urlakning av katjoner. Detta är den huvudsakliga orsaken till kvicklerebildning i västsvenska leror. I 
kommande avsnitt presenteras främst praktiska aspekter av modellresultatets användande, tolkningsbarhet 
och träffsäkerhet. Den presenterade modelleringsmetodiken har tagits fram som en del av en 
doktorsavhandling framlagd vid Institutionen för Geovetenskaper, Göteborgs Universitet, 2014 (Persson, 
2014). Modellen beskriver förutsättningar för kvicklerbildning (QCSI; Quick-Clay Susceptibility Index) 
och finns också vetenskapligt beskriven av Persson och Stevens (2012a, b, in prep. a, in prep. b), Persson 
(2013) och Persson et al. (2014). Som en vidareutveckling av QCSI-konceptet har även ett ramverk där 
modellresultatet används praktiskt för släntstabilitetskartering tagits fram. Här används också ytterligare en 
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dimension (djup). Denna metod motsvarar samtidigt en vidareutveckling av MSBs översiktliga metod för 
att ta fram karta 1a (se MSB, 2010). Dessa vidareutvecklingar presenteras här bara översiktligt. I tillägg till 
det tidigare utförda arbetet har ytterligare modelltestning genomförts i Göteborgsregionen med arkivdata 
som tidigare varit otillgängligt (SBK, 2011). 

  

2.1. Modellstruktur 
Modellens utformning och stegvisa utförande beskrivs kortfattat i figur 1. För en mer fullständig 

beskrivning hänvisas till de ovan nämnda referenserna. 
	
  

	
  
Figur 1. Arbetsflöde för GIS-modellen som tar fram 2D QCSI (modifierad från Persson et al., 2014). 

De data (kartor, höjdmodell, databaser) som har ingått för att kvantifiera kriterierna som bidrar till 
kvicklerbildning (se Tabell 2) har behandlats på olika sätt för att passa modellens behov och för att bli 
yttäckande.  
 
Tabell 2. Kriterier som kvantifierats och behandlats för att få yttäckande representation. 

Kriterier Kriterier Kriterier 
Lermäktighet (Modellerat från SGU, 
2012c; Klingberg et al., 2006 och 
kovariatinformation, eg. närhet till berg I 
dagen 

Avstånd till biflöden och mindre 
vattendrag (SMHI, 2012) 

Tid tillgänglig för post-depositionella 
processer(Påsse, 1996; Påsse & 
Andersson, 2005; LMV, 2012) 

Grundvattenmagasinsmäktighet 
(modellerat från ex. SGU, 2012c; 
Klingberg et al., 2006)  

Avstånd till sandig morän i dagen (SGU 
2012a, b) 

Restriktioner (motverkande kriterier) 

Förutsättningar för permeabel skiktning. 
(modellerat från SGU, 2012a, b,Påsse 
& Andersson, 2005).  

Avstånd till isälvsmaterial i dagen (SGU 
2012a, b) 

Avsaknad av marina avsättningar 
(Påsse, 1996; Påsse & Andersson, 
2005, LMV, 2012) 

Flödesackumulation (LMV, 2012) Avstånd till berggrund i dagen (SGU 
2012a, b) 

Berg i dagen och jordarter som endast i 
undantagsfall överlagrar lera (SGU 
2012a, b) 

Relativ relief (LMV, 2012) Vattenkapacitet i nedre akvifär (SGU, 
2012d) 

 

 

Relativa vikter (Figur 2), som beskriver hur betydelsefullt ett kriterium är, togs fram genom parvisa 
jämförelser kriterierna emellan. Detta arbete utfördes i en arbetsgrupp bestående av geologisk, geoteknisk 
och kemisk expertis. Den använda viktningsmetoden var en analytisk hierarkisk process (AHP; Saaty, 
1980; 2008). 
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Figur 2. Kriterievikter, modifierade från Persson et al. (2014), symboliserade av det vinkelmässiga omfånget av varje 
fält. Den yttre ringen representerar kriteriegrupper medan de två inre visar kriterier och underkriterier där PL = 
Sannolikhet för permeabel skiktning, CT = Lermäktighet, AT = Akvifärsmäktighet, DB = Avstånd till områden med 
berg I dagen, DG = Avstånd till isälvsmaterial, DT = Avstånd till sandig morän, RR = Relativ relief, 2ndO = Avstånd 
till >andra ordningens åar och bäckar (Hack’s order), FA = Flödesackumulation, GC = Grundvattenkapacitet, TA = 
Tid tillgänglig för post-depositionella processer, TER = Topografisk utsatthet för omarbetning, PIF = Avstånd till 
israndläge, SC% = Ytmässig andel av grovkorniga, permeabla jordarter. 

Vid konstruktion av utility-funktionerna (utility ~ i det här fallet, nytta eller användbarhet för 
lakningseffektivitet) i Figur 3 togs hänsyn till kriteriernas normala, naturliga, kvantitativa variation. 
Målsättningen med funktionerna var att normalisera kriterierna till en gemensam 0-1 skala för att de skulle 
bli direkt jämförbara. Exempel på kriteriespecifika kartbilder över utility visas i Figur 4. Här visas också 
två kartor över kriterier som starkt begränsar eller omöjliggör kvicklerbildning (Figur 4 l & m). 
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Figur 3. Utility-funktioner som användes för att standardisera modellerade kriterier (översatt från Persson, 2014). 
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För att få det slutliga modellresultatet (QCSI), som likt utility-funktionerna är uttryckt som 0 (lägst) till 
1 (högst), har summan av kriterierna (eg. deras vikter multiplicerat med utility-värden) kombinerats enligt 
ekvation 1. Denna beräkning har utförts i ArcMap 10. 

 

QCSI = (𝑤!𝑢!" ∙ 𝑐!)        (1)  
 
Där wj är viktkonstanten för det i:e kriteriet (illustrerar, relativt problemställningen, kriteriets relativa 

viktighet) och uij är det normaliserade kriterievärdet, utility, för samma kriterie i den j:e dimensionen 
(graden av vilket kriteriet är uppfyllt på en speciell plats representerad av en raster pixel) medan cj 
motsvarar Booleanska begränsningar (restriktioner) listade in Tabell 2. QCSI har beräknats för varje pixel i 
rasterkartan. 

 

Figur 4. Geografisk utbredning av kriteriers utility-värden (a-k). Data presenteras ej för Norge och områden där 
jordartskartdata ej var tillgänglig vid modelleringstillfället. Utbredningen av hög-utility-områden har överdrivits i karta 
k). Kartor l) och m) visar begränsande kriterier (Kartor modifierade från Persson, 2014). 
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2.2.  Modelltestning 
Modellresultatet (QCSI) har jämförts med geotekniska arkivuppgifter från fallkonsförsök utförda på 

prov tagna främst med ST II provtagare. Dessa uppgifter har ursprungligen tagits fram av Trafikverket 
(och dess föregångare) som del av förstudier inför om- och nybyggnad av väg E45 och E6 samt Norge–
Vänerbanan (SJ, 1989; VV, 1997, 2002, 2004, 2005 a & b, 2006 a–g, 2007 a–d, 2008 a–d, 2010); BV, 2002, 
2008). För att testa modellens förutsägelser har dessa kända sensitivitetsvärden klassats och plottats 
separat. I det tvådimensionella fallet har enbart max-sensitiviteten från varje kolvprovtagningspunkt (totalt 
392 tycken platser med prover från >2800 delprover från olika nivåer) använts. (St 13 till 707). Liknande 
jämförelser, där samma data använts, har även gjorts mot omrörd skjuvhållfasthet, konflytgräns och kvasi-
flytindex (WN/WL). 

Receiver operating characteristics (ROC) har använts för att analysera modellens förmåga att skilja mellan 
kvick och ickekvick lera vid olika tröskelvärden för QCSI (Figur 5 och Ekv. 2 & 3). Här har den redan 
nämnda data tillsammans med ytterligare sensitivitetsdata från undersökningar i Göta älvdalen (SGI, 
2012b, c) och i Göteborgsområdet (Gatubolaget, 2008: SBK, 2011) använts. Sensitivitet, I en ROC-
kontext (ROC-sensitivitet härefter), kallas ibland sann positiv grad eller träffprocent medan specificiteten 
kallas sann negativ grad. Specificiteten presenteras vanligen som falsk positiv grad (i.e. 1-specificitet). 
Vidare, arean under. Här har ROC-analysen används för att testa QCSI-modellens förmåga att skilja på 
lera med sensitivitet över respektive under 50 (detta motsvarar oftast och en mycket låg omrörd 
skjuvhållfasthet, <0.5). Alla QCSI-värden har använts som potentiella tröskelvärden. SPSS Statistics 20 
användes för plottning och statistisk bearbetning av modellresultaten.  

 
 

 
Figur 5. Förväxlingsmatris som definierar de fyra möjliga tillstånden använda i ROC-analys (översatt från Persson och 
Stevens 2012). 

ROC-sensitivitet = 
!! !

!! !! !! !  
       (2) 

Specificitet = 
!"!

!"! ! !"!         (3) 

 

3. Resultat 
Majoriteten av det undersökta landområdet (81 %; Figur 6) är karaktäriserat av berg i dagen eller 

jordarter som endast undantagsvis överlagrar lera. Av de resterande 19 % är höga QCSI-värden 
förekommande i ca en fjärdedel. Dessa förutsättningar förekommer i centrala Bohuslän, i Göta älvdalen 
och dess biflödens dalgångar (ex. Slumpån, Grönån, Säveån) och i delar av Värmland och Skaraborg, 
mestadels i områden som ligger lägre än den för 7000 år sedan förhärskande havsnivån. QCSI och kvicka 
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leravlagringar minskar mot syd, ost och norr på grund av bristen av marina lersekvenser. Dessutom, 
Dalbo- och Vara slätterna har låg relief och härav små förutsättningar för lakning och kvicklera. 

Stratigrafins (jordlagerföljdens) vikt för kvicklerbildning är tydlig, speciellt om detaljer från individuella, 
geotekniska undersökningslokaler begrundas. Effekten av permeabla skikt i lersekvensen har en 
exceptionellt hög modell-vikt (38 %) vilket reflekterar den starka påverkan på lakning och härigenom 
försämring av lerans hållfasthetsegenskaper. Påverkan minskar med avstånd från skikten, men kan ofta ses 
i geotekniska undersökningsresultat upp till 10 m från den stratigrafiska kontakten. Andra viktiga kriterier 
är Relativ relief (13 %) och Avstånd till isälvsmaterial (12 %). De två minst viktiga kriterierna är Avstånd 
till berg i dagen (1.9 %) och Grundvattenmagasinsmäktighet (4.2 %). 
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Figur 6. Kartor över QCSI och kända sensitivitetsvärden. QCSI är ej, i den här kartskalan, avsedd för praktiskt 
bruk. Se Kvicklerkartan för fullstor version.  
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4. Modellens träffsäkerhet och tillförlitlighet 
Modellens testning, som är summariskt beskriven här, har fokuserat på att validera QCSI relativt 

geoteknisk data. Alla kända områden med kvicklera, utom de i Slumpånområdet, är närmare än 400 m 
ifrån områden med mycket högt QCSI (>0.5). Områden med generellt högt QCSI (Figur 6) finns 
konsekvent i kvicklerområdena i Småröd, vid Hogstorp (Andersson-Sköld et al., 2005), i Vesten–Intagan-
sträckan längs Göta älv omedelbart norr om Slumpån (SOU, 1962; SGI, 2012a), vid Utby på Göta älvs 
motsatta bank från Slumpån sett (Söderblom, 1969; 1974), i Göta–Lilla Edet området (Söderblom, 1969; 
1974 och i de Vägverksreferenser listade i sektion 2.2), Ellesbo på Göta älvs västra bank (Söderblom, 
1969; 1974), i Surte–Agnesbergområdet (SOU, 1962; Andersson-Sköld et al., 2005), och övriga 
kvicklerområden dokumenterade i samband med skred längs Göta älv (SGI, 2012a) och i och omkring 
Tuveskredsområdet (Cato, 1981). 

Som redan nämnts är empirisk information och modelleringsresultat i mindre grad överensstämmande 
i låg-QCSI–hög-sensitivitietsområden i de centrala dalgångsavsnitten där Göta älv och Slumpån flyter 
samman. Det här beror troligen på i modellen underdriven utbredning av ett lokalt vattenförande skikt. I 
Lödöseområdet kan modellavvikelser förklaras med förekomsten av naturligt förekommande 
dispergeringsmedel (jmf. Söderblom, 1969). Modellrevision med ökad mängd empirisk information är en 
lösning för att bättre hantera dessa avvikelser.  

I detaljerade jämförelser av modellresultat mot geoteknisk data från kolvprover är det tydligt att 
mellansensitiva prover är koncentrerade i den lägre delen av QCSI-skalan (<0.20) medan kvicklerprover 
återfinns i huvudsak i skalans andra ände (>0.30). Högsensitiva prover (vilka med Sydvästsvenska mått är 
ganska låga) plottar över hela QCSI-skalan. Dessa trender är de samma i både 2D och 3D modellering. 

Baserat på den geografiska utbredningen av individuella QCSI-klasser (Figur 6) och deras inbördes, 
klassvisa fördelning av sensitivitet (Figur 7), förutsägs 3000 km2 av det undersökta området i Västsverige 
innehålla kvicklera i något djupintervall. Lågsensitiva prover (St <8) har dokumenterats endast i 
undantagsfall och har aldrig varit den dominerande sensitivitetsklassen i någon studerad sedimentkärna 
(kolvprov). Omkring hälften av jämförelseproverna kvalificerar som kvicklera. 

Djupet till de högsta lersensitivitetsvärdena är normalt stratigrafistyrt (Figur 8). Hög sensitivitet hittas 
normalt på korta stratigrafiska avstång (<10 m) från närmsta hög-permeabla enhet (vanligen sandskikt i 
leran eller kontinuerligt utbredda friktionsjordstäcken under den samma) medan tjocka oavbrutna 
lerpackar sällan utvecklas till kvicklera. 

Figur 7. Normaliserad distribution av observerade prov-sensitiviteter per QCSI-klass. 
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Förhållandet mellan QCSId (QCSI på djupet) och utvalda geotekniska parametrar (St, Sur, WL och 
kvasi-flytindex, q-ILc) visas i Figur 9. Gemensamt för alla dessa jämförelser är att det finns en relativt stor 
spridning som minskar om QCSI klassas (ex. i 0.05 intervall) med efterföljande klassvisa uträkningar av 
geometriska medelvärden. Den bästa korrelationen (R2>0.96) uppnås för St. 

  

  
Figur 9. Regionalt framtagna QCSI-värden jämförda med parametrar som tidigare beskrivits som styrande för 
jordsskreds storlek; a) sensitivitet (St) , b) omrörd odränerad skjuvhållfasthet (Sur) , c) Konflytgräns (WL)  och d) kvasi-
flytindex. R2-värden ges för geometriskt medelvärde + 1σ för varje QCSI klass. Datareferenser ges i section 2.2. 
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 Arean under ROC-kurvan (0.73; Figur 10) tillsammans med den låga asymptotiska signifikansen 
föreslår att QCSI-modellen presterar betydligt bättre än att gissa. Om den svenska kvicklerdefinitionen 
används nås ~75 % korrekt klassificerade kvicka prover vid QCSI = 0.28 QCSI (Figur 10). Vid samma 
QCSI är ~63 % av de icke kvicka proverna korrekt klassificerade. 

5. Kartans användbarhet och tillämpning 
Kartan ger, i 2D, en översiktlig bild över var kvicklera mest effektivt har kunnat bildas. Eftersom in-

data varierar i upplösning (ex. jordartskartor producerade för presentation 1:50 000-1:100 000) och i 
geografisk utbredning varierar också modellens träffsäkerhet. Generellt gäller att data som använts (se 
Tabell 2. Kriterier som kvantifierats och behandlats för att få yttäckande representation.) ger goda 
förutsägelser i ett regionalt perspektiv. För att förtydliga, de flesta kända kvickleravlagringar ligger i eller 
närmare än 400 m från närmsta hög-QCSI-område. 

Kvicklerbildning har ofta varit mest effektiv där leran ligger över grövre glaciala jordarter eller där 
lersekvensen avbryts av kontinuerliga och vattenförande skikt (ofta bestående av finsand). Båda 
situationerna medger advektivt grundvattenflöde I eller omkring leran. Det enskilt viktigaste kriteriet som 
dikterar stratigrafisk och geografisk kvicklerfördelning I Sydvästsverige, speciellt i ytliga, utsatta positioner, 

är förekomsten av nämnda skikt. 
Användandet av semi-kvantitativa stratigrafiska resonemang för att specificera lakningsutsatthet är den 

mest nyskapande aspekten av det här presenterade arbetet. Fördelarna med att använda modellering i 
kvicklerarbete kan sammanfattas som: 1) modellering kan utföras med olika mängd empirisk information 
över obegränsade geografiska områden 2) områdesstabiliteten påverkas inte av undersökningsmetodiken 
(jmf. sondering med stora borrbandvagnar i känsliga slänter), 3) modelleringen drar fördelar av både 
kvalitativ och kvantitativ information, 4) nya insikter I konceptuella antagelser möjliggörs genom 
modelltestning och 5) modellens transparenta struktur möjliggör införlivandet av nya data eller 
processkomponenter.  

Det i stort sett konceptuella 2D modellerandet är framgångsrikt när det gäller att förutse regionala 
skillnader i sensitivitet, omrörd skjuvhållfasthet och andra parametrar som påverkas av lakning. Det 
komplimenterande förhållandet mellan geotekniska undersökningar, geofysiska resistivitetsmätningar och 
QCSI-modellering understryker att resultat från dessa separata metoder bör användas tillsammans för att 
dra nytta av individuella eller kombinerade metoders styrkor och tolkningsmöjligheter. Kartor över de 
stratigrafiska kriterierna (ex. ler- och friktionsjordstjocklek) kan dessutom användas, med eller utan 
ytterligare modellutveckling, för att bättre kunna tolka resultaten av geofysiska mätningar (ex. 
resistivitetsmätningar och refraktionsseismiska undersökningar) 

Den nuvarande modellversionen är ett steg mot inkorporerandet av tredimensionella 
kvicklerförutsägelser i kartering av geofaror. Resultatet, som baseras på en förenklad stratigrafisk modell, 
kan inte ersätta traditionella karterings- och sonderingsmetoder. I praktiken skall information som 
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underlättar resultattolkning och minskar risken för missuppfattningar alltid vara klart given och bifogad 
kartor och andra modellresultat. Modellen har konstruerats och testats för Sydvästsvenska sedimentära 
miljöer men kan anpassas för förhållanden på andra håll (se Persson et al. in press i Persson, 2014). 

Modellresultatet som sådant kan användas direkt av personer förtrogna med modelleringsmetodiken 
och bakomliggande data, geoteknik och kvartärgeologi. Den här presenterade modellen kräver vid aktivt 
användande och metodutveckling ytterligare kunskaper i Västsvensk kvartärgeologi och avancerad GIS-
hantering (Tabell 3). Tiden för en avancerad GIS-användare för att sätta sig in i modellen uppskattas till 
ett år. Generellt är kraven på användaren högre än på hårdvaran. Förutom att tillgodogöra sig de 
vetenskapliga skrifter som producerats av Persson under QUICK-projektets gång rekommenderas egna 
fältbesök och arbete med databaser för att bättre tillgodogöra sig modellens uppbyggnad.  

 
Tabell 3. Systemkraven till vänster är en rekommendation för att kunna köra modellen på under 30 minuter och för att 
effektivt kunna tolka resultatet. 1Andra modelleringsplattformar (ex. Matlab eller QGIS) kan efter anpassning ersätta 
ArcMap-behovet. En äldre eller lägre klassad dator kan användas men ger längre beräkningstider.  

Systemkrav Operatörens erfarenhetsbas 

Intel core i7 processor God regionalgeologisk kunskap särskilt med 
avseende på Västsvenska jordlagerföljder. 

>8 GB internminne Åtminstone översiktliga kunskaper i geoteknisk 
provtagning och beräkning. 

1 TB Hårddiskkapacitet 
 

Avancerade GIS-kunskaper (åtminstone något eller 
några års aktiv erfarenhet) 

Högupplöst skärm Ett hydrogeologiskt tankesätt 
Geostatistisk förståelse 

>ArcMap 10.21  

 

6. Utvecklingspotential 
Modellen 

Resultaten från de 3D-modelleringar som utförts av Persson (2013; Figur 11) visar att i vissa, 
fördelaktiga stratigrafiska lägen är sensitiviteten över tio gånger bakgrundssensitiviteten för 
Göteborgsleror (St = 15–25). Områden med lera direkt vilande på berggrunden är karaktäriserade av små 
avvikelser från bakgrunden och är endast i undantagsfall kvicka. Mäktigheten av den påverkade 
lervolymen är störst där lera överlagrar friktionsjord (främst sandig morän och sandigt isälvsmaterial), 
medan de absolut högsta sensitivitetsvärdena hittas i anslutning till vattenförande sandskikt. I den 
sistnämnda situationen är sensitivitetsmaximat oftast beläget under skiktet. I denna position kan också 
grundvattenrörelser i och omkring den lägre liggande friktionsjorden påverka leran.  

För att expandera modellen till att bli rikstäckande (2D eller 3D) krävs särskilda hänsyn till de leror 
som avsatts i Östersjön och dess förstadier. Detta kan göras genom en modifiering av 
kriterieuppsättningen. Generellt gäller att leror här inte avsatts under de tydligt marina förhållanden som 
gällt på västkusten. Under 1960-talet utfördes en del arbete med avseende på just dessa lerors kvickhet 
främst av Söderblom (1959, 1974) och Talme et al. (1966). Detta arbete skedde ofta på artificiellt 
sedimenterade prover i laboratoriemiljö. Spridning av dispergeringsmedel (exempelvis från mossar) under 
naturliga förhållanden är till stora delar okänt. 

De permeabla skiktens modellering har hittills, trots sin stora vikt, utförts med förenklade geologiska 
resonemang. En mer fullständig paleogegrafisk modellering där hänsyn även tas till paleooceanografiska 
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förhållanden och avsättningsmiljö kan visa sig värdefullt och innebära en betydande förbättring med 
avseende på förutsägelsernas kvalité. 

 
Möjliga tillämpningar 

Det stabilitetskarteringsarbete som idag utförts nationellt (MSB, 2010) kan utvecklas så som föreslås av 
Persson och Stevens (in prep.) förslagsvis i kombination med de skredalgoritmer som SGU har producerat 
(NAKASE, 2001). Regional kartering av jordskredssannolikhet med fokus på linjär infrastruktur (väg och 
järnväg) i känsliga lerområden har tidigare hanterats för Kanadensiska förhållanden av Quinn, 2010. Detta 
arbete har inte involverat förutsättningar för kvicklerbildning. Den kanadensiska modellen kan med fördel 
kombineras med den svenska för att översiktligt kartera svenska vägars och järnvägars sårbarhet för 
jordskred och dess konsekvenser. 

Databashantering, eventuellt inom ramarna för geoteknisk sektorportal (Rydell & Öberg, 2013) med 
målsättning att möjliggöra direkt användande av stratigrafisk information och geoteknisk data i 
modelleringssammanhang föreslås vara ett viktigt tillägg som med cokrigingmetoder kan komma att 
förbättra prediktionsförmåga i en lokal skala. 

I händelse av akuta jordskredssituationer kan modelleringsresultat användas för att få en första 
uppskattning av lerans egenskaper och härigenom ge beslutsunderlag för evakueringsarbetet och för vilka 
försiktighetsåtgärder som krävs från räddningspersonalens sida. 

Modelleringsresultatet kan också, efter viss anpassning och expansion, möjliggöra utredning av möjliga 
sekundära effekter (översvämning eller katastrofal dränering) i samband med skredbetingad uppdämning 
av vattendrag. Eftersom QCSI-kartan graderar hur förutsättningarna för effektiv grundvattentransport 
ändras i landskapet kan den användas även för syften utanför de ursprungliga målsättningarna 
(föroreningstransport, grundvattenprospektering och andra tillämpningar där kunskap om 
markförutsättningar är av stor vikt). 
 

Figur 11. Ett område (Göta älv–
Slumpån) utvalt för att illustrera 
detaljer i 3D-QCSI utbredning. 
Praktiskt användande av kartorna 
rekommenderas endast användare med 
goda insikter i modellens uppbyggnad 
och dess styrkor och svagheter. 
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7. Slutsats 
Modellering ger en oöverträffad täckningsgrad på bekostnad av traditionella undersökningars (möjliga) 
stratigrafiska upplösning. Modellen kan drivas med empirisk information för att, lokalt eller regionalt, öka 
förutsägelsernas tillförlitlighet. Modellering möjliggör ökat utnyttjande av kunskap och geografiska och 
stratigrafiska trender i leregenskaper.  
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