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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία ερευνάται ο ρόλος των µικροδοµικών χαρακτηριστικών και της ορυκτο-
λογίας των αργίλων στην υδραυλική αγωγιµότητα (συντελεστής υδροπερατότητας), k, που προσ-
διορίστηκε εργαστηριακά σε κορεσµένα δείγµατα µαργών της Βορείου Πελοποννήσου. Αυτή πρέπει 
να παίρνεται υπόψη στη µελέτη σοβαρών γεωτεχνικών προβληµάτων (π.χ. θεµελιώσεις επιχωµά-
των και αναχαίτιση κατολισθητικών φαινοµένων σε αργιλικά ιζήµατα, βελτίωση εδαφών κ.ά.) και 
στην αξιολόγηση βασικών γεωτεχνικών χαρακτηριστικών. Τα δείγµατα αναλύθηκαν µε περίθλαση 
ακτίνων Χ (XRD) και µε θερµικές µεθόδους (DTA, TG) για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής 
σύστασης του αργιλικού κλάσµατος και µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) για την εξέ-
ταση της µικροδοµής τους. Επίσης, προσδιορίστηκαν τα βασικά φυσικά χαρακτηριστικά τους (κοκ-
κοµετρική διαβάθµιση, e, wL, wP, IP, Gs, γd, n), ενώ η υδραυλική αγωγιµότητα µετρήθηκε µε τη µέ-
θοδο του µεταβλητού (κατερχόµενου) φορτίου και η τιµή της κυµάνθηκε µεταξύ 1,66 10-8 και 1,06 
10-6 cm/s, µε λίγες εξαιρέσεις. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε η επίδραση της διόγκωσης των ε-
νεργών πλακιδίων της αργίλου στην ελάττωση της υδραυλικής αγωγιµότητας των εξεταζόµενων υ-
λικών, επειδή δεν συνεισφέρουν όλοι οι πόροι στη διήθηση. Μικροδοµικά χαρακτηριστικά που αφο-
ρούν στον τρόπο συσσωµάτωσης ή διασποράς των αργιλικών ορυκτών, στον τρόπο στοιβάσµατος 
των δοµικών συστατικών (ανοιχτή ή κλειστή δοµή), στο σχήµα και στην κατανοµή των πόρων όπως 
επίσης και στο βαθµό συγκόλλησης της µικροδοµής, επηρεάζουν, επίσης, την τιµή του k. Η πρό-
βλεψη του k από εµπειρικές υπολογιστικές σχέσεις που έχουν διατυπωθεί από διάφορους ερευνη-
τές, για συνεκτικά υλικά ή από διάφορες συσχετίσεις όπως αυτή του k µε το αργιλικό κλάσµα που 
διατυπώθηκε στην παρούσα έρευνα, δεν είναι απόλυτα ακριβής, ειδικά για συγκολληµένα ιζήµατα 
όπως τα µαργαϊκά. Φυσικοχηµικοί παράγοντες που παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην υδραυλική αγωγι-
µότητα, όπως αυτοί που αναφέρθηκαν, δεν ποσοτικοποιούνται εύκολα ώστε να χρησιµοποιηθούν 
σε µοντέλα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η υδραυλική αγωγιµότητα (k) αποτελεί µία σηµαντική ιδιότητα των γεωυλικών που εµπλέκεται 
σε πολλές γεωτεχνικές εφαρµογές όπως: αστοχίες πρανών, θεµελιώσεις επιχωµάτων, διαφορικές 
καθιζήσεις, στερεοποιήσεις αργιλικών εδαφών, εσωτερική διάβρωση αργιλικών πυρήνων φραγµά-
των, σταθεροποίηση εδαφών µε χηµικό τρόπο, χρήση αργίλων για φραγµούς κ.ά. (Das 1990). 

Από το νόµο του Darcy: v = -k dh/ds (όπου dh/ds=υδραυλική βαθµίδα, i), που περιγράφει την 
ταχύτητα (v) εκφόρτισης του νερού σε κορεσµένα εδάφη και για γραµµικές συνθήκες ροής, το k ορί-
ζεται ως υδραυλική αγωγιµότητα ή συντελεστής διαπερατότητας (ή υδροπερατότητας). Έχει µονά-
δες ταχύτητας και εξαρτάται από διάφορους παράγοντες που µπορούν να διακριθούν στις εξής κα-
τηγορίες: α) Ιδιότητες του ρευστού (ιξώδες, ειδικό βάρος, θερµοκρασία), β) Κατανοµή του µεγέθους 
των πόρων (αναφέρεται στο λόγο κενών, στο ενεργό πορώδες, στην καµπυλότητα διαδροµής της 
ροής), γ) Χαρακτηριστικά της στερεάς φάσης (αφορούν την ειδική επιφάνεια των τεµαχιδίων, το 
σχήµα και την κατανοµή των κόκκων-τεµαχιδίων, το είδος των τεµαχιδίων, το βαθµό συγκόλλησης 
και συσσωµάτωσης των δοµικών συστατικών) (Gillott 1987). Οι κατηγορίες (β) και (γ) σχετίζονται µε 
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τη µικροδοµή του υλικού που µπορεί να αποδοθεί ως συνάρτηση των δοµικών συστατικών του µι-
κροπορώδους και των δοµικών δεσµών (Osipov 1975). 

Οι µάργες αποτελούν µία ιδιαίτερη κατηγορία ιζηµάτων, εξαιτίας του µικτού τους χαρακτήρα τό-
σο από ιζηµατολογική (µίγµα κλαστικού αργιλικού υλικού και βιοχηµικής-χηµικής προέλευσης α-
σβεστιτικού υλικού) όσο και από τεχνική άποψη (ανήκουν στην κατηγορία σκληρών εδαφών-
µαλακών βράχων) (Anagnostopoulos et al. 1991, Johnston & Novello 1993). Έτσι, ιδιαίτερο ενδια-
φέρον παρουσιάζει η διερεύνηση της επίδρασης παραγόντων όπως το είδος (διογκούµενα ή µη), το 
ποσοστό και η συσσωµάτωση ή διασπορά των αργιλικών ορυκτών, ο βαθµός συγκόλλησης που εί-
ναι συνάρτηση της περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο και της γεωλογικής ιστορίας του σχηµα-
τισµού, το σχήµα και η κατανοµή των κόκκων-τεµαχιδίων και των µικροπόρων στη δοµή και στην 
τιµή της εργαστηριακής κορεσµένης υδραυλικής αγωγιµότητά τους. Είναι γνωστό ότι η υδραυλική 
αγωγιµότητα είναι µία παράµετρος που µπορεί να διαφέρει ακόµη και όταν συγκρίνονται αποτελέ-
σµατα που πάρθηκαν ακολουθώντας ακριβώς την ίδια µεθοδολογία στο εργαστήριο, µε δείγµατα 
από το ίδιο υλικό. Στην ύπαιθρο, το πρόβληµα είναι ακόµη πιο πολύπλοκο, εξαιτίας της µεταβλητό-
τητας που παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά του υλικού από θέση σε θέση, συµπεριλαµβανοµένου 
του πορώδους (στο οποίο συµµετέχουν ρωγµές και ασυνέχειες) και της κοκκοµετρικής διαβάθµι-
σης.   

2 ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ 

Ένας µεγάλος αριθµός θεωρητικών και πειραµατικών ερευνών έχει διεξαχθεί κατά τη διάρκεια 
των ετών, µε σκοπό να βοηθήσουν στην αναγνώριση των παραγόντων που επηρεάζουν την τιµή 
του k και τον τρόπο προσδιορισµού του (π.χ. Hazen 1911, Taylor 1948, Kozeny 1953, Carman 
1956, Mesri & Olson 1971, Bell et al. 1986, Al-Tabbaa & Wood 1987, Chapuis & Gill 1989, Younger 
1992, Daoud & Robert 1992, Frenkel et al. 1992, Schlueter et al. 1997). Οι παράγοντες αυτοί ανα-
λύονται εκτεταµένα στις εργασίες των Aubertin et al. (1996) και Chapuis & Aubertin (2003). Επίσης, 
εξαιτίας της αβεβαιότητας που εµπεριέχεται στην πειραµατική τιµή του k, πολλοί ερευνητές προ-
σπάθησαν να συσχετίσουν το k µε βασικές ιδιότητες του υλικού, που µπορούν εύκολα να προσδιο-
ριστούν, ξεκινώντας από τον πολύ γνωστό τύπο του Hazen (1911): k=cH d10

2, για άµµους (όπου: 
cH=σταθερά=2, d10=ενεργή διάµετρος σε cm και k σε cm/s). Έτσι, ένας µεγάλος αριθµός συσχετί-
σεων έχει διατυπωθεί, οδηγώντας σε εµπειρικές σχέσεις υπολογισµού του k (Shepherd 1989, 
Vukovic & Soro 1992, Tieje & Hennings 1996, Chin 2000). Οι σχέσεις αυτές µπορούν να χρησιµο-
ποιηθούν για την πρόβλεψη του k σε προκαταρκτικό στάδιο ενός ερευνητικού προγράµµατος ή για 
την επιβεβαίωση των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

Πρόσφατα, οι Mbonimpa et al. (2002) πρότειναν εµπειρικούς τύπους για τον υπολογισµό του k 
τόσο των πλαστικών/συνεκτικών υλικών όσο και των κοκκωδών, οι οποίοι είναι επεκτάσεις της πο-
λύ γνωστής εξίσωσης Kozeny-Carman: 
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(όπου: ko σταθερά που εξαρτάται από το σχήµα των πόρων και την καµπυλότητα της διαδροµής 
ροής, S η ειδική επιφάνεια, µw=10-3 Pa.s (στους 20ο C) το δυναµικό ιξώδες του νερού, γw=9,81 
kN/m3 (στους 20ο C) το φαινόµενο βάρος του νερού, e ο λόγος κενών). 

Για πλαστικά/συνεκτικά υλικά µε 2.5 x 10-11 cm/s ≤ k ≤ 3.8 x 10-6 cm/s, 0.29 ≤ e ≤ 5.96, 2.61 ≤ 
Gs(ειδικό βάρος στερεών κόκκων) ≤ 2.87, 20% ≤ wL(όριο υδαρότητας) ≤ 495%, οι Mbonimpa et al. 
(2002) διατύπωσαν τη σχέση: 
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(όπου: Cp= 5.6 g2/m4 , x = 7.7 wL
-0.15 -3, χ = 1.5 και ρw=1000 kg/m3=η πυκνότητα του νερού), ενώ 

για κοκκώδη και χαµηλής πλαστικότητας υλικά µε 4.0 x 10-8 cm/s ≤ k ≤ 3.0 x 10+2 cm/s, 0.35 ≤ e ≤ 
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1.27, 1 ≤ CU(συντελεστής οµοιοµορφίας) ≤ 227, 4 x 10-6 cm ≤ d10 ≤ 1.5 cm, wL ≤ 20%, οι ίδιοι ερευ-
νητές πρότειναν την παρακάτω σχέση: 
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(όπου: CG= 0.1 και x = 2, σταθερές που εξαρτώνται από το σχήµα των κόκκων και την καµπυλότη-
τα της διαδροµής ροής). 

Συγκρίνοντας τις σχέσεις (1), (2) και (3), γίνεται αντιληπτό ότι τα χαρακτηριστικά της στερεάς 
φάσης που στην εξίσωση Kozeny-Carman αποδίδονται µε την ειδική επιφάνεια (S), στη σχέση (2), 
για τα συνεκτικά υλικά, εξαρτώνται από το όριο υδαρότητας (wL) και το ειδικό βάρος των στερεών 
κόκκων (Gs), ενώ στη σχέση (3), για τα κοκκώδη υλικά, από τα χαρακτηριστικά της κοκκοµετρικής 
διαβάθµισης (CU, d10). 

Με βάση τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά που προσδιορίστηκαν στα ιζήµατα της παρούσας έρευ-
νας, υπολογίστηκε η υδραυλική αγωγιµότητα από τη εµπειρική σχέση (2), ώστε να συγκριθούν τα 
πειραµατικά µε τα εµπειρικά αποτελέσµατα και να αιτιολογηθούν οι τυχόν αποκλίσεις τους λαµβά-
νοντας υπόψη την επίδραση της µικροδοµής και της ορυκτολογικής σύστασης.  

3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  

Είκοσι δύο αντιπροσωπευτικά δείγµατα µαργών των νοµών Αχαϊας και Κορινθίας συλλέχθηκαν 
από περιοχές που φαίνονται στο σχήµα 1. Τα δείγµατα υπεβλήθησαν σε µία σειρά αναλύσεων για 
τον προσδιορισµό: της κοκκοµετρικής διαβάθµισης, των ορίων Atterberg, του συνολικού πορώδους 
(n%) και του λόγου κενών (e), του ειδικού βάρους των στερεών κόκκων (Gs) και του ξηρού φαινό-
µενου βάρους (γd), του ποσοστού (%) του ισοδύναµου ανθρακικού ασβεστίου στο ολικό δείγµα και 
στο αργιλικό κλάσµα (µε τη µέθοδο Bernard), της ορυκτολογικής σύστασης του αργιλικού κλάσµα-
τος µε περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) και µε θερµικές µεθόδους (DTA, TG) για τον ηµιποσοτικό 
προσδιορισµό των αργιλικών ορυκτών. Η µικροδοµή των ιζηµάτων εξετάστηκε σε αδιατάρακτα, αε-
ροξηραµένα δείγµατα µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM). Η υδραυλική 
αγωγιµότητα προσδιορίστηκε στο εργαστήριο, σε κορεσµένα αδιατάρακτα δείγµατα, µε τη µέθοδο 
του µεταβλητού (κατερχόµενου) φορτίου. Ο κορεσµός των δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε στη συ-
σκευή, πριν από την πειραµατική διαδικασία µέτρησης του k, µε τη χρήση αντλίας κενού (Lambe 
1951). Η θερµοκρασία του νερού κυµάνθηκε από 20οC έως 23οC και θεωρήθηκε οµοιόµορφη για 
όλα τα δείγµατα. Η ταξινόµηση των ιζηµάτων σε λιθολογικές ενότητες έγινε µε βάση το % ισοδύνα-
µο ανθρακικό ασβέστιο στο ολικό δείγµα. 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στους πίνακες 1 και 2 δίνονται τα αποτελέσµατα που αφορούν τα φυσικά χαρακτηριστικά, την 
υδραυλική αγωγιµότητα και την ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων που εξετάζονται. 

Με βάση την κοκκοµετρική διαβάθµιση και το δείκτη πλαστικότητας (IP), τα δείγµατα ταξινοµή-
θηκαν, κατά το σύστηµα A.U.S.C.S., ως υλικά της κατηγορίας CL (άργιλοι χαµηλής πλαστικότητας), 
µε λίγες εξαιρέσεις που αναφέρονται στην κατηγορία CL-ML (αργιλοϊλύες). Το όριο υδαρότητας (wL) 
των δειγµάτων κυµάνθηκε (µε ελάχιστες εξαιρέσεις) από 20% έως 44%. Η διακύµανση των λοιπών 
φυσικών χαρακτηριστικών έχει ως εξής: συνολικό πορώδες (n): 23,6 - 39%, λόγος κενών (e): 0,309 
- 0,639, ειδικό βάρος στερεών κόκκων (Gs): 2,63 - 2,77 και ξηρό φαινόµενο βάρος (γd): 16,1 - 20,7 
kN/m3. Ο συντελεστής υδροπερατότητας (k) κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 1,66 10-8 cm/s και 1,06 
10-6 cm/s και µόνο σε τρία δείγµατα µε αρκετό ποσοστό άµµου µετρήθηκε τιµή του k>10-5 cm/s. 

Η ταξινόµηση των ιζηµάτων σε λιθολογικές ενότητες, µε βάση το περιεχόµενο ποσοστό (%) ι-
σοδύναµου ανθρακικού ασβεστίου στο ολικό δείγµα (Πίνακας 1), έχει ως εξής: αργιλοµάρ-
γες=δείγµατα 1, 2, 3 και 11, αργιλικές µάργες=δείγµατα 4, 5 και 18, µαργαϊκή αργιλοϊλύς=δείγµα 6, 
µαργαϊκές άργιλοι=δείγµατα 7 και 12, µαργαϊκές αµµούχες ιλύες=δείγµατα 8, 9 και 10, µάρ-
γες=δείγµατα 13, 14, 16, 17, 19, 20, 21 και 22, ασβεστολιθική µάργα=δείγµα 15. 
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Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται η ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων. Παρατηρείται ότι εκτός 
από τα αργιλικά ορυκτά και το ανθρακικό ασβέστιο, στη σύσταση των µαργαϊκών ιζηµάτων συµµε-
τέχει σηµαντικό ποσοστό χαλαζία και αστρίων, καθώς και µαρµαρυγίας.  

 

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Ολοκαινικές-∆ιλουβιακές αποθέσεις

Πλειοπλειστοκαινικά ιζήµατα: Μάργες, αργιλοµάργες,
αµµούχες άργιλοι, αργιλοϊλύες, ψηφιδοπαγή, κροκαλοπαγή

Αλπικό υπόβαθρο

Θέσεις δειγµατοληψίας

Πατραϊκός Κόλπος

Ρίο

ΠΑΤΡΑ Ασύρµατος

Ρωµανός

Αλισσός
Θεριανό

Άλσος

ΑΙΓΙΟ

Τράπεζα

Χρυσάνθιο

Κορινθιακός Κόλπος

Λυκοποριά

ΚΙΑΤΟ

Οικονοµαίικα

ΚΟΡΙΝΘΟΣ

Σπαθοβούνι

 
Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης περιοχής έρευνας και θέσεις δειγµατοληψίας. 

 
 

Πίνακας 1. Φυσικά χαρακτηριστικά, περιεχόµενο ποσοστό (%) ισοδύναµου ανθρακικού ασβεστίου (στο ολικό 
δείγµα) και υδραυλική αγωγιµότητα εξετασθέντων δειγµάτων.   
∆είγµα,*            Κοκκοµ. διαβάθµιση   wL(%)   wP(%)   IP(%)      γd        Gs          e        n(%)     % ισοδ.          k 
Α/Α                   Άµµος   Ιλύς  Άργιλος                                             (kN/m3)                                       CaCO3          (cm/s)  
                             %       %      %                                                                                            (ολικό)        
1/ΑΛΙΣ., 5.8  1,3 73,7 25 33,9 20,8 13,1 18,3 2,7 0,475 32,2 21,48 1,8 10-7 
2/ΑΛΙΣ., 6.8  0,6 64,4 35 41,1 21,6 19,5 17,7 2,7 0,524 34,4 20,73 1,08 10-6 
3/ΑΛΙΣ., 7.7  0,3 67,7 32 39,5 22,5 17 17,8 2,73 0,534 34,8 22,63 1,28 10-7 
4/ΘΕΡ.,13  4 76 20 33 21,8 11,2 16,1 2,64 0,639 39 28,94 5,5 10-7 
5/ΘΕΡ.,22  1 58 41 38,6 21,4 17,2 17,7 2,67 0,508 33,7 26,93 4,3 10-7 
6/ΡΩΜ.,6.1  27 65 8 20,0 13,1 6,9 18,2 2,66 0,462 31,6 7,39 1,09 10-6 
7/ΡΩΜ.,7.9  6 69 25 29,8 17,8 12 18,9 2,67 0,412 29,2 12,11 3,81 10-8 
8/ΡΩΜ.,9  32 61 7 22,5 18,9 3,6 18,2 2,64 0,451 31,1 9,24 6,3 10-5 
9/ΡΩΜ.,10  32 61 7 22,4 19,6 2,8 18,6 2,63 0,414 29,3 8,62 1,13 10-4 
10/ΑΣΥΡΜ.,4  34 61 5 18 17,3 0,7 17,8 2,64 0,483 32,6 7,2 1,7 10-4 
11/ΑΣΥΡΜ.11  1 56 43 44,2 25 19,2 18,7 2,65 0,417 29,4 20,8 1,66 10-8 
12/ΑΛΣΟΣ,2  0,5 65,5 34 34,4 20,9 13,5 18,2 2,7 0,483 32,6 11,99 1,06 10-6 
13/ΤΡΑΠ.,35  10 67 23 23,2 16,7 6,5 20,2 2,74 0,357 26,3 58,19 1,78 10-7 
14/ΤΡΑΠ.,40  9 70 21 22,1 16,3 5,8 19,9 2,73 0,372 27,1 57,78 3,86 10-7 
15/ΤΡΑΠ.,55  62 30 8   NP** 20,1 2,72 0,353 26,1 67,54 5,26 10-7 
16/ΧΡΥΣ.,5  3 76 21 26,3 19,3 7 20,2 2,71 0,342 25,5 35,63 2,67 10-7 
17/ΧΡΥΣ.,23  4 73 23 26 17,7 8,3 20,2 2,68 0,326 24,6 38,3 2,05 10-7 
18/ΧΡΥΣ.,31  2,5 69,5 28 26,9 18,1 8,8 20,7 2,71 0,309 23,6 33,83 6,29 10-7 
19/ΛΥΚ.,2.1  6 68 26 28,2 18,8 9,4 20,2 2,77 0,372 27,1 53,15 1,8 10-7 
20/ΚΙΑΤ.,7.7  1 62 37 34,7 18,2 16,5 18,2 2,72 0,495 33,1 52,6 3,1 10-7 
21/ΟΙΚ.,8.30  0 62 38 36,7 20,3 16,4 18,9 2,65 0,402 28,7 64,86 1,5 10-7 
22/ΣΠΑΘ.,45  1 57 42 35,5 21,2 14,3 20,7 2,71 0,309 23,6 39,66 2,6 10-8  
* Θέση δειγµατοληψίας και βάθος από την επιφάνεια του εδάφους, ** NP=Μη πλαστικό  
[wL=όριο υδαρότητας, wP=όριο πλαστικότητας, IP=δείκτης πλαστικότητας, γd=ξηρό φαινόµενο βάρος, Gs=ειδικό 
βάρος στερεών κόκκων, e=λόγος κενών, n=πορώδες, k=υδραυλική αγωγιµότητα] 
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Πίνακας 2. Ορυκτολογική σύσταση (κ.β. %) εξετασθέντων δειγµάτων.   
∆είγµα,                    Α ρ γ ι λ ι κ ή     ο ρ υ κ τ ο λ ο γ ι κ ή       σ ύ σ τ α σ η                Σύνολο                Χαλαζίας+ 
Α/Α                          K            I            Ch            S           Ch/S              Ch/V            αργιλ.ορυκτών           Άστριοι  
5/ΘΕΡ.,22  3,2 15,1 4,5    - 10,0     - 32,80 40,27 
12/ΑΛΣΟΣ,2  3, 6 13,2 9,4 ίχνη   5,6     - 31,76 56,25 
13/ΤΡΑΠ.,35  4,5  7,2 3,3  1,1    -     - 16,10 25,71 
16/ΧΡΥΣ.,5   2,6  6,7 1,7    -  4,3     - 15,33 49,04 
19/ΛΥΚ.,2.1  1,0   4,8 2,5  4,7  ίχνη     - 13,00 33,85 
20/ΚΙΑΤ.,7.7  5,8   9,9   - 10,7     -   6,1 31,60 15,80 
21/ΟΙΚ.,8.30  3,0  8,9 ίχνη 17,2   5,5     -     32,95          2,19 
22/ΣΠΑΘ.,45  7,5 14,4   -   6,8     -   6,6 35,28 25,06  
[K=καολινίτης (προσδιορισµένος από TG), I=ιλλίτης, Ch=χλωρίτης, S=σµεκτίτης (διογκούµενο), Ch/S=χλωρίτης-
σµεκτίτης (µικτή φάση, διογκούµενο), Ch/V=χλωρίτης-βερµικουλίτης (µικτή φάση, διογκούµενο)]. 

 
Για την ερµηνεία της επίδρασης της µικροδοµής και της αργιλικής ορυκτολογικής σύστασης 

στην υδραυλική αγωγιµότητα των υλικών, παρουσιάζονται χαρακτηριστικές µικροφωτογραφίες από 
το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM).  

Στο σχήµα 2 φαίνεται η µικροδοµή δύο δειγµάτων µαργών που προέρχονται από διαφορετικά 
περιβάλλοντα απόθεσης (δείγµα 13=ποτάµιο-παρόχθιο περιβάλλον, δείγµα 20=λιµναίο περιβάλ-
λον) και χαρακτηρίζονται από τιµή του κορεσµένου k της τάξης του 10-7 cm/s. Στη σύσταση του 
δείγµατος 13 επικρατούν µη διογκούµενα αργιλικά ορυκτά (ιλλίτης και καολινίτης), ενώ σε αυτή του 
δείγµατος 20 επικρατεί εκτός από τον ιλλίτη και το διογκούµενο ορυκτό σµεκτίτης (Πίν. 2). Επιπλέ-
ον, όπως φαίνεται από το σχήµα 2(β), στο δείγµα 20 τα αργιλικά ορυκτά απαντώνται κυρίως σε λε-
πτή διασπορά (δεν σχηµατίζουν ευµεγέθη συσσωµατώµατα) και φράζουν τους πόρους, καθώς µε-
τακινούνται εύκολα µε το νερό. 

 

     
                                                                               (α)                                                                                        (β) 
Σχήµα 2. Μικροφωτογραφίες SEM που δείχνουν τη µικροδοµή των δειγµάτων 13 (α) και 20 (β) (x2000). 

 
Στο σχήµα 5 παρατηρείται η επίδραση της διόγκωσης των ενεργών πλακιδίων της αργίλου στην 

απώλεια του υδραυλικού φορτίου (h) σε σχέση µε το χρόνο (t). Η διόγκωση του σµεκτίτη έχει επη-
ρεάσει τη γραµµικότητα της καµπύλης «h-t» του δείγµατος 20 (Σχ. 5α). Παρά το γεγονός αυτό, η 
υδραυλική αγωγιµότητα του δείγµατος 13 είναι πιο χαµηλή. Άλλοι λόγοι όπως η χαµηλή τιµή του ο-
λικού (και ίσως και του ενεργού) πορώδους, µπορούν να ερµηνεύσουν αυτή τη διαφορά. 

Στις µικροφωτογραφίες του σχήµατος 3 φαίνεται η µικροδοµή δύο µαργαϊκών δειγµάτων που 
διαφέρουν ως προς το περιβάλλον απόθεσης (δείγµα 12=ποταµολιµναίο-λιµναίο, δείγµα 
22=λιµναίο-υφάλµυρο περιβάλλον) και ως προς την περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο. Στη µι-
κροδοµή του δείγµατος 12 τα µικροσυσσωµατώµατα των αργιλικών ορυκτών (κυρίως ιλλίτης και 
χλωρίτης) σχηµατίζουν «πλέγµα» (πάνω σε αδροµερέστερους κόκκους) από επιµήκεις και παράλ-
ληλες συναθροίσεις µεταξύ των οποίων οι αργιλικοί σύνδεσµοι είναι αραιοί, µε αποτέλεσµα οι µι-
κροπόροι να φέρουν τη µορφή τριχοειδών σχισµών που διευκολύνουν τη δίοδο του νερού. Το δείγ-
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µα 22 χαρακτηρίζεται από πυκνή µικροδοµή, «συγκολληµένη» σε µεγάλο βαθµό (αυξηµένη περιε-
κτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο), στην οποία συµµετέχει µεγαλύτερο ποσοστό διογκούµενων αρ-
γιλικών ορυκτών (S, Ch/V) που απαντώνται κατά το µεγαλύτερο µέρος τους σε λεπτή διασπορά και 
µπορούν να µετακινούνται από το νερό φράζοντας τους πόρους και µειώνοντας την υδροπερατότη-
τα. Έτσι, παρά το γεγονός ότι και τα δύο δείγµατα περιέχουν παρόµοιο ποσοστό αργιλικών ορυ-
κτών και αργιλικού κλάσµατος, δεν χαρακτηρίζονται από παρόµοια τιµή του k.    

 

  
                                                                                  (α)                                                                                     (β) 
Σχήµα 3. Μικροφωτογραφίες SEM που δείχνουν τη µικροδοµή των δειγµάτων 22 (α) και 12 (β) (x2000). 

 
Στο σχήµα 4 φαίνεται η µικροδοµή δύο ακόµη δειγµάτων µαργών που προέρχονται από διαφο-

ρετικές λεκάνες ιζηµατογένεσης (5=λεκάνη Πατραϊκού, 21=λεκάνη Κορινθιακού), αλλά από παρό-
µοιο περιβάλλον απόθεσης (λιµναίο-λιµνοθαλάσσιο). Τα δείγµατα περιέχουν σχεδόν το ίδιο ποσο-
στό αργιλικών ορυκτών, στο οποίο συµµετέχουν και διογκούµενες φάσεις και µάλιστα σε 
µεγαλύτερο βαθµό στο δείγµα 21, όπου ο σµεκτίτης απαντάται σε ποσοστό ≈17%. ∆ιαφορές, επί-
σης παρατηρούνται ως προς την περιεκτικότητα των δειγµάτων σε ανθρακικό ασβέστιο και σε χα-
λαζία-αστρίους. Η υδραυλική τους αγωγιµότητα είναι της τάξης του 10-7 cm/s. Στη µικροδοµή του 
δείγµατος 5 (Σχ. 4α) παρατηρούνται γωνιώδεις κλαστικοί κόκκοι χαλαζία να περιβάλλονται από αρ-
γιλικά µικροσυσσωµατώµατα τα οποία σχηµατίζουν κυψελώδους δοµής «γέφυρες» που γρήγορα 
καταρρέουν, µε αποτέλεσµα τα αργιλικά τεµαχίδια να µετακινούνται εύκολα µε το νερό φράζοντας 
τους πόρους. Έτσι, παρόλο που η δοµή είναι «ανοιχτή», το δείγµα χαρακτηρίζεται από σχετικά χα-
µηλή τιµή του k. Αντίθετα, στο δείγµα 21, εξαιτίας της λεπτής διασποράς του σµεκτίτη και της διό-
γκωσης των ενεργών πλακιδίων του, αναµενόταν χαµηλότερη τιµή του k από αυτή που µετρήθηκε. 
Η συγκόλληση της µικροδοµής του φαίνεται ότι έχει εµποδίσει την κατάλυση των δεσµών.   

   

   
                                                                              (α)                                                                                        (β) 
Σχήµα 4. Μικροφωτογραφίες SEM που δείχνουν τη µικροδοµή των δειγµάτων 5 (α) (x500) και 21 (β) (x2000).  
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Στο σχήµα 5(β) παρατηρείται ότι η διόγκωση των αργιλικών ορυκτών έχει επηρεάσει την υδραυ-
λική αγωγιµότητα και των δύο δειγµάτων, σε διαφορετικό όµως βαθµό, εξαιτίας των διαφοροποιή-
σεων στη µικροδοµή τους και στο περιεχόµενο ποσοστό σε διογκούµενες φάσεις.        
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                                                                                  (α)                                                                                      (β) 
Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα υδραυλικού φορτίου (h) σε σχέση µε το χρόνο (t).  
 

5 ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Σε αντίθεση µε τα αδρόκοκκα ιζήµατα, στα οποία ο συντελεστής υδροπερατότητας συσχετίζεται 
πολύ καλά µε την κοκκοµετρική διαβάθµιση (τύπος Hazen: k=cH d10

2), στα λεπτόκοκκα αργιλικά ι-
ζήµατα παρόµοιες συσχετίσεις έχουν αποδειχθεί λιγότερο επιτυχείς (Nagaraj et al. 1993). Η σχέση 
του k µε το ποσοστό του αργιλικού κλάσµατος για τα ιζήµατα της παρούσας έρευνας, είναι φθίνου-
σα εκθετική, µε συντελεστή συσχέτισης R=0,79 (Σχ. 6). 
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Σχήµα 6. Συσχετισµός του συντελεστή υδροπερατότητας (k) µε το ποσοστό του αργιλικού κλάσµατος (CF).  
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Από το διάγραµµα συσχέτισης παρατηρείται επίσης ότι στα εξετασθέντα ιζήµατα µε ποσοστό 
αργιλικού κλάσµατος µεγαλύτερο ή ίσο του 20% οι εργαστηριακές τιµές του κορεσµένου k είναι µι-
κρότερες από 10-6 cm/sec. Παρόµοιες παρατηρήσεις διατύπωσαν και οι Puckett et al. (1985) για 
εδάφη διαφορετικών συνθηκών γένεσης σε σχέση µε τα µαργαϊκά ιζήµατα. Επιπλέον, η παρουσία 
διογκούµενων αργιλικών ορυκτών (S, Ch/S, Ch/V) και η συσσωµάτωση ή λεπτή διασπορά της αρ-
γίλου όπως επίσης και µικρές διαφοροποιήσεις στη δοµή,  επηρεάζουν (σύµφωνα µε τα αναφερό-
µενα στο κεφάλαιο 4) την παραπάνω συσχέτιση µε αποτέλεσµα η πρόβλεψη του k λεπτόκοκκων 
ιζηµάτων από τέτοιες συσχετίσεις να µην είναι απόλυτα ακριβής για µηχανικούς σκοπούς. 

Με βάση τη διακύµανση του ορίου υδαρότητας και της εργαστηριακής τιµής του κορεσµένου k, 
καθώς και άλλων φυσικών χαρακτηριστικών, χρησιµοποιήθηκε η σχέση (2) για τον εµπειρικό υπο-
λογισµό της υδραυλικής αγωγιµότητας. Από τη σύγκριση των πειραµατικών (kmes) µε τις εµπειρι-
κές (kth) τιµές του k, που φαίνεται στο σχήµα 7, παρατηρείται ότι η υπολογισµένη τιµή του k διαφέ-
ρει µία έως δύο τάξεις µεγέθους από την πειραµατική. Οι Mbonimpa et al. (2002) χρησιµοποιώντας 
πλήθος αποτελεσµάτων από τη βιβλιογραφία, που αναφέρονται κυρίως σε µη συγκολληµένα πλα-
στικά υλικά, παρατήρησαν διαφορές µισής τάξης µεγέθους, µεταξύ της προβλεπόµενης και της πει-
ραµατικής τιµής του k. Άλλοι ερευνητές προσδιόρισαν την αβεβαιότητα αυτή σε µισή έως µία τάξη 
µεγέθους (Schaap & Leij 1998). Από τα παραπάνω, διαπιστώνεται ότι οι παράγοντες που επηρεά-
ζουν την τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας, δεν ποσοτικοποιούνται εύκολα για να χρησιµοποιη-
θούν στα µοντέλα των εµπειρικών σχέσεων και αγνοούνται, εξαιτίας απλοποίησης. Οι παράγοντες 
αυτοί που σχετίζονται µε τη µικροδοµή και την ορυκτολογία των αργίλων όπως προέκυψε από την 
παρούσα έρευνα, είναι: η επίδραση της διπλής στοιβάδας των αργιλικών ορυκτών (διόγκωση), το 
ενεργό πορώδες (ή λόγος κενών) και όχι το ολικό, η εξωτερική και όχι η ολική ειδική επιφάνεια των 
τεµαχιδίων, η διασπορά ή συσσωµάτωση των αργιλικών ορυκτών, η ανοιχτή ή κλειστή µικροδοµή 
(τρόπος στοιβάσµατος), η ύπαρξη διπλού πορώδους, το πεπλατυσµένο σχήµα των σωµατιδίων 
(που δεν προσοµοιώνεται όπως στα κοκκώδη υλικά), η ανισοτροπία της δοµής. 
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Σχήµα 7. Συσχετισµός της πειραµατικής (kmes) µε την εµπειρική (kth) τιµή του k. 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στα λεπτοµερή µαργαϊκά ιζήµατα αυτής της έρευνας η τιµή της εργαστηριακής υδραυλικής αγω-
γιµότητας (k) κυµάνθηκε µεταξύ 1,66 10-8 και 1,06 10-6 cm/s, µε ελάχιστες εξαιρέσεις, όπου προσ-
διορίστηκε αρκετή περιεκτικότητα σε άµµο. 

Η διόγκωση των αργιλικών ορυκτών και η συσσωµάτωση ή διασπορά τους όπως επίσης το 
σχήµα και η κατανοµή των πόρων (ανοιχτή ή κλειστή µικροδοµή), καθώς και ο βαθµός συγκόλλη-
σης της µικροδοµής, επηρεάζουν κατά κύριο λόγο την τιµή του k. 

Η πρόβλεψη του k από εµπειρικές υπολογιστικές σχέσεις (για συνεκτικά υλικά) δεν είναι απόλυ-
τα ακριβής για συγκολληµένα ιζήµατα όπως τα µαργαϊκά, γιατί οι φυσικοχηµικοί παράγοντες που 
σχετίζονται µε τη µικροδοµή και την ορυκτολογία των αργίλων παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην υδραυ-
λική αγωγιµότητα και δεν ποσοτικοποιούνται εύκολα ώστε να χρησιµοποιηθούν σε µοντέλα.  

Η µικροδοµή και η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη 
σε προβλήµατα που σχετίζονται άµεσα µε την υδροπερατότητα του µέσου όπως: θεµελιώσεις επι-
χωµάτων και αναχαίτιση κατολισθητικών φαινοµένων σε αργιλικά ιζήµατα, καθώς επίσης και στη 
βελτίωση των εδαφών.  
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ABSTRACT 

INFLUENCE OF THE MICROSTRUCTURE AND MINERALOGICAL 
COMPOSITION ON THE LABORATORY HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF 
MARLS FROM NORTHERN PELOPONNESE   
Christodoulopoulou T.1 and Tsoli-Kataga N.2 
1 Ministry of Environment/Planning and Public Works, General Secretary of Public Works, 
Fanarioton 9, 10178, Athens,  tasoulac@yahoo.com 
2 University of Patras, Department of Geology, Section of Earth Materials, 26500 Patras,  
N.Tsoli-Kataga@upatras.gr   

The role which microstructural characteristics and clay mineralogy plays on the saturated hy-
draulic conductivity value (k) of marls from Northern Peloponnese, measured in the laboratory, is 
studied. This value must be taken under consideration when severe geotechnical problems are in-
vestigated (e.g. embankment foundations, landslides phenomena involving clayey sediments, soil 
conditioning e.t.c.) or empirical functions are applied to predict hydraulic conductivity from basic 
geotechnical properties. The marly samples were analysed by x-ray diffraction (XRD) and by 
thermo-gravimetric methods (DTA, TG) for the determination of mineralogical composition of clay 
fraction and by scanning electron microscopy (SEM) for the study of their microstructure. Their ba-
sic physical characteristics (grain-size distribution, e, wL, wP, IP, Gs, γd, n) were also determined. 
The coefficient of permeability (or hydraulic conductivity, k) was measured by the falling head 
method and the values obtained range between 1.66 10-8 and 1.06 10-6 cm/s, with a few excep-
tions. Our results indicate that the occurrence of swelling clay minerals in these cohesive marly 
sediments influences the value of hydraulic conductivity. Because of the double-layer effect not all 
the pore space contributes to seepage. Furthermore, the aggregation or flocculation of clay miner-
als and other microstructural characteristics related to the packing of structural constituents (form-
ing an open or tight microstructure), the shape and the distribution of micropores, and the cementa-
tion degree of the microstructure are influence factors that affect the value of k. Predicting k, using 
empirical functions reported by several researchers for cohesive materials, or from simple correla-
tions, as this of k versus clay fraction which is reported in this paper, is not absolutely safe, espe-
cially for cemented sediments as marls. Physicochemical factors, as the above-mentioned, play a 
prevalent role on the hydraulic conductivity value and they cannot be quantified and accounted in 
existing models.                                  
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