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ΣΥΝΟΨΗ 

Τα μαργαϊκά εδάφη παρουσιάζονται κυρίως με λευκοκίτρινο χρώμα. Στα ακατέργαστα δείγματα κατά 
σειρά αφθονίας επικρατούν τα ορυκτά: ασβεστίτης (31-59%), αργιλικά ορυκτά (20-34%) και χαλαζίας (12-
20%). Στο αργιλικό κλάσμα (<2 μιη) κατά σειρά αφθονίας επικρατούν, σε αμιγείς και ενδοστρωματωμένες 
φάσεις, τα αργιλικά ορυκτά: ιλλίτης, σμεκτίτης και βερμικουλίτης. Ο χλωρίτης και ο καολινίτης απουσιάζουν. 
Σύμφωνα με το Ενοποιημένο Σύστημα Κατάταξης Εδαφών κατά ASTM, τα εξεταζόμενα εδάφη ανήκουν κυρί­
ως στις ομάδες ΜΗ και CH (ανόργανες ιλΰες και ανόργανες άργιλοι αντίστοιχα, με μεγάλη πλαστικότητα και 
όριο υδαρότητας >50%), καθώς και στην ομάδα CL (ανόργανες άργιλοι με χαμηλή πλαστικότητα και όριο 
υδαρότητας <50%). Ο βαθμός συνεκτικότητας και αποσκλήρυνσης, καθώς και ο βαθμός συμπαγοποίησης αυ­
τών των εδαφών είναι μέτριος. Περιέχουν σε σημαντικές ποσότητες αμιγή ή ενδοστρωματωμένο σμεκτίτη και 
παρουσιάζουν κυρίως υψηλό ως πολΰ υψηλό δυναμικό διόγκωσης και ενεργότητα μεταξύ 0,5 και 2,0. Συμπε­
ραίνεται ότι πρέπει να παίρνονται ειδικά προστατευτικά μέτρα, όταν είναι αναπόφευκτη η θεμελίωση διά­
φορων έργων πάνω σε αυτά τα μαργαϊκά εδάφη, γιατί διογκώνονται και συρρικνώνονται εκτεταμένα. 

ABSTRACT 

The mainly white-yellow marly soils studied present medium degree of consolidation and induration. The 
predominant grain size of the non - carbonate constituents is that of silt varying from 34 to 64%. According to 
the textural classification of soils of the SSDS the samples are mainly silty-clay loams with moisture capacity 30-
40%. In the untreated samples in decreasing abundance the following minerals predominate: calcite (31-59%), 
clay minerals (20-34%) and quartz (12-20%). In the clay fraction (<2μπι) in decreasing abundance the following 
clay minerals (in discrete and interstratified phases) predominate: illite, smectite and vermiculite. Chlorite and 
kaolinite are missing. Mineralogically the marly soils are immature, because of the extended presence of Fe-Mg 
minerals (i.e. amphiboles, pyroxenes and clay minerals). According to the Unified Soil Classification System of 
the ASTM the studied marly soils mainly belong to the groups MH and CH (inorganic silts and inorganic clays 
respectively with high plasticity and liquid limit >50%), as well as to the group CL (inorganic clays with low 
plasticity and liquid limit <50%). The degree of consolidation and induration, as well as of compaction of these 
soils is medium. They contain significant amounts of discrete or interstratified smectite and mainly present high 
to very high swelling potential and activity between 0.5 and 2.0. It is concluded that specific precautions must be 
taken into account, when it is unavoidable the foundation of various constructions on these marly soils, because 
they swell and shrink extensively. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: μαργαϊκά εδάφη, ορυκτολογική σύσταση, φυσικά χαρακτηριστικά, Ηράκλειο, Κρήτη. 
KEY WORDS: marly soils, mineralogical composition, physical characteristics, Heraklion, Crete. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο όρος μάργα αναφέρεται σε μια ποικιλία υλικών τα περισσότερα των οποίων εμφανίζονται ως γεώδεις, 
μαλακές και ημιεύθρυπτες αποθέσεις. Αυτές αποτελούνται κυρίως από μίγμα αργίλου και ασβεστόλιθου σε ποι­
κίλες αναλογίες (συνήθως 35-65% άργιλος και 65-35% ασβεστόλιθος). Έχουν σχηματιστεί κάτω από θαλάσσιες 
ή λιμναίες συνθήκες και συνήθως έχουν χρώμα τεφρό (Pettijohn, 1975). Σήμερα, ο όρος χρησιμοποιείται για να 
προσδιορίσει ένα τεφρό ως λευκό, μαλακό και γεώδες ασβεστιτικό ανθρακικό πέτρωμα που σχηματίζεται στους 
πυθμένες λιμνών ή τεναγών. Το CaC0 3 κυμαίνεται από 90% μέχρι <30% (Bates και Jackson, 1980). 

* MINERALOGICAL COMPOSITION AND PHYSICAL CHARACTERISTICS OF MARLY SOILS FROM HERAKLION CRETE 
1. Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης, 540 06 Θεσσαλονίκη 
2. Τμήμα Πολιτικών Έργων Υποδομής, Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα θεσσαλονί-κης, 541 01 Θεσσαλονίκη 
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Οι Σταματάκης και Σκουνάκης (1994) εξετάζοντας τα ψαμμιτομαργαϊκά στρώματα της Νεογενούς λεκά­
νης του Ηρακλείου, διαπίστωσαν την παρουσία φωσφορικών ορυκτών, η δημιουργία των οποίων οφείλεται 
στην απευθείας καθίζηση από υπέρκορα διαλύματα ή στην αντικατάσταση ανθρακικού υλικού από φωσφορικό 
σε ένα πρώιμο διαγενετικό στάδιο. 

Οι διεργασίες εξαλλοίωσης των μάργων εξαρτώνται κυρίως από τις διεργασίες διάλυσης/ανακρυστάλλωσης 
των ανθρακικών συστατικών τους, καθώς και από τη φύση των αργιλικών συστατικών τους. Η παρουσία αυτών των 
δύο συστατικών προκαλεί ιδιαίτερη ευαισθησία στην αποσάθρωση των μαργών που καταλήγει σε αλλαγές στην 
καθαρότητα και στις μηχανικές ιδιότητες τους με την πάροδο του χρόνου (Arkin, 1988, El Amrani et al, 1998). 

Η διόγκωση αργιλούχων εδαφών σε έκθεση σε υγρασία, μπορεί να προκαλέσει εκτεταμένη καταστροφή 
σε ποικίλες κατασκευές που είναι θεμελιωμένες πάνω σε τέτοια υλικά. Η έκταση της διόγκωσης εξαρτάται 
κυρίως από τα γεωλογικά χαρακτηριστικά και τις φυσικομηχανικές ιδιότητες τους όπως περιεχόμενο αργιλι­
κών ορυκτών, περιεχόμενη υγρασία, όρια Atterberg, αντοχή θλίψης κ.λπ. (Hossain et al., 1997, Shakoor και 
Sarman, 1997). Η συμπεριφορά διόγκωσης εδαφών πλούσιων σε αργιλικά ορυκτά έχει μελετηθεί εκτεταμένα 
στο παρελθόν. Οι τρεις κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη δυνατότητα διόγκωσης αυτών περιλαμβάνουν 
τον τύπο και το ποσοστό των αργιλικών ορυκτών που περιέχουν, τις αλλαγές στην περιεχόμενη υγρασία και την 
αντοχή τους. 

Οι παράγοντες που καθορίζουν τη γεωτεχνική συμπεριφορά των εδαφών είναι κυρίως η σύσταση τους, το 
μέγεθος των κόκκων τους και το περιεχόμενο τους σε υγρασία. Π.χ. το όριο υδαρότητας (W(), το όριο πλαστι­
κότητας (W ), καθώς και η μεταξύ τους αριθμητική διαφορά γνωστή ως δείκτης πλαστικότητας (Ι ), αποτελούν 
σημαντικές ιδιότητες στη γεωτεχνική μελέτη των εδαφών. Εδάφη με πολύ χαμηλό δείκτη πλαστικότητας (<5-
10%) μπορεί να δημιουργήσουν προβλήματα, γιατί μικρή αλλαγή του ποσοστού υγρασίας μπορεί να μετατρέ­
ψει ένα έδαφος από στερεό σε υδαρές. Επίσης, μεγάλος δείκτης πλαστικότητας (>35-40%) υποδηλώνει έδα­
φος με σημαντική παρουσία αργιλικών ορυκτών (κυρίως σμεκτίτη) και επομένως δυνατότητα έντονης διόγκω­
σης ή συρρίκνωσης του κατά την ενυδάτωση ή αποξήρανση του, αντίστοιχα. 

Τα κυριότερα προβλήματα των μαργών ως εδαφών θεμελίωσης σχετίζονται άμεσα με το μεγάλο δυναμικό 
διόγκωσης που συνήθως παρουσιάζουν, αλλά και με τη μεγάλη διακύμανση της αντοχής τους που μπορεί να 
επηρεαστεί σημαντικά από ανθρωπογενείς παρεμβάσεις. Οι λευκοκίτρινες μάργες του Ηρακλείου Κρήτης 
κατά κανόνα είναι ομοιογενείς και σπάνια παρουσιάζουν φύλλωση, ενώ οι τεφροκύανες μάργες παρουσιάζο­
νται συχνά ως φυλλώδεις. Όλοι οι μαργαϊκοί σχηματισμοί της λεκάνης του Ηρακλείου είναι έντονα τεκτονι-
σμένοι (Τσιαμπάος, 1988). 

Ορυκτολογικές αναλύσεις και μηχανικές δοκιμές έχουν εφαρμοστεί στα δείγματα που συλλέχτηκαν από 
διαφορετικά βάθη για να προσδιοριστεί η κατανομή των κόκκων και η ορυκτολογική σύσταση τους, καθώς και 
τα όρια Atterberg και το δυναμικό διόγκωσης αυτών. 

2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το υπόβαθρο της λεκάνης του Ηρακλείου Κρήτης αποτελείται κατά σειρά προς τα βαθύτερα στρώματα από 
τους παρακάτω αλλόχθονους αλπικούς σχηματισμούς: οφειόλιθους του Παλαιογενούς, ασβεστόλιθους του Κρη-
τιδικού - Μ. Ηώκαινου, ασβεστόλιθους και δολομίτες του Α. Τριαδικού - Α. Ιουρασικού και φυλλίτες, χαλαζίτες, 
σχιστόλιθους και μάρμαρα του Πέρμιου - Α. Τριαδικού (Ι.Γ.Μ.Ε., 1996). Στους παραπάνω αλπικούς σχηματι­
σμούς επικάθονται σε στρωματογραφική ασυμφωνία ιζήματα κυρίως θαλάσσιας προέλευσης του Νεογενούς και 
Τεταρτογενούς που έχουν μεγάλη εξάπλωση και πάχος στις παραλιακές περιοχές. Αυτά αποτελούνται από λευ-
κοκίτρινες ως τεφροκύανες μάργες, αργίλους, βιοκλαστικούς ασβεστόλιθους, ψαμμίτες, κώνους κορημάτων, πο­
τάμιες και θαλάσσιες άμμους (Τσιαμπάος, 1988,1.Γ.Μ.Ε., 1996). Στη λεκάνη του Ηρακλείου τα πάχη ποικίλουν 
από 400 m στα δυτικά, μέχρι 200 m στα ανατολικά και μέχρι 800 m νότια της πόλης του Ηρακλείου. Υπολείμματα 
αυτών των ιζημάτων διατηρούνται σε υψόμετρο μέχρι 800 m στα βουνά του Ψηλορείτη και του Δίκτη (Meulenkamp 
et al., 1979, Bezes, 1992, Fassoulas, 2000). Τα Νεογενή ιζήματα του βόρειου τμήματος του Νομού Ηρακλείου 
αποτελούνται από κιτρινότεφρες, αμιγείς ή απολιθωματοφόρες μάργες, τεφρές αργίλους και λεπτές ενστρώσεις 
διατομιτών με συνολικό πάχος μεγαλύτερο των 100 m (Frydas, 1998). Τα ανώτερα ιζήματα δυτικά της πόλης του 
Ηρακλείου είναι κυρίως μάργες λευκοκίτρινου χρώματος του Κατώτερου - Μέσου Πλειόκαινου, ανήκουν στο 
σχηματισμό Φοινικιάς και το πάχος τους υπερβαίνει τα 150 m (Ι.Γ.Μ.Ε., 1996). 

3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Τα δείγματα προέρχονται από διαφορετικά βάθη εκσκαφών (Πίνακας 1) μέσα στα μαργάίκά ιζήματα δυ­
τικά της πόλης του Ηρακλείου για τη θεμελίωση κτιρίων της νέας πανεπιστημιούπολης. Τα δείγματα ξεράθη-
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καν σε φούρνο θερμοκρασίας 90° C για 24 ώρες και στη συνέχεια κονιοποιήθηκαν σε μηχανικό γουδί αχάτη 
για ένα λεπτό. Δέκα γραμμάρια από κάθε κονιοποιημένο δείγμα υποβλήθηκαν στις παρακάτω χημικές κατερ­
γασίες κατά Jackson (1979): Με ρυθμιστικό διάλυμα IN οξικού νατρίου (NaOAC) - οξικού οξέος (HOAC) με 
pH = 5, για την αφαίρεση των ανθρακικών αλάτων. Με perhydrol (Η 20 2) 50%, για την αφαίρεση με οξείδωση 
των οργανικών υλών. Με ρυθμιστικό διάλυμα 0,3Μ κιτρικού νατρίου (Na3C6H50?.2H20)-lM διττανθρακικού 
νατρίου (NaHC03) με pH = 7,3 και προσθήκη 2 g διθειονικού νατρίου (Na2S204), για την αφαίρεση των άμορ­
φων χιτώνων ή κρυστάλλων που είναι κυρίως οξείδια του σιδήρου και υδροξείδια του σιδήρου και αργιλίου. 
Οι κατεργασίες αυτές είναι απαραίτητες στην ανάλυση των λεπτομερών ιζημάτων που είναι πλούσια σε αργι-
λικά ορυκτά και τα οποία κάτω από φυσικές συνθήκες είναι πάντα συσσωματωμένα. Ακολούθησε κλασματο-
ποίηση με ελεύθερη πτώση και φυγοκέντριση. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μετά από 
αυτές τις κατεργασίες. 

Από μέρος του κάθε κονιοποιημένου, αλλά ακατέργαστου χημικά ολικού δείγματος, ετοιμάστηκαν τυχαία 
προσανατολισμένα παρασκευάσματα (κόνεως) που υποβλήθηκαν σε ακτινογραφική εξέταση για ποιοτικό και 
ημιποσοτικό προσδιορισμό των ορυκτών συστατικών τους. Επίσης, ετοιμάστηκαν παράλληλα προσανατολι­
σμένα παρασκευάσματα των κλασμάτων 63-2 και <2 μηι (μετά τις κατεργασίες των δειγμάτων) που εξετάστη­
καν ακτινογραφικά. Τα ίδια παρασκευάσματα υποβλήθηκαν σε ακτινογραφική εξέταση μετά από διαπότιση 
τους με ατμούς αιθυλενογλυκόλης για 24 ώρες και αυτά σε νέα ακτινογραφική εξέταση μετά από πύρωση τους 
στους 550° C για 2,5 ώρες. Χρησιμοποιήθηκε ακτινοβολία ακτίνων-Χ χαλκού και φίλτρο νικελίου σε περιθλα-
σίμετρο τύπου PHILIPS με περιοχή σάρωσης 3-43° 2Θ. Για τον ημιποσοτικό προσδιορισμό των ορυκτών συ­
στατικών χρησιμοποιήθηκαν οι μέθοδοι των Schultz (1964), Perry και Hower (1970) και Moore και Reynolds 
(1997). 

Για τον προσδιορισμό των ορίων Atterberg χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος κατά ASTM D 4318 (1993). 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα μαργαϊκά εδάφη που εξετάζονται έχουν χρώμα κυρίως λευκοκίτρινο. Ο βαθμός συνεκτικότητας και 
αποσκλήρυνσης αυτών είναι μέτριος, εξαιτίας της παρουσίας κόκκων ποικίλης κοκκομετρικής και ορυκτολογι­
κής σύστασης, καθώς και των ήπιων συνθηκών πίεσης και θερμοκρασίας στις οποίες έχουν υποβληθεί. 

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 1 συμπεραίνονται τα παρακάτω: 
Το συνολικό ποσοστό των ανθρακικών συστατικών, της οργανικής ύλης και των οξειδίων του Fe και υδρο­

ξειδίων του Fe και ΑΙ είναι πολύ μεγάλο (23-57%). Στο μεγαλύτερο ποσοστό αυτό ανήκει στα ανθρακικά 
ορυκτά κυρίως του ασβεστίτη και μερικώς του δολομίτη που είναι κύρια συστατικά της μάργας. 

Το επικρατέστερο μέγεθος κόκκων είναι αυτό της ιλύος (63-2 μηι) που κυμαίνεται από 34 μέχρι 64%. 
Ακολουθεί εκείνο της αργίλου (<2 μηι) με 27-46%, ενώ το ποσοστό των κόκκων μεγέθους άμμου (>63 μηι) 
είναι σχετικά μικρό (4-36%). 

Σύμφωνα με τη λιθολογική ταξινόμηση κατά Folk et al. (1970) τα δείγματα χαρακτηρίζονται από πηλώδη 
ως αμμοπηλώδη. Σύμφωνα όμως με την κατάταξη των εδαφών σε ιστολογικές τάξεις με βάση την αναλογία του 
μεγέθους των κόκκων τους (S.S.D.S., 1993), τα δείγματα χαρακτηρίζονται ποικίλως, δηλώνεται όμως καθαρά ο 
πηλώδης χαρακτήρας τους. 

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 συμπεραίνονται τα παρακάτω: 
Από ορυκτολογική άποψη παρατηρείται μικρή τοπική διαφοροποίηση στην κατανομή των διάφορων ορυ­

κτών σε όλα τα κλάσματα, αλλά σημαντική ποσοτική διαφοροποίηση μεταξύ των ορυκτών στα επιμέρους κλά­
σματα. 

Στο ολικό δείγμα επικρατούν κατά σειρά αφθονίας ο ασβεστίτης (31-59%), τα αργιλικά ορυκτά (20-34%) 
και ο χαλαζίας (12-20%). Στο κατεργασμένο κλάσμα 63-2 μηι βρίσκονται περίπου σε ίσες αναλογίες ο χαλαζί­
ας, οι άστριοι (κυρίως τα πλαγιόκλαστα) και τα αργιλικά ορυκτά. Ίχνη χαλαζία και αστρίων εμφανίζονται στο 
κλάσμα <2 μηι όλων των δειγμάτων. Μικρά ποσοστά κυρίως αμφίβολων (4-7%), αλλά και πυρόξενων (2-3), 
εντοπίζονται σε πολλά κλάσματα. 
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Πίνακας 1. Κοκκομετρική κατανομή (κ.β. %) των δειγμάτων που αναλύθηκαν. 
Table 1. Grain size distribution (wt. %) of the samples analyzed. 

Δε ίγμα 

Γ3-11 

Γ3-12 

Γ3-21 

B2-28 

HY2-14 

HY2-41 

ΦΚ-14 

ΦΚ-22 

ΔΚ-18 

ΔΚ-63 

Μ2-25 

Μ1-44 

Βάθος 

m 

2,30 

2,70 

4,20 

7,60 

2,60 

9,60 

4,10 

7,80 

2,60 

12,60 

4,50 

7,10 

Χρώμα 

Λευκοκίτρινο 

Λευκοκίτρινο 

Καστανοκίτρ LVO 

ΛευκοκίτρLVO 

Κιτρινοκαστανό 

Λευκότεφρο 

Λευκοκίτρινο 

Λευκότεφρο 

Καστανότεφρό 

Καστανό 

Καστανότεφρο 

Λευκοκίτρινο 

COI
1 

% 
30 

29 

46 

57 

43 

46 

36 

44 

51 

43 

50 

23 

>63 

μπι 
6 

4 

11 

7 

36 

24 

8 

13 

22 

20 

19 

9 

63-2 

μπι 
61 

64 

56 

58 

37 

48 

59 

54 

43 

34 

44 

49 

<2 

μπι 
33 

32 

33 

35 

27 

28 

33 

33 

35 

46 

37 

42 

Τάξη
2 

Ι 

Ì 
Sì 
Μ 

SM 

SM 

M 

SM 

SM 

SM 

SM 

M 

Τάξη 

SCL 

SCL 

SCL 

SCL 

L 

CL 

SCL 

SCL 

CL 

C 

SCL 

se 
'COI = Ανθρακικά ορυκτά + Οργανική ύλη + Οξείδια Fe και υδροξείδια Fe και ΑΙ. 
2Αιθολογικές τάξεις κατά Folk et al. (1970): M = πηλώδες, SM = αμμοπηλώδες. 
ιστολογικές τάξεις κατά Soil Survey Division Staff (1993): SCL = ιλυοαργιλοπηλώδες, L — πηλώδες, CL = 
αργιλοπηλώδες, C — αργιλώδες, SC = ιλυοαργιλώδες. 

Στο ακατέργαστο ολικό δείγμα εκτός του κύριου ανθρακικού ορυκτού ασβεστίτη (περιεχόμενο 31 ως 59%), 
εντοπίστηκε σε τέσσερα δείγματα και δολομίτης σε μικρά ποσοστά (4-7%). Αυτή η σύσταση επιβεβαιώνει το χαρα­
κτηρισμό των δειγμάτων που αναλύονται ως τυπικών μάργων, αφού περιέχουν 35-59% ανθρακικά συστατικά. 

Στα ακατέργαστα ολικά δείγματα παρατηρείται μείωση του συνόλου των αργιλικών ορυκτών με αύξηση 
των ανθρακικών συστατικών. 

Με μείωση του μεγέθους των κόκκων, το ποσοστό των αργιλικών ορυκτών αυξάνει σημαντικά: από 20-34% 
στο ολικό δείγμα, σε 24-49% στο κλάσμα 63-2 μιη και σχεδόν σε 100% στο κλάσμα <2 μπι. 

Μεταξύ των αργιλικών ορυκτών, αμιγών ή ενδοστρωματωμένων, επικρατεί ο μαρμαρυγίας (ή ιλλίτης στο 
< 2 μπι κλάσμα), ακολουθεί ο σμεκτίτης και στη συνέχεια ο βερμικουλίτης. 

Το ποσοστό του αμιγούς σμεκτίτη (ή μοντμοριλλονίτη) αυξάνει σημαντικά από το κλάσμα 63-2 μπι (6-11%) 
στο <2 μπι (16-25%) των κατεργασμένων δειγμάτων. Όμως, μαζί με τις ενδοστρωματωμένες φάσεις του I/S 
και V/S ξεπερνά το 30% στο κλάσμα 63-2 μπα και το 60% στο κλάσμα <2 μπι. Έτσι, ιδιαίτερη προσοχή επιβάλ­
λεται στη θεμελίωση ποικίλων κατασκευών πάνω σε τέτοια εδάφη, εξαιτίας της μεγάλης διόγκωσης που πα­
ρουσιάζουν σε έκθεση σε υγρασία από την εκτεταμένη παρουσία αυτού του ορυκτού (πράσινη άργιλος). 

Η απουσία του χλωρίτη διαπιστώνεται στα περιθλασιογράμματα μετά την πύρωση των αντίστοιχων παρα­
σκευασμάτων τους στους 550° C για 2,5 ώρες. Επίσης, δεν εμφανίζεται καολινίτης. 

Η παρουσία αμφίβολων και πυρόξενων, καθώς και η σχετικά υψηλή συμμετοχή του βερμικουλίτη και των 
ενδοστρωματωμένων φάσεων μαρμαρυγία/σμεκτίτη (ή ιλλίτη/ σμεκτίτη) και βερμικουλίτη/σμεκτίτη, σημαίνει 
μεγάλη ορυκτολογική ανωριμότητα των εδαφών που εξετάζονται. 

Μεταξύ των αστρίων τα πλαγιόκλαστα είναι υπερδιπλάσια σε αναλογία από τους καλιούχους αστρίους, 
ένα ακόμη χαρακτηριστικό της ορυκτολογικής ανωριμότητας αυτών των εδαφών. 

Τα μητρικά πετρώματα της περιοχής, από την αποσάθρωση των οποίων δημιουργήθηκε περίπου το μισό 
των εξεταζόμενων ιζημάτων, πρέπει να είναι πλούσια σε μαρμαρυγίες και σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά μετα­
μορφωμένα ή ιζηματογενή πετρώματα τα οποία υπάρχουν στην ευρύτερη περιοχή μελέτης (π.χ. φυλλίτες, φλύ-
σχης κ.ά). Το άλλο μισό των εξεταζόμενων δειγμάτων είναι υλικό ανθρακικής σύστασης και σχηματίστηκε είτε 
βιογενώς από ανθρακική ιζηματογένεση σε θαλάσσιο περιβάλλον είτε από τα υλικά αποσάθρωσης των πλακω­
δών ασβεστόλιθων που επικρατούν στην Κρήτη. 

Οι κλιματικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά τη διάρκεια του Νεογενούς και Τεταρτογενούς στην Α­
νατολική Μεσόγειο ήταν ευνοϊκές για την αποσάθρωση των παραπάνω πετρωμάτων της ξηράς και το σχηματι­
σμό κλαστικών ιζημάτων με την παραπάνω ορυκτολογική σύσταση. Ο Frydas (1998) μελετώντας την Ανω-
πλειοκαινική βιοστρωματογραφία της περιοχής Φορτέσας Ηρακλείου συμπέρανε ότι δημιουργήθηκε σε συν­
θήκες υποτροπικού περιβάλλοντος. 
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Πίνακας 2. Ορυκτολογική σύσταση (κ.β. %) των δειγμάτων που αναλύθηκαν. 
Table 2. Mineralogical composition (wt. %) of the samples analyzed. 

Δείγμα Μέγεθος Q F Am Px C D T.cl 

41 31 

35 32 

Γ3-11 

Γ3-12 

Γ3-21 

B2-28 

HY2-14 

HY2-41 

ΦΚ-14 

ΦΚ-22 

ΔΚ-18 

ΔΚ-63 

M2-25 

Ml-44 

OÀLKÓ 

63-2 μιη 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 
ο λ ι κ ό 

63-2 μπι 
<2 μπι 

20 
2 3 

20 
25 

15 
30 

14 
29 

16 
34 

ΙΧ 
20 
2 3 

IX 
18 
30 

LX 
12 
22 

ι χ 
14 
29 

LX 
17 
27 

LX 

1 3 
37 

IX 
18 
26 

LX 

8 
26 

7 
19 

7 
30 

7 
36 

10 

31 

LX 

9 
24 

IX 
7 

25 

IX 
12 
35 

LX 
6 

38 

ι χ 
10 
36 

LX 
6 

36 

LX 
12 
27 

IX 

7 

6 
7 

7 

5 

4 

5 

5 

7 

5 

4 

5 

53 25 

59 20 

50 4 20 

42 7 22 

41 34 

49 5 22 

57 23 

47 26 

59 22 

31 7 32 

29 
61 

33 
61 

23 
69 

21 

68 

18 
62 

30 
63 

27 

62 

2 3 
62 

17 
62 

2 1 
61 

16 
65 

27 

61 

9 
2 5 

10 
2 5 

7 
17 

6 
16 

7 
24 

11 
24 

10 
24 

9 

2 3 

7 
2 3 

8 
2 3 

6 

2 5 

10 
2 3 

6 
14 

6 
14 

3 
14 

3 
16 

3 
14 

7 

13 

6 
14 

4 

15 

2 
15 

4 
16 

2 
10 

5 
16 

Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Am = αμφίβολοι, Px = πνρόξενοι, C = ασβεστίτης, D = δολομίτης, T.cl = 
σύνολο αργιλικών ορυκτών, Μ = μαρμαρυγίας + μαρμαρυγίας/σμεκτίτης (ή ιλλίτης + ιλλίτηςίσμεκτίτης στο 
κλάσμα <2 μm), S = σμεκτίτης, V = βερμικουλίτης (+ βερμικουλίτηςΙ σμεκτίτης). ιχ = ίχνη. 

Τα πηλώδη εδάφη συνήθως παρουσιάζουν μέσες φυσικομηχανικές αντοχές και μπορούν να συγκρατήσουν υγρασία 
σε ποσοστά 30-40% μεταξύ των κόκκων τους, χωρίς να επηρεαστούν οι αντοχές τους, συμφωνά με το τριγωνικό διάγραμ­
μα του Soil Survey Division Staff (1993). Στα εξεταζόμενα δείγματα η περιεχόμενη υγρασία υπερβαίνει σημαντικά αυτά τα 
ποσοστά, κυρίως στις φυλλώδεις τεφροκύανες μάργες, γι' αυτό παρουσιάζουν μεγαλύτερη πλαστικότητα (Πίνακας 3). 

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι ομάδες των μαργαϊκών εδαφών που εξετάζονται, συμφωνά με το Ενο­
ποιημένο Σύστημα Κατάταξης Εδαφών κατά ASTM (1985), χωρίς την εφαρμογή οποιασδήποτε χημικής κα­
τεργασίας. Διαπιστώνεται ότι αυτά τα εδάφη ανήκουν στις ομάδες ΜΗ και CH (ανόργανες ιλΰες και ανόργα­
νες άργιλοι αντίστοιχα που παρουσιάζουν μεγάλη πλαστικότητα και όριο υδαρότητας >50%), καθώς και στην 
ομάδα CL (ανόργανες άργιλοι με χαμηλή πλαστικότητα και όριο υδαρότητας <50%). Αυτά τα μαργάίκά εδά­
φη είναι πρακτικά αδιαπέρατα. Ο Τσιαμπάος (1988) εξετάζοντας τις μάργες της πόλης του Ηρακλείου διαπί­
στωσε ότι από πλευράς συνεκτικότητας είναι μέτριες ως σκληρές, περιέχουν κατά μέσο όρο 25% μοντμοριλλο-
νίτη (σμεκτίτη), έχουν δείκτη πλαστικότητας 3-36% (οι λευκοκίτρινες) ή 33 — 100% (οι τεφροκΰανες) και πα­
ρουσιάζουν υψηλό δυναμικό διόγκωσης, παράγοντες που θεωρούνται επικίνδυνοι για τη θεμελίωση ελαφρών 
κατασκευών πάνω σε αυτά τα εδάφη. 
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Πίνακας 3. Φυσικά χαρακτηριστικά των μαργαϊκών εδαφών Ηρακλείου Κρήτης. 
Table 3. Physical characteristics of marly soils from Heraklion Crete. 

Δε ίγμα 

Γ3-11 

Γ3-12 

Γ3-21 

B2-28 

HY2-14 

HY2-41 

ΦΚ-14 

ΦΚ-22 

ΔΚ-18 

ΔΚ-63 

Μ2-25 

Μ1-44 

Άμμος 

% 
3 

2 

8 

4 

25 

16 

6 

9 
14 

14 

13 

7 

Ιλύς 

% 
59 

58 
57 

56 

41 

49 
57 

53 

46 

39 

46 

50 

Άργιλος 

% 
38 

40 

35 

40 

34 

35 

37 

38 

40 
47 

41 

43 

Τάξη
1 

ΜΗ 

ΜΗ 

ΜΗ 

CH 

CH 

ΜΗ 

ΜΗ 
ΜΗ 

CL 

CL 

CL 

ΜΗ 

Wi 

% 
89 
89 

56 
62 

66 

93 

104 

69 
40 

44 

45 

91 

W
P 

% 
52 

53 

29 

23 

26 

55 

73 

35 

24 

25 

22 

53 

Ip 

% 
37 

36 

26 

39 

40 

38 

31 

34 
16 

19 

23 

38 

W 

% 
70 

68 

46 
46 

48 

82 

91 

45 

16 

25 

16 

79 

0,51 

0,58 

0,38 
0,41 

0,45 

0,29 

0,42 

0,70 

1,50 

1,00 

1,26 
0,32 

le 

πλαστ LKÓ 
πλαστ LKÓ 
πολύ πλαστικό 

πολύ πλαστικό 

πολύ πλαστ LKÓ 
πολύ πλαστ L κό 

πολύ πλαστικό 
πλαστικό 

ημιστερεό 

λ ί γο πλαστ L κό 

ημιστερεό 

πολύ πλαστικό 

'Κατά ASTM (1985): ΜΗ = ανόργανη ιλύς υψηλής πλαστικότητας, CH = ανόργανη άργιλος υψηλής πλαστι­
κότητας, CL = ανόργανη άργιλος χαμηλής πλαστικότητας. 
Wt = όριο υδαρότητας, W = όριο πλαστικότητας, Ι = δείκτης πλαστικότητας (W-WJ, 
W = περιεχόμενη υγρασία, J. = δείκτης συνεκτικότητας [(W-W)IIJ. 

Η συνεκτικότητα παρουσιάζεται μειωμένη στα πλουσιότερα σε υγρασία δείγματα. Αυξάνει όμως με μείω­
ση του μεγέθους των κόκκων και αύξηση του περιεχόμενου σμεκτίτη. Υψηλότερο περιεχόμενο σε σμεκτίτη 
κατά κανόνα δίνει και μεγαλύτερες τιμές ορίου υδαρότητας και δείκτη πλαστικότητας (Πίνακας 3). Η μηχανι­
κή συμπεριφορά των μάργων εξαρτάται από το περιεχόμενο τους σε ανθρακικά και αργιλικά συστατικά, κα­
θώς και το βαθμό συμπαγοποίησής τους. Όσο αυξάνει αυτός, θα αυξάνει και η διατμητική τους αντοχή (Τσια-
μπάος, 1988, El Amrani et al., 1998 και 2000). Επειδή ο βαθμός συνεκτικότητας και αποσκλήρυνσης, καθώς και 
ο βαθμός συμπαγοποίησης των μαργών που εξετάζονται είναι μέτριος, χρειάζεται να παίρνονται μέτρα προ­
φύλαξης. 

Στο Σχήμα 3 παρουσιάζεται η συσχέτιση του ποσοστού του αργιλικού κλάσματος με το δείκτη πλαστικό­
τητας σε διάγραμμα ταξινόμησης διογκούμενων αργίλων του Van der Merwe (1975). Διαπιστώνεται ότι τα 
μαργαϊκά εδάφη που εξετάζονται παρουσιάζουν κυρίως υψηλό ως πολύ υψηλό δυναμικό διόγκωσης και ενερ-
γότητα μεταξύ 0,5 και 2,0. Κατά τον Τσιαμπάο (1988) τόσο οι λευκοκίτρινες όσο και οι τεφροκύανες μάργες 
του Ηρακλείου με όριο υδαρότητας >40% και δείκτη πλαστικότητας >25% παρουσιάζουν φαινόμενα διόγκω­
σης, στα οποία οφείλονται πολλές βλάβες των παλιών και νέων κτιρίων του Ηρακλείου. 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα Πλειοκαινικά μαργαϊκά εδάφη του Ηρακλείου Κρήτης περιέχουν υλικά τόσο κλαστικής όσο και ανθρα­
κικής ιζηματογένεσης. Μεταξύ των μη ανθρακικών ορυκτών επικρατεί ο χαλαζίας, καθώς και τα αργιλικά 
ορυκτά, αμιγή και ενδοστρωματωμένα. Κυρίως ο ασβεστίτης και μερικώς ο δολομίτης αποτελούν το δεύτερο 
πιο σημαντικό τμήμα αυτών των ιζημάτων. Τα εξεταζόμενα μαργαϊκά εδάφη περιέχουν σε σημαντικές ποσότη­
τες αμιγή και ενδοστρωματωμένο σμεκτίτη και παρουσιάζουν υψηλό μέχρι πολύ υψηλό δυναμικό διόγκωσης 
και μέτριο βαθμό συμπαγοποίησης, παράγοντες που μπορεί να δημιουργήσουν προβλήματα στη θεμελίωση 
έργων πάνω σε αυτά, γι' αυτό απαιτείται η λήψη προστατευτικών μέτρων. 
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Αργιλικό κλάσμα (%) 

Σχήμα 3. Διάγραμμα ταξινόμησης διογκουμένων αργίλων. Προσδιορισμός δυναμικού διόγκωσης και ενεργότη-
τας (Α) κατά Van der Merwe (1975). 

Figure 3. Expansive clay classification diagram. Determination of swelling potential and activity (A) according to 
Van der Merwe (1975). 
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