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Forord

Under aren 2015 till 2018 har Trafikverket, Statens geotekniska institut (SGI) och Sveri-
ges geologiska undersékning (SGU) gemensamt drivit projektet "Utveckling av metodik
for kartlaggning av forekomst av kvicklera”. Projektet har i huvudsak finansierats av
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, MSB, men aven av SGU till viss del.

Det 6vergripande malet med projektet har varit att ta fram en metodik for kartlaggning av
omraden dar kvicklera kan forekomma respektive inte forvantas forekomma. Metodiken
ar uppbyggd i steg med olika detaljeringsniva och innehaller geologiska och topografiska
metoder, flygburen och markmétt geofysik samt geoteknisk borrning och provtagning. |
projektet har dven ingatt att i nagra omraden testa, utvardera och jamfora olika metoder
for kartlaggning av forekomst av kvicklera. | denna rapport beskrivs resultat fran det ar-
betet.

Metodiken &r avsedd att bland annat utgora ett underlag for fortsatt kartlaggning och for
detaljerade utredningar for saval kommuner som infrastrukturplanerare. | projektet har
ocksa ingatt att ta fram forslag pa hur olika delar i metodiken kan visualiseras genom kar-
tor i GIS. Metodiken beskrivs utforligt i ”"Metodik for kartldggning av kvicklera — Vag-
ledning” (SGI, 2018).

Ett flertal personer har bidragit i projektarbetet och arbetet med denna rapport. Hakan
Nordlander, Trafikverket, har varit huvudprojektledare och Hjordis Léfroth, SGI, teknisk
projektledare. Lars Rodhe och Mats Engdahl, SGU, har ansvarat for geologisk beskriv-
ning och geologiska metoder. Lena Persson och Mehrdad Bastani, SGU, har ansvarat for
analyser och rapportering av geofysiska metoder. Hjordis Lofroth och Christoffer With,
SGI, har ansvarat for geotekniska analyser och rapportering. Jim Hedfors, SGI, har tagit
fram underlag och utfért analyser i GIS samt tagit fram flera av figurerna i rapporten. Jan
Ekstrom, Trafikverket, har medverkat som geoteknisk expert i projektet. Margareta Nis-
ser, MSB, har medverkat i projektets styrgrupp. Andra personer som medverkat pa olika
satt i arbetet under projektets gang ar Karin Lundstrom, David Schélin och Mats Oberg,
SGI, samt Colby Smith, SGU.

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

Hjordis Lofroth Victoria Svahn
Uppdragsledare Extern granskare
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Sammanfattning

Bakgrund

Jordskred kan orsaka stor forodelse som paverkar saval individen som samhallsviktiga
funktioner. Férekomsten av kvicklera i sig initierar inte skred, men sma skred i kvicklera
kan snabbt sprida sig dver storre omraden jamfort med andra typer av skred eftersom le-
rans fasthet andras till flytande vid en storning. En lera definieras som kvicklera baserat
pa dess sensitivitet, som ar forhallandet mellan lerans ostdrda och omrérda skjuvhallfast-
het. For att en lera i Sverige ska definieras som kvicklera ska sensitiviteten, S;, vara storre
an 50 och den omrorda odranerade skjuvhallfastheten, c,, vara mindre &n 0,4 kPa.

Det finns behov av att kunna bedoma sannolikheten for att sma initiala skred ska sprida
sig och i vilka omraden sarskild aktsamhet kréavs, vid exempelvis schaktarbete i enskilda
projekt eller vid planering av éversikts- och detaljplaner eller infrastrukturprojekt. Darfor
ar det av stor vikt att kunna identifiera omraden dar kvicklera kan férekomma.

Det 6vergripande malet med projektet "Utveckla metodik for kartlaggning av forekomst
av kvicklera” har varit att ta fram en metodik for kartlaggning av omraden dér kvicklera
kan forekomma respektive inte forvéntas forekomma. Stor vikt har lagts vid att metoden
ska framja kostnadseffektiv utredning beroende pa i vilken fas ett projekt/en planprocess
befinner sig och vilken detaljeringsgrad som dar erfordras. Denna rapport dr en av tre rap-
porter som tagits fram inom projektet. | rapporten beskrivs forsoksomraden, de anvanda
metoderna samt jamforelse och utvérdering av dessa. Rapporten véander sig primért till
geotekniker, geologer och geofysiker. De 6vriga publikationerna &r en véagledningsrapport
med detaljerad beskrivning av metodiken (SGI, 2018) och en évergripande webbaserad
rapport som kortfattat beskriver problemomradet.

Metoder och faltomraden

Metoderna som jamforts och utvarderats bestar av saval oversiktliga geologiska och topo-
grafiska metoder som flygburen och markmatt geofysik samt geoteknisk sondering och
provtagning. De dversiktliga metoder som tas upp ar bedémning av geologiska forutsatt-
ningar for bildning av kvicklera, modellberéknat kvicklereindex (QCSI) och klassning av
skredarr. De geofysiska metoder som tas upp ar flygburen resistivitetsméatning (TEM),
markbaserad resistivitetsméatning (ERT) och markbaserad elektromagnetisk matning
(RMT). De geotekniska metoder som tas upp ar CPT-sondering och trycksondering med
matning av mantelfriktion, fallkonférsok med sensitivitetsbestdmning och kvasiflytindex.
Fyra faltomraden valdes ut for jamforelser och utvérdering; tvd omraden i Gota dlvdalen,
ett i norra Bohuslan samt ett i Angermanélvens dalgéng. Omradena valdes ut baserat pa
tva kriterier. Det ena kriteriet var att delomraden med och utan kvicklera kunnat identifie-
ras inom samtliga omraden. Det andra kriteriet var att omradena som helhet skulle utgo-
ras av olika geologiska forhallanden for att ge ett bra underlag for utvarderingen.
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Oversiktliga geologiska och topografiska metoder

Bedomningen utifran generell geologisk information, dvs jordartskartan, hogsta kustlin-
jen och karta dver saltvattenavsatta leror visar att i samtliga forsoksomraden finns det ma-
rint avsatt eller brackvattenavsatt lera, vilket alltsa dverensstammer med de geologiska
forutsattningarna. Klassning av skredéarr med viss form och lutning skulle kunna anvan-
das for att indikera om kvicklera troligen forekommer i ett omrade. Avsaknad av skredarr
eller en annan form och lutning ger dock ingen tillforlitlig information. Denna studie ger
inte belagg for att det finns ndgon tydlig korrelation mellan 6kande QCSI-varde och san-
nolikhet for att patraffa kvicklera. Nyttan av att anvanda QCSI &r ur det perspektivet be-
gransad.

Geofysiska metoder

Studien stddjer antagandet att lera med hogre resistivitet indikerar forekomst av kvick-
lera. Undersokningarna visar dock att den vid resistivitetsméatningar tidigare vedertagna
gréansen 5 Ohmm, under vilken kvicklera inte har antagits forekomma, inte stimmer. For
att fa en uppfattning om denna lagsta grans i resistivitet for respektive omrade behéver
resistivitetsmatningarna kalibreras mot geoteknisk provtagning och sensitivitetsbestam-
ning med fallkonforsok.

Resultaten visar att en flygburen resistivitetmatning med TEM ger néstan lika bra upplos-
ning som markburna geofysiska matningar (ERT och RMT). De har &ven stérre djupse-
ende jamfort med markmatningar. Markmétt RMT beddms ge likvardiga resultat som
ERT i den dversta jordprofilen men har begransad djupkénning vid dverliggande méktiga
lagresistiva lager. Generellt fungerar TEM matningar bra for stérre omraden eftersom
dessa kan tackas pa relativt kort tid medans daremot etableringskostnaden &r relativt hog
jamfort med markmatning. En begransning &r att det inte &r tillatet att flyga med hang-
ande last éver bebyggelse och trafikerade vagar. Generellt fungerar markmétningar (ERT,
RMT) bra for undersékning av mindre omraden, jamfort med flygburen TEM. Ledningar
stor signalerna vilket dock leder till sémre matdata néara dessa.

Resistivitetmatning for kartlaggning av kvicklera ar mindre lampligt i lerlager som inne-
héller hog andel silt eller vid lagerforhallanden som ar mycket skiktade da detta forsvarar
tolkningar av métningarna.

Med geofysiska matningar kan man kartlagga forutsattningarna for kvicklera, men for att
verifiera forekomst av kvicklera erfordras geoteknisk provtagning och sensitivitetsbe-
stamning pa laboratoriet.

Geotekniska metoder

Resistivitetsmatning med CPT-R ger den bésta detaljeringsgraden jamfort med ERT och
TEM, men ger bara information om resistiviteten i en punkt.

Jamforelsen som gjorts mellan utvardering av kvicklera fran CPT med matning av
mantelfriktionen langs stangerna och bestamning genom fallkonférsok fran provtagning
visar en god dverensstammelse. Daremot ar metoden mindre l1amplig i jordlager som &r
skiktade och bestar av omvaxlande siltig lera, lerig silt och silt. Det &r heller inte lampligt
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att anvanda metoden nér leran dverlagras av méktiga fasta friktionslager utan att férborra
genom dessa lager.

Den enda sdkra metoden for bestdmning av kvicklera &r upptagning av ostorda prover i
falt och bestamning av sensitivitet med fallkonforsok pa laboratorium. Kvasiflytindex ar
ett bra komplement eller stod till bestamning av sensitivitet med fallkonforsok. Den bor
dock inte anvandas i stéllet for fallkonforsok.

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 lig-
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, S;, must be more than 50, and the re-
moulded, undrained shear strength, c,, 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 Géta Alv river valley, one in northern Bohuslan, and one
in the Angermanalven 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.

10
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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.

11
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Forkortningar
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SGU
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Cone Penetration Test

CPT-sondering med matning av resistivitet

Controlled Source Magnetotellurik

Elektrisk resistivitetstomografi

Icke-kvicklera (i figurer med borrhal och resistivitetsprofiler)
Friktionsjord

Geografiskt informationssystem

Gota alvutredningen

Hogsensitiv lera (i figurer med borrhal och resistivitetsprofiler)
Kolvprovtagning

Lagsensitiv lera (i figurer med borrhal och resistivitetsprofiler)
Lera

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap

Meter dver havet

Lera - ej bedomd (i figurer med borrhal och resistivitetsprofiler)
Radiomagnetotellurik

Sand

Spatially Constrained Inversion

Statens geotekniska institut

Sveriges geologiska undersdkning

Silt

Sensitivitet

Transient Elektromagnetisk métning

(Mekanisk) trycksondering

Quick Clay Susceptibility Index

Kvicklera (i figurer med borrhal och resistivitetsprofiler)
Konflytgrans

Kvasiflytindex

Naturlig vattenkvot
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Kvickleror ar leror vilkas lerskelett vid kraftig stérning som ett initialt skred eller omror-
ning faller samman och vars skjuvhallfasthet darmed sjunker till varden nara noll. En lera
definieras som kvicklera baserat pa dess sensitivitet, som &r forhallandet mellan lerans
ostorda och omrérda skjuvhallfasthet. Detta forhallande tillsammans med storleken pa
den omrorda skjuvhallfastheten avgor om en lera klassas som kvicklera. For att en lera i
Sverige ska definieras som kvicklera ska sensitiviteten vara stdrre an 50 och den omrérda
odréanerade skjuvhallfastheten vara mindre 4n 0,4 kPa. Den enda sakra metoden for be-
stdmning av kvicklera ar genom upptagning av ostérda prover i falt och bestdmning av
sensitivitet och odranerad skjuvhallfasthet med fallkonforsok pa laboratorium.

Kvickleror kan orsaka stor forodelse vid ett eventuellt skred. Kvicklera i sig initierar inte
skred, men sma skred i kvicklera kan snabbt sprida sig dver strre omraden jamfort med
andra typer av skred. Om till exempel ett lokalt skred uppstar vid markarbeten, i eller vid
omraden med kvicklera, finns risk for att skredet sprider sig och paverkar hela eller stora
delar av omradet med kvicklera. Det ar tillrackligt med ett tunt sammanhangande skikt
med kvicklera for att foljdskred ska kunna utvecklas. Det finns behov av att kunna be-
doma risken for att sma initiala skred ska sprida sig och i vilka omraden séarskild aktsam-
het krévs, vid exempelvis schaktarbete i jord. Darfor ar det av stor vikt att kunna identifi-
era omraden dar kvicklera kan férekomma, och utesluta omraden dar det inte kan fore-
komma.

Kartlaggning av méjlig férekomst av kvicklera kan goras genom studier av topografi,
hydrogeologi och geologi i kombination med olika typer av geotekniska sonderingar och
geofysiska metoder. Rekommendationer for hur olika geofysiska och geotekniska meto-
derna skulle kunna anvandas i Sverige for detta andamal har tidigare diskuterats i olika
omfattning av exempelvis Rankka et.al. (2004), Lundstrém et.al, (2009), Goéta alv utred-
ningen (Lofroth, 2011, Ahnberg et al. 2011) och Persson (2014a). Det har dock inte tidi-
gare funnits rekommendationer for vilka metoder som lampar sig bast i olika skeden i
byggprocessen; fran dversiktliga till detaljerade skeden. Dessutom finns forslag pa nya
kartbaserade metoder (t.ex. Melchiorre et al., 2014) och nya geofysiska metoder, vilka
testats i Norge. Det forelag darfor ett behov av att testa och utvardera dessa.

1.2 Syfte

Foreliggande rapport &r en av tre rapporter som tagits fram for vagledning till 1amplig
metodik for kartlaggning av kvicklera. De olika rapporterna omfattar:

 Overgripande webbaserad rapport som kortfattat beskriver problemomréadet och vilken
metodik som rekommenderas. Malgruppen for denna rapport ar centrala myndigheter,
lansstyrelser och kommuner.
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e Végledningsrapport med detaljerad beskrivning av metodiken, vilka metoder som re-
kommenderas och vilka metoder som beddms mindre lampliga for kartlaggning av
kvicklera (SGI, 2018). Malgruppen ar de som ska utféra kartlaggningen (geotekniker,
geologer, geofysiker).

« Tillampning och utvarderingsrapport som redovisar olika ingaende metoders tillamp-
ning i utvalda forsoksomraden. Malgruppen ar de som ska utfora kartlaggningen (geo-
tekniker, geologer, geofysiker).

| foreliggande tillampning och utvarderingsrapport presenteras resultat fran anvandning
av olika metoder for kartlaggning av kvicklera. Det handlar om Oversiktliga metoder,
geofysiska metoder och geotekniska metoder.

Syftet med rapporten ar att:

— Kortfattat beskriva de anvanda metoderna (6versiktliga, geotekniska och geofy-
siska).

— Beskriva de fyra utvalda faltomradena dar metoderna har testats.

— Presentera, jamfora och analysera resultat fran anvandning av olika metoder i de
olika faltomradena.

1.3 Val av faltomréaden

For att genomféra och jamfora olika geotekniska och geofysiska undersékningar valdes
fyra faltomraden ut (Figur 1.1). Det &r av storsta vikt att saval kvicklera som lera som inte
ar kvick eller sensitiv férekommer inom varje omrade for att jamforelsen ska bli sa tillfor-
litlig som majligt. Darfor valdes omraden inom vilka geotekniska undersokningar utforts
och delomraden med och utan kvicklera kunnat identifieras. Omfattande geotekniska
undersokningar har framfor allt varit tillgangliga fran Trafikverket vid utbyggnad av vag
och jarnvag samt fran SGI vid skredriskanalys av Géta alvdalen.

Vissa andra kriterier ligger ocksa till grund for valet av faltomraden. Det ar 6nskvart med
olika geologiska forhallanden dar kvicklera forekommer eller inte forekommer. Darfor
har omraden med djupa respektive grunda lerlager, med och utan kvicklera valts ut. Li-
kasa har omraden med inbaddade friktionslager tagits med. Narheten till berg och att stu-
dera inverkan av nagot grévre finjord ar ocksa av intresse att studera.

Den storsta forekomsten av kvicklera finns i Vastsverige och dar ar tre av de utvalda om-
radena belagna. Det forsta omradet aterfinns langs vag E6 dster om Stromstad, det andra
ligger langs vag E45 vid Slumpan norr om Lilla Edet och det tredje langs E45 soder och
oster om Lodose. Det fjarde omradet ligger i norddstra Sverige, ldngs Angermanélvens
dalgang vid Torsaker. Har finns ocksa kvicklera men i betydligt mindre omfattning.
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Figur 1.1 De fyra omraden som valts ut for jamférelse av olika metoder
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2. Geologiska forutsattningar for
kvicklera

Kvicklera uppstar nar saltjoner i saltvattenavsatta leror med hdg salthalt lakas ur (Rankka
et al. 2005). Kvicklera forekommer under hogsta kustlinjen i omraden dar sedimenten av-
satts i saltvatten i en marin miljo. Leror som avsatts i brackt vatten kan ocksa uppvisa
kvicka egenskaper &ven om det & mer ovanligt.

Nér leromradena steg ur havet under landhojningen (som fortfarande pagar) kunde lerans
salter lakas ur nar grundvatten och nederbdrdsvatten strommade in och genom leran. Salt-
halten kan ocksa minska genom diffusion av salt fran omraden med hdog till omraden med
lag koncentration av salter. Alla saltvattenavsatta leror har inte kvicka egenskaper utan av
stor betydelse &r vilken salthalt leran har idag. Erfarenhetsmassigt bor salthalten ha mins-
kat till 2 gram per liter porvatten, for att kvicka egenskaper ska kunna utvecklas (Tor-
rance, 1974). Kvicklera férekommer som skikt eller avgransade omraden i en lerlager-
foljd.

| rapporten Saltvattenavsatta leror i Sverige med potential for kvicklera (Schoning 2016)
redovisas omraden som varit tackta av salt havsvatten och brackvatten och darfor har pot-
ential for kvicklerebildning. De mest gynnsamma forutsattningarna for kvicklera har leror
i laglanta omraden som varit tackta av Vasterhavet langs vastkusten fran norra Halland
och norrut samt i vanerbackenet (Figur 2.1). Leror avsatta i vatten med lagre salthalt —
brackvatten — har mindre gynnsamma forutsattningar for kvicklerebildning. Sddana omra-
den finns i Mélardalen och i angransande omraden i 6stra Svealand samt langs norrlands-
kusten fran Vasternorrland och norrut. SGU:s karta Riksoversikt - finkorniga jordars
skredben&genhet (publicerad pad www.sgu.se), som bl a grundas pa intraffade skred, inte
bara i kvicklera, ger en likartad bild.

Inom omraden med saltvattenavsatta leror finns sarskilt gynnsamma férutsattningar for
kvicklera i terrangomraden dar det forekommer sand- och siltskikt i och under leran.
Grundvatten kan fléda genom dessa skikt och paskynda urlakningen av salt i omgivande
lera. Sadana vattenforande skikt forekommer ofta med en okande frekvens nedat i en
lerlagerfoljd. I leromraden som ansluter till isalvsavlagringar, som rullstensasar, eller mo-
rénackumulationer bildade vid israndldgen &r det sarskilt vanligt att det finns vattenfo-
rande skikt i och under leran. Grundvattenflédet i dessa kan vara betydande.
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Figur 2.1 Forutsattning for bildning av kvicklera, baserad pa leror avsattningsmiljo (salt-, brack- el-
ler sétvatten) (efter Schoning 2016).
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3. Beskrivning av anvidnda metoder

3.1 Underlag for beddmning av kvicklera

| detta avsnitt beskrivs kortfattat den bakgrundsdata som anvants i faltomradena, geolo-
giska forutsattningar for kvicklera samt de olika metoder som testats i de fyra férsoksom-
radena for utvardering av lamplighet for kartlaggning av kvicklera. Det finns dven andra
metoder for kartlaggning av kvicklera som inte testas i dessa omraden. Samtliga metoder
beskrivs mer utforligt i vagledningsrapporten (SGI, 2018).

3.1.1 Anvandning av bakgrundsdata i forsoksomraden

For att pa ett sa effektivt satt som mojligt kunna jamfora resultat fran olika metoder lades
information och bakgrundsdata som bedémdes vara till nytta vid utvarderingen ini GIS. |
detta GIS-tittskap finns bl.a. de fyra faltomradena inlagda samt Lantmateriets bakgrunds-
kartor och geologisk information sdsom hdgsta kustlinjen, SGU:s jordartskarta, informat-
ion om jordskred och raviner (Figur 3.1). Resultat fran geoteknisk sondering och provtag-
ning som har varit tillgangliga inom respektive delomrade har lagts in i tittskapet. | samt-
liga provtagningspunkter har leran klassats i olika sensitivitetsklasser enligt SGI (2012),
vilket redovisas i tittskapet med olika farger, dar gron prick motsvarar en hogsta sensitivi-
tet mindre &n 50, gul prick motsvarar sensitiviteter mellan 50 och 99, orange prick sensiti-
viteter mellan 100 och 199 och réd prick sensitiviteter 6ver 200. Resultat fran de olika
metoder som utvarderats inom projektet har lagts in i GIS-tittskapet dar detta varit moj-
ligt.

Figur 3.1 Exempel pa bakgrundsdata fran GIS tittskap. | figuren syns flyglinjer, skredarr, provtaging
med kvickleraklassning samt resultat frdn geoteknisk sondering och provtagning inom omrade
Lodose.
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3.1.2 Bedbémning av geologiska forutsattningar

| kapitel 2 beskrivs geologiska forutsattningar for bildning av kvicklera. Initialt gors en
beddmning av den viktigaste parametern, dvs. lerornas bildningsmiljo. Observera att lera
forekommer under ytliga lager av andra jordarter sasom t.ex. postglacial sand och torv:

e Finns terrang med vattenavsatta finkorniga jordarter (silt eller lera)?

« Ar de finkorniga jordarterna avsatta i sGtvatten, brackvatten eller saltvatten?

Som underlag fér denna bedémning anvénds:

e SGU:s jordartskarta Jordarter 1:25 000-1:100 000 (www.sgu.se)
e Karta Over saltvattenavsatta leror (Figur 2.1)

Inom ett omrade som enligt ovan bedémts ha forutsattning for kvicklera, kan man ga vi-
dare med att beddma andra faktorer som teoretiskt eller erfarenhetsméssigt innebér dkade
forutsattningar for forekomst av kvicklera, i syfte t ex att fa en uppfattning om var inom
omradet forutsattningarna ar storst respektive minst (se t.ex. Rankka et.al., 2004, och re-
ferenser dari). Sadana faktorer ar:

e Fodrekomst av skredérr i nérheten och skredérrens form.

e Fdrekomst av vattenforande skikt i och under leran.

o Leromradet ligger i direkt anslutning till Isalvsavlagring (as, delta) eller randbildning.
e Narhet till berg/moransluttning (uppstréms).

« Stort tillrinningsomrade, vilket ger méjlighet till stort vattenflode genom marken.

e Sma lerméktigheter (<10 m) inom hela eller delar av omradet.

 Troligen branta grundvattengradienter, antingen nedatriktade t.ex. vid kuperad terréng,
genomslappliga lager eller uppatriktade (artesiska forhallanden) t.ex. vid en sluten
akvifer (grundvattenmagasin) under leran.

o Leromradets h6jd 6ver havet. Hogre liggande leromraden har kunnat lakas ut under
langre period.

3.1.3 Modellberdknat kvicklereindex (QCSI)

Bildning av kvicklera paverkas av geologiska, topografiska och hydrogeologiska forhal-
landen (Rankka et.al., 2004, och referenser héri), vilka kan kvantifieras med hjélp av GIS
analyser.

Persson (2014a) har utvecklat en modell dar ett antal sddana parametrar har anvants for
att berékna ett index som beskriver hur sannolikheten for kvicklera varierar i landskapet.
De parametrar (kriterier) som anvénts i modellen &r lerméktighet, grundvattenmagasins-
maktighet, forutsattningar for permeabel skiktning, flddesackumulation, relativt hojdlage
i forhallande till havsnivan, avstand till bifloden, avstand till sandig moréan, avstand till
isalvsmaterial, avstand till berggrund i dagen, vattenflode i nedre akvifer, tid for urlak-
ning (se Bilaga 1). Geotekniska observationsdata har anvénts for att validera modellen.
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Indexvardet, benamnt QCSI (Quick Clay Susceptibility Index), ger ett matt pa sannolik-
heten att patraffa kvicklera inom ett specifikt omrade. Ju hogre QCSI-vardet ar desto
storre bedoms sannolikheten for att kvicklera har kunnat bildas genom lakning utifran de
i modellen specificerade geologiska, topografiska och hydrogeologiska forhallandena. Fi-
gur 3.2 visar hur hégsta uppmatta sensitivitetsvarden i provtagningspunkter fordelar sig
inom olika QCSI-klasser (Bilaga 1). Av diagrammet framgar att kvicklera patraffats i
provpunkter aven i omraden med mycket laga QCSI-varden (0,10 - 0,15) och att héga
QCSiI-varden ar en stark indikation pa kvicklera.

100% -

80% -

40% -

Normaliserad andel

20% -

o . . . =

<0.10 0.10-0.15 0.15-0.20 0.20-0.25 0.25-0.30 0.30-0.35 0.35-040

QCSl klass

OMellansensitiv (8-30) OHogsensitiv (30-50) OKvick (50-200) BEExtremt kvick (>200)

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

Modellen har applicerats i sydvastra delen av Sverige. Resultatet visas i en karta 6ver
QCSl-varden (Bilaga 1). Kartan &r tankt att kunna anvéandas pa regional niva i tidiga pla-
neringsskeden for att beddma var det finns storst forutsattning for bildning av kvicklera.

3.1.4 Klassning av skredarr

Form och utbredning av tidigare intraffade skred kan utgéra ett underlag fér bedémning
av forekomst av kvicklera. En analys av drygt 1800 skredarr i SGU:s databas Jordskred
och raviner har utforts av Melchiorre m fl (2014). Skredarren har indelats i fyra morfolo-
giska klasser, vilka ger en indikation pa om skredet skett genom glidning eller flytning
och om kvicklera varit involverat i skredet. Skredarr typ 1 indikerar att skredet skett ge-
nom glidning, typ 3 och 4 indikerar flytning moéjligen kvicklera och typ 2 kan indikera
glidning eller flytning, se Figur 3.3.

Marklutningen inom skredomradena, dvs. det omrade som avgransas av skredarret och
dess 6ppning, har berdknats for knappt halften av de 1 800 skredérren (6vriga skredarr ar
for sma for att en berakning ska ge meningsfulla resultat). Lag marklutning tyder pa
skredrorelser genom flytning. Vid marklutning mindre an 5-10 grader kan det vara fraga
om kvicklera eller atminstone hogsensitiv lera. En marklutning brantare an 10-20 grader
kan indikera ras- och glidprocesser.
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Undersokningen av skredarrens form och skredomradenas lutning visar, som vantat, att
nastan alla skred som indikerar hogsensitiva finkorniga jordar eller kvickleror, férekom-
mer i ett begransat omrade i norra Halland, Bohuslan och runt Vénern. | 6vrigt forekom-
mer de sporadiskt med viss koncentration i dstra Svealand och 6stra delarna av mellersta
Norrland.

Resultaten som redovisas éversiktligt i kartform (Melchiorre et al. 2014) kan alltsa an-
vandas for att versiktligt bedoma foérekomst av kvicklera regionalt. Resultaten kan ocksa
anvandas for att pavisa intraffade jordskred i kvicklera/hdgsensitiv lera lokalt. Det bor
dock papekas att avsaknad av skredarr som indikerar kvicklera inte nédvandigtvis kan
tolkas som att kvicklera saknas. De topografiska forhallandena kan vara sadana, t.ex att
marken &r plan, sa att skred inte har skett.

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

Kvicklera, dvs lera som urlakats pa saltvatten har generellt hogre elektrisk resistivitet i
jamforelse med omgivande icke urlakad lera eftersom den elektriska resistiviteten stiger
nér salthalten sjunker i lervolymen (se till exempel Rankka m fl. 2004 och Solberg 2007).
Laboratorieforsok pa svenska leror har visat att en salthalt lagre &n 2 gram per liter por-
vatten motsvarar en resistivitet mellan cirka 6 och 13 Ohmm (Rankka et al., 2004). Detta
ar dock ingen absolut grans utan kan variera fran omrade till omrade beroende pa bland
annat kornstorlek och lerans mineralsammansattning. | Figur 3.4 visas en schematisk bild
over resistivitetsfordelningen i nagra jord- och bergarter.

Det ar mojligt att kartlagga omraden med forutsattningar for kvicklera med hjélp av geo-
fysiska metoder, framforallt med elektriska och elektromagnetiska metoder, vilka ger en
bild av resistivitetsfordelningen i marken. Det finns flera tidigare exempel dar markbase-
rade metoder som ERT (Elektrisk resistivitetstomografi) och RMT (Radiomagnetotel-
lurik) anvants for att kartldgga forekomst av kvicklera (Dahlin et al., 2013; Shan et al.,
2014 och Kalscheuer et al., 2013).

Pa senare ar har dven helikopterburna elektromagnetiska matningar testats for kartlagg-
ning av kvicklera (Anschitz et al., 2017 och Pfaffhuber et al., 2017). Fordelen med dessa
system (tex SkyTEM) &r att man pa ett kostnadseffektivt satt kan tacka storre omraden pé
relativt kort tid (Serensen och Auken, 2004).

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av de geofysiska metoder som har anvants inom
detta projekt.

Figur 3.4 Schematisk bild som visar resistivitetsférdelningen i nagra jord- och bergarter (Modifierad
efter Triumf, 1992).
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3.2.1 Geofysiska flygmatningar

TEM (Transient Elektromagnetisk matning) &r en geofysisk metod d&r man skickar ut en
kraftig strém i en kabelslinga som sedan slas av momentant. Vid stromavslag induceras
en strom i marken som utbreder sig nedat och utat likt en rokring. Strommen i marken or-
sakar ett magnetiskt falt som uppmats i en mottagarspole. Storleken pa féltet och hur
snabbt det avklingar ar beroende av markens ledningsférmaga. Over en hogresistiv mark-
volym ar den uppmatta signalen i mottagarspolen svag i jamforelse med éver en lagre-
sistiv.

Inom detta projekt har helikopterburna TEM matningar utforts med ett matsystem be-
namnt SKyTEM. Systemet utvecklades i Danmark med syfte att kartldgga grundvattenfo-
rekomster (Sgrensen och Auken, 2004). Méatningarna utfors pa 30-50 m hojd 6ver marky-
tan med en sandarram férsedd med mottagarspolar som hanger under helikoptern (Figur
3.5).

Figur 3.5 SkyTEM-systemet vid matning 6ver testomradet Lodése (Foto SGI).

Eftersom syftet var att erhalla hog upplosning de dversta 50 m anvandes systemet Sky-
TEM301 som ger mer detaljerad information nara markytan men nagot samre djupkan-
ning, i jamforelse med SkyTEMs andra system. Mé&tningarna utfordes dver samtliga fyra
testomraden i augusti 2015. Flyglinjeavstandet var ca 75 m och totalt insamlades data
langs 817 linjekilometer under sju dagar (denna tid inkluderar &ven etablering och for-
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flyttning mellan de olika delomradena). Eftersom det inte &r tillatet att flyga med matut-
rustningen Gver tat bebyggelse och storre vagar sasom 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 daliga data som &r paverkade av t.ex kraft-
ledningar, elstangsel och jarnvag bort. Med sé kallad inversionsteknik skapas darefter en
resistivitetsmodell for varje matpunkt som visar resistivitetsfordelningen i marken ned till
ett djup av ca 100 m. Vid modelleringen gors antagandet att marken &r endimensionell,
dvs att resistiviteten enbart varierar med djupet.

De resistivitetsmodeller som tas fram kan antingen visualiseras som en sektion langs flyg-
linjen eller i plan dér resistiviteten interpoleras till en yttackande bild for olika djupsnitt.
Det finns &ven mojlighet att interpolera resistivitetsdata till en 3D modell for visualisering
i nagon 3D programvara.

| denna rapport redovisas resistivitetsfordelningen med en fargskala fran blatt till lila dar
bla farg motsvarar lagresistiva omraden och lila farg hogresistiva. I de flesta bilder an-
vands en kontinuerlig (mjuk) fargskala men i jamforelsekapitlen for respektive omrade
redovisas resultaten i en diskret (stegvis) fargskala for att lattare kunna jamfora resultat
fran geoteknisk provtagning mot ett specifikt resistivitetsvarde.

3.2.2 Geofysiska markmatningar

Med ERT (Elektrisk resistivitetstomografi), méts markens elektriska resistivitet genom att
en strom utsands i marken via tva stromelektroder och spanningen samtidigt mats med
elektroder vid olika punkter ldngs en profil. Pa sa satt kan markens elektriska resistivitet
bestammas. Genom att 6ka avstandet mellan stromelektroderna erhalls en storre djupkan-
ning och variationer av markens resistivitet i djupled kan bestammas.

Markmatning med ERT metoden har utforts inom tre omraden i detta projekt (LodGse,
Stromstad och Torsaker). Vid ERT méatningen anvandes instrumentet Terrameter LS
(ABEM) med ett elektrodavstand pa 5 m. Data har tolkats med inversionsprogrammet
Res2Dinv (Loke 2004).

Med RMT-metoden (Radiomagnetotellurik) bestdammer man markens resistivitet med
hjalp av elektromagnetiska signaler fran avlagsna radiosandare i frekvensomradet 10 -
250 kHz. Djupkénningen ar beroende av markens resistivitet och sandarens frekvens.
Haogre frekvenser ger mer ytndra och detaljerad information och lagre frekvenser tranger
djupare ner i marken. Markmatning med RMT metoden har inom detta projekt utforts i
omradet Strémstad. Vid méatningen anvandes instrumentet "EnviroMT” som &r 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

Bestamning av kvicklera gérs genom upptagning av ostdrda prover i falt med kolvprovta-
gare och bestamning av lerans ostérda och omrérda odranerade skjuvhalifasthet med fall-
konforsok pa laboratoriet.

Tidigare studier (bl.a Rosenqvist 1946, Bjerrum 1954) har visat att minskande salthalt
medfor att lerans flytgrans minskar. Bjerrum (1954) fann en linjar korrelation mellan flyt-
index och logaritmen for sensitiviteten for norska leror. | Sverige har motsvarande for-
enklade relation mellan kvasiflytindex (vattenkvot/flytgrans, wn/wyi) och sensitivitet an-
vénts (SOU 1962, Larsson och Ahnberg, 2003). Enligt tidigare svenska undersékningar
av sensitivitet bor kvasiflytindex vara hogre an 1,1 for att leran ska vara kvick (Larsson,
2011). Saval vattenkvot som konflytgrans bestams vid rutinundersokning pa ostorda pro-
ver pa laboratoriet.

For att bedoma mojlig forekomst av kvicklera kan det totala neddrivningsmotstandet vid
olika typer av geoteknisk sondering anvandas. Mdjligheten att pa detta satt bedoma
kvicklereforekomst utifran mantelfriktion langs stangerna vid bland annat trycksondering
(mekanisk trycksondering) och CPT-sondering undersoktes av Rankka m.fl (2004). Det
uppmatta neddrivningsmotstandet kompletterat med tyngden av stangerna och, fér CPT-
sonderingen, reducerat med spetskraften, motsvarar mantelfriktionen langs stangerna (i
KN).

Metoden for bedémning av kvicklera fran mantelfriktion vid CPT-sondering och trycks-
ondering utvarderades inom Gota dlvutredningen (L6froth, 2011). Denna visade att utvér-
dering med CPT- och trycksondering indikerar att kvicklera forekommer i fler omraden
an vad utvardering med fallkonforsok gor. Resultat fran CPT-sonderingen ger bést korre-
lation med fallkonforsoken. Utvardering fran CPT-och trycksondering indikerar alltsa na-
got mer kvicklera &n vad som finns i ett omrade. Detta ar att féredra, sa att omraden med
kvicklera inte missas.

Denna metod anvandes sedan inom Gota dlvutredningen vid saval CPT- som trycksonde-
ring fér bedémning av kvicklereférekomst. Aven vid utbyggnad av E45 (Vagverket,
2010) gjordes bedémning av kvicklereforekomst fran lutningen pa sonderingskurvan fran
trycksondering.

CPT-sondering kan kompletteras med matenheter som kontinuerligt registrerar resistivitet
pa specifikt djup (CPT-R) under sonderingen. Denna typ av metod har tidigare anvants
och utvérderats i Sverige av bland andra Schalin och Tornborg (2009), L6froth et al
(2013).
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4. Faltomrade Lodose — resultat

4.1 Topografisk och geologisk beskrivning

Lodoseomradet ligger i Gota alvs dalgang, som ar en nord-sydlig sprickdal i urberget.
Omradet bestér av 1glinta och flacka omraden, 3—10 m 6.h. lings Gota élv och biflodena
Gardaan och Gronan (ca 25 m 6.h.), omgivna av hojdpartier som nar upp till 90 m 6.h.
Omradet ligger i sin helhet under hogsta kustlinjen.

Berggrunden utgdrs av gra adrade gnejser. | omradet runt Gardaan finns roda grovkorniga
grantiska gnejser. Jordarterna i omradet visas i Figur 4.1. De laglanta partierna narmast
alven domineras av gyttjelera, som ar en postglacial lera med hdg organisk halt. Langre &t
oster dominerar i stallet postglacial lera med lagre organisk halt. | Gardaans dalgang, som
ar en sidodalgang till Géta alv, samt i anslutning till héjdomradena i 6ster och soder,
finns glacial lera. Hojdomradena saknar i huvudsak jordtacke, men tunna lager av lera
och moran forekommer i svackor i terrangen. Svamsediment med siltig sammanséttning
forekommer har och var langs Gardaan i norr och Gronan i soder.

De storsta jorddjupen, 70-100 m (Klingberg et al. 2006), finns néra édlven i dalgdngens
centrala delar. Maktigheterna minskar snabbt i héjdomradenas nérhet. | Gardaans och
Gronans dalgangar ar jordmaktigheten betydligt mindre.

Figur 4.2 visar en generaliserad jordlagerfoljd for omradet. Den beddms vara representa-
tiv for omradet vad géller lagerféljden, men inte nddvandigtvis lagrens maktighet. Un-
derst finns en sandig moran som bedéms ha en maktighet av nagra fa meter inom omra-
det. Over morinen ligger leror. Saval de glaciala som postglaciala lerorna ar marina, dvs.
avsatta i salt vatten. Lerornas totala maktighet uppgar som mest till ca 95 m. Tunna (1
mm-1 cm) skikt med finsand och silt forekommer i leran.

Grundvattenfloden i moranen under leran och i sandskikten ger forutsattning for utlak-
ning av saltjoner i leran och bildning av kvicklera.

Skredarren langs Gardaan i omradets norra del vittnar om att omradet varit utsatt for om-
fattande skred. | detta omrade finns dven néagra raviner, vilket tyder pa latteroderade jord-
lager.

For mer information om omradets jordarter hanvisas till SGU:s kartvisare Jordarter 1:25
000 — 1:100 000, och Jordlagerfoljder samt till beskrivning till Jordsartskartan (Fredén
1986)
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Figur 4.1 Jordartskartan 6éver Lodéseomradet. Utsnitt ur SGU:s produkt
Jordarter 1:25 000 — 1:100 000
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Figur 4.2 Generaliserad lagerfoljd fran Lod6se baserad pa CPT data fran sondering L2 (lage se Fi-
gur 4.20) (Karlsson, 2016)

4.2 Geologiska metoder

Genom att tillampa de dversiktliga metoder som beskrivs i kapitel 3.1, dvs generell geo-
logisk information, analys av skredarr samt kvicklereindex (QCSI), kan man bedéma att
det finns betydande forutsattningar for hogsensitiv lera eller kvicklera i omradet, sarskilt i
det delomrade langs Gardaan dar skredarr forekommer.

Bedomningen grundas pa foljande:

Omradet ligger under hogsta kustlinjen i en region med saltvattenavsatta marina leror.

Friktionsjord, framst moran, forekommer i hdjdomraden och forvantas forekomma un-
der leran, sarskilt i narheten av hojdomraden.

Inom omradet finns ett tiotal spar av jordskred inom ett begransat omrade langs Gar-
daan i centrala den av omradet. Jordskredsarrens form (se kapitel 3.1.4) &r av typer
som indikerar skred genom glidning eller flytning.

Skredomradenas lutning indikerar hégsensitiva leror inom samma omrade

Kartan med kvicklere-index (QCSI) visar stor forutséattning for bildning av kvicklera
generellt i omradet, med undantag for laglanta omraden narmast Gota alv och ett smalt
omrade langs Gronan.
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4.3 Geotekniska undersékningar

Inom forsoksomradena har flera omraden nyttjats for jamforelser mellan geotekniska och
geofysiska data. Ett stort antal geotekniska sonderingar har utférts i samband med ut-
byggnaden av vig E45, dubbelspar till Trollhittan, och Géta alvutredningen (GAU) (SGI,
2012). Befintligt material utgérs av trycksondering, CPT-sondering, vingsondering och
stord- och ostdrd provtagning.

For att utvardera forekomsten av kvicklera har resultat fran foljande sonderingar/forsok
anvants; trycksondering, CPT-sondering med méatning av totalt neddrivningsmotstand och
fallkonforsok pa ostorda prover. | de fall dar flera metoder har utforts i samma punkter
prioriteras resultat fran fallkonforsok fore utvardering av CPT- och trycksondering. Sak-
nas resultat fran fallkonforsok anvands resultatet fran CPT- sondering fére trycksonde-
ring. Kompletterande geotekniska undersokningar har utférts inom ett omrade i den nord-
ostra delen av faltomrade Loddse, se Figur 4.3. Inom detta omrade har utforts CPT-R
sonderingar i sex punkter och kolvprovtagning i tre av dessa. Upptagna kolvprover har
rutinundersokts pa laboratorium avseende bendmning, densitet, vattenkvot, konflytgrans,
ostord och omrord skjuvhallfasthet och sensitivitet. Resultaten fran de kompletterande
undersokningarna visar att de l6sa jordlagren bestar av lera som delvis ar gyttjig eller sil-
tig och har en densitet mellan 1,40 och 1,65 t/m?, vattenkvoter mellan 60 och 120 %, och
konflytgranser mellan 50 och 110 %. Sensitiviteten ligger mellan 20 och 180.

Resultaten fran samtliga geotekniska undersokningar visar att kvicklera forekommer i re-
lativt stor omfattning i omradets norra del, samt langst 6sterut i den s6dra delen (Figur
4.3). | de flesta provtagningspunkter har kvickleran i dessa omraden en mycket hog sensi-
tivitet (>200). I den sydvastra delen visar provtagningarna huvudsakligen icke-kvick lera
(sensitivitet <50). Kvicklera férekommer hér endast i enstaka provtagningspunkter.

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

4.4.1 Flygmatning

Flygméatningen 6ver omradet Lodose omfattar totalt 178 linjekilometer. Flygriktningen
var nord-sydlig, linjeavstandet ca 75 m och hela omradet méattes under en dag. Ingen mat-
ning gjordes langs eller i narheten av E45. Data med dalig kvalité har framst tagits bort
langs jarnvag och kraftledningar. Aven inom omraden med mycket litet jorddjup eller
berg i dagen, dar resistiviteten ar mycket hog, har data tagits bort pa grund av dalig data-
kvalité. De data som aterstar efter rensning ar totalt ca 6800 TEM-sonderingspunkter dvs.
punkter som visar resistivitetsvariationer fran markytan och ned till ca 50 — 60 m djup
(Figur 4.43).

Figur 4.4b visar en interpolerad medelresistivitet 6ver omradet i djupintervallet 8 till 12
m. Den sodra delen av omradet, mellan Gota Alv och vig E45, visar generellt mycket
I&ga resistiviteter (omkring 1 Ohmm) med undantag av héjdomradena med mycket tunt
jordtécke och berg i dagen dér resistiviteten &r mycket hdg (> 500 Ohmm). De mycket
laga resistiviteterna orsakas av marint och glaciomarint avsatt lera. Lerméktigheten dver-
skrider 40 m inom stora delar omradet, speciellt i narheten av Géta Alv. Den norra delen
av omradet visar ett mer varierat resistivitetsmonster. Aven detta omrade domineras av
lerjordar. Har rinner Gardaén och Vallbyan. Aven jorddjup och topografi visar storre va-
riationer inom detta omrade.

Figur 4.4 a) Svarta linjer visar laget av flyglinjer efter rensning av data. Réda linjer visar utvalda
profiler (A, B och C). Den réda rektangeln visar omrédet dar geofysisk markmatning och geoteknisk
provtagning utférts inom detta projekt. b) medelresistivitet i djupintervallet 8 till 12 m.

30



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

Tre linjer, A B och C, valdes ut langs uppmatta flyglinjer for att visa resistivitetsmodeller
i form av djupsektioner (Figur 4.4a). Profilerna ar valda for att exemplifiera de variationer
som férekommer inom omradet med avseende pa bland annat jorddjup och lerans resisti-
vitet.

Profil A ar 2 km lang och ligger i den sydvastra delen av omradet vid Géta alv (Figur
4.4h och Figur 4.5). Léangs de forsta 1600 m av profilen visar modellen tva lager. Overst
ett tunt lager med en resistivitet omkring 10 — 30 Ohmm som motsvarar torrskorpelera
foljt av ett lager med mycket 1ag resistivitet som motsvarar marint avsatt lera. Leran har
en relativt homogen resistivitet omkring 1 Ohmm och maktigheten uppgar till minst ca 50
m. Det ljusa omradet med nedtonade farger langst ned i resistivitetsmodellen visar maxi-
mal djupkanning for metoden. Inom detta omrade &r det inte méjligt att uppskatta djup till
moran eller berg pga den méktiga lagresistiva leran. 1 slutet av profilen, fran 1600 till
2000 m, kommer bergytan upp i dagen (se &ven héjdmodellen i Figur 4.4a).

Figur 4.5 Profil A. a) Utsnitt ur jordartskartan langs profilen. b) Resistivitetsmodell 1angs profil A.
Ljus yta med nedtonade farger visar omrade med samre upplosning pga begransad djupkanning.
Observera att forhallandet mellan djup och langdskala &r kraftigt 6verdriven.

Profil B ar drygt 800 m Iang och ligger i den mellersta delen av omradet. De ytliga jord-
lagren bestar av postglacial finlera enligt jordartskartan (Figur 4.1) Resistivitetsmodellen
i Figur 4.6 visar i borjan av profilen ett tunt lager i ytan med nagot hogre resistivitet som
motsvarar torrskorpelera. Lagret ar troligtvis for tunt for att upplosas l&angs hela profilen.
Det underliggande lagret som motsvarar glacial och postglacial lera har ndgot varierande
resistivitet, i jamforelse med profil A. Resistiviteten ar 1dg (ca 1 Ohmm) i borjan av profi-
len men stiger sedan upp till ca 10 Ohmm vid langdmétning 250 till 300 m. Jorddjupet
avtar mot norr langs profilen. Vid ca 700 m upptréder ett hogresistivit lager (> 100
Ohmm) som troligtvis motsvarar berggrunden.
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Profil C ar ca 800 m lang och ligger strax dster om Loddse. Profilen korsar Gardaan vid

210 m. De ytliga jordlagren bestar av postglacial och glacial finlera enligt jordartskartan
(Figur 4.1). Vid Gardaan férekommer dven svamsediment. Resistivitetsmodellen i Figur
4.7 visar relativt stora variationer. Resistiviteten 6kar markant pé ett djup av ca 10 till 15
m vilket tolkas som Gverytan pa berggrunden eller morénlager (svart streckad linje). Re-
sistiviteten i de dvre lerlagren ar generellt storre an 10 Ohmm forutom vid Gardaan samt
vid langdmatning 580 — 700 m.

Figur 4.6 Profil B. a) Utsnitt ur jordartskartan langs profilen. b) Resistivitetsmodell Iangs profil B.
Ljus yta med nedtonade farger visar omrade med samre upplosning pga begransad djupkanning.
Observera att forhallandet mellan djup och langdskala ar kraftigt Gverdriven.
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Figur 4.7 Profil C. a) Utsnitt ur jordartskartan langs profilen. b) Resistivitetsmodell langs profil C.
Ljus yta med nedtonade farger visar omrade med samre upplosning pga begransad djupkanning.
Observera att forhallandet mellan djup och langdskala &r kraftigt 6verdriven.

4.4.2 Markmaétning

Geofysiska markmatningar med ERT metoden har utforts langs sex profiler i den norra
delen av omradet (Figur 4.4a och Figur 4.8). Profilernas langd varierar mellan 400 till
800 m. For att direkt kunna jamféra resultaten fran flygmatningen med markprofilerna
placerades fyra av profilerna langs flyglinjer i nordsydlig riktning (Profil 1 till 4, Figur
4.8). Inom samma omrade utfordes dven kompletterande geotekniska underdkningar i sex
borrhal som placerades langs markprofilerna.

Det undersokta omradet begransas i vaster och soder av Vallbyan och i dster av Gardaan.
De ytliga jordlagren bestar av postglacial finlera samt svamsediment langs Vallbyan och
Gardaan enligt jordartskartan (Figur 4.1). Medelresistiviteten, i djupintervallet 8-12 m
dver det undersokta omradet visar relativt stora variationer med ett mycket lagresistivt
omrade (ca 1 Ohmm) vid provtagningspunkt L6.
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Figur 4.8 Detaljkarta 6ver den norra delen av omradet dar markgeofysiska undersékningar (ERT 1-
6, streckade linjer) samt kompletterande geotekniska undersokningar (L1-L6, gra punkter) utforts.
Prickade linjer visar laget for flyglinjerna i omradet. Som underlag i kartan visas medelresistivitet i
djupintervallet 8 till 12 m.

Figur 4.9 a visar resultatet fran ERT méatningen langs profil 2. Resistivitetsmodellen visar
huvudsakligen tre horisontella lager; Gverst ett tunt lager med en resistivitet pa

cirka 30 Ohmm motsvarande torrskorpelera foljt av ett lager med lagre resistivitet

(cirka 620 Ohmm) motsvarande postglacial och glacial lera. Resistiviteten 6kar markant
pa ett djup av ca 20 till 25 m vilket tolkas som Gverytan pa berggrunden eller moranlager.
Resistivitetsmodellen fran TEM data langs samma linje visar en bra 6verensstammelse
med ERT modellen férutom en nagot samre upplésning narmast markytan (Figur 4.9b).
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Figur 4.9 a) Resistivitsmodell fran ERT-matning langs Profil 2. b) Som jamforelse har resistivitets-
modellen fran TEM data (SkyTEM) lagts in langs samma linje.

Resistivitetsmatningar med ERT-metoden har ocksa utforts langs fyra profiler vid Gar-
daan pa uppdrag av Trafikverket, i samband med projektering av utbyggnad och ny vag-
strackning for vag 45 (SWECO VIAK, 2005). Resultat fran dessa matningar, i form av en
rapport med tolkade resistivitetssektioner har anvants i utvarderingen av resultaten fran
den flygburna resistivitetsmatningen i omradet, men redovisas inte har.

45 Jamforelse mellan olika metoder

4.5.1 Jamforelse mellan klassificering av skredarr och geotekniska
observationsdata samt geofysiska data

Inom testomrade Lodose finns sju skredarr som klassats som typ 1, vilket indikerar att
skredet skett genom glidning (Figur 4.10). Inom omradet finns tre skredarr typ 2, vilket
indikerar att skredet skett genom glidning eller flytning. Skredarr som klassats som typ 3
eller 4 ar sddana som indikerar flytning, mojligen kvicklera. Nagra sddana forekommer
inte inom testomrade Loddse.

Markytans lutning inom skredarren har beraknats. En 1ag marklutning indikerar flytning.
Vid en marklutning mindre an 5-10° indikerar férekomst av kvicklera eller hogsensitiv
lera (Melchiorre et al. 2014). Marklutningen inom samtliga skredarr i omradet &r mindre
an 5-10°. Detta indikerar att det kan ha varit skred i hogsensitiv lera eller kvicklera, aven
om skredarren klassats som typ 1 och typ 2.
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| tre av skredarren typ 1 finns flera kolvprovtagningar utférda. Nastan samtliga dessa
provtagningar visar att kvicklera férekommer. | dessa provtagningspunkter borjar kvick-
leran ocksa ytligt (frdn 2 a5 m djup) och kvickleran fortsatter djupare ner. Skreden &r
darfor hogst troligt kvicklereskred. Inom skredarren typ 2 finns inga provtagningar ut-
forda.

Figur 4.10 Skredarr med typklassning enligt Melchiorre et al. 2014 samt sensitivitetsklassade prov-
tagningspunkter. Gréna skredarr ar av typ 1 (bred), vilket indikerar skred genom glidning, Gulgréna
skredarr ar av typ 2 (ekvidimensionell), vilket indikerar skred genom glidning eller flytning.

4.5.2 Jamforelse mellan geofysiska metoder och geotekniska
metoder

De resistivitetsmodeller som tagits fram fran den flygburna SkyTEM matningen har jam-
forts mot resultat fran geotekniska undersokningar i omradet Lodése. Har redovisar vi re-
sultaten fran en detaljerad jamfcrelse bade i plan och i sektion langs utvalda flyglinjer
inom fyra delomraden (A till D) fran soder till norr (Figur 4.4). De geotekniska borrhal
som anvants i jamforelsen ligger inom 50 m avstand till vald flyglinje. Férekomst av
kvicklera har i forsta hand utvarderats fran kolvprovtagning och i andra hand (nar kolv-
provtagning saknas) fran CPT eller trycksondering. For att lattare kunna jamfora de geo-
tekniska analyserna mot ett specifikt resistivitetsvarde har en diskret fargskala anvénts for
resistivitetsmodellerna.
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OMRADE A

Inom omrade A finns 8 stycken utvéarderade geotekniska sonderingar varav sex kolvprov-
tagningar, en CPT sondering och en trycksondering (Figur 4.11). | de provtagna punk-
terna forekommer enbart Iag- och mellansensitiv eller icke-kvick lera forutom i en punkt
(U09025CPT).

Figur 4.11 Medelresistivitet i djupintervallet 8-12 m inom delomréde A. Punkterna markerar laget
for de 8 utvarderade geotekniska borrhalen. Linje A1 och A2 markerar de profiler som visas som
djupsektioner i Figur 4.12. For legend till den geotekniska provtagningen se Figur 4.3.

Medelresistiviteten pa 8 till 12 m djup (Figur 4.11) visar hog resistivitet (> 100 Ohmm)
over hallomréden. Over leromraden &r resistiviteten generellt mycket 1ag (ca 1 Ohmm)
vilket indikerar icke-kvick lera. Detta 6verensstammer dven med de geotekniska provtag-
ningarna. Borrningar visar aven att lermaktigheten &r stor och uppgar till minst 40 m pa
flera stéllen.

| den norra delen av omradet forekommer ett omrade med forhojd resistivitet

(5-20 Ohmm, markerad med en streckad linje i Figur 4.11). Den forhojda resistiviteten
kan delvis orsakas av att djupet till berggrunden ar mindre har men kan aven tyda pa fore-
komst av sandlager och kvicklera. I punkt U09025CPT, som ligger precis i utkanten av
omradet, forekommer 4 m kvicklera ovanpa ett sandlager. Omradet med forhojd resistivi-
tet langst i véster orsakas av att flyglinjerna har gér ut 6ver Géta Alv dar vattnet har

en hogre resistivitet i jamforelse med lera.
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Tva linjer (A1 och A2) har valts ut, som &ven ar representativa for hela omradet, for att
visa en mer detaljerad jamfdrelse mellan resistivitetsmodell och den geotekniska provtag-
ningen (Figur 4.12). Profil A1, som ar 1600 m lang startar i soder relativt nara ett omrade
med berg i dagen, jorddjupet &ar hér begransat (och 6kar troligtvis snabbt mot norr). Resis-
tivitetsmodellen visar nagot forhojda resistiviteter (3 — 8 Ohmm) langs de forsta 200 m av
profilen vilket &ven &r en effekt av nérheten till den mer hogresistiva berggrunden i sdder.
Langs resterande delen av profilen &r resistiviteten mycket lag (1-2 Ohmm) ned till ett
djup av minst 50 m, bortsett fran ett ytligt lager med hogre resistivitet orsakat av torr-
skorpelera samt Gota Alv. Effekten av det mer hogresistiva vattnet (Gota Alv) syns som
nagot forhojd resistivitet i den 6vre delen av den underliggande lagresistiva leran (Figur
4.12). De laga resistiviteterna indikerar icke-kvick lera vilket stammer vél 6verens med
resultaten fran de tva geotekniska provtagningarna vid 200 m och ca 1500 m langs profi-
len. Utford kolvprovtagning och sondering visar 1ag- till mellansensitiv lera respektive
icke-kvick lera ned till ca 45 m djup dér de avbrutits.

Profil A2, som &r ca 2200 m lang startar aven den vid omradet med berg i dagen i soder
och passerar vid 1500 m ett nytt omrade med berg i dagen. I den norra delen av profilen,
fran ca 2000 m stiger resistiviteten bade pa djupet men dven narmare ytan. Berg i dagen
finns drygt 100 m norr om profilens slut och troligtvis &r jorddjupet betydligt mindre har.
I vrigt visar modellen mycket laga resistiviteter pa omkring 1 Ohmm (under ett ytligt la-
ger med torrskorplera) vilket indikerar icke-kvick lera.

Langs denna profil finns tva geotekniska borrningar (FB12Kv_A och U09025CPT). Vid
FB12Kv_A visar kolvprovtagning och sondering lag- till mellansensitiv lera respektive
icke-kvick lera ned till 15 m djup dar sonderingen avbrutits, vilket stammer bra éverens
med resistivitetsdata. Vid U09025CPT visar CPT-sonderingen kvicklera pa 12-15 m djup
foljt av friktionsjord (sand) ned till 20 m djup da borrningen avbrutits. Resistivitetsmo-
dellen visar laga resistiviteter i narheten av denna provtagningspunk, dvs. dalig verens-
stammelse. Lagret med kvicklera &r troligtvis for tunt har for att upplésas i resistivitets-
modellen. Dock forekommer hdgre resistiviteter strax norr om borrpunkten och resistivi-
tetskartan i Figur 4.11 visar att punkten ligger pa gransen till ett omrade med hogre resis-
tiviteter som kan indikera sandlager och aven kvicklera.
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Figur 4.12 Resistivitetsmodell frdn SkyTEM data tillsammans med resultat frdn geoteknisk provtag-
ning langs linje Al(a) och A2(b). Bada profiler gar frdn soder mot norr. Streckade svarta linjer visar
en tolkad grans till berg. Laget av Linje Al och A2 ar markerad i Figur 4.11.

OMRADE B

Inom omréade B finns mycket infrastruktur (vég, jarnvag och kraftledningar). Har finns
ocksa ett stort antal geotekniska borrhal som tyvarr huvudsakligen ligger langs vag och
jarnvag dar SkyTEM data rensats bort pga av storningar. Totalt har 5 stycken geotekniska
sonderingar utvarderats inom omradet, samtliga med kolvprovtagning (Figur 4.13).

Tva av sonderingarna ligger dock pa relativt stort avstand fran en flyglinje (> 50m). | de
provtagna punkterna forekommer kvicklera i tre av punkterna och i tva forekommer
hogsensitiv lera (och ingen kvicklera).

Figur 4.13 visar en 6vergang fran lagresistiva (och laglanta) omraden med stora lermak-
tigheter i sydvast mot omraden med hdgre och mer varierande resistiviteter i nordost.
Tva linjer (B1 och B2) har valts ut, for att visa en mer detaljerad jamforelse mellan resis-
tivitetsmodell och den geotekniska provtagningen (Figur 4.14).
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Figur 4.13 Medelresistivitet i djupintervallet 8-12 m inom delomréde B. Punkterna markerar laget
for de 5 utvarderade geotekniska borrhalen. Linje B1 och B2 markerar de profiler som visas som
djupsektioner i Figur 4.14a och b. Fér legend till den geotekniska provtagningen se Figur 4.3.

Resistivitetsmodellen langs Profil B1 visar langst i soder mycket laga resistiviteter

(cirka 1 Ohmm), under ett ytligt lager av torrskorpelera (Figur 4.14a). | den centrala delen
Okar resistiviteten och ligger de dversta 10 - 15 m mellan 2 och 5 Ohmm och dérunder
ligger resistiviteten omkring 10 Ohmm. L&ngre norrut minskar resistiviteten igen innan
ett bergparti med mycket hdga resistiviteter tar vid. SkyTEM métningarna har har en
maximal djupkanning pa ca 35 m. Tva geotekniska provtagningar (001Kv och 009_2Kv)
ligger i det centrala omradet med hogre resistivitet. Dessa visar lag-/mellansensitiv lera de
Oversta 10 a 15 m och darunder 10 — 15 m hogsensitiv eller kvick lera, varunder icke-
kvick lera tar vid. Detta stammer mycket val med att resistiviteten i detta omrade ar lagre
i den dversta delen och hégre, ca 10 Ohmm, djupare ner.

Resistivitetsmodellen langs Profil B2 visar relativt hoga resistiviteter, 20 — 50 Ohmm ner
till ca 15 m djup och darunder mycket hdga resistiviteter (> 200 Ohmm) vilket motsvarar
kristallin berggrund (Figur 4.14b). En kolvprovtagning till drygt 10 m djup
(BH439807KV) i laget for jarnvagen, dar tillforlitliga SkyTEM data inte erhallits, visar
saval kvicklera som icke-kvick lera.
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Figur 4.14 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs linje B1(a) och B2(b). Bada profiler gar fran soder mot norr. Streckade svarta linjer visar
en tolkad grans till berg/friktionsjord. Laget av Linje B1 och B2 ar markerad i Figur 4.13.

OMRADE C

Omrade C genomkorsas av Gardaans dalgang i dstvastlig riktning och av vag E45 i
nordsydlig riktning. Inom omradet finns stora variationer i bade geologi och topografi,
vilket dven aterspeglas i kartan 6ver medelresistiviteten som visar ett mycket varierat re-
sistivitetsmonster (Figur 4.15). Har redovisas ett ytligare djupsnitt (4-8 m) eftersom jord-
djupen generellt & mindre har i jamforelse med omrade A och B. Inom omradet finns
aven ett stort antal skredarr.

Inom omrade C finns totalt 15 stycken utvarderade geotekniska sonderingar varav
nio kolvprovtagningar (Figur 4.15). Kvicklera finns i 12 av de provtagna punkterna. Flera
av provtagningspunkterna ligger i anslutning till vag E45 dar flygmatta data saknas.

Tva linjer, (C1 och C2), har valts ut for redovisning av en mer detaljerad jamforelse mel-
lan resistivitetsmodell och den geotekniska provtagningen (Figur 4.16). Profil C1 ar drygt
700 m lang, korsar Gardaan vid 200 m och avslutas i norr vid ett omrade med berg i da-
gen.
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Figur 4.15 Medelresistivitet i djupintervallet 4-8 m inom delomrade C. Punkterna markerar laget for
de 15 utvarderade geotekniska borrhélen. Linje C1 och C2 markerar de profiler som visas som
djupsektioner i Figur 4.16a och b. Fér legend till den geotekniska provtagningen se Figur 4.3.

| samtliga sonderingar har kvicklera pavisats och resistivitetsmodellen visar ocksa hoga
resistiviteter (5-30 Ohmm) vid provtagningspunkterna. | sonderingen 40398Tr finns ca
20 m icke-kvick lera 6verlagrande 15 m kvicklera. Den ligger ocksa i det enda omradet
med lagre resistiviteter (1-5 Ohmm). De flesta sonderingarna visar dock ett betydligt
storre lerddjup &n vad resistivitetsmodellen indikerar. Sondering 40388Tr och 40398Tr
ligger valdigt néra profilen men visar ca 10 till 20 m storre lerdjup &n vad resistivitetsmo-
dellen indikerar. Forklaringen till denna avvikelse ar de stora variationer som kan ses
bade langs profilen men dven i sidled. Pa grund av 3D effekter, som man inte tar hansyn
till vid inversionen av data, blir resistivitetsmodellen felaktig framforallt pa storre djup.
Trots dessa avvikelser visar &ndd modellen, i de 6vre delarna av profilen (ned till ca 20 m
djup), en relativt bra éverensstammelse mellan resistivitet och forekomst av kvicklera.

Profil C2 som ligger pa ostra sidan om véag E45, &r ca 400 m lang och korsar Gardaan vid
230 m. Kvicklera har patraffats i en sondering (30021Kv) dar resistivitetsmodellen visar
hoga resistiviteter (10 — 30 Ohmm). De tva sonderingar som utforts pa var sida Gardaan i
profilens centrala del visar icke-kvick lera, vilket inte stimmer lika val med resistivitets-
modellen som visar relativt hoga resistiviteter. Dessa sonderingar visar ocksa storre ler-
djup &n vad modellen indikerar. Orsaken till den daliga 6verensstammelsen ar, i likhet
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med Profil C1, 3D effekter i data. Férekomst av mer ytligt liggande berg med hdg resisti-
vitet i profilens sodra och norra dnde paverkar dven matresultaten i mitten av profilen och
ger en felaktig bild vid inversionen av data.

Figur 4.16 Resistivitetsmodell frdn SkyTEM data tillsammans med resultat frdn geoteknisk provtag-
ning langs linje C1(a) och C2(b). Bada profiler gar fran sdder mot norr. Streckade svarta linjer visar
en tolkad grans till berg. Laget av Linje C1 och C2 ar markerad i Figur 4.15.

OMRADE D

| omrade D rinner Gardadn och Vallbyan och omradet &r relativt flackt utan storre topo-
grafiska variationer. Medelresistiviteten, i djupintervallet 4-8 m éver de centrala delarna
av omradet varierar mellan 1 och 50 Ohmm (Figur 4.17). Inom omrade D finns 7 stycken
utvarderade geotekniska sonderingar varav fyra kolvprovtagningar. Sex av sonderingarna
ar utférda inom ramen for detta projekt och dessa borrhal har aven undersckts med en re-
sistivitetssond (CPT-R). Detta gor det mojligt att direkt jamfora resistiviteten i borrhélet
med den resistivitetsmodell som tagits fram fran flygmatta SkyTEM data. Inom detta om-
rade har dven kompletterande markgeofysiska undersokningar utforts med ERT langs

sex profiler (Figur 4.8).
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Figur 4.17 Medelresistivitet i djupintervallet 4-8 m inom delomrade D. Punkterna markerar laget for
de 7 utvarderade geotekniska borrhalen. Linje D1 till D3 markerar de profiler som visas som djup-
sektioner i Figur 4.18a till c. For legend till den geotekniska provtagningen se Figur 4.3.

Kvicklera forekommer i sex av de provtagna punkterna. | sondering L6Kv (for planlage
se Figur 4.17), som gar ned till 50 m djup, har ingen kvicklera patraffats. En direkt jamfo-
relse mellan medelresistiviteten i Figur 4.17 och de geotekniska sonderingarna visar att
resistiviteten ar lagst (omkring 1 Ohmm) i omradet dar icke-kvick lera patraffats. Sonde-
ring L4Kv, L5CPTR och 8Kv ligger alla tre pa gransen mellan det lagresistiva

(< 5 Ohmm) omradet i vaster och omradet med hdgre resistivitet (> 5 Ohmm) i oster. Vid
de dvriga tre sonderingarna, LICPTR, L2CPTR och L3Kv ligger medelresistiviteten i in-
tervallet 10 — 20 Ohmm.

Tre linjer, D1 till D3, redovisas for en detaljerad jamforelse mellan resistivitetsmodell
och den geotekniska provtagningen (Figur 4.18). En direkt jamforelse mellan forekomst
av kvicklera, resistivitet uppmatt i borrhal (CPT-R) och modellerad resistivitet fran Sky-
TEM och ERT presenteras i diagramform i Figur 4.19.

Profil D1 &r 600 m lang, ligger i omradet med mycket 1ag resistivitet (Figur 4.18a). Son-
dering L6Kv, vid 220 m &r utford ned till 49 m och visar icke-kvicklera l&ngs hela borr-
hélet. Detta stammer val éverens med resistivitetsmodellen som visar laga resistiviteter
(omkring 1 Ohmm) ned till ca 25 m djup. Resistiviteten okar dock pa storre djup (till ca
10 Ohmm) och detta &r aterigen en effekt av ytligare liggande berggrund vid sidan av pro-
filen. Resistivitetsmodellen ger darfor inte tillforlitliga varden pa storre djup. Djupkan-
ningen ar ocksa begransad i detta omrade pa grund av lerans laga resistivitet.
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En jamforelse mellan CPT-R och modellerad resistivitet fran SkyTEM och ERT i punkt
L6Kv visar en mycket bra 6verensstammelse ned till 23 m djup (Figur 4.19). P& storre
djup avviker resistiviteten fran SkyTEM data pga de effekter som namnts ovan. De hogre
resistiviteterna i ytan motsvarar torrskorpeleran, darunder visar CPT-R, SKkyTEM och
ERT mycket laga resistiviteter (ned till 0.7 Ohmm) vilket stimmer bra 6verens med fore-
komst av icke-kvick lera. Resistiviteten fran CPT-R och ERT stiger sedan langsamt med
djupet till ca. 5 Ohmm vid 45 m djup.

Profil D2 &r 900 m lang och ligger precis pa gransen mellan omradet med Iagre resistivi-
tet i véster och hogre resistivitet i oster (Figur 4.18b). Resistiviteten i den Ovre delen av

modellen, som motsvaras av leran, ligger huvudsakligen i intervallet 5-8 Ohmm. Langs

profilen finns tre stycken utvarderade geotekniska sonderingar som alla visar férekomst

av kvicklera.

En jamforelse mellan CPT-R och modellerad resistivitet fran SkyTEM och ERT i punkt
L4Kv visar mycket bra 6verensstammelse ned till ca 13 m djup (Figur 4.19). Pa storre
djup okar resistiviteten snabbare for ERT och SkyTEM i jamférelse med CPT-R. Aven i
punkt L5CPTR é&r 6verensstimmelsen god mellan de olika metoderna.

Profil D3 &r 480 m lang och ligger i omradet med hdgre resistivitet samt mindre lermak-
tigheter (Figur 4.18c). Resistiviteten i den 6vre delen av modellen, som motsvaras av le-
ran, ligger huvudsakligen i intervallet 10-20 Ohmm. Resistiviteten okar sedan mot djupet.
Langs profilen finns tva stycken utvéarderade geotekniska sonderingar som bada visar f6-
rekomst av kvicklera.

En jamforelse mellan CPT-R och modellerad resistivitet fran SkyTEM och ERT i punkt
L2CPTR och L3Kv visar relativt bra dverensstammelse (Figur 4.19). Resistiviteten pa
djupet stiger generellt snabbare for SkyTEM pga av paverkan av den hogresistiva berg-
grunden.
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Figur 4.18 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs linje D1(a), D2(b) och D3(c). Samtliga profiler gar fran séder mot norr. Streckade svarta
linjer visar en tolkad grans till berg/friktionsjord. Laget av Linje D1 — D3 ar markerad i Figur 4.17.
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Figur 4.19 Resistivitet uppmatt med CPT-R samt modellerad resistivitet frin SkyTEM och ERT i
punkt L6Kv, L4Kv, L5CPT, L2CPTR och L3kv. Rdd streckad linje avser kvicklera bedémd utifran
geotekniska sonderingar och laboratorieférsok pa upptagna prover. Laget for punkterna framgar av

Figur 4.17.
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4.5.3 Jamforelse mellan utvardering av mantelfriktion fran CPT och
fallkonforsok

En jamforelse har gjorts mellan kvicklera utvéarderad fran mantelfriktion vid CPT-R son-
dering och kvicklera bestdmd med fallkonforsok. Jamfdrelsen har gjorts for de komplette-
rande geotekniska undersokningarna som utforts i den norddstra delen av faltomrade
Lodose (Omrade D), se Figur 4.20.
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Figur 4.20 Utférd CPT-R sondering och provtagning i nordéstra Léddse. SGU:s jordartskarta i bak-
grunden (se Figur 4.1)

| punkterna L3, L4 och L6 finns savél provtagning som sondering utférd. Mantelfriktion
fran CPT-R i L3 visar kvicklera fran 3 - 15 m, samt 17 - 21 m. Enligt fallkonforsoken i
L3 finns kvicklera pa samtliga nivaer mellan 4 och 20 m djup, se Figur 4.21. Prov pa 3 m
djup &r mellansensitivt och provet pa 22 m hogsensitivt.

| L4 visar mantelfriktion fran CPT-R kvicklera i hela profilen, fran 3 — 24 m djup. Enligt
fallkonforsoken finns hogsensitiv lera med sensitivitet nara 50 pa nivaerna 8 och 9 m. |
ovrigt ar det kvicklera fran 4 — 25 m.

| punkt L6 visar mantelfriktion fran CPT-R inte ndgon kvicklera. Fallkonférséken visar
ocksa att leran ar mellansensitiv med sensitiviteter mellan 20 och 30 i hela profilen.

| dessa tre punkter ar det god 6verensstammelse mellan kvicklera bedomd utifran CPT
mantelfriktion och fallkonforsok.
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Figur 4.21 Exempel pa redovisning av utvardering av kvicklera frdn mantelfriktion vid CPT-R son-
dering (punkt L3). Stapeln med réda streck visar de djup som tolkningen enligt programvaran utvar-
derat som kvicklera. En ingenjorsmassig bedémning maste sedan goras.

4.6 BedOomning av forekomst av kvicklera

4.6.1 Beddmning fran resistivitetsmatningar

Inom omradet Lodose visar utvarderingen generellt god dverensstammelse mellan resul-
tatet fran den geotekniska provtagning och de resistivitetsmodeller som tagits fram fran
flygburna SkyTEM métningar. Leromraden med mycket 1&g resistivitet (omkring

1 Ohmm) visar néstan uteslutande forekomst av icke-kvick lera och inom leromraden
med hogre resistivitet (> 5 Ohmm) forekommer foretradesvis kvicklera.

De avvikelser som forekommer langs vissa av profilerna orsakas framforallt av att be-
gransningar i inversionsmetodiken, dvs steget fran uppmétta data till resistivitetsmodell.
Det ar inte majligt att terskapa skarpa resistivitetskontraster (tex 6vergang fran en lagre-
sistiv lera till en hogresistiv berggrund) utan resistivitetsmodellen visar alltid en successiv
(mjukare) Gvergang. Inversionen bygger dven pa 1D antagandet, dvs att resistiviteten en-
bart varierar i djupled. Det innebar att i omraden med stora laterala resistivitetsvariationer
blir resistivitetsmodellerna felaktiga, speciellt pa storre djup. Detta fenomen askadliggors
tydligt langs profil C1 och C2 (Figur 4.16). Det &r darfor mycket viktigt att kanna till
dessa begrénsningar vid tolkningen av data framforallt om man ska bedéma inom vilka
omraden det finns risk for kvicklereférekomster.
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Trots de begransningarna som namnts ovan sa visar resultaten att SkyTEM i méanga fall
ger resistivitetsmodeller med mycket bra uppldsning. Ett bra exempel &r Profil B1 (Fi-
gur 4.14) som visar att forandringar i resistivitet i en jordprofil kan indikera forandring i
sensitivitet.

Jamforelsen mellan CPT-R och modellerad resistivitet fran SkyTEM och ERT visar
mycket bra 6verensstammelse speciellt med tanke pa att med CPT-R mater man pa

en mycket begrénsad jordvolym medan SkyTEM k&nner av en betydligt storre volym.
Resultaten visar aven att en flygburen SkyTEM matning ger néstan lika bra uppldsning
som en markmatning (ERT). Markmatningar ar dock motiverade i "besvarliga” omraden
med stora variationer som tex langs Gardaans dalgang (omrade C). Markmatning med
ERT é&r aven ett véardefullt komplement i anslutning till infrastruktur i form av t.ex. kraft-
ledningar, jarnvag, etc., eftersom metoden inte &r lika kanslig for dessa storningar i jam-
forelse med flygburen TEM.

4.6.2 Beddmning fran mantelfriktion vid CPT-sondering

Den begréansade jamforelse som gjorts i den norra delen av Lédose mellan utvérdering av
kvicklera fran mantelfriktion langs stangerna vid CPT-sondering och fran fallkonforsok
pa laboratoriet visar en god 6verensstammelse. Resultaten stammer val med den utvérde-
ring som gjordes inom Goéta alvuppdraget (kapitel 3.3).
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5. Faltomrade Slumpan — resultat

5.1 Topografisk och geologisk beskrivning

Omradet ligger i Gota dlvdalen och i Slumpans dalgang mellan Trollhattan och Lilla
Edet. Bagge dessa dalgangar utgor sprickdalar. Omradets lagre delar, langs Géta Alv och
Slumpan, nar ca 10-30 m 6.h. Omgivande bergsomraden nar ca 100 m 6.h. Omradet lig-
ger i sin helhet under hdgsta kustlinjen. Under en period av isavsmaltningen har stora
méangder sediment transporterats fran Véanerbackenet via Slumpéns dalgang ut i Gota alv-
dal och vidare sdderut. Nar Vanern under den fortsatta isavsmaltningen utvecklades till en
insjo, fick den sin nuvarande passtroskel vid Vanersborg-Vargon och Géta alv fick sitt
nuvarande lopp.

Berggrunden utgors framforallt av gra adrade gnejser.

Markytan &r kuperad som en f6ljd av erosion, raviner och skredarr, men dven den under-
liggande berggrundsytans topografi. Slanterna mot dlven och Slumpan ar ofta branta,
10-15 meters nivaskillnad mellan alven och lermarken ovanfér ar vanligt. Den flacka ler-
marken ca 30 m 6.h., t.ex. ster om Frastad, ar den ursprungliga sedimentationsnivan som
leran en gang bildade i det datida havet.

Figur 5.1 visar jordarterna i omradet. Lera ar dominerande jordart men ett stort inslag av
silt finns i leran, sarskilt i Slumpans dalgang (Fredén 1986). Berg i dagen férekommer pa
sidorna av dalgdngarna men aven mitt ute i omradet. | anslutning till berget finns moran-
omraden som dr infiltrationsomraden for grundvatten. Strax utanfor omradet i sydvastra
delen finns tva stora moranackumulationer. Dessa bedoms fortsétta under leran in i omra-
det. En seismisk profil 1angs élven indikerar ca 20 m friktionsjord under ca 10 m lera i
den sodra kanten av omradet (Klingberg et al. 2006).

De storsta jorddjupen, ca 60 m, finns dar dalgangarna korsar varandra under alven. | berg-
omradenas narhet minskar jorddjupen snabbt.
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Figur 5.1 Jordartskartan éver Slumpan-omradet. Utsnitt ur SGU:s produkt Jordarter 1:25 000 —
1:100 000

Figur 5.2 visar en generaliserad jordlagerfoljd for omradet. Den bed6ms vara representa-
tiv for omradet vid Slumpan vad galler lagerfoljden, men inte nddvandigtvis lagrens mak-
tighet. Saval de glaciala och postglaciala sedimenten &r marina, dvs. avsatta i salt havs-
vatten. Férutom decimeterméktiga lager och ibland ocksa en meter tjockt lager av sand i
lagerféljden finns det tunna skikt av sand och silt framforallt i den glaciala leran. Fre-
kvensen av skikt 6kar med djupet.

Det undersokta omradet och Slumpans dalgang dsterut ar ett av det mest skred- och ravin-
frekventa omradena i Vastsverige. Den kuperade terrangen i delar av omradet ger forut-
sattningar for grundvattenfloden och urlakning av salter i lerlagren, vilket gynnar bildning
av kvicklera.
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Figur 5.2 Generaliserad lagerfoljd frAn Slumpan baserad pa ett borrhal (se Salas-Romero et al.,
2015).

5.2 Geologiska metoder

Genom att tillampa de dversiktliga metoder som beskrivs i kapitel 3.1, dvs generell geo-
logisk information, analys av skredérr samt kvicklere-index (QCSI), kan man bedéma att
det finns betydande forutséttningar for hogsensitiv lera eller kvicklera i storre delen av
omradet.

Beddmningen grundas pa foljande:

e Omradet ligger under hogsta kustlinjen i en region med saltvattenavsatta (marina)
leror.

e Inom omradet finns rikligt med spar av jordskred. Fem av dessa &r av typer som
indikerar skred genom flytning (se kapitel 3.1.4)

e En stor del av skredomradena har en marklutning som indikerar hogsensitiva le-
ror.

e Kartan med kvicklere-index (QCSI) visar forutsattning for hogsensitiv lera eller
kvicklera generellt i omradet.
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5.3 Geotekniska undersokningar

| omradet kring Slumpan och Gata dlv har ett stort antal geotekniska sonderingar och
provtagningar utforts i samband med utbyggnaden av vag E45 och G6ta dlvutredningen
(GAU). Befintligt material utgors av trycksondering, CPT-sondering, vingsondering och
stord- och ostord provtagning.

For att utvardera férekomsten av kvicklera har resultat fran foljande sonderingar/forsok
anvants; trycksondering, CPT-sondering med matning av total neddrivningsmotstand och
fallkonforsok pa ostorda prover. | de fall dar flera metoder har utforts i samma punkter
prioriteras resultat fran fallkonforsok fore utvardering av CPT- och trycksondering. Sak-
nas resultat fran fallkonforsok anvands resultatet fran CPT- sondering fére trycksonde-
ring.

Inga kompletterande geotekniska undersokningar har utforts inom faltomradet eftersom
tidigare undersokningar for kartlaggning av kvicklera utforts inom omradet, vilka kunnat
anvéndas i detta projekt.

Resultaten fran de geotekniska undersokningarna visar att kvicklera forekommer i relativt
stor omfattning inom hela omradet. Flest undersokningspunkter som pavisar kvicklera fo-
rekommer i den norra och 6stra delen. Flertalet provtagningspunkter inom denna del visar
ocksa en mycket hog sensitivitet (St>200). Kvicklera bedémd fran sondering och prov-
tagning forekommer ocksa i den sodra delen, men andelen provtagningar med sensitivitet
<50, och darmed icke-kvick lera dr stdrre an i den norra och Ostra delen. Av de provtag-
ningspunkter som klassats som kvicklera (St>50), har en betydligt mindre andel mycket
hog sensitivitet (St >200) i den sodra delen.
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Figur 5.3 Geoteknisk sondering och provtagning med klassning av sensitivitet frdn provtagning och
klassning av kvicklera fran CPT och trycksondering. Bakgrund: SGU:s jordartskarta med forenklad

legend (jamfor Figur 5.1)

5.4 Geofysiska metoder

De geofysiska metoder som har anvants inom undersokningsomradet Slumpan omfattar

elektriska och elektromagnetiska metoder (bade pa mark och i luft) samt seismiska meto-
der. Samtliga markmatningar ar utférda inom tidigare projekt. Har presenteras en kortfat-
tad beskrivning av de uppnadda resultaten fran modellering av insamlade geofysiska data.
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5.4.1 Flygmatning

SkyTEM ApS genomforde flygmatningar med TEM metodiken i augusti 2015 i omradet
Slumpan (se kapitel 3.2.1). Lagen av flyglinjerna visas i Figur 5.4 med svarta linjer. Mét-
ningarna gjordes langs linjer med ett avstand pa ca 75 m och pa en hojd av ca 30-50 m
6ver markytan (sensor hojd).

Figur 5.4 Lagen av flyglinjer med TEM matningar visas med svarta linjer. Rdda linjer markerar de
strackor langs flyglinjerna som valts ut for att jamféra resistivitetsmodeller med geotekniska data.
Ramen med svart streckad linje visar omradet for de utvalda markgeofysiska matningarna som an-
vants for jAmforelse med flygmatningar samt geotekniska data. Bakgrunden visar hojdreliefkartan

fr&n Lantmateriets data.

De roda linjerna i Figur 5.4 visar de tio utvalda strackor dar resultaten fran flygmatningar
jamfoérdes med olika typer av markundersokningar (se kapitel 5.5). | Figur 5.5 visas jord-
artskartan (till vanster) bredvid resistivitetskartan (till hoger) med medelresistivitet i hojd-
intervallet 6-10 m Gver havsnivan. Detta ger en bra grund for att jamféra de tva kartorna
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och hitta samband mellan resistivitetsvariationer och férandringar i geologiska en-
heter/strukturer. Redovisning av resultaten fran testomrade Slumpan skiljer sig nagot fran
Lodose, bland annat genom val av redovisning av hojd dver havsnivan i stallet for djup
under markytan och val av jordlagertjocklek i redovisningen i plan. Detta beror pa att
testomrade Slumpan har storre variation i topografi och genom att Géta alv stracker sig
genom omradet. Vattnet i Gota alv har en jamforelsevis hog resistivitet jamfort med de
omgivande jordlagren.

Omraden med hogst resistivitet sammanfaller med delomraden med tunt jordtécke eller
berg i dagen. Till exempel vid Bliksered finns stora omraden med berg i dagen dér resisti-
vitetskartan uppvisar markant hoga varden (> 1000 Ohmm). Daremot, vid Utby och Fra-
stad upptrader tva lagresistiva omraden som sammanfaller med laget av postglacial silt
(Utby) och glacial finlera (Frastad) pa jordartskartan. En tydlig korrelation finns langs
Gata alv som upptrader pa resistivitetskartan i form av en zon med en resistivitet pa ca
100 Ohmm.

Figur 5.5 SGU:s jordartskarta (se Figur 5.1) (vanster) och resistivitetskartan (héger) inom under-
sokningsomradet Slumpén. Resistivitetskartan visar den interpolerade medelresistiviteten i hojdin-
tervall 10-6 m dver havet.

Fyra strackor, Al, D1, E1 och G (se Figur 5.4), valdes ut 1angs uppmatta flyglinjer for att
visa resistivitetsvariationen i form av djupsektioner. Detta ger en mojlighet att undersoka
vilka detaljer som resistivitetsmodellerna kan upplésa. Vidare studeras nagra effekter som
orsakas av begransningar som finns bade i TEM-metoden samt i den modelleringstekni-
ken som anvants. Jordartskartan langs varje stracka visas i en ram ovanfor resistivitets
sektioner for att visa sambandet mellan geologin och resistivitetsmodellen. Sambandet
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mellan resistivitetsmodellen och geologin beskrivs langs profil Al for att forklara grun-
derna for tolkningarna. Slutligen redovisas en kortfattad tolkning langs de tre andra profi-
lerna.

Figur 5.6 Resistivitetsmodell langs profil A1. Overst redovisas jordartskartan langs och i narheten
av profilen. Svarta linjer med olika markeringar p4 modellen visar en grov tolkning av olika geolo-
giska enheter langs profilen.

Figur 5.6 visar resistivitetsmodellen langs profil Al. Berg i dagen finns strax dster om
profilen langs de forsta 100 m. | den norra delen slutar profilen vid ett omrade med berg i
dagen. I mitten av profilen ligger Gota alv som ar ca 200 m bred. Resistivitetsmodellen
bestar huvudsakligen av tre lager. Mellanlagret har en resistivitet mellan 3-20 Ohmm som
ar betydligt lagre an resistiviten av de ovan- och underliggande lagren. Det understa lag-
ret som dr det mest resistiva blir betydlig grundare i bada dndarna av modellen. Lagret
kan tolkas som den kristallina berggrunden. Overytan till det undre hogresistiva lagret
uppvisar varierande djup med som hogst 45 m pa avstandet 520 m langs profilen. Djupet
till berggrunden ar mycket osaker i de intervall som markerats med "??”. Det ar delvis pé
grund av begransning i djupkanning av TEM data och delvis avvikelser fran antagandet
av 1D geologi (att marken ar endimensionell, dvs att resistiviteten enbart varierar med
djupet, se kapitel 3.2.1 for mer detaljerad forklaring). Mellanlagret med lagst 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 férand-
ringar i porvattensaliniteten. Det 6versta lagret med en resistivitet pa ca 100 Ohmm i mit-
ten av profilen motsvaras av Goéta alv. Den nedre gransen av alven ar markerad med en
prickad linje i modellen. Enligt tolkningen &r alven som djupast ca 12 m.
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Figur 5.7 Resistivitetsmodell Iangs profil D1. Kartan ovanfér modellen visar jordartskartan langs
och i narheten av profilen. Svarta linjer med olika markeringar pa modellen visar en grov tolkning av
olika geologiska enheter langs profilen.

Resistivitetsmodellen langs profil D1 redovisas i Figur 5.7. Norr om G6ta élv uppvisar
modellen samma trend som modellen i profil Al. Mellanlagret visar ndgot lagre resistivi-
tet ndra alven och mot norr 6kar resistiviteten. | princip kan man dela mellanlagret i

tva tunnare lager i norra delen av profilen. En mer detaljerad analys dar modellerna jam-
fors med geotekniska data redovisas i Kapitel 5.5.2. Pé jordartskartan finns en liten hall
med berg i dagen vid Gota dlv som ligger 6ster om profilen. Pa resistivitetsmodellen upp-
trader en hogresistiv zon strax under Gota alv. Den orsakas troligtvis av berggrunden.
Resistivitetsmodellen ser ganska annorlunda ut séder om Gota alv. Mellanlagret ar betyd-
ligt maktigare och uppvisar mycket laga resistiviteter ned till 1 Ohmm. Pa grund av denna
effekt uppldses inte det mer resistiva underliggande urberget i modellen séder om Gota
alv. Modellen har markerats med "??” dar metoden saknar upplésning pa grund av den
dampade elektromagnetiska signalen.
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Figur 5.8 Resistivitetsmodell Iangs profil E1. Kartan ovanfér modellen visar jordartskartan langs
och i narheten av profilen. Svarta linjer med olika markeringar p& modellen visar en grov tolkning av
olika geologiska lager langs profilen.

Profil E1 ligger 700 m sydvast om profil D1 (se Figur 5.4 for lagen). Norr om Géta alv
langs profilen domineras jordartskartan av postglacial silt som har en lagre lerhalt. Silten
bor darfor uppvisa hogre resistivitet &n omgivande postglacial grovlera och glacial fin-
lera. Resistivitetsmodellen i samma avsnitt bekréftar denna tolkning. Resistivitetsmo-
dellen visar aven att urberget kommer narmare ytan i den nordligaste delen av profilen
vilket 6verensstimmer med jordartskartan som visar berg i dagen strax éster om profil
E1. Resistivitetsmodellen i omradet soder om Go6ta alv ser annorlunda ut jamfort med de
andra profilerna. | modellen upploses fyra distinkta lager. Det Gversta och mest resistiva
lagret bedéms vara torrskorpan och har en uppskattad resistivitet pa ca 100 Ohmm. Under
det ligger ett tunnare lager med lagre resistivitet omkring 10-15 Ohmm. Det tredje lins-
formade lagret uppvisar en resistivitet mellan 15 och 60 Ohmm och motsvaras formodli-
gen av grévre sediment, antingen sand eller silt. Det nedersta lagret bedéms vara glacial
finlera som har mycket lag resistivitet pa ca 1-2 Ohmm i ett 700 m langt intervall som
stracker sig under Gota élv. Pa grund av den laga resistiviteten och stora maktigheten av
det fjarde lagret begrénsas djupkanningen i denna del av modellen och det ar darfor inte
mojligt att uppskatta djupet till det underliggande urberget (se ”??” markeringarna pa mo-
dellen).
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Figur 5.9 Resistivitetsmodell langs profil G. kartan ovanfér modellen visar jordartskartan langs och i
narheten av profilen. Svarta linjer med olika markeringar p& modellen visar en grov tolkning av olika
geologiska enheter langs profilen.

Profil G &r 3500 m Iang och &r flugen ungefar parallell med Gota alv. Flyglinjen inom in-
tervallet 200-1400 m ligger 6ver Gota dlv och 6vriga delar av profilen gar 6ver omraden
som tacks av postglacial grovlera och glacial finlera (se Figur 5.9). I likhet med resistivi-
tetsmodellen langs profil Al kan modellen langs profil G delas in i tre distinkta lager. |
den sddra delen vaster om profilen finns berg i dagen och sandig moran. | de forsta 400 m
av resistivitetsmodellen samt i mitten av modellen vid 1700 — 2100 m upptrader ett om-
rade med hog resistivitet som indikerar att urberget ar nara markytan. Vid 800-1200 m
langs profilen &r resistiviteten 1ag aven pa stora djup vilket kan indikera att berggrunden
ar uppsprucken. I den norra delen uppldses inte berggrunden pa grund av det 6verlig-
gande maktiga och lagresistiva lagret som formodligen motsvaras av glacial finlera. Ge-
nerellt sett visar modellen lagre resistiviteter i omraden med glacial finlera jamfort med
omraden med postglacial grovlera.
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5.4.2 Markmatning

Inom omradet Slumpan har flera markundersokningar med olika geofysiska metoder ge-
nomforts for att studera och modellera fysikaliska egenskaper av kvicklera (Figur 5.10).
Rankka m.fl. (2004), Lo6froth m.fl.(2011) och Dahlin m.fl.(2013) presenterade resultat
fran markmatningar med ERT metoden i samband med Gota alv undersokningen. De
matte elektrisk resistivitet pa markytan langs flera profiler och jamférde resistivitetsmo-
dellerna med CPT-R matningar samt geotekniska data i de befintliga borrhéalen i omradet.
Lagen av nagra ERT profiler som mattes av Lunds universitet i samarbete med SGI visas
i Figur 5.10. Malehmir m.fl. (2013) presenterar resultat fran ett forskningsprojekt
(GWB-projektet) dér de anvande ett flertal olika metoder (reflektionseismik, ERT, RMT
och CSMT) i samma omrade. De genomforde en kombinerad modellering och tolkning
av insamlade data. Shan m.fl.(2014; 2016) presenterar resultaten fran kombinerad model-
lering av RMT och ERT metoden i omradet Slumpan i form av 2D och 3D resistivitets-
modeller. De visar resultat fran individuella samt gemensamma inversioner och jamforde
dem med befintlig geoteknisk information. Malehmir m.fl. (2013), Lundberg m.fl.(2014)
och Salas-Romero m.fl.(2015) visar resultat fran reflektionseismiska matningar och geo-
fysiska borrhalsmatningar och jamfér dem med befintlig geoteknisk och geologisk in-
formation.

Som framgar av Figur 5.10 finns det en lang profil vid Frastad med RMT och seismiska
matningar som ligger valdig nara tva flyglinjer. Detta ger en bra grund for att visa mo-
dellerna fran flyg- och markmatningar bredvid varandra langs denna profil och analysera
dem. De tva narmaste flyglinjerna har markerats med A och B i Figur 5.10. Resistivitets-
modellerna lang profil A och B visas i Figur 5.11a, respektive Figur 5.11b. Refraktion-
och reflektionsseismik data insamlades av Uppsala Universitet ar 2011 och 2013 langs
fem profiler (Figur 5.10). Wang m.fl. (2016) publicerade resultaten fran modellering av
insamlade refraktionsseismiska data. Figur 5.11c visar hastighetsmodellen I&ngs den
nordsydliga 2200 m langa seismikprofilen. Wang m.fl. (2016) genomfcrde ocksa en 2D
modellering av RMT data som SGU samlade in 2013 langs samma profil. RMT profilen
ar 1900 m lang och ar kortare an seismikprofilen i den norra delen. De anvande program-
met EMILIA (Kalscheuer m.fl., 2008) for att modellera RMT data. RMT resistivitetsmo-
dellen visas i Figur 5.11d
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Figur 5.10 Lagen av nagra markgeofysiska matningar med olika metoder i Slumpéan omradet. Mat-
ningarna genomfdrdes inom ramen for flera projekt och utredningar. Se legenden langst ned till
vanster for en forklaring av symbolerna som anvants fér markmatningar med olika geofysiska meto-

der.
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Figur 5.11 Exempel fran geofysiska markmatningar i omradet Slumpan. Lagen av profilerna visas i
Figur 5.10. a) Resistivitetsmodell 1angs flyglinje A. b) Resistivitetsmodell langs flyglinje B. ¢) Tryck-
vaghastighetsmodell fran modellering av refraktion seismik data (modellen &r frAin Wang m.fl., 2016
och ar anpassad till denna rapport). d) Resistivitetsmodell frin 2D modellering av RMT data som
maéttes langs seismik profilen(modellen ar fran Wang m.fl., 2016 och &r anpassad till denna rap-
port). Observera att TEM-resistivitetsmodellerna har samma fargskala 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 karaktar markerats. Den streckade
linjen ar tolkad fran hastighetsmodellen (fran refraktionsseismik). Sedan kopierades den
tolkade linjen till samtliga modeller (Figur 5.11a och b). RMT modellen innehéller mera
detaljer nédra ytan jamfort med seismik och TEM. Som ett exempel syns tre distinkta la-
ger i de 6versta 10 m av RMT modellen. Det tredje lagret har en resistivitet mellan 10-30
Ohmm. Det tolkas av Wang m.fl. (2016) som méjlig kombination av kvicklera och under-
liggande grovre sediment (sand/silt). Resistivitetmodeller fran TEM data (Figur 5.11a och
b) uppvisar en relativt bra 6verensstammelse med RMT modellen férutom att de har

en samre upplésning narmast markytan, se vidare kapitel 5.5.2. Hastighetsmodellen upp-
visar den samsta upplésningen narmast markytan speciellt i den sddra delen av profilen.
Daremot innehaller reflektionsseismik data (visas ej har) mycket detaljerad information
om underliggande strukturer langs profilen (se Malehmir m.fl., 2013 och Lundberg m.fl.,
2014). Den streckade tjockare, svarta linjen tolkades fran refraktionsseismikmodellen och
den markerar den 6vre gransen av berggrunden (Wang m.fl., 2016). Den har en hastighet
pa ca 2-6 km/s vilket ar markant mycket hogre an den uppskattade hastigheten pa

0,3-0,7 km/s hos 6verliggande material som bestar av glaciala och postglaciala sediment.
Det djupare lagret kan inte upplésas i RMT modellen i de flesta delarna av profilen p.g.a.
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begransad djupkanning av RMT metoden. Daremot finns det en relativ bra 6verensstam-
melse mellan TEM- och seismik-modellen nar det géller djup till dvre gransen av berg-
grunden.

5.5 Jamforelse mellan olika metoder

5.5.1 Jamférelse mellan klassning av skredarr och
geofysik/geoteknik

Inom testomrade Slumpan finns ett stort antal skredarr. Ca 35 skredarr har klassats som
typ 1, vilket indikerar att skredet skett genom glidning. Ca 15 skredarr ar av typ 2, vilket
indikerar att skredet skett genom glidning eller flytning. 9 skredéarr har klassats som typ 3
eller 4, dvs sadana som indikerar flytning, mojligen kvicklera. Har bor dock betonas att
skredens geometri inte bara beror pa skredtyp (glidning eller flytning). Skredens avgrans-
ning (skredarret) styrs av omgivande fastmark i ungefér en tredjedel av fallen, t.ex. kan
ett skredarr av typ 1 ha varit ett flytskred vars utbredning begransats av hoga berglagen.

Markytans lutning inom skredarren har beraknats. En lag marklutning indikerar flytning.
Vid en marklutning mindre &n 5-10° beddms det kunna vara kvicklera eller hdgsensitiv
lera (Melchiorre et al. 2014). Marklutningen inom néastan alla skredarr i omradet dar lut-
ning kunnat beréknas ar mindre &n 5-10°. Detta indikerar att det kan ha varit skred i
hogsensitiv lera eller kvicklera, &ven om skredarren klassats som typ 1 och typ 2. Detta
overensstammer ocksa med resultatet av utford geoteknisk kolvprovtagning och sonde-
ring. | de fall geotekniska undersokningar utforts i eller i anslutning till befintliga skredarr
forekommer i de flesta fall kvicklera i eller i anslutning till skredérr av typ 1 eller 2.
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Figur 5.12 Skredarr med morfologisk typklassning och klassning av markytans lutning inom skred-
arren enligt Melchiorre et al. 2016, samt sensitivitetsklassade provtagnings- och sonderingspunkter.
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5.5.2 Jamférelse mellan geofysiska metoder och geotekniska
metoder

De resistivitetsmodeller som tagits fram fran den flygburna SkyTEM matningen har jam-
forts mot resultat fran geotekniska undersokningar i omradet Slumpan. Har redovisas re-
sultaten fran en detaljerad jamférelse i sektion langs utvalda flyglinjer inom fem delomra-
den (A, C, D, E, F). Léaget av alla profiler visas i Figur 5.4. De geotekniska borrhal som
anvants i jamforelsen ligger pa ett avstand av <50 m till vald flyglinje. Férekomst av
kvicklera har i forsta hand utvarderats fran kolvprovtagning och i andra hand (nar kolv-
provtagning saknas) fran CPT eller trycksondering. En diskret fargskala anvands for re-
sistivitetsmodellerna, i likhet med redovisning av resultaten fran omradet Lodose (Kapitel
4.5.2). Med hansyn till att undersokningsomradet ar ganska kuperat och har varierande
geologi redovisas inte nagon jamforelse i form av resistivitetskartor. Inom omradet fore-
kommer tunna lager samt linser av friktionsjord som har ett starkt samband till bildningen
av kvicklera inom omradet. Dessa strukturer kan inte upplosas tillrackligt tydligt pa en re-
sistivitetskarta som skapas i ett begransat djupintervall.

Figur 5.13 L&gen av SKyTEM profilerna (tunna prickade linjer), de utvalda profilerna (réda linjer)
och befintliga geotekniska data (svarta punkter) i delomradena A, C och D. | bakgrunden visas jord-
artskartan (for legend se Figur 5.1). Kartlagda skredarr i finkorniga jordarter frdn SGU:s databaser
visas pa jordartskartan med bla linjer.
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OMRADE A, C OCH D

Figur 5.13 visar laget av utvalda flyglinjer inom varje delomrade (A, C och D). Som bak-
grund visas jordartskartan samt laget av skredarr inom omradet.

PROFIL A1 OCH A2:

Bada profilerna korsar Géta alv. Pa norra sidan korsas aven en ravin (Figur 5.13). Ter-
rangen ar relativt kuperad. | Figur 5.14 jamfors resistivitetsmodellerna langs profil Al
och A2 med befintliga geotekniska borrhal.

Figur 5.14 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs profil A1(a) och A2(b) i delomréde A.

Resistivitetsmodellerna langs profil A1 och A2 (0-250 m) visar hdg resistivitet

(>100 Ohmm) i bada &dndarna som orsakas av det kristallina urberget. Djupet till berget
Okar mot Gota alv. Berget tacks av jordlager med lagre resistivitet. Den har generella bil-
den bekraftas av de geotekniska observationerna (se Figur 5.14) som visar att dar finns
jordlager som bestér av leror med olika sensitivitet. Omrade med forhojd resistivitet
(50—100 Ohmm) i mitten av profilerna (250 — 500 m) orsakas av Goéta alv.
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| den sodra delen av profil Al finns information fran tva geotekniska borrhal
(U07017CPT och U07016KYv). Figur 5.15a visar en jamférelse mellan resistivitetsmodell
och tolkningar fran CPT data i borrhdl U07017CPT. Sonderingen ar utford till 11 m djup
och kvicklera &r konstaterad i djupavsnitt 3-7 m. Resistiviteten i modellen ar relativt hog
och dkar kontinuerligt mot djupet (fran 50 till flera 100 Ohmm) beroende pa ytligt lig-
gande berggrund. Provtagningen i borrhal U07016Kv ligger narmare till profil A2 och
har finns hogsensitiv lera pa mellan 3 och 12 m djup (Figur 5.15b). Resistivitetsmodellen
visar har en variation mellan 20 till 50 Ohmm. Resistiviteten tkar sedan mot djupet, i lik-
het med borrhal U07017CPT, pa grund av underliggande berggrund med hdg resistivitet.
Under Gota alv finns tva sonderingar (U11019CCPT och U11022KKv) som ligger nér-
mare profil Al. I borrhdl U11022KKyv finns hogsensitiv lera pa mellan 8,7 och 24 m djup
under vattenytan och resistivitetsmodellen visar har resistiviteter mellan 10-50 Ohmm
(Figur 5.15c). De tva undersékningar som finns i den norra delen (U05040 och U05041)
dér resistiviteten ar relativt htg (60-100 Ohmm) visar ytlig kvicklera och darunder icke-
kvick lera. Med hansyn till att omradet & mycket kuperat i norra delen ar det svart att di-
rekt jamfora resistivitetsmodellerna med borrhalen som har stora héjdskillnader. Viktig-
aste resultat fran jamforelsen ar att i de djupintervaller dar kvicklera finns visar resistivi-
tetsmodellerna varden > 10 Ohmm (Figur 5.14 och Figur 5.15).

Figur 5.15 Jamforelse mellan resistivitetsmodeller frAin SkyTEM data med CPT métningar i borrhal
U07017CPT (a), kolvprovtagningar i borrhal U07016Kv (b) och CPT matningar i borrhal
U11022KKv c) i delomrade A.
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PROFIL C:

Denna profil begréansas av bergspartier i bade den sédra och norra delen. Langs profilen
finns 9 stycken utvarderade geotekniska sonderingar varav tva kolvprovtagningar,

sex CPT sonderingar och en trycksondering (Figur 5.16). Fyra CPT sonderingarna i norr
ligger inom ett brett skredarr (se Figur 5.13).

Léngs de forsta 250 metrarna av resistivitetsmodellen motsvaras det 6versta lagret, med
en resistivitet pa ca 80 Ohmm, av Géta dlv. Under dlven finns en zon med lagre resistivi-
tet (5-20 Ohmm) som Gverlagrar det hogresistiva urberget. Zonen bestar av ett fatal tunn-
nare lager. | avsnitt 200-230 m finns tre geotekniska borrhal som alla visar pa férekomst
av hogsensitiv lera samt kvicklera. Figur 5.17 visar en jamforelse mellan resistivitetsmo-
dell och geotekniska data fran de tre borrhalen.

| intervallet 200-250 m visar bade geotekniska data och resistivitetsmodellerna stora vari-
ationer. | det sydligaste borrhalet (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 (Gota élv). | samma djupav-
snitt som kvickleran finns, varierar resistiviteten omkring 7 till 9 Ohmm. Resistiviteten
okar sedan mot djupet beroende pa paverkan av underliggande hogresistiv berggrund.
Ingen kvicklera hittades i U11020CKv dock finns en higsensitiv lera i djupavsnitt 0-9 m
med en motsvarande resistivitet pa 7-15 Ohmm (Figur 5.17b). En narbeldgen CPT sonde-
ring (U11085CPT) visar ett 3m tjockt lager med kvicklera i djupavsnitt 6-9 m och resisti-
viteten varierar har mellan 7-11 Ohmm som ar ungefar i samma intervall som observeras
i borrhal UU11021CPTA. En trycksondering (U05076Tr) vid 300 m visar pa férekomst
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 omradet med kvicklera och modellen
visar lagst resistivitet (1-5 Ohmm) i omradet med icke-kvicklera.

Figur 5.16 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs profil C i delomrade C.
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| omradet norr om Gota &lv ligger resistiviteten i jordlagren ovanpa berget huvudsakligen
mellan 5 och 20 Ohmm utom ett lager ndrmast morén/berg dar resistiviteten ar lagre
(cirka 2 Ohmm). Getotekniska undersokningar inom detta omrade visar férekomst 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 bor noteras att kvickle-
rans Gveryta ligger pa samma niva som vattenytan i Géta alv. Resistivitetsmodellen i den
norra delen av profil C (500 — 700 m) &r starkt paverkad av bade narheten till berg och
variation i topografin. Har finns tva borrhal som visar forekomst av kvicklera. | denna del
visar modellen hoga resistiviteter upp till 80 Ohmm i djupintervallet dar kvicklera finns. |
denna del av profilen har metoden alltsa inte tillracklig upplosning pa grund av bergets
inverkan.

Figur 5.17 Jamforelse mellan resistivitetsmodeller frAn SkyTEM data med CPT métningar i borrhal
U07017CPT (a), kolvprovtagningar i borrhal U07016Kv och CPT métningar i borrhal U11085CPT
(b) och trycksondering i borrh&l U05076Tr c¢) i delomrade C.

PROFIL D1 OCH D2

Resistivitetsmodellerna i omradet D har nagot annorlunda karaktar i jamforelse med om-
rade C (se Figur 5.18). | omradet finns 6 geotekniska sonderingar (4 kolvprovtagningar
och tva CPT sonderingar). Resistivitetsmodellerna visar langs dessa profiler tva omraden
med laga resistiviteter. Dessa omraden ligger lagre &n 15 m 6 h. pa sodra respektive norra
sidan av Gota alv. | den sodra delen ligger resistiviteterna av det lag-resisitiva omradet
huvudsakligen mellan1-3 Ohmm, férutom vid koordinat 400 m, dar resistiviteten nar upp
till 5 Ohmm. Vid ca 1200 m langs profil D1 och D2 férekommer ett hdgresistivt omrade
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som troligtvis motsvaras av ytligt liggande berg. Utférd sondering (U07032CPT) har
ocksa stoppat p& mindre djup &n 6vriga undersokningar langs profilen. Aven i denna
punkt ar leran icke-kvick. Utforda provtagningar och sonderingar pa sodra sidan av Gota
alv (U07044Kv, U07038Kv och U07035KvV) visar lagsensitiv eller icke-kvick lera. |

en av provtagningspunkterna férekommer dock hdgsensitiv lera ytligt.

Figur 5.19 visar en jamforelse mellan resistivitetsmodell och geoteknisk provtagning i
tre utvalda borrhal langs profil D1. I borrhal U07038Kv och U07035Kv visar den lag- till
mellansensitiva leran en resistivitet <2 Ohmm (se Figur 5.19a och b). | U07038KYv fore-
kommer ocksa tunna friktionsjordsskikt, som en stark resistivitetskontrast (markerat med
roda pilar i Figur 5.19a), vilka inte kan uppldsas i resistivitetsmodellerna.

Figur 5.18 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs profil D1(a) och D2(b) i delomrade D.
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Figur 5.19 Jamforelse mellan resistivitetsmodeller frdn SkyTEM data med kolvprovtagningar i borr-
hal U07038Kv (a), U0703Kv (b) och U05082KYv (c) i delomrade D.

Norr om Goéta alv finns annu ett lagresistivt omrade (1-5 Ohmm) dar utférd sondering
(UO5088CPT) visar icke-kvick lera. Resistiviteten 6kar mot norr (5-20 Ohmm) vilket
stammer Gverens med provtagning (U05082) som huvudsakligen bestar av hogsensitiv
lera och kvicklera (Figur 5.19¢). | de tva borrhélen férekommer kvicklera med en varie-
rande tjocklek mellan 4 och 9 m och modellen visar en snittresistivitet pa ca 10 Ohmm.
Den ovre ytan av kvickleran ligger nastan pa samma niva som Gata alv.

Sammantaget 6verensstaimmer resistivitetsmodellerna véal med de sex geotekniska under-
sokningar som utforts langs profil D1.
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Figur 5.20 Lagen av SkyTEM profilerna (tunna prickade linjer), de utvalda profilerna (réda linjer)
och befintliga geotekniska data (svarta symboler) i delomradena E och F. | bakgrunden visas
SGU:s jordartskarta (se Figur 5.1). Karterade skredarr i finkorniga jordarter frdn SGU:s databaser
visas ocksa pa jordartskartan med blaa linjer.

OMRADE EOCHF
Omrade E och F ligger ungefar 750 m sydvast om omrade D (se Figur 5.4).

Figur 5.20 visar lagen av de fyra utvalda profilerna varav tva ligger i omrade E och tva i
omrade F.

PROFIL E1 OCH E2

Resistivitetsmodellerna langs profil E1 och E2 visar tydliga och relativt enhetliga resisti-
vitetsstrukturer (Figur 5.21). Fran 0 till ca 700 m visar modellerna hogre resistiviteter i
de ytliga delarna ned till ca -10 m 6.h och darunder mycket laga resistiviteter

(cirka 1 Ohmm). En detaljerad jamforelse med geotekniska undersokningar i detta om-
rade redovisas nedan och i Figur 5.22. | den norra delen 6kar resistiviteten pa grund av
narheten till underliggande berg (>100 Ohmm). Tre geotekniska undersokningar
(U05106CPT, U05107CPT och U05108KYv) i den norra delen av profil E1 visar icke-

74



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

kvick respektive hdgsensitiv lera i de dversta 15 m och darunder kvicklera till ca 35 m
djup. Narmare Gota alv (vid 650-700 m) visar modellerna resistiviteter mellan 1-3 Ohmm
i samma djupsnitt (Figur 5.21a). | detta omrade visar tva geotekniska undersokningar i re-
spektive vid sidan av dlven (U11028C och U11027V) pa icke-kvick lera.

Figur 5.21 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs profil E1(a) och E2(b) i delomréde E.
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| Figur 5.22 visas en mer detaljerad jamforelse mellan tre utvalda geotekniska borrhal och
de narliggande resistivitetsmodellerna langs profil E1. P& den sodra sidan av alven vid
tva geotekniska undersokningar (U07047Kv, 27305CPT) finns 6verst ca 14 m med icke-
kvick men hdgsensitiv lera. Darunder vidtar 5 - 10 m kvicklera ovan ett 1 — 2 m maktigt
lager av friktionsjord.

Figur 5.22 Jamforelse mellan resistivitetsmodeller frdn SkyTEM data med CPT sondering i borrhal
U27305CPT (a), kolvprovtagningar i borrhal U07047Kyv (b) och CPT sondering i U05107CPT i del-
omrade E.

Under friktionslagret &r leran icke-kvick. Resistivitetsmodellerna dverensstammer mycket
val med de geotekniska undersokningarna pa sa satt att kvicklera patraffats i den hogre-
sistiva dvre delen och icke-kvick lera i den lagresistiva nedre delen av jordprofilen. Dére-
mot gar det inte frdn SkyTEM matningarna att avgra om de hdga resistiviteterna beror
pa kvicklera eller som i detta fall ett friktionslager (i kombination med kvicklera).

| en av punkterna (U27305CPT) patraffas friktionsjord pa knappt 50 m djup och tills son-
deringen avbrutits pa ca 55 m djup (Figur 5.22a). Resistivitetsmodellen visar ingen tydlig
indikation pa ett grovre lager pa detta djup men en liten 6kning av resistiviteten vid 50 m
djup (fran 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 samre uppl6sning pa detta djup pa
grund av begransad djupkanning. | norra delen i borrhal U05107CPT finns kvicklera i
djupintervall 16—29 m (Figur 5.22c) dér resistivitet i modellen ligger pa ca 20 Ohmm.
Déremot Okar resistiviteten under kvickleran trots att det finns icke-kvicklera.
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PROFIL F1 OCH F2

| det omradet har befintliga tolkningar fran 7 geotekniska sonderingar anvants (en kolv-
provtagning, en CPT sondering och fem trycksonderingar). Laget av utvalda sonderingar
visas i Figur 5.20 samt pa resistivitetsmodeller langs profil F1 och F2 som presenteras i
Figur 5.23. I samma omrade finns ocksa fyra CPT-R matningar av vilka tva (U07205Q
och U07209Q, hér kallade CPT-R3 och CPT-R4) har valts ut till jamforelse med resistivi-
tetsmodeller fran SkyTEM data (visas med roda trianglar i Figur 5.23b). Inom detta om-
rade finns aven resistivitetsmodeller fran tidigare ERT méatningar som genomférdes i
samband med Gota &lv undersokningar (Lofroth et al., 2011).

Figur 5.23 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs profil F1(a) och F2(b) i delomrade F. Roda trianglar indikerar lagen av befintliga CPT-R
matningar langs profil F2.
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Resistivitetsmodellerna langs profil F1 och F2 visar liknande resistivitetsvariationer. Pa
den norra sidan av Goéta alv visar modellerna éverst ett 5 — 10 m tjockt lager med resisti-
viteter mellan 20 och 80 Ohmm. Déarunder finns ett ca 35 m maktigt lager med resistivite-
ter mellan 2 och 8 Ohmm. Tva trycksonderingar (U05113Tr, U05114Tr) i den norra de-
len av profilerna visar 30 — 40 m icke-kvick lera och déarunder ett 5 — 10 m tjockt frikt-
ionslager. Pa den sodra sidan av alven visar modellen att det Gversta och mer resistiva
lagret blir maktigare (upp till 30 m). Darunder ligger material med 1ag resistivitet

(1-2 Ohmm) med varierande tjocklek. Figur 5.24 visar CPT-R data och tolkningar fran
den tidigare Gota dlvutredningen (L6froth, 2011; Léfroth et al., 2011) i borrhal U07205Q
(Figur 5.24a) och U07209Q (Figur 5.24b). Narmaste resistivitetsmodeller fran SkyTEM
data visas for jamforelse. CPT-R data och SkyTEM modellerna visar néstan samma resis-
tivitetsnivaer och trender. CPT-R data innehaller dock mycket mer detaljer. | bada borr-
halen patraffas friktionsjord vid storre djup (20 m och 28 m) och de uppmatta resistivite-
terna med CPTR visar en avsevérd 6kning vid samma djup. Daremot &r resistivitetsmo-
dellerna mjukare och visar inga skarpa granser dar det finns friktionsjord. I borrhal
U07205Q finns ingen kvicklera (Figur 5.24a) och i borrhal U07209Q forekommer kvick-
lera i djupsnitt 16-28 m (Figur 5.24b). Bade CPT-R och SkyTEM visar resistiviteter mel-
lan 10-20 Ohmm dér det finns kvicklera.

I Figur 5.25a och b jamférs CPT-R matningar med SkyTEM modell respektive ERT mo-
dell fran undersokningar utforda inom Gaéta alvutredningen (se Figur 5.10 for lagen av
ERT profilerna). ERT modellen (Figur 5.25b) visar liknande resistivitetsvariationer som
SkyTEM modellen och CPT-R data. | de 6versta 10 m syns dock en battre Gverensstdm-
melse mellan ERT modell och CPTR data (i jamférelse med SkyTEM modellen).

Figur 5.24 Jamforelse mellan CPT-R matningar, resistivitetsmodell frAn SkyTEM data och geotek-
nisk provtagning i tva borrhal langs profil F2 i delomrade F. Resultat i borrhal U07205Q (a) och i
borrhal U07209q(b). Geotekniska informationer i narliggande borrhalen (U07062Tr och UO7059Kv)
visas for jamforelse.

78



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

Figur 5.25 Jamforelse mellan CPT-R méatning CPTR4 (U07209Q), SkyTEM modell langs profil F2
och den narmaste ERT modellen i delomrade F. CPTR4 och SkyTEM modell (a). CPTR4 och ERT
modell (b).

5.5.3 Jamforelse mellan utvardering av mantelfriktion fran CPT och
fallkonforsok

Inom omréade Slumpan har det inte utforts nagra geotekniska undersokningar inom ramen
for detta projekt. Daremot baseras den utvérdering av metoden att bedéma férekomst av
kvicklera frdn CPT- och trycksondering som utfordes inom Gata alvutredningen bland
annat pa de undersokningar som finns pa bada sidor om dlven inom testomradet (L6froth,
2011).

5.5.4 Jamforelse mellan kvasiflytindex och sensitivitet

Inom ramen for Gota alvutredningen (SGI, 2012) gjordes en jamforelse av kvasiflytindex
for samtliga undersokningar som utforts inom utredningen, delomrade 5 och 7 (SGI
2011:5, 2011:7). Testomrade Slumpan ligger till stor del inom samma omrade. | Figur
5.26 visas relationen mellan kvasiflytindex och sensitivitet for de undersékningar som ut-
forts inom Delomrade 5 och 7 av Géta alvutredningen. Undersokningarna visar en relativt
stor spridning dar kvasiflytindex for en sensitivitet kring 50 ligger mellan 1,0 och 1,3. En-
ligt resultaten fran tidigare undersokningar (Larsson, 2011) bor kvasiflytindex vara hogre
an 1,1 for att indikera att leran ar kvick. Resultaten fran Delomrade 5 och 7 visar att vid
en kvasiflytindex pa 1,1 ligger sensitiviteten mellan 20 och 100 och kvicklera férekom-
mer redan vid ett kvasiflytindex pa 1,0.
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Figur 5.26 Forhallande mellan kvasiflytindex (wn/wi) och sensitivitet for omradet pa bada sidor av
Géta alv vid Slumpan (mellan Lilla Edet och Intagan).

5.6 BedOdmning av forekomst av kvicklera

5.6.1 Bedomning fran resistivitetsmatningar

Resistivitetsmodellerna fran flygburna SkyTEM matningar visar generellt en bra dverens-
stammelse med geotekniska data. De visar att hogsensitiv lera och kvicklera har en hdgre
resistivitet an 1ag- till mellansensitiv lera.

SkyTEM modellerna verensstammer bast med geotekniska undersokningar i de omraden
dar ett mer hogresistivt lager, i detta fall nar lager med kvicklera eller hdgsensitiv lera och
friktionsjord dverlagrar ett ganska maktigt lagresistivt lerlager

Jamforelse mellan resultaten fran SkyTEM, ERT och CPT-R matningar visar att resistivi-
tetsmodellerna fran SkyTEM é&r jamforbara med de andra tvd metoderna vid bestamning
av resistiviteten hos underliggande material 1angs de utvalda profilerna. ERT-modellerna
visar dock en battre uppldsning i de dversta delarna av modellerna. CPT-R matningarna
ger den basta detaljeringsgraden, men enbart i enstaka borrhal.

SkyTEM modellerna kan inte urskilja ett tunt (har ca 2 m) friktionslager i omraden med
kvicklera. Sadana lager kan daremot urskiljas battre med CPT-R sonderingar. | omraden
med mycket maktiga lagresistiva lager har det resistiva urberget inte upplosts pa grund av
begrénsad djupkanning av SkyTEM systemet.
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Som dven namndes i kapitel 4.6.1 finns det avvikelser mellan resultaten fran de geotek-
niska undersokningarna och resistivitetsmodellerna langs vissa av profilerna. Dessa avvi-
kelser orsakas framforallt av begransningar i inversionsmetodiken, dvs steget fran upp-
matta data till resistivitetsmodell. Med den metodik som anvénts visar alltid resistivitets-
modellen en successiv (mjukare) 6vergang mellan olika lager och aterskapar inte skarpa
resistivitetskontraster. Inversionen bygger aven pa 1D antagandet, dvs att resistiviteten
enbart varierar i djupled. Det innebér att i omraden med stora laterala resistivitetsvariat-
ioner blir resistivitetsmodellerna felaktiga, speciellt pa storre djup.
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6. Faltomrade Stromstad - resultat

6.1 Topografisk och geologisk beskrivning av omradet

Omradet ligger i en nastan nord-sydlig sprickdalgang. Berggrunden utgors framforallt av
gra medelkorning Bohusgranit. Det finns ocksa ett nordostligt-sydvastligt spricksystem i
berggrunden i omradet. Sidodalgangar delvis fyllda med jord finns langs dessa spricksy-
stem. Stromsvattnet, som &r en langsmal sjo, foljer dessa tva fordjupningar i terrangen.
Omgivande bergsomraden nar ca 90 m 6.h.

Jordarternas markyta ar flack pa nivan ca 3 m é.h. till ca 15 m 6.h. Inga tydliga raviner
eller skredarr finns i det har omradet.

Lera & dominerande jordart men ett stort inslag av silt finns i leran (Figur 6.1). Det &r
bara i den lagst liggande marken i omradet som postglacial lera patraffas, for dvrigt ar le-
ran glacial. Narmast Stromsvattnet forekommer lergyttja. Maktigheten pa den postglaci-
ala leran och lergyttjan bedoéms vara mindre &n ca 1 m. Berg i dagen férekommer pa si-
dorna av dalgangarna men &ven mitt ute i omradet. I anslutning till berget finns morén-
omraden som &r infiltrationsomraden for bildande av grundvatten. Dessa kan fortsatta un-
der leran i omradet. Utford geoteknisk undersokning ger stod for detta. Langs sluttning-
arna finns ocksa svallsediment, som delvis tacker moranen men &ven ligger en bit ut pa
leran.

De storsta jorddjupen i sedimenten finns formodligen dar dalgangen och spricksystemen
korsar varandra. Enligt SGU:s jorddjupsmodell &r det ca 20 m till berget har. Den uppgif-
ten ar dock osaker eftersom det ar glest mellan borrningarna i det har omradet. Maktig-
heten minskar mot kanterna av omradet.

Figur 6.2 visar en generaliserad jordlagerfoljd av lermarken i omradet. Den bedéms vara
representativ for omradet vad galler lagerfoljden, men inte nodvandigtvis lagrens maktig-
het. Saval de glaciala och postglaciala sedimenten &r marina, dvs. avsatta i havsvatten.
Gransen mellan postglacial lera och glacial lera &r vanligen diffus. Forutom de skikt av
sand som férekommer mot djupet av lerlagerféljden kan det finnas mycket tunna skikt av
silt och kanske finsand i leran, framforallt i den glaciala leran. Frekvensen av skikt okar
med djupet. Leran underlagras av sandig morén.
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Figur 6.1 Jordartskartan éver undersokningsomradet Stromstad. Utsnitt ur SGU:s produkt Jordarter
1:25 000 — 1:100 000
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Figur 6.2 Generaliserad jordlagerfoljd baserad pa CPT S2 (Nyman et al., 2016).

6.2 Geologiska metoder

Genom att tillampa de 6versiktliga metoder som beskrivs i avsnittet 3.1, dvs generell geo-
logisk information, analys av skredérr samt kvicklere-index (QCSI), kan man beddma att
det finns forutsattningar for hogsensitiv lera eller kvicklera i omradet.

Beddmningen grundas pa foljande:

» Omradet ligger under hogsta kustlinjen i en region med saltvattenavsatta marina leror.

e Friktionsjord, framst moran, forekommer i héjdomraden och forvantas forekomma un-
der leran.

 Inom omradet och dess narhet finns inga dokumenterade spar av jordskred i SGU:s
databas "Jordskred och raviner” eller i SGl:s databas over intraffade skred. Det gar
darfor inte att anvanda analys av skredéarr som beddmningsgrund.

e Kartan med kvicklere-index (QCSI) visar betydande forutséttning for bildning av
kvicklera generellt i omradet.

6.3 Geotekniska undersokningar

Ett omrade soder om Blomsholm, nyttjats for jamforelser mellan geotekniska och geofy-
siska data vid utvérdering av forekomst av kvicklera, se Figur 6.1 och Figur 6.3. Inom
detta omrade har utforts CPT-R sonderingar i atta punkter varav kolvprovtagning utforts i
tre av dessa (S2, S4 och S7). Upptagna kolvprover har rutinundersokts. Resultaten av
undersokningarna visar att de l6sa jordlagren bestar av lera och siltig lera med en densitet
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i huvudsak mellan 1,5 och 1,85 t/m3, vattenkvoten ar uppmaétt mellan 27 och 85 % och
konflytgranser mellan 23 och 77 %. Med fallkonfoérsdk bestdmdes sensitiviteten i regel
till under 200. Pa enstaka provtagningsnivaer har aven kloridhalten (salthalten) bestamts,
se vidare kapitel 8.2.

| de fall dar flera metoder (sonderingar och provtagningar) har utforts i samma punkt pri-
oriteras resultat fran fallkonforsok pa ostort prov fore utvardering av CPT-sondering (re-
gistrering av totalt neddrivningsmotstand).

Figur 6.3 Geoteknisk sondering med klassning av kvicklera och provtagning med klassning av le-
rans sensitivitet. | de fall dar flera metoder har utférts i samma punkt prioriteras resultat fran fallkon-
forsok fore utvardering av CPT-sondering. SGU:s jordartskarta i bakgrunden.

6.4 Geofysiska metoder

De geofysiska metoder som har anvants inom undersokningsomradet Stromstad omfattar
elektriska och elektromagnetiska metoder bade pa mark och i luft. Samtliga markmat-
ningar ar utforda inom ramen for det har projektet. Har presenteras en kortfattad beskriv-
ning av de uppnadda resultaten fran modellering av insamlade geofysiska data.
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6.4.1 Flygmatning

Flygméatningar med SkyTEM metodiken genomfordes i augusti 2015 i omradet Stromstad
(for detaljer om matsystemet se kapitel 3.2.1). Lagen av flyglinjerna visas i Figur 6.4 med
svarta linjer. Matningarna gjordes langs linjer med ett avstand pa ca 75 m och pa en hojd
av ca 30-50 m dver markytan (sensor hojd) i en ungeférligen nord-sydlig riktning.

Figur 6.4 Lagen av flyglinjer med TEM matningar inom Stromstad matomrade visas med svarta lin-
jer. Roda linjer visar RMT profiler, blda symboler visar laget for ERT-profiler och svarta trianglar |-
gen av geotekniska borrhalen. Bakgrunden visar hojdreliefkartan fran Lantméteriets data.
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Figur 6.5 SGU:s jordartskartan (vanster, teckenforklaring se Figur 6.3) och resistivitetskartan (h6-
ger) inom undersokningsomradet Stromstad. Resistivitetskartan visar den interpolerade medelresis-
tiviteten i djupintervall 0-2 m.

Flyglinjerna ar krokiga pa grund av att hansyn maste tas till forekomst av byggnader,
kraftledningar och végar etc.

Omraden med hogst resistivitet sammanfaller med lokaler med tunt jordtacke eller berg i
dagen, se Figur 6.5. Till exempel vid Kardd och nordvast om Rogstad finns stora omra-
den med berghéllar dar resistivitetskartan uppvisar markant héga véarden (> 1000 Ohmm).
Daremot, i omraden déar lerjordar ar betydlig méktigare sjunker resistiviteten markant. Till
exempel vid Hee och St. Vassby upptrader tva lagresistiva omraden (< 10 Ohmm) som
sammanfaller med laget av glacial ler-silt och glacial finlera pa jordartskartan. Strax norr
om Blomsholm finns ett omrade tackt av postglacial sand som pa resistivitetskartan sam-
manfaller med ett omrade som uppvisar medel resistivitet omkring 200 Ohmm.

Tva strackor, L3 och L4 har valts ut langs uppmatta flyglinjer, se Figur 6.5, vilka visar re-
sistivitetsvariationen i form av djupsektioner. Syftet var att undersoka detaljer i resistivi-
tetsmodellerna. Dessutom uppmarksammas nagra effekter som orsakas av begransningar
som finns bade i TEM-metoden samt i den modelleringstekniken som anvénts. Ordet
”profil” anvénds till stracka i plan och "modell” till sektion med resistivitet i djupled.

Profil L3 &r 620 m Iang och inkluderar data fran 32 flyg-TEM métningar med ca 20 m
mellanrum. Som framgar av Figur 6.5 (vanster) ligger profilerna i ett omrade som ar mest
tackt av glacial lera/silt-lera. Resistivitetsmodellen kan huvudsakligen indelas i tre lager,
se Figur 6.6. Overst finns ett tunt lager torrskopelera med en varierande resistivitet tolkad
till mellan 5 — 30 Ohmm. Torrskorpeleran underlagras av lerjordar med lagre resistivitet
(<5 Ohmm). Mellanlagrets maktighet varierar langs profilen och uppgar till max ca 30 m
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vid 500 m. Det tredje och mest resistiva lagret motsvarar en kombination av frikti-
konsjord (moran) och underliggande urberget (Bohusgranit). Inversionen uppldser inte
gransen mellan dessa for att morénen och urberget har higa resistiviteter. Djupet till det
tredje lagret ar osakert i de intervall som markerats med ”??”.

Figur 6.6 Resistivitetsmodell langs profil L3. Svarta linjer med olika markeringar p4 modellen visar
en grov tolkning av geologin under och langs profilen. Den vita rastrerade ytan (ca 280 — 420 m)
visar omrade med samre upplésning pga begransad djupkanning.

Resistivitetsmodellen langs profil L4 visas i Figur 6.7. Lagerfoljden i resistivitetsmo-
dellen langs profil L4 liknar modellen langs L3 och den beréknade resistiviteten inom
varje lager ligger i samma intervall. Den mest uppenbara skillnaden mellan L3 och L4 &r
att urberget beddéms vara grundare i L4. Enligt jordartskartan (Figur 6.1) finns moranom-
raden i anslutning till berget som kan fortsatta under leran. Pa grund av utjamningseffek-
ter i modelleringen och relativt liten resistivitetskontrast mellan morén och urberg &r det
inte mojligt att urskilja gransen mellan urberg och moran bara genom att anvanda resisti-
vitetsmodellerna. | sadana fall kan en mer korrekt bestamning utféras genom anvéandning
av borrhalsinformation.

Figur 6.7 Resistivitetsmodell langs profil L4. Svarta linjer med olika markeringar p& modellen visar
en grov tolkning av geologin langs profilen. Den vita rastrerade ytan (ca 220 — 420 m) visar omrade
med samre upplésning pga begransad djupkanning.
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6.4.2 Markmatning

Under hosten 2016 genomfordes markundersokningar med tva geofysiska metoder, nam-
ligen RMT och ERT, for att kontrollera resultaten fran flygméatningar i Stromstad omra-
det. RMT data samlades in langs fyra profiler, L1 till L4 (se Figur 6.4 for laget). Mat-
punktavstand langs L1 — L3 var 10 m och varierade mellan 10 — 20 m langs L4.
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Figur 6.8 Resistivitetsmodell fran RMT data langs profil L3. De vita linjerna visar den tolkade lager-
féljden av SKyTEM data som redovisas med svarta linjer i Figur 6.6.

Resistivitetsmodellen fran RMT data langs profil L3 visas i Figur 6.8. For att underlatta
jamforelsen visas en geologisk tolkning fran SkyTEM ovanpa RMT modellen med vita
streckade linjer. Ur RMT-modellen kan avlasas att det dversta lagret (torrskorpan) har re-
sistiviteter i storleksordning 10-20 Ohmm och kan urskiljas relativt tydligt fran det mer
Iagresistiva underliggande lagret med resistiviteter ned till 1 Ohmm. | badde RMT och
SkyTEM modellen (Figur 6.6) dkar resistiviteten av mellanlagret i bérjan (0 — 80 m) och
slutet (560 — 620 m) av profil L3. RMT metoden visar begréasningar nér det géller upp-
16sning av djupare information. Till exempel kan urbergets dveryta inte urskiljas med
RMT modellen inom de centrala delarna av profilen (160 — 560 m) déar enlig SkyTEM
modellen det lagresistiva lagret (leran) blir méaktigare &n vid borjan och slutet av profilen.

| Figur 6.9 visas ERT och RMT resistivitetsmodeller langs profil L4. En jamforelse mel-
lan ERT, RMT och SkyTEM (Figur 6.7 och Figur 6.9) visar att i alla tre modellerna blir
det hogresistiva granitiska urberget grundare i den sodra delen av profilen (avstand

<150 m) och dar har ocksa lerjordlagret en hogre resistivitet. ERT modellen visar mycket
bra 6verensstammelse med SkyTEM modellen (Figur 6.7), inte bara i bestdmning av
maktigheterna utan ocksa i uppskattning av resistiviteter inom lagerféljden. RMT mo-
dellen saknar information om djup till urbergets dveryta i omradet med stora lerdjup. Dér-
emot innehaller RMT-modellen mer detaljerad information inom de ytligaste delarna av
profilen.
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Figur 6.9 Resistivitetsmodell frin ERT (6vre ram) och RMT (nedre ram) data langs profil L4.
Streckade linjer p& bada modellerna visar lagerfoljdstolkningen frdn SkyTEM data langs L4.

6.5 Jamforelse mellan olika metoder

6.5.1 Jamférelse mellan geofysiska metoder och geotekniska
metoder

Tre profiler inom Stromstads undersokningsomrade har valts ut for att jamfora de resisti-
vitetsmodeller som tagits fram fran den flygburna SkyTEM métningen mot resultat av
geotekniska och markmatta geofysiska undersokningar. Har redovisas resultaten fran

en detaljerad jamforelse i sektion. Férekomst av kvicklera har i forsta hand utvérderats
fran fallkonforsok och i andra hand fran CPT. For att underlatta jamforelsen har en dis-
kret fargskala anvants for resistivitetsmodellerna.

PROFIL L2

Profil L2 & 220 m lang och ligger strax dster om E6, pa sddra sidan av hallomradet som
stracker sig fran Karod mot E6 (Figur 6.4). Vid 80 m avstand langs profil L2 finns CPT
sonderingspunkt S8. Figur 6.10 visar tolkning av CPT data tillsammans med resistivitets-
modellen fran 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-
delvérde omkring 7 Ohmm. Under lagret med icke-kvick lera indikerar CPT-sonderingen
mojlig forekomst av ett ca 2 — 3 m tjockt lager med kvicklera. Resistivitetsmodellen visar
hér en resistivitet pa drygt 20 Ohmm.

90



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

Figur 6.10 Resistivitetsmodell frdn SkyTEM maétningar langs profil L2 tillsammans med resultat fran
geoteknisk sondering i borrhal S8.

PROFIL L3

Profil L3 &r 620 m lang och ligger pa norra sidan namnda hallomrade, se Figur 6.4.
Fyra geotekniska sonderingar (S1 till S4) ar utférda langs (eller i narheten) av profilen
och i tva av dessa, S1 och S4, har kolvprovtagning utforts.

| borjan av L3 visar resistivitetsmodellen fran SkyTEM matningen relativt hog resistivitet
langs de forsta 100 m av profilen (Figur 6.11). Vid 75 m finns kolprovtagningspunkt S2.
Fallkonforsok i S2 bekraftar forekomst av kvicklera mellan 3 — 15 m djup.

De tva CPT sonderingspunkterna S3, vid ca 275 m, (ligger 65 m vaster om profilen) och
S1, vid ca 375 m, visar pa lermaktigheter mellan 30 och 40 m med icke-kvick lera. Enligt
resistivitetsmodellen har storre delen av lerlagret generellt mycket 1ag resistivitet

(cirka 1-3 Ohmm) ned till 15 — 25 m djup, se Figur 6.11.

Resultat fran sondering och kolvprovtagning i S4 visar 20 m lera féljt av ett tunt sandla-
ger (1m) och darefter foljer silt och lera ner till ca 23 m. Resultat fran fallkonforsok veri-
fierar forekomst av hdgsensitiv lera och kvicklera mellan 12 — 14 m respektive 14 — 20 m.
Resistivitetsmodellen (Figur 6.11) visar ett tolkat varde mellan 5 -10 Ohmm i de forsta
10 m och darefter dkar resistiviteten succesivt med djupet till 20 Ohmm. Resistiviteten
Overstiger 20 Ohmm vid djup >35 m. Vid storre djup (>20 m) uppvisar resistivitetsmo-
dellen inga variationer som kan relateras till variationen i sonderingen. Liknande fall pa-
traffas langs ett fatal profiler i Slumpan (se kapitel 5.5.2) som tyder pa svarigheter med
uppldsning av SkyTEM maétningar for att identifiera mer resistiva lager med maktighet pa
ca 2 — 3 m pa djup éverstigande 20 m.
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Figur 6.11 Resistivitetsmodell langs profil L3 tillsammans med geoteknisk undersékning i borrhal
S1-S4.

PROFIL L4

Profil L4 &r 520 m lang och l6per parallellt med och ca 170 m dster om L3. Har finns

tva CPT sonderingar, S5 och S6 (Figur 6.12). Resistivitetsmodellerna i L3 och L4 Gver-
ensstammer relativt val med resultatet fran sonderingarna i L3 och L4 och ger sammanta-
get bilden att lerméktighet minskar i ostlig riktning.

Resultat fran CPT sonderingen i S5 visar lera ned till 5 m djup. Det framgar av (Figur
6.5) att punkten ligger ca 70 m fran berg i dagen. Tolkning av CPT data visar pé fore-
komst av kvicklera pa djup mellan 3 till 5 m. Narheten till berg paverkar hér tolkningen
av resistivitetsprofilen och detta leder till en dverskattning av lerlagrets resistivitet (upp
till 200 Ohmm).

Sonderingspunkt S6 ar jamforbar med S1 och S3 langs profil L3, dock med nagot mindre
lermaktighet pa ca 23 m. Tolkad resistivitet &r ca 1-3 Ohmm mellan 0 — 15 m och hagre
an 40 Ohmm vid stérre djup.
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Figur 6.12 Resistivitetsmodell 1angs profil L4 visas tillsammans med geoteknisk undersokning i
borrhal S5 och S6.

JAMFORELSE MELLAN SKYTEM, RMT, ERT OCH CPT-R

Inom ramen for detta projekt utférdes CPT-R méatningar med en resistivitetssond i alla
atta borrhalen. Fyra borrhdl S2, S4, S6 och S8, har valts ut for en detaljerad jamférelse i
diagramform mellan CPT-R data och resistivitetsmodeller fran de olika geofysiska meto-
derna (Figur 6.13). Den geotekniska tolkningen visas pa hoger sida av varje diagram.

Alla CPT-R sonderingar visar huvudsakligen samma trend, dvs en tre-lagersmodell dar
ett lager med lagre resistivitet ligger mellan tva lager med hogre resistiviteter. Det
oversta lagret tolkas som torrskorpan och det underliggande lagret bedoms besta av lera.

Utifran CPT-sondering i borrhal S8 beddms jorden Gverst bestar av torrkorplera (0 - 2 m)
med en resistivitet >10 Ohmm (Figur 6.13a). Under det dversta lagret finns icke-kvicklera
ner till 27 m djup. | detta lager minskar CPT-R resistiviteten gradvis fran 10 till 1 Ohmm
mellan 2 — 7 m djup och darefter behaller ungefar samma niva ned till 22 m. Resistivite-
ten 6kar sedan gradvis upp till 10 Ohmm vid 30 m djup. Mellan 27 — 30 m férekommer
kvicklera. Generellt uppvisar modellerad resistivitet frain SkyTEM och RMT data hogre
resistivitet i jamforelse med CPT-R matningar, framforallt pa stérre djup. RMT modellen
visar dock en mycket bra 6verenstammelse med CPT-R data ned till 14 m djup.
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Figur 6.13 CPT-R data i jamférelse med SkyTEM och RMT resistivitetsmodeller i borrhl a) S8, b)
S2, c¢) S4. d) Jamforelse visas mellan CPT-R data, SkyTEM, RMT, ERT och RMT+ERT modeller i
borrhal S6.

| borrhal S2 visar CPT-R nagot hogre resistivitet (omkring 4 — 5 Ohmm) i jamférelse med
S8 (Figur 6.13b). Har forekommer kvicklera i djupsnitt 3 — 15 m som férmodligen ger
upphov till den hogre resistivitetsnivan. Resistivitetsmodellen fran RMT visar mycket bra
overenstammelse med CPT-R data. Resistiviteten berdknad fran SkyTEM data visar bra
Overenstammelse i de Ovre delarna av jordprofilen (ned till 7 m) och darefter 6kar resisti-
viteten och nar upp till ca 40 Ohmm.

Som framgar av Figur 6.13c forekommer lagsensitiv lera mellan 4 — 12 m djup i S4 och
enligt CPT-R matningarna har den en resistivitet pA omkring 2 Ohmm. Fran 12 - 21 m
djup i borrhalet forekommer hogsensitiv lera och kvicklera och har 6kar ocksa uppmatt
CPT-R resistivitet fran 3 upp till ca 70 Ohmm. Sandlagret vid 21 m djup &r orsaken till de
hoga resistiviteterna pd omkring 100 Ohmm har. Resistivitet fran SkyTEM och RMT i S4
visar samma trend som i S2 ner till ca 14 m djup, darunder uppvisar dessa metoder inte
nagon variation i uppmatt resistivitet med dkande djup. Aven om bada modellerna (Sky-
TEM och RMT) visar hdgre resistivitet vid djup > 10 m innehaller de inte tillrackligt med
information for att indikera férekomst av kvicklera eller narvaron av sandlager.

Figur 6.13d visar jamforelsen i borrhal S6 dar det utover CPT-R, RMT och SkyTEM
aven finns ERT data. CPT-R data bekraftar den geotekniska tolkningen och visar att ler-
lagret &r relativt homogent ner till 23 m med en mycket lag resistivitet pa knappt

1 Ohmm. SkyTEM modellen visar storre variationer i samma djupintervall som kan vara
paverkan fran strukturer vid sidan av profilen. RMT och ERT modeller visar relativt bra
Overenstammelse med CPT-R ned till ca 7 — 10 m djup medan den forra underskattar (vid
djup >7 m) och den senare Overskattar resistiviteten (vid djup >10 m). Kombinerad mo-
dellering av RMT+ERT data (orange linje i Figur 6.13d) har ocksa genomforts, vilken har
gett den bésta dverensstammelsen med CPT-R data.
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Modellerade SkyTEM och RMT resistiviteter visar mycket laga nivaer (ca 1 — 3 Ohmm)
ner till ca 15 — 25 m djup i mitten av profilerna L3 och L4 dar det Iagresistiva och lagsen-
sitiva lerlagret &r som maktigast. Generellt blir modellerad resistivitet hdgre vid fore-
komst av kvicklera och mycket hogre i omraden nara berghéllar. Figur 6.14 visar en sam-
manfattning av jamforelsen mellan CPT-R data och modellerade resistiviteter fran Sky-
TEM och RMT data i Stromstad. | analysen har lerlagret delats upp i tre lager ndmligen,
torrskorpelera, icke-kvick lera och kvicklera som 6verlagrar friktionsjord pa berg. Sedan
har medelresistiviteten av varje lager berdknats i djupintervallen dar lagret patraffas i
borrhalen. For varje lager beraknas standardavvikelsen av modellerade/uppmatta resistivi-
teter och anvands som oséakerhet. Som framgar av diagrammen visar alla tre metoderna
samma trend, dvs den lagsta resistiviteten finns hos icke-kvick lera och den hdgsta hos
torrskorpeleran. Medelvérdet for uppmétt CPT-R och modellerad RMT resistivitet av
icke-kvick respektive kvicklera ligger mycket néra varandra. Daremot visar uppskattad
SkyTEM resistivitet nagot hégre niva som kan vara paverkan fran underliggande grovre
lager eller urberg. Man maste uppmarksamma att det finns manga paramaterar som paver-
kar bade uppmatta och modellerade resistiviteter och darfor visar de uppskattade resistivi-
teterna fran alla tre metoderna en viss spridning. Detta innebér att anvandning av endast
resistivitet for att kartlagga forekomst av kvicklera i ett omrade innefattar stora osakerhet
och annan information, bl. a. geotekniska och geologiska data maste integreras i tolk-
ningen.

Figur 6.14 Genomsnittresistiviteten hos torrskorpelera, icke-kvick lera och kvicklera i punkterna S2
till S8. Uppskattat varde berdknas som medelvarde av resistivitet i det djupintervall dar lagret pa-
traffas enligt geotekniska tolkningar.
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6.5.2 Jamforelse mellan utvardering av mantelfriktion fran CPT och
fallkonforsok

For de geotekniska undersokningarna (se Figur 6.15) som utforts i faltomrade Stromstad
har en jamforelse gjorts mellan kvicklera utvarderad fran mantelfriktion vid CPT sonde-
ring och kvicklera bestdmd med fallkonférsok, se Figur 6.16.

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

| punkterna S2, S4 och S7 finns saval provtagning som sondering utford.

o Utifran mantelfriktion fran CPT i S2 bedoms kvicklera finnas fran 2-15 m djup med
undantag for ett skikt pa ca 13-14 m djup. Provtagning finns ner till 12 m djup och re-
sultat fran fallkonforsoken ger att kvicklera forekommer pa samtliga provtagningsni-
vaer.

o Utifran mantelfriktion fran CPT i S4 bedoms kvicklera pa ca 11-20 m djup samt majli-
gen dven pa 22-23 m djup under ett lager friktionsjord. Analys med fallkonférsoken
ger att kvicklera forekommer fran 14-20 m djup. Djupare provtagning saknas, se Figur
6.16

e Utifran mantelfriktion fran CPT i S7 beddms kvicklera inom intervallet 23-26 m djup.
Analys utifran fallkonforsoken bekraftar inte att kvicklera forekommer. Pa 25 m djup
ger fallkonforsok att leran enligt definition &r hogsensitiv dock ej kvick, se Figur 6.17.

96



2018-12-20

Statens geotekniska institut
1.1-1501-0058

Figur 6.16 Exempel pa redovisning av utvardering av kvicklera fr&n mantelfriktion vid CPT sonde-
ring (punkt S4). Stapeln med rdda streck visar de djup som enligt tolkning med programvaran utvar-
derats som kvicklera. En ingenjorsmassig bedémning maste sedan géras. Som framgar av Figuren
paverkas den oversta tolkningen av forekomsten av skal och torrskorpebildning.

Figur 6.17 Exempel pa redovisning av utvardering av kvicklera fr&n mantelfriktion vid CPT sonde-
ring (punkt S7). Stapeln med rdda streck visar de djup som enligt tolkning med programvaran utvar-
derats som kvicklera. En ingenjorsmassig bedémning méaste sedan géras. Som framgar av Figuren
paverkas den oversta tolkningen av forekomsten av skal och torrskorpebildning.
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6.6 Beddmning av forekomst av kvicklera

Samlad bedémning fran geotekniska och geofysiska undersokningar ger att inom faltom-
rade Stromstad forekommer kvicklera i anslutning till fastmarkspartier dar lermaktigheten
ar relativt liten. | de djupare partierna (Le>20 m) férekommer hégsensitiv-/kvicklera i be-
gransad maktighet ca 2-3 m narmast underkant lera.

6.6.1 Beddomning fran resistivitetsmatningar

Uppmatt resistivitet i olika jordlager med CPT-R i Stromstad visar en viss skillnad fran
uppskattade resistiviteter fran SkyTEM och RMT. Detta beror framforallt pa skillnaden i
kanslighet mellan olika metoder samt inversionsmetodiken. SkyTEM data paverkas av
en mycket storre jordvolym an CPT-R och RMT data. Daremot visar alla tre metoder
samma resistivitetstrend i jordlagren, dvs icke-kvicklera har den ldgsta resistiviteten och
torrskorpeleran har den hdgsta.

Resultaten fran SkyTEM pavisar svarigheten att utifran resistivitetsmodellerna tolka och
bedoma férekomst av hogsensitiv-/kvicklera med begransad maktighet (ca 2-3 m) pa djup
om ca 15-25 m. Detta med anledning av underliggande friktionsjord pa berg med hogre
resistivitet. Likasa 6kar resisitviteten i 6vergangszonen mot ett fastmarksparti och kan
aven har tolkas som lera som ar urlakad/kvick i stérre omfattning &n vad som ar fallet.

Uppmatta och modellerade resistiviteter paverkas av manga paramaterar och darfor upp-
visar de en viss spridning (Figur 6-14). For att kunna kartlagga forekomst av kvicklera i
ett omrade maste geotekniska och geologiska data integreras i tolkningen.

6.6.2 Beddomning fran mantelfriktion vid CPT-sondering

I undersokningspunkterna i Strémstad ovan anses det vara en god dverensstammelse mel-
lan kvicklera bedémd utifrdn CPT mantelfriktion och bestamning genom fallkonforsok.
Beddmning av forekomst av kvicklera med CPT dverskattas dock nagot, vilket leder till
att metoden ligger pa den sakra sidan. Det finns en svarighet behaftat med att anvanda
metoden for att beddma eventuell forekomst av kvicklera under ett fastare material, se Fi-
gur 6.16.
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7. Faltomrade Torsaker — resultat

7.1 Topografisk och geologisk beskrivning av omradet

Undersokningsomradet ligger under hégsta kustlinjen i Angermanélvens dalgéng, inte

Iangt fran alvens mynning i Angermanfjorden, dvs. den havsvik som utgér dalgangens

forlangning ut mot Bottenviken. Omradet ligger i huvudsak 5-20 m & h och omgivande
bergsomraden nar drygt 200 m 6.h. Berggrunden utgors framférallt av sedimentgnejs. |
nordvastra delen av omréadet finns en storre diabaskropp.

Jordartsforhallandena ar typiska for en norrlandsk alvdal nara havets niva (Figur 7.1).
Dalbotten &r flack och bestar i huvudsak av fluviala terrasser uppbyggda av dlvsand,
framst finsand, som Gverlagrar silt och lera. Mot dalsidorna gar silten och leran flerstades
i dagen.

Figur 7.1 Jordartskartan 6ver omradet Torsaker. Utsnitt ur SGU:s produkt Jordarter 1:25 000 —
1:100 000.
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Figur 7.2 Generaliserad lagerfoljd fran Torsaker, baserad pa borrning BMW 150240 (SGU:s lager-
foljdsdatabas. Lagerfoljden bedoms vara representativ for de 6vre jordlagren i omradet. De olika
lagrens méaktighet kan dock variera avsevart

De postglaciala finkorniga sedimenten, som stéllvis innehaller sulfidhaltiga skikt, bedoms
till stor del vara avsatta i saltvatten eller brackvatten. Det &r i dessa sediment som forut-
sattning for kvicklera kan finnas (Figur 7.2). De underliggande glaciala sedimenten har i
huvudsak avsatts i sGtvatten. Beroende pa variationer i vattenféringen och sedimentat-
ionsdynamik nar sedimenten avsattes forekommer skiktning med omvéxlande finkorni-
gare respektive grovkornigare skikt (sand, grovsilt) i saval de glaciala som i de postglaci-
ala lagren.

Isalvssediment gar i dagen pa nagra platser och har pavisats under de finkorniga sedimen-
ten pa nagra platser. Bedémningsvis finns i huvudsak sammanhangande lager av vatten-
forande isalvssediment under de finkorniga sedimenten langs dalgangens centrala delar.

Berg i dagen och moran férekommer i héjdomradena som omger dalgangarna och pa
nagra platser i dalgdngen. Moranlagren bedoms fortsatta in under de finkorniga sedimen-
ten i dalgangen och ger forutsattning for grundvattenfloden in mot dalgangens centrala
delar.

Jorddjupen i dalgangen ar betydande. P4 tva platser visar borrningar pa jorddjup oversti-
gande ca 80 m. Tyngdkraftsméatningar indikerar jorddjup Gverstigande 100 m.

Tva spar av sma jordsked i omradet &r registrerade i SGU:s databas Jordskred och ravi-
ner. De &r bagge bel4gna i dlvbrinken langs Angermanalvens véstra strand centralt i om-
radet. De har karaktar av slantskred. Inget av skredarren har en form som normalt uppstar
vid ett skred i kvicklera (Melchiorre et al., 2014).
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For mer information om jordartsforhallanden omradet hanvisas till Lundqvist (1987) samt
Smith och Mikko (2017).

7.2 Geologiska metoder

Genom att tillampa de dversiktliga metoder som beskrivs i avsnittet 5.1, dvs generell geo-
logisk information kan man bedéma att det kan finns forutsattningar for hogsensitiv lera
eller kvicklera i omradet. Det saknas dock data om kvicklere-index (QCSI) i omradet. Vi-
dare ger observationerna av skredarr inget underlag for att pavisa eller utesluta kvicklera
inom omradet

Bedomningen grundas pa foljande:

o Omradet ligger under hogsta kustlinjen i en region med salt- eller brackvattenavsatta
leror. Dock har salthalten varit lagre an langs vastkusten.

o Forekomst av isdlvssediment i omradet gor det troligt att det forkommer sandskikt i
(och under) de finkorniga sedimenten. Saval de postglaciala som de glaciala finkor-
niga sedimenten uppvisar en varierande grad av varvighet eller skiktning.

7.3 Geotekniska undersokningar

Inom omradet har geotekniska undersokningar utforts huvudsakligen i samband med ut-
byggnaden av jarnvag Botniabanan. Befintligt material utgérs av viktsondering, CPT-
sondering, vingsondering och stord- och ostord provtagning. Fran de befintliga undersok-
ningarna har endast fallkonforsok pa ostérda prover anvants for utvardering av forekomst
av kvicklera, se Figur 7.3.

Kompletterande geotekniska undersokningar har utforts inom ett omrade i den sydvastra
delen av faltomrade Torsaker och i ett omrade i den syddstra delen, se Figur 7.3. Inom
dessa omraden har CPT-R sonderingar utforts i atta punkter och kolvprovtagning i tre av
dessa. Upptagna kolvprover har rutinundersokts pa SGI:s laboratorium avseende benam-
ning, densitet, vattenkvot, konflytgrans, ostord och omrord skjuvhallfasthet samt sensiti-
vitet. Resultaten fran de kompletterande undersokningarna visar att de l6sa jordlagren be-
star av lerig silt och siltig lera som delvis ar sulfidbandad och har en densitet mellan

1,75 och 1,85 t/m?, vattenkvoter mellan 35 och 55 % och konflytgranser mellan 30 och
50 %. Sensitiviteten i den siltiga leran ligger mellan 20 och 400. Pa enstaka provtagnings-
nivaer har dven kloridhalten (salthalten) bestamts, se vidare kapitel 8.

Fran de kompletterande undersokningarna har CPT-sondering med métning av totalt ned-
drivningsmotstand och fallkonférsok pa ostorda prover anvants for utvardering av fore-
komst av kvicklera. | de fall dar bada metoderna har utforts i samma punkter prioriteras
resultat fran fallkonforsok fore utvardering av CPT- sondering.
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Resultaten fran samtliga geotekniska undersékningar visar att kvicklera forekommer pa
flera stallen p& Angermanalvens véstra sida i omradets sédra del. Aven provtagnings-
punkter med mycket hég sensitivitet (>200) har pétraffats i detta omrade. P& Angerman-
alvens Ostra sida forekommer framst icke-kvick lera (sensitivitet <50) i befintliga prov-
tagningspunkter. | den nordvastra delen av omradet finns bara enstaka undersokningar
med sensitivitetshestamning utforda, varfor det ar svart att bedéma kvicklereférekomst.

Figur 7.3 Geoteknisk sondering och provtagning med klassning av sensitivitet fran provtagning och
kvicklera frAn CPT dér detta varit mojligt. SGU:s jordartskarta i bakgrunden.

7.4 Geofysiska metoder

7.4.1 Flygmatning

Flygmatningen 6ver omrade Torsaker omfattar totalt 333 linjekilometer. Flygriktningen
var nord-nordvastlig och féljer i stort sett Angermanélvens riktning. Linjeavsténdet &r ca
75 m och hela omradet méattes under tva dagar. Ingen matning gjordes Gver det relativt
tatbebyggda omradet vid Prastmon. Déliga data har framst tagits bort langs vag, jarnvag
och kraftledningar. Aven inom den vistligaste delen av omradet med moranjord och
mycket litet jorddjup, dér resistiviteten & mycket hog, har data tagits bort pa grund av da-
lig datakvalité. De data som aterstar efter rensning motsvarar totalt ca 12 800 TEM-son-
deringspunkter (Figur 7.4).
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Figur 7.4 Matomradet Torsaker. Gra linjer visar laget av flyglinjer efter rensning av data. ERT 1 till
4 visar laget for uppmatta markprofiler. A och B visar de flyglinjer som valts ut och visas som resisti-
vitetssektioner i Figur 7.7. Jordartskarta fran SGU:s kartdatabas (fér legend se Figur 7.1)

Figur 7.5 visar en interpolerad medelresistivitet dver omradet i djupintervallet 0 - 5 m (a)
samt 15 - 20 m (b). Djupet ar raknat fran mark- respektive vattenytan. Resistiviteten i den
ytligaste delen av marken aterspeglar tydligt jordartskartan (Figur 7.1 och Figur 7.4) dar
omraden med silt visar resistiviteter i intervallet omkring 20 — 100 Ohm och omraden
med sand huvudsakligen motsvaras av resistiviteter i intervallet 100 — 500 Ohmm. Hégst
resistivitet (> 500 Ohmm) patraffas i omraden med mycket tunt jordtacke eller berg i da-
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gen. Pa 15-20 m djup forandras resistivitetsbilden drastiskt (Figur 7.6b). Pa kartan fram-
trader mycket laga resistiviteter (5 — 10 Ohmm), som framférallt motsvaras av lera. Foru-
tom langs Angermanélven finns dessa lagresistiva omréden strax séder om Prastmon och
inom ett omrade i anslutning till Gistgardsan pa vastra sidan av alven samt ett omrade i
sydost pa Gstra sidan alven. Ovriga delar av omradet visar mycket hoga resistiviteter

(> 500 Ohmm) som motsvaras av berggrunden bestdende av paragnejs och diabas.

Figur 7.5 Medelresistivieten beréknad fran SkyTEM data pa djup 0-5 m (a) och 15-20 m (b).

Tva linjer, A och B, (Figur 7.4 och Figur 7.6), langs uppmatta flyglinjer har valts ut for
att visa resistivitetsmodeller i form av djupsektioner. Profilerna ar valda for att exemplifi-
era de variationer som forekommer inom omréadet med avseende pa bland annat jorddjup
och jordlagrens resistivitet.

Profil A ar 2 km lang och ligger pa den vistra sidan av Angermanalven (Figur 7.6a). Pro-
filen skar 6ver den slingrande Gistgardsan pa fyra stallen och jordlagren i ytan bestar av
alvsediment med varierande kornstorlek (grovsilt till sand). Resistivitetsmodellen langs
profilen kan huvudsakligen delas in i tre lager. Overst ett lager med resistivitet >

100 Ohmm som motsvaras av alvsediment. Lagret har en maktighet pa upp till 10 mi de
centrala delarna av profilen. Grundvattenytan ligger troligtvis i niva med Gistgardsan och
de mycket hoga resistiviteter (>500 Ohmm) som férekommer néra ytan vid profilkoordi-
nat 1200-1400 m orsakas troligtvis av torr sand ovan grundvattenytan. Under dlvsedi-
menten finns ett Iagresistivt lager (2-10 Ohmm) som motsvaras av lera och siltig lera.
Lagret har storst maktighet i de centrala delarna av profilen (upp till 10 m) och tunnar ut
bade i norr och soder dar den hogresistiva berggrunden kommer narmare ytan. Den svarta
streckade linjen i Figur 7.6 visar tolkad djup till berg alternativt moran.

Profil B ar knappt 2.4 km I&ng och ligger p& den 6stra sidan av Angermanélven (Figur
7.6b). Profilen tangerar dlven vid koordinat 1000-1200 m. Resistivitetsmodellen visar
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samma lagerfoljd som profil A men det lagresistiva lerlagret ar betydligt maktigare i detta
omrade. Narmast ytan forekommer alvsediment med en resistivitet pa omkring

100 Ohmm. De mycket hdga resistiviteterna (>500 Ohmm) vid koordinat 300-900 m or-
sakas troligtvis dven hér av torr sand ovan grundvattenytan. Resistivitetsmodellen visar
att det lagresistiva ler- och siltlagret kan ha en méktighet pa ca 60 m mellan koordinat
500-1300 m. Lagret tunnar ut bade i den sddra och norra delen av profilen. Den svarta
streckade linjen visar tolkat djup till berg/moran och uppgar som mest till ca 80 m vid ko-
ordinat 800 m. Detta djup 6verensstdmmer dven med en undersdkningsborrning utford av
SGU (ID:BMW129981) belédgen ca 200 m gster om profilen som &r borrad ned till 74 m
djup utan att na berggrund eller grévre sediment.

Figur 7.6 Resistivitetsmodell beraknad frdn SkyTEM data langs tva utvalda flyglinjer; A (a) och B
(b). Profilernas lage visas i Figur 7.4. Den svarta streckade linjen visar tolkat djup till berggrund/mo-
ran). Den vita rastrerade ytan visar omrade med samre upplosning pga begransad djupkanning.
Observera att forhallandet mellan djup och langdskala &r kraftigt 6verdriven.

7.4.2 Markmatning

Geofysiska markmatningar med ERT metoden har utforts langs fyra profiler i den sddra
delen av omradet (Figur 7.4). Tre av profilerna ar placerade pa den vastra sidan alven och
en profil pa den 6stra sidan. Profilernas langd varierar mellan 400 till 600 m. For att di-
rekt kunna jamfora resultaten fran flygmatningen med markprofilerna placerades tva av
profilerna langs flyglinjer i nordsydlig riktning. Inom samma omraden utférdes aven
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kompletterande geotekniska undersokningar i totalt 8 borrhal som alla placerades langs
markprofilerna.

De flesta av profilerna méattes i omraden med mycket torr sand i ytan. Detta medforde att
det var svarigheter att sanda ut tillrackligt stark strom i marken (pga hog kontaktresistans)
for att erhalla en tillrackligt bra datakvalitet. Pa grund av detta ar upplosningen i berék-
nade resistivitetsmodeller begrénsad, speciellt i de djupare delarna av profilerna.

Figur 7.7 visar resultatet fran ERT matningen langs 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 fran SkyTEM matningen, tre lager med omvéaxlande
hog och I&g resistivitet motsvarande alvsediment, lera/silt och berggrund/moran. Lermak-
tigheten ar dock dverdriven i resistivitetsmodellen fran ERT data vilket troligtvis beror pa
den daliga datakvalitén som namns ovan.

Figur 7.7 Resistivitsmodell fran ERT-matning langs Profil ERT 3. Profilens lage visas i Figur 7.4
samt i Figur 7.6a.

7.5 Jamforelse mellan olika metoder

7.5.1 Jamférelse mellan geofysiska metoder och geotekniska
metoder

De resistivitetsmodeller som tagits fram fran den flygburna SkyTEM matningen har jam-
forts mot resultat fran geotekniska undersokningar i omradet Torsaker. | omradet finns
en stor méngd aldre geotekniska data insamlade. Dessa ligger framforallt 1angs och i nér-
heten av den nya jarnvagsstrackningen dar SkyTEM data rensats bort pa grund av stor-
ningar. | jamforelsen anvéands darfor huvudsakligen de nya geotekniska provtagningar
som samlats in inom detta projekt.

Tre delomraden (A, B & C) har valts ut dér vi redovisar resultaten fran en detaljerad jam-
forelse langs utvalda flyglinjer (Figur 7.8). For att lattare kunna jamfora de geotekniska
resultaten mot ett specifikt resistivitetsvéarde har en diskret fargskala anvants for resistivi-
tetsmodellerna. De geotekniska borrhal som anvants i jamforelsen ligger pa ett avstand av
<50 m till vald flyglinje.
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Forekomst av kvicklera har framst utvérderats fran kolvprovtagning eftersom det har varit
svart att bedoma kvicklera utifran CPT sonderingar i detta omrade. Detta beror pa dkad
friktion langs stangerna dels pa grund av de maktiga sand/siltlager som éverlagrar leran,
dels eftersom jordlagren omvéxlande bestar av siltig lera, lerig silt och silt. Silten och tro-
ligen aven den leriga silten orsakar “pikar” i utvarderingen som beror pa okad friktion.

Figur 7.8 Delomraden A-C inom Torsaker. Jordartskarta fran SGU:s kartdatabas (for legend se Fi-
gur 7.1)

OMRADE A

Inom omréde A, som ligger pa véstra sidan av Angermanélven har tre profiler valts ut
(A1-A3, Figur 7.9). Enligt jordartkartan domineras omradet av dlvsediment (grovsilt —
sand). Har finns 6 stycken geotekniska sonderingar (varav tvd med kolvprovtagning) som
utforts inom projektet. Dessutom har data fran 3 aldre provtagningar anvands i jamforel-
sen. | samtliga borrhal med kolvprovtagning forekommer kvicklera och/eller hogsensitiv
lera.
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Figur 7.9 Delomrade A. Punkterna visar laget for de 9 utvarderade geotekniska borrhadlen. Linje
Al, A2 och A3 markerar de profiler langs flyglinjer som visas som djupsektioner i Figur 7.10. Laget
for uppmatta ERT profiler i omradet visas med réda streckade linjer.

Figur 7.10 visar resistivitetsmodeller fran SkyTEM data langs profil A1 till A3. I alla mo-
deller férekommer i princip tre lager med omvéxlande hég och 1&g resistivitet. Overst ett
hogresistivt lager som motsvaras av dlvsediment dar det hdgsta resistiviteterna indikerar
sand ovanfor grundvattenytan. Alvsedimenten underlagras av lera/silt med lagre resistivi-
tet som sedan foljs av moran/berg med mycket hdg resistivitet.

| profil Al visar resistivitetsmodellen dverst ett upp till 5 m maktigt lager med mycket
hdg resistivitet (50 - >200 Ohmm). Provtagning i punkt T2 visar att det dversta lagret be-
star av friktionsjord. Darunder vidtar ett 5 — 10 m tjockt lager med resistiviteter pa om-
kring 20 - 50 Ohmm. Provtagningen i T2 visar att det i detta lager finns sulfidbandad sil-
tig lera som ar kvick, vilket &ven indikeras av en CPT-sondering (T3). Detta stimmer vl
med de relativt héga resistiviteterna i detta lerlager (ca 30-40 Ohmm). Pa ca 15-20 m
djup Okar resistiviteten upp till ca 1000 Ohmm vilket orsakas av den kristallina berggrun-
den.

Aven i profil A2 visar resistivitetsmodellen Gverst ett lager med mycket hdg resistivitet.
Resultaten tyder dock pa att maktigheten pa detta lager ar mindre (ca 5 m) an i profil Al.
Utford provtagning i tre punkter (BE477225, BE477204 och BE477239) visar att detta
oversta fastare lager bestar av finsand och silt och att lagret 4r ndgot maktigare an 5 m.
Under det 6versta lagret visar resistivitetsmodellen ett 5 — 10 m tjockt lager med resistivi-
teter omkring 10 — 50 Ohmm. Utférd provtagning i de tre ovan ndmnda punkterna visar
att det i detta lager finns sulfidskiktad siltig lera som &r hdgsensitiv och kvick, vilket
stammer val med de relativt hoga resistiviteterna. Resistivitetsmodellen indikerar ett djup
till berg pa ca 20 — 25 m som 6kar mot soder.
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Figur 7.10 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs linje Al(a), A2 (b) och A3(c), Alla profiler gar fr&n norr mot soder. Laget av Al — A3 ar
markerad i Figur 7.9.

Resistivitetsmodellen i profil A3 visar &nnu hogre resistiviteter (50 - >500 Ohmm) i det
Oversta, ca 10 m maktiga, lagret vilket motsvaras av sand. Darunder vidtar ett ca 10 m
maktigt lager med resistiviteter mellan 2 och 30 Ohmm. Utférd provtagning i punkt T5
visar att detta lager overst bestar av sulfidbandad lerig silt och darunder av hogsensitiv
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sultfidbandad siltig lera. Det har inte gatt att bedoma forekomst av kvicklera utifran ut-
forda CPT-sonderingar i punkt T4 och T6. Daremot bedéms dessa jordlager, utifran CPT-
sonderingarna, huvudsakligen besta av lera. Utford sondering och provtagning visar att de
I6sa jordlagren (lera och silt) & 10 — 15 m maktigt vilket &ven 6verensstammer relativt
vél med resistivitetsmodellen.

OMRADE B

Omrade B ligger pa den ostra sidan alven och jordartskartan visar aven har alvsediment
som ytligaste jordlager (Figur 7.11). Har finns 2 stycken geotekniska sonderingar som ut-
forts inom projektet och kolvprovtagning ar utford i ett av borrhdlen (T7). Resistivitets-
modellen fran SkyTEM matningen langs profil B1 visar 6verst pa ett ca 5 m maktigt lager
med mycket hdga resistiviteter (50 - >100 Ohmm) motsvarande alvsediment. Utifran T7
CPT-sondering bedoms jorden Gverst bestar huvudsakligen av silt till 6 a 8 m djup. Under
det Oversta lagret med mycket hdga 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” bestér av sulfidbandad lerig silt som mot djupet 6vergar i siltig lera.
Leran ar lag/mellansensitiv. | laget for punkt T7 visar modellen resistiviteter under

5 Ohmm pa djup mellan 8 och 20 m, vilket stammer vél med att leran ar lag/mellansensi-
tiv.

Figur 7.11 Delomrade B. Punkterna markerar laget for de utvarderade geotekniska borrhalen. Linje
B1 markerar den profil Iangs en flyglinje som visas som djupsektion i Figur 7.12. L&get for uppmatt
ERT profil i omradet visas med rod streckad linje.
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Figur 7.12 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs linje B1. Profilen gar frn norr mot sdder. Laget av B1 &r markerad i Figur 7.11.

OMRADE C

Omrade C ligger pa den ostra sidan alven strax norr om jarnvagen (Figur 7.13). Jordar-
terna bestar har av silt som 6vergar osterut till morén och berg i dagen. Har har SkyTEM
data rensats bort pa ett avstand av ca 100 m narmast jarnvagen pa grund av storningar.

Figur 7.13 Delomrade C. Punkterna markerar laget for det utvarderade geotekniska borrhalet. Linje
C1 markerar den profil langs en flyglinje som visas som djupsektion i Figur 7.12.

Langs profil C1 som valts ut finns en tidigare utford provtagning (punkt 903) i nérheten
av flyglinjen. Resistivitetsmodellen langs profil B1 visar mycket hoga resistiviteter
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(100 — >500 Ohmm) de forsta 150 m av profilen vilket indikerar att berggrunden ligger
mycket ndara markytan (Figur 7.14). Langs de aterstaende 250 m visar modellen resistivi-
teter mellan 20 till 80 Ohmm i de dversta 5 — 10 m. Darunder vidtar mycket hoga resisti-
viteter (> 100 Ohmm). Provtagningen i punkt 903 visar att jorden dverst bestér av silt och
darunder av sulfidskiktad siltig lera som ar lag/mellansensitiv i de dversta ca 10 m. Har
finns alltsd icke-kvick lera i en punkt nara profilen trots att resistivitetsmodellen fran Sky-
TEM data visar relativt hog resistivitet.

Figur 7.14 Resistivitetsmodell frAn SkyTEM data tillsammans med resultat frAn geoteknisk provtag-
ning langs linje C1. Profilen gér fr&n norr mot séder. Laget av C1 &r markerad i Figur 7.13.
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JAMFORELSE MELLAN SKYTEM, ERT OCH CPT-R

Figur 7.15 visar en jamforelse mellan resistivitet fran CPT-R, och modellerade SkyTEM
och ERT data i borrhal T2 -T7. | alla sex diagram syns Gverst ett hogresistivt lager med
varierande maktighet, orsakat av dlvsediment foljt av ett lagresistivt lager motsvarande
lera och mot djupet stiger resistiviteten aterigen.

Resistivitetsmodell fran ERT data visar generellt dalig 6verensstimmelse med CPT-R
troligtvis beroende pa svarigheterna att fa ut tillrackligt med strom i marken, pa grund av
stora méktigheter med mycket hdgresistiv sand i ytan (som forklarats i kap. 6.4.2). | borr-
hal T3, dér sandlagret saknas visar dock resistivitetmodellen fran ERT data bra 6ver-
enstaimmelse med CPT-R och SKyTEM.

Overenstammelsen &r generellt mycket bra mellan SkyTEM och CPT-R inom det I&gre-
sistiva lerlagret medan kurvan daremot avviker fran CPT-R inom det hogresistiva sand-
lagret och dven pa storre djup i ndgra av punkterna.

| T2 visar CPT-R en resistivitet omkring 30 — 40 Ohmm pa djup 6-13 m, i jamforelse med
40 — 50 Ohmm foér SkyTEM (Figur 7.15a). Har forekommer kvicklera pa djup 9 — 13 m.

I T3 ligger resistiviteten omkring 30 — 40 Ohmm bade for CPT-R och SkyTEM inom ler-

lagret (Figur 7-15b). Har bedoms ocksa finnas kvicklera pa djup 3 — 7 m (utvérderad fran

CPT).

I borrhal T4, T5 och T6 ar resistiviteterna betydligt lagre i lerlagret (ca 4 - 10 Ohmm) och
Overenstammelsen &r mycket god mellan CPT-R och SkyTEM (Figur 7.15c-e). Kolvprov-
tagning utford i borrhal T5 visar hogsensitiv lera pa djup 16 — 22 m. Leran &r inte bedomd
i T4 och T6.

I borrhal T7 visar leran lagst resistivitet (ca 3 —5 Ohmm) och har finns inte heller ndgon
forekomst av kvicklera pa utforda provtagningsnivaer (Figur 7.15f). Hogsensitiv lera fo-
rekommer pa ett djup (10 m) enligt kolvprovtagning. Har visar modellerad resistivitet
fran SkyTEM bra 6verenstammelse med CPT-R pa djup 12 — 19 m inom det mest lagre-
sistiva omradet.

Sammanfattningsvis visar jamforelsen att:

 Overenstammelsen &r generellt mycket bra mellan SkyTEM och CPT-R (speciellt med
tanke pa att CPT-R-matningen ar mycket lokal (pa cm niva) medan SkyTEM tar in
ett betydligt storre omrade (10- till 100-tals meter) samt att kansligheten minskar pa
storre djup.

e SkyTEM é&r mycket bra pa att bestamma resistiviteten av ett lagresistivt lager.

e SkyTEM ér dalig pa att bestamma resistiviteten pa det hogresistiva lagret i ytan bero-
ende pa att metodens uppldsning nara markytan ar dalig samt att metoden inte &r kans-
lig for hoga resistiviteter.

 Overensstammelsen mellan ERT och CPT-R ar samre pa grund av det hogresistiva
sandlagret narmast markytan. Resistivitet matt med ERT ligger generellt hogre &n de
bada andra metoderna och visar inte samma 6kning mot djupet.
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Figur 7.15 CPT-R data samt modellerad resistivitet frin SkyTEM och ERT i punkt T2 — T7. Laget
for punkterna framgar av Figur 7.8. | punkt T2, T5 och T7 har kolvprovtagning utforts.
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7.5.2 Jamforelse mellan utvardering av mantelfriktion fran CPT och
fallkonforsok

Awven for testomrade Torsaker har metoden att utvardera kvicklera fran mantelfriktion vid
CPT-R sondering anvants och resultaten jamférts med fallkonférsok. Jamforelsen har
omfattat de kompletterande geotekniska undersokningar som utforts inom omradet.

Figur 7.16 Utford CPT-R sondering och provtagning i s6dra delen av Torsdker. SGU:s jordartskarta
i bakgrunden (se Figur 7.1

Metoden att bestamma kvicklera utifran mantelfriktion ar framtagen for de forhallanden
som rader i Gota alvdalen, dar mindre maktiga eller inga lager av grévre sediment fore-
kommer 6ver leran. For den typ av jordlagerférhallanden som finns inom testomrade
Torsaker dar storre maktigheter av friktionsjord Gverlagrar leran har metoden darfér inte
tidigare bedomts vara tillamplig. Inom testomradet bestar dessutom jordlagren av omvéx-
lande siltig lera och lerig silt, vilket skiljer sig fran forhallandena i sydvastra Sverige. Det
har darfor varit viktigt att undersoka om metoden, under vissa forutsattningar, aven skulle
kunna anvéndas i denna typ av jord.

P4 basis av utford CPT-R-sondering och provtagning i punkt T2 bedéms jorden dverst
bestd av ca 5 m sand (Figur 7.17). Darunder vidtar (sulfidbandad) lerig silt och siltig lera
ner till 15 m djup. Utifran provtagningen bedéms jorden som lerig silt/silt till 10 m djup
och darunder som siltig lera. Fallkonforsoken visar att den siltiga leran ar kvick. Aven
den leriga silten kan bedémas som kvick. Detta &r dock ett osakert vérde eftersom meto-
den ar avsedd for kohesionsjord. Fran CPT mantelfriktion tolkas huvudsakligen djup fran
7 till 11 m som kvicklera (Figur 7.18). Utvarderingen ar dock mycket osaker de dversta
2 m eftersom det forekommer flera ”pikar” med 6kad friktion troligen beroende pa silt-
skikt. Djupen 12 till 13 m tolkas inte som kvicklera trots att provtagningen visar att den
siltiga leran ar kvick. Daremot tolkas djupen 13 — 14 m som kvicklera, vilket troligen be-
ror pa "pikar” pa grund av siltskikt.

115



Statens geotekniska institut

2018-12-20
1.1-1501-0058

Spetstryck q, (MPa) Fnklmnfl (kPa)
4 6

0 2 8 10 0 10 20

30

40

0

Portryck u, u,, au (kPa)

500

1000

Tﬁﬁ’l nllh

Djup (mj

N
A\

Diup (md

Klassificering

Figur 7.17 Redovisning av CPT-sondering i punkt T2.

Figur 7.18 Utvardering av kvicklera frin mantelfriktion vid CPT-R sondering i punkt T2. Stapeln
med réda streck visar de djup som programmet utvarderat som kvicklera. En ingenjérsmassig be-

démning maste sedan goras.

Utifrdn CPT-R-sondering i punkt T1 bedéms det dversta lagret besta av silt och det har
en méktighet av ca 3 m. Den siltiga leran/leriga silten under detta lager klassas som
kvicklera fran 4 till 8 m djup. Har finns inga “pikar” som tyder pa siltlager, vilket innebar
att utvarderingen bedéms tillforlitlig. Nagon provtagning finns inte gjord i denna punkt.
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Resultaten frdn CPT mantelfriktion i T3 visar ett liknande moénster som T2, dverst 3 m
fastare jord och darunder kvicklera till 7 m djup.

| punkt T5 visar CPT-R-sonderingen overst ca 14 m sand och silt (Figur 7.19). Provtag-
ning visar att jorden darunder bestar av silitg lera/lerig silt till 25 m djup. Under det fasta
sandlagret, fran ca 15 till 17 m djup, klassas leran med CPT mantel som kvick (Figur
7.20). Utifran provtagningen bedoms dock den leriga silten pa dessa nivaer inte som
kvick. Utvarderingen av kvicklera i punkt T5 beddms inte som tillforlitlig eftersom det
maktiga sandlagret paverkar friktionen och darmed lutningen pa kurvan. Det forekommer
ocksa "pikar” med 6kad friktion, se foregaende stycke. | punkterna T4 och T6 visar CPT-
R sonderingen och utvarderingen med mantelfriktion fran CPT samma monster som i T5,
men i dessa punkter finns ingen verifierande provtagning.
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Figur 7.19 Redovisning av CPT-sondering i punkt T5.
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Figur 7.20 Utvardering av kvicklera frin mantelfriktion vid CPT-R sondering i punkt T5. Stapeln
med réda streck visar de djup som programmet utvarderat som kvicklera. En ingenjérsmassig be-
démning maste sedan goras.

Utvardering av mantelfriktion fran CPT i punkterna T7 och T8 visar pa upprepade ”pi-
kar” genom hela profilen. | programmet for utvardering av kvicklera fran mantelfriktion
tolkas lutningen pa kurvan mellan dessa “pikar” felaktigt som kvickera (Figur 7.21).
Provtagning i punkt T7 visar att jorden under det 6vre fastare friktionslagret till 13 m
djup bestar av lerig silt och darunder av siltig lera. P ingen av nivaerna ar jorden kvick.

Figur 7.21 Utvéardering av kvicklera frin mantelfriktion vid CPT-R sondering i punkt T7. Stapeln
med rdda streck visar de djup som programmet utvarderat som kvicklera. En ingenjérsmassig be-
démning maste sedan goras.
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7.5.3 Jamfoérelse mellan kvasiflytindex och sensitivitet

Kvasiflytindex (wn/wi) for de undersokningar som utforts inom faltomrade Torsaker har
jamforts med de undersokningar som utforts i omradet kring Slumpan, se kapitel 5.5.4.
Resultaten fran Torsaker ar i 6verensstammelse med resultaten fran omradet kring
Slumpan, se Figur 7.22. Sensitiviteten ar storre an 50 for en kvasiflytindex strax under 1,1
for de undersokningar som utforts i Torsaker.

Enligt resultaten fran tidigare undersokningar (Larsson, 2011) bor kvasiflytgransen vara
hogre an 1,1 for att indikera att leran ar kvick.

Figur 7.22 Forhallande mellan kvasiflytindex (wn/wi) och sensitivitet for omrade Torsaker tillsam-
mans med undersokningar p& bada sidor av Géta alv vid Slumpan (mellan Lilla Edet och Intagan).

7.6 Beddmning av forekomst av kvicklera

7.6.1 Bedomning fran resistivitetsmatningar

Faltomrade Torsaker skiljer sig fran lokalerna i Vastsverige eftersom jordlagren har inne-
haller silt som generellt har en hogre resistivitet i jamforelse med lera. Jamforelsen mel-

lan resistivitetsmatningar och geotekniska undersékningar ar darfor inte helt entydig. Vid
en jamfdrelse mellan i projektet kompletterad geoteknisk provtagning och TEM noteras

foljande: | den TEM-profil dar kvicklera konstaterats i tva borrhal (profil A1) ar resistivi-
teten i den siltiga leran 30-40 Ohmm. | de TEM-profiler dar kvicklera inte patraffats (A3
och B1) &r resistiviteten i den siltiga leran lagre (2 — 10 Ohmm). | dessa fall 6verensstam-
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mer alltsa en hogre resistivitet med forekomst av kvicklera och en relativt sett lagre resis-
tivitet med icke-kvick lera. En jamférelse i en TEM-profil med en tidigare utférd provtag-
ning (C1) &r dock resistiviteten 30-50 Ohmm utan att den siltiga leran ar kvick.

Sammanfattningsvis for omrade Torsaker, tyder hogre resistiviteter pa att kvicklera kan
forekomma, medan jamforelsevis lagre resistiviteter tyder pa icke-kvick lera. Ytterligare
jamforelser skulle dock behdva utféras for att detta skulle kunna verifieras. Generellt fo-
rekommer hogre resistiviteter i icke-kvick lera inom omrade Torsaker jamfort med falt-
omradena i Véstsverige.

Overenstammelsen mellan SkyTEM och CPT-R &r generellt mycket bra. Utforda mark-
matningar av resistivitet med ERT metoden visar dock att torra ytliga sandlager medfor
problem med att sénda ut tillrackligt stark strom och ger darmed forsamrad datakvalité.
Det kan konstateras att resistiviteter matt med ERT generellt ligger hdogre &n TEM och
CPT-R och skillnaden &r storre i punkter med icke-kvick lera. Detta medfor att bedém-
ning av eventuell forekomst av kvicklera fran ERT ar svar att gora i detta omrade.

7.6.2 Bedomning fran mantelfriktion vid CPT-sondering

Jamforelsen som gjorts i Torsaker visar att metoden att bedéma kvickera utifran mantel-
friktion fran CPT inte ar lamplig i jordlager som &r skiktade och bestar av omvaxlande
siltig lera, lerig silt och silt. Stdngerna “véxer fast” i det siltiga materialet och bildar ”pi-
kar” vid utvarderingen. Emellan dessa ”pikar” beddms jorden av programmet som kvick.
Det &r heller inte Iampligt att anvanda metoden nar leran 6verlagras av maktiga fasta
friktionslager, vilka ger en hog friktion i de Gvre lagren och en negativ lutning pa kurvan
under detta lager, vilka felaktigt tolkas som kvicklera.
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8. Resultat fran andra faltomraden

8.1 Modellberaknat kvicklereindex (QCSI)

8.1.1 Forsoksomrade

Quick Clay Suseptibility Index (QCSI) ar en metodik framtagen av Person (2014a) for att
med utgangspunkt fran de geologiska och hydrogeologiska forhallandena i ett omrade
kunna klassificera forutsattningen for att kvicklera kan férekomma i ett omrade.

Initialt gjordes en utvardering av QCSI inom forsoksomrade Slumpan. Det visade sig
dock att en del av de utférda geotekniska provtagningarna anvants vid framtagande av
sjalva QCSI-metodiken. Utvardering av QCSI har darfor utforts i ett omrade vid Savedn i
Vastra Gotaland, se Figur 8.1. Det aktuella omradet har valts ut baserat pa tva kriterier.
Det ena kriteriet var att kvicklera forekommer i det aktuella omréadet. | utvarderingen har
tillgangliga redan befintliga resultat fran geotekniska falt- och laboratorieresultat sésom
fallkonforsok anvants (BGA 2018). Det andra kriteriet var att underlag fran omréadet inte
tidigare har anvants som underlag for att ta fram QCSI-data for regionen. Av den anled-
ningen har inte faltomradena Lodose (kapitel 4), Slumpan (kapitel 5) och Stromstad (ka-
pitel 6) kunnat anvandas eftersom data fran dem ingatt i framtagandet av QCSI kartan.

Underlaget for QCSI har tagits fram och testats av Persson (2014b). Ytterligare utvérde-
ring av QCSI har tidigare utforts av Melchiorre och Rodhe (2014).

Figur 8.1 Omradet kring Savean dar QCSI har utvarderats har markerats med heldragen linje

121



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

8.1.2 Jamforelse mellan QCSI och fallkonforsok

| Figur 8.2 redovisas QCSI for omradet samt punkter dér prover tagits upp och utvarde-
rats med fallkonforsok. Rasterstorlek for QCSI har satts till 50x50 m. Underséknings-
punkterna ar koncentrerade till omradet narmast Savean. Punkternas placering inom om-
radet antas inte paverka utvarderingen nar sensitivitet jamfors med QCSI-varde. | de fall
sensitiviteten bestamts pa mer &n en niva fran upptagna prover har det hogsta vardet an-
vants vid utvarderingen.

Figur 8.2 QCSI redovisas per kategori (se legend) i fargskala. Utférda provtagningar som har ut-
varderats med fallkonforsok har markerats med svarta punkter. Vatten har markerats med ljusbla
farg och berg med gréa farg.

Av Tabell 1 kan utldsas att ca 7% av omradet har klassats med ett QCSI-vérde under
0,25. Omradet som har ett QCSI varde under 0,40 upptar ca 74% av klassad yta. For
QCSI varde 0,50 ar motsvarande andel 98%. Notera att de delar av omradet som &r tackt
av vatten eller har berg i dagen har exkluderats. Det innebér dock att férutom lera och silt,
aven omraden med moran, isalvsmaterial mm finns med i analysen. Dessa ar dock sa sma
att det inte bedoms paverka fordelningen redovisad i Tabell 1 namnvart.
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Tabell 1 Yta och procent per QCSl-intervall

SAVEAN Accumulerad

Qcsl 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 37,791 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 - -

2018-12-20
1.1-1501-0058

Ur Figur 8.3 kan sensitivitet beraknad utifran uppmatta hallfastheter vid fallkonforsok
jamfort med QCSI-varde avlasas. | de delar av omradet som klassats med ett QCSI-vérde
under 0,25 férekommer inget prov dar sensitiviteten bestamts till 50 eller hogre, dvs inom
det intervall som leran definitionsméssigt kan betecknas som kvicklera (antaget att om-
rord skjuvhallfasthet & mindre &n 0,4 kPa).
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Figur 8.3 Sensitivitet vs QCSI
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Figur 8.4 Foérdelning mellan QCSI klass och sensitivitet enligt fallkonférsdk (antaget att omrérd
skjuvhallfasthet <0,4 kPa).

| Figur 8.4 anges andelen resultat fran fallkonforsok klassade avseende sensitivitet jam-
fort med QCSI klass for motsvarande undersokningspunkt. Notera att jamférelse av upp-
tagna provers omrorda skjuvhallfasthet ej har utforts. Detta medfor att andelen prover
som klassats som kvicklera i realiteten kan vara nagot lagre.

8.1.3 Slutsatser

Jamforelsen langs Savean indikerar att med ett antal fallkonforsok kan ett undre grans-
vérde for QCSI anges under vilket kvicklera troligen inte forekommer inom ett specifikt
omrade. Utbredningen av namnda omrade styrs av de lokala geologiska forutsattningarna
och bor, i kombination med beaktande av provtagningspunkternas placering, valjas med
omsorg. Med okande avstand fran provtagningspunkterna 6kar osakerheten avseende till-
forlitligheten av det undre grénsvérdet. | denna studie var det undre gransvardet for
QCSI=0,25. Lagre vérde for det undre gransvardet har dock noterats i arbetet med QCSI
metodiken, se Bilaga 1.

Studien ger inte entydigt stéd for hypotesen att med 6kande QCSI 6kar sannolikheten att
kvicklera forekommer, se Figur 8.3 och Figur 8.4. Delas QCSl-intervallet QCSI <0,55 in
i tre kategorier kan sannolikheten for att finna kvicklera grovt beskrivas enligt féljande.

QCsl Sannolikhet Andel av omradet med aktuellt QCSI
0,00<QCsI<0,25 0% landomrade ca 7%

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

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

Med en sadan grévre indelning kan en tendens till 6kande sannolikhet for kvicklera med
Okande QCSI skonjas.
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| denna studie ar det omrade som majligen skulle kunna friklassas med en undre grans
mycket litet, ca 7% vilket motsvarar totalt ca 2,3 km? av den klassade ytan pa ca 35 km?
(44 km? som utgors av vatten och berg i dagen har exkluderats av den totala ytan pa

cirka 79 km?). Nyttan av att anvanda QCSI ar ur det perspektivet begransat i detta om-
rade. Att valja ett hogre undre gransvarde ar for detta omrade inte att rekommendera i och
med att det ar relativt hog sannolikhet att ett prov med nagot hogre QCSI &n 0,25 innehal-
ler kvicklera. Kompletterande geoteknisk provtagning for att undersoka forekomst av
kvicklera bor beaktas inom hela omradet, dvs dven inom omraden med QCSI lagre

an 0,25.

Provtagning har till storsta delen utforts nara an, det ar mojligt att en annan spridning pa
undersokningspunkterna skulle ha gett ett annat resultat. Det &r dock inte mojligt att be-
doma om och i sa fall hur resultatet skulle férandras vid en annan spridning pa undersok-
ningspunkterna.

8.2 Jamforelse mellan kloridhalt och sensitivitet

Inom féaltomradena Strémstad och Torsaker har kloridhalten (salthalten) bestamts pa en-
staka provtagningsnivaer. Avsikten ar att belysa relationen mellan minskande salthalt och
okande sensitivitet. Det ar ocksa av vikt att belysa om denna relation ar tydlig ocksa inom
omrade Torsaker dar jordlagren avsatts i brackt vatten, med lagre salthalt.

Figur 8.5 Uppmatt kloridhalt som funktion av sensitivitet for prover fran Strémstad och Torsaker.

Av Figur 8.5 framgar att for proverna fran Stromstad finns en tydlig trend att sensitivite-
ten okar med minskande kloridhalt. For proverna fran Torsaker finns motsvarande trend
aven om denna inte ar lika tydlig. Det ska da namnas att fyra av proverna fran Torsaker ar
klassade som lerig silt. Fallkonforsoket &ar avsett for lera, varfor den ostorda odranerade
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skjuvhallfastheten i dessa fall &r oséker och darmed &r ocksa sensitiviteten oséker. Det
som ocksa kan konstateras ar att for samtliga prover fran Torsaker &r kloridhalten lagre an
for proverna fran Stromstad for motsvarande varde pa sensitiviteten. Detta stammer val
med att kloridhalten i icke urlakad lera ar lagre for brackvattenavsatta leror, som inom
omrade Torsaker, an for saltvattenavsatta leror, som inom omrade Strémstad.

8.3 Jamforelse mellan resistivitet och geotekniska
parametrar

Inom ramen for detta projekt genomfordes for faltomrade Loddse och Stromstad en jam-
forelse mellan resistivitetsmatning med SkyTEM och utvalda geotekniska parametrar
inom ett examensarbete (Larsson och Jénsson, 2017). De parametrar som studerades var
densitet, vattenkvot och sensitivitet. Resisitvitet modellerad fran SkyTEM pa olika djup i
en speciell punkt jamfordes med resultatet fran laboratorieforsok pa samma djup i en nar-
liggande provtagningspunkt. Maximalt avstand mellan punkt med SkyTEM data och
provtagningspunkt valdes till 100 m, for att minska inverkan av variationer i geologin
men anda fa med ett stort antal matpunkter.

Resultaten indikerar ett samband mellan 6kande resistivitet och 6kande sensitivitet. Dére-
mot kan inte nagot samband utlasas mellan resistivitet och vattenkvot eller mellan resisti-
vitet och densitet (Larsson och Jonsson, 2017).
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9. Utvardering av studerade
metoder

9.1 Oversiktliga metoder

9.1.1 Bedbtmning av geologiska forutsattningar

Bedomningen utifran generell geologisk information, dvs jordartskartan, hogsta kustlin-
jen och karta dver saltvattenavsatta leror visar att i samtliga forsoksomraden finns det ma-
rint avsatt eller brackvattenavsatt lera. | samtliga omraden har ocksa kvicklera patraffats
vid geoteknisk sondering och provtagning, vilket alltsa 6verensstammer med de geolo-
giska forutsattningarna.

9.1.2 Modellberéaknat kvicklereindex (QCSI)

Jamforelsen langs Savean indikerar att med ett antal fallkonforsok kan ett undre gréns-
varde for QCSI anges under vilket kvicklera troligen inte férekommer inom ett specifikt
omrade. Denna jamforelse indikerar dock att det & en mycket liten del av ett omrade, i
detta fall ca 5%, dar QCSI &r lagre an detta undre grénsvérde och dar kvicklera troligen
inte forekommer. Det finns heller inte nagon tydlig korrelation mellan 6kande QCSI-
varde och sannolikhet for att patraffa kvicklera.

9.1.3 Klassning skredarr

Klassning av skredarr har gjorts utifran markytans lutning inom skredarren, dar en lutning
mindre &n 5 — 10° indikerar flytskred och sannolikt hogsensitiv lera eller kvicklera da
skredet intraffade. Klassning har ocksa gjorts utifran skredarrets form, dar typ 1 indikerar
glidskred, typ 3 indikerar flytskred och mdjlig kvicklera och typ 2 kan indikera glidning
eller flytning. Se kapitel 3.1.3.

En jamforelse mellan klassning av skredarr och omraden dar kvicklera konstaterats ge-
nom provtagning har gjorts inom faltomradena Léddse och Slumpan. | bada dessa omra-
den forekommer ett flertal skredarr. Det kan konstateras att markytan inom néastan alla
skredarr har en lutning mindre &n 5 — 10°, vilket alltsé indikerar flytskred och sannolikt
hdgsensitiv lera/kvicklera. VVad géller skredarrens form forekommer alla typer, men typ 1
och 2, som huvudsakligen indikerar glidskred, dominerar. I de fall geotekniska undersok-
ningar utforts i eller i ndra anslutning till dessa skredarr, dven typ 1 och 2, forekommer i
de flesta fall kvicklera. For omrade Slumpan styrs skredérrens form i ungefér en tredjedel
av fallen av lerans avgransning mot bergomraden och kan alltsa inte i sadana fall anvan-
das for att beddma forekomst av hogsensitiv lera/kvicklera.

Jamforelsen visar att ett tydligare underlag borde kunna erhallas om kriterierna lutning
och skredarrsform kombineras och vissa klasser slogs ihop. De utforda jamforelserna
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inom forsoksomraden visade att skredarr av typ 4 med lutning inom skredérren mindre an
10° innebér troligen kvicklereskred. Skredarr av 6vriga typer (1, 2 och 3) tillsammans
med en lutning mindre an 10° ger indikationer pé att det kan ha varit kvicklereskred. Dér-
med foreslas foljande kombinationer av typ och lutning:

e En klass med form typ 4 (flaskskred) och luthing <10° - troligen kvicklera skred
e En klass med form typ 1, 2 och 3 samt lutning <10° grader - méjligen kvicklera skred
 Ovriga skredarr ar inte klassade dvs:

— Skredarr med form typ 1, 2 och 3 samt lutning >10°

— Skredérr med form typ 4 samt lutning >10°

— Skredarr som ar for sma for att analys av form och lutning ska kunna goras

| Figur 9.1 visas skredarren i Slumpan enligt den justerade klassningen tillsammans med
sensitivitetsklassning av provtagningspunkter.

Figur 9.1 Skredarr i forsoksomrade Slumpan efter omklassning enligt beskrivning ovan. Maximal
sensitivitet fran provtagning har medtagits som jamférelse med klassning av skredarr.

9.2 Geofysiska metoder

Med geofysiska métningar kan man kartlagga forutsattningarna for kvicklera, men for att
verifiera forekomst av kvicklera erfordras geoteknisk provtagning och sensitivitetsbe-
stamning pa laboratoriet.
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9.2.1 Flygburen resistivitetsmatning, TEM

Fordelen med flygburen TEM maétning &r att man pa kort tid kan samla in yttackande in-
formation Gver stora omraden. Eftersom etableringskostnaden ar relativt hog bor under-
sokningsomradet ha en viss storlek for att matningen ska vara ekonomiskt forsvarbar
(minst nagra 100 linjekilometer). En begréansning &r att det inte &r tillatet att flyga med
hangande last Over tat bebyggelse och storre trafikerade védgar. Elektriska ledningar som
t.ex. jarnvag och kraftledningar orsakar stérningar i matdata. Stérda méatdata har tagits
bort inom ett avstand pa upp till 100 m fran kraftledning och jarnvag.

Resultaten fran de fyra faltomradena visar att flygburna TEM-métningarna ger resistivi-
tetsmodeller med bra upplésning som i de flesta fall &r jamforbar med resultaten fran
markburna geofysiska métningar (ERT och RMT). De flygburna TEM-métningarna har
aven ett storre djupseende i jamforelse med markmatningar. Resistivitetsmodellerna visar
aven generellt bra 6verensstimmelse med resultat fran CPT-R méatningar.

En begransning med TEM métning orsakas av begrénsningar i inversionsmetodiken, dvs
steget fran uppmatta data till resistivitetsmodell. Det ar inte mojligt att aterskapa skarpa
resistivitetskontraster, t.ex. dvergang fran en lagresistiv lera till en hogresistiv berggrund
utan resistivitetsmodellen visar alltid en succesiv 6vergang (géller aven markmatning
med ERT och RMT). Detta medfor svarigheter att utifrin TEM méatningarna bedéma
mojlig forekomst av kvicklera med begransad maktighet nara underliggande friktions-
jord/berg under maktiga lagresistiva icke-kvicka lerlager.

Inversionen av TEM data bygger ocksa pa antagandet att resistiviteten enbart varierar i
djupled. Detta innebdr att vid stora resistivitetsvariationer i sidled blir resistiviteten fel-
aktig. Detta kan t.ex. vara fallet dar bergnivan under leran varierar kraftigt pa kort
stracka. Detta innebar att metoden fungerar samre i omraden med sma leromraden mellan
berg i dagen. Ett tydligt exempel pa dessa sk. 3D effekter patraffas i omradet Lodose
langs Gardaan (Figur 4.16) dar profilen gar fran berg i dagen (dvs mycket hog resistivitet)
till Gardaans dalgang med ca 20 m lera (med mycket lag resistivitet) inom en stracka pa
ca 150 m. Arbete pagar dock med att utveckla inversionsprogram for TEM-data dar man
aven tar hansyn till 3D effekter.

Det ar viktigt att kdnna till dessa begransningar vid tolkningen av data framférallt om
man ska beddma inom vilka omraden det finns risk for kvicklereférekomster.

VASTSVENSKA FORHALLANDEN

For de tre faltomradena i Vastsverige visar resistivitetsmodellerna fran flygburna TEM
matningar generellt bra dverensstimmelse med geoteknisk provtagning och sondering.
Detta innebar att i leromraden med mycket I1ag resistivitet (omkring 1 Ohmm) férekom-
mer nastan uteslutande icke-kvick lera och inom leromraden med hogre resistivitet fore-
kommer foretradesvis kvicklera. Den lagsta resistivitet dar kvicklera patraffats varierar
mellan de olika faltomradena. Den &r i tva av omradena lagre &n den tidigare anvanda
gransen 5 Ohmm under vilken kvicklera inte har antagits forekomma. Det 4r alltsa inte
mojligt att satta en grans i resistivitet under vilken kvicklera inte forekommer. For att fa
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en uppfattning om denna lagsta grans i resistivitet for respektive omrade behover resisti-
vitetsmatningarna kalibreras mot geoteknisk provtagning och tillhérande laboratorieana-
lyser.

FOr att kunna utvardera forutsattningar for kvicklera med TEM matningar behover redo-
visningsskalan anpassas sa att skillnader i resistivitet i det Iagresistiva omraden mellan

1 och 10 Ohmm kan urskiljas. Redovisningen bor ocksa géras som diskret redovisning sa
att granser i resistivitet urskiljs tydligt. Detta ar sarskilt viktigt da jamforelser ska goras
med utvérderad kvicklera fran geoteknisk sondering och provtagning.

Det kan konstateras att TEM matningarna ger nastan lika bra upplosning som en mark-
matning (ERT).

VASTERNORRLAND

Det faltomréde, Torséker, som ligger vid Angermanélvens mynning i Vasternorrland,
skiljer sig fran omradena i Vastsverige eftersom jordlagren har innehaller silt som gene-
rellt har en hogre resistivitet i jamforelse med lera. Jordlagerforhallandena ar ocksa
mycket varierande med omvaxlande skikt av lera, siltig lera, lerig silt, silt och sand. Jam-
forelsen mellan resistivitetsmatningar och geotekniska undersékningar ar darfor inte helt
entydig.

Sammanfattningsvis tyder hogre resistiviteter pa att kvicklera kan forekomma, medan
jamforelsevis lagre resistiviteter tyder pa icke-kvick lera. Ytterligare jamforelser skulle
dock behdva utforas for att detta skulle kunna verifieras. Generellt forekommer hogre re-
sistiviteter i icke-kvick lera inom omrade Torsaker jamfort med faltomradena i
Vastsverige.

9.2.2 Markbaserad resistivitetsmatning, ERT

Generellt fungerar markmatningar (ERT) bra for undersokning av mindre omraden, jam-
fort med flygburen TEM, jamfor kapitel 9.2.1. Markmétningar ar ocksa motiverade i "be-
svarliga” omraden med stora variationer i topografi och jorddjup eller i bebyggda omra-
den och nara vagar eller jarnvagar eftersom ERT ar mindre kanslig for sddana storningar.
Resultaten fran faltomradena visar for dvriga fall att flygburna TEM matningar ger nastan
lika bra uppldsning som markmatningar (ERT).

VASTSVENSKA FORHALLANDEN

Jamforelserna mellan TEM, ERT och resistivitet métt med CPT-R visar att ERT matning-
arna ger béattre upplosning i de ytliga delarna av jordprofilen. TEM och ERT ger likvér-
diga resultat vid bestamning av resistiviteten pa underliggande material. I omraden med
begransat lerdjup, dvs dér det hogresistiva urberget ligger ytligt, erhalls battre upplosning
och darmed ett mer tillforlitligt resultat med markmatning (ERT), jamfort med TEM.
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VASTERNORRLAND

Markmatningarna (ERT) i Torsaker visar att ytliga torra sandlager kan medféra samre da-
takvalité. | faltomrade Torsaker har detta inneburit att resistiviteten matt med ERT gene-
rellt ligger hogre &n TEM och CPT-R. Detta medfor att beddmning av eventuell fore-
komst av kvicklera fran ERT ar svar att gora i detta omrade.

9.2.3 Markbaserad elektromagnetisk matning, RMT

Undersokningar med markméatt RMT i Slumpan och Stromstad visar att RMT har samre
djupkanning &n TEM och ERT. Det innebar att om dverliggande lagresistiva lager ar for
méktiga kan information om djup till fastare jordlager och urberget inte fas fran RMT. |
dessa fall blir det svart att urskilja djupare liggande lager med kvicklera. Daremot visar
RMT bra dverensstdmmelse med resistivitet métt med CPT-R i den allra 6versta delen av
jordprofilen. For dvrigt beddms metoden ge likvardiga resultat som markmatt ERT.

9.3 Geotekniska metoder

9.3.1 Mantelfriktion frdn CPT/CPT-R och resistivitet frAn CPT-R

VASTSVERIGE

Den jamforelse som gjorts mellan utvéardering av kvicklera fran CPT-mantelfriktion och
bestamning genom fallkonforsok fran provtagning i Lodése och Stromstad visar en god
Overensstammelse. Resultaten stdammer val med tidigare utford jamforelse inom Gota alv-
uppdraget (SGI, 2011). Om det férekommer siltskikt i leran kan forekomsten av kvicklera
Overskattas.

Resistivitetsmatning med CPT-R ger hog detaljupplésning i jamférelse med de geofy-
siska metoderna (flygburen TEM, ERT och RMT), men visar bara hur resistiviteten varie-
rar lokalt i omradet narmast borrhalet.

Tidigare studier i Sverige har indikerat att lerans resistivitet ska vara hogre &n 5 Ohmm
for att den ska vara kvick. | denna studie har dock kvicklera patréffats vid resistiviteter pa
ca 4 Ohmm i faltomradena Lodose och Stromstad (CPT-R, ERT och TEM).

VASTERNORRLAND

Jamforelsen som gjorts i Torsaker visar att metoden att bedéma kvickera utifran mantel-
friktion fran CPT inte &r lamplig i jordlager som ar skiktade och bestar av omvaxlande
siltig lera, lerig silt och silt. Det &r heller inte Iampligt att anvdnda metoden nar leran
Overlagras av maktiga fasta friktionslager utan att forborra genom dessa lager. Den utvar-
dering av kvicklera som gors i programmet vid dessa forhallanden kan bli helt missvi-
sande och det kan vara svart att tolka vad som &r direkt felaktigt.
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9.3.2 Kvasiflytindex

Den jamforelse mellan kvasiflytindex (vattenkvot/konflytgréns) och sensitivitet som
gjorts for omradet vid faltomrade Slumpan visar en relativt stor spridning. Kvasiflytindex
for en sensitivitet kring 50 ligger mellan 1,0 och 1,3. Metoden ar dock ett bra komple-
ment eller stod till bestdmning av sensitivitet med fallkonforsok. Detta kan vara vardefullt
t.ex da upptagna kolvprover misstanks vara stérda, och bestimningen av den ostorda
odréanerade skjuvhallfastheten darmed &r osaker. Daremot bor det inte anvandas i stallet
for bestamning av sensitivitet med fallkonférsok.

132



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

Referenser

Bastani, M., (2001). EnviroMT — A new controlled source/radio magnetotelluric system,
Ph.D. thesis, Acta Universatis Upsaliensis. Uppsala Dissertations from the Faculty of Sci-
ence and Technology 32, ISSN 1104-2516.

Berglund, M., (2004). Holocene shore displacement and chronology in Angermanland,
eastern Sweden, the Scandinavian glacio-isostatic uplift center. Boreas 33, 48-60.

Bjerrum, L. (1954). Geotechnical properties of Norwegian marine clays. Geotechnique,
vol 4, no 2, pp 49-69.

Branschens Geotekniska Arkiv (BGA) (2018). Sammanstélining av underlag i databasen
utfordes 2018-02-02.

Dahlin, T, Lofroth, H, Schélin, D, Suer, P (2013). Mapping of quick clay using geoelec-
trical imaging and CPTU-resistivity. Near Surface Geophysic. vol 11, no 6, pp 659-670,
doi: 10.3997/1873-0604.2013044.

Fredén, C., (1986). Beskrivning till Jordartskartan Géteborg NO. Sveriges geologiska
undersotkning Ae 40, 75 s.

Hughes, A.L.C., Gyllencreutz, R., Lohne, 0.s, Mangerud, J., Svendsen, J.I., (2016). The
last Eurasian ice sheets - a chronological database and time-slice reconstruction, DATED-
1. Boreas 45, 1-45.

HydroGeophysics Group, Dept. of Earth Sciences University of Aarhus (2011). Guideline
and standards for SkyTEM measurements, processing and inversion, version 2.5, pp. 51.

Kalscheuer, T., Pedersen, L.B., Siripunvaraporn, W., (2008). Radiomagnetotelluric
twodimensional forward and inverse modelling accounting for displacement currents. Ge-
ophys. J. Int. 175 (2), 486-514.

Kalscheuer, T., M. Bastani, S. Donohue, L. Persson, A.A. Pfaffhuber, F. Reiser and Z.
Ren, (2013). Delineation of a quick clay zone at Smorgrav, Norway, with electromagnetic
methods under geotechnical constraints. Journal of Applied Geophysics, 92, 121-136.

Karlsson, J., (2016). Metodutveckling for kartlaggning av kvicklera, delomrade 1 Loddse.
Tyrens Slutrapport 2016-01-22.

Klingberg, F., (1998). Late Weichselian marine clay biostratigraphy in south-western
Sweden. Earth Sciences Centre Dissertation A31, Goteborg Univeristy.

Klingberg, F., Passe, T. & Levander, J., (2006). Bottenforhallanden och geologisk ut-
veckling i Gota alv. Sveriges geologiska undersokning K 43, 27 s.

Larsson, L, Jonsson, C. (2017). Kartlaggning av kvicklera med hjalp av flygresistivitets-
matningar. Hogskolan i Jonkdping. Tekniska Hogskolan, JTH. Byggnadsteknik. Exa-
mensarbete. Jonkoping.

Larsson, R, Ahnberg, H. (2003). Long-term effects of excavations at crests of slopes. Sta-
tens geotekniska institut, SGI. Rapport 61. Linkdping.

133



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

Larsson, R. (2011). Inverkan av forandringar i porvattnets kemi, framst salturlakning, pa
naturlig leras geotekniska egenskaper. Litteraturstudie. Statens geotekniska institut, SGI.
Gota alvutredningen, GAU. Delrapport 31. Link6ping.

Loke, M.H., (2004). Rapid 2-D resistivity & IP inversion using the leastsquares method.
Manual for Res 2D-inv, version 3.54. (www.geoelectrical.com).

Lundberg, E., A. Malehmir, C. Juhlin, M. Bastani, and A. Andersson, (2014). High-reso-
lution 3D reflection seismic investigation over a quick-clay landslide scar in southwest
Sweden: Geophysics, 79, no. 2, B97- B107, doi: 10.1190/ge02013-0225.1.

Lundqvist, J., (1987). Beskrivningen till jordartskarta 6ver Vasternorrlands 1an och forut-
varande Fjallsjo k:n. Sveriges geologiska undersékning. Ser. Ca, 55.

Lundstrom, K, Larsson, R, Dahlin, T, (2009). Mapping of quick clay formations using ge-
otechnical and geophysical methods. Landslides, vol 6, no 1, pp 1-15.

Lofroth, H. (2011). Kartering av kvicklereférekomst for skredriskanalyser inom Géta
alvutredningen - Utvdardering av foreslagen metod samt preliminéra riktlinjer. Gota al-
vutredningen. GAU. Delrapport 29. Statens geotekniska institut, SGI.

L6froth H, Suer P, Dahlin T, Leroux V, Schélin D (2011) Quick-clay mapping by resis-
tivity-surface resistivity, CPTU-R and chemistry to complement other geotechnical
sounding and sampling: Swedish Geotechnical Institute, report GAU 30.

Malehmir, A., M. Bastani, C. M. Krawczyk, M. Gurk, N. Ismail, U. Polom, and L.
Persson, (2013a), Geophysical assessment and geotechnical investigation of quick-clay
landslides — A Swedish case study: Near Surface Geophysics, 11, 341-350, doi:
10.3997/1873-0604.2013010.

Melchiorre, C., Smith, C., Rodhe, L. (2014). Analysis of landslide scarp data, Sweden.
Rapport diarienummer 315-1895/2014. Sveriges geologiska undersdkning. Uppsala.

Nyman, V., Nilsson, L., Karlsson, Jonas, (2016). Markteknisk undersékningsrapport:
Geoteknik, Metodutveckling for kartlaggning av kvicklera, delomrade 2, Stromstad.
Tyrens Slutrapport 2016-12-05.

Persson, M. (2014a). Predicting Spatial and Stratigraphic Quick-clay Distribution in SW
Sweden. Doktorsavhandling. Goteborgs universitet. Institutionen for geovetenskaper. Go-
teborg.

Persson M. (2014b). Kvicklerakartan - Forutséttningar for bildning av kvicklera enligt
QCSI-modell ver. 3.01, daterad 2014-05-28.

Passe, T., (1987). Shore displacement during the Late Weichselian and Holocene in the
Sandsjobacka area, SW Sweden. GFF 109, 197-210.

Passe, T., (1996). A mathematical model of the shore level displacement in Fen-
noscandia. SKB Technical Report, 96-24.

Rankka, K, Andersson-Skéld, Y, Hultén, C, Larsson, R, Leroux, V, Dahlin, T (2004).
Quick clay in Sweden. Rapport 65. Statens geotekniska institut, SGI. Link6ping.

Rosenqvist, 1.T. (1946). Om leires kvikkaktighet. Statens Vegvesen, Veglaboratoriet,
Meddelelse 4:5, Oslo.

134


http://www.geoelectrical.com/

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

Salas-Romero S, Malehmir A, Snowball I, Lougheed BC, Hellgvist M (2015) Identifying
landslide preconditions in Swedish quick clays - insights from integration of surface geo-
physical, core sample- and downhole-property measurements. Landslides, 1-19, ISSN
1612-5118.

Salas-Romero, S., Malehmir, A., Snowhball, 1., Lougheed, B.C., Hellgvist, M., (2016).
Identifying landslide preconditions in Swedish quick clays - insights from integration of
surface geophysical, core sample- and downhole property measurements. Landslides 13,
905-923.

Schélin, D., Tornborg, J. (2009). Evaluation of CPT-R and resistivity measurements in
quick clay area - possible gain of CPT-R probing and potential of combining methods.
Examensarbete. Chalmers tekniska hogskola. Institutionen for Bygg- och miljoteknik.
Geologi och geoteknik. Goteborg.

Schoning, K. (2016). Saltvattenavsatta leror i Sverige med potential for att bilda kvick-
lera. Rapport 2016:8. Sveriges geologiska undersokning. Uppsala.

SGI (2012). Skredrisker i Gota &lvdalen i ett fordndrat klimat. Slutrapport. Del 2 — Kart-
laggning. Statens geotekniska institut, SGI. Gota alvutredningen, GAU. Linkoping.

SGI (2011:5) Markteknisk undersokningsrapport, geoteknik. Delomrade 5 (Intagan —
Lilla Edet). Statens geotekniska institut, SGI. Géta dlvutredningen, GAU. Diarie-nummer
6-1001-0027. Linkdping.

SGI (2011:7) Markteknisk undersokningsrapport, geoteknik. Delomrade 7 (Intagan —
Strom). Statens geotekniska institut, SGI. Géta dlvutredningen, GAU. Diarienummer 6-
1001-0029. Linkdping.

SGU, Jordarter 1:25 000 — 1:100 000 (dataméngd, visningstjanst och kartvisare)
SGU, Jordskred och raviner (dataméngd, visningstjanst och kartvisare)
SGU, Lagerfoljder (dataméngd, visningstjanst och kartvisare)

Shan, C., M. Bastani, A. Malehmir, L. Persson, and M. Engdahl, (2014). Integrated 2D
modeling and interpretation of geophysical and geotechnical data to delineate quick clays
at a landslide site in southwest Sweden: Geophysics, 79, no. 4, EN61-EN75, doi:
10.1190/ge02013-0201.1.

Siripunvaraporn W. and Egbert G. (2000). An efficient data-subspace inversion method
for two-dimensional magnetotelluric data. Geophysics 65, 791-803.

Smith, C.A. Engdahl, M, Persson, T. (2014). Geomorphic and stratigraphic criteria used
to date the Rada Landslide, Vastra Gotaland, Sweden. GFF 1-5.
d0i:10.1080/11035897.2014.910546

Smith, C.A. Larsson, O, Engdahl, M. (2017). Early Holocene coastal landslides linked to
land uplift in western Sweden. Geografiska Annaler A. doi:
10.1080/04353676.2017.1329624

Smith, C.A., och Mikko, H., (2016). Geologisk beskrivning av Angermanélvens dalgéng.
SGU-rapport 2016-13.

Sorensen, K. I. and E. Auken, (2004). SKkyTEM - A new high-resolution helicopter tran-
sient electromagnetic system: Exploration Geophysics, 35, 191 - 199.

135



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

Statens Offentliga Utredningar. (1962). Rasriskerna i Gotadlvdalen. Betdnkande avgivet
av Gotadlvskommittén. SOU 1962:48. Stockholm.

SWECO VIAK, (2005). V&g 45, Alvangen-Stallbacka, delen Alvhem — Kérra. Vagverket
Region Vést. Uppdragsrapport nr 2300580651.

Torrance, J.K. (1974). A laboratory investigation of the effect of leaching on the com-
pressibility and shear strength of Norwegian marine clays. Geotechnique 24, No 2, pp
155-173.

Triumf, C.A. (1992). Geofysik for geotekniker, Byggforskningsradet. T31:1992. ISBN
91-540-5493-1

Viezzoli A, Christiansen AV, Auken E, Sgrensen Kl (2008) Quasi-3D modelling of air-
borne TEM data by spatially constrained inversion. Geophysics 73:F105-F113.

Wang S, Malehmir A, Bastani M (2016) Geophysical characterization of areas prone to
quick-clay landslides using radio-magnetotelluric and seismic methods. Tectonophysics
677:248-260

Ahnberg, H, Larsson, R, Bengtsson, PE, Lundstrém, K, Léfroth, H, Tremblay, M. (2011).
Hantering av kvicklereforekomst vid stabilitetsbeddmning for Gota élv - Riktlinjer. Géta
dlvutredningen. GAU. Delrapport 32. Statens geotekniska institut, SGI.

136



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

Bilagor




Beskrivning till kvicklerkartan

Resultat fran QCSI-modellering v. 3.01

Martin Persson, Institutionen for geovetenskaper, G6teborgs Universitet
0735-001088

martin.persson.3@gvc.gu.se (till och med 14-06-23)
mphisingen@gmail.com (efter 14-06-23)

1. Inledning

Kvicklera har bidragit till konsekvenserna av flera stora jordskred i Vistsverige (ex. vid Intagan, Gota,
Surte, Tuve och Smiréd). Dessa leror definieras genom hog sensitivitet pd 6ver 50 (eg. kvoten mellan
ostérd och omrérd skjuvhallfasthet; Tabell 1) och dirtill lag skjuvhéllfasthet (<0.5 kPa) i omrért tillstand.
En lera kan dock i praktiken flyta sd linge den omrérda skjuvhallfastheten 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 tilligg I gratt, ibland anvint av
SGI (ex. Lofroth, 2011).

Sensitivitet" Benamning

<8 Lagsensitiv lera

8-30 Mellansensitiv lera

30-50 Hogsensitiv lera

>50 Kvicklera (om S, ar <0.4kPa)
>200 Extrem kvicklera

1St = Su/Sur = Ostord drinerad skjuvhallfasthet/ Omrérd skjuvhallfasthet.

Malsittningen med modelleringsarbetet dr att med hjilp av olika informations- och datakillor (kartor,
databaser och geologisk expertkunnande) dra nytta av erfarenhet fran platser dir kvicklerans utbredning ar
kind och applicera denna kunskap pa andra platser. QCSI-modelleringen ir den fOrsta i sitt slag medan
GIS-modeller med avseende pa stabilitet i kvickleromriden har korts tidigare (ex. av Quinn, 2010).

2. Metod

Modellen som anvints 4r i huvudsak inriktad pa att evaluera férutsittningar for kvicklera, fraimst
genom urlakning av katjoner. Detta dr den huvudsakliga orsaken till kvicklerebildning i vistsvenska leror. 1
kommande avsnitt presenteras frimst praktiska aspekter av modellresultatets anvindande, tolkningsbarhet
och triffsikerhet. Den presenterade modelleringsmetodiken har tagits fram som en del av en
doktorsavhandling framlagd vid Institutionen f6r Geovetenskaper, G6teborgs Universitet, 2014 (Persson,
2014). Modellen beskriver férutsittningar for kvicklerbildning (QCSI; Quick-Clay Susceptibility Index)
och finns ockséd 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 dven ett ramverk dir
modellresultatet anvinds praktiskt for slintstabilitetskartering tagits fram. Hir anvinds ocksa ytterligare en

1



dimension (djup). Denna metod motsvarar samtidigt en vidareutveckling av MSBs Oversiktliga metod for
att ta fram karta 1a (se MSB, 2010). Dessa vidareutvecklingar presenteras hir bara éversiktligt. I tilldgg till
det tidigare utférda arbetet har ytterligare modelltestning genomférts i Goteborgsregionen med arkivdata
som tidigare varit otillgidngligt (SBI, 2011).

2.1. Modellstruktur

Modellens utformning och stegvisa utférande beskrivs kortfattat i figur 1. Fér en mer fullstindig

beskrivning hinvisas till de ovan nimnda referenserna.

Figur 1. Arbetsfléde f6r GIS-modellen som tar fram 2D QCSI (modifierad frin Persson et al., 2014).

De data (kartor, héjdmodell, databaser) som har ingitt f6r att kvantifiera kriterierna som bidrar till
kvicklerbildning (se Tabell 2) har behandlats pé olika sitt for att passa modellens behov och for att bli

yttickande.

Tabell 2. Kriterier som kvantifierats och behandlats f6r att fa yttickande representation.

Kriterier

Kriterier

Kriterier

Lermaktighet (Modellerat fran SGU,
2012c; Klingberg et al., 2006 och
kovariatinformation, eg. narhet till berg |
dagen

Grundvattenmagasinsmaktighet
(modellerat fr&n ex. SGU, 2012c;
Klingberg et al., 2006)

Forutsattningar for permeabel skiktning.
(modellerat frAn SGU, 2012a, b,Passe
& Andersson, 2005).
Flédesackumulation (LMV, 2012)

Relativ relief (LMV, 2012)

Avstand till bifldden och mindre
vattendrag (SMHI, 2012)

Avstand till sandig moran i dagen (SGU
20123, b)

Avstand till isdlvsmaterial i dagen (SGU
20123, b)

Avstand till berggrund i dagen (SGU
2012a, b)

Vattenkapacitet i nedre akvifar (SGU,
2012d)

Tid tillganglig for post-depositionella
processer(Passe, 1996; Passe &
Andersson, 2005; LMV, 2012)

Restriktioner (motverkande kriterier)

Avsaknad av marina avsattningar
(Passe, 1996; Passe & Andersson,
2005, LMV, 2012)

Berg i dagen och jordarter som endast i
undantagsfall dverlagrar lera (SGU
20123, b)

Relativa vikter (Figur 2), som beskriver hur betydelsefullt ett kriterium ir, togs fram genom parvisa

jaimforelser kriterierna emellan. Detta arbete utférdes i en arbetsgrupp bestdende av geologisk, geoteknisk
och kemisk expertis. Den anvinda viktningsmetoden var en analytisk hierarkisk process (AHP; Saaty,
1980; 2008).



Figur 2. Kriterievikter, modifierade frin Persson et al. (2014), symboliserade av det vinkelmissiga omfanget av varje
filt. Den yttre ringen representerar kriteriegrupper medan de tva inre visar kriterier och underkriterier dir PL =
Sannolikhet for permeabel skiktning, CT = Lermiktighet, AT = Akvifirsmiktighet, DB = Avstand till omraden med
berg I dagen, DG = Avstand till isdlvsmaterial, DT = Avstand till sandig morin, RR = Relativ relief, 2ndO = Avstand
till >andra ordningens dar och bickar (Hack’s order), FA = Flodesackumulation, GC = Grundvattenkapacitet, TA =
Tid tillginglig f6r post-depositionella processer, TER = Topografisk utsatthet for omarbetning, PIF = Avstand till
israndlige, SC% = Ytmissig andel av grovkorniga, permeabla jordarter.

Vid konstruktion av utility-funktionerna (utility ~ i det hér fallet, nytta eller anvindbarhet for
lakningseffektivitet) i Figur 3 togs hidnsyn till kriteriernas normala, naturliga, kvantitativa variation.
Malsittningen med funktionerna var att normalisera kriterierna till en gemensam 0-1 skala f6r att de skulle
bli direkt jimforbara. Exempel pa kriteriespecifika kartbilder 6ver utility visas i Figur 4. Hir visas ocksd
tva kartor Gver kriterier som starkt begrinsar eller oméijliggdr kvicklerbildning (Figur 4 1 & m).
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Figur 3. Utility-funktioner som anvindes for att standardisera modellerade kriterier (6versatt frin Persson, 2014).



Figur 4. Geografisk utbredning av kriteriers utility-virden (a-k). Data presenteras ej f6r Norge och omriden dir
jordartskartdata ej var tillgidnglig vid modelleringstillfillet. Utbredningen av hég-utility-omriaden har 6verdrivits i karta
k). Kartor 1) och m) visar begrinsande kriterier (Kartor modifierade fran Persson, 2014).

For att fd det slutliga modellresultatet (QCSI), som likt utility-funktionerna dr uttryckt som 0 (ldgst) till
1 (h6gst), har summan av kriterierna (eg. deras vikter multiplicerat med utility-virden) kombinerats enligt
ekvation 1. Denna berdkning har utférts i ArcMap 10.

Dir wj dr viktkonstanten fOr det i:e kriteriet (illustrerar, relativt problemstillningen, kriteriets relativa
viktighet) och u; dr det normaliserade kriterievirdet, utility, for samma kriterie i den j¢ dimensionen
(graden av vilket kriteriet dr uppfyllt pad en speciell plats representerad av en raster pixel) medan
motsvarar Booleanska begrinsningar (restriktioner) listade in Tabell 2. QCSI har berdknats for varje pixel i

rasterkartan.



2.2. Modelltestning

Modellresultatet (QCSI) har jimforts med geotekniska arkivuppgifter fran fallkonsférsék utférda pd
prov tagna frimst med ST II provtagare. Dessa uppgifter har ursprungligen tagits fram av Trafikverket
(och dess féregingare) som del av forstudier infér om- och nybyggnad av vig E45 och E6 samt Norge—
Vinerbanan (S], 1989; VV, 1997, 2002, 2004, 2005 a & b, 2006 a—g, 2007 a—d, 2008 a—d, 2010); BV, 2002,
2008). For att testa modellens forutsdgelser har dessa kinda sensitivitetsvirden klassats och plottats
separat. I det tvidimensionella fallet har enbart max-sensitiviteten fran varje kolvprovtagningspunkt (totalt
392 tycken platser med prover fran >2800 delprover fran olika nivéer) anvints. ($§7 13 till 707). Liknande
jaimforelser, dir samma data anvints, har dven gjorts mot omrord skjuvhéllfasthet, konflytgrins och kvasi-
ﬂytindex (\X/N / WL).

Receiver operating characteristies (ROC) har anvints for att analysera modellens formdga att skilja mellan
kvick och ickekvick lera vid olika tréskelvirden f6r QCSI (Figur 5 och Ekv. 2 & 3). Hir har den redan
nimnda data tillsammans med ytterligare sensitivitetsdata fran undersdkningar i Goéta dlvdalen (SGI,
2012b, c) och i Géteborgsomridet (Gatubolaget, 2008: SBK, 2011) anvints. Sensitivitet, I en ROC-
kontext (ROC-sensitivitet hirefter), kallas ibland sann positiv grad eller triffprocent medan specificiteten
kallas sann negativ grad. Specificiteten presenteras vanligen som falsk positiv grad (i.e. 1-specificitet).
Vidare, arean under. Hir har ROC-analysen anvinds for att testa QCSI-modellens fé6rméga att skilja pa
lera med sensitivitet 6ver respektive under 50 (detta motsvarar oftast och en mycket lig omrérd
skjuvhéllfasthet, <0.5). Alla QCSI-virden har anvints som potentiella tréskelvirden. SPSS Statistics 20
anvindes f6r plottning och statistisk bearbetning av modellresultaten.

Figur 5. Forvixlingsmatris som definierar de fyra mojliga tillstinden anvinda i ROC-analys (6versatt fran Persson och
Stevens 2012).

ROC-sensitivi il 2
-sensitivitet = —————
sensitivitet MTNT TEN @)
e TN
ificitet = ————
Specificite N TRP ©)

3. Resultat

Majoriteten av det undersdkta landomradet (81 %; Figur 6) dr karaktdriserat av berg i dagen eller
jordarter som endast undantagsvis Overlagrar lera. Av de resterande 19 % dr héga QCSI-virden
forekommande i ca en fjirdedel. Dessa forutsittningar férekommer i centrala Bohuslin, i G6ta dlvdalen
och dess biflédens dalgingar (ex. Slumpan, Gréndn, Sivean) och i delar av Virmland och Skaraborg,
mestadels i omrdden som ligger ligre 4n den f6r 7000 édr sedan férhirskande havsnivan. QCSI och kvicka
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leravlagringar minskar mot syd, ost och norr pd grund av bristen av marina lersekvenser. Dessutom,
Dalbo- och Vara slitterna har ldg relief och hirav sma férutsittningar f6r lakning och kvicklera.

Stratigrafins (jordlagerfoljdens) vikt f6r kvicklerbildning 4r tydlig, speciellt om detaljer frin individuella,
geotekniska understkningslokaler begrundas. Effekten av permeabla skikt i lersekvensen har en
exceptionellt hég modell-vikt (38 %) vilket reflekterar den starka paverkan péd lakning och hirigenom
forsimring av lerans hallfasthetsegenskaper. Paverkan minskar med avstind frin skikten, men kan ofta ses
i geotekniska undersékningsresultat upp till 10 m frin den stratigrafiska kontakten. Andra viktiga kriterier
ar Relativ relief (13 %) och Avstind till isdlvsmaterial (12 %). De tva minst viktiga kriterierna dr Avstind
till berg i dagen (1.9 %) och Grundvattenmagasinsmaktighet (4.2 %).



Figur 6. Kartor 6ver QCSI och kinda sensitivitetsvirden. QCSI ir ej, i den hir kartskalan, avsedd for praktiskt
bruk. Se Kvicklerkartan for fullstor version.
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4. Modellens triffsikerhet och tillforlitlighet

Modellens testning, som dr summariskt beskriven hir, har fokuserat pa att validera QCSI relativt
geoteknisk data. Alla kinda omraden med kvicklera, utom de i Slumpdanomradet, dr nirmare dn 400 m
ifran omriden med mycket hogt QCSI (>0.5). Omrdden med generellt hégt QCSI (Figur 6) finns
konsekvent i kvickleromrddena i Smaréd, vid Hogstorp (Andersson-Skéld et al., 2005), i Vesten—Intagan-
strickan lings Goéta dlv omedelbart norr om Slumpan (SOU, 1962; SGI, 2012a), vid Utby pa Goéta dlvs
motsatta bank frin Slumpin sett (S6derblom, 1969; 1974), i G6ta—Lilla Edet omradet (S6derblom, 1969;
1974 och i de Vigverksreferenser listade i sektion 2.2), Ellesbo pa Gota dlvs vistra bank (Séderblom,
1969; 1974), i Surte—Agnesbergomridet (SOU, 1962; Andersson-Skold et al, 2005), och Ovriga
kvickleromriaden dokumenterade i samband med skred lings Gota dlv (SGI, 2012a) och i och omkring
Tuveskredsomradet (Cato, 1981).

Som redan nimnts dr empirisk information och modelleringsresultat i mindre grad éverensstimmande
i 1ag-QCSI-hég-sensitivitietsomraden i de centrala dalgidngsavsnitten ddr Goéta dlv och Slumpién flyter
samman. Det hir beror troligen pd i modellen underdriven utbredning av ett lokalt vattenférande skikt. 1
Lodoseomridet kan modellavvikelser forklaras med férekomsten av naturligt férekommande
dispergeringsmedel (jmf. S6derblom, 1969). Modellrevision med 6kad mingd empirisk information dr en
16sning for att bittre hantera dessa avvikelser.

I detaljerade jimforelser av modellresultat mot geoteknisk data fran kolvprover dr det tydligt att
mellansensitiva prover dr koncentrerade i den ligre delen av QCSI-skalan (<0.20) medan kvicklerprover
aterfinns i huvudsak i skalans andra dnde (>0.30). Hogsensitiva prover (vilka med Sydvistsvenska matt dr
ganska laga) plottar 6ver hela QCSI-skalan. Dessa trender dr de samma i biade 2D och 3D modellering.

Baserat pa den geografiska utbredningen av individuella QCSI-klasser (Figur 6) och deras inbérdes,
klassvisa fordelning av sensitivitet (Figur 7), férutsdgs 3000 km? av det undersékta omréidet i Vistsverige
innehalla kvicklera i nédgot djupintervall. Lagsensitiva prover (57 <8) har dokumenterats endast i
undantagsfall och har aldrig varit den dominerande sensitivitetsklassen i nigon studerad sedimentkirna
(kolvprov). Omkring hilften av jimférelseproverna kvalificerar som kvicklera.

Djupet till de hdgsta lersensitivitetsvirdena dr normalt stratigrafistyrt (Figur 8). Hog sensitivitet hittas
normalt pa korta stratigrafiska avsting (<10 m) fran nidrmsta hég-permeabla enhet (vanligen sandskikt i
leran eller kontinuerligt utbredda friktionsjordsticken under den samma) medan tjocka oavbrutna
lerpackar sillan utvecklas till kvicklera.
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Figur 7. Normaliserad distribution av observerade prov-sensitiviteter per QCSI-klass.
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Figur 8. Sensitivitetsfordelning for stratigrafiska scenarier iakttagna i geotekniska unders6kningsresultat. Gra punkter
visar all jimférelsedata, svarta punkter indikerar geometriskt medelvirde + 16 fér 5 m djupintervall. Notera att den
vertikala skalan (St)dr annorlunda i b).

Foérhillandet mellan QCSIq (QCSI pa djupet) och utvalda geotekniska parametrar (57, S., Wi och
kvasi-flytindex, ¢-I1)) visas i Figur 9. Gemensamt for alla dessa jamforelser dr att det finns en relativt stor
spridning som minskar om QCSI klassas (ex. 1 0.05 intervall) med efterfdljande klassvisa utrikningar av
geometriska medelvirden. Den bidsta korrelationen (R2>0.96) uppnas for Sz
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Figur 9. Regionalt framtagna QCSI-virden jimforda med parametrar som tidigare beskrivits som styrande for
jordsskreds storlek; a) sensitivitet (§#), b) omrérd odrinerad skjuvhallfasthet (S,,), c) Konflytgrins (W1,) och d) kvasi-
flytindex. R2-virden ges for geometriskt medelvirde + 1o f6r varje QCSI klass. Datareferenser ges i section 2.2.



Arean under ROC-kurvan (0.73; Figur 10) tillsammans med den liga asymptotiska signifikansen
foreslar att QCSI-modellen presterar betydligt bittre dn att gissa. Om den svenska kvicklerdefinitionen
anvinds nas ~75 % korrekt klassificerade kvicka prover vid QCSI = 0.28 QCSI (Figur 10). Vid samma
QCSI dr ~63 % av de icke kvicka proverna korrekt klassificerade.

5. Kartans anvindbarhet och tillimpning

Kartan ger, i 2D, en 6versiktlig bild 6ver var kvicklera mest effektivt har kunnat bildas. Eftersom in-
data varierar i upplosning (ex. jordartskartor producerade fér presentation 1:50 000-1:100 000) och i
geografisk utbredning varierar ocksd modellens triffsikerhet. Generellt giller att data som anvints (se
Tabell 2. Kriterier som kvantifierats och behandlats f6r att fi yttickande representation.) ger goda
forutsigelser 1 ett regionalt perspektiv. For att fortydliga, de flesta kinda kvickleravlagringar ligger i eller
ndrmare 4n 400 m fran ndrmsta hog-QCSI-omrade.

Kvicklerbildning har ofta varit mest effektiv dir leran ligger éver grovre glaciala jordarter eller dir
lersekvensen avbryts av kontinuerliga och vattenférande skikt (ofta bestiende av finsand). Bada
situationerna medger advektivt grundvattenfléde I eller omkring leran. Det enskilt viktigaste kriteriet som
dikterar stratigrafisk och geografisk kvicklerférdelning I Sydvistsverige, speciellt i ytliga, utsatta positioner,
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0,20 modellen. Numrerade svarta punkter indikerar QCSI-
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0.00 I texten.
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1-Specificity
ar férekomsten av nimnda skikt.

Anvindandet av semi-kvantitativa stratigrafiska resonemang for att specificera lakningsutsatthet dr den
mest nyskapande aspekten av det hir presenterade arbetet. Férdelarna med att anvinda modellering i
kvicklerarbete kan sammanfattas som: 1) modellering kan utféras med olika méingd empirisk information
6ver obegrinsade geografiska omraden 2) omradesstabiliteten paverkas inte av undersékningsmetodiken
(jmf. sondering med stora borrbandvagnar i kinsliga slinter), 3) modelleringen drar férdelar av bade
kvalitativ och kvantitativ information, 4) nya insikter I konceptuella antagelser mojliggérs genom
modelltestning och 5) modellens transparenta struktur méjliggér inférlivandet av nya data eller
processkomponenter.

Det i stort sett konceptuella 2D modellerandet dr framgangsrikt nir det giller att forutse regionala
skillnader i sensitivitet, omrdrd skjuvhallfasthet och andra parametrar som piverkas av lakning. Det
komplimenterande férhallandet mellan geotekniska undersékningar, geofysiska resistivitetsmitningar och
QCSI-modellering understryker att resultat frin dessa separata metoder bér anvindas tillsammans for att
dra nytta av individuella eller kombinerade metoders styrkor och tolkningsmdiligheter. Kartor 6ver de
stratigrafiska kriterierna (ex. ler- och friktionsjordstjocklek) kan dessutom anvindas, med eller utan
ytterligare modellutveckling, f6r att bittre kunna tolka resultaten av geofysiska mitningar (ex.
resistivitetsmitningar och refraktionsseismiska undersékningar)

Den nuvarande modellversionen dr ett steg mot inkorporerandet av tredimensionella
kvicklerforutsdgelser i kartering av geofaror. Resultatet, som baseras pa en férenklad stratigrafisk modell,
kan inte ersdtta traditionella karterings- och sonderingsmetoder. I praktiken skall information som
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underlittar resultattolkning och minskar risken f6r missuppfattningar alltid vara klart given och bifogad
kartor och andra modellresultat. Modellen har konstruerats och testats f6r Sydvistsvenska sedimentira
miljéer men kan anpassas for férhillanden pa andra hill (se Persson et al. in press i Persson, 2014).

Modellresultatet som sidant kan anvindas direkt av personer fértrogna med modelleringsmetodiken
och bakomliggande data, geoteknik och kvartirgeologi. Den hir presenterade modellen kriver vid aktivt
anvindande och metodutveckling ytterligare kunskaper i Vistsvensk kvartirgeologi och avancerad GIS-
hantering (Tabell 3). Tiden fér en avancerad GIS-anvindare f6r att sitta sig in i modellen uppskattas till
ett dr. Generellt 4r kraven pd anvindaren hogre dn pa hdrdvaran. Forutom att tillgodogora sig de
vetenskapliga skrifter som producerats av Persson under QUICK-projektets gang rekommenderas egna
filtbes6k och arbete med databaser for att bittre tillgodogéra sig modellens uppbyggnad.

Tabell 3. Systemkraven till vinster 4r en rekommendation for att kunna kéra modellen pa under 30 minuter och for att
effektivt kunna tolka resultatet. 1Andra modelleringsplattformar (ex. Matlab eller QGIS) kan efter anpassning ersitta
ArcMap-behovet. En ildre eller ligre klassad dator kan anvindas men ger lingre beridkningstider.

Systemkrav Operatorens erfarenhetsbas

Intel core i7 processor God regionalgeologisk kunskap sirskilt med
avseende pd Vistsvenska jordlagerfoljder.

>8 GB internminne Atminstone oversiktliga kunskaper i1 geoteknisk
provtagning och berikning.

1 TB Harddiskkapacitet Avancerade GIS-kunskaper (dtminstone ndgot eller
négra ars aktiv erfarenhet)

Hoégupplost skirm Ett hydrogeologiskt tankesitt
Geostatistisk forstaelse

>ArcMap 10.2!

6. Utvecklingspotential

Modellen

Resultaten frin de 3D-modelleringar som utférts av Persson (2013; Figur 11) visar att i vissa,
fordelaktiga stratigrafiska ligen dr sensitiviteten Over tio gdnger bakgrundssensitiviteten for
Goteborgsleror (§7 = 15-25). Omriden med lera direkt vilande pa berggrunden ar karaktiriserade av sma
avvikelser frin bakgrunden och 4r endast i undantagsfall kvicka. Miktigcheten av den pédverkade
lervolymen dr stOrst dir lera Gverlagrar friktionsjord (frimst sandig morin och sandigt isdlvsmaterial),
medan de absolut hdgsta sensitivitetsvirdena hittas i anslutning till vattenférande sandskikt. 1 den
sistndimnda situationen dr sensitivitetsmaximat oftast beldget under skiktet. I denna position kan ocksé
grundvattenrorelser i och omkring den ldgre liggande friktionsjorden paverka leran.

For att expandera modellen till att bli rikstickande (2D eller 3D) krivs sdrskilda hinsyn till de leror
som avsatts i Ostersjon och dess forstadier. Detta kan géras genom en modifiering av
kriterieuppsittningen. Generellt giller att leror hir inte avsatts under de tydligt marina férhallanden som
gillt pd vistkusten. Under 1960-talet utférdes en del arbete med avseende pa just dessa lerors kvickhet
frimst av Soderblom (1959, 1974) och Talme et al. (1966). Detta arbete skedde ofta pa artificiellt
sedimenterade prover i laboratoriemiljé. Spridning av dispergeringsmedel (exempelvis frin mossar) under
naturliga férhallanden ér till stora delar okdnt.

De permeabla skiktens modellering har hittills, trots sin stora vikt, utférts med férenklade geologiska
resonemang. En mer fullstindig paleogegrafisk modellering dér hinsyn dven tas till paleooceanografiska
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forhallanden och avsittningsmiljé kan visa sig virdefullt och innebidra en betydande forbittring med

avseende pa forutsigelsernas kvalité.

Moijliga tillampningar

Det stabilitetskarteringsarbete som idag utforts nationellt (MSB, 2010) kan utvecklas sd som féreslas av
Persson och Stevens (in prep.) forslagsvis i kombination med de skredalgoritmer som SGU har producerat
(NAKASE, 2001). Regional kartering av jordskredssannolikhet med fokus pa linjir infrastruktur (vig och
jarnvig) i kdnsliga leromrdden har tidigare hanterats f6r Kanadensiska férhillanden av Quinn, 2010. Detta
arbete har inte involverat férutsittningar f6r kvicklerbildning. Den kanadensiska modellen kan med f6rdel
kombineras med den svenska for att Oversiktligt kartera svenska vigars och jirnvigars sarbarhet for
jordskred och dess konsekvenser.

Databashantering, eventuellt inom ramarna for geoteknisk sektorportal (Rydell & Oberg, 2013) med
milsittning att mojliggbra direkt anvindande av stratigrafisk information och geoteknisk data i
modelleringssammanhang féreslas vara ett viktigt tillige som med cokrigingmetoder kan komma att
forbittra prediktionsférmaga i en lokal skala.

I hindelse av akuta jordskredssituationer kan modelleringsresultat anvindas f6r att fi en fOrsta
uppskattning av lerans egenskaper och hirigenom ge beslutsunderlag f6r evakueringsarbetet och £6r vilka
forsiktighetsatgirder som krivs fran riddningspersonalens sida.

Modelleringsresultatet kan ocksd, efter viss anpassning och expansion, méjliggéra utredning av méjliga
sekundira effekter (6versvimning eller katastrofal drinering) i samband med skredbetingad uppdimning
av vattendrag. Eftersom QCSI-kartan graderar hur férutsittningarna for effektiv grundvattentransport
indras i landskapet kan den anvindas dven fOr syften utanfér de ursprungliga malsittningarna
(féroreningstransport,  grundvattenprospektering och andra  tillimpningar ddr kunskap om
markforutsittningar ir av stor vikt).

Figur 11. Ett omrade (Gota adlv—
Slumpan) utvalt foér att illustrera
detaljer i 3D-QCSI  utbredning.
Praktiskt anvindande av Kkartorna
rekommenderas endast anvindare med
goda insikter i modellens uppbyggnad
och dess styrkor och svagheter.
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7. Slutsats

Modellering ger en odvertriffad tickningsgrad pd bekostnad av traditionella undersékningars (mdjliga)
stratigrafiska upplosning. Modellen kan drivas med empirisk information f6r att, lokalt eller regionalt, 6ka
forutsigelsernas tillforlitlighet. Modellering méjliggér 6kat utnyttjande av kunskap och geografiska och
stratigrafiska trender i leregenskaper.
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