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Forord

Sveriges geologiska undersokning dr den statliga myndighet som har till uppgift att tillhandahalla
geologisk information for samhillets behov pa kort och ling sikt. Den geologiska informationen
identifieras och samlas genom omfattande filtarbete och studier av de geologiska processer som
formar vart land.

Ett jordskred av den magnitud som drabbade Stenungsund ger oss en unik méjlighet till att
studera och dokumentera de geologiska forutsittningar som ligger till grund f6r moéjligheten att
forbittra de underlag som krivs for att minska riskerna for dylika hindelser i framtiden.

Forfattaren av denna rapport vill rikta sin tacksamhet till alla som bidragit pa ett eller annat satt
under utredningen. Forst och frimst:

Cecilia Katlsson fran SGU som har ingatt 1 utredningsgruppen och bidragit i diskussioner och
faltarbete. Carl-Erik Hjerne frain SGU som har bidragit till beskrivningen av den generella
grundvattensituationen under 2023 och tagit fram modellerade data pa detta. Thomas Eliasson,
tidigare SGU, genomférde filtbesok och har beskrivit berggrunden i resultatdelen. Bradley
Goodfellow fran SGU hjilpte till med metodiken av XRD-analysen. Och Bjérn Lund fran
Svenska nationella seismiska natverket, Uppsala universitet, har bidragit med data och
beskrivningar av de seismiska detekteringarna.

Vidare, John Dehls fran Norges geologiska undersokning, har tillhandahallit data och bistatt i
fragestillningar kring InSAR-data. Och Trafikverket, som under det omfattande arbetet med
ateruppbyggningsprojektet av E6 har gett insyn samt delat data och jordprover (Peab, Cowi,
WSP, AFRY, Sweco, Mitta).

Viktiga kommentarer pa arbetet har inkommit fran SGU-medarbetarna Colby Smith, Gustaf
Peterson, Anna Hedenstrém, och Lovisa Zillén Snowball.
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Sammanfattning

Den 23 september 2023, omkring kl. 01:40, intriffade ett jordskred vid Stenungsundsmotet lings
EO6 1 Stenungsund. Hindelsen resulterade i forflyttning av jordmassor i ett drygt 13 ha stort
omrade och férstorde vigar, byggnader och infrastruktur. Sveriges geologiska undersékning
(SGU) har triffat ett samarbetsavtal med Statens haverikommission (SHK) for att utvirdera de
geologiska faktorerna bakom skredet. Denna rapport sammanfattar SGU:s resultat, som
kompletterar geotekniska analyser utférda av Statens geotekniska institut (SGI). Syftet med denna
rapport ir att ge en bred beskrivning av de geologiska forutsittningarna och landskapets
utveckling for att forbittra forebyggande atgirder.

Jordskred férekommer globalt och har stora konsekvenser i samhillet. De bakomliggande
orsakerna varierar och kan vara naturliga processer, manskligt skapade situationer, eller en
kombination.

Landskapets topografi och markegenskaper har formats under miljontals ar. Vistsverige, speciellt
Bohuslin, bestir av ett sd kallat sprickdalslandskap. Detta landskap kan forenklat delas in 1 tva
typer: kalt berg med stillvis tunna jordticken som hojer sig, och dalgangar fyllda med lera.

Under Weichselistiden ticktes norra Europa av inlandsis, som vid det sista glaciala maximumet
nadde Berlin i Tyskland och Poznan i Polen. Avsmailtningen borjade for drygt 20 000 ar sedan
och accelererade f6r 11 600 ar sedan. I Stenungsund paverkades deglaciationen av berggrundens
struktur och havsnivaforindringar, vilket skapade avlagringar som lera, strandlinjer och deltan.
Jordskorpan var nedpressad av inlandsisen vilket har gjort att den hogsta kustlinjen ligger pa cirka
125 m 6ver dagens havsniva.

Isen drog sig tillbaka fran Visterhavet, in 6ver Stenungsund for cirka 14 000 ar sedan. Kortvariga
isframstotar har skett, och nir isen forsvann borjade landomraden héjas ur havet. Skalbankar i
Bohuslin férekommer ofta i forna marina livsmilj6er 1 smala sund. I Stenungsund ansamlades
stillvis méktiga lager skaljord. Under den relativa havsnivasinkningen bearbetades tidigare avsatta
sediment av vagor, vilket svallade ur och transporterade glaciala sediment for att avsittas pa
storre vattendjup. Efter att omradet torrlades har landskapet frimst formats genom vattenerosion
och minsklig paverkan. Lera som avsatts 1 marint vatten och lyfts upp av landhojningen kan
under vissa férhallanden utvecklas till kvicklera, en jordtyp som nistan helt kan forlora sin
hallfasthet och 6verga i flytande form vid en stérning. Grundvattennivaer varierar stort beroende
pa faktorer som jordarter, topografi, nederbord och minsklig paverkan. Storst grundvatten-
hojningar sker vanligtvis vid kraftig hostnederbord. Ingrepp i naturen kan paverka avrinningen
och grundvatteninfiltration.

Det fanns ett flertal geologiska kartunderlag i skredomradet: SGU:s Jordartskarta, Forutsittningar
for skred 1 finkornig jordart, Fastmark med mera. Myndigheten f6r samhallsskydd och beredskap
(MSB) har genomfért Oversiktliga stabilitetskarteringar. For att utreda landskapets utveckling har
SGU anvint Lantmaiteriets kartor; olika héjdmodeller, flygfotografier, och historiska kartor. Efter
skredet har flera aktorer tagit fram nya foton och héjdmodeller, som har anvints i utredningen.
Viktig information har inhdmtats fran geofysiska data i form av detektion av markdeformationer
(InSAR) och seismiska signaler (Svenska nationella seismiska nitverket).

Ut6ver att analysera den stora mangden ’geodata’, har filtundersékningar utforts 1 form av
stratigrafisk dokumentation av skirningar i jordlager och borrningar, samt geotekniska och
geokemiska analyser av jordprover. Vidare har SHK inhdmtat kritisk information om tidpunkter,
som ger ledtradar till skredférloppet.

Analysen av héjdmodeller och ortofoton visar hur landskapet har utvecklats, frimst till f6ljd av
olika markarbeten i omradet. Omkring 1990 byggdes E6 tvirs over skredomradet och pa 2010-
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talet byggdes Preem, Burger King och Byggmax. Dessa anlaggningar har forandrat dalgangens
massbalans och paverkat dalgangens vattenféring. Tack vare fotografier tagna av en lokal
journalist tva dagar fore skredet har en héjdmodell av omradet vid denna tidpunkt kunnat byggas
upp. Detta méjliggor detaljerade studier av de arbeten som utférdes under 2023 och fortfarande
pagick 1 september. I det sd kallade ’strykjirnet’ var markarbeten av typen gravning, schaktning
och pilning i ging. Bland annat gravdes en del av slinten, som ansluter till E6 sodergaende
avfartsramp, bort och ersattes av L-st6d. Uppe i Ostra slinten hade ett stort omréade fyllts upp
med fyllnadsmassor, stillvis tio meter maktiga, under var—-sommar 2023. Vid skredhindelsen
forsvann dessa tio meter tillsammans med ytterligare tio meter av den ursprungliga jorden och
skapade den sa kallade ’skredgropen’. I Norumsan hivdes jordmassor upp och resulterade 1 nira
tio meters hojdforindringar.

De geologiska undersékningarna visar att den granodioritiska berggrunden ar sprickrik, med
sprickplan och vittring som bidrar till vattenféring ner i skredsvackan. Jordarterna i omréadet ar
priglade av ndrheten till en oscillerande iskant (den rér sig fram och tillbaka pa grund av att isen
vixelvis vaxer till och smilter) under deglaciationen och efterféljande vigpaverkan under land-
hojningen. Geomorfologin med morinryggar, uppbyggda till stor del av isdlvssediment, visar att
6stra delen av skredomradet ligger i direkt anslutning till ett israndlige. Vixellagrade korn-
storlekar av isdlvssediment med en miktighet av omkring fem till atta meter, lingst mot berget

1 6st, har goda vattenférande egenskaper. Nar sedimenttillforseln frian inlandsisen avtog och
vattendjupet successivt blev grundare, skapades en ypperlig livsmiljé f6r bland annat musslor och
kriftdjur. Samtidigt avsattes finkorniga sediment som silt och lera pa sluttningen. Dalgangen
fylldes upp med silt och lera under hela denna tid, vilket resulterat i miktigheter av cirka 20 m

1 sodra—sydvastra delen av skredomradet och 6ver 40 m i norra. Generellt har leran ett stort
innehall av gyttja i de Gvre tio metrarna, men dnda ner till omkring 30 m i de norra delarna.

Generella grundvattennivaer i opaverkade magasin var inte exceptionella vid tidpunkten for
skredet. Dock dr det mojligt att grav- och schaktarbetena 1 6stra omradet har skapat en situation
med hoga grundvattentryck och forindrade flodesvagar. Avrinningen har paverkats och dels gjort
avrinningsomradet storre, dels skapat infiltrationsbassidnger pa ett par platser, och minskat
infiltrationen pa andra med snabbare avrinning till f6ljd.

Analyser av jordprover och borrningar visar att det finns rikligt med inslag av tunna silt och
sandskikt i leran. De geokemiska resultaten indikerar dven att det férekommer lager med tecken
pé urlakning och berikning av joner.

Svenska nationella seismiska nitet 6vervakar rorelser i berggrunden och deras registreringar tyder
pa att skredet inte producerade sirskilt mycket seismisk energi, men en svag signal detekterades
pa Tjorn-stationen mellan 01:39:30 och 01:41:20. Signalen liknar de som har rapporterats for
jordskred, men kan inte med sdkerhet faststillas komma frin skredet. Springningar i omradet,
kopplade till bergtakten i nirheten samt anliggningsarbeten, registreras tydligt pa flera stationer.
De bekriftar att ingen springning utférdes i nirtid med skredet.

Kartligening av rorelseindikatorer visar hur markytan forflyttat sig under skredet, med de storsta
horisontella rorelserna (6ver 150 m) i det 6stra omradet. Rérelserna minskar generellt vister- och
norrut. Mindre bakatskridande skred har ocksa skett utmed bakkanten av det huvudsakliga
skredirret.

Vattenforing ner i leran skapar forutsittningar f6r lakning och bildning av kvicklera. Stratigrafin
med skiktade isdlvssediment i 6st infiltrerar och transporterar grundvatten vil och kopplar
hydrologiskt till leran i vist via skaljordslager. Leran 1 dalgangen har stor miktighet och innehaller
mycket silt. Flera anlaggningar har paverkat omradet under de senaste decennierna. Tillf6érandet
av fyllnadsmassor i Ost skedde snabbt och massorna innehd6ll mycket vatten, vilket méjligtvis
paverkade konsolideringen. Omgrivning och fyllning av Kirrbicken vid E6-bygget kan ha
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paverkat markrorelserna 1 norr. Vil grundlagda ytor kan ha paverkat skredets rérelser. De
markarbeten som pagick har sannolikt paverkat de naturliga grundvattenférhallandena, med
hogre grundvattentryck som f6ljd av fyllnadsmassorna.

Rapporten foreslar ett scenario dir det forsta brottet 1 de underliggande jordlagren skedde under
fyllningsmassorna i 6st. Detta ledde till sittningar 1 ’vallen” och markhidvning lingre ner 1 slinten,
vilket kan ha paverkat E6 och avvattningen. Nir E6 brots sonder slippte de mothallande krafterna
och flaket gled ut, varefter ytterligare markrorelser féljde ut i Norumsans flodplan och norrut.

De geologiska forhallandena 1 Stenungsund utgér en grundliggande forutsittning f6r omradets
skredbendgenhet. Omradet har forutsittningar f6r bildandet av kvicklera, en finkornig jordart
som dr mycket kinslig for storningar. Jordskredet i Stenungsund visar pa det komplexa samspelet
mellan geologiska, hydrologiska och manskliga faktorer 1 slintinstabilitet. Resultaten betonar
vikten av fortsatt Overvakning och forskning for att minska risken for framtida skred i omraden
med kinsliga leror. Vidare undersokningar kommer att forbattra modeller f6r att férutsdga och
hantera framtida geologiska risker i Sverige.

Summary in English

On September 23, 2023, at approximately 01:40, a landslide occurred at Stenungsundsmotet
along the E6 highway, affecting a 13-hectare area and damaging infrastructure. In collaboration
with the Swedish Accident Investigation Authority (SHK), the Swedish Geological Survey (SGU)
conducted a geological investigation. The report aims to improve the understanding of geological
conditions and landscape evolution for better risk mitigation in general, and to understand the
Stenungsund landslide specifically.

The region's landscape has been shaped over millions of years, featuring exposed bedrock and
clay-filled valleys. During the Weichselian glaciation, ice covered northern Europe, reaching
Germany and Poland at its peak. The ice retreated gradually, accelerating 11,600 years ago. In
Stenungsund, deglaciation was influenced by bedrock structure and sea level changes, forming
marine clay, shorelines, and deltas. Land uplift following ice retreat resulted in clay deposits that,
under certain conditions, developed into quick clay, highly sensitive to disturbances.

Groundwater levels fluctuate due to soil composition, precipitation, and human activity, with
significant rises occurring after heavy autumn rainfall. The landscape has been mapped using
geological surveys, LIDAR images, aerial photography, and geophysical data, including InNSAR
and seismic recordings. Field investigations included borehole sampling, stratigraphic analysis,
and laboratory testing.

Land use changes, including infrastructure projects such as the construction of E6 and
commercial developments, have altered drainage patterns and mass balance in the valley.
Excavation and filling work have contributed to instability. The landslide's initial failure likely
began in the eastern fill area, leading to progressive movements affecting E6 and surrounding
terrain.

The geological conditions in Stenungsund indicate a predisposition to landslides, particularly due
to quick clay formation. The event underscores the complex interplay of geological, hydrological,
and human factors in slope stability, emphasizing the need for continued monitoring and
research to mitigate future risks.
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Inledning

Omkring kl. 01:40 den 23 september 2023 dgde ett jordskred rum vid Stenungsundsmotet,
Europavig 6 (E0), 1 Stenungsund (fig. 1). Cirka 230 000 kubikmeter jord- och byggnadsmassor i
markytan flyttade pd sig och forstérde E6, den kommunala vigen Ucklumsvigen, och flera
byggnader; en bensinstation, bygghandel och snabbmatsrestaurang. Sveriges geologiska under-
s6kning (SGU) har triffat ett samarbetsavtal med Statens haverikommission (SHK) som utreder
jordskredet. Enligt avtalet ska SGU fullgéra utredningsarbete f6r SHK:s rikning genom att bilda
en projektgrupp inom SGU som har till uppgift att bista SHK:s haveriutredning. Utrednings-
arbetet har skett under ledning av SHK. Den hir rapporten dr utférd som en del i det arbete som
SGU bistatt SHK med, och dr en del i haveriutredningen. Rapporten utgér, tillsammans med
Statens geotekniska instituts (SGI) geotekniska rapport, stod till SHK:s slutrapport.

Syftet med SGU:s del i utredningen 4r att brett underska och beskriva de geologiska forut-
sattningarna i omradet. Redogora for hur dessa paverkar och samverkar med markrérelser. Visa
hur markanvindning och markytan i omradet har férindrats, och diskutera hur férindringen har
paverkat omradets forutsittningar f6r markrorelser. Syftet dr att data dven ska anvindas 1 fortsatt
arbete med att forbittra kunskapen om markrérelser fr att férebygga att liknande hindelser
intriffar i framtiden.

6440000

646?000

6439500

(=]
o
o
o
<
<
©o

6439000
6420000

R ¥
2

315500 316000 316500 320000 340000
Figur 1. Skredet 4gde rum vid Stenungsundsmotet, Europavag 6 (E6), i sydvastra Sverige. Svart polygon
visar omradet som paverkades av skredets massrérelser (A). Vid tidpunkten pagick entreprenader pé
vastra och 6stra sidan av E6, omradena &r markerade med réd skraffering. (B) Géta alvdalen ar ékand for
utmaningar med skredrisker. Tre platser dar allvarliga skred intraffat &ar Surte (1950), Tuve (1977) och
Munkedal (2006). Bakgrund: Topografi 50, ©Lantmateriet; infalld karta: ©GEBCO).
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For att beskriva omradets forhallanden och de skeenden som har lett fram till tidpunkten for
skredet, behovs en tillbakablick bade i1 geologisk och en recent tidsskala.

Under 2023 pégick arbeten pa 6stra sidan av E6 genom anlidggandet av en foretagspark. Det
pagick dven arbeten pa vistra sidan av E6 (fig. 1A). For mer information och analys av de olika
entreprenaderna, Stenungsunds kommun, planeringsprocesser med mera, hinvisas ldsaren till
SHK:s slutrapport (SHK 2025).

Jordskred

Jordskred férekommer runt om hela virlden med stora konsekvenser for samhaillen, manskligt
liv, och ekonomiska foérluster. Engelska ordet Landslides inkluderar generellt bergras, blockutfall,
ras eller skred 1 grovkorniga jordar (sand, grus, morin), och skred i finkorniga jordarter (Highland
& Bobrowsky 2008). I svenskan, inklusive denna rapport, r det skred i finkornig jord som
benimns jordskred (alternativt lerskred), nir en sammanhingande jordmassa sitts i rorelse.
Vidare benimns bergras och blockutfall f6r ras, och skred i grovkorniga jordarter kan benimnas
béade jordras och jordskred beroende pa rorelsens egenskaper.

Jordskred kan starta och utvecklas pa flera olika sitt, generellt delas de upp 1 bakétskridande och
framatskridande. Ett bakatskridande skred startar vid slintfot och 7iter sig” bakat, inat i slinten,
medan ett framatskridande startar hégre upp 1 sluttningen och trycker massorna framat, nedat.
Bada typerna sker oftast stegvis stycke for stycke, vilket kallas for att skredet ar progressivt. For
mer information och sammanfattning av klassificering av skred hanvisas lisaren till Hungr m.fl.
(2014). Nedan foljer en kort beskrivning av fyra typer av massrorelser.

Ett jordskred dir brottytan ar skalformad (konkav) och rérelsen sker mer eller mindre rotations-
missigt runt en axel som ar parallell med sluttningens kontur kallas rotationsskred eller skdilskred
(tig. 2A). Den f6rskjutna massan kan, under vissa omstindigheter, réra sig som en relativt
sammanhallen enhet lings brottytan med liten intern deformation. Materialets 6versta del kan
rora sig nastan vertikalt nedat, och dess 6veryta lutar ofta bakat mot skredets arr (bakkant).

Translativt progressiva jordskred (framatskridande flakskred) intraffar vanligtvis pa lainga, svagt
lutande sluttningar i normalt konsoliderade eller nagot 6verkonsoliderade kinsliga leror, sisom de
som ofta forekommer 1 Skandinavien. Dessa jordskred initieras ofta av minskliga aktiviteter uppe
1 eller ovan en slint, som exempelvis utfyllnad eller palning. Dessa storningar kan orsaka instabilitet,
vilket 1 sin tur 6kar jordtrycket lingre ner pa sluttningen och resulterar i en passiv progressiv kollaps
nedat. Dessa skred kinnetecknas av en sinkning av det 6vre omradet och en upphdjd, passiv zon
bortom sluttningens fot, som ofta stricker sig ut pa planare mark (Torrance 2012; fig. 2B).

Ett flakskred kan, enligt en teori av (Bjerrum 1967) och vidareutvecklad av Quinn m.fl. (2011),
starta genom ett plotsligt brott eller en serie av sma, lokala brott 6ver tid sd att hela brottytan for
skredet utvecklas innan den forsta tydligt markbara rorelsen intraffar. Ett exempel pa denna typ
av jordskred dr Surteskredet 1950 i Sverige (Caldenius m.fl. 1956, Jakobson 1952); fig. 2D), som
ledde till att hus forflyttades pa grund av passiv upplyftning. Det idr noterbart att, aven om
omfattande utbredning pa planmark dr vanligt 1 de kinsliga skandinaviska lerorna, leder
progressiva skred inte alltid till massiv sonderdelning.

En form av snabb massrorelse dir 16s jord, sten och ibland organiskt material blandas med vatten
och bildar en slurry som flyter nedf6r sluttningen kallas {61 slamstrim (eng. flow). Ibland kan ett
rotations- eller translationsskred, nér det far upp fart och den interna massan forlorar
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Figur 2. Olika typer av skred. (A) rotations-/skalskred, (B) Flakskred (translativt progressivt), (C) Spreads.
Modifierad fran (Locat m.fl. 2011). (D) Skredet i Surte 1950 (foto: Curt Fredén, SGU). (E) Skredet i Kviberg
1892 (foto: A. Jonason).

sammanhallning eller tar upp vatten, utvecklas till en slamstrém. Dessa fléden kan vara extremt
snabba och uppsta utan nagon forvarning. Sommaren 2023 intriffade denna typ av hindelse i
Are (Peterson 2023).

Laterala spridningar (eng. spreads) intriffar vanligtvis pa mycket svaga lutningar eller i princip platt
terring, sirskilt dir ett starkare Ovre lager av jord utsitts for utstrickning och r6r sig ovanpi ett
underliggande mjukare, svagare lager (fig. 2C). Sadana brott atfoljs ofta av en generell
nedsinkning i det svagare underliggande lagret. Det 6vre stabila lagret stricks ut ndr under-
liggande lager har borjat floda till f6ljd av likvifaktion eller plastisk deformation. Om det svagare
lagret ér relativt tjockt kan de 6verliggande, spruckna blocken sjunka ner i det och férskjutas,
rotera, sonderfalla, och likvifieras. Ett exempel pd ett sadant skred dr Kvibergsskredet 1892 i
Goteborg (fig. 2E).

Regionalgeologiska forhallanden

Landskapet har formats under miljontals ar. Vistsverige, speciellt Bohuslin, bestér av ett sa kallat
sprickdalslandskap. Detta landskap kan forenklat delas in i tva typer: kalt berg med stillvis tunna
jordticken som héjer sig, och dalgingar fyllda med lera.

Berggrund

Viistsverige visar ett monster av héjda platier som dr rester av en tidigare sammanhingande yta,
sa kallade peneplan. Dessa plataer bildades nir jordskorpans ovre lager eroderades bort under en
ling erosionsperiod. Allt eftersom vittrade sprickor fram, eroderades av vattenfléden och ett
sprickdalslandskap bérjade formas. Sprickdalslandskapet formades ytterligare genom glacidrernas
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rorelser och smaltning under istiden. Bohuslin priglas dessutom av en hog frekvens av sprick-
bildningar och sinkor i berggrunden.

Berggrunden i regionen ar starkt paverkad av tektoniska krafter, vilket har skapat de tidigare
nimnda omfattande nitverk av sprickor och forkastningar. Storre sprickzoner har spelat en
avgorande roll 1 att forma Gota dlvdalen, en sprickdal som bildats lings férsvagade linjer i berg-
grunden. Mindre sprickzoner ar ocksa vanliga och paverkar grundvattenflédet samt kan bidra till
instabilitet i slinter.

Berggrunden i Stenungsundomradet ir en granitoidintrusion 1 Idefjordenterringen med en alder
av 1 522 £ 10 miljoner ar (fig. 3). De dominerande bergarterna 1 regionen, gnejs och granit, visar
pa olika grader av deformation. Denna deformation yttrar sig genom veckning, sprickbildning
och nirvaro av mylonit, en bergart som bildats genom intensiv skjuvning. Deformationsintensiteten
beror pa bergartstyp och nirheten till storre tektoniska zoner, vilket gor vissa omraden mer
sarbara for forindringar och paverkan. Deformationen ir kopplad till den svekonorvegiska
orogenesen, som intriffade mellan 1 150 och 900 miljoner ar sedan.

Berggrunden ir stillvis vittringsbendgen och berggrundens strukturgeologiska drag har en direkt
koppling till omradets skredbenigenhet. Sprickzoner, sirskilt de som innehaller vittrat material,
kan fungera som potenta ledare for grundvattenfloden. Nar vattentrycket 6kar i dessa zoner, kan
styrkan 1 de Overliggande lerlagren paverkas.
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Figur 3. Berggrunden i regionen bestar framst av tonalitisk till granitoid-granitisk gnejs. | skredomradet ar
berget uppsprucket och stallvis férekommer vittringsgrus (hégra bilden). Foto: Christian Ohrling.

Kvartargeologi

De 16sa avlagringar som vilar ovanpa berggrunden benimns jordarter, och deras egenskaper
beror pa bade bildningsprocess och typen av geologiskt ursprungsmaterial. Dessa egenskaper
varierar bade vid markytan och pa djupet, vilket i sin tur har stor inverkan pa méjligheterna f6r
markanvindning, grundvattentillgang samt planering och utveckling av infrastruktur. Sveriges
jordarter presenteras i Jordartskartan (SGU 2024a), vilken illustrerar vilken jordart som dominerar
ytligt i landskapet. I regionen runt Stenungsund dominerar kalt, eller ndstan kalt berg, i héjd-
partierna och lera i dalgangarna (fig. 4). Nedan foljer en sammanfattning av kvartir geomorfologi,
som f6ljs av en sammanfattning av deglaciationen, och sedan en kortfattad beskrivning av jord-
arterna i regionen. For mer information om de olika jordarterna, Jordartskartans anvindnings-
omraden, samt ordlista med mera, hinvisas lisaren till SGU:s handledning f6r jordarts-
information (Karlsson m.fl. 2021).

Kvartir geomorfologi

Moriner, som ir framtridande landformer i Stenungsundsomradet, bestar av glaciala sediment —
morin eller isilvssediment. Avlanga landformer, orienterade parallellt med isens rorelseriktning,
kallas generellt ’"drumliner’. Drumliner bestir av morin, men ir inte nagon framtridande land-
form i Stenungsundsregionen. Desto vanligare dr indmoriner, som ar ryggar orienterade vinkel-
ritt mot isens rorelseriktning. Dessa avlagringar limnades kvar under kortare perioder av is-
framstotar under isavsmaltningen, vilket skapade en ansamling av material lings isens randligen.
Andmoriner kan besta av morin, isilvssediment, eller en blandning av dessa glaciala sediment.
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De mest framtridande dandmoranstriken 1 Vistsverige bestar 6vervagande av isilvssediment
(Bjorsjo 1949, Plink-Bjorklund & Ronnert 1999, Wedel 1971). Stallvis sammanfaller ett randlige,
eller indmorin, med en storre glacifluvial avsittning som byggts upp av sand och grus. Dessa kan
vara subakvatiska (eng. swbagueous fan), eller deltan uppbyggda till havsnivan, vilka i det senare
fallet representerar de den hogsta kustlinjen (HK). Genom regionens Ostra delar 16per ett av de
storre randldgena 1 Vistsverige, den sa kallade Berghemsmorinen.

Glacidrernas flédesriktningar kan bland annat utldsas i de rispor som inlandsisen orsakat i berg-
hillar, sa kallade israfflor. De bildas nir i isen infrusen grus och sten ristar in marken 1 underlaget
nir isen glider mot berget. De dokumenterade isrifflorna i omradet visar att isen hade en rorelse
fran cirka 80 grader 6st mot vist och iskanten smilte foljaktligen tillbaka Gsterut. Istorelser fran
tva glaciala episoder sammanfaller med orienteringen av den storskaliga geomorfologin, befintliga
berggrundssprickor, som 16per nord—syd och nordost—sydvist, vilket underlittat erosion och
bildandet av dalar. Detta resulterade i bildandet av omradets karaktiristiska topografi, det sa
kallade sprickdalslandskapet, bestaende av platier och dalar (Fredén 1987).

Deglaciationen och strandférskjutning

Under den senaste nedisningen, kallad Weichsel, var hela norra Europa tickt av en inlandsis.
Under det sista glaciala maximumet (LGM, 26 500 till 20 000 ar sedan; Clark m.fl. 2009) strickte
sig isens kant séder om Berlin i Tyskland och Poznan i Polen (ex. Stroeven m.fl. 2016). Den
slutliga isavsmaltningen borjade f6r omkring 20 000 ar sedan. Isavsmiltningen gick laingsamt och
i etapper fram till f6r cirka 11 600 ar sedan da en markant klimatférindring innebar att landisens
front i Sverige snabbt drog sig tillbaka mot Norrlands inland. De sista resterna av landisen
forsvann for drygt 9 000 ar sedan (Regnéll m.fl. 2023, 2019, 2025).

Deglaciationsforloppet 1 Stenungsundsregionen praglades av processer kopplade till iskanten
och bildandet av olika glaciala avlagringar, paverkade av topografi, berggrund och nirvaron av
havet. Omradets berggrundsstruktur spelade en betydande roll f6r att styra den slutgiltiga
avsmaltningsprocessen. Avsmiltningens interagerade med havsnivaférindringarna har limnat
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Figur 4. Jordartskartan éver regionen domineras av rod fargskala (berg-i-dagen eller tunt jordtacke), vilket
innebér avsaknad av jordtacken. Sprickdalslandskapets dalgéngar &r gula (framfor allt lera). Notera dven de
grona ytorna, som representerar isalvssediment. | Hallungen-omradet finns ett flertal deltaytor utmed ett
strak, vilket tillhér den s& kallade Berghemsmoranen. Utbredningen av (B) markeras med en svart rektangel i
(A), och skredomradet visas med svart polygon ‘Stenungsund’ i (B). Terréangskuggning: Markhéjdmodell
Nedladdning, grid 1+, ©Lantmateriet.

spar i landskapet, som lera, svallade ytor, strandlinjer och deltan. De stora israndzonerna i
Viistsverige dr vilkinda och framtrider tydligt i sprickdalslandskapet, som domineras av berg-i-
dagen, eller tunna jordticken, och lerfyllda dalgangar. Dessa zoner innehaller ansamlingar av
morinrygear, vilka framtrader sirskilt tydligt (Bjorsjo 1949). Genom att anvinda LiIDAR (Light
Detection and Ranging) -baserade topografiska bilder kan vi kartligga dessa morinryggar med
annu storre detaljrikedom 4n tidigare(Johnson m.fl. 2015; se avsnitt Resultat/ Geomorfologi). Dessa
glaciomarina avsittningar ar viktiga arkiv av paleogeografi och paleoklimat. Genom kol-14-
datering av molluskskal, djurskelett eller organiska jordarter kan en tidslinje f6r omradets
deglaciation och den postglaciala utvecklingen etableras. Dessutom kan vissa sediment dateras
med luminiscensmetoder, medan kosmogen exponeringsdatering kan anvindas for att faststélla
alder pa bergytor och block.

Under istiden sinktes den globala havsnivin, pa grund av bindningen av vatten i inlandsisarna,
till ungefar 120 m under dagens niva (Kenney 1964) men kontinentalsocklarna pressades ned
dnnu mer av inlandsisens vikt. Nir glacidrerna smilte undan, 6versvimmades de nedtryckta
landomridena vid bland annat Skandinaviens kust av havsvatten.

Landhdjning och variationen av havsniva resulterar i den relativa havsnivaférindringen (fig. 5).
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Figur 5. Den relativa havsnivaférandringen &r ett resultat av global havsnivaférandring och glacial
isostasi. Diagrammet visar summan av variationerna i havsnivan och landhéjningen. Den blé kurvan
representerar SGU:s landsomfattande modell och de réda kommer frén aldre lokala studier (Fredén
1987, Passe & Daniels 2015, Persson 1973).

Pa grund av att jordskorpan var nedtryckt av inlandsisen lag dagens landyta vid deglaciationen
alltsa under havsnivan, trots att den globala havsnivan lig 120 m under dagens. Samspelet mellan
havsnivan och isavsmaltningen kan utldsas ur landskapet, exempelvis genom sediment-
avsattningar och strandnira landformer. I Stenungsundsregionen ligger den sa kallade hogsta
kustlinjen (HK) pa cirka 125 m 6ver dagens havsniva.

Iskanten smalte tillbaka fran Visterhavet och in 6ver skirgirden vaster om Stenungsund for
omkring 16 500 ar sedan (Hughes m.fl. 2016, Stroeven m.fl. 2016). Efter ytterligare cirka 2 500 ar
nadde iskanten Stenungsund. Vattennivan i den vistra delen av skredomradet var cirka 90 m 6ver
dagens markniva och cirka 55 m i den Gstra delen.

Inom dalgingen dir skredet dgde rum varierar jorddjupet fran cirka 20 m i soder till 45 m i norr, och
nar 4n storre djup norr om skredomradet (Berling 2024, Lindmark & Norder 1987, SGU 2024b).

Det finns flera indikationer pa att iskanten inte endast smalte tillbaka 6sterut, utan dven
avancerade 1 korta perioder. En ér de rikligt f6rekommande israndligena vilka kan ha orsakats av
flera faktorer: A) Ett kallare klimat kan ha gjort att isen vixte tillfilligt. B) Nir isen smilte sjonk
den ihop, vilket kan minska motstindet 1 isens rorelseriktning med en framstot som foljd.

C) Tryckvariationer under isen, mot underlaget, kan ocksa orsaka lokala framstotar.

For omkring 13 000 ar sedan borjade hojderna sdder och norr om skredomradet lyftas upp ur
havet, och ett sund bildades genom “Munkerédsdalen”. For cirka 12 000 ar sedan smalnade
sundet av till cirka 500 m och sl6ts slutligen, vilket gjorde att skredomradet hamnade vid kanten
av en havsvik (fig. 6).

Skredomradet lyftes ur havet for cirka 11 000 ar sedan (fig. 6). Den mothallande kraft som havet
haft mot sluttningarna férsvann och vid denna tid utlstes troligen ett stort jordskred i dalgangen
strax notr om skredomridet (se avsnitt Resultat/ Geomorfologi). Den relativa havsnivin fortsatte
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Figur 6. Paleogeografiska kartor visar hur skredomradet lyftes upp ur havet (modifierad fran Passe & Daniels
2015). Bla linje representerar iskanten under deglaciationen (Stroeven m.fl. 2016). Svart linje i nord—sydlig
orientering markerar E6, rod stjarna ar skredomradet. Terrangskuggning: Markhojdmodell Nedladdning, grid 1+,
©Lantmateriet.

sjunka (regression) i ytterligare cirka 1 000 ar, varefter den blev stabil eller steg nagot under de
foljande 1 500-2 000 aren. Denna inbromsning eller hdjning av den relativa havsnivan kallas
ibland f6r Tapes-transgressionen efter musslan Tapes decussatus, vars skal dr vanliga i strand-
vallar fran denna tid. Detta berodde dels pa att landhojningshastigheten avtagit, dels pa stigande
havsnivder fran smaltande inlandsisar i ett globalt varmare klimat. SGU:s strandforskjutnings-
modell visar att havsnivan i Stenungsundsomradet forblev relativt statisk under denna period.
En dldre SGU-avhandling visar dock att flera kortvariga havsnivah6jningar (transgressioner)
kan ha férekommit vid Ljungskile, varav den mest betydande hojde vattennivan med cirka 7 m
(Persson 1973). Om detta stimmer kan organiska lager finnas i dalgangens botten vid skred-
omradet, dir dessa lager har begravts av finkorniga havssediment, vid transgressionen, innan
omradet slutligen lyftes ur havet.

Skalbankar dr en vanlig féreteelse 1 Bohuslin, sirskilt i Uddevallatrakten. De férekommer
vanligen pa mellan 55 och 65 m 6ver havet. Kol-14-dateringar visar att de oftast dr omkring

11 000 till 10 000 ar gamla (Fredén 1988, 1986). De idldsta fynden férekommer pa 90 till 125 m
over havet, det vill siga 20 till 30 m under ddvarande havsyta. Livsmiljoerna f6r de mollusk- och
kriftdjur, som producerat skalen, dr i relativt smala sund med marina férhallanden dt vist och
brickt at 6st. Samtliga skalbankar i Uddevallas nirhet finns pa de vistra sluttningarna, det vill
siga livsmiljéerna har utsatts for havsvatten i ld om de utgiende smiltvattenstrémmarna (fig. 7).

Efter att omradet blivit torrlagt har landskapet huvudsakligen formats genom vattenerosion,
ackumulering av torvlager och senare genom minsklig paverkan.
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Figur 7. Skalbankar &r bildningar bestaende av skal fran blot- och kraftdjur. Figuren askadliggor en
schematisk bild av var férhallandena for ett rikt djurliv och darmed avsattning av dess kvarlevor var
gynnsamma i slutet av istiden. Figuren férestéaller sundet mellan Uddevalla och Vanerbasséngen, men &r
schematiskt representativ ocksa fér Stenungsundsomradet. Modifierad fran Fredén (1988).

Jordarter
Jordarterna i Stenungsund aterspeglar en komplex glacial historia samt effekterna av postglaciala
processer.

Morin, som dr den vanligaste jordarten i Sverige (cirka 75 % av landet) ar avsatt under eller 1
direkt anslutning till glacidrer. Den bestir av en blandning av osorterade sediment som lera, silt,
sand, grus och storre stenar, samt block. I Stenungsundsregionen ir dock morin inte s utbredd
som 1 resten av landet. Forekomsterna dr sma och osammanhingande, ofta avsatta pa lisidan av
topografiska hinder 1 landskapet, i f6érhallande till isens flédesriktning.

Glacidrernas smaltvatten kanaliseras ofta till sa kallade isdlvar under isen, och i dessa sorteras
primirt sand och grus ut och bildar isilvssediment. Sedimenten avsitts som rullstensasar eller
deltabildningar. I Stenungsundsregionen har isilvssedimenten ansamlats i subakvatiska deltan
(eng. subagqueous fans) da israndsretritten haft en ligre hastighet, en tillfillig framstot, eller 6kad
sedimenttillgang. Stillvis har uppbyggnaden av deltan fortsatt tills det har natt havsnivan och da
kan dessa landformer anvindas till att bestimma den hogsta kustlinjen. Exempelvis aterfinns ett
flertal subaqueous fans” och HK-deltan i Hallungen-omradet nordést om Stenungsund (se fig. 4).

Glacial lera, aven kallad glaciomarin lera, ar utbredd i Géteborgsregionen och Bohuslan, inklusive
Stenungsund (Fredén 1987). Denna typ av lera avsattes i en marin miljo i slutet av den senaste
istiden, en tid dd landet alltsa lag ligre och havsnivin hogre.

I sotvatten hills lerpartiklar (< 2 um) 1 suspension linge, vilket ger lingsam sedimentation och
kornstorleksvariationen bildar arsvarv. Sedimentationen av glaciallera i marint vatten paverkas 1
hég grad av vattnets salthalt; nir glacidrerna smalter blandas sotvatten med saltvatten, vilket kan
fa lerpartiklar att klumpa ihop sig, flockullera, och sjunka mycket hastigare dn enstaka lerpartiklar.

Leraggregaten kan sedimentera upp till hogsta kustlinjen men 1 tunna lager, medan de storsta
miktigheterna aterfinns dir vattendjupen var storre. Hydrografiska faktorer som temperatur och
salthalt styr sedimentationsprocessen.
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Nir den relativa havsnivan sjunker till f6ljd av landhéjningen, utsitts de tidigare avsatta jord-
arterna for kustprocesser. Kraftigast paverkan sker dir storst vagenergi kan verka, 1 Stenung-
sundsregionen ér detta oftast i vastliga ligen mot Visterhavet. Detta leder till att tidigare avsatta
sediment omlagras och tvittas ur — svallas — sa att sand, silt och lera transporteras i vattnet och
avsitts pa nytt som sorterade postglaciala sediment. I skredomridet finns dessa svallsediment
som sand och silt i ytan, ovanpa de tidigare avsatta glaciala sedimenten.

Det ursvallade materialet avsattes nira strinderna med avtagande kornstorlek utat. Den finaste
fraktionen, lera, sedimenterade tillsammans med organiskt material pa bottnar i fjirdar och vikar
som postglacialt havssediment. Postglacial lera saknar oftast tydlig skiktning och underlagras
vanligtvis av glacial lera. Miktigheten varierar beroende pa terringlige och tillgang pa dldre
jordarter.

Filtidentifieringen av postglacial lera kan vara utmanande, da den liknar glacial lera 1 sin torra
skorpa. Forekomst av organiskt material 1 vissa postglaciala leror tyder ocksa pa marina eller
landbaserade organiska bidrag till lerans sammansittning.

Alluviala avlagringar, specifikt svimsediment, som oftast bestér av lera, silt, eller sand med en hog
organisk halt férekommer stéllvis i liglinta omraden lings vattendrag som Norumsan.

Var och en av dessa jordartstyper avspeglar inte bara forntida glaciala processer utan paverkar
ocksa modern markanvindning, stabilitet och miljéplanering i regionen.

Sensitiva leror

Lerig jord med en sensitivitet som ir storre 4n 50 och en omrord skjuvhallfasthet som ar ldgre dn
0,4 kPa kallas for kvicklera (Isacsson m.fl. 2025, Rankka m.fl. 2004). Detta avsl6jar nodvindigtvis
inte jordens geologiska historia eller dess innehall. Kvicklera dr kinslig f6r storningar och kan ga
fran fast till flytande jord. Generellt sd syftas det pa lera och silt, vilka avsattes i salthaltigt vatten,
och som pa grund av landhdjningen (den relativa havsnivasinkningen) lyfts upp pa land. Nar
jordpartiklarna sedimenterade i havet, attraherades lermineral till varandra med kemiska bind-
ningar av saltmineral (lerpartiklar flockullerar). Detta resulterar i, som tidigare beskrivits, att
lermineralen bildar storre, tyngre kluster, vilka sjunker mycket hastigare an enskilda lerpartiklar
(Kranck 1975). Den avsatta jordarten far pa grund av de kemiska bindningarna och den hastiga
sedimentationen en pords, kaotisk struktur (Torrance 1983). Da denna jordart lyfts upp 6ver
havsnivan kan forhallanden bildas som gor att farskvatten strommar (perkulerar) genom leran
och paverkar de kemiska bindningarna. Det dr nu leran successivt forlorar sin formaga att halla
emot storningar, i takt med att salter lakas ut, och kan bilda det som benimns kvicklera. Den
pordsa strukturen ger ocksa forutsittningar for en hog vattenhalt i sedimenten, vilket i sig dr en
viktig orsak till sensitiva sediment.

Marina forhéllanden vid sedimentationen ér dock inte nédvindig for att skapa forutsittningar for
kvicklera. Den organiska halten dr en faktor som kan paverka sedimentets hallfasthet; antingen
som dispergeringsmedel, eller som ett cementerande medel (S6derblom 1974). I en syrefattig
akvatisk milj6 med hog organisk sedimentation kan sulfider bildas genom bakteriella processer.
Sulfidhaltiga sediment kan inneha mycket dalig markstabilitet, och sulfider i grundvattnet skapar
ytterligare kemiska processer, som i sin tur kan ge upphov till stabilitetsproblematik (ex. Larsson
m.fl. 2007). Sulfiderna kan komma fran de bakteriella sulfiderna i leran, men dven fran oorganiskt
material som sulfidhaltigt berg (Frogner-Kockum m.fl. 2015).

Porvattnets jonfordelning, exempelvis Fe, Al, Mg, Ca och K (Loken & Torrance 1971, Moum
m.fl. 1971, Rosenqvist 1977, Talme, 1968), samt organiska féreningar (Séderblom 1974),
paverkar lerans sensitivitet. Sensitivitet uppstir genom komplexa kolloidkemiska processer dir
flera faktorer samverkar och 6kar de repulsiva krafterna mellan lerpartiklarna. Mekanisk stérning
av en sadan lera leder till strukturell kollaps och 6kat porvattentryck. Nirvaron av joner med
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hogre valens (till exempel Ca, Mg, Fe och Al) kan dock motverka dispersion trots lag salthalt
(Rosenqvist 1977).

Forekomst av kvicklera Okar sannolikheten for storskaliga jordskred. En storning kan fa kvicklera
att overga fran ett relativt stabilt tillstand till en vitskeliknande massa (lds mer om kvicklerans
tekniska egenskaper 1 Geertsema och Torrance (2005), Rankka m.fl. (2004) och Isacsson m.fl.
(2025). Pa grund av kvicklerans kinslighet kan en initial stoérning leda till en f6ljd av brott som
sprider sig snabbt nedat och utit genom jordprofilen. Allt eftersom skredet fortskrider stors mer
kvicklera som forlorar styrka och kan 6verga i flytjord. Den flytande leran kan dessutom minska
friktionen genom att fungera som smorjmedel. Dessa egenskaper gor att kvicklereskred kan vixa
vildigt i storlek.

Slintens geometri, graden av storning eller belastning och draneringsférhallandena samverkar alla
med kvicklerans egenskaper for att paverka sannolikheten f6r och omfattningen av jordskred.
Forekomsten av grovre sedimentlager med hog vattenforing i leravsittningen paverkar grund-
vattenomsattningen och dirmed urlakningshastigheten, vilket paverkar bildandet av kvicklera.
Av vikt dr darfér en nyanserad forstaelse f6r bade egenskaperna hos kvicklera och de plats-
specifika faktorer som bidrar till dessa hiandelser.

Skred 1 kvicklera skiljer sig fran andra typer av jordskred genom att de sker plotsligt och utan nagon
lingre forvarning. Pa detta satt liknar de jordskred som utloses av jordbavningar. Forst uppstar
ett mindre rotationsskred, och inom en kort tidsram — fran tiotals minuter till nigra timmar —
foljer det storre och huvudsakliga jordskredet, som ocksa sker mycket snabbt (Torrance 2012).

Hydrogeologi

Vatten dr en central faktor i de flesta jordskred. Koncentrationer av ytvatten fran nederbérd,
avrinning, killor och vat mark indikerar topografiska forindringar i skredbenigna omraden.
Ytvatten som infiltrerar sprickor, vilka kan ha uppstatt genom markrorelser, bidrar till 6kad
instabilitet genom minskad effektiv spanning. Grundvatteninfiltration fran nederb6rd ar ofta en
orsak till markrorelser, speciellt i branta omraden med mindre jorddjup. Kopplingen ar inte lika
pataglig vid storre jorddjup av relativt homogena sediment. Dock 6kar relevansen nir jordlagren
innehaller lager med grévre, mer permeabla sediment som omsluts av titare, leravlagringar
(Persson 2007).

Killfloden som fungerar som grundvattenutfloden paverkar systemets hydrogeologiska dynamik.
Forekomst av ett grundvattenutfléde indikerar pa existensen av interna flédesvigar och potentiella
tryckgradienter. Sipprande vatten uppstroms ett potentiellt skredomrade kan infiltrera och
ackumuleras inom omradet, vilket paverkar stabiliteten. Nedstréms skredzonen har diremot
grundvattenutfloden en tryckavlastande effekt, och instabilitet kan uppsta om dessa utfléden
blockeras (ex. Schuster & Krizek 1978).

Ett satt att skatta grundvattentrycket i marken 4r att mita vattennivan i ett grundvattenror.
Vattennivan i grundvattenroret representerar da grundvattentrycket for det djup dar grundvatten-
rorets 6ppning finns. Ett annat sitt att skatta grundvattentrycket ar att anvinda beraknade nivaer
med hjilp av matematiska modeller. Detta forutsitter dock att matningar anvinds som underlag
for berakningarna.

I sa kallade 6ppna grundvattenmagasin saknas titare, ytliga jordarter och da motsvarar den upp-
mitta vattennivan i roret ofta den fria grundvattenytan pa platsen. I sa kallade slutna magasin
finns det titare jordarter ovanpa grundvattenmagasinet och da saknas ofta en fri grundvattenyta
1 magasinet, men den uppmitta vattennivan i roret representerar anda grundvattentrycket pa
platsen. Det dr mojligt for trycket 1 ett slutet magasin att vara hégre dn markytan, detta kallas f6r
artesiskt grundvatten. Nir berghillar sticker upp ur jordticket kan vatten finna sin vig utmed
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berg-jord-kontakten ner under lager med lera, och skapa forutsittningar for att bygga upp
artesiskt grundvattentryck (ex. Torrance 2012). De grundvattenrorelser som skapas av detta ér
effektiva for att laka ut salter fran leran.

Grundvattennivaer mits i meter i relation till markytan och kan variera stort inom relativt korta
avstand. Exempelvis kan den vara bara nagon decimeter under markytan pa en plats, medan den
kan vara flera meter under markytan pa en annan plats i ndiromradet. Det 4r manga faktorer som
avgor hur lingt under markytan som grundvattennivan aterfinns, till exempel jordarter, topografi,
nederbo6rd, temperatur, vixtlighet eller lokal mansklig paverkan. Det dr darfor mycket svart att
utifran uppmitta grundvattennivaer foérutsiga hur langt under markytan grundvattennivan ater-
finns pa en specifik plats om det inte finns mitningar i en omedelbar nirhet.

De storsta sammanhingande grundvattenhojningarna sker vanligtvis vid kraftig hostnederbord,
da grundvattennivan gar fran en ldg utgangsniva. Nistan hela arsamplituden kan dd uppnas inom
en manad. Snabba, men mindre omfattande, férindringar kan dven ske vid snésmiltning.
Sjunkningsférloppen ir generellt lingsammare. Nar den omittade zonen i 6ppna och slutna
magasin nar faltkapacitet, det vill siga att ytterligare nederbord leder till omedelbar perkolation,
kan grundvattennivan eller -trycket stiga mycket snabbt. De flesta storre skred i Sverige, fram till
och med 1950, har intriffat under perioder av kraftig nederbord eller snosmaltning, da portrycket
1 och under leran okat kraftigt (Wenner 1951).

Nederboérd och avrinning

Olika ingrepp i naturen kring skredomradet i Stenungsund har under relativt kort tid paverkat
nederbordens avrinning, exempelvis avverkning, schaktning, fyllning, med mera.

Enligt vittnen regnade det kraftigt vid tidpunkten for skredet. Detta bekriftas dven frin en
overvakningsfilm. Tillsammans med moérkret gjorde detta att sikten var extremt délig (SHK
2025). De narmaste av SMHI:s aktiva vaderstationer vid tidpunkten dr Kungilv, Tjorn, Orust,
och Vinersborg. Utifrin analyserade radarbilder (fig. 8) bedéms stationen pa Tjorn (Rorastrand,
st.nr, 81040) vara den mest representativa av matstationerna for tidpunkten. Data visar att det £6ll
knappt 90 mm under september, fram till skredet. Under juni till och med augusti ar det kumulativa
virdet av nederborden fran stationen pa Tjorn 334 mm. Summan av 21 till 23 september dr 23 mm.
SMHI:s definition av skyfall ar att det faller 50 mm pa en timme eller 1 mm pa en minut.

Det ir sannolikt, baserat pa vittnesmal och radarbilder, att det regnade mer vid skredomridet den
aktuella kvillen/natten 4n vad som stationen pa Tjorn visar. Enligt en meteorolog pa SMHI {6l
det sannolikt mellan 10 och 15 mm lokalt kring midnatt och det bedoms som kraftigt under cirka
1 till 2 timmar (Moran 2023). Vi tolkar radarbilderna frain SMHI som att det lokalt kan ha f6re-
kommit skyfall (fig. 8), men om detta rorde sig exakt 6ver skredomradet gar inte att faststilla.
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Figur 8. Radarbild som visar nederbérd éver omradet vid midnatt fére skredet (SMHI 2024). Radarbilderna
indikerar att det lokalt kan ha férkommit skyfall (> 50 mm/h) mellan 22:00 och midnatt. SMHI:s aktiva
vaderstationer representeras av svarta punkter och skredomradet av svart stjarna. Terrangskuggning:
Markhéjdmodell Nedladdning, grid 1+, ©Lantmateriet.
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Figur 9. Total vattenféring fér Norumsan under fyra ar (VISS 2024). Flédet varierar och ar tydligt korrelerat
till arstiderna. Det 6kade flédet vid och efter skredet visar inga onormala varden.

Genom att titta pa vattenforingen i Norumsan kan en grov uppfattning av nederbérden lokalt
bildas. P4 tjainsten Vatteninformationssystem Sverige (VISS 2024) finns modellerad total vatten-
foring tillginglig f6r Norumsan. I figur 9 presenteras ett utdrag 6ver data fran 2019-09-23 fram
till 2023-10-01, detta visar inga anmirkningsvirda vattenfléden under tiden i slutet av tidsserien.
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Vegetation

Djupa rotsystem stabiliserar jordsluttningar, och trid med palrotssystem kan begrinsa omfattande
rorelser. Ett tjockt vegetationsskikt minskar ytavrinning och méjliggér en mer jamn infiltration
av nederbérd.

Koncentrerad erosion genom bildning av spar och faror uppstar nir ett omrade exponeras
genom schaktning eller nir vegetation férsvinner.

Geologiskt kartunderlag

Detaljerad jordartskartliggning (SGU-metod A), dir Stenungsundsomridet inkluderas, genom-
férdes mellan 1978 och 1981 (fig. 10C). Ar 2015 uppgraderades kartan med stéd av topografiska
LiDAR-bilder och ett urval filtkontroller (se fig. 4). SGU:s Jordartskarta ligger till grund for alla
kartunderlag som tagits fram for att bedoma markstabilitet nedan.

"Forutsittningar for skred i finkornig jordart” (SGU 2024c¢) publicerades 2015 och bygger pd en
berikningsalgoritm (Tryggvason 2014) som utifran jordartstyp (enligt SGU:s produkt Jordarter
1:25 000—1:100 000), terringmodell (Lantmateriets nationella héjdmodell) och kritisk lutning
(1:10) definierar markomriaden med finkornig jordart som har férutsittningar fr jordskred.
Modellen varierar i kvalitet, framf6r allt beroende av jordartskartans kvalitet, men 1 skredomradet
vid Stenungsund gar det att fastsld att underlaget 6verensstimde med verkligheten (fig. 10A).

"Fastmark’ (fig. 10B) dr framtagen genom en omklassning av grundlagret i datamingden Jordarter
1:25 000—1:100 000 till tre stabilitetsklasser: fastmark, ej fastmark och ej bedomd mark. Till
klassen fastmark riknas omraden med berg, morin, isilvssediment, grus, blockjord och liknande.
Till klassen ej fastmark riknas omraden med silt, lera, torv, gyttja, postglacial sand och andra
avlagringar som i manga fall underlagras av silt, lera eller fyllning. Hinsyn har inte tagits till
marklutning och fuktighetsférhillanden. (SGU 2024d).

Schoning (2016) visar en riks6versikt av var 1 Sverige det finns geologiska férutsattningar for
saltvattenavsatta leror och dirmed 6kad sannolikhet f6r kvicklera (fig. 11A).

"Riks6versikt Over finkorniga jordars skredbenagenhet’ publicerades 2015 och baseras pa
Jordarter 1:1 miljon, och ar foljaktligen till for att fa en allmin uppfattning om 1 vilka omraden
1 Sverige det finns storre orsak till aktsamhet dn andra (fig. 11B; SGU 2024e).

Dataprodukten ’Jordskred och raviner’ (SGU 2024f) visar spar som bildats 1 terringen efter
intriffade jordskred, samt raviner i 16sa jordlager. Majoriteten av dessa dr férhistoriska och vi
vet inte nér de intriffade, de spanner under hela tidsperioden efter deglaciationen. Denna
information ger en indikation 6ver skredbendgna omraden.

Vigledningen ’Kartunderlag om ras, skred och erosion’ samlar information fran svenska
myndigheter och Statens geotekniska institut leder samordningen (SGI 2024). I vigledningen har
myndigheterna samordnat informationen 1 sina underlag och beskrivit hur de kan anvindas. Under-
lagen bestar av rapporter, kartor och GIS-data, vilka dr sammankopplade i en kartvisningstjanst.
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Figur 10. Forutsattningar for skred i finkornig jordart (A) ar en modell, baserad pé jordartskartan, lutning,
med mera. Orange markerade ytor &r omraden med identifierad aktsamhet. Det finns ingen skredrisk
noterat, utifran geologisk kunskap, i de 6stra delarna av marklovsomradet for Hammar foretagspark.

(B) MSB:s 6versiktliga stabilitetskartering (utférd pa av Ramboll), fokuserar péa tatbebyggt omrade och
vattendrag. Darfér tar kartan fradn MSB slut, utmed den réda linjen (B). P& andra sidan av linjen visas SGU:s
karta ‘Fastmark’ (B). | bada figurhalvorna representerar gron farg fastmark, eller mark utan férutsattningar
fér markrorelser. SGU:s jordartskarta (Fredén 1987), som Rambéll anvande som underlag vid den éver-
siktliga stabilitetskarteringen (C). Storskifteskartan fran 1807 (Lantmateriet, Historiska kartor) har en
imponerande detaljrikedom och geometrisk korrekthet (D). Terrangskuggning: Markhsjdmodell
Nedladdning, grid 1+, ©Lantmateriet.

I ’Kartunderlag om ras, skred och erosion’ finns de flesta av SGU:s nimnda datamingder. Vidare
tillhandahalls SGI:s skredriskkarteringar utmed prioriterade vattendrag (SGI 2019) och deras
sammanstillning, "Intriffade skred, ras och 6vriga jordrorelser’ (SGI 2021).

Aven Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskap (MSB) tillhandahaller sina kartunderlag,
*Oversiktlig stabilitetskartering’. I Stenungsund ir kartliggningen gjord 1993 av Scandiaconsult
(Scandiaconsult 1993), som 2003 inlemmades i Rambdll, vilka utférde en uppgradering av
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Figur 11. SGU:s riksoversikter syftar till att fa en allman forstaelse for vilkka omraden i Sverige som har
stérre sannolikhet for utvalda férhallanden. Dar vattnet hade en viss salthalt nar leran avsattes (A), ar
ocksa omraden dar kvicklera kan bildas. Stérst sannolikhet rédder i forna Vasterhavet och Vanersankan.
Malardalen har upplevt perioder av brackvatten efter den senaste istiden, likasd omraden i norra Sverige.
Det bldmarkerade omradet ligger under HK, men bedéms inte ha saltvattenavsatta leror. Modellen
Finkorniga jordars skredben&agenhet (B), visar den generella férdelningen av skredrisk i landet.

kartliggningen 2014 (Kristensson 2014). Denna, senaste kartligening redovisar att skredslinten,
upp till kartomradets grins, ”saknar forutsittningar for skred eller ras eftersom 16s jord inte
férekommer inom zonen” (fig. 10B). Detta stods inte av den da aktuella jordartskartan, Ae 63,
som anvindes som underlag vid kartliggningen (fig. 10C).

I ovan nimnda karttjinst, har Skogsstyrelsen kartunderlag f6r ’Omraden dir skogsbruk och
exploatering kan orsaka erosion, ras och slamstrommar’ (Lundstrém m.fl. 2016). Detta underlag
har inte nagot markerat riskomrade inom skredomradet.

Historiska kartor fran Lantmiteriet dr en anvindbar kalla till information nér landskapets
utveckling ska utredas. I denna studie har Ekonomiska kartan fran 1936 och Storskifteskartan
fran 1807 anvinds. Detaljrikedomen och den relativa geometriska noggrannheten i storskiftes-
kartan dr slaende (fig. 10D).

SGI:s geotekniska utredning infér bygeandet av E6 innehaller kartor och illustrationer som
beskriver dalgingen vil (Lindmark & Norder 1987). Delar av dessa utgor viktig information vid
tolkning av vissa foreteelser vid skredomridet och redovisas i Resultat-avsnittet. I utrednings-
rapporten lyder det geotekniska bedomningen gillande Ucklumsvigen (vig 664), utmed Norumsan:

Vdigen kommer till stor del att ligga parallellt med Norumsan. De befintliga dslinterna har i allmdnbet
otillracklig sakerhet mot ntglidning.

Vigens profil- och planldige har inpassats i tervingen utifran kravet att godtagbar stabilitet, liigst 1,5, skall
erhallas for savdl partiet mellan végen och dan som lokalt for vigens skdrning. Samma krav har dven stillts
betrdffande totalstabiliteten ned mot an for de higre beligna markomradena till higer om véigen. Med redovisat
lige av vig 664 uppfylles de stillda kraven. Hdrvid giller dock att markomridena till hoger om vigen i allmdnbet
¢ far upppyllas eller belastas av storre nyttolaster i ndrbeten ay vdgen for verksambeter mdste dérfor planeras i
samrdd med geoteknifer.
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Metod

Generellt har undersokningens disposition varit att anvanda: fjirranalys for att identifiera
intressanta aspekter, filtarbete for att samla in nya data, analys av nya och drvda data, och sist
sammanstillning (fig. 12). Arbetet ér iterativt; ny data genererar nya fragor, som ofta kraver ny
data for att fa svar pa.

Ta fram Identifiera Utveckling av
paleogeografiska _— sedimentations- ————  miljéer under

kartor miljer landhojningen
Geotekniska och Vélja platser for Teoretisk modell av
geologiska < detaljerade 44—  preliminar korrelation
faltundersoékningar undersékningar mellan stratigrafi och miljé

\ A\ 3

Tolkning av stratigrafier och Revidering av den Klassificera, beskriva, och tolka
dess dominerande processer > preliminadra modellen > geografin och stratigrafin

Figur 12. Flodesschemat visar det generella arbetsuppldgget under utredningen. Inspirerat av Stevens mfl.
(1984) och anpassat for att utreda ett specifikt skred.

Fjarranalys

Data och material

Ovanligt mycket data finns tillgangligt for att analysera skredets utbredning, djup, volymer,
kinematik etcetera.

LiDAR-data finns tillgingligt for att utforska skredomradet fére de senaste arens exploatering,
under exploateringen, och efter skredet. Det finns aven flera flygfotografier, fran 1931 till 2024
(fig. 13). Historiska kartor fran Lantmiteriet, samt bygghandlingarna da E6 anlades (Lindmark &
Norder 1987). E6 forbi Munkerdd invigdes 1991.
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Figur 13. Foton visar hur omradet har utvecklats fran 1931, fram till skredet, och efterat. De svart-vita fotona
ar flygbilder, de tva senaste fotona fére skredet ar fran satellit (Sentinel 2; modifierad Copernicus Sentinel
data), och resten ortofoton. | ett foto per rad &r skredomradet markerat med en réd polygon. Alla foton har
tillhandahallits av Lantmateriet.
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Flertalet digitala terringmodeller (DTM) har anvants vid analys (fig. 14). Lantmateriets LIDAR-
data finns dels 1 processad version med 1 m upplosning (Markhojdmodell Nedladdning, grid 1+),
dels i form av punktmoln uppdelat i tvd dataset. Det ena datasetet (som ligger till grund till

‘orid 1+7) samlades in mellan 2009 och 2019 (2011 i Stenungsund), medan det andra bérjade
samlas in 2018 och pagar fortfarande. Det senare benimns "Laserdata Nedladdning, skog” och
over Stenungsundsomradet samlades denna in ar 2021. Vi tagit del av resultat fran matningar med
dronarburen LIDAR som utforts efter skredet av Sweco Sverige AB (23-09-30 och 23-10-10),
SweScan AB (23-11-06), SweDron Sverige AB (23-10-26) och Lansstyrelsen (2023-10-05).

Ytterligare information om markytans férindring kan fas ur digitala ytmodeller (DSM; Digital
Surface Model). Lantmiiteriet tillhandahéller DSM:er skapade fran deras ortorektifierade foton
sedan 20006. Figur 14 presenterar de flesta av de terringmodeller som anvints i denna studie.

All geografiska data har processats och presenteras med koordinatsystemet SWEREF99 TM.
Den absoluta majoriteten av arbetet har utférts med ESRI ArcGIS Pro 3.4. Dock har dven
QGIS, med GRASS- och GDAL-tilligg, anvints vid exempelvis klippning av data. SAGA GIS
anvindes till de hydrologiska analyserna.

Med hyjilp av fotografier innehallande geografiska metadata kan modeller av terringen skapas.
I denna studie anvindes mjukvaran ShapeMetriX 3D (3GSM GmbH, Austria).

Terranganalys

Raster med en upplosning av 0,1 m skapades fran markpunkterna ur punktmolnet Laserdata
Nedladdning, skog, vilket representerar skredomradet ar 2021. I denna héjdmodell har viss
exploatering vister om EG skett, dock ar e¢j de pagdende arbetena med: Rusta-/Jem & fix-marken
1 vist och foretagsparken i 6st. LIDAR-bilder finns dven fran 2011, Laserdata Nedladdning, NH.
Till analyserna efter skredet anvindes primart den flygning som utférdes av Swescan 2023-11-06
vilken skalades ner fran 0,05 till 0,1 m upplosning. Vid denna tidpunkt hade endast mindre
arbeten efter skredet paborjats (geotekniska undersokningar), som ej paverkade terringen
generellt. Pa de stillen som forindringarna dr mirkbara, exempelvis arbetsvig 6ver den stora
sprickbildningen i sddra delen av omradet, har i stllet LIDAR-bilder fran 2023-09-30 och 2023-
10-10 (utfoérda av Sweco) anvints.

bl

Geomorfologi

Det regionala landskapets landformer tolkades manuellt med Markh6jdmodell Nedladdning, grid
1+ och ortofoton som bas, samt geologiska data frin SGU:s databaser (jord, berg, grundvatten,
geofysik). Genom att tolka landformer, si som dndmoriner och isilvsavlagringar, kan landskapets
utveckling och markbeskaffenhet bedémas. Geologin kring marint bildade israndzoner ar sarskilt
intressant dven i skredrisksammanhang, da det ofta skapas gynnsamma férhallanden f6r skiktad eller
varierande stratigrafi med inblandning av mer grovkorniga jordar dn lera och silt (ex. Persson 2014).

Differensanalys

For att jimfora markytan mellan olika tillfallen har féljande underlag anvints: tre LiDAR-
baserade DTM:er (2011, 2021, 2023-11-00), fyra DSM:er fran Lantmiteriet (2016, 2018, 2020,
2022), och en 1 denna studie skapad DTM som representerar landskapet 2023-09-20.

Verktyget "Minus’ i ArcGIS *Spatial Analyst Toolbox” anvindes for att jimféra elevations-
differensen mellan tva olika héjdmodeller at gangen.
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Figur 14. Hoguppldsta héjdmodeller fran olika tidpunkter tillater grundliga analyser av markytans
férandringar.

ity
hdds
SPU  SGU-rapport 2025:07




Geometrier

Mitningar av geometrier har utforts pa olika kartunderlag med verktyget "Measure’ 1 ArcGIS 3.1.
For berakning av volymer anvindes verktyget *CutFill’ 1 ’3D Analyst Toolbox’.

Kinematisk analys

Genom att jamféra bildmaterial fran fére och efter skredet kan ledtradar utldsas om hur marken
rérde sig under skredet. Det gar att identifiera objekt i1 fotografierna, vilket gor att avstindet dessa
har forflyttats gar att méita. Markytan efter skredet kan ocksa visa hur olika ytor eller objekt rorde
sig 1 forhéllande till varandra. Strukturer, exempelvis formen pa sprickbildningar och anhopningar
av material, ger ytterligare information om markens rorelser.

Markytan kartlades med hjilp av alla av Lantmiteriet tillhandahallna, ortorektifierade-foton och
LiDAR-baserade-h6jdmodeller, samt Google StreetView i ArcGIS 3.1. Dessa underlag jimfordes
1 sin tur med fotografier, fotogrammetriska ortofoton, och héjdmodeller, tagna efter skredet.

Hydrogeologi

SGU har sedan slutet av 1960-talet mitt grundvattennivaer pa manga platser i Sverige. Sedan
2020 berdknar ocksa SGU den relativa forindringen av grundvattennivan for omraden dar
mitningar inte sker. FOr ytterligare information om hur det gors hanvisas till (Hjerne m.fl. 2024).

Pa den aktuella platsen pagick det, enligt befintlig information, inga grundvattennivamitningar
vid tiden fore skredet. Det dr dirmed inte moijligt att fastsla hur grundvattentrycket var pa platsen
vid det aktuella tillfillet. Aven om SGU:s grundvattennivimitningar inte kan anvindas direkt for
att bedéma den faktiska grundvattennivan pa platsen for skredet kan de anvindas for att bedoma
den relativa férindringen av grundvattennivan, det vill sdiga om den till exempel varit ovanligt
hog eller forandrats snabbt vid det aktuella tillfallet. Den allra storsta delen av SGU:s mitningar
sker vid platser som inte ar lokalt paverkade av mansklig aktivitet, som pumpning, drinering eller
forindrade markforhallanden. Slutsatser fran SGU:s grundvattennivamitningar giller darfér som
regel endast opaverkad mark.

SGU har grundvattennivastationer pa olika platser i Bohusldn som skulle kunna analyseras och
anvindas som underlag f6r bedémning av forindring av grundvattenforhallanden i opaverkad
mark for den aktuella platsen. Dock dr dessa inte 1 nirheten av platsen for skredet varfér de
stationerna kan ha péaverkats av andra viderforhallanden. I stillet anvinder SGU beriknade
nivaer for sa kallade sma magasin baserade pa SMHI:s beriknade viderdata f6r den aktuella
platsen. SGU:s beraknade nivaer f6r sma magasin bedoms representera en generaliserad morin i
permanent instromningsomrade i opaverkat omrade. De beriknade nivierna presenteras i termer
av fyllnadsgrad. Det ir en enhetslOs representation av grundvattennivaer och noll indikerar att
grundvattennivan ir lika lag som den ligsta nivan och 100 att den dr lika med den hégsta nivan
for den aktuella platsen sedan 1961, oavsett arstid. For att berakna fyllnadsgrad anvinds kumulativ
relativ frekvens, vilket innebir att grundvattenniviaerna normeras for den specifika platsen.
Normeringen gors sa att det blir en likformig sannolikhetsférdelning, dven kallad rektangulir
férdelning, fran O till 100. I praktiken visar detta hur manga procent av observationerna som
ligger under virdet 1 fraga. Till exempel innebar det att 10 procent av observationerna ar ligre dn
fyllnadsgrad 10. Foljaktligen dr 90 procent av observationerna hogre an fyllnadsgrad 10. Den
beriknade fyllnadsgraden finns att ladda ner fran SGU:s webbplats; vid Stenungsund giller
omrade nr 42111 (SGU 2024g).

Hydrologi

SAGA GIS hydrologiverktygslada (SinkRemoval, FlowAccumulation) anvindes for att ur de
olika h6jdmodellerna modellera ytvattenflédet, och hur detta har férindrats med de forindringar

som omradets markyta genomgatt. Vid berakning av flodesackumulation valdes metoden
"MultipleFlowDirection” (Freeman 1991, Quinn m.fl. 1991)
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InNSAR

InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) ir en teknik fOr att kartligga markdeformationer
med hjilp av radarbilder av jordens yta som samlas in frin satelliter i omloppsbana. InSAR kan
uppticka sma skillnader nar markytan ror sig — oavsett om det dr uppat, nedat eller i sidled.

Copernicus markévervakningstjanst (eng. Ground Monitoring Service) ir en del av Europeiska
unionens rymdprogram (eng. EU:s Space Programme) och tillhandahaller geografisk information
om markanvindning och dess férandringar, markanvandning, markrorelser, vegetationsstatus,
vattencykeln och energivariabler pa jordens yta ("European Ground Motion Service”). InSAR-
data samlas in med tvillingsatelliterna Sentinel-1A och -1B, vilka ger tickning 6ver stora omraden
och en kort aterbesokstid pa sex dagar 6ver Europa. Den forsta satelliten lanserades 2014 och
den andra 2016. I kombination med regionala data fran Radarsat-2, som i delar av Skandinavien
overlappar omloppsbanorna for Sentinel-1A-1B, registreras data dn oftare (upp till tre ganger i
veckan i norra Skandinavien) (NGU 2024).

Norges geologiska undersokning (NGU) tillhandahaller InNSAR 1 Norge. Efter skredet
23 september 2023, kontaktades SGU av NGU med senaste data 6ver skredomradet. Denna
spande da fran hosten 2014 till sommaren 2023. Sedan dess har nya data publicerats och

tillsammans med Copernicus markévervakningstjanst har vi analyserat data fram till och med
oktober 2023.

Seismisk aktivitet

Efter skredet kontaktades det svenska nationella seismiska nitet (SNSN), for att undersoka om
nitet hade detekterat nagra seismiska rorelser 1 omriadet. SNSN driver 67 seismiska matstationer i
Sverige, frain Veberdd i soder till norr om Tornetrisk. Stationerna nirmast Stenungsund finns i
nirheten av Strémstad, norr om Uddevalla, utanfér Boris, i Onsala samt pa Tjorn. Den senare
mitstationen ar beldgen cirka 15 km fran skredomradet.

Jordbavningar och springningar dr hastiga processer med krafter som direkt paverkar bergmassan
pa platsen dir de sker, vilket genererar seismiska vigor som SNSN registrerar. Aven ras i berg
kan producera stora mingder seismisk energi. Skred i jord har diremot ofta ett langsammare
torlopp och ir inte alltid vil férankrade 1 fast berg, beroende pa var i lagerfoljden rorelsen sker,
om stenblock dr inblandade och hur skredet inleds och avslutas. Vid jordskred produceras dirfor
ofta mindre energi som stralar ut som seismiska vagor (Hibert m.fl. 2017, Yfantis m.fl. 2020).
Vagformerna liknar i allmédnhet inte de som skapas av jordskalv eller springningar. Dessutom ar
vaglingden pa de utstrdlade vagorna ofta storre dn for jordskalv med motsvarande energiniva,
och frekvensomradet dr ofta mer begrinsat.

Jordlagerfoéljder

Geotekniska data fran omradet ér riklig och innehaller undersokningar fran projektering av:

E6 (1980-tal), Preem, Burger King, Byggmax, Aqualine Pipesystems, Lastbilstvitt, Hammar
foretagspark, Rusta, Jem & fix. Efter skredet har ytterligare ett stort antal geotekniska borrningar
utforts for arbetet med ateruppbyggandet av E6, Ucklumsvigen, samt f6r denna utredning. De
geotekniska undersokningarna har Trafikverket latit sammanstilla 1 en markundersékningsrapport
(Berling 2024). Dessutom har vi haft tillgang till omradet under arbetets fortskridande vilket gett
virdefull information om ej tidigare undersékta omriden (se ndsta avsnitt).
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Faltarbete

Under hosten 2023 pagick flera schaktarbeten for att avlasta och sikra det 6stra omradet mot fler
skred. Under detta arbete blottades stratigrafin av fyllnadsmassor och de 6vre metrarna av de
ursprungliga jordlagren. Detta undersoktes, dokumenterades, och jordprover samlades in for
vidare analyser; kornstorlek, geokemi, mineralogi, datering. Vistra omradet med Preem-stationen
och Norumsan i fokus dokumenterades under arbetets ging med fotografier, anteckningar och
jordprover.

Undersokningen av berggrunden i skredomradet genomfordes vid tva tillfillen, dels en kort
rekognosering i omradet den 10 oktober dels en heldags kartliggning den 13 oktober 2024. Den
geologiska kartliggningen kompletterades med matningar av halterna av kalium, uran och torium
med en gammaspektrometer pad nio platser i skredomradet. Syftet med dessa var att undersoka
variationerna 1 kaliumhalten i den granodioritiska till tonalitiska gnejsen. Detta ger information
om mingden kalifaltspat och glimmer i bergarten samt eventuell variation 1 berggrundens
sammansittning. Ett representativt bergprov samlades in och preparerades for mikroskopanalys
av mineralsammansattning.

Laborationsanalyser av prover

En stor mingd jordprover har samlats in under utredningen. Av SGU:s insamlade prover har
cirka 50 bedémts relevanta nog att bokféra. Omfattande geotekniska borrningar i samband med
ateruppbyggnaden av E6 har genererat sedimentprover genom framfor allt skruvprovtagning och
kolvprovtagning. Nir de olika geotekniska konsulterna latit utféra de analyser som erfordrades,
fick SGU ta del av resterande jordprover. Proverna har besiktats okulért och tillsammans med
geografisk position, samt djup sa prioriterades ett antal prover for vidare analyser. Utvalda prover
delades, paketerades 1 pasar, och skickades till det kommersiella laboratoriet ALS Scandinavia.

Syftet med jordproverna var att testa om det finns trender i de olika parametrarna som korrelerar
med stratigrafin, ge information om eventuellt stérda zoner, samt ge en mer komplett geologisk
forstaelse.

Kornstorlek

Kornstorleksvariationer 1 stratigrafiska profiler inverkar pa olika processer, till exempel grund-
vattentransport och portryck. Kornstorlek och geokemiska egenskaper korrelerar ofta pa grund av
bland annat reaktionsytor. Kornstorleksférdelningen av finsediment mittes genom sedimentations-
analys med hydrometer-metoden. Detta utférdes av ALS Scandinavia AB, Aurorum 10 Lulea
Sverige 977 75 (Ackrediterad av: SWEDAC, ackreditetingsnummer: 2030, ISO/IEC 17025).

Geokemi

Kalkhalten i lerprov bestimdes med Passons apparat. Organisk halt mittes genom glédnings-
torlust vid 950 °C, vilket ger ett grovt matt pa jordens organiska halt. Férutom det organiska
materialet bidrar forlusten av kristallvatten fran lermineral (1-1,5 %) till den totala gldgnings-
forlusten. Totalhalter av 32 grundimnen mittes med masspektrometer med induktivt kopplad
plasma som jonkilla och magnetsektor f6r mitning av massa (ICP-SFMS) uppslutning med
smilta/ HNO;, HCl och HF. Analyserna utférdes av ALS Scandinavia AB, Aurorum 10 Lulea
Sverige 977 75 (Ackrediterad av: SWEDAC, ackrediteringsnummer: 2030, ISO/IEC 17025).

For att jimfora de geokemiska resultaten med referensdata, konverterades oxider fran totalhalt-
geokemi-resultaten med ’OxidesToElements’ from Pangealoss Foundation

(http:/ /www.marscigrp.org/oxtoel.html). Motsatt berdkning (omrikning med molmassor)
anvindes for att presentera de uppmitta virdena som oxider, vid uppskattningen av vittring.
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Mineralogi

Den mineralogiska sammansittningen kan tillsammans med kornstorlek ge forklaringar till de
geokemiska resultaten. Mineralidentifiering med rontgendiffraktometrisk analys (XRD) utférdes
av Rontgenlabor Dr Ermrich, Am Kandelborn 7 Reinheim Tyskland 64354 (Ackrediterad av:
DAKKS, ackrediteringsnummer: D-PL-18075-01-00ALS Scandinavia).

Mineralogin i proverna underséktes med rontgendiffraktometer (theta-theta) med koppar-
stralning (CuKa). Proverna preparerades genom torkning och krossning. XRD av det krossade
provmaterialet resulterar 1 diffraktometerdiagram som ger 2Theta-varden’, vilket ar vinkeln
mellan den infallande och den diffrakterade strilen. Genom tillimpning av Braggs reflektionslag
beriknas sa kallade ’d-avstand™

Braggs reflektionslag: nA = 2d sin 0

Theta (0) ar infallsvinkeln f6r reflektionen eller hilften av vinkeln mellan den infallande och
diffrakterade stralen, lamda (\) ar stralningens viglingd, och n ir reflektionsordningen.

D-avstiandet édr en grundliggande egenskap hos kristallina material och anger avstindet mellan
parallella atomplan 1 ett kristallgitter. Identifiering av lermineral har gjorts med hjilp av referens-
lista av ’d-avstind’ i Brown och Brindley (1980), samt fran en studie av Snill m.fl. (1979).

Datering

Att datera avlagringar ar en nyckel till att forsta de geologiska processerna, som klimatforandringar,
deglaciationsmonster, och sedimentationshastigheter. Skal tvittades ut frin lerprover med hjilp
av en sikt med maskor pa 0,063 mm (gransen mellan silt och finsand). Radiometrisk datering med
kol-14-metoden (C14-datering) pa skal fran bl6tdjur (Mollusca), primart musslor (Bivalvia) och
snickor (Gastropoda), och havstulpaner (Balanoidea). Tandemlaboratoriet (tidigare Angstrom)
vid Uppsala universitet utforde C14-dateringarna.

Tunnslip och mikroskopering

Mikroskopering av bergarter ger information om dess sammansattning, vilket potentiellt kan
kopplas till lerans egenskaper, och korreleras med geokemin. Thin section lab i Toul, Frankrike
preparerade tunnslipsimnen av ett representativt bergprov frin skredomradet. Mineralogisk
sammansittning bestimdes genom punktrikning av en 28 x 22 mm stor yta med ett Lecia DM
RX polarisationsmikroskop. En riknare fran Prior med ett kopplat stegbord fran James Swift
anvindes vid analysen. Vid analysen riknades 1 149 punkter. Opaka mineral (malmmineral)
identifierades direfter i reflekterat ljus. Undersokt material har dokumenterats med makro- och
mikrofoton.
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Figur 15. 3D-LiDAR-bild efter skredet. Skredets utbredning ar 630 m i langdriktningen och 450 m tvérs over,
réda linjer. Ortofoto och terrangskuggning: LIDAR, Swescan (2023-11-06).

Resultat

Omrédet som visar spar efter jordskredet miter 1 ostsydost mot vastnordvistlig riktning, fran
skredirrets bakkant till och med skredmassorna i Norumsan, 630 m och 450 m i sydvist—
nordostlig riktning (fig. 15), och inkluderar en yta av cirka 13 ha.

Landskapsférandringar i skredomradet

Hoéjdmodeller

Hoéjddata fran ett flertal kéllor har anvints for att visa och analysera markytans forindring fore,
under, och efter skredet. Med hjilp av dronarfotografier tagna 2023-09-20 av frilansjournalisten
Mikael Berglund, var det méjligt att, med hjélp av programvaran ShapeMetriX 3D (3GSM
GmbH, Austria), dterskapa en modell av hur en stor del av omradet sag ut tva dagar fore skredet
(tig. 16). Frimre delen av fyllningen uppe i stra delen av skredet (vallen) och markytan vid
Rustatomten kunde édterskapas. Genom att passa in dessa med héjdmodellerna fran fére skredet
med Lantmaiteriets 2021-LiDAR innanfor skredomridet, Swescans och Swecos LiIDAR i en zon
runt om sa skapades en modell av omradets topografi som det sag ut tva dagar fore skredet

(DTM_20230920; fig. 16).
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Figur 16. Modell av markytan tva dagar fore skredet (nere till vanster). Extraherad héjdinformation fran
fotografier skapade en fragmenterad hojdmodell (6vre halvan av figuren; foto: M. Berglund). Genom att
sammanfoga den skapade héjdmodellen fran fotografier med Lantmaéteriets héjdmodell fran 2011 och ett
par modeller (Swescan och Sweco) fran drénarflygningar efter skredet, kunde en modell skapas, som
representerar omradet 2023-09-20. R6da markeringar visar de pagéende entreprenaderna som ater-
skapats fran fotografierna.

Differensanalys

Markytans forindring presenteras som skillnaden i meter mellan tva olika héjdmodeller. For att
askadliggora de senaste arens forandringar i skredomradet har jamforelser utforts mellan 2011,
2016, 2018, 2021, och 2023 fore, respektive efter skredet. Lisaren uppmanas att jimféra tid-
punkterna for analyserna nedan med fotografierna i figur 13.

Den kumulativa férindringen mellan 2011 och 2023 dagarna fore skredet visar de markarbeten
som utforts i det sa kallade “strykjiarnet’, mellan E6 och Norumsan, och foretagsparken st om
E6 (fig. 17). Férindringarna i de vistra och norra delarna av strykjarnet syns mellan 2016 och
2018 (Preem) och 2018 till 2021 (Byggmax). Schakt- och grivarbetena i den sédra delen och
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Figur 17. Skillnaden mellan markytan 2011 (DTM_2011) och modellerad markyta 2023-09-20
(DTM_20230920) visar var material har schaktats undan (réd) och var massor har tillkommit (grén).
Diagrammet visar skillnaden i profil utmed den bla linjen. Terrangskuggning: DTM_20230920.

arbetena vid foretagsparken i Ost, syns mellan 2021 och 2023 f6re skredet. Denna schaktning har
bland annat tagit bort massor fran slinten mot E6 s6dergaende avfartsramp (bilaga I).

Massrorelserna vid skredet visas i jimforelsen mellan héjdmodellerna fran tva dagar fore skredet
och héjdmodeller skapade efter skredet, hir frin 6 november 2023 (fig. 18). Skillnaden mellan
fyllnadsmassornas vre yta och skredgropens yta pa samma punkt dr som mest 6ver tjugo meter.
I Norumsin syns de kraftigaste hivningarna, stallvis nira tio meter, dir skredets rorelseenergi har
avtagit. Det syns att markytan sjunkit dir E6 lag innan forskjutningen och att den hivts vister
ddrom, i E6 nya lige. Ut6ver dessa stora markforflyttningar finns det tva intressanta iakttagelser.
Den forsta dr norra delen av E6 sédergiende korfilt, dir marken i princip endast har en vertikal
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Figur 18. Markytans forandring som ett resultat av skredet. Skapad fran DTM_20230920 och DTM_20231106.
Terrangskuggning: LIDAR, Swescan (DTM_20231106) och ‘Laserdata Nedladdning, skog’ ©Lantmateriet.

rérelse. Kérbanan och slinten intill har sjunkit upp till 3,8 m. Den andra intressanta féreteelsen dr
vid Ucklumsvigens norra del, dir ett brott 1 vigbanan avgrinsar dess sydsydvistra del med
nirmast obefintlig horisontal rorelse frin den norddstra delen som hivts vertikalt 3,1 m i vistra
halvan och 1,7 m. Det hdvda blocket av vigen lutar alltsa bakat mot sydost.

Ytterligare visualisering av omradet fére och efter presenteras som 3d-bilder i Bilaga I — Kartor.
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Uppfyllnaden i ést

Under april 2023 startar arbetet med att fylla sinkan mellan bergsklackarna vid féretagsparken 1 Gst.
Detta efter att omradet avverkades hosten 2022 och berget frilades (avligsnande av jordlager)
under varvinter 2023. Det forekommer tva liknande utjaimningsarbeten, ett mindre 1 syd och ett
storre 1 norr (fig. 16), varav den senare ar den uppfyllnad som sedan foljde med vid skredet.
Analys av tillgingliga fotografier frain uppbyggnaden visar bland annat att vattenféringen i
omradet till synes beaktades nir det skulle fyllas igen. I Lantmaiteriets h6jdmodeller fran bade
2011 och 2021 noteras ett killflode som skurit ut en mindre backfara i sluttningen. Fotografier
fran april 2023 visar att denna backfara fylldes med sten och block (fig. 19, 20 och 21). Liknande
storlek av sten och block anvindes ocksa till att skapa basen till den si kallade *vallen’, vilket
ocksa syns i figurerna.

Vid avschaktningen av matjorden (organiskt material 1 markytan) skapades ett dike fran berget i
sydost diagonalt 6ver sluttningen till skirningspunkten f6r raderna med block (fig. 20 och 21). Om
dven detta dike fylldes med block ér okint, likasa om nagon annan typ av drinering anvindes har.

Efter skredet noterades ett jarnror, som stack ut ett par meter ner 1 skredarret. Ur detta flodade
vatten rikligt under cirka en vecka efter skredet, sedan sinade flédet. Under filtarbetet hittades
flera rorsektioner (5 m) av samma typ, och en eller tva lokaliserades ocksa i skredmassorna med
hjilp av fotografier. I figur 21 syns ett r6r pa den plats och med samma riktning som det
observerade i skredirret; vi antar att detta ar samma ror. Roret ligger i linje med det tidigare
nimnda killflédet, som fylldes med krosstensblock. Nar roret grivdes upp under skredsikrings-
arbetet var det ssammanlinkat med ett par ytterligare sektioner. I samma omrade grivdes ytter-
ligare en sektion upp. Dessa observationer tyder pa att réren lagts ner for att avvattna den 6vre
bassingen som bildades nir den forsta vallen, mitt 1 omradet med en vig pa, byggdes. Hur lingt
roret fortsatte ner i blocken utmed sluttningen, ir oként.

Arbetena fortsatte vidare under 2023, genom att krosstensvallen bygedes pa med mer fyllnads-
massor (fig. 22) och ytan bakom fylldes upp med jordmassor.

Skirningen rakt genom vallen, som bildades av skredet, visar vallens uppbyggnad (fig. 23). Det ar
tydligt att arbetsvigen ovanpa vallen lag utanfor (vister om) basen som utgjordes av blocken.
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A Héjdmodell 2021
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Figur 19. | Lantmateriets hdjdmodell fran 2021 syns en backfara i sluttningen (bla pilar) (A). Drénarfoto

fran 2023-04-20 visar att denna fara fylls upp med block (B). Gréna pilar markerar var vallen byggs

upp, i fotografiet syns de block som utgér bas i vallen. Hojdmodell: ©Lantméateriet.
Foto: Hammar féretagspark.
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Figur 20. Vy fan norr visar utdver vallen och den igenfyllda backfaran med bla pilar (A, B), att
ett dike anlades sluttande fran sydost (vit pil) ner till den punkt som férenar blocken i
backfaran och blocken i vallen (B, C). Hdjdmodell: ©Lantmateriet. Foto: Hammar féretagspark.
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A Hojdmodell2021"

Figur 21. Vy frén séder visar samma observationer som i figur 19 och 20. Men har syns aven det ror
som observerades sticka ut i skredarret efter katastrofen (1). Réret &r placerat under den arbetsvag
som anlades ovanpa den 6stra, mindre vallen. Efter skredet observerades rikligt flddande vatten i
detta ror (2). Vit pil (A, B) pekar pa det dike som skapats innan fyllnadsmassorna tillférdes. Réd pil (C)
pekar pa roret. Hojdmodell: ©Lantmateriet. Foto B, C: Hammar féretagspark. Foto D: Christian Ohrling.

Geometrier

Utifran de olika héjdmodellerna kan ytterligare ytor, volymer, och lutningar med mera beriknas.
Jamforelse mellan olika markytor frain héjdmodellerna ger skillnaden i volym. Figur 24 redovisar
héjdprofiler parallellt med vallen” och de ytor som modellerades fram frin fotografier (fig. 16)
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Figur 22. Vallen byggdes upp under var och sommar 2023 (Google StreetView). Under april, maj och juni
syns den bakre vallen med arbetsvagen tvars dver omradet, och i framkant de stora blocken som bildade
grunden till den stora vallen. Blocken técks éver och vallen byggs upp under juli och framét. Framfér (nedanfor)
vallen syns en jordvall som placerades dar for att skydda den fornminnesskyddade stengardesgarden for
nedfallande féremal under arbetet.

och interpolering inom skredgropen. Vallens 6veryta lag mellan atta och drygt 10 m 6ver den
ursprungliga marknivan, beroende pa om maitning gors till ovan slintkronet eller till vigen och
blocken som var placerade ovanpa (ljusgra grafer i figuren). Notera att injusteringen av héjdnivan
for den modellerade delen av vallen (omradet med oskarpare kontrast och nagot ljusare firg)
gjordes lagt i forhallande till de nivamassigt sakra markytorna, for att undvika f6r hoga
antaganden. Likasa ligger den interpolerade ytan bakom vallen ldgre dn kringliggande niva.
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Figur 23. Skarningen genom vallen som skapades vid skredet visar hur vagkroppen ligger i férhallande till
blocken i grunden. Svart linje fran vanster till hoger visar ungefarlig ursprunglig markyta, och streckad réd
linje ar berg. Blocken som utgjorde basen framtrader tydligt och de nagot finkornigare massorna ovanpa och
vagkroppen i ytan. Streckade svarta pilar visar material som flyttat pa sig, men inte skredat ivag. (A) &r fotat
2023-09-27, och (B)(C) ar fran 2023-12-21. | de nedre, senare fotona har jord spolats bort pa grund av
nederbord, vilket gér avgransningen till blocken &n tydligare. Foto: Christian Ohrling.

Tabell 1 redovisar skredomradets, och relevanta nirliggande omradens, geometrier. Antaganden
vid berikningarna ar konservativt selekterade. Enligt dessa berikningar hade fyllnadsmassorna 1

6st, som foljde med i skredet, en volym 6ver 32 000 kubikmeter. Om fyllningen séder och norr

om skredomradet riknas in blir det 6ver 52 000 kubikmeter fyllnadsmassor. Den totala volymen
massor som forsvann frain omraden (erosion) var cirka 95 000 kubikmeter och massorna som
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Figur 24. Hojdprofiler utmed 'vallen'. Kartan visar den del som skapades utifran fotografier (streckad
polygon; se figur 16) och den del bakom vallen som interpolerades fran hdjdvarden runt om skredarret (svart
inramning). Dessa fogades samman i ‘DTM_230920" (modell justerad). De fargade graferna visar héjdprofiler
parallellt med krénet pé vallen (svart linje) och i bakgrunden finns ljusgréa grafer som féljer vagen ovanpa
vallen (ljusgra linje). Streckade graferna representerar héjdmodellen fran fotografierna, fére hojdjustering.
Hojdskuggning runt om det modellerade omradet: Swescan 2023-11-06, samt ©Lantmateriet 2011. Gula linjer
= fastighetsgrénser, hamtad 2025-01-14 ©Lantmateriet.

avsattes (deposition) hade en volym pa 135 000 kubikmeter. Berikningarna utférdes med
ArcGIS-verktyget ’CutFill’ med hjilp av de olika héjdmodellerna. Volymerna representerar med
andra ord de massor som har omformats/forflyttats pa ytan. Det 4t noterbart att summorna
(erosion/deposition) skiljer sig frin varandra. Summan av erosion och deposition ger cirka
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230 000 kubikmeter. For att uppskatta den totala volymen massor som har rort pa sig, behovs
djupvirden till ett antaget glidplan. Detta djup varierar uppskattningsvis frin 5 m till 6ver

20 (kanske 30) m. Genom att dela in det 122 555 kvadratmeter stora, tydligt paverkade skred-
omradet i fem delomraden och anta ett djup till glidplanet i varje del sa uppskattas volymen
forflyttade massor till cirka 1 150 000 kubikmeter.

Tabell 1. Berakningar 6ver massforflyttningar under skredet, samt dimensioner av fyllnadsmassorna.
‘'Omréadet’ och 'Skredomradet’ motsvarar de omraden som visas i exempelvis figur 17 och 18. Antagen
densitet for uppskattning av fyllnadsmassornas vikt ar 1800 kg/m?2. Volymen beraknades med hjalp av
ArcGlS-verktyget 'CutFill’

Omréadet Skredomradet
Area(m?) Volym (m3) Vikt (ton) Area (m?) Volym (m?3) Vikt (ton)
Erosion 242 570 -137 575 -247 635 67 275 -94 564 -170 216
Deposition 125 309 125 309 225 557 79 039 135 088 243158
Fyllnaden, 6st 15 265 52 215 93988 6 398 32571 58 627
Fyll, 6st s6dra 7 589 16 796 30 233 - - -
Fyll, 6st norra 1941 2 096 3772 = = =

Berggrunden

Berggrunden i och i anslutning till skredomradet bestar av en férhallandevis homogen fint
medelkornig granodioritisk till tonalitisk gnejs (fig. 25; tabell i bilaga II), vilket harmoniserar med
SGU:s berggrundsdatabas 6ver skredomradet (SGU 2024h). Gnejsen har en férhallandevis hég
halt av glimmermineralen biotit och muskovit. Kértlar och adror med glimmerfattig, gra till
rédgra pegmatit forekommer stéllvis i den granodioritiska till tonalitiska 1 gnejsen.

Ytskiktet pa berghillar har vanligen en tva till fem millimeter gravit vittrad zon. Firska brottytor i
berghillarna och krossat bergmaterial (makadam) av gnejsen i skredomradet har diremot en

blagra firg.

Figur 25. Gra gnejs med enstaka ljusa glimmerfattiga oregelbundet formade adror som &r orienterade
parallellt med gnejsstrukturen (A). Narbild pa den gré gnejsen dér linjarstrukturen i den granodioritiska till
tonalitiska gnejsen framtrader pé foliationsplanen. Penna indikerar lineationens orientering (B).

Foto: Thomas Eliasson.
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Oster och norr om skredomradet finns enligt SGU:s berggrundsdatabas lingstrickta omriden
som utgors av en gra, adrad, relativt glimmerrik ytbergartsgnejs ursprungligen bildad av sandiga
till leriga sediment av marint ursprung. I denna typ av gnejs kan férho6jda halter av olika sulfid-
mineral férekomma. Sulfider, till exempel pyrit och pyrrhotit (magnetkis), som kommer i kontakt
med vatten och syre oxideras, varvid pH-virdet 1 avrinnande vattnet sianks. I de undersokta berg-
hillarna har inga makroskopiskt identifierbara sulfidmineral patriffats. Den petrografiska under-
s6kningen visar att innehallet av opaka mineral (malmineral) r lagt och att de frimst bestar av
magnetit.

Sprickor och deformationszoner

Inom skredomréadets 6stra delar ar berggrunden sprickrik och grusvittring forekommer.
Tva sprickgrupper med langstrickta sprickor 16per genom berghillarna i skredomradet,
dels en ostsydostlig sprickgrupp, dels en nordostlig sprickgrupp (fig. 206).

Den ostsydostligt orienterade sprickgruppen har en férhéillandevis brant stupning, vanligen
75 till 85 grader dt séder, och langa sparlingder (upp till 60 och 90 m linga). Den nordostliga
sprickgruppen bestar av vertikala sprickor med iakttagbara sparlingder upp till 40 m lingd.
Aven en flackt liggande sprickgrupp, som till viss del féljer gnejsstrukturen i berghillarna
(fig. 27A, B och C) ar forhallandevis val utvecklad.

Lings bergsryggen, som begrinsade skredmassornas utbredning at séder, 16per en 0,1 till 0,3 m
bred sprickzon. Denna ar orienterad i ostsydostlig riktning och med en brant stupning at séder
(cirka 75 grader). I sprickzonen finns en vit kvartsgang (fig. 27D).

Utifran informationen om sprickgeometrin (orientering och sparlingder) i de blottade berg-
hillarna i undersékningsomradet kan man férvinta sig att en stor del av de nordostligt och
ostsydostligt orienterade sprickorna (fig. 26) pa hojdomridena fortsitter under jordticke och
fyllnadsmassor i svackorna mellan hillomraden. Inmitningar av sprickor visar tva huvudsakliga
sprickplan; 96—104 (brant stupning, nira vertikal, mot S) och 170-175 (stupning mot Ost).
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Figur 26. Tolkning av langre (> 5 m) sprickor och sprickzoner pa de avbanade hallomradena i
anslutning till skredomradet. P4 de kala bergsomradena kan tva dominerande sprickgrupper
identifieras. Tolkade sprickor &r markerade med bla linjer. De ostsydostligt orienterade sprickorna
ar generellt uthalliga med sparlangder uppat 70 m. Sprickorna i den nordostligt orienterade
sprickgruppen har identifierbara sparlangder upp till 50 m. Nere till hoger visas resultatet fran
sprickkartlaggning som utférdes under utredningen i detaljplan-arbetet (Norconsult 2020).
Hojdskuggning och ortofoto: Swescan, 2023-11-06.
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Figur 27. Fotografier av berggrundsblottningar omkring skredgropen i ést. (A) Vy &t nordnordvast déar
vertikala rostfargade sprickytor blottlagts vid spréngningsarbeten. Rostfargningen orsakas av jarnoxid-
hydroxider (FeOOH) som fallts ut i de nu blottlagda sprickorna. Tre sprickor i den vastsydvéstligt-
ostsydostligt orienterade sprickgruppen, med brant stupning at sdder, skar de rostfargade sprickytorna.
(B) Vy at ostsydost strax ¢ster om kanten av skredomradet. Bergknallen genomskars av de ostsydostligt
och nordostligt orienterade sprickgrupperna. (C) Vy &t nordnordost éver bergsryggen som begréansar skred-
omradet at séder. Notera hur den vastsydvastligt-ostsydostligt orienterade sprickgruppen och den flackt
liggande gnejsigheten styr bergytans lutning och morfologi. Aven de nordostligt orienterade sprickorna
paverkar ytformen pé bergsryggen. (D) Vy at ostsydost strax 6ster om skredomradet, Till héger finns den
vastsydvastligt-ostsydostligt orienterade kvartsférande sprickzonen som stupar brant at séder. Denna

0,2 till 0,4 m breda vattenférande sprickzon kan fdljas 1angs hela den sédra bergskanten dar skredmassorna
forflyttades. Foto: Thomas Eliasson.

Endast en begrinsad del av nederbérden som faller pa hillomraden infiltreras 1 sprickor i berg-
grunden. Lokalt sker dock en 6kad infiltration beroende pé berghillarnas sprickighet och
morfologi. Stillvis forkommer depressioner i bergytan i anslutning till sprickor dir vatten kan
tillféras bergssprickorna (fig. 27C). En viss infiltration av grundvatten dr dven forvantad i de tva
sprickgrupperna under jordtickta omraden med permeabel jord (sand och grus), fyllnadsmassor
eller springstensmassor.

Det férekommer troligtvis hydraulisk férbindelse mellan olika sprickzoner. Sprickgrupper kring
storsta huvudspinningsriktningen i berggrunden uppvisar ofta férhallandevis héga vattenférande
egenskaper. Den ostsydostliga sprickgruppen ligger relativt parallellt med stérsta huvudspannings-
riktningen (nordvist—sydostligt) i sédra Sverige. Férhallandevis hog permeabilitet i den
vistnordvist—ostsydostliga sprickgruppen dr dirmed forvintad.
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Figur 28. Modellerad bergyta baserad pa geotekniska undersdkningar och observerad hall. Kvaliteten av
modellen och dess precision &r hogre i de centrala och vastra delarna av skredomradet, dar ett stort antal
djupuppgifter ingatt. Likasa ar de ytor med berg-i-dagen av hog kvalitet dd modellen anvant en stor mangd
pseudopunkter, alltsad punkter som placerats ut dar berget ar synligt i fjarranalysdata. Infalld karta visar de
anvanda punkterna.

Figur 28 visar en modell av bergytan baserad pa 133 geotekniska borrningar, 430 hillobservationer
fran utredningar, och ytterligare omkring 5 000 genererade (pseudo-)punkter inom omriaden med
bekriftat berg-i-dagen, totalt 5 619 punkter (infélld figur). Modellen 4r skapad med Empirical
Bayesian Kriging Regression Prediction (EBKRP) i ArcGIS 3.1. De geotekniska borrningarna nar
sillan berg, varfér manga valts bort, och de som anvints representerar i manga fall en hogsta
mojlig niva for bergets overyta.

En petrografisk undersokning av bergprover har utférts och dessa resultat presenteras i Bilaga 11
— Petrografi.

Geomorfologi

Mycket information om deglaciationsférloppet kan fas genom att analysera landskapet och
landformer som bildades under och framfér inlandsisen.

Tva nya inmitningar av isrifflor har gjorts i omradet, dessa idr frin N8O°E respektive N83°E.
Detta bekriftar tidigare data dir ndrmaste observation dr N80°E och den generella riktningen i
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Figur 29. (A) Landformer som indikerar forna israndlagen férekommer rikligt i regionen (blé linjer). Svarta
pilar visar ett urval av israffelriktningar fran SGU:s databas ‘Israfflor’. Roda linjer representerar skredarr i
landskapet, vilka kartlagts med hjalp av LiDAR-bilder. Tre ar kartlagda inom denna studie och resten ar
hamtade fr&n SGU:s databas 'Ras och skred'. (B) Nordost om skredomradet upptacktes ett fornskredsarr.
En sammanvagning av stratigrafi, lutning, langd och lage leder till slutsatsen att detta intraffat i samband
med att landhgjningen torrlade omradet for cirka 11 000 ar sedan. Hojddata: ©Lantmateriet.

omradet dr N6O°E till N70°E (fig. 29; SGU 2024h). Variationen ir ett resultat av den topografiska
styrningen, vilken 6kat erosionen i nordost—sydvistliga och ost—vistliga sprickzoner, vid
deglaciationens slutskede.

Gamla skredirr finns i SGU:s databaser, men i denna studie har dessa kartlagts med hogre
upplosning i omradet nirmast skredet. Vid den initiala fjirranalysen av skredet uppticktes ett ¢j
tidigare dokumenterat jordskredsirr, direkt nordost om Stenungsundsskredet (fig. 29). Detta
skred, dr flackt och langstrickt, och tolkas primart paverkat ett omrade av 50 ha. Ett flertal stora
skred i s6dra Sverige har bevistats vara utlosta i samband med omridenas torrliggning orsakade
av landhéjningen (Smith m.fl. 2017, 2014). Fornskredet, hir kallat Blixer6dskredet, har flera
likheter med dessa. Skredarret édr bildat i isdlvssand med underliggande silt och lera. Distansen
fran bakkant av skredirret till loben av skredmassor ér cirka 1,4 km och har en medellutning av
1:50, vilket indikerar ett flytande beteende i massrérelsen. Tolkningen av stratigrafi, geometri och
lige leder darfor till forslaget att skredmassorna har, atminstone delvis, transporterats och avsatts
1 vatten. Forhallandena da detta intriffat dr forslagsvis nar omradet lyftes ur havet — mothallande
krafter minskar och portrycksférindringar — f6r omkring 11 000 ar fore nutid (Passe & Daniels

2015, Persson 1973).
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Landformer som representerar israndpositioner ar har kartlagda 1 hogre detalj dn tidigare. De
markeras med linjer utmed ryggar och tolkade iskontakter, for att dskadliggora var 1 landskapet
iskanten gjorde mindre framstétar under en allmin retritt/avsmailtning (fig. 29). I stort dr dessa

landformer alltsa kartlagda tidigare, framfor allt av Bjorsjo (1949), men hir tillkommer ytterligare
ett antal och alla 4r mer precist placerade i och med detaljerade hojddata.

Jordlagerfoéljder

Under utredningsarbetet har Haverikommissionens projektgrupp granskat och analyserat
omfattande stratigrafiska data frin omradet. For att reda ut vissa fragor som uppstatt vid
granskningen har SGU genomfért kompletterande faltundersékningar.

Stratigrafin beskrivs hir i tvd delomraden. Den forsta delen ticker den Gstra sektionen, frin
bergsomradet i 6ster till cirka 220 m viasterut in i skredomradet, till foten av vallen. Den andra
delen boérjar dir den forsta slutar och inkluderar hela den vistra delen, ner till och med Norumsan.
Nedan f6ljer beskrivningar av stratigrafin i utvalda dokumenterade skirningar och borrningar i
omradet.

Stratigrafi 6stra delen

Vid utredningens borjan fanns ingen dokumenterad information om jorddjup eller lagerfoljd i
den allra Ostligaste delen av skredomradet. Under arbetet med den sa kallade skredsikringen
blottlades dock jordlagren lings stora delar av omradet direkt 6ster om skredarret. Vid skred-
sakringen avldgsnades de kvarvarande jordmassorna bort 'bakifran', successivt ut mot skred-
kanten. SGU bestillde dven en maskingrivd provgrop inom det redan urschaktade omradet
lingst 1 6st (Foto i bilaga III — Jordprov). Platsen for nagra av de dokumenterade observationerna
presenteras i figur 30; provgropen markeras av punkten séder om punkt 38.
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Figur 30. Nagra av de dokumenterade lagerfoljderna i 6stra omradet. De markerade figurnumren visar
platsen fér dessa. Ortofoto: Lansstyrelsen 2023-10-05.

I de dokumenterade jordlagerféljderna syns den naturliga markytan tydligt (fig. 31, 32 och 33).
Exploatoren har schaktat bort det 6versta jordlagret, dock observerades en horisont med
organiskt innehall stillvis kvar 1 ytan. Jaimforelse mellan inmitta nivaer av denna horisont och
markytan fran 2021 ars héjdmodell visar marginella skillnader, dock dr matosikerheten flera
decimeter. Figurerna visar att fyllnadsmassorna har en miéktighet pa tre till fem meter i
observationerna som ir gjorda nagra meter 6st om skredirret.
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NATURGRUS

Ursprungligimarkyta

Figur 31. En plint av mestadels fyllnadsmassor, som vilar pa naturlig postglacial finsand. Delar
av fyliningen bestar av naturgrus, andra delar av blandade jordmassor. Fotot ar taget i vastlig
riktning, ner mot skredgropen. Foto: Christian Ohrling.

& v

Figur 32. Foto i riktning s6derut med skredgropen till héger. Fylinadsmassor ovanpa den
ursprungliga postglaciala sanden och glacial sand med skalrester darunder. | bakgrunden syns

vagen som sprangts fram i berget, vilket haft en paverkan pa avrinningen (se avsnitt
Resultat/Hydrologi figur 53. Foto: Christian Ohrling.
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Figur 33. Bakom (6st om) skredarret har cirka 3—5 m fylinadsmassor matts in. Det gar att
urskilja granser mellan olika fyliningsmassor. Fyllnadsmassorna vilar pa svallsand ovanpa glacial
(isalvs-) sand. Foto: Christian Ohrling.

Eylining

Figur 34. Jordlagerfoljd med sandig fylining éverst (A, B, C). Postglacial sand under fyliningen &r oxiderad
med organiskakt innehall i den éversta biten. Flertalet skallager forekommer i sanden darunder, varav ett ar
cirka 30 cm maktigt lager av skaljord (B, D). | botten av lagerféljden finns ytterligare skal i ett ndgot grusigt
sediment (E). Gul linje representerar ett cirka 4 cm lerigt skikt i det maktigare skaljordslagret.

Foto: Christian Ohrling.

Olika typer av fyllnadsmassor kan urskiljas, delvis naturgrus (kan vara fran omrédet), delvis leriga
massor med stillvis rikligt innehall av skalrester (marina leror), delvis krossberg, och delvis
sandiga massor av okint ursprung.
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Figur 35. Skalférande lager férekommer rikligt i ¢stra delen av omréadet, stéllvis sa kallad skaljord (A).
(B) Neptunea antiqua, Neptunussnacka (foto: Per Jakobsson). (C) Chirona hameri, havstulpan, in situ pa
berghall. (D) Ett urval av den fauna som dokumenterats under faltarbete: Mya tr, Chlamys is,, Macoma c./b.,
Hiatella ar., Arctica is., Chriona ha., Mytilus ed., Ostrea ed, Trophon tr., Neptunea de./an.
Foto A, C och D: Christian Ohrling.

Skaljord

Det férekommer rikligt med skalrester i sedimenten. Och dessa ir stillvis ackumulerade 1 mer
eller mindre miktiga skallager, fran nagon centimeter till flera decimeter. Lagren uppvisar en stor
biodiversitet av skalbyggande djur, hir f6ljer ndgra av de mest forekommande arterna (fig. 35):

Mya truncata, Hiatella arctica, Mytilus edulis, Chriona hamers, Ostrea edulis, Trophon truncatus, Neptunea
antigua/ despecta, Arctica islandica, Chlamys islandica, Macoma baltica, Macoma calcarea.

Chriona hameri observerades in situ pa berghillar som grivdes fram, sa som skalen var fista och
vixte nir kriftdjuret inuti levde f6r minst 11 000 ar sedan (fig. 35C).
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Sand och grus

En av de f6rsta observationerna, under faltbesok, i den 6stra delen av skredomradet var att tva
ytor, som pa jordartskartan kartlagts som morinjord, i sjdlva verket utgors av isdlvssediment.

Tidigare kartliggningar har tolkat ytan som morin, troligen pa grund av de rikliga blockutfallen
fran berggrunden (gjort markytan blockig, typiskt f6r morin) och avsaknad av 6ppna skérningar.
Pa nagra stillen 6ster om skredomradet har dock observationer av en tunn morinkappa ovanpa
deformerade isdlvssediment gjorts (fig. 30A och D). Detta lager dr dock sa tunt och/eller
osammanhingande att markens egenskaper generellt ej 6verensstimmer med morin. Lager-
foljden visar att isen oscillerade under avsmiltningen, med periodvisa framstétar vésterut.

Isdlvssedimenten fran de hogsta partierna Ost om skredet, ner till skredirret bestar delvis av

sa kallade turbiditer. Detta ér vixellagrade skikt av silt, sand och grus vilka ar ett resultat av
gravitationsfléden (eng. gravity flows) 1 en glaciomarin milj6 (fig. 36A, B och C). Vid iskanten byggs
en sedimentpacke successivt upp i havet fran subglacial sediment-tillférsel. Under denna process
blir den distala (vastra) sluttningen brantare och brantare, vilket resulterar i att gravitationsfléden
av sediment uppstar i den distala sluttningen (kan ocksa uppsta pa grund av havsstrommar). Det
ar dessa gravitationsfléden som bildar turbiditer nir rérelsen tappar sin energi och stannar. Den
hir typen av cyklisk sedimentation kan skapa jordlager med goda vattenférande egenskaper

(ex. Plink-Bjorklund & Ronnert 1999).

Lerhyllan

Nir massorna avligsnades, avlastades instabila omraden, vilket gjorde det méjligt att dven
undersoka jordlagren inom skredirret pa den sa kallade ’lerhyllan’ (fig. 37).

Sonderingar och borrningar (f6r hand) pa lerhyllan visar att méktigheten lera, som inte f6ljt med
1 skredet, dr minst 5 m. Det finns flera sand- och skalskikt i lerpacken. Vid undersokning och
rensning av den vistvianda skdrningen i lerhyllan bréts leran isir 1 block. Sprickbildningen ér
primirt vertikal och de millimetertunna sprickorna ar sandfyllda med fluviala sedimentstrukturer
(tig. 37B och C). Nir leravsittningar torkar och krymper kan vertikala sprickor bildas. Hir
utesluts dock denna typ av ’torrsprickor’ eftersom ldget ér cirka 6 m under den naturliga markytan
dir det inte ar troligt att det har varit torrt efter lerans avsattning. Vidare, strukturerna i sand-
fyllnaden ir inte kompatibel med den forklaringen da dessa lager skulle ha haft en allmant
horisontell laminering. Eftersom leran torkar fran markytan och ner, bildas killiknande, vertikala
sprickor, som sedan kan fyllas med vattentransporterad sand ner 1 dessa. Hir syns inga tecken pa
att sprickorna vidgas uppat i jordprofilen. Leravsittningar kan daven fa sprickbildning genom
hastiga tryck eller skakningar, och det kan ske dven om leran dr vattenmattad (Brodzikowski 1981).
Trycket ovanifran kan méjligtvis skapas fran gravitationsfloden fran 6verlagrande sediment, eller
en inlandsis.

Hir tolkas foreteelsen av sprickor indikera pa kompaktering av leran, vilket ocksa kan ge en
rimlig forklaring till sandstrukturerna som observeras. Sprickbildningen ér relevant for att forsta
den geologiska historien och férutsittningarna for skred. Sprickorna 6kar genomslappligheten i
leravsittningen, och bor dirmed riknas in i tolkningen av sannolika omriden med forutsittningar
for kvicklerebildning och relativt hogre grundvattenforing.

Generellt innehiller leran en del sulfid, mest i form av flickar.
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Figur 36. Osterut fran skredomradet observerades cykliskt avsatt sand och silt med graderade lager, samt
gruslager (B, C). Ytterligare cirka 100 m sydost férekommer stéllvis ett tunt lager moran ovanpa isélvs-
sediment (D, E). Deformation i sedimenten tyder pa en isframstét, som avlagrat morénen ovanpé de tidigare

avsatta isalvssedimenten. Siltskikten innehaller dven lera i varierande grad. Réda streck representerar
férkastningsplan och smé svarta pilar den relativa rérelsen. Foto: Christian Ohrling.

/’

Den dokumenterade stratigrafin fran berggrunden i 6ster ner till centrum av skredgropen
presenteras Gversiktligt i figur 38. Markytorna i figuren 4r extraherade fran LIDAR-bilder, medan
bergprofilen dr modellerad fran geotekniska borrningar och observerat berg-i-dagen. Den lila
linjen representerar den modellerade markytan frin den 20 september 2023, tva dagar
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Figur 37. | den sé kallade lerhyllan syns tydliga subhorisontella lager (A: 3d-modell fran Swescan).
sonderingar i lerhyllan avslojar dessa lager pa 6verensstammande djup. Utgravning i hyllans front visar att
lagren till stor del bestéar av skalrester (D). Vid utgravningen slapper leran i block, som avgransas av tunna,
vertikala sandfyllda sprickor (B, C). Foto: Christian Ohrling.

fore skredet. Denna linje sammanfaller med den svartstreckade (efter skredet) utanfér, Oster om,
skredirret. Orange representerar svallad sand och silt, gult siltiga leriga sediment, och gron isilvs-
sand och grus. I leran férekommer linjer som representerar silt-sandskikt och lager dominerade
av skal.

Avsittningarna visar alltsd tydliga spar frian iskantens nérhet, och ytlagren priglas av strand-
processer. Oversta jordlagret nirmast berget i 6st bestar av isilvssand med inslag av gruslager,
och i ytan ett vil rundat grus blandat med organiskt material (fig. 39A och B). Materialet dr svallat
och halrummen fyllda med organisk jord, vilket indikerar en skyddad tidvattenpaverkad strand-
milj6 innan ytan torrlades.

Flera geotekniska borrningar genomférdes 1 svackan séder om ’skredgropen’, dir en uppfyllnad
ocksa gjorts (se den hégra delen i ex. figur 19).
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Figur 38. Hojdprofiler fran tre olika tidpunkter: 2021 fore exploatering, 2023 efter uppfylinad, 2023 efter
skred. Tolkning av de naturliga jordlagren, baserat pa faltobservationer och sonderingar.
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Figur 39. Mot berget i 6st har exploatoren gravt ur isalvssediment, vilket blottat en cirka 20 m lang skarning
(A). Det allra dversta lagret bestéar av ett valrundat strandgrus med ett matrix av torv (B). Har under évergéar
det i isalvsgrus, men med stéllvis ett stort innehall vittringsjord, och sedan isélvssand (C, D).

Foto: Christian Ohrling.

Stratigrafi vastra och norra delarna

I omradets dalgang har omfattande geotekniska undersékningar utforts, bade fére och efter
skredet. SGU genomférde ocksa en maskinborrning norr om skredomradet f6r att dokumentera
hela lagerfoljden utanfor skredet, samt vidare férsta om det forna skredet kan ha paverkat
stratigrafin som observerats inom norra delen av skredomrédet.

Pa skreddagen gjordes dokumentation och observationer omkring Preem-omradet. Nir man gick
utmed den nyligen uppressade leran kindes en stark doft av sulfid. Leran som éterfanns i ytan

ity
hdds
SPU  SGU-rapport 2025:07




efter skredet innehaller dven rikligt med skalrester. Skalen ér generellt sett mindre i storlek dn de
som dokumenterades i Ostra omradet, omkring skredgropen.

Figur 40 presenterar en profil utmed EO, vilken baseras pa material som utarbetades av SGI
under utredningen och planeringen av E6 (Lindmark & Norder 1987). Denna bild stimmer
schematiskt vil 6verens med den information som samlats in under ateruppbyggandet av E6

(Berling 2024).

For borrhal 23CW127 anvindes kolvprovtagare vid varje meter fran 4 till 15 m djup. Lager-
foljden bestir av gyttjig siltig lera fran 4 till 9 m, lera med siltskikt vid 10 och 11 m, siltig lera vid
12 och 13 m, samt lerig silt med sandskikt pa 14 och 15 m djup.

I borrhal 23CW020 utférdes kolvprovtagning varannan meter, fran 6 till 34 m djup. Samman-
fattningsvis bestar jordlagerfoljden av gyttjig siltig lera fran 6 till 26 m, med sulfidinslag fran

—
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Figur 40. Stratigrafisk profil utmed E6-strackning. Punktlinje 'E6’ representerar hojdprofil &r 2011 och
mérkréd punktlinje visar den modellerade bergytan i denna studie (fig. 28). Borrningarna eller proverna som
har analyserats &r markerade med réda punkter, och skredomrédet ar representerat av streckad gra
polygon. Modifierad fran Lindmark och Norder (1987). Hojdskuggning: ©Lantmateriet 2011.
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6 till 20 m. Vid 26 och 28 m ir inslagen av sandskikt pataglig. Pa 28 och 30 m djup ar bedémningen
gyttjig siltig sand, och vid 32 och 34 m gyttjig silt.

Norr om skredomradet visar SGU:s borrning (CHO242020) att lerdjupet dr 6ver 43 m. Cirka 70 m
norr om bortlokalen finns en jorddjupsuppgift om 46 m fran en brunnsborrning. Jordlagerfoljden
ar relativt homogen och det férekommer skalrester i varierande méingd utmed hela borrprofilen.
Oversta metern bestar av svallsand (nigot siltig finsand), sedan f6ljer 16s lera hela vigen ner med
undantag for nagra tunna silt-sand-skikt. Tva tydliga, cirka 5 cm maktiga lager av grévre sediment
forekommer pa cirka 37 och 42 m djup.

Analyser av jordprover

Porvattenkemi var tyvirr inte mojligt att analysera under utredningen. Detta beror fraimst pa
osdkerheten att analysera porvatten som har exponerats for syre nir exempelvis den organiska
halten i lerproverna ir relativt hog. Utvalda prover fran tre borrhal analyserades, varav det forsta
ar borrhal 23CW127, vilket ar belidget séder om skredomradet, mellan E6 s6dergiende kérbana
och avfart (fig. 40). Det andra dr 23CW020, som ir i norra delen av skredomradet vid Byggmax
omrade. Det tredje ar CHO242020, som borrades 130 m norr om E6 bro 6ver Ucklumsvagen
utanfor skredomradet, dock inom de fé6rmodade skredmassorna frin fornskredet (avsnitt
Geomorfologi ovan). Utover dessa analyserades ett lerprov (CHO245003) fran handborrningen
(CHO242001) pa den sa kallade lerhyllan inom skredgropen (bilaga III).

Kornstorlek

De analyserade lerproverna innehaller generellt 35—45 procent lera, och 40-70 procent silt, vilket
visas som kornstorleks-fordelningskurvor i figur 41, 42 och 43. I allminhet syns ingen tydlig
skillnad i kornstorlek mellan de olika platserna. Avvikelser forekommer med de storsta 1
23CW020.

Dessa avvikelser syns i proven fran 26 och 30 m djup och de har en ligre lerhalt samt en betydande
andel sand. Pa 26 m ir lerhalten 21 procent, silthalten 56 procent och andelen sand 23 procent.
Pa 30 m dr respektive andelar, 11, 34, och hela 55 procent sand. Enstaka gruspartiklar férekommer,
men dr ovanligt varfor de inte riknas in hir. I 23CW127 finns en avvikelse i provet fran 11 m djup,
dar férhallandet mellan ler och silt forskjuts at mer silt (fig. 42).

I CHO242020 har provet frain 42,5 m djup norr om skredomradet ligre lerhalt dn det fran 37,8 m
(tig. 41). Provet fran lerhyllan (CHO245003) ir fran 58,5 m 6.h., cirka 6 m under den naturliga
markytan (2011 h6jdmodell). Kornstorleksfoérdelningen harifran liknar den fran 37,8 m i
CHO242020, 34 m i 23CW020, och 13 m i 23CW127.

Den organiska halten ir betydande (> 2 %) i majoriteten av proverna. Aven hir sticker 23CW020
ut med 4 procent pa 28 m djup och 3,2 pa 32 m.

Mineralogi

Diffraktogram fran XRD-analysen presenteras i figur 44. Alla prover har en liknande mineral-
sammansittning dir kvarts och plagioklas (albit) ir de dominerande mineralen, direfter fore-
kommer mindre delar kalifdltspat (mikroklin). Proverna innehiéller ocksd amfiboler och en mycket
liten andel kalcit (bilaga III — Jordprov).
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CHO242020, CHO245003

Lera Sit
Finsiit | Mellansilt | Grovsilt Finsand
Kornstorlek d (mm)
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,2
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0,001 0,005 0,01 0,063 0,125
53‘" (D,#jp Bendmning Or ?(;/salt C‘?%?‘? d6o | d9o
—FH— | 0,3 | Gra skiktad gyttjig LERA (CHO245003) 2,86 1,3 0,009 (0,058
—— (37,8 | Gra gyttjig LERA (CHO242020) 2,56 2 0,008 | 0,048
—O— | 42,5 | Gra gyttjig siltig LERA (CHO242020) 2,25 2 0,012 | 0,049

Figur 41. Kornstorlekskurvor fran sedimentationsanalys med hydrometer-metoden.
Handsonderingen pé lerhyllan (CHO242001), varifran prov CHO245003 analyserades.
Borrhal CHO242020 ar lokaliserat norr om skredomradet och tva prover analyserades.

Lerminarlogin ar svartolkad eftersom ingen etylglykol- eller virmebehandling utférdes vid
provpreparering. Resultaten indikerar att proverna bestar av illit och klorit, samt en liten del
kaolinit. Inga svillande mineral har identifierats med sikerhet.

Kvoten mellan illitens 001-topp och 002-topp 1 diffraktogrammen ger ett matt pa dess kemiska
sammansittning (tabell 2). Férindringar i en lagerféljd kan tyda pa olika grad av vittring.

1 23CW127 syns lagre virde 1 det 6versta provet (7 m) och i provet frain 11 m djup, vilket kan
tyda pa viss omvandling. Borrhal 23CW020 ger lagst viarde pa 30 m djup. Kvoten dr lag i provet
fran lerhyllan (CHO245003).
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23CW127
Lera Silt
Finsilt | Mellansilt | Grovsilt Finsand |
Kornstorlek d (mm)
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,2
100 E
. i
80 — =
Q
70 IZ//(; % %
60 2
p/ 3
g:
50 (8.
40 w2 5
) =g X
L] K
30— <] S
=3
20
10
0
0,001 0,005 0,01 0,063 0,125
prov- |P1up\ Bendimning Or ?,;/3"’ t C‘}féf d60 | d90
—H—| 7 | Gra skiktad gyttjig LERA 3,62 1,3 |0,006(0,040
—X—| 9 | Gra skiktad LERA med enstaka skalrester 1,9 0,6 |(0,007(0,063
—O©— | 11 | Gra skiktad siltig LERA 1,52 1,4 10,013|0,045
—¥— | 13 | Gré skiktad gyttjig LERA 2,35 1,5 |0,008|0,062

Figur 42. Kornstorlekskurvor fran borrhal 23CW127.

Tabell 2. Kvoten mellan illit toppen 001 och 002. Jdmférelse mellan proverna i en lager-
foljd kan ge en indikation av relativ vittringsgrad.

Prov Iit(001) / Mit(002) | Prov Mit(001) / Mit(002)
CHO242020: 37,8 m 6,90 CHO245003 5,20
CHO242020: 42,5 m 8,27 23CW020: 18 m 777
23CWI127: 7 m 4,69 23CW020: 22 m 6,77
23CW127: 9 m 713 23CW020: 26 m 833
23CWI127:T1m 6.49 23CW020:30 m 6,33
23CW127:13 m 5,71 23CW020: 34 m 719
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23CWO020

Lera Silt
Finsilt | Mellansilt | Grovsilt Finsand |
Kornstorlek d (mm)
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,2
100
90 =
80 = fa
@0 & = /’é
60 >

50 /zé/
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e
- =4 /k
% v
30 ]
=T S=
| == |
10 —=
0
0,001 0,005 0,01 0,063 0,125
Prov- |Djup I Org.halt |CaCO3
bet. (m) Bendmning (%) (%) d60 | d90
—— | 18 | Gra skiktad gyttjig siltig LERA 2,2 0,5 |0,011(0,044
—O©—| 22 | Grébrun skiktad gyttjig LERA / siltig LERA 2,58 0,8 |0,007|0,058
—— | 24 | Gyttjig LERA 3,4
—%— | 26 | Grabrun finsandig siltig LERA 1,37 0,7 | 0,041
— | 28 | Gyttjig siltig SAND / gyttjig sandig siltig LERA| 4,1/ 4,0
—H—| 30 | Gréa sandig siltig LERA 0,843 0,1
32 | Gyttjig siltig LERA 3,2
34 | Gré skiktad gyttjig LERA 2,69 0,6 | 0,009 (0,061

Figur 43. Kornstorlekskurvor fran borrning 23CW020, skapad fran resultat av
sedimentationsanalys med hydrometer-metoden.

Geokemi, totalhalter

En uppskattning av provernas vattenhalt gjordes genom att anta att hela viktandelen som
férsvann efter torkning vid 105 °C, bestod av vatten (ex. Hillel 2003). Vattenhalten dr ligst
1 prover med en storre andel sand.

Glodningsforlust (eng. Loss of zgnition; 1.OI) har uppmiitts efter brinning vid 1 000 C°. Gl5d-
forlusten ger ett grovt matt pa jordens organiska halt. Férutom det organiska materialet bidrar
forlusten av kristallvatten fran lermineral (1-1,5 %) till den totala glodgningstorlusten. Totalt
analyserades 32 grundimnen, dir halterna av kvicksilver (Hg) ligger under kvantifieringsgrinsen
for analysmetoden. Resultaten presenteras i sin helhet 1 bilaga III tillsammans med referens-
data fran resultaten av utredningen fran skredet i Smaréd, Munkedal (Engdahl m.fl. 2007),
referensdata pa glaciallera (Enghag 1999), nutida havssediment (Cato 1997), SGU:s databas
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Figur 44. Diffraktogram fran mineralanalys. Notera att skalan for intensitet pa Y-axeln skiftar. X-axeln
visar 2-Theta skalan, och fér topparna presenteras dven d-avstandet.
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Marina sedimentprov (SGU 2024j), och Naturvardsverkets generella riktvirden for férorenad
mark (Naturvardsverket 2024).

For att jamfora trender mellan olika grundimnen i proverna sia normaliserades totalhalts-virdena
sa att alla virden hamnar mellan noll och ett, dir ligsta virdet i borrhalet satts till 0 och det
hogsta virdet 1 (bilaga I1I).

Borrhal 23CW127

Det finns en korrelation mellan silthalt, kisel och natrium, dar alla dessa 6kar pa 11 m djup (fig. 45).
Kisel dr huvudbestandsdel i kvarts, vilket dr ett hart motstandskraftigt mineral. Vilbearbetad och
vilsorterad sand och silt bestar ofta primart av kvarts. Kvartsinnehallet 6kar pa 11 m djup 1
XRD-resultaten (fig. 44). Okad natriumhalt kan tyda pa att lermineralen pa dessa nivder har
bundit natrium som transporterats med grundvattnet. Detta kan 1 sin tur bero pa utlakning av
salter fran andra nivaer i jordprofilen.

Zirkonium och yttrium f6ljer samma trend som natrium, och strontium féljer kisel. I samma
trendgrupp, men med avvikande hogre halter pa 7 m djup, ingér strontium och scandium.

Kadmium, nickel, kobolt, bly, zink, koppar och magnesium bildar en trendgrupp dar halterna
sjunker frin de hogsta virden pa 7 m till 9 m och fran 9 till de ldgsta virdena pa 11 m, for att
sedan stiga pa 13 m djup (fig. 46). Glodningsférlusten (LOI) foljer samma moénster. Denna trend
korrelerar negativt med natrium, kisel, zirkonium, och yttrium. Liknande trend, men utan lika
tydlig 6kning pa 13 m, har jarn, krom och tenn.

Aluminium, barium, fosfor, volfram och mangan minskar allmént med djupet, men har en
avvikande 6kning pa 11 m. Okningen av mangan ir knapp, medan volfram sticker ut.

Kalcium avtar i sjunkande hastighet med djupet. Svavel visar ett avvikande monster med
maxvirdet pa 9 m, ligsta pa 11 m, och en 6kning pa 13 m djup.

Borrhal 23CW020
I borrhal 23CW020 aterkommer liknande korrelation mellan silt, sand, kisel, natrium, strontium,
zirkonium och yttrium (fig. 47).

Koppar, bly och zink bildar en trendgrupp, vidare visar kadmium, beryllium, tenn och antimon
ett liknande moénster. Gruppens halter minskar fran 18 m till ett minvirde pa 30, f6r att sedan
tydligt 6ka pa 34 m djup. Fosfor och skandium har en liknande trend med skillnaden att
minvirdet dr pa 26 m djup.
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Figur 45. Kornstorlek och vattenhalt tillsammans med geokemiska trender i borrhal 23CW127.
Kornstorlek och vattenhalt presenteras i procentandelar, medan de geokemiska vardena ar
normaliserade sé att maxvardet utmed varje graf &r 1 och minvardet O. Se tabell i bilaga Ill fér de
uppmatta halterna.

Kalciumbhalten skiljer sig inte mycket mellan 18, 22, 30, och 34 m, men har en tydlig avvikelse
till minvirdet pa 26 m. Svavelhalten ér lag pa 18, 26, 30, och 34 m, men avviker kraftigt till
maxvirdet (sett till samtliga prover) pa 22 m djup (fig. 48).

Aluminium, barium, kalium och mangan bildar en gruppering dir alla nér sitt minvirde pa
30 m djup och 6kar sedan till i paritet med sina hégsta halter pa 34 m.

En gruppering med krom, kobolt, jirn, magnesium, nickel och vanadin har stora likheter med
trenden hos molybden, niob, titan och yttrium. Dessa grupperingar korrelerar med glodnings-
torlusten (LOI).

ity
hdds
SPU  SGU-rapport 2025:07




23CW127

» W, volfram

r Ba, barium

* Al, aluminium
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Figur 46. Geokemiska trender i borrhal 23CW127, fortsattning fran figur 44. Vardena ar normaliserade
s& att maxvardet utmed varje graf ar 1 och minvardet O. Se tabell i bilaga Ill for de uppmatta halterna.
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Figur 47. Kornstorlek och vattenhalt tillsammans med geokemiska trender i borrhal 23CW020.
Kornstorlek och vattenhalt presenteras i procentandelar, medan de geokemiska vardena ar
normaliserade sé att maxvardet utmed varje graf &r 1 och minvardet O. Se tabell i bilaga Ill fér de

uppmatta halterna.
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Figur 48. Geokemiska trender i borrhal 23CWO020, fortsattning fran figur 47. Vardena ar normaliserade
sa att maxvardet utmed varje graf ar 1 och minvardet O. Se tabell i bilaga Ill for de uppmatta halterna.
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Borrhal CHO24020

Borrningen utférdes med SGU:s borrbandvagn norr om skredomradet. Lagerfoljden bestar av
cirka 1 m siltig-finsandig svallsand 1 ytan, sedan omvixlande siltig lera, lerig silt, och inslag av
enstaka gruskorn, skalrester och sulfidflickar. Silt och sandskikt observerades pa djupen: 1,8; 4,7,
5,7; 6,7; 8; 19; 36; och 42 m. Prover fran 37,8 m och 42,5 m skickades pa analys.

Silthalten ir hogre, och lerhalten ldgre, i det djupare provet (fig. 49). De geokemiska resultaten
mellan de tva djupen kan delas in 1 tre grupperingar. Aluminium, kalcium, kisel, natrium, strontium,
kadmium, kalium, mangan, zirkonium, yttrium, niob, och barium bildar tillsammans en grupp, dir
halterna 6kar vid 42,5 m. Gruppering nummer tvéd bestar av bly, skandium, koppar, tenn, beryllium,
zink, antimon, nickel, och molybden. Dessa amnen minskar nagot med djupet. Gruppering
nummer tre minskar mer betydande och korrelerar dven med glodningsforlusten (LOI). I gruppen
ingar jarn, krom, magnesium, kobolt, volfram, vanadin, titan, fosfor, och svavel.

Prov CHO245003

Ett gyttjigt lerprov togs i 6verkant av lerhyllan 1 skredgropen, pa 58 m 6.h., cirka 6 m under
ursprunglig markyta (foto i bilaga III). Den organiska halten dr 2,86 procent och vattenhalten
drygt 30 procent. Andelarna lera, silt och sand ar 43, 49, och 8 procent respektive. Vid jamforelse
med de andra proven ir resultatet mest likt 23CW127 vid 9 m djup.

(%) CHO242020
60 Silthalt
50
40
Lerhalt
30
Vattenhalt
20
Pb, bly
10 Sc, skandium
Aadhst Cu, koppar
Al, aluminium ~{Sn. tenn
_~Ca, kalcium Be, beryllium
Si, kisel 7n zink
Na, natrium 4 X
Sr, strontium == Sb, antimon
Cd, kadmium Ni, nickel
K, kalium Mo, molybden
Mn, mangan
Zr, zirkonium
Y, yttrium
b, niob Fe, jarn
Ba, barium Cr. krom
Mg, magnesium
Co, kobolt
W, volfram
V, vanadin
Ti, titan
P, fosfor
S, svavel
LOI 1000°C
378 m 425m 378 m 425m

Figur 49. Kornstorlek och vattenhalt tillsammans med geokemiska trender i borrhal CHO242020.
Kornstorlek och vattenhalt presenteras i procentandelar, medan de geokemiska vardena halternas
respektive trend.

Vittringsgrad

Graden av vittring kan uppskattas genom att anvinda oxidernas viktprocent (Algeo m.fl. 2025).
Tau-diagram utvirderar forluster och vinster av amnen under vittring eller férindring av berg-
arter (fig. 50). De kemiska forindringarna kvantifieras i férhallande till ett &mne som antas vara
immobilt. Har testades zirkonium (Zr), niob (Nb), och titanium (T1), varav zirkonium visade sig
fungera bist. Virdena normaliseras sedan mot bottenprovet (djupast i profilen) for att se hur
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jordprofilen ovanfér skiljer sig relativt botten. Ett annat vis att uppskatta vittringen 4r att rikna ut
index f6r kemisk omvandling (Chemical Index of Alteration, CIA) och plotta det mot de molira
proportionerna av Al;O3 (A), CaO + NayO (CN) och K,O (K) i ett sd kallat ACNK-
ternirdiagram (fig. 50).

Resultaten fran Tau-diagrammen indikerar att minimal vittring férekommer i de 6vre proverna
jimfort med det nedersta provet frin varje borrhal. Inte heller terndrdiagrammen visar nagon
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Figur 50. Inga tydliga tecken pa kemisk vittring i de 6vre proverna jamfért med det nedersta provet fran
vardera borrhal, och ursprungsbergart anges vara granodiorit.
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Figur 51. Kol-14-dateringar dar x-axeln representerar alder och y-axeln vilken héjd éver nuvarande havsyta
som provet inskaffats.

tydlig vittring, dock noteras en anomali pa 11 m djup 1 23CW127 och pa 30 m 1 23CW020.
Ursprungsbergart anges vara granodiorit. Detta stimmer vil 6verens med den lokala
berggrundens sammansittning (bilaga II).

Kol-14-datering

Femton kol-14-dateringar pa olika skal har genomférts (fig. 51). Aldersbestimning av skal frin
lerhyllan (fig. 37) visar att den tva och en halv meter maktiga leran som undersoktes avsattes
under 100 till 200 ar £6r cirka 12 500 ar sedan (12 4571406, 12 587£406, 12 684£47). Det ger en
sedimentationshastighet av 8 till 19 mm per ar, vilket indikerar att lerpartiklarna sedimenterade i
flockullerat tillstind (ex. Elverhei m.fl. 1983). Dateringarna bekriftar ocksa att det var hav hir
— isen hade smilt bort — f6r 12 500 ar sedan.
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Skal fran skdrningen i figur 34 daterar till 11 590163 vid 1,1 m, 11 739142 vid 2,2 m, och
12 050£40 vid 3 m (fig. 34E). Provet frain 3 m representerar 6vre delen av ett miktigt
skaljordslager, som gar att f6lja, fran den Gstra grusvigen ner till de 6vre lagren i lerhyllan.

Artidentifikation och maktigheten av ansamlingen skal tyder pa att vattendjupet var cirka 10 till
30 m nir lagret bildades. Over lagret bestér stratigrafin av silt, finsand, och éverst svallsand.
Under skallagret blir sedimenten lerigare.

Skal fran proverna pa 18, 22, 26, 30, och 34 m djup i borrhal 23CWO020 gav aldrarna 13 201193,
12 983%41, 12 873%82, 12 846£40, och 13 0601+50. Dessa resultat f6ljer inte den férvintade
trenden att djupare sediment ar aldre dn de grundare (fig. 51).

Dateringar fran borrhal CHO242020 gav 13 074£40 ér f6re nutid pa 37,8 m djup och 11 901£39
pa 42,5 m. Aven dessa resultat ir Gverraskande.

Hydrogeologi

Vid tidpunkten f6r skredet (23 september 2023) var den beriknade fyllnadsgraden (enhetslost
virde, 0-100) i modellerade grundvattenmagasin i opaverkade omraden 60, och hade stigit frain
44 (17 september 2023) pa grund av nederbord under perioden fore skredet. Det innebir att den
naturliga, opaverkade grundvattennivan varit lika hog eller hogre under 40 procent av tiden sedan
1961. Den féregiaende 6kningen av fyllnadsgraden var inte heller sirskilt anmirkningsvard. Det
finns flera andra perioder da fyllnadsgraden 6kat lika mycket eller mer som beriknade fyllnads-
graden under hosten 2023. I figur 52 visas aven 2006 och 2021 som exempel pa ar da nivan varit
minst lika hog och steg minst lika snabbt som tiden for skredet.

Topografin och geologin vid skredomradet dr gynnsam for att bilda artesiskt grundvattentryck i
dalgangen. Detta dr ocksd dokumenterat 1 SGI:s utredning vid anldggandet av E6 (Lindmark &
Norder 1987). Detta ir sannolikt en av orsakerna till att det forekommer kvicklera i omradet.
Liknande férhallanden har dokumenterats fran flera utredningar av skred (ex. Blomqvist &
Gustafson 1981, Caldenius m.fl. 1956, Fredén m.fl. 1981, Jakobson 1952).
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Figur 52. Modellerad fylinadsgrad i grundvattenmagasin, juli till januari under tre olika ar.

Hydrologi

Olika markarbeten 1 6stra omradet har paverkat avrinningens vagar (fig. 53). Naturligt kanaliserades
redan mycket vatten ner i skredsvackan’. En stor foérandring foljde av framfor allt tre arbeten:
berg springdes bort, fyllnadsmassorna i den sédra svackan, samt vig, bortschaktning och
resulterande bassing (lilla spiralen 1 figur 53). Resultatet blev att avrinningsomradet till svackan
ut6kades; en storre del av nederborden valde vigar hit.

Uppe pa berget i 6st, hade exploatéren nyligen grivt ur en torvmark och anlagt en parkerings-
och uppstillningsplats. Detta har ocksa férdndrat avrinningen, vilket gor att vattnet nu rinner
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Figur 53. Jamfdrelse mellan avrinningens vagar fére och efter exploatering. Spiralerna markerar de 'nya
infiltrationsbassangerna.

Figur 54. Vallen som byggdes upp vid uppfyllandet i den éstra delen av skredomradet visar spar av
erosion. Svartstreckade linjer i (A) markerar var skredarret utbildades. Linjer i (B) representerar en
tolkning av smé skred (orange), sprickbildningar (réd), skredavséattning (bla), sattning (gul). Svart linje
foreslar en tankt horisontell yta, utifran vilken massorna forefallit sjunkit. Foto: M. Berglund, 2023-09-20.

snabbare, genom och frin denna yta. Aven en storre andel av nederbérden som faller pa denna
yta, rinner ner mot skredomradet.

Tiktverksamheten (utbrutet naturgrus) nedanfor, intill berget, har skapat en uppsamlingsbassing
som leder till 6kad grundvatteninfiltration (stora spiralen). Det verkar dven som att arbetsvigen,
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vilken kommer in i omradet fran sydostra hornet och svinger norrut i kartornas centrum (fig. 53),
lett till att vatten som tidigare rann vasterut nu rinner norrut in mot skredomradet.

Ho6ga vattennivaer 1 Kirrbacken observerades tva dagar fore skredet. Pé fredagseftermiddagen,
bara timmar fore skredet, observerades “ett pulserande” vattenfléde vid Ostra sidan av trumman
under E6 1 nordligaste delen av skredomridet. Det observerades ocksa att vatten rann ut ur den
vistra slinten av ’vallen’. Fotografier fran tva dagar fore skredet visar att erosion férekom pa flera
stillen i vallen (fig. 54).

InNSAR

InSAR-mitningar har varit tillgingliga 1 omradet sedan slutet av 2014. Det ir tydliga avvikelser
utmed EO6 (fig. 55A). Sedan mitningarnas borjan har den 370 m skredpaverkade strickningen av
E6 satt sig med drygt 5 mm per ar (medel inom en korridor, fran bron 6ver Ucklumsvigen i norr
till skreddrret 1 séder; figur 55C). De centrala delarna med de moérkast roda matpunkterna i figur
55A visar stillvis sittningar mellan 21 och 24 mm per ar under mitperioden juni 2015 till augusti
2023 (fig. 55D). I mitserier som stricker sig 6ver tidpunkten for skredet kan rorelser urskiljas
(fig. 55C).

Datasetet ’'ORTHO’ fran CLMS innehiller analyserade, bekriftade och generaliserade mitpunkter,
som visar horisontell (EGMS 2024a) respektive vertikal (EGMS 2024b) rorelse. Det dr viktigt att
notera att ’Ortho’ data dr nerskalat till 100 m upplosning sa det gir inte att utvardera forskjutningen
1 detalj. Dessutom bortser man helt fran nord—sydliga rorelser, vilket sannolikt forstirker den
presenterade ost—vistliga rorelsen. Foljaktligen 4r det vanskligt att gora tolkningar av horisontella
rorelser ur denna datamingd. Det finns elva sidana matvirden i dalgangen inom skredomradet,
varav tva dar utmed E6 (fig. 50A). Dessa tva punkter visar cirka 4 mm per ar at 6st mellan mars
2019 och oktober 2023 (rorelser vid skredet 4r med andra ord inkluderade), och den vertikala
sattningen under samma tid ger 13 mm per ar (fig. 56B). Standardavvikelse av 1,15 mm f6r de
horisontella rorelserna pa 4 mm visar att det ar hogst osakra resultat. Om punkterna anda repre-
senterar verkliga rorelser sa noteras att resten av matpunkterna i omradet visar obetydliga virden,
vilket skulle innebdra att det inte fanns nagra utbredda jordkrypningar i omradet (fig. 56A och C).

Ett medel av 10 matpunkter fran omradet med de storsta sattningarna fram till nagra veckor

fore skredet ger cirka 17 mm per ar. Om sittningshastigheten antas ha varit konstant sedan E6
invigdes 1992 innebar det en total sittning av en dryg halv meter (17 mm x 31 ar). Detta antagande
ar naturligtvis ett rikneexempel och kan inte antas representera verkligheten, vilken ar att sitt-
ningar normalt féljer en exponentiell kurva (ex. Waltham 2009). Efter skredet observerades att flera
lager asfalt har lagts till under aren fo6r att underhalla vigen och kompensera for sittningar (fig. 55B).
Trafikverket har tillhandahallit data fran deras vigovervakning som bland annat visar vigens
lingsamma deformation, och nir beldggningsarbeten utforts.
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Figur 55. Markrorelser som detekteras med InSAR ger potentiellt detaljerad information om rérelser i bade
vertikal och horisontell riktning. Réda punkter i (A) visar att marken paverkas av sattningar, medan de gréna
punkterna innebar att marken ar stabil. Pr = Preem, K& = Karrbacken. Tjocka lager av asfalt bekraftar att
underhéll med ny belaggning har kravts utmed strackan fér att undvika vagskador (B). Medelberakningar av
de punkterna pa E6 med kraftigast sattning (C). Baserat pa 74 matpunkter utmed en korridor langs C-C' i
(A) visualiseras hur sattningssvackan langs E6 har utvecklats mellan 2019 och 2023 (D). Bearbetad frén EU:s
Copernicus Land Monitoring Service information. Foto: Christian Ohrling.

Figur 57 askadliggor sittningssvackan i E6 vid 2013 och 2018. Det gar att urskilja stérningar i
sattningsdiagrammen vid de tidpunkter som beldggningsarbeten pagatt (fig. 55C). Vi har inte
kunnat berikna den totala sittningen i detalj eftersom man bade tar av och ligger pa material vid
arbetena. Ett antagande, baserat pa rikneexemplet ovan och vetskapen om beliggningsarbeten, ir
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Figur 56. INSAR-dataset, ‘ortho east-west’ visar matdata i bade vertikal och horisontell riktning, som
generaliserats till en punkt per 100 x 100 m ruta (A). Det bér noteras att de horisontella berékningarna helt
bortser fran nord-sydlig rérelse och de ar statistiskt osékra, vilket innebar att dataméangden ska tolkas med
stor forsiktighet. Beraknade varden fran de tva punkterna som ligger utmed E6 inom skredomradet (orange)
déar diagrammets réda punkter (B) visar cirka 4 mm &stlig rorelse. Medel av de elva punkter som finns inom
skredomradet (skuggad polygon med svart kant i A) visar cirka 1, 5 mm 6stlig rorelse (C). Standard-
avvikelsen (RMSE) i de olika méatresultaten visar att osékerheten &r hég. Det noteras att inga utbredda
jordkrypningar kan utlasas. Ortofoto: ©Lantmateriet, Punktdata bearbetad fran EU:s Copernicus Land
Monitoring Service information.

Figur 57. Foton fran Trafikverkets 6vervakningsprogram askadliggér sattningssvackan ar 2013 och 2018.
Pilar markerar hoéjdpunkterna var emellan de stérsta sattningarna intraffat. Foto 2013 visar sddergaende
kérbana, med 'strykjarnet’ pa hoger sida, och foto 2018 &r i norrgéende riktning. Foto: Trafikverket.

dock att vi kan ligga till en halv meter till sittningsvirdena i de centrala delarna, vilket da ger att
EG6 har sjunkit 6ver en meter sedan anliggandet. Jimfoért med bygghandlingarna f6r E6 dr dessa
sdttningar i paritet med de beriknade 0,9 m pa 20 dr (Lindmark & Norder 1987). De skriver
ocksa att: Lattfyliningen dr dimensionerad for att dstadkomma en mjuk sittningssvacka. .. Figur 55D
askadliggor hur denna sittningssvacka har utvecklats mellan mars 2019 och augusti 2023.

ity
hdds
SPU  SGU-rapport 2025:07



Seismiska observationer

Vid kontakt med SNSN:s norska motsvarighet pA NORSAR angaende de seismiska signalerna
fran skredet i norska Gjerdrum i december 2020 framkom att de inte med sidkerhet kunde
identifiera nagra signaler fran skredet. Daremot fanns det signaler som potentiellt skulle kunna
hirrora fran skredet (C. Bruland, NORSAR).

Under den tidsperiod da jordskredet i Stenungsund antas ha intriffat tyder SNSN:s registreringar
pa att inte heller detta skred producerade sarskilt mycket seismisk energi. Det finns dock en
registrering pa Tjorn-stationen som skulle kunna hirledas till skredet (fig. 58B). Mellan 01:39:30
och 01:41:20 syns en trianguldr signal i spektrogrammen for de tre komponenterna, med maximal
amplitud 01:40:06. Signalen dr svag, men liknar de signaler som har rapporterats f6r jordskred
(ex. Surifiach m.fl. 2005). Med signaler frin endast en mitstation, som inte uppvisar samma
karaktiristik som signaler fran springningar eller jordskalv, kan man inte faststilla signalens
exakta ursprung och dirmed inte med sikerhet siga att den kommer fran skredet.

Om signalen harror fran skredet skulle den antyda att den del av skredrorelsen som paverkade
berggrunden mest startade 01:39:30 och nadde sitt maximum knappt 40 sekunder senare, for att
sedan avta under drygt en minut. Vilken del av skredrorelsen som orsakade signalerna dr dock
inte faststilld och ar sannolikt svar att utreda. Mojligen uppstod signalerna nir E6 slets isdr, eller
nir eventuella stenblock slog 1 eller skrapade mot den underliggande berggrunden.

De springningar som SNSN observerat i skredomradet registreras tydligt pa alla de nirliggande
mitstationerna (fig. 58A; Stromstad, Uddevalla, Boras, Onsala, och Tjorn), och som regel pa
ytterligare stationer ut till drygt 150 km avstand.

SNSN har under de senaste aren detekterat och analyserat sprangningar i tre omraden kring
Stenungsund: nordost om staden vid bergtikten Gategard, 6ster om staden och niarmare centrala
Stenungsund (fig. 58C). Aven om SNSN inte fatt bekriftelser frin de ansvariga for
spraingningarna, tyder data tydligt pa att det rOr sig om springningar. Sprangningarna nordost om
staden, som sannolikt kommer frin bergtikten, sker ofta vid exakta klockslag, som 14:00, 15:00
och 16:00, och SNSN:s lokalisering av dessa hamnar 0,5-1,5 km 6ster om de faktiska platserna.
Detta tyder pa att springningar i centrala Stenungsund och 6ster om E6 ocksa bor vara

0,5-1,5 km lingre visterut 4n vad cirklarna pa kartan visar. Inga springningar har registrerats av
SNSN 6ster om E6 sedan maj 2023. Vid kontroll av de 27 springningar som finns loggade av
exploatoren Oster om E6 sa har fem detekterats. Darmed gar det att konstatera att laddningarna
har behovt vara pa 150 kg eller mer for att registreras av SNSN. De resterande 22 ir betydligt
mindre, varav en pa 125 kg och de andra under 100 kg. For att en springning ska registreras av
SNSN miaste den alltsa vara tillrackligt stor eller val kopplad till berget. Sprangningarna vid
bergtikten ar nagot kraftigare 4n andra i omradet. Figur 57C visar de springningar som SNSN
har registrerat och manuellt analyserat under 2023. Fler sprangningar kan ha férekommit,
eftersom inte alla analyseras manuellt, men data fran september 2023 har granskats for att
identifiera alla springningar registrerade pa fler dn en station.
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Figur 58. SNSN:s matstationer i omradet runt Stenungsund, bla nélar (A). Vagformer och spektrogram

fran stationen pa Tjoérn, 1200 sekunders data fran kl. 01:30 den 23/9 2023 (B). Vertikala rérelser (6verst),
horisontella rérelser i nord-syd (mitten) och horisontella rérelser i 6st-vast (langst ner). Frekvenser mellan
1-50 Hz. Tiden i figuren &r i UTC, darmed tva timmar efter svensk sommartid. Detekterade sprangningar
fran bergtaktsverksamhet representeras av réda cirklar och entreprenadsprangningar av orange cirklar (C).

Kinematik

Horisontell forskjutning

Vektorer som visar forskjutningar 1 horisontell riktning har kartlagts frin identifierade objekt fore
och efter skredet. Flertalet vigar (grusvigar, E6, Ucklumsvigen), vigricken, stingsel, lyktstolpar,
brunnar, byggnader, prominenta trid, med mera har anvints vid analysen. Aven vigmarkeringar
pa de vigar som inte har malats om mellan de senaste ortofotona och de nya efter skredet har
gett information (fig. 59). Dessa vektorer illustrerar tydligt hur langt markytan har forflyttat sig
(tig. 60). Material fran vallen har identifierats i skredmassorna 6ver 150 m vister om dess
ursprungliga plats, vilket representerar de storsta horisontella rorelserna i omradet. Generellt
minskar lingden pa de horisontella rérelserna med avstandet fran Ostra omradet till vistra och
norra. Sedan har mindre bakatskridande ’efterskred” gett upphov till kortare rorelser utmed det
primira skredirret. Exempelvis har delar av arbetsvigen 1 bakkant skredat ut omkring 15 m.
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Figur 59. Olika fysiska objekt anvandes for att kartlagga hur omradet rérdes under skredet. Efter skredet har
aven de fordamningar som bildades kartlagts. H6jdskuggning, fére: ©Lantmateriet 2021; efter: Swescan
2023-1-06.
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Figur 60. Vektorer visar horisontell rérelse av olika identifierade objekt. Rod till bla fargskala i bakgrunden
representerar differensanalysen i figur 18. H6jdskuggning: Swescan 2023-11-06.

Roérelseindikatorer

Genom att kartligga hur marken spruckit isir vid rorelserna och hur skredmassorna har formerats
gar det att skapa en ytterligare uppfattning om hur marken har deformerats (fig. 61). Ur dessa
strukturer observeras skirande relationer (eng. cross-cutting relations), varav nagra av de stora ar
markerade i figuren. De kartlagda sprickorna och loberna siger nagonting om rérelserna.
Loberna visar en generell, mot dessa, vinkelrit rérelse. Sprickor uppstar parallellt med,
perpendikulirt med, eller i en sned vinkel mot r6relsen. Dirfér kan sprickorna anvindas till att
ligga ett slags pussel 6ver rérelsemonstret. I ortofoton samt vid faltarbete har noteringar tagits
om isirdragna (tension) och hoptryckta (kompression) strukturer, samt horisontala sido-
forskjutningar (eng. s#rike siip).

Flertalet ytor med enhetligt utseende dr markerade tillsammans med en svart riktningsvektor i
figur 62 1 syfte att forsta rorelseprocessen. De gula pilarna representerar en mer generell rérelse,
baserad pa en sammanvigning av ytorna och tolkningar av sprickor och lober.
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Figur 62. Forenklade, generella rérelser visas med gula pilar. De olikfargade ytorna med svarta riktningspilar
representerar ytor som &r tolkade till samma rérelse.
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Diskussion

I denna studie undersoktes de geologiska och naturgeografiska forutsittningarna i och runt om
jordskredet i Stenungsund, den 23 september 2023. Resultaten visar att de geologiska férut-
sattningarna for skred 1 omradet dr gynnsamma. I tilligg har omradets markanvindning kraftigt
paverkats, vilket 6kat risken for att skred ska intriffa. Genom den unika moijligheten att detalj-
studera ett skred av den hir magnituden kan den sammanstillda informationen, férutom att
beskriva den geologiska bakgrunden och geologiska processer som ligger till grund f6r skredet,
dven anvindas fOr preventiva insatser, exempelvis for att forbittra riskmodeller och
handledningar.

Forutsattningar for skred pa platsen

Den geologiska historien medfér gynnsamma forhallanden for att kvicklera ska bildas 1 omradet.

e Israndlige producerade en varierad stratigrafi med god hydrologisk koppling till dalgangens
miktiga lersediment

e Berg-i-dagen ovanfér de vattenférande sedimenten skapar an storre forutsittningar for
infiltration utmed den vittrade och sprickrika berggrundens yta

e Grundvattenflodet som foljer dessa vigar ner i sediment med Overlagrande lera, kan skapa
hoga porvattentryck, som artesiskt grundvatten, nere i dalgangen

e Vattenféringen ner i leran skapar férutsittningar for lakningsprocesser och bildning av
kvicklera

Stratigrafins relevans for markroérelser

Jordlagren fran berget i 6ster och fram till skredérret bestar till storsta delen av skiktade isalvs-
sediment med lutning at vast. Denna stratigrafi infiltrerar och transporterar grundvatten val. De
skaljordslager som férekommer har dven de goda vattenférande egenskaper. I figur 38 framgir
inte tydligt hur de Ostra isidlvssedimenten kopplar hydrologiskt till leran visterut. Utseendet pa
héjdprofilerna forindras beroende pa var i omréidet profillinjerna placeras och detta paverkar hur
stratigrafin illustreras. Det finns inga borrningar eller dokumenterade skdrningar som avslojar den
kompletta jordlagerfoljden pa denna plats (det vill sidga ner till berg). Det dr dock faststallt att
isalvssedimenten dr mer 4n fem meter miktiga narmast berget 1 st och att dess Gveryta lutar
subparallellt med den naturliga markytan. Det dr ocksa faststallt att skaljordslager gar att f6lja
genom detta omride och kopplar dirmed hydrologiskt ihop isdlvssanden i 6st med den Gvre
leran 1 vast. I omradet nira skredirret, pa flankerna till uppstickande berg observeras stillvis
leriga, skalrika sediment vilandes direkt pa berggrunden. Det finns dock sannolikt grévre jord-
avsittningar i lagpunkterna, sprickzonerna. Det innebir att den nederbord som faller 1 hojd-
omradena kan infiltrera jordlagren ner in i, och in under leran.

I dalgangen (de vistra och norra delarna av skredomradet) karaktiriseras stratigrafin av stora ler-
miktigheter. Leran innehaller en stor andel silt (35-60 %). Den flockullerade leran och siltens
vattenhalt pa cirka 30 procent dr i paritet med rapporterade virden frin konsoliderad glacial lera
(ex. Rankka m.fl. 2004). Kvicklera kan ha betydligt hégre vattenhalt, men det dr mojligt att vatten har
gatt forlorat under provhanteringen. Att sa ar fallet indikerar de naturliga vattenkvoterna pa cirka
50-70 procent, som uppmiittes i samband med de geotekniska laborationstorséken (Betling 2024).
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Lerans sammansattning och distribution

Omriden med mindre sensitivitet kan forutom varierande férhallanden f6r lakning, ocksa vara
ildre subaeriala omraden. Nir en kvicklera bildats sa kan nya joner fran vittring och transport till
porvattnet med tiden ersitta de utlakade jonerna, vilket leder till att leran ater stabiliseras (Moum
m.fl. 1971). I Moums studie konstaterades att nar natriumhalten 6kade 1 porvattnet sa minskade
lerans sensitivitet. Engdahl m.fl. (2007) visade pa en negativ korrelation mellan natriumbhalten i
porvattnet kontra jorden. I den hir utredningen gjordes inga analyser pa porvattnet, men om vi
antar att relationerna som pavisats ovan giller dven vid Stenungsund sa kan vissa spekulativa
tolkningar goras.

I borrhal 23CW127, som ar tinkt att representera den ostorda lagerfoljden séder om skredet,
aterfinns en anomali 1 de geokemiska resultaten pa 11 m djup. Natriumhalten Okar tydligt,
samtidigt som halten magnesium och kalcium ir lag (fig. 63). Mineralogianalysen av vittring
uppvisar en anomali pa 11 m (fig. 50), liksom omvandlingsgraden av illit. Dessa resultat tyder
mojligtvis pa ett mer kinsligt lager 1 stratigrafin vid 11 m djup. De geotekniska testerna visar pa
kvicklera fran 4 till 14 m dir 8-9 m ir kansligast, och mindre kinslig silt pa 15 m djup. SGI har
under utredningen tolkat att skredets underyta, norr om borrhal 23CW127, idr pa cirka 10-11 m,
vilket Overensstimmer med analysen.

I borrhal 23CW020 som ligger inom skredomradets norra del har prover fran 18, 22, 26, 30, och
34 m djup analyserats. Relationen mellan natrium, kalcium, magnesium, jirn och kalium ar snarlik
den i borrhal 23CW127 (fig. 63). Dessa dmnen ger till exempel ledtradar om leran urlakats pa
salter eller bundit joner fran porvattnet. Pa djupen 26, 28 och 30 m ir stratigrafin mycket varierad
med flera sand- och siltskikt, samt avvikelser i de geokemiska resultaten. Det kan indikera att
vattenforande lager har gynnat de geokemiska processerna, som orsakat férsvagning i stratigrafin.
Alternativt, eller dessutom, tyder det moijligtvis pa att dessa jordlager har utsatts for storningar.
Den heterogena sammansittningen blir tydlig 1 figur 43 dir resultat fran AFRY':s geolaboratoriums
analys ar inkluderad. De geotekniska testerna visar pa kvicklera pa 22 m, inte kvick pa 24, men
resterande fran 26 till 34 m djup ar kvick.

I norra delen av omradet 4r den organiska halten relativt hog pa stora djup. Borrhal 23CW020 ar
ett av flera i denna del som har gyttjiga sediment ner till omkring 30 m djup. I de sédra och vistra
delarna nar dessa jordarter stallvis 10 m. Nivaskillnaden mellan dessa ir i paritet med andra
stratigrafiska uppgifter. Dagen efter skredet sa luktade det starkt av sulfid vid leran som tringt
upp vid Preem och Byggmax. Sulfiddoft indikerar generellt h6g halt av organiskt material.

Skillnader i resultat frin samma prov, exempelvis kornstorlek (fig. 43), kalcium frain XRD och
kalciumkarbonat fran Passons apparat, visar pa provens heterogena, skiktade karaktir. Ett sitt att
fa mer jamforbara provresultat ar att homogenisera proven fore uppdelning till olika analyser.
Dock kan viktig information dd ga forlorad, exempelvis dess heterogena karaktar. Geotekniska
forsok pa ostérda (kolv) prover av denna karaktir varierar darfér naturligt beroende pa vilken del
av provet som viljs ut.

Felmarginalerna i kol-14-dateringarna fran 22 och 30 m i borrhal 23CW020 6verlappar varandra,
vilket gor det vanskligt att dra nagra slutsatser om eventuellt stord zon. Provet frin 42,5 m djup i
borrhal CHO242020 ger en kol-14-alder av 11 902%38 ar, medan det pa 34 m 1 borrhal 23CW020,
230 m sydvist, ger 13 039£48 ir. Inget av dessa borrhal nar till berget, men jorddjupsuppgifter
och bergmodellen (fig. 28) visar att det blir djupare vid CHO242020 in vid 23CW020.
Dateringarna dr gjorda pa skal fran musslor, vilka kan griva ner sig upp till en halv meter nir de
lever (SLU 2025). Variationerna i alder och provdjup dr dock av den karaktir att bioturbation
anses vara en osannolik férklaring. Tolkat tillsammans med de geokemiska analysresultaten tyder
aldrarna troligare pa storningar i stratigrafin.
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Figur 63. Natrium korrelerar negativt med bland annat kalcium, magnesium, kalium, och jarn. Alla varden ar
normaliserade sa att maxvéardet ar 1 och minvardet O, for respektive parameter.

I utredningen av skredet har SGI identifierat ett antal trender 6ver jordlagrens geotekniska
egenskaper inom skredomradet (Isacsson m.fl. 2025). Den geologiska historien tillsammans med
de geokemiska och geotekniska resultaten indikerar mojligtvis att leran i1 det sydvastra omradet
har haft en ligre utlakning av salter till f6ljd av ligre omsittning av grundvatten. Vittringen av
bergartstragment i leran bedéms vara lag varfor inte denna geokemiska process anses vara orsak.
Flodet i det sydostra omradet (vastsluttning) gynnas av mer och fler inslag av grovkorniga,
permeabla sediment och dirmed storre grundvattentransport. Regionalt férekommer ansamlingar
av sand och grus generellt i vist- eller 6stligen av bergspartier, men dr mer séllsynta 1 syd- och
norrligen (Fredén 1987). De glaciala processerna under avsmaltningen (iskantens dynamik) ar
den primira faktorn bakom detta monster, och svallningsprocesser under landh6jningen
(strandforskjutningen) direfter. Iskantens periodvisa avsmiltning i omradet under deglaciationen
resulterade i god tillgang pa grovkorniga sediment. Vidare, nir isen flodar fran 6st mot vist
tenderar glaciala sediment att tryckas/”smoras” pa vid stotsidan av ett hinder och/eller avsitta
sediment pa ldsidan (tryckskugga’). Vid landhojningen bearbetas sedimenten 1 storre omfattning i
de ligen som blir utsatta for kraftig vagverkan, vilket allmant dr vistvanda sluttningar. Darfor kan
aven fordelningen av vattenfoérande jordlager vara en del av forklaringen till en eventuell
varierande urlakning.

Vidare, artesiskt grundvattentryck ar relativt effektivt for att laka ur leran och detta férekommer
mer vanligt vid stérre jorddjup, varfor det sydvistra omradet som har mindre miktiga jorddjup,
kan férvintas vara mindre paverkat av lakning.
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Likheten i leran som finns pa 11 m djup 1 23CW127 och leran uppe pa lerhyllan, CHO245003,
kan betyda att det stratigrafiskt ar avsatt under samma tidsspann. Provmaterialet pa lerhyllan
kommer fran nagon tiondels meter under skredets underkant (glidplan) och leran i borrhal
23CW127 tolkas vara det lager som agerat glidplan inom skredomradet drygt 30 m nordost.

Mansklig paverkan

Under de senaste 35 aren har flertalet anlidggningar paverkat omradet; primart E6, Ucklumsvigen,
Preem, Burger King, och Byggmax. Det sista halvaret, innan skredet, exploaterades omradet for
anligeandet av Rusta, Jem & fix, och Hammar féretagspark. Vid forindring av markens
massbalans kan jordlagren anpassa sig till exempelvis 6kad belastning, genom konsolidering.
Tillf6randet av massor till det 6stra omradet sker forhallandevis snabbt, vilket sannolikt medfort
att underliggande jordlager inte konsoliderats 1 samma hastighet. Det har dessutom konstaterats
att mycket vatten fanns i massorna, vilket ocksa paverkar konsolideringsprocessen negativt.

Omgrivning och fyllning av Kirrbacken, tillsammans med diken utmed gamla Ucklumsvigen nir
E6 byggdes, kan vara en férklaring till de mirkliga markrorelserna i norra skredomradet. Dessa
rorelser uppstod nir massbalansen 1 andra delar av skredomradet dndrades; det finns ingenting
som tyder pa att skredet initierades hir.

Flera vil grundlagda objekt inom andra delar av skredomradet har sannolikt paverkat hur marken
rorde sig under skredet (fig. 64). Figuren dskadliggor dven ndgra av de skidrande relationer mellan
olika massrorelser (se avsnittet Skredets morfologi och kinematik).

Aven om markanvindning och massbalansférindningar i dalgingen har paverkat markens
stabilitet negativt visar utredningsresultaten att det ar tyngden fran fyllnadsarbetena i 6st som haft
storst paverkan.

Hydrologisk férandring och inverkan

Det finns inget i de berdknade grundvattennivaerna for opaverkade sma magasin i regionen som
tyder pa att det generellt skulle ha varit onormala férhallanden vad det giller grundvattentryck for
opaverkad mark vid tidpunkten f6r skredet. Daremot kan forindringar av den naturliga markytan
forindra de lokala forhallandena. De markarbeten som pagick har sannolikt paverkat de naturliga
grundvattenforhallandena. Signifikant 4r den h6jda marknivan pa grund av upplagda fyllnads-
massof, vilket kan ha skapat hégre grundvattentryck dn det nagonsin tidigare varit pa platsen.
Markarbetena har dessutom utokat arean for avrinningsomradet som leder mot skredsvackan.

Den 6stra delen av skredslinten hade troligtvis snabb grundvattenrespons pa grund av det
exponerade och uppspruckna berget samt anslutande jordlager med hég permeabilitet, sisom
isdlvsgrus och sand, med sandig siltig skaljord. Hir var ocksd material utbrutet med en infiltrations-
bassing till f6ljd. Fyllnadsmassorna kan ha orsakat en ovanligt hdg grundvattenniva, langt 6ver
naturlig markniva och den normala grundvattensituationen.

Nir vallen anlades anvindes stora springblock i basen, och for att fylla upp en béckfira eroderad
av ett kallflode 1 sluttningen (fig. 19-21). Det aterstar dock obesvarade fragor kring denna
16sning; kunde vatten floda ut vid vallens nedre del, hur linge kunde i sa fall en sidan 16sning
vara héllbar, eller om utflédet tipptes igen och grundvattentrycket i stillet byggdes upp under
fyllnadsmassorna.

En annan intressant aspekt ar det langa jairnréret som observerades vid fyllnadsmassornas undre
grins (fig. 21). Mojligtvis var dess funktion vattenavledning, men det dr oklart hur langt réret var,
och om réret var intakt fore skredet. Beroende pa om réret anvindes till avledning, och var
vattnet i sa fall slipptes ut, kan detta antingen haft en positiv och férdréjande effekt, eller
eventuellt forvirrat situationen.
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Figur 64. 3d-vy frén nordvést dver skredomradet. Hojdmodellens vertikala skala ar éverdriven (1,5:1) for att
tydligare askadliggora deformationerna. Till vanster syns var E6 sodergéende kérbana kollapsade, samt dar
Ucklumsvagen havts upp. Havningen skapar tillsammans med massorna i Norumsan, formen av en havnings-
lob. Narmast i bild, de blockiga skredmassorna som havts upp i Norums én. Notera att de inte har likvifierats.
Observera aven Sylvagen, som kommer in i omradet nerifran i bild, dar &-6verfarten ar intakt. Héjdmodell:
Swescan 2023-11-06.

Tyngden fran fyllnadsmassor 6kade sannolikt porvattentrycket i de vattenférande sand- och
skallagren i leran under dessa. Denna situation kan leda till sa kallad hydraulisk upplyftning
(eng. hydraulic jacking) vilket exempelvis kan skapa ett glidplan.

Det dr ocksa méjligt att tyngden fran fyllnadsmassor kompakterade de vattenmittade, 16sa,
sandiga och siltiga skallagren, vilket kan ha bidragit till en f6rh6jd grundvattenniva uppstroms
genom att vattnets utfléde hindrades. Detta kan ocksa ha paverkat sprickbildningen i leran under
fyllnadsmassorna (fig. 37), som sannolikt redan fanns och har tillfért firskvatten till leran.

Sommaren 2022 utférdes avverkning av Ostra omradet, sedan borttagning av jordlager fran
berget, samt schaktning och palastning med fyllnadsmassor under sommaren 2023, vilket har haft
en betydande inverkan pa det hydrologiska beteendet.

Béde egna och andras observationer visar att stora mingder vatten kvarstod 1 massorna Oster om
skredet. Vatten strémmade kraftigt under en veckas tid efter skredet, och fortsatt stora vatten-
mingder har fortsatt att floda i samma riktning. Detta, samt vattenflédet i det tidigare omtalade
roret efter skredet tyder pa att grundvattennivan var hog vid skredets tidpunkt, sannolikt 6ver
naturlig markyta — kanske den hégsta nivan sedan landhjningen lyfte omradet ur havet f6r
omkring 11 000 ar sedan.

Den 6stra delen av skredomradet, skredgropen, ar en naturlig vig for vatten att kanaliseras, och
jordlagrens beskaffenhet leder till bade avrinning och infiltration 1 underliggande lera. De schakt-
och grivarbeten som férindrat omradets topografi har lett till en utékning av avrinningsomradet.
Arbetena har skapat konstgjorda infiltrationsbassinger, och det ar méjligt att de naturliga utflédena
har hindrats. Sammantaget tyder det pa att vattnet spelat en viktig roll, dock visar de geotekniska
beridkningarna att belastningen fran fyllnadsmassorna var tillricklig for att marken skulle ge vika,
dven utan inkludering av en onormal hydrologisk situation. Sannolikt samspelade markdeforma-
tionen med de hydrologiska parametrarna for att avgora tidpunkten da marken gav efter.
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Skredets morfologi och kinematik

Kartliggningen av rorelseindikatorer, som vektorer och morfologiska strukturer, ger en bild av
hur skredets ytliga massor har rort sig. Forklaringen till monstret ér troligtvis méangfacetterad och
kan delas upp i naturliga faktorer som styrt rorelsen, samt minskliga faktorer.

Viss forklaring kan fas genom att ligga rorelseindikatorerna ovanpa andra kartunderlag. Den
modellerade bergytans topografi ser exempelvis ut att stimma med den generella rérelsen;
rorelsen riktar sig mot storre djup. Samma modelleringsmetodik, men applicerad pa hojdvirden
for jordlagrens olika ytor ger ytterligare ledtradar. Ler- och siltlagrens ytor foljer i stort, som
férvintat, berggrundens morfologi, och dirmed féreslar utredningen att skredets generella
rorelser, 1 stort, har styrts av de naturliga skiktningarna i stratigrafin, och begransats av
uppstickande berg.

Andra rérelser dr inte lika tydligt forknippade med bergstrukturer och de sluttande jordlagren.
Hir kan forklaringen troligtvis ges av ett flertal val grundlagda anliggningar i omradet. Preem-
omradet med flera brinslecisterner under markytan var vilférankrade. Byggmax-varuhuset har en
palad grundligening, och vid det pagiende arbetet med Rusta/Jem & fix hade pélningsarbeten
utforts. Tvirs 6ver omradet gar vig B0, vilken i skredets ”huvudfara” var anlagd med en bas av
stora block, samt en tryckbank utmed centrala till norra delen av vigens vistra sida. Dessa olika
anldgeningar har paverkat hindelseférloppet och rorelsemoénster, men effekterna pa skredets
allminna utveckling dr inte entydig.

Den norra delen av sodergaende kérbanan av E6 som sjunkit upp mot 4 m vertikalt dr miérklig
(fig. 65). Tidigare anliggningsarbeten i detta omrade kan eventuellt vara faktorer som kan forklara
delar av rorelsen. I den hir delen av omradet lag det tidigare en gard, dir E6 byggdes. Noterbart
ar ett par foreteelser som krivde hantering vid byggandet av E6. Dels Ucklumsvigen som tidigare
korsade omradet diagonalt, mitt 6ver den ’kollapsade” kérbanan, dels Karrbackens lopp under
aren. Nar E6 skulle byggas foljde Kirrbacken den bruna linjen (1987) i figur 65A, med till-
hérande vigdiken utmed den gamla vigen. Dessa diken och gamla béckfaror fylldes igen och
Kirrbicken fick en ny dragning, som representeras av morkbla linje (2017) 1 figuren. Norra
halvan av den kollapsade korbanan vilade pa littfyllning (leca-kulor), som séderut successivt
overgick i1 krossberg (streckad gron linje; figur 65B). Varken InSAR-mitningarna eller vittnes-
uppgifter tyder pa ovanliga sattningar. Nir denna del av omradet kollapsade maste det under-
liggande materialet ha pressats undan at nagot hall. For att utveckla den morfologi som resulterade
av skredet maste material forst ha forsvunnit frin anslutande omriden, vilket tillatit material
under EG6 att evakuera under markytan. Det dr darfor osannolikt att skredet initierades hir.

Tva mojliga forklaringar ses: 1. Materialet kan ha getts plats att evakuera at nord—nordvist nir
Ucklumsvigen trycktes upp av krafter fran vist. 2. Nir skredets krafter slet isir E6 och fortsatte
mot Norumsan, mellan Preem och Byggmax, gavs det plats for materialet att f6lja med 1 riktning
at sydsydvist.

Noterbart ir att Sylvagen, som korsar Norumsan och ansluter till Ucklumsvigen mitt 1 omradet,
knappt deformerades vid skredet. Massorna har vikt av pa var sin sida om vigbanken som byggts
upp av grus och sand 6ver den nerskurna Norumsin (fig. 64).

De kartlagda skarande relationerna mellan olika massrorelser (fig. 61 och 62) visar hur en mass-
rorelse maste ha foregatts av en annan.

Skredmassorna i Norumsan har en ’blockig’ morfologi, vilket tyder pa att dess rorelse varit sent i
forloppet (fig. 64). Om skredet hade startat i Norumsan skulle massorna likvifierats och flutit ut
pa ett annat vis. Det dr dven svart att forklara avsaknaden av underminerade omraden utmed an,
Ucklumsvigen, och fastigheterna pa strykjiarnet om skredet hade startat vid an och ’itit’ sig bakat.
Vanligtvis ger ett bakatskridande f6rlopp en helt annorlunda morfologi.
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Figur 65. Dar E6 sjonk vertikalt, utan namnvard horisontell rérelse. Linjer visar hur Karrbackens lopp
utvecklats och diken utmed gamla Ucklumsvégen 1&g innan E6 byggdes. Foto: Christian Ohrling.

Skredets handelseutveckling

Baserat pa filt- och fjirranalysobservationer, SGl:s berikningar samt Norges geologiska instituts
(NGI) modelleringar av skredférloppet leder haveriutredningen till slutsatsen att belastningen
fran fyllnadsmassorna i Ostra dnden av skredet 6versteg vad marken kunde bira upp. Isacsson
m.fl. (2025) presenterar en teknisk beskrivning av det konstaterade hindelseférloppet. Nedan
foljer en diskussion om observationerna i denna rapport samt insamlad data i slutrapporten
(SHK 2025), och kring hur dessa kan passa in i det konstaterade férloppet.

De geotekniska berikningarna visar att brott uppstod i leran under fyllnadsmassorna (fig. 66:1)
och att detta sedan utvecklades visterut (Fornes 2024; fig. 67A). Figur 60, 62 och 62 presenterar
skredets kartlagda morfologi, vilken visar rérelser som gar att sirskilja bland skredmassorna.
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I grinsen mellan olika ’rérelseenheter’ gar det att utldsa hur de rort sig 1 forhallande till varandra
(fig. 62). En signifikant sidan grins syns mellan den gula enheten, 6ster om E6, och den storre
bla enheten norr dirom. Bevisen indikerar att den gula enheten flyttades innan den bla. Detta kan
forklaras genom att nir fyllnadsmassorna, och slinten under och visterut, borjat rora pa sig i ett
stort sammanhingande flak agerade viganliggningen E6 mothall (fig. 66:2). Nar E6 brister (fig.
66:3 och 67E) ror sig hela massan i riktningen som den gula enheten visar, men sedan uppstar en
divergerande rérelse och den bla enheten flyter norrut. Denna utveckling kan bero pa att rorelse-
energin i den initiala riktningen avtog nagot (exempelvis nir E6 nadde Kirrbicken), tillsammans
med storre jorddjup norrut, som gjorde att det minsta motstandet for de patryckande krafterna
nu var i den riktningen. Om energin avtog nir E6 nadde Karrbiacken bor det ha varit marginellt
eller tillfalligt da rorelsen fortsitter i den riktningen med kraftiga deformationer vid de pagiaende
byggnadsarbetena (Rusta), via Preem till Norumsan, och sprickbildningar i marken visterut mot
pendelparkeringen (fig. 66:4).

Innan och under tiden som den bla enheten (fig. 62) svinger av norrut och bildar den ovan
nimnda ’flédesgrinsen’ sa sker en gradvis rotation som framfor allt koncentrerar massrorelsen i
centrumlinjen mellan Preem och Byggmax i riktning mot Sylvigen (fig. 66:5). Storre jorddjup at
nordost, tillsammans med motstindet av den 1 parallellt orienterade Sylvdgen och andra krafter
tvingar hiar massrorelsen i nordostlig riktning. Monstret av sprickbildningar i Ucklumsvigen
(tig. 66:0), fran Sylvagen och upp till E6-bron, indikerar att denna rérelse mot nordost var kraftig.
En trolig forklaring till den tva och en halv meter vertikala forkastningen i Ucklumsvigen ér att
da rorelsen 1 denna riktning bromsades pa grund av att brofundamentet (fig. 66:7) stod emot sa
byggdes spanningarna upp till dess att vigbanken gick till brott och avlastningen resulterade i en
vertikal forskjutning (fig. 66:8). Mojligtvis var det denna plotsliga rorelse som gav plats f6r
jordmassor att réra sig pa djupet och orsaka kollapsen av E6 sydost hirom (fig. 66:9).

Parallellt med detta hindelseforlopp vred sig trekanten dir Byggmax stod (fig. 66:10), med

cirka tolv meters forskjutning i de vistra delarna, men bara tre meter i de Ostra. Under denna tid
divergerade ocksa den tidigare beskrivna rérelsen av, 6st om E6. Denna nordliga rérelse syns 1
sprickmonstret 1 asfalten, forskjutningar av grusvigar, samt lober av skredmassor (fig. 66:11).

Mindre bakatskridande massrorelser sker sedan pa flera stillen utmed skredirret (fig. 66:12).
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Figur 66. Skredomradet med nummer som kopplar till texten under avsnittet Skredets héndelseutveckling.
Numreringen representerar inte nddvandigtvis ordningsfoljden pa rorelserna. Ortofoto och hojdskuggning:
Swescan, 2023-11-06.

Nar startar markrorelsen?

Storre delen av det ovan beskrivna férloppet kan ha utspelats i sin helhet under nagra fa minuter,
men inte nédvindigtvis. Nedan féljer en sammanfattning av tidsuppgifter och tolkning, kopplade
till skredet, som finns att ldsa i SHK:s slutrapport (2025).

Data fran fjarrvirmesystemet visar ett tryckfall vid 01:23 och vid 01:40 gir stamledningen av.
Mellan 01:35 och 01:40 registreras en kraftig flodesckning vid pumpstationen for spillvatten,
sydvist om Preem. Flédesokningen avtar lika hastigt som det uppstod, cirka 4 timmar senare,
sannolikt da ledningarna stings av. Tryckfallet i fjarrvirmesystemet ér registrerat knappt

20 minuter fore det katastrofala skredforloppet. Detta visar enligt systemets operatér mojligtvis
att nagon av servisledningarna i skredomradet borjar licka, men kan ocksa bero pa ett lickage
nagon annanstans i systemet eller en temperaturférindring pa vattnet fran produktions-
anliggning.

Uppgifter fran elnitet (SHK 2025) dr att ledningarnas relder slogs ifran 01:40:30 och 01:40:40.

Den seismiska signalen, som tolkas reflektera skredet, dr detekterad mellan 01:39:30 och 01:41:20,
med sitt maximum vid 01:40:10.

Overvakningsfilm visar att en bil korde in i skredomradet, pi Ucklumsvigen norrut (nordost)
01:40:08. Den vinde inte om, vilket indikerar att vigen var farbar vid denna tidpunkt. Féraren
har inte intervjuats, men kan ha pratat med riddningstjansten nordost om skredomradet. Nar
riddningstjinsten anlinde pa Ucklumsvigen fran nordost triffade de en person som sa att hen
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korde pa Ucklumsvigen nar gatlyktorna slocknade och att bilen skakade till nir den passerade
Byggmax; dir den kraftiga havningen i Ucklumsvigen intriffade.

Ungefir 02:10 horde riddningstjanstens personal, som befann sig i sodra delen av omradet,
kraftiga dan uppifran Ostra delen av skredomradet. Det gjorde att de hastigt tog sig upp frin
skredomradet tillsammans med de personer som hjilptes ut fran sina bilar.

En lastbilschauffor, och tillika geolog, larmade (i enlighet med gallande instruktioner f6r
chaufforer att meddela daliga arbetsvigar som riskerar paverka deras kérning) tva dagar fére
skredet om att arbetsvigarna ovanfor skredet hade sittningar och upp till en halv meter djupa,
och breda, vatteneroderade faror pa flera stillen. Fotografier fran tva dagar fére skredet visar spar
av erosion och jordrorelser 1 den sa kallade *vallen’ (fig. 54). Det syns dven sprickbildningar som
tyder pa ytterligare rorelser. Analys av héjdnivaer i fotografierna (2023-09-20) avslojar ocksa
troliga sittningar av hela vallen. Sittningar och erosion 1 arbetsvigarna ovanfor, 6ster om vallen
tyder pa sittningskinslig mark och vattenerosion. Dock, denna senare typ av sittningar ir inte
ovanligt pa byggarbetsplatser med frekvent lastbilstrafik. Sattningar och erosion 1 vallens slant kan
ha inducerats pd grund av att arbetsvagen stillvis gick utanfér den grundlagda basen av stora
block (fig. 23). Analysen av vallen indikerar alltsa tecken pa viss instabilitet. Detta visar inte att
det var rorelser i vallen och tillhérande fyllnadsmassor som initierade skredet, dock kan det ge
ledtradar till att forsta dess uppbyggnad och genomslipplighet.

En bilforare kérde omkring kl. 01 pa E6 séderut och vittnar om “gupp” i vigen i héjd med
Burger King.

Ett annat vittne, som korde bil pa E6 1 norrgaende riktning, upplevde att vigen var deformerad
vid 22-tiden pa kvillen fore skredet; vigbanan kindes vagig. Ett annat vittne observerade vid
samma tid “ovanligt kraftigt” forsande vatten i Norumsan, dar Karrbacken ansluter, séder om
skredomradet (fig. 1). Uppgiften om att E6 upplevdes “vagig” vid 22-tiden kan ha andra forklaringar,
men kan ocksa tyda pa hidvning till f6ljd av en sittning i omradet vid vallen vilken paverkade E6
norrgiaende korbana. Det kraftiga vattenflédet séder om skredomradet kan dven det vara ett
sammantriffande eller en felaktig minnesuppgift, men ocksa forklaras av markrorelser. Om en
hivning av E6 paborjats dr det mojligt att vattenforingen i trummorna under motorvigen, samt
Kirrbicken dit dessa ansluter, kan ha paverkats av ett 6kat tryck med ett forandrat flode till £6ljd.
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Figur 67. Forslag pa skredets
héndelseutveckling. Baserat
pé brottmodellering (Fornes
2024) samt morfologi och
kinematikkartlaggning.

A. Palastningen gor att
jordlagren under ‘vallen’
bérjar utveckla brott.

B. Brottutvecklingen
fortsatter enligt teorin vid ett
translativt progressivt skred.

C. Nar E6 gér till brott och
dess mothallande kraft
forsvinner ar flakskredets
brottyta troligtvis
valutvecklad.

D. Skredet utvecklas
progressivt, med en
spridning till Norumsan, samt
norrut. Kraftig havning i
Norumsan. Delarna langst
Osterut, i skredets bakkant,
ger efter regressivt, vilket
stdmmer 6verens med
tolkningen av morfologin.
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Det ir konstaterat att skredet intraffade just fore 01:40 och orsakade kraftiga markrorelser under
ett par minuter. Den seismiska signalen som detekterades av SNSN visar varaktigheten av
rorelser som skapade vibrationer i berggrunden. Nagon alternativ férklaring till signalen har inte
upptickts. Elavbrott och brott pa fjirrvirmeledningen avsléjar nir rérelserna dir ledningarna gar
blev sa stora att de paverkades.

Den morfologiska och kinematiska analysen av skredmassorna ger inget absolut klockslag, men
visar dock det relativa férhallandet mellan olika massors rorelser.

Ucklumsvigen var fortfarande farbar vid 01:40:08, och om bilen kérde i 50 km/h sa passerades
den vertikala forkastningen 1 vigen vid 01:40:38. Bilféraren upplevde att gatlyktorna slocknade
under farden, vilket troligtvis var 01:40:30. Dessa uppgifter, tillsammans med ledningsavbrotten,
begrinsar nir de forsta kraftiga rorelserna i Ucklumsvigen dgde rum.

Vittnesuppgifterna om upplevda ovanliga foreteelser vid 22-tiden, nagra timmar fore skredet,
samt kl. 01 dr intressanta eftersom de dr mojliga att passa in med de tidigare nimnda *harda’ fakta.
Liknande mojliga skredforlopp for flakskred (specifikt, translativt progressivt skred) finns
rapporterat (Bjerrum 1967, Quinn m.fl. 2012, 2011, Torrance 2012).

Nedan foljer ett forslag pa beskrivning av hindelseférloppen i figur 67, dir samtliga
observationer och tidsangivelser vivs in.

Figurruta A illustrerar var det forsta brottet i de underliggande leriga jordlagren intriffade. Den
tydligt mérkbara skredrérelsen startades nédvandigtvis inte nu, utan brottet kan ha fortplantat sig
utmed det modellerade glidplanet, upp mot tio meter under markytan. I figurruta B har denna
fortplaning rort sig upp mot markytan dir grundliggningen och tyngden av E6 agerar mothallande
kraft. Det sker en sittning i vallen’ i samband med att marken hivs upp lingre ner i slinten.
Denna markhivning kan da ha skapat viss deformation 1 E6 kérbanor. Avvattningen i detta
omrade bor da ocksa ha paverkats och eventuellt forindrat flédet i Karrbicken. Figurruta C
illustrerar att E6 bryts sonder och nir de mothallande krafterna dar slipper sa foljer flaket, som
redan utvecklat ett glidplan till f6ljd av 6verbelastningen 1 Ost, efter. Sedan intriffar en foljd av
markrorelser, som slutgiltigt nar balans da massorna trycks ut i Norumsans flodplan. Mojligen
uppstod de seismiska signalerna nir E6 slets isir och de kraftiga efterféljande massforflytt-
ningarna. Sedan fortsitter mindre skred stallvis att “dta’ sig bakat i terrdngen (regressiva skred),
varav de lite storre sker lingst i Ost (figurruta D). Ett av dessa var mojligen orsaken till det dan
vid 02:10, som fick Raddningstjiansten att evakuera skredomradet. Det kan exempelvis ha varit
da arbetsvigen lingst in 1 skredet gav med sig.

Slutsatser

e De geologiska forutsittningarna for problem med markstabilitet 4r gynnsamma i omradet.

e Kartunderlag som visar detta, specifikt dir skredet startade, fanns tillgingligt innan skredet,
under projekteringsfasen.

e Exploatering 1 hela omradet har forindrat markanvindning och paverkat markstabiliteten.

e Skredet orsakades av 6verbelastning.

e Grundvattenfloéden, portryck, och forindrad avrinning bidrog till tidpunkten.

e Att skredmassorna rérde sig under ett par minuter omkring 01:40 dr bekriftat fran flera,
automatiskt registrerade data.

e Kartligening av skredmassornas morfologi och kinematik foreslar att den initiala sittningen/
brottet under ’vallen’, fortplantade sig och initierade markhavningar 150 till 200 m visterut,
innan massorna daremellan gled ut.
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Bilaga Il - Petrografi

Tabell lla. Mineralférdelning (volymprocent) i undersékta bergprov fran skredomradet. s = spér, Punkter =
antal punkter réknade.

Prov Sten1
Mineral Gra, gnejsig granodiorit till tonalit
Kvarts 352
Kalifaltspat 41
Plagioklas 37,2
Biotit 14,8
Klorit 0]
Muskovit 6,8
Granat 03
Titanit 0,6
Epidot 04
Allanit 0,2
Apatit s
Zirkon 01
Opak 01
Kalcit 01
Rutil s
Punkter 1149
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Figur lla. Fuktad sagad yta av bergartsprov fran vilken en bergkloss for tillverkning av tunnslip utsagats.
Gnejsigheten (planstrukturen) orsakas framst av strimmor av biotit och muskovit samt utdragna aggregat
och kristaller plagioklas. Millimeterskala finns langs vénstra bildkanten.

DL L

Figur lIb. Torr (t.v.) respektive fuktad motbit (i mitten) fran vilket polerat tunnslip &r tillverkat. Till hoger
polerat tunnslip (gulgrona omraden &r rester av infargat epoxilim). Notera den tamligen finkorniga texturen
och den mattliga foliationen. Skala i millimeter finns i vanstra kanten av motbit och vanstra i kanten av
tunnslip. Réd dubbelpil ar 10 mm lang.
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Tabell lIb. Halt (volymprocent) av glimmermineral (biotit + muskovit), skiktsilikater (glimmermineral + klorit +
lermineral) och opaka mineral i undersékt prov. Den relativa méngden av opaka mineral uppskattat vid
reflektionsmikroskopiering anges fran +++ = dominerande till + = underordnat, s = spar.

Prov Sten1
Bergart Granodioritisk
gnejs
Glimmermineral 216
Skiktsilikater 217
Opaka mineral 0/
Magnetit +++
Hematit +
3 | Gotit s
5
lImenit +
Fe-oxyhydroxider +
Pyrit ++
,8 Kopparkis -
S
@ | Rutil +
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: ._ : .J. Tarigad ¢
| plagioklas

M\

Figur llc. Tunnslipsfotografi av bergprovet fran dstra delen av bergsryggen som begransar skredomradet at
soder. Gnejsigheten definieras framst av strimmor och flakiga aggregat av glimmer (biotit och muskovit).
Aven strimmor av kvarts och faltspat bidrar till gnejsstrukturen. Svart kvadrat visar i bildomrade reflekterat
ljus i figur 12. Mus= muskovit. Bildbredd 2,5 mm.
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Figur Ild. Tunnslipsfotografi i reflekterat ljus av bergprovet fran gnejsen. Foliation (planstruktur) framtrader
ocksa i reflekterat ljus. llmenit, magnetit och pyrit finns i begransad mangd i den granodioritiska till
tonalitiska gnejsen. Bildbredd 1,25 mm.
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1 = alkali-feldspar
syenite

2 - monzodiorite
monzogabbro

guartz=rich
granitoid

3 - diorite, gabbro

@
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Figur lle. Sammansattning av det undersokta bergprovet fran Skredomradet (brun femhorning) plottade
i ett klassificeringsdiagram fér magmatiska bergarter enligt Streckeisen (1976). Systemet ar grundat pa
bergarters halt av kvarts (Q), alkalifaltspat (A) och plagioklas (P).
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Figur IIf. Reststuffer fran tillverkningen av tunnslip. Foto: Thomas Eliasson.
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