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���� ��� ���� �	 �
����� �� ����� �� ����������� ����� �
� ���
������ �	�, 
���� ����
 ������	�, ��� ��
 �
� �	����� �	� �	� ��	������ ��	 �����
�� �
� 
���������� �
� ��������� �	� �������. ������  �� ����� �� �
� ����������� ��� �
� 
����	�� �	� �����	�, ���� �����	 �	� ��
� ���� �	� ���
�� � ��	�	, ������ �	� 
���
�� 
 ������� �� ���	�
�! ��  �
� ����
���� �����������
�� ��� �	� 
����	����
����� ��� ���� ��	����
�� ������ ��������	�. "��� ���� �
� 
��	�	��, �
� ������
�
, �
� ������� �
� �� �	���#���� ��� ��!���� ��� �
� 
������
�� �
� �� �$
�� �	�� ��	 � ����	�� ��	�� �� ��� ��	 ����� ��$���, ��� �� 
��	�	 �� �� �������� ��	��. %�� ���	 � �	�� ���	�� �	����, �� ����� �� �
� 
������� �
� ������	� �
 �	� ��� �� �
� �� ��� �����	 ��������!. ���
� 
��������! ����� �	� &�������� ������$
� '������ ����
� ��� �
� �	����� �	� �	� 
��	������ ��
� �����	������� �	� ������. ���
� 	���� ��� �����	 ��������! �
� 
�$�������� �����	��. 
 
(��	� �� ����� �� ����������� �	�� �	��� �	� ��� �
� ����
 �	��, ��� �	 
��������	� ��� ��� ��� �	� ��	�� ������ ��� ���� �� ������. 



 
 
 

  

- 2 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�'�)�$/$ 

������ ��� �	
���	� 
�	��	� ��	� � �	
���� ��� ������ ��� �	�������� 

�����������	� �	� ��� �
���	��������� � ���� �
���� ��
� 	�� �� �
���	 ��� 

���	��� ��� ������� ��	 �	 �������� �� �	�������� �������� ��� ��������.   ����� 

��� �	�������� ��������� ��� �
����� ���� �
����� ���
���
�� ��	 ��� �
��� 

�	�������� ��� ������ �	� ���� ��
�� ��� �	��������. !� ������ 	���� "
������ ������ 

�	
����� � �������� �
�"���	�	 ��� ����#���	� � ��� �������� �	� ��� ������� 

��	������.  

 

 

Abstract 

Main purpose of the present study is to apply magnetic susceptibility measurements 

and thermomagnetic analyses in order to find the magnetic properties of the soils in the study 

area. 
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1 ���	��� 
 
1.1 �.��"% .�� �(��.')&'(� �$% '�#��)�% 

������ ��� �	
���	� 
�	��	� ��	� � �	
���� ��� ������ ��� �	�������� 

�����������	� �	� ��� �
���	��������� ���� �
���� ��
� 	�� �� �
���	 ��� ���	��� 

��� ������� ��	 �	 �������� �� �	�������� �������� ��� ��������.   ����� ��� 

�	�������� ��������� ��� �
����� ���� �
����� ���
���
�� ��	 ��� �
��� �	�������� 

��� ������ �	� ���� ��
�� ��� �	��������. !� ������ 	���� "
������ ������ �	
����� 

� �������� �
�"���	�	 ��� ����#���	� � ��� �������� �	� ��� ������� ��	������. 

&�������� ��� �	
���	� 
�	��	� ��	�: 

�  � � /$ '0�1�.�* ���.�* ��" �$( '!'��3"&'($ �'���- , � ����0�����&"% �$% 

&�#($��. % '��0'.��."�$��% �+( 0'�#&2�+( .�� ��$( ��(�-'�� $ 

,'�&�&�#($��.  �(2���$ ���%. ����% $  '�'!'�#��)� �+( &'�� �'+( &' ��"-� (� 

���.*/'� �(� ��"���� #�� �$( �'���-  &'���$%. 

 
1.2 
',�0���#)� '.�"($�$% 

  ���������	 �������� ��� 
�	��	� �
��	�"���: 

•  '�� �������
��� ��� ��	������� ���
���
��� �	� �������� ��� 	��
��� ��� 

�
���� ������ �	� ��� �
��
� �
���� 	�� ��� ����� ���������, 

��
����������, �	��������� ����� �	� �
��� ��� ����� ������� 	�� 

�����
��� ���������� � ��������� ��
�� �	� ������������ ���������� 	�� ��� 

������� �	� ����� "�"����
	��	, �	��� �	� 
����	 	
������
	���� ��	 ��� 

�
����� ���	��
����� �	� ��� �
��
� �
����. 

•  '�� �
��	 ����� ��� (�	#����� �
����� � ��� ������ ��� �	�������� 

�����������	�. 

•  '�� �(
�	��	 �	� 	(�������� ��� ������� ��� ��������. 

•  ����	(� ��� �	
���	� 
�	��	�. 
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1.3 �'+#��1�.  ,��$ .�� �'��#��1  �$% '��*�'�$% �'���- % 
  �
���� ��� �
���	��� ��� ���	��� (��. 1.1), � ����	 (������ ��	 ��	���	 

��� �	
���	� 
�	��	�, "
����	� ��� ����
� ��� ����� �������, ����� ������ )������ 

�	� �	����	��	�.  

 
)���� 1.1 *��
 �
� ����	��� �	� �$�����
�� 
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1.4 �'(�.2 ����-')� #�� �� .�)&� �$% �� �$% 
  %
��� �	� ������
	 ����� ������
� � *������ ���	��	 "
������	� 

"�
���
	 ��� �
����� ����
������ �������. �+ 	���� ��� �
����� ���� ��� ��	����� 

	�����	�
���� ����� �	� ��� �������
�	� ��� 	�����, �	
	��
����	� ��� ��
��� �����: 

� "
��
� �	� � (�
�. $�� �	� "��� ��� ��	��
����� �
����������� � �
���
	��	 ��� 

	�
	, ��� �	� ���� �	
	��
����	� ��� �����: � ,��
� �	� � �
��. ��� �����	�� ���� 

����	���, ���
�� �	��� ���������� 	����	 ���� ,��
� �	� "
��
�, �	��� �	� 	����	 

���� (�
� �	� �
�� ����. 

�	� �
�� ���� �	
	���
�#�	� �� �������	 -������ – ����"
��� �	� �	� ,��
� 

���� �� �������	 !���"
��� – *	.��, 	� �	� �� ���� !���"
��� �	� *���� ���
��� �	 

��
����� ��	"	����� ����. 

'� ����	 ��� %
���� ��	� ��
	�� �	� ������#� �
�� �� �	������. � �,��� 

�,���
	, ���� �
�� ��� �
��� ���� ����	���. &�� ��� ���,� �������	� �	� ��� 

��	"����, �� ����	 ��� %
���� ��
��	� �
��������� �	� �����	� ���� ���
��� ���� 

��� �	���� �� ���� ���� 	�	������ *�����. ! �����	� 	
��#� �
���� 	�� �	 ���	 

/��"
��� �	� ��	� �����. ! ,��
��
�� ���	� ��� ����� ��	� � -	����
��� ��� ��	��
� 

������	 �
����
��� 	�� �� 0"
���
��.   ��	��
� ���� ���� ���� � �� /���"
�� ��� 

�	� � �� *�
���, ��	� 	������. 1���� �	 ����� ��� &�	������� %
���� ��	� 	�� ��� 

�
���
� �
����� ��� $����	� � �	�
� ��������	 	���	 �	� �	�� ���� ���� 

!���"
�� ���
� &�
����.   ������ ��	� ����� ���
� �	� �����	� 	�� 	�	������ �
�� 

������. '� 	�	������ ��
� �	�� ���� ���
����� ���� 	���� � �
���� ������� 

������. !� "
���� 	�(�����	� 	�� �	 	�	������ �
�� ������ �	� 	�� �	 �	
���	 �
�� ��� 

���
����� ��
	. 

%�
�	 �	
	���
������ ��� ����	��� ��� ���� ��	�: 

� 2,��� ������� "
��������� � �� �	������ �	�	���� ���� ������ (	�(����� 

����	�	 	�� 	�	������ �
�� ������ �	� ����� ��
���� ������� "
��������� 

���� %��
��� �	� /����� %
��� ��� ����� �� 1/3) ��� �	� �
����� (��� �
���� 

��� ������� "
���������, ��	������	� �
����� � ����� (�
	��	). 

� 3����� ��������	 

� 4��� �
���
	��	��� 	��������. 

� /� �	
	��
��	� ���� �	����. 

�   �
���
	��	 �����	 ����� ���� 	�� ���� 0�C. 
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2 �����	 �������	 �������	 ��	 ��� �������� 
������� 
������ 

 
 
2.1 �'+&��1���#�.2 ����-')� 

  ���������	 ��� �������� ��� �	
	�����	� ��� �����
����� ����	�� 

�
��
��	� 	�� ��� !
�	����� &�����(�� /������ %
���� �	� �����
����	 	�� ��� 

�������� ����� ��� 0
���	��� ��� ���	���.  

���� �
��
� �
���� ����#� � �
���� ����� ��� 5���
��� (2,456 �.) �	� ��� 

%��
��� (1,777 �).   ����� 	��

��� 	�	������	� ����� "�
���� �
����� ��� �����. 

'� 	������� ��� ������ ��	� �
��� �	� �
	�� � ������ ������� �
	���. 

�
����	� ����� ��	 ���
���, ����� ������, �����, � ����	 	�� ��� �
	���� 

�	� "�
���
	 ������	� � �� ���	��	 ���� ����� �	� 	������� �	
��
	� (�	
���� 

��	��
�	��), ������ 5���. �	� "����� 300�. �
����.  

&�� �� ��
�������� ����	 ��� ������ ������	� �� �����
	��	 ��� � �
���� ��� 

������ �
���	�� �������� �
���� ('�	
������) 	������ ��	 "
	�� �
����� 

�������	 ����� ������ �����, ��� ���� ������	 �������� � ��� ���	��	 ���� ��� 

��	���������� 	�� ��� ���"
��� �	
	�����, �� ����� ����� �	����
��	����� 

	�"���������. 

��� �,���
� 600-700�. �
���� ��	��
����	� –��
��� ����  	�	������ ���
� 

(�
���� *���� &
�	����) – 	��� �	� ��� ����
�  ��� ������ (�
���� *���� )����) 

����� ��	"
������ ������	, � ����	 �
��� �	 ����	������ 	) ��� ��� 	����� ��� 

����	������ 	������� �	� ") ��� ��� 	��,��� ���� ��������� ������� ��� 

	������� 	���� � �,���
� ��	���
� ��� 600�., �
� �� ����� ��� �����	���� � ���� 

	
��� ��� �������	����. 1�’ 	��� � ������
��	 ��� �	
	����� ��� �
	���� ��	� ���
� 

��� �	�	����
��������� ������	� ��� 600-700�. 1����, � ���
��� ��
�������� ����	 

��� ������ ��	� 	�������	 ��
��� ��	"
������ ��
�	����. 

  �
���� ��� �	�����
	 ��	� ������� ��� �
��� �	� ����� ��� ����
�� ������ 

������� �
	���.   ������	 ��� �	�����
	 	������	� 	�� ��� ��
��� �������, ��� ����� 

��� 
�	��� ��� %�	��"
�����  �	� ��� 	�	������ ���� ��
��� 
�	��� ��� ������ 

(&�������
�	), �� ������ �
� �	 500 ���
	 	����� ��� �(��	 ��� �
���	��� ������	� 

��	(� ����, ����	��#���	� ��	 ��	�	 ������	.   ������	 ���� �
���� ��� �	�����
	 

��	� ������ 	������, �
���	 ��� �����	� 	�’ ��� ���� ������ �	������	 ��� 

��������� ����	������ (6�����) ����� �	
������ ��� 	�����
���� �	� ��� 
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���"
���� �	� 	� ‘��
�� ��� ������ ��� �
� ��� ������(�� ��� �	
	����� ���� �
	���� 

(��	��
�	��) � �
���� 	������ ������ ��	 ���
� �
����� �
���� ����� ������ 

�����  ��� 	����
	������� � ��� ��	"
������ ������(� ��� �	
	�����. 

��� ������ 	��� �����	� � ������ ���
� �	�� ����� ����� ��� ��
��� 
�����. 

  ���
� 	��� ����� �������	� �	� ���
� ��	��
��� ��	�����	 ��� �
�� � �
��� ��� 

(��
����).   ���
��	 ����� ��� ������� �
	��� 	����	����
�#� ��� "	��� 

	����������	� ��� ��
������ ���� 	�����
���-���"
���. 3���, �� 	�"�������� ������ 

����� �	�	��
��	 �
	��, �� �������-�	�	#��� �	�
��  �����
	 �	� �	 �
��	���	�� 

��� *���	���� ����� 	�����	 �
	��. ���� �����
	 �
	�� ������ �� ��
�� ��� 

*���	����. 

 ��� 
�	��� �
�� �� ��
�� )����� ���� 	
���
� ����, ��� 	������	� 	�� 

�
��	���	�� ��� 6������, ���
���� �	���� ���	��	��� �	�	������ ��� �������	� 

���� �����	�� ��� �
	���� 	�� 
����	 �
� ��� 
�	���� � �	�	���
� �
�����
� ��
� 

����. 1���� � ����� ��� �	�����
	, ��	� 	�������	 �	�	
� ��
��������� 

(��	"
�������) ��
�	���� �	� ��� ���������.   

 

2.2 ���+&���#��1�.2 ����-')� 
  ��������- �������� ���� ��� %
���� ��	� ���������. 1����,��	� 	������ ��� 

� %
��� 	������	� 	��:  

- ��	 	�������� ������	 ����	������ 

- ��	 	�������� ������	, ��� ��	� �������� ���� ��� 	�������� �	� 

- ���
� (��	������) 	������� ��� 6������ �	� '�	
�������. 

  ����
��� �	� ���������� ��� ����������� ��
�� �’ ��	 	�� �	 ������	�	 	��� 

��	� ���	��
	 ������� ���� ��� ��������	� ��� ����	������ �.�. 	�"��������, 

��������, � ������	 	�������	�	 � �����	��
������� �������, ����������� ��� 

���
� �	 	������ 	�� �� ��
��� ���
�  �	� �� -��
	����. 

 1����, ������, ��� 	�������� ������	  ��������	� � �����	��
������ ��
� 

��� “ ��	�����” 	�"�������� ������ �	� �	� -����� #���, ��
� 7��� �	� �
���	�	 

�����	 *����. 

8��������� 	������	� 	�� �����
��	����� ��� �	� ����	��� 	�"���������, 

��������, 	�"��������� �
��	������ �	� ���������� - �	�	#������ �	
�"����. 

 !� ������� �	� �	�	#���, ��
��	���
	���� ����������	� ��� 	���
� 

�	�	��#���� (��
���), �� �� 	�"�������� ��� %	�. -��
	����-  ��	����. 



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
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 '� 	�������� ������	,  ��� ��	� �������� ���� ��� �
�������� �
��	�"��� 

��	 ��
� 	�� ����
��� ��
�� �����, ���� : 

� ��
�  '
��	����:  	������	� 	�� �	#����� 	�"��������� �	� 

��������, �� ������ �	� ������� �����	����� ����	������  ��� ��	����� 

	�"�������� �	�� ��� �
������� 	�������	� �	� �������	� ����� ��	����� 

	�"���������. ������ � ���,� 	��� ��	� 	���� “
����” �	� �� ����	� ���
�� 

	������. 

� 0��������� –�	�	#������ ��
� (�����): �
��	�"��� �	��	��� 

�������� �	� �	�	#���� �
���
�	����� �����	�. 

� ��
� '
������: �	
	���
�#�	� 	�� �	����
��	����� 

	�"��������� �	� �������� *��#����� �����	�(�
	����- ��	���). 

� ��
� ������: 	������	� 	�� ������������ ��� -��
	����� �	�
�� 

��	��
��������, ������������ �	� �
	��������, 	�"��������� ��� %
�������� 

�	� ������ ��� �
��������.   �����	 ��� ����	������ 	���� ��������	� 	�� �� 

'
�	���� ���
� �	� �� �	�	���	���. 

� ��
� ��������� �	� �
���	������������ ��
������: �
��	�"��� 

	���� ������� �	� ������������, 	�"��������� �	� ������.   �����	 ���� 

��������	� ��� �	�	��#���� �	� *��#����. 

 

'� 	�������� ������	 	������	� ����� 	�� ��
�� (������) ��� 	�������	� 

	�� #��� 	�	�������
	 ��� #���� ��� ��	����� 	�"�������� (-����� #���) – ��� 

	����� �� 	�������� ������	- ���� �.�. #��� '
������, ������, &�	������� $����	�, 

	��� �� 	�� ��� ���	 ��� 	�������� -���� #���, ���� � ��
� '
��	���� �	� ��� 0�������-

�	�	#���� �	� �������	� ��� ��
�� ��������� ����� ���� ���� 	�������� ��
�.  

$���� �� �	
	���� ������� ��� ��������� ����� ��� %
���� �� ��	� �
������ 

	������, 	��� �	� ���� 	) 	���	 �	� 	� 	��� � ������ �
	���� 	�����, ��	� ���	��
	 

������� � 	�
�"�� ���������� ��	� �������� 	�"�������� � ����������� � �����	 	�� 

��� ��
�� ��� 	�	��
���	�, ") � ��	��
���� ������� ��#����� ��	� ���	���� �	� ��� 

��
��� ���� ����	������� 	�����	 � ��� ������ �	�	������ ��� ������	� �	� ��� ���� 

	�����	 � ��� �����	 ���� �	�  �� ���������� #��� ���� ����	 	������.  

  ����� ����	 (��. 2.1) ��� ���
	�� ��	� � (�� ( 	�� �	 �	�	���
	 �
�� �	 

���
	):  



�����	�� $
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- �������-�	�	#���  � �	
�"����� ������� � �
�#����� (�����) 	�"�������� 

� 	�	�� ����� ��	(� ���� �� �
�� �� �� 	���� ��	� �#��	������ � ��������. 

- 	�"�������� –��������  ��� "
������	� ������� ���� ����� �������-�	�	#��� 

-�
��	���	��, ,	����� �	� �	
�	9��� 	�"�������� ��� ������� ��� "
������	� 

����������� ���� ����� �
���������� ����	�������. 

- ����
��� �
�����	����� 	�������. 

  ! �	�����
	� ��� ��	���
� ��
�� ��� 	������	� 	�� 	�
��
�, ��
��� 

�����������	 �
��	���	�� ��� *���	���� �	� � ���
��
� 	�� �������-�	�	#��� ��� 

�	�	��#�����. ��	 ��� ��
	 (��
��) ��� �	�����
	 ��	��#���	� �	� ���#����� 

	�"��������, �� ������ ������	 ���� �
������ ��� &�������
��	��� ������
���� �	� 

��������� ��	�����. '����� ���� ��	 �
��	���	�� �	
	��
����	� ������
��	����� 

,	��������  	�"�������� ���
�� ������ (1-2 �.), ��� 	������� ��	 ���� ���	���. 

  ��	 �	���� ����	�	 ��� ���
�� ������	� ��� 
��	��� %�	��"
���	 ���� 	�� �	 

�
��	���	�� ���
	���� 	
������� ��
�� �	� ���������  �
��	��� ��
���	���, ���� 

����� �
	�"������	� �	� ����� ���
���� �������. 

  ��� ����� ��� ����
�� ���
	���� 	�
��
�� 	������� �
��	��� �	������ �	� 

�����, ������ ���
� 12�. �
����. !� �
����� ��	� �� �� �� ������� �����	���, 

�	�	#������ �	� �
��
����	� 	�� �� ���"
��� ��� ���� ��� ����������- �	�	#������ ��
�� 

	��� �	� ��� �	�	
�� �
��	���	��� ��� 6������. 

�

 
2.3 
'�����.  �'.��(�.  

&�� ��� ��������� �������, �� ����� ��
	�	� ���� ���
��	 ��� ��������� �
���� 

���� �
���� ��� %
���� �	� ��
�	�	� ��� ���� ���, ���	��
�� ��	 ��� �	
���	 ����� 

�	
�����#� � ���������� �
��� (Kilias et al., 1993) � ����	 (	������� �	 �
	 ��� �	� 

���
	. !� ����������� ������� �������	� � ������
� �
���
��� ��� ������ ��
� 

	�� �
�#����� �(��	 ��������� )& - 6/ (Fytrolakis, 1980). ���� ������ 	��� �� ���� 

�������� �	� ��	 ������	 ��������� ��	��� ��	��
����� ������� �	� ��
�� 

�������. 

$�������� ��� ����� ��� ���������� ��� ��� ��
��� ��� �
��
� �
���� 

���	��
����� 	������� �� �	��	��� ���	���� ���������� �	� �	
	�
���� - �
��� 

������ ��� ��
��
	����� �������.  

  �������� �	�� ��� ���
��	 ��� 6������ ��	 ��� �
���� ��� %
���� ��	� 

��
��� ��������� � ���	�� ��	����	�	 ����������� �����. &�� �� *���	��� ��� 
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���
	 ��� ����	 �����	���� ������	 �	��
�#��� ��� �������� (���(� ��� %
����: � 

�������� &�
���� �	� $�
	��	� �	� ��� ��	����� ��� ���
�����	� ��� &�	����	� �
�� �	 

�����������. '
�� ����� ����� 
������� �
����,	� 	�� ��� ���������� ����� ��� 

����(	� ��� %
��� 	�� �� *���	��� ��� ���
	. 

  �
��� �	� �	�	���
� ����	 	������	� 	�� 
���	�	 ������ ��������� &-/ � 

�����	 *���/:�� *���	��� � 	
��� *�������. !� ����� ��� ��	� �
��	�	��������� 

���� �������� &-/ ��	� 	�������	 	���� ��� 
�������. 

'	 
���	�	 ������ ��������� )-6 �	� �����	� �
���� ����� *������� � ���� 

�����	��� 	������� ��� ���
� ����� ����	, ������� ��	 ��� ������
��	 ��� 

��	��� ���  
	�����, -
���
	� �	� %	������ ;	����. 

'���� � �
��� �	� ���
� ����	 	������	� 	�� 
���	�	 ������ ��������� )&-

6/ �	� )/-6&. ����� 	�� 	��� �	 
���	�	 ��	� 	���	 �
��. 

<��� 	��
� ��� �
���� ��� ������� (��. 2.1): 

��  �������� ��� ���������	� ��� ����������- �	�	#������ ��
�� ��	� ����� )-6 

��� )&-6/ �	� � ����� ��� ����� 	�	������ � ����	 250-350. !� �������-�	�	#��� 

�������	� 	�� ��� ������	�	 ��	������, 	�� �	 ����	 �� �
��� ��� �������� )-6 �	� 

����� 660 
�
�� & �	� �� ���
� ��� �������� &-/  �	� ����� 740 

�
�� ). 

    ���������	 ����� �������� � ��� 	
���� ��
��� ��� ��
������, �	 ����	 

�
���� �������� �� ��	��
���� 	�������	� �#��	�	 �	� �����
����	 	
�������� 

������������, ��
�� �	� ,	�����. * �� ��	��
���� �� ,	����� ��	��
�����	� � 

�	�	#��� �	� �� 	
������� ����������� �	� �� ��
�� � �������. 

  ������ �	������ 	����� � ��	
(� ���
�������, ���������� �	� 

���
���������, ��
��� ���� �	�� ��� ��	����� ��
������ (�	�	#���) � �	 

��	���	 (������� �	� ��
��� �
	������� �����������). 

  ���� #��� 	���� �� ���
��	 ����� ��	� �������� �	�	�������� �	� ��	������� 

�	� ������� ������������� � ����� 2-10�. '������ ����� �	������ #���, ������, 

������� �� ����� ����� 	�����(�, ��� ���� � ����� 	��� ��� �	� � �����. 

  =��� �
	������� ����������� �����	 	(	���������� �	� �������������� ���
� 

�	� ������� ������ �	� �� ����� ��� 2-3�. '	 ��
��	�	 ��� ������ "
������	� ����� 

� �
�#����	 ����. 
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����	 2.1 1�������� ��
��� ��� �
����� ��� �
���	��� ��� ���	���  ���� �	
�����#���	� �� ��
���
�� ��������� ����	������, �	 
���	�	 �	� �� ��
��
	���� ������. 

$�(����� ���"����: al-&����"�	��� 	�������, M.m and M.k-, *���	������ 	�������, ph-������� �	� �	�	#���, Ts-Ji.d.k-	�"��������
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2.4 �0��#'+��#�.2 ����-')� 
�0����,���#)�   

  !� ��������� ����	������ 	�� ����������� ���,�� ��	�
�����	� � ����	������� 

� :  

� ���� �	���� �
	�����	(��
��
	���) 

� *��
�	 �
	�����	(����
	���) �	� 

�  ;	���� ��� ������� �
	�����	(����� 	��	��
	���) 

  ���� �	����
�	 � ���� �,��� ��
��
	�����	 	������ �� 	�"�������� �	� �� 

��������, ��� ���� �
�	������ �	� ��
��� �	
��������	�, ���
����� ��� �	��	 

�������
�	 �
�� ���� ��	������, ��	

�(��, 
�����, �������,����	��� ���. ��� 

������ 	��� �����	� � ��	
(� ���	������ �	
������ ����� ���� �
��
� �
����, 

���� � ���� %�	��"
���	  ���� ��
� ��� ��
�� ��� �	�����
	, � ���� %������ ��#	 

��	 �	����� ��� �
���	��� �	� ��	 ��
� ����� ��’ 	����� ��� ��
��� �	����	��	 �	� 

�	����. 

  !� 	�"�������� ��� �
��
�� �
����� 	������� ��	 “����� %�
�� ”, � 

“!����
��” ��� �	
	���
�#�	� 	�� ����� 	
���� �	�	"��
�� �	� �������, ��
��� ��� 

�,���� ��� *���� &
�	���� ��� 	�	������ ����	 ��� ������. 

  '� ����� "���� ��� �	
������������ ��	��
� 	�� ���� � ����. 3���, �.�. ����� 

	�"����������� �
����� ������ – ��� ����� �
�� ��� ��
��
��� (������ �	���� �	� ��� 

�	����	��	�) – ����� "���� 	������� �� 	��	��
	��� ����������� �	� ������� ���� 

����� ������� 	���� ��	� ��������� (	�"�������� #���� '
������). '� ���� ����� �	� 

��	 ��� ����������� ��
� ��� �	�����
	 	��� �	� ��	 ��� 	�	������ ���
� ��� ������. 

    ����� ��� �	��� ��� 	�"�������� � �� 	��	��
	�� �������� ������������- 

��������� ������	 �	��
�#� ��� �	������� ��� �����	� 
��� ��� ������� �	
������ 

������. 

  ���� �
����, "�
�	 ��� ������ ��� �	
	����� ��� �
	���� (��	��
�	��), 

����� ��� �	
������������ 	����� ����� �� ����� ��� ���	��	�. )�"	�	, �� 

�	
������ 	����� ���
� �	 "
������	� �	� � �,���
� 80-100�. �	�����
	 ���� ��� 

	�(�������� ��� ������� �	�� ��� ���
��	 ��� '�
�������, 	��� �	� ���� ��������� 

�������. 

  1�’ 	��� ����� 	�"��������� 	����� � �	
����� ��
���
�	 �
��� �	 	�	����	� 

� "���� 	���� ��	���
� �	� 	�� 	��� ��� ���	��	�. 
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  ����� ����	������� ������ �
	�����	� 	������ �	� �� 	����"�	��� 	������� 

���� ��� ������ ��� ����

��. �
����	� ��	 �	�	
�� 	������� �
��	���, �	����� �	� 

�����. )�"	�	, �� ����� ��� 	������� 	���� ��	� ���
� �	� �� � ������ � 

��
�	����	���� ���� ��	�����	 ��	� �����  ���
�. 

  ������, ���� 	������� 	���� ���� ����� 	�	������	� �
�����	����� 

��
���
�	�, ���� �
���� ��	(� ��� �
���	��� �	� ��� ������ ��� �	
	����� �
	���� 

��	� ��	�������	 ����-���� (8-9) ������	, 	�� �	 ����	 	
�����	� ������ �
� �	 

80,000-100,000�3 �
�. 

  ����� ����	������� ���
�	� �
	�����	� ��������	� �� 	������� ��� 6������, 

��� 	��������	� 	�� �
��	���	��, ��������	 � ����, ��� �	� �
���� �	� 	�� �	�	
��� 

,	�����. 

  '	 �
��	���	�� ������ �	�’ 	
��� ��� ������� ��� �
��� �	 ��	� � ����� 

"	��� ��
��
	��, �
���	 ����, ��� �� 	��	���
���	� ���� �
	��	�������	 �� 	��� 

��	��  	) � �������� 	���9���� ��	� ��	���
� 	�+��� �	���	� ���	��	��, ��	�� 

	�������	�, ���
�����	� ���� ��� �	�������� ���
����� ��� 	�
��
�� ����	����� 

(�
�����) �	� ") ����� �	� � ���
� "���� �	
�"������	� ��
�� ��� 	�	������� ��� 

�������. 

  3���, �	
� ��� �	�������� 	�
��
� ����	�� ��� �
��	���	���, � �����	 

��
���
�	 ��	� ����� 	�����, �
���	 ��""	������ �� 	�� ���  ���
��� ���� �
���� 

)������, ��� ��� �	
��� �
� �	 10�3/�
	. 

  $�� ���� �	 �
��	���	�� ������	� ����� ������� ���������	� ������ ����� 

�	���, ���� � ���� /���� �	� �	 �	����� ��� ��	�������� ��� �
���� �
�� *�
���. 

  '����, �� ������	 ��� ��������-�	�	#���� ��	� �	� ������ ����� 	��	��
	��. 

����� �	�	#���- ��	� 	���� ��	� �
�	��������- ��	� ���	�� � ������
��	 	������ 

���
������� ��
���
�	�, ������� �	
������.   ����� ��� �	��� ��� ��������-

�	�	#���� � ���� ��
������� 	�"��������� � �	� �	 �
��	���	��, �	��
�#� ��� 

�	������� 
���(�������
�	) ��� ������� ������. 

 

�0����#)�               

1����  

   ������ ��� ��
�������� 	������� ��	� "	���� � ����������� ��� ��	����� 

���#�����. 

  $������
	 � 	���� �������	� � ������� ��� ���	��	��� 	��

��� �	� ��� 

�����	� �������� ��� �
������� ���� �������� ��
���
��� �
�#����. 
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���-���4�'�% 

  )
�����
���� ��	���� �����
���� ���� ���� ��� ������� �	� ��� ��
�� 

)����� ���	 � �����, �� ����� ��	�	��	�� 	�� �� -1*$ �	� ��	 ��
�� *������, 

&�.*���	 ($�	
��	 *����������) �	� �������	 �	� *�
�����	�� ($�	
��	 �������). 

$��	� �	�
� ���  � ���	������
�� ��	���� ��	 ��� �
���� ��	� 	���� ��� )������.  

'� ���� ����� �,�� "
���� ��� �� (��: 

      ���,&"%  �/"&'���  
��� '� ��� */�% ���- % 

1. ������� 16�.   605 �������	 

2. )����� 260�.   1.170 �������� 

  &�� �	 �,���
	 ��� ��	���� �	� �	 �,� "
���� ��� ��� ��	���� �
������ � 

(�� ����� �,���
��/ �,��� "
����: 

 >,�� "
����=600+1,4.2,���
� 

��� ���	��� ��� 	) �	� 100�. 	�(���	� � "
��� �	�� 140 �������� �	� ") ���� 

����� ������ � ���� �,���
� 500�. 	��������� �,�� "
���� ��� �
�� 

600+1,4.500=1.350 ��������. 

  0
����� ��� � ��������� 	���- ��� ������#�	� "�"	�	 ���� ��
�����	- ��	� 

����� �	
	�����������, ��	�� ���� %
��� – ���� � ��
������	 ��	� ���	��
	 

����������, ���� �
�#����	 ��� �	� �	�	��
��	 – �� �,�� "
���� ��
�#�	� � ���� 

����� "	��� 	�� ��� ������� �
��
	����� �������, � 	�������	 ��� ��	
(� 

“!�"
����
��” �	�  “ !�"
������ ” � ���
� 	����	�� ��	(� ����. 

 '� �,�� "
����, ���� 	�� ��� �
��
	��	, ��
�#�	� ���	����� �� 	�� �� 

���
	���� ����, �������� ��� ��	� ""	������  ��� 	�(���	� �
�� �	 ������ ��� %
���� 

�	� �����	� �
�� �	 	�	������. 

  &�� ��� ��������� ��� �,��� "
���� ��� ��� #���� ��	���� ��� 

��	�	������	� 	�� �� -1*$ (1984-1988), �
������ ��� ���� �
���� ��� �
��	��� 

(	�	������ �
����) � ��	���� *������, � �,���
� 120�. ,��� ���� ����� �,�� "
���� 

777 �������� �	� � ��	���� &���� *���	,� �,���
� 440�., 894 ��������, ���	��  �,�� 

"
����=600+0,55*�,���
�( � �,���
� 500�. 	��������� "
��� ��� �
�� 870 ��������), 

�� ��� ������ �
����, ��� ��	��� �������	, � �,���
� 300�., � "
��� 	��
��	� � 

1,178 �������� �	� ��� *�
�����	��, � �,���
� 500�. � 1,699 ��������, ���� �,�� 

"
���� =750+1,6* �,���
� (� �,���
� 	��������� "
��� ���  �
�� 1,550 ��������). 

$��	� �������	�� � 	�(��� ��� "
���� 	�� �	 	�	������ �
�� �	 ������. 
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  /������� ��� � ����� ��� ��� ����� �
���	��� "
����	� �
���� ������	 

��� �	
	���� ��� �
����� �	� ��� ���� �,���
� 500�. �
����, �
������ ���� ����� 

�,�� "
���� ��� �
�� (870+1,550):2=1,210 ��������. 

  1����, 	�� ��� �	
	���� 	������, ������	� �� �����
	��	 ��� �� ���� ����� 

�,�� "
���� ��	 ������
� �� �����  ��	� �,��� �	� ���	���	� ��	(� 1,210 �	� 1,427 

���������, � ���� �
� 1,300 ��������. 

  '� ����� ������� �,�� "
���� ���� ��	��� ��� )������ 	��
��	� � 845 

��������, ��� ��	 ������
� �� ����� � ���� �,���
� 500�. 	��������� �: 

1,210:1,170=1,034*845=873 �������� �	� �� ����� �������, ��� ��	� 1,945 �������� � 

2,011 ��������. 

  ������	 � �	 �	
	���� �����: 

� ���� ����� �,�� "
���� ��	 ������
� �� �����: 1,300 ���. 

� $������� “   “ “ “ “ “         : 8.73   “ 

-    *������ “ “ “ “ “ “ : 2,011  “  

 

� ��� 	��
� ��� ����	�	 �	�	���� ��� "
���������, �� 93,5% ��� ������ ����� 

"
���� ����� ��� (����� 6��"
���- &�
�����, �� � �������� �
����� ��	� ����� 

���"
�. 

�����
����	 �	 ����	�	 �,� "
���� ����� �� (��: 

 

,4 ,0 2,2 8,4 3,8 4,8 2,1 ,0 ,8 ,3 ,1 ,1 

�

!�!�

'! 

8,0 4,5 42,8 13,2 79,0 74,0 42,0 8,0 1,0 6,0 ,0 ,0 

;

-8-!�

'& 

 

! ����� ������ 	
����� ��
�� "
���� ����� ��� 69,7 ��
�. '� ������� �,�� 

"
���� 24/ �
�� 	��
��	� � 110 ��������. 

* �"	��� ��� ������ ��� �
���	��� 60,25���.2  �	� � ����� �,�� "
���� 1.300 

�������� �
������ ������ ����� "
���� ���� �
��  60,25*106*1,3=78,32*106
�

3 . 
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&��

��- $(	�������	����-%	������� 

  ���	��	�� 	��

�� ��	� ������ –��
	 	�� �� �,�� "
���� (	
���	� � 

���	����� "	��� �� 	�� ��� ���	�� ��� "
���������, �� ��
������	 ��� ������ 

(	������ ������ ������� �
	���), �� ������	 (��
��
	���, 	��	��
	��� ����	������), 

�� "�������, �.	. 

���� ����� ���	��
�����  � 	��

�� 	������	� 	�� 	���� �
� ������
�� �	� 

	�� �����	 �
� (	��

�� "����) �	� �����
����	 	�� �
��� �����, �	 �
� ��� ������ 

�	�	������ ���� �����. 

 '� ����	�� 	��
� "	���� ��� ����� ��� 
��	��� %������ ��#	 ��� �����#�, 

����, ���
� ����� ��� ����� ��� �	
	����� ��� �
	����. 3���, � ����� ��� ���� 

�
���	��� ��� 
�� � ��� �� ���
��	 ��� �����. 

� ���� ����� ��� �
���	 ������	� 	�� �� 1970 ����	�� ��
���� ��� �	
���� ��� 

����

��.   ��������	 ��� ��
���� �
���	� 	��	
��� ��	�� �� ���
��� ��� 	�
�"� 

���������� ��� �	
����, ���� � �� ��
����	� �� ���� ����� ������
� – ��� 

������� ��	
���� ���� �
� � ��	 ��� ��� ��
� – � ��������� ��
��	� ��	 ������
	 

�	� ������	 � ��� �
��� ����������� ��
��	� ��� ����� ��	 ������
� ��� ���	. 

  ! ������ ����� 	��

��� (������
��� �	� "����) 	��
��	� � 17,790*106
�

3 

	��

��� "����, ���	�� ������� ������, ��� �
��������� ��� �����. 

  * �"	�� ������ 60,250 ���2 
�	� ���� ����� �,�� "
���� 1,3�.  � ������ ����� 

�
�� ���� ��� ������ 	��
��	� � 78,32 �	� � ��������� 	��

��� � 17,8*106
�.3, 	�� 

��� ����� "��� ��� ��	�
	������ �	 11,8*106 
�

3. 

&��
��� ������
���� 	��

��� �	� �	 5,96*106 
�

3 
	��

��� "����, ���	�� 

������� ������, ��� �
��������� ��� �����. 

    (������ ���� �
���� 	�� ���
�  ������	 �
�� ������	� � 1,000 

��������. ���� *����� �	� ���� *	
	���	, ���� ����	� ������� ��
���� 	��
��	� � 

910 �	� 814 �������� 	��������	. 

    �
	��	���� (	�������	���� � "��� ��� ������
��� ���� ��� TURC: 

 

 $=P/0.9(P2/L2 )   ���� : � = ����� �,�� "
���� (1,300 ���.) 

        L = 300+25*' +0,05*'2 

        T= �
���
	��	 (180 C)  

 

�
������ ��� �
�� 812 ��������, ���� �� 63% ��� "
���������, 
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  ������	 � �� ������ GOUTAGNE � �
	��	����  ������ (	�������	���� ($) 

� ���
	 �	�� ��� �
�� :  

  

 $= � – � *�2     ���� : � = "
�������� � � (1,3 �.) 

      � =1/0,8+0,14' 

      ' = ���� ����	 �
���
	��	 180  C  

 

&��
��	� � 0,793 �. � � ������� 70%. 

  ������, �� ����� � ��� ��� ������ "
������	� ���� ����� ��	(� ����, 812 �	� 

793 ��������. 

  * ��� �	
���� ��� ������ BURTON-PAPAKI, "��� ��� ������ ���� 

(	��������	���� ����	� �� 50% ��� "
���� ��� ����� 6��"
���, /��"
���, 

-	���	
���, 0"
��	
��� �	� *	
���� �	� �� 100% ��� ��������� �����, �
������ 

(	�������	���� ��� �
�� 696,5 �������� � ������� 0,59%.   ������� 	��� ��� �	
���� 

���� � 	�"���������� �
�����, ���� ����� � 	��

�� 	��
��	� � 10% �	� � �	������� 

� 35%. 

  1����, �
����� ��� �� ������� �
�� ��� �
�� 70 % ��� "
��������� 

�	�	���� ���� 	�����	�
	 ���� (	�������	�����.   �	�������, ���� ����	 

�
��	�"���	� � 	�	���
��� ��� �	����� ��
	��	� �	��� �	� � �	���� ����
�����, 

������	 � �	 �	
	���� 	��
��	� � : 

 1,300���("
���)-800���((	��/����)-300���(	��

��)-200���., ��� ��	 ������
� 

�� ����� 	��������� � ���� �
��: 60*106 *0,2=12*106 
�

3 
�
�. 

 

  ������5�����	 

  &) &�"�������� (���	�	��#�����- ���#�����) 

  ��� ������ ���� ��	� ��
��
	��� ���� ���

�(�� �	� �
���
������ "	���� 

�	
�������. 3���� ����� ��
��������� ���	��
��, ��
��� ���� �
����� ��� �� 

	��
����	� �+ �	�� � �� ���	��	. 

))�����������- �������- �	�	#��� (���	�	��#����� – ���#�����) 

  ��� ������ ���� ��	� 	��	��
	���. '����� ���� ��	� ��
��
	��� ���� 

�
�	������.  

1) %
��	���	�� ��� 6������� 
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  $��	� ��
��� ��
��
	�� �	� ������ ��
��
	�� � �	� ���	�� 	�����	 � �� 

�������� � �	
�"��� 	
������� �	� �	
�	9��� ����	�����, ���� � �������� ��� 

�	
��� ��
�
�, � ����	������ ��	� 	��	��
	���. 

/) ��!�;?�$-� �!'&*?6   

  !� 	������� ��� ���	��� ��� �
����� ��� �
����� ��� ������ ��	� ����� � 

����� "	��� ��
��
	��� ���� ��� ���
������ ��� 	�
��
�� ������ (������� 

�
����� �	� �	����	).   ��
��������� ���� ���	��	 ����, ��	� ������ ���
� ���� ��� 

���
�� ������ �	� �	� ����	�� ��� ���
�� ��
�	����������� ��	�����	�. 

�

���

�

�
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3. 
	������
�� �	� 
	������� �������������	 
 
3.1 ����#+#  

!� �	�������� �������� ��� �
����� ����� ����� ���	��	 	���� ��	 ��� 

�	�
�������� ���� 	�	���
��� �	� 	���
�� ��	 ��� ��	��
���� ���� 	�� ����	�	 

��	�	��������, �	
	�	�������� �	� �	
	�	�������� �
�����. ! ��	��
����� ���� ����	� 

� ��� "����	 ������ �	�������� �������, ��� �����#���	� �	�������� ��	��
�����. 

?� ����
��	������� �	
	���
�#���	� �	 �����, �	 ����	 ��	� ������ ���� �
��� 

�	�������� �����, ��	��
��� ����	 ��� �	�������� ���� 	���	 �	� ��	� 	��� �	��� �	 

�����	�	�. * ��
�	��� ���� 	�� ��� �
���
	��	 Curie, ��� �
����� �
���
	��	 

��	�
���� ��� ����
��	�������� ������ � �	
	�	�������, �	 ����
��	������� ����� 

������ �� ������ �	�������� ���� �	� ��	������� � �	
	�	�������. 0����� 

����
��	������� �
���� ��	� � �	��������, � �	�������
���� �	� � �	�������. 

�	
	�	������� �����#���	� �	 �
����, �� �
���	���� ��� ������ �
������ ����	 

��� �	
	���
�#���	� 	�� �	
������ �	(������� ��� �����
���
���� (spins) ��� 

����
����� ����. '	 �	������� �����	 ��� �
����� 	���� �	
	���
�#���	� 	�� ���	�	 

�	�	����, �	
�����#��� ����� ���
� �����������	 �	� ������	� �	�
� 	�� �� 

�	������� ����. 1����� �	
	�	������� �
���� ��	� �� ��
�(���, � ���"���� �	� � 

"�������. 

/�	�	������� �����#���	� �	 �
���� �� �
���	���� ��� ������ �
������ ������	, 

�	 ����
���	 ��� ������  �	
	���
�#���	�  ��	 ��� �
���
��� ���� ��
� 	�� ��� ��
��	 

��� 	�����. �	
�����#��� ������� � ������� �	������� �����������	. 

���� �	
	�
����� ��� 	��������� �
��
�����	� 	�	������ �� "	����� ������ ��� 

�	��������� �	� ��� �	�������� �����������	�, � �
���� ��� ��
��	� �	��� �	� � �
��� 

��� �	�������� �����������	� ���� ������ �
�"	��������� �
�"�������. $��"����	� 

�	 	�	�
�� ��� � ���������	 ��� ��
������ �������� �
��
��	� 	�� �� "�"��� ��� 

Thompson and Oldfield (1986), Environmental Magnetism. $���
����	 �	
	�����	� �	� 

�	
	����	�	 	�� �
������� �
����� � �
�"	�������� �
�"���	�	, ���� 

�
������������ � �	������� �����������	 �� ������ ��	 ��� �������� ����. 

 

 

 



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
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3.2 ����.�% &�#($��.�% �0�"�$�'% 
/�	�	��������� (Diamagnetism). �
����	� ��	 ��	 	���� 	
������ �	������� 

(magnetization) ��� �
������ �	�� ��� 	�������
	�� ��� �	
��#����� �	�������� 

����� � �� ���� ��� �
������ �	�� ��� �
���	�� (orbital) ������ ��� ����
����� ��
� 

	�� ��� ��
��	 ��� 	�����. ! ��	�	��������� ��	� 	�(�
����� ��� �
���
	��	� �	� 

�	
	���
�#� ����� ���� � �	�	#�	�, � 	�"������, � �	
�	
���	� �	� �� �
�. 

�	
	�	��������� (Paramagnetism). 1���� �	
	�	������� ����
���
� 

�	
�����#��� ����	, ����	 � ��
�	, �	 ����	 ��	��#���	� �����	 �� �	������� �����	 �	� 

�	 ����	 ������ �	 �
��	�	��������� �	
�����	 ���� �������� �	
��#����� 

�	�������� ����� � 	�������	 �	 �
������ ��	 	����� ����� �	�������. �	
��	 

	���, ����� �	��� � �
��� ��� �	�������� �����, � �	������� ��� �	
	�	�������� ������ 

����	�. 

����
��	��������� (Ferromagnetism). 4�� ��� 	�	�
�� ��� �	 ����
��	������� 

�
���� �	
	���
�#���	� 	�� ��� �������	, ���� �
���
	��	 Curie �	 	���#��� �
	�	���� 

�� �	�������� �������� ����. %��� 	�� ��� �
���
	��	  Curie �� ����
��	������� ����� 

�	
�����#� ��	 ����
� �	
	������	 �	�������, �� ���� 	�� ��� �
���
	��	 Curie 

����
���
�	� �� �	
	�	������� �����. 

�	
	������	 �	������� ��	� � �������	 ��� ����
��	�������� ������ �	  

��	��
��� ��� �	�������� �������� ���� 	���� �	� �	�� ��� 	�����	 (��
���� �	�������� 

�����. 

���� ���	�	 (3.1) ������	� ������
����� ��	 �	 ��� �	�������� �����
�� ������.  

 

3.3 
�#($��.  �����$�$ 
'� �	������� �	����� ��	 
�"��� ����
�� (	
���	� 	�� �� �	������� ����, ��� 

����� �����	� �	� ��� �	������� ����
�	 ��� 
�"���. '� ����	 3.1 �	
�����#� ��� ����� 

��� �	�������� ��	� 
�"��� ����
�� � �� �	
��#���� �	������� ����. 

&� ��
���� ��	 �� �	���������� 
�"��, � ����	 �����	� � ��	 	����� 

�	������� ����, 	�� �� ����	 3.1 �	���	� ��� � �	������� 	�(��� 	
��. <�	� �	��� � 

�
��� ��� �	�������� �����, � �	������� ��� 
�"��� �����#�	�. &� ���� ������	 

�	
����� ����
��
� �	������� ����, � �	������� ��� 
�"��� �� ��	� ����� 

	�����
��� �	� ��	��#�	� �� �	������ ��� ����
����. $����� 	���	�
���� �� 

�	������� ���� � 
�"��� ����
�� ��	��
� �	
	������	 �	�������. 
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����� 
���	
���� 

���	����
 
�������������� ���� ���	
���� – ����������	�� ������ 

������������ 
�����	 / 

�������������� 

����������	�
� ���� �� 
������� 

�� ����� ��� 
����� �������� 
���� 

 

Au 
Cu 

-2.74x10-

6 

-0.77x10-

6 

�����������	�
� ���� �� 
����� 

������� 
���	�������	�
� 
��� ��������� 
����� ��� 
��
��� 

 

�-Sn 
Pt 
Mn 

0.19x10-6 
21.04x10-

6 
66.10x10-

6 

 ������������	�
� 

������ �� 
�����, 

	������	� ��� 
�!����"
����� 

������, 
�#������� ��
 
�� ��������. 

�� ����� ����� 
���������� 
��������� ����� 

 

Fe ~100,000 

$��� -
	������������	�
� 

���� �� 
����� 

$�����#� 
���������� �� 
�������������� 
��������� 
����� 

 

Cr 3.6x10-6 

 ������������	�
� 

������ �� 
�����, 

	������	� ��� 
�!����"
����� 

������, 
�#������� ��
 
�� �������� 

�� ����� ����� 
�������������� 
��������� ����� 

 

Ba 
ferrite ~3 

 

+����� 3.1. )������������� ������ ���� ��� ������ ��������
� ����	��� ����!� 
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)���� 3.1 '�������� �
� ����
����� �����
�
� ��� �
� ���� �
� �
� ��������
� (Thompson 

and Oldfield, 1986). 

 

&� �	
����� 	
��� ����
� �	������� ���� �� ����� 	����� ��� �	������� 

��
���� �	� � �	����� ��� ����
���� ��	 ��	�
� ����. 

!� "	����� �	
���
�� ��� �	
	���
�#��� ��� �	����� ��� ����
���� ����,�#���	� 

�� 	��������: 

  �	������
 ��������
 MS, ���	�� � �	������� ��� ����	� 	�� ����
� �	������� 

���	 (>1'). 

%	�� ��� 	�����
���� ������� ����� � �	������� �� �����#�	� �	� �����#�	� 

�������	��� ��������
 �	����	  (saturation remanent magnetization) MRS. 



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
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$�� �	
����� ��� �	������� ����, 	������� ��������� � �� �
���, � 

�	����� �	������� ���
� �	 ��������. '� 	������� ��������� ����, ��� �����#� 

��� �	�������, �����#�	� ��������� ���	 �	����	  HC  �	� ���"���#�	� � ()�)c. 

'� 	���� ����
��
� ���� ��� 	�	����	� ��	 �	 �������� � �	
	������	 

�	������� �����#�	� ��������� ���	 �������	���� ��������
� ()�)CR. 

  ����� ��� �	������ �	�������� �����#�	� ������ ����
���� �����������
�� � 

(initial magnetic susceptibility). 

���� ���	�	 (3.1) �	
�����#���	� �� ������ ��� �
������������	� ���� �	�������� 

�	� ���� ���	�	 (3.2) � �	������� ��
���� ��	 �����
	 ������ �����. 

 

 

+����� (3.1) �	����� �	� ��
���	�	�	 ���� ��	� ����
����� (Thompson and Oldfield 1986) . 

 
 

 

+����� (3.2) ��������
 �	����	  ��� ����	�� ������ ����� (Thompson and Oldfield, 1986) . 

 
 

 

 



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
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3.4 
�#($��.  '��0'.��."�$��  
  �	������� �����������	 ��	� ��	 ���
� ��� �����	� � ��� ����	 �	�����#�	� 

��	 �����.   �	������� �����������	 �	�+ ���� �
�#�	� 	�� ��� �����:  � = M/H, ���� * 

� �	�+ ���� �	������� ��� 	����� ��	 ����� �����������	� �, ��	� �	
����� ���� 

���	���  .   �	������� �����������	 ���	��, ��	� � ��	�
� 	�	����	� ��	(� 

	�������	��� (�	��������) �	� 	����� (�����).  '���� �	�������� �����������	� ��	 

�����
� �	����
�� ������ (�	�������� �	� ��), ������	� ����� ���	�� 3.3 �	� 3.4. 

  ����� �����������	, �, �
�#�	� 	�� ��� �����:  � = �/
 , ���� 
 � ��������	 �	� 

��
�#�	� � m3/Kgr.   �����������	 ��
��	� ����� � 	���� ���	 ���	��� �����
� 

	�� 1mT. ! ����� ��	� ��� � �����	 ���	 � �����������	 ��	� ����� 	�(�
���� 	�� 

��� ���	�� ��� �	
��#����� �����. 

<�	� ��	 ����� �	�����#�	�, �� ���
��� �	������� ���� ��� ��	� ���
��
� 	�� 

�� (��
���.   ���
��� �	������� �����������	 ���"���#�	� � ki, �� � (��
��� 

� ke, ��� ����	 �	� ��
��.   ����� ��	(�  ki �	� ke ��	�: ke = ki / (1+N �ki ) ���� 6 � 

�	
�����	� 	���	��������.  1�	 ��	 ����
� �	������� �
���� (�	��������) N �ki >1, ���� 

�	� �� � ��	� �	�� �
�������� ��� � 1/6. $����� �� 6 ��	� ������, � ����� ��	(� ��� 

��
������ �����������	� �	� ��� �������
���� ��� ����
��	�������� ������ ��	� 

	���. ���� �
�(� ��� "
�� ��� ��	 ������ ����	�	 �� 6 ��� ��	 ���� �
���� 1/3.  

 

+����� (3.3) (���� �
� ����
����� �����������
��� ��� ����	��� ���
�	��� ����!�. 

 
 

 



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
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+����� (3.4) (����  ����
����� �����������
��� ��� ����	�� ����� (Thompson and Oldfield 1986) 

 
 

&��������� �� �
����� ������� ����
��� ����� ��� ����#���	� � ��� 

�	������� �����������	: 

1. ����&�(���� &�#( ���$ '(��",'�$% (Detrital or depositional remanent 

magnetization, DRM) – 	��
� ��� �	
	������	 �	������� ��� 	������� �	 �#��	�	 �	�� 

��� 	����� ����. 

2. 
�#���$ ����&�(���� &�#( ���$ (Saturation isothermal remanent magnetization, 

SIRM or MRS or �RS). $��	� � ������� �	
	������	 �	������� ��� ���
� �	 

�	
	��
��� �	� 	������	� �	�� ��� �	
���� �	� 	�����
���� ��� ����
�� �	�������� 

�����. 

3. 
�#���$ &�#( ���$ (saturation magnetization MS or �S). $��	� � ������� �	������� 

��� ���
� �	 �	
	��
��� � ��	 ����	 �	�� ��� �	
���� ����
�� �	�������� �����. 

4. 5'�&�����&�(���� &�#( ���$ (Thermoremanent magnetization, TRM). &��
� ��� 

�	
	������	 �	������� ��� 	����� ��	 ����� �	��� �	���� ���� 	�� ��� �
���
	��	  

Curie. 

5. � &'�����  ��� &�#($��.�* �'0)�� &' �� -�"(� (Viscosity). 

6. ���(�.2 '!���4&'($ ����&�(���� &�#( ���$ (viscous remanent magnetization 

VRM).   �	
	������	 �	������� ��� 	����� ��	 �����, ��	� �	
��#�	� 	����� 

�	������� ���� ��	 ����� �
����� �������	. 

7. 	(�������)� �$% &�#($��. % '��0'.��."�$��% (anisotropy of magn. Susceptibily).   

��	"��� ��� �	�������� �����������	� � ��� ��������. 



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
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8. Anhysteretic remanent magnetization (ARM).   �	
	������	 �	������� ��� 

������
���	� �	�� ��� ��	�� 	������� ��� ����
�� �	��	������� �	�������� �����, 

�	
����	 ��� 	������ ��	�
�� �����. 

9. ��'�-����&�#($���&"% (superparamagnetism). $��	� �� �	������ ��� �	���	��� 

������ ��� �	
	������	� �	�������� ��� ����
��	�������� ������, ��	� �� ������ ���� 

��	� ���
��
�� 	�� ��	 �
����� �����
�  (10-8 m). '	 ����� 	��� �	
	���
�#���	� 	�� 

�,���� ����� �	�������� �����������	�. 

 

3.5 �-��$ �$% &�#($��. % '��0'.��."�$��% &' �$( ,'�&�.���)� 
  �	������� �����������	, �, ����� ��	"����	� � ��� �
���
	��	 ���� ��� 

���
���� ����� �	� ��� 	�����
���	� ��� �
��������. 

��� ����	 3.2 �	
�����#���	� ������� ��	"���� ��� �	�������� �����������	� 

�
�������� �	������� ��	��
�� ����� �	� ��	��
����� ����	���. <�� �� �	����� 

����� �	������������, ���� ��� � ���� ��� �����������	� ����� 0�C �	 �����	� � ��� 

�����	. 

%	�� �� ��	���	��	 ��� �
���	�������� 	������� �� ����	 ���"����	� � 

��
�	��� ���
� ���� 700� C �� �	����
��	 ����	� ���
��� ��� �	�������� 

������������� ���. '	 �
����, ��� �
���
	��	 Curie ('c) �	� ���� 	�� 	����, ������ 

��� ��	������ ���� �	 ��
��� ��	�
� �	������� �	� ��	�
�����	� � �	
	�	������� 

�
���� ����	 � ��� �
��
� �	����	�� ����. �	
��	 	���, ���� 	�� �����
����� 

�������, � �	
	������	 �	������� ���
� �	 �	�� ���� 	�� ��� 'c � ��	 ���� 

�
���
	��	, ��� �	���	� �
���
	��	 �
	���� ') (� ����	 ��	� � �
���
	��	 �	�� ��� 

����	 	������	� � �	
	������	 �	�������). � ����� ��
��	�	 � �	
	������	 

�	������� �������	� � ��	 �
�� �
���
	���� �
	���� �� ����� 	��	�	��� �	� ��� 

��	��
����� �������� ��� ������ ��� ��
��� �� �	�������. &��� �������	� � ��� 

(	������� ��� �	
	������	� �	�������� �	��� �� ���
��	 �
�	���	� ��	������ � 

�,����
� �
���
	���. &� � �
���
	��	 �
	���� ��	� �
���� ���	 � �� �
���
	��	 

Curie ��� � �
���	
	������	 �	 �	�� �	� �	 �	�	������� � ��	 ���� 

�
���
	��	�� �������	 	�
�"�� ���� 	�� �� ����� Curie. '� ����	 ��� �� ��
�	��� 

��� ,���	� � ������� ���� �	� �	�	�	�����#�	� � �
���
	��	 ���	����. 3��� 

�	
���	� ��	 ���
� �	�����.   �
��� �	����� �	� ���� ��� �
���
	��� �
	���� ��� 

�
����� ��� ��	� �	
���	 ��� ����	, �� � ���
� �����  ��� �
���
	��� �
	���� 



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
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��� �
����� ��� ������
�����	� �	�� �� ��
�	���. * 	���� ��� �
��� ������ 

	��������	� �	� �	 ��	 �
����. 

 
 

(�) 

 
(�) 

)���� 3.2 �) ���� ��� ����
����� �����������
��� (������� �����	#����	 ����
���� ���	) 

�� ����
 �� �
� ����	����� ��� ����	�����	  �����	�� ��� � ����
� ��������	�� ����
��
: 

(����	����
��
� (������), ����	  �����	�� ����	� <20�m (������	����
), �����	� �����	�� ����	� 

>20�m (��������), ����-����
���	 ����	� (������	����
 �� ������) (Thompson and Oldfield 1986), 

�) *���	����
���� �����$
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3.6 �-��$ �$% &�#($��. % '��0'.��."�$��% &' �$( ��-("�$�� 
1���� � �
����� �	�����
��� ��	(� ��� �	
����� ��� �	�������� ����� �	� 

��� 	���
���� ��� �	�������� ������
�� (�
���� ��� �	�������� �����������	� (�fd) 

	�� ��� ��������	.   ��	"��� 	��� ��	� ������ � ��� �
� ����	 ��� �	�������� 

�����������	�. ���� �,���� ��������� �	 �	�����	 	���	����	��� (relaxation 

phenomena) �
��	���� ������� ��� �	�������� �����������	� �	� 	����� ��
��	� � 

��� ��
�� �
�����	�. 

  �	������� �����������	 ��
���	� ������� � ��� ������ a.c �	� ��� ��� 

���������, ��� � ���� (in phase)  �	� ��� �	��	����� ��������	 (Quadrature or out of 

phase). 

  �
����� �	�����
��� ��	(� ��� �	
����� ��� �	�������� ����� �	� ��� 

���
��� �	�������� 	���
����, 
����	� � ���
��� ��� �	��	������ ��������	� ��� 

�	�������� �����������	�. <�� ��� ������ ��	� � ��	������ ��� �	�������� 	���
���� 

���� ��� ���	����� 	��������	� � �	��	����� ��������	 ��� �	�������� �����������	�. 

���� �	����� ��������� � � ���� ��������	 ��� �	�������� �����������	� ��� 

���� ������� ��� �
	��	�����. %	��� ���� � ��������	 	�(���	� �	 �	�����	 

	���	����	��� ������	� ��� ���	�����  �	� � � ���� ��������	 ��� 	�� ��	 ���
� 

	�(��� (Snoek, 1948), �����	� ��	�
� �� � ���� ��� �	��	������ ��������	� 	�(���, 

����� � ��	 ������� ���� �	� ���� ������	 �����#�	�.   ������� ���� ��� �	��	������ 

��������	� �	� � 	������ ����� ��� �
	��	����� ��
����� ���"	����� ���� ���	 

��������	. �	
��	 	��� � ����� ���� ��� ��	��#�	� ��	� ����� ��� �	�������� 

�����������	� � 	�(��� ��� ��������	�. 

* �
������� ������ ��� ��������	� ��	� ���	��� �	 ��
����� �� ����	 ��� 

�����������	�, ������	� 	��� �	� ���� ��� ��
����. '� �
�	�� ���  Bartington, ��� 

�
������������ �	� ���� �����
����� �
������ ��
�� � ��������� 1 �	� 10KHz �	� 

� ��	 ������� ���	�� �	��	������� �	�������� ����� 3;10-4 ' (3Oe).   ��	���� ��� 

����	��� ���	 ��� ����� 	�������� �
��	�� ��	 ���
� ��	������ ��� ��������	�.   

��	��
� ���� ��	������ ��	 1 �	� 10 KHz �	�"���	� �� ���
��� ��� (	
������ 	�� 

��� ��������	 �	�������� �����������	�, � ����	 ���"���#�	� � (�fd). ������� �� 

�
�� ��� ����� ��	 ��� (	
����� 	�� ��� ��������	 �	������� �����������	 

��
�#�	� �� ������� �� ��� ������ �����������	� (�fd/�) �	� ���	���	� ��	(� 0 �	� 

24%. 
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  ������� ��	"��� ��� (	
������ 	�� ��� ��������	 �	�������� 

�����������	� ��	 	�
��
� �	������� ��	� ���
��
� 	�� 26% (Bhathal and Stacey 

(1969), �� �� �,����
� ��	��
�� "
����	� � ����� 	��
������ �#������. 

 

3.7 
�#( ���$ �+( �3$&2�+( .�� 0��#�('�$ 
O� �
��� �	�	���	�������� ����� �
	��	���������	� � ��
���� ��
��	�	 

(Delesse, 1849; Folgerhaiter, 1894) �	� � ,����� 	
������ (Melloni, 1853) �	��� �	 

�#��	�	 ��	�, ����� ����	, 	������
	 �	���������	 	�� �	 ��
���� ��
��	�	. 

'�	
����� �#��	�	 �	� �	�����	 ����	�	 	�	��
���	� 	�� ���� McNish �	� Johnson 

(1938) �	� 	
���
	 	�� ��� Ising (1943). ��� ������	 o Granar (1958) 	�����( ��� �
��� 

��
�� ������ � �� ����	(� ��� ������ �	�� ��� 	����� ���� ���	 � �	������� ���� 

�	� � �� ������ ��� 	��� � ����	(� ��	��
��	� �	� ��� ��� 	�����.  

*���� ���� � �	�	
� �#��	�	 �
	��	���������	� ����  �. ������� 	�� ���� 

Johnson et al. (1948) �	� ��	 ��� ��������� "�
"� 	�� ���� Griffiths (1953) �	� Griffiths et 

al. (1960). �
�����
�	��� �	�������� ����� ����	� 	�� ���� King (1955), Griffiths et al. 

(1957), Rees (1961), Griffiths et al. (1962) �	� Hamilton (1963) �� ����� �
	���	� ��� 

"	����� ������ ������ � ��� �
������ �	� �� ���� ��� �	�������� ����� ��	 �#��	�	. 

!� �	
	���� 
������ ���(	� ��� �� ����������� ������, �	�� ��� 	����� ����, 

‘������������	�’ ��� ����� ��
����. %	��� 	���� �� ������ ������ �	 �	���������� 

�	�� ����� ��� ������ �(��� ����, � ����� ��� 	������ 	�	��	����� �
���
��� �	� ��� 

	
���� �	������� �
�� �� ����� ��
���� �	� � 	��� ��� �
��� �	�����	� � ������� 

�	� ������
���	� �� ‘�����	 ��� ��������’ � �
�����
� 	�� 4�-5�.  

)������� ��	 ������	�	 ����	����,�	� 	�� ��� Mackereth (1958, 1969) 

���
,	� �� ������� 	��	��
	���� �������� ������ �� ����� ������ ��� 
	��	�	 

(������ ��� �	�	���	�������� 
���� �	� ���� �
��	 ��� ��	���	���� ��� 

���������	� � ����	�	 �	� �	�����	 �#��	�	 �	��� �	� ���� �	��
���� ��� 

�	�	���
�"�������� (Thompson and Oldfield, 1986). !� �
��� ����� �#��	������ 

��
������ �
	��	���������	� 	�� ���� Graham (1949) ���� &�
��� �	� Khramov 

(1958) ��� ����	. �	
��	 	��� � (������ ��� �	�������� ����� ����	��� 

�#��	������ ��
������ �
	��	��������� ��� �� ������
��	, 	�� ��� Blackett (1952), 

��� ���� 	��	����� �	��������
�� �� ����� ��	� �	������� ��	 �� ���
��� ��� 	����� 

�	����������� �#������. 3���, �� �
��� ����� ����	� ���� ����� ��������� ,	����� 

��� *. )
�	��	� �	� ��� $�
����, �� ��� ������	 �� ����� (	������	� ���� � 
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��	��
���� �������� ��
��	�	 ��� �	� ���
	����, ���� �����
� ���
���. !� ����� 

	���� 	���������� ��� 	��� �	  �#��	�	 �
������ ��	 �	������� ��� ����	 	������� �	�� 

��� 	����� ���� �	� � ����	 ��	� ���	��� �	 	�������� 	�� ��� ��	�����
� 

�	�������� ���� ��	� � �(����, �� � �
���� �� � �	��	������� ����� 

	���	�������. 1���� ��
���� ��� �� ��	������� 	��	��� ��	� ���� ���
�� � ���"	�	� 

��
	 ���� ����� ��� ��� 	����� �	� ���� �� ���
�	� ���	������ ��	��
�� ��� �
��� 

��	(� ��� 	������ �	� ��� ��	������. 6��
� �
��� 	��
���	� ��� �	�� ���� � 

�	
	������	 �	������� ��� 	������ ��
�#�	� 	�� �� ‘�����	 ��� ��������’. ����
��� 

��� �	�������� ��������� �#��	������ ��
������ � ���	� �����	� ��
���� ��
��	�	 

	����( ��� �� ���
�� �����	 ���������, 	��� ������	� ��� ��	� ���	�� ��	 �� 

�������� �#��	�	.   	�����	 	���� ��� ���
	��� � ��
��� �#��	�	 ��������� ��� 

��� ‘�����	 ��� ��������’ (	����	� �	�� �� ���
��	 ��� ��	-	�������� ��	���	���� 

��
��� �	�� �� ���
��	 ��� ��	������. 2��
���� �����
�� �
����� ��	 �� ��	�����. !� 

�
�����
�� 	�� 	����� ��	�������� �
���� ��� "��-������-������� ��	���	��� ��� 

�
��	�"��� � �
��. @�
�����, �� ��	������� ��	���	��� �
��	�"����� ��	 �	 ������ 

�	� ������ ������	 ��� ��
�#��� �	 �#��	�	 	�� �� ������ ��� 	
����� ���� 	������ 

���
� �	� �	 ����	�	 �����	 ��� ��������� ��	��
����� ����. �	
��	 	��� �	 �
�	 

��	� 	�	��. <�	� �� ������ 	�������	�, 	����
��� � �� �
�"����� ���� �	� ������ �	� 

������ �	� ���� ���
� �	 ��
��� ��� � ��	����� ��� 	
���� �
�� 	�� ��� 	�����. 

�	
������, � ��	��
����� ��	(� "	���� ��	������ �	� ��� ������-������� 	��	��� ��� 

��������� ��� ��	
(� ��� ��������� �	
	��
����� ��	� �
�����
� ���	���������� 

�	
� 	�������. %	� �� ��� ��	���	��� ������� ���������	� �	����
��	. !� �
�����
�� 

�#��	������� 	�	���
�#��� ��� ����� ��	������. '� 6��-��	����� (� ���-��	�����) 

��� �
��	�"��� ��� ��� ��	���	��� ��� ��������� ��� 	����� �	� �� ���	��	�� 

"���� �	��� �	� ��� >��
�-��	����� (� 	�	-��	�����) � ����	 ������	� � �	 

��	���
	 "��� �	���. /������� �� ���
� �	� �� ����� "���� �	��� �� ���
� �	 

�������������� ��	�� ��	� 	���	��� �	 ���� ����	����� �������: � ��	��
� ��	(� 

���	��	��� �	� "	���� ��	���	��	� (	
���	� 	�� �	 �	
	���
������ ��� �#������ �	� �� 

�
�"����� ����. 1�	 �	
�����	, 	��
	���� �#��	�	 ���
��� �	 ����	������� � "���� 

����� �	������, �� �� ����� 	��������	 ���
� �	 ������� �	� � "��� ��� (�
���� �� 

�������
�.  

��	 ��	����� �#��	�	 ���� ��	� �� 	
������� ����������� �	� �� ,	����� ���
���� 

�
�� ��	������� �����. � ��4�$, � �(���	�	����, ������	� � �� ����	�������� �	� 

��� 	��"��� ��� �
�� � #��� ��� ��	� �� 	�	������� �� �(��������. ���� 	�� ��� 
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������	 ��� �
�� �� ������� ��	� ���� �(�������� � 	�������	 �
�	���� �	� 

�����	 ����	���� �	 	����
��� � �� ����
� �	�	��
�����	� �����	 	�� �	 

����
��	������� �
���� �	� ����	��#���	� ��������	 ����
�� �	 ����	 ���
� �	 

	����
����� �	� �	 	������� (	�� ����� 	����. %��� 	�� 	���� ��� ������� ������ 

�	�������� ������ ��	� ���	��� �	 �	���� �	�� �� ���
��	 �	
	��	����� ��	������ �	� 

� 	
���� ���� �	
	������	 �	������� ���
� �	 ��	��
�	� 	�� ������	�	 �	�������� 

������ ���	 � ������ 	�
	��� ������� ���� �	�	#�	 �	� ������� (Hounslow et al., 

1995). %��� 	�� ��� ������	, � �	���� �������
��� �(������ ���
��� �� ��	��
��� 

��� �
�	����� ����� �	� � ����
�� ����	� � �� ��� ��	 �	 ����	���� ����
���
���. 

������� ���� 	�� 	��� �� ���� �������	� $ 0'*�'�$ 12�$ ��� ��	������ � 

locomorphic ���� �	�"��� ��
	 �	� � ��
�	 ��	������ ����������. &��� � ���������� 

����	� ������� 	�� �
���� � ���
	�	. %	� �� ��� 	���� ������ �	��
������ ����� 

���������	� 	�� 	��	��� ��� ������� ��������� �	� ������
	 	��	��� ��� ��
���. 

1���� � ���������� ����� �� ��	�
	�����	, �� ������ �
����������� 	��	��� ���� � 

�����������, ���
� �	 ��������� � 	�(��� ��� ��	�
	�����	�. *��	 � 	��� �� 

�������	 ��� ������� ���
���� �	� ��� 	��
�	��� 	����
���� � �	
����	 

�
�	������ �	� �
�	����� ������ �	�#� ���� ���	����� 
���. *	�
�-�
�	������ ��� ���� 

��	�	
������ �	 �#��	�	 � ��� ������� ����, 	��� ����
���� �
���	��#��� �	 ����� �	 

����	 ��	�����	�. =���	��� �
�	������ ���
��� ����� �	 ��������� ��� ����	����� �	� 

� 	��	��� ��� �	�������� �
��������	�. 1�	 �	
�����	 �� "	���
���� Desulfovibrio 

�
���� �� ����	����� ���������� ����
�� � 	�	������� ������� �	� ��� ���	����� 

���
	�� ��� �	������� �
��������	 ����	��� �	� �	�	����� �#������ ���	��
	 ��	� ��	� 

�	
���	 �
�	���� �����. !� ������ �	� ��	 �� �	������� �
��������	 ��	� ������ 

�	����
��.   ��	
(� ��� �
����� ��
9���� ���� ������ ��� ��� ����� ��� Skinner et al. 

(1964) ���� ��� 	�����	� ��� �
����� �	�� ��� ����� ��� ���� 	�
	.   "�������� 

���	��	 ������ �������� ������� �
�	������ �	
	���� 	���	 �������, 	���	 �	� ���� 

�
������� ��� � ���
	�� ���� ��� �	������� �
��������	 ��	� ����. '	 

�	�������	���� "	���
���	 ��	� ��	 ������ ��� �	
����� 	������ 	�� �����	����� 

�������� �	������� ���� ������	 ��	(� ��� �
�� �	� ��� �#��	��� (Blakemore, 1975; 

Kirschvink and Lowenstam, 1979; Frakel and Blakemore, 1990). ��� "����, ������ 	������ 

� ���������� ������ ��	� ���	��� �	 ��	��
����	� �	� �	 �	
����� ���� �,���� 

��	�
����	� �	������� �
���� �	 ����	 �	� ��	��
��� �� �	������� ���� �	� ��� �� 

����	�������� ����. �	
��	 	���, �	 "	���
�	 ���
��� �	 	��

������� ���	 ���� 

�
���� ��� ����
�� � �����
��� �
����� (Vali and Kirschvink 1990).   ���
��� ����� 
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������ � �� ������ ��� ���
	��� 	���� ��� "	���
��� ��	� �����, 	��� ��	� ���	��� 

�	 ���
���� ���	������ �	
������ � �����
� ��	������� ��
�	��� � 	�	������ � 

���-�(������� �
�"������	 	���	 �	� � "��� ���� 	�� 6-7 km. �	
��	 	���, ��	 

�
�����
	 �(������� �
�"������	 ������� "��������� ������ ������� �(�������	�. 

��	 	��
	���� �#��	�	 �� ��	������� ��
�	��� ��	� �
�����
� ��������� �	� 

�
���
� ��	�� �	 	
���� 	�����	�	 ����� �,��� ��
��� 40-70%, �	� ��	�� 	
���� 

����	��#���	� 	��
	���� �#��	�	 � (	������ ��
�� - 	
	������� - � ������ ��	� 

��	��	��� ���� 	�� ���
������ ������� �	� ��	�
�����	� �
���
	 � ��� ��	�
��� 

�
��
��"���� ��
���, 	�"�����. &��� � �
���	��������� ����� �	� � ����� ��� 

	
����� ��
�����. � ������� �,���� 	���
����	� ���� � �
��
������ �	������ 

�����, � �,��� �������
��� �	������� ��	 �	���
	 ��
��	�	 ��� �
�� ���
� �	 

������� � 	����
	�� � �� ����� ��� 	
	������ ����	��#���	� ���� ��	������ �������� 

(���-��	������). &���� �� ��������� 	�������
���� ��	(� ��� 	
	������, 	�"����� 

�	� �������� ���������	� ����� 	�� 	�	�
���������, �����	�� �	� 	�����(� 

�
���	
������ 	��
	����� �� ������ ����	��#��� �� ����
���� ���� ��� ��	������. 

'����� 	����
���� �	�"����� ��
	 � �����
� �
����� 	�����	 � ��� �
������ ��� 


����� ��� ��	� �����������	 � �	������, �	 ����	 ������� ���	�����	� � ���
� 

"��� ���� 	�� ������� �,���� 	���
����	� � �
��
������ �����. '	 
���� 	��� 

���
��� �	 ��	����� 	
���
	 ��� ������	 �	� �	 �
��	������ ��	 �����������. ! ���� 

	���� ���������, � ������ ��
��	� �	� 	���� ���-��	�������, 	�	���
�#�	� ����	 ��	�� 

������� ������	� � � �
�����
� ��	�
	���� �
�#����, ���� ��	� �� 	�������, � � 

��������� ����� ��� ��"��� ����	 ��� ������� 	������. <��� ��	 ��	����� �#��	�	 

���� �	� ��	 	��
	���� � 
���� ��� ���
��
�	������ ��	� ��	�	�����, ����� ���
��� 

�	 	�(����� �	� �� �����������. $��	� ���	�� �	 "	���
�	 ��� ����#���	� � �� �	������� 

�	 ����� ��	���
� ���
	�� ��	 	��
	���� 	�� ��� ��	 ��	����� �#��	�	. &��� 

���"	��� ���� ��
��� ��� ���
�� �������
���� ����� �	�������� �
����� (��� ������� 

��	� ��	�	�������) ��	 	��
	���� �#��	�	, 	��� ���
� �	 �����	� �	� ��� ������ ��� 

��	 	��
	���� �� ������� 	����
���� ��	� �
�����
� � 	�������	 �
�����
�� 

������ �	 ����	���������	� ���� �
���
	 ��� �� ���	�� ��� �
�	������. 3���, ��� ���� 

��������� ��� �	������� �
��	�	�������, 	��� �	� �� ��	��
��� � ��	�����
� 

�(������. '����, �
	������ ������� 	��	��� ���
��� �	 �
	��	���������� �� 

	�������	 ��� ��	�������� 
����� ��
����	��
���� (Machel, 1995). <�� �� "���� 

�	��� 	�(���	�, ���� ��	 ��	����� ��� �	� ��	 	��
	���� �#��	�	, � 	�(��� ��� ����� 

�	� ��� �
���
	��	� �
��	�� ������� ��	������� ��
�	��� ��� �	�	������ ��$( 
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��)�$ 12�$ �� �������
����, � ����	 �
���� ��� 	�	�
��������� ��� 	
����� �	� ��� 

�	�	�
��������� ��� �����
� ��	�
�� �������
������ �
�����, ���� � �����"���� 

�	� � "�������, � ��
��� ��� ���
���. <�	� � �
��	�	�������� 	���� ��� ������� 

�
����� �	
	���� ����� ��� �
�#����� �����, 	���� �� 	��	��� �	
	���
�#���	� �� 

��	�������, 	� ���� �� �
���	���� 	�	��������	� ���� 	�� ��� ���
	�� ��������� 

������� ��� ����	 �
�� �� �
�#����� �����, ��� �	
	���
�#���	� �	� ��	��
���� 

��
�	��	. ���� �
	��	�������	, �	 �
�	 ��� ��	������ �	� ��� ��	��
����� �� ��	� 

�	�� �	��
�����	 �	� ��
��� (	
����	� 	�� �� ��������	. 

*����� ���	��	� ��	� �	� � ��	���� 
����� ���� �#��	����� ����� ���� 

��������� ������� ��	 �
�	 ���. &��� �	 
���� ���
� �	 �	�	��
�,��� ��	 �	 

�
����
����	 �
���� ��� ����
��, �������� ��	 ����
��	������� �
���� ���
��� �	 

�
����������� ��� ���� ��� �	 
���� ��
	�	� 	�� �� �#��	. &� �	 
���� 	��� ����� 

�
���
	��� ��	���
� 	�� 200-300�C �� ������� 	��	��� 	�(�����	�. %	� 	� 	���� �� 

�
���
	��� ��	��
����� ��	 ���	 �	�����
�	 �
���	, ��	� ���	��� �	 �
��	������ 

������
����� �	�	�	������� ��� ����
��	�������� �
����� ��� �����, 	�(�
���	 

	�� ��� ���� ������� ���
���� ��� ������ ���
� �	 ��	� �	� ���� ��"�	"�� (Tarling, 

1999). 

 

3.8 
���$�$ �$% &�#($��. % '��0'.��."�$��% 
������� � ���
��� ��� �	�������� �����������	� ����	� � ��� ������ a.c (��. 

3.3). '� ����	 ��������	� � ��	 �	������� ���� ��� �	
���	� 	�� ��	 �����. 3�	 

���
� ����� �
����������	� ��	 ��� 	������� ��� �	������ �	��������, ��� ��	� 

	������ ��� �����������	� ��� ����	���. '� ���	 ��� �	�"���	�, ������	� �	� 

��
��	� � millivolts. '	 �����
�	 �
�	�	 �	�������� �����������	� �
����������� 

�	������� ���	 ��� ��(�� 0.1mT (1Oe) � ��������� ��	(� 1-10KHz.   A.C ��
����� 

�	������� �����������	 ���
� �	 ��	�
��� ���� “in phase” �	� ��� “quadrature”. $����� 

� �����������	 ��
��	� � �����
� ���������.   ��	"��� ��� �����������	� � ��� 

��������	 ��	� ������ �� ����	 �����������	�. � �	����� ��������� � �	������� ��� 

����	��� ��	� � ���� � �� �	
��#���� ����, ���� � “in phase” �����������	 ��� 

��	 ���� ����� ���� 	����	� �����������	 ��� ����	���, �� � “quadrature” ��������	 

������#� �� �����. %	��� 	�(��� � ��������	 � “in phase” �����������	 ��� 	�� ��	 

���
� 	�(���, �	�����	� ��	�
�, �� � “quadrature” �����������	 	�(���. 
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)���� 3.3 ����
�
 �
� ����
����� �����������
��� (Thompson and Oldfield 1986). 

 

3.8 
���$�$ �$% &�#($��. % '��0'.��."�$��% &' �� MS2 �$% Bartington 
'� ������	  MS2 Bartington (����	 3.4) �
����������	� ��	 ��� ���
��� ��� 

�	�������� �����������	� ��
�����, ��	��
������� �	� �#��	������ ��
������ � 

	������ 2;10-6 SI units. *�
���� ���
��� �	 ��(	����� ���� ��� 
�	���
��, ��� �	� 

� (��
����� ��
���, 	��� �� ��
����� ������	 ��	� ��
��� �	� 	�����	 � ��� 

�	
����, ���
� �	 �
��	
��#�	� ��	��
����� 	������
	�. $�	
��#�	� � ���������, 

�	�	���	��������, 	
�	���������, �	��	�����	���������, ��
��������, �#��	���������, 

�
��� �	� � ��
�����,��.  

  ����� ��� �	�������� �����������	� �������
� ���	����� ��� ��
����� 

��� ����� ��� �	�������� ������ ��� ��	��
�� ��
������ �	� �	�� ������	 � 

�	
���� ��� ���� �����
� �	�������� ����� ��
��	� 	�	
	�����.   ��	"��� ��� 

�	�������� �����������	� � �� ��������	 ��� �	������ �	�������� �����, ��	� 

������ �� “����	” ��� �����������	�.   �	������� �����������	 	������	� 	�� ��� 

��������� ��� � ����� � �� �	
��#���� �	������� ���� �	
	���
�#���	� � ��	 “� 

����” (in phase) �	� � ���� “���� �����” (quadrature). 1�	 �	����� ��������� ��� 

�	��	������� �	�������� ����� � �	������� �	
	���� � �������	 “�����” � �� 



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
 

 

 
 
 

- 36 - 

����. 3��� � “� ����” �����������	 ��� ��	 ���� ��� ��	� 	������ ��� �����������	�, 

�� � “���� �����” 	�(���	� ���
� ��	 ������� ��	 �	 �������� ��� ������	.  

  ������� “���� �����” �����������	 �	� � “�	���
� �����” ��� “� ����” 

��
����� ����������. 1���� � �����������	 �����	� ��� 	�(���	� � ��������	.   

�	������� �����������	 ��� ��
������ �	� ��� ������ ��
���� � �� Bartington 

MS2 Susceptibility System � �� ��
��� ������ ��������	� MS2B (����	 3.4). ! ��
���� 

	���� ����	� ����	�	 ����� 10cm3 � ��	����� ����	 � 25.40 mm ��#	� ��
��� 

��
������. $��	� ��	� ��
���� ��
���� ��� ��� ��� ��	�����	 �	 ��
�� ��� 

��	��
����� ��������� � 	�������	 �	 ��	� ���	�� � 	������� ��� ���������� 

����
��	�������� �
����� ��� �	��� � ��� ��
������. 

 

 
)���� 3.4 (	 ����
����  � ��
�� MS2 �	� 	�	� Bartington �� ����	�	�� ����
����� 

����
�
� �
�  ����
����� �����������
���.  

 

! *S2B 	������
	� ��� ���
��� �����
� 36mm �	� ����	� 1” (25.40 mm) �	� 

23 mm ��"��� ������, 20cc �	� 10cc ������
��� �����	����	 �	� 1” ��
��� ��
������, 

	�����	 � ��� ������ �������.   �,��� 	�
�"�	 ��� ����� �
��
��	� 	�� �� �
��� 

�	�� �	��
������� ����� ��� ��������. '	 ����	�	 ����������	� ���	 ��� �
�	�� 

� ��	� 	��� ���	�����. '� �
�	�� ���
� �	 �����
���� � ��� ��������� ��	 �� 

����� ��� (	
������ 	�� �� ��������	 �����������	�.   �	���� ��������	 ������	� 
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��	� ������ �	 ��
����� ���� � ��	 ��������	. '� 	�
�"�� "�
�� ��� �������� 

���
��� �	� ��� 	�
�"� ���
��� ��� �	�������� �����������	� ��#	�. O ������ ��	� 

����� �	�	���	������ ��	 �� �
��� 10cc ����� ������ � ���
���� ��	������ 24mm 

�����
�, 23mm �,�� �	� (��
��� "��� �������� ��	���
�� 26mm. '	 �	
	���
������ 

��� ����� �� ��
�#���	� 	�� ��� 	���������	 ��� ����	��� 	���	 �	� � 25% 	�	����� 

������	. *�	����� 	�����	 ����� ���
��� �	 ��
����� 	��� �	
���	� � ���	�����	 �	 

����� � �	������ ��	�	������� �������
� � ����	 ���
� �	 �����	� ��� ������
��	 

����
������.   ��	���	��	 ��� ��
���� 	
��#� � �� "	��������� ��� �
����� � ��	 

����	 10cm3 	��
	����� �	��	���� �� ����� ��	� �	
	�	������� ����� � �,��� �	� 

��	�
� �	������� �����������	. <�	� ��
�� 	����� �	���������	 ����	�	 

�	�
���� �
�� �	� ��� �� ���
��� ��� ��
���� ���
�� 	�
	 (��
�� �	 ���
�� ����	 

��� �����) ��	 �	 ���
������ �� ���
��� �� (��: 

 
<�	� �	 ����	�	 ��	� 	����� �	���������	, �� ��	�	�������� �������� ��� ������ ��� 

"
����	� �� ����	 �	� ��� ���
���� ��� ���	���	���, ���
� �	 �������
��� 

���	����� ���� �����������	, �������	� ��� �
	��	���� ���� ���. 1�	 ��� 	������ 

������� ���
���� �
�����	� � ���
��� ��� ������ ��� ��	� ���	 ���� ��� �	 

���������� � ���� ��	�	������� ���� �. *�	 ������ ���� ��� � ��
��	� � -0.4 x 10-5 SI ��	 

����� 10cm3. &��� � ���� �
��� �	 �
������	� � ��	 �	 ����	�	. 2��
�� ���	�����	 

������� ��� ��
��� �����������	� � ����
����� ���������� ��	 ��� ���� 

���������� ��� �	
	���
�� �	� ��� 	�������� ��� ��������. %	�� �� ���
��	 ��� 

��
���� �� �
�	�� ��	� ���� �
��
	��	������� ��� �	 ���� 	����	� ��� ����� 

�����������	� ��
���	� ��� ���� ��� ����	��� ��	�
� �	� ��� � 10 cm3. $����� 

���
�� � ���	�����	 ������� ��� ������	��� ������� ��� �	 �
�������������. ���� 

�	
���	 
�	��	 � �����������	 ��
���� � ������ SI. 

!� ��
���� ��	� �� �	�	��
������ �	� �� �	����� ��������� ��� 

�
������������	� ��	��	��#��� �� ������ ��� �	 	�������	�	 �� ��
�#���	� 	�� ��� 

	���������	 ��� ����	���. &���������  �� �
���	�
	��� ��� ��
��� MS2 �	��� �	� ��� 

	������
�� ��� �
������������	� 	�����	 � �� ���� ��� ����	��� (��
�, ��
� � ��� 

��
�� �����) �	� �� ���� ��� ���
���� (
�	���
�	�� � ���
��� �����).  
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'�������� ����
�
� ����
����� �����������
��� ��������� ()���� 3.5) 

1. !� �	���
� ��
���� ������	� ����� ��	� � �
���
	��	 ��	� ��	�
� �	� ����� 

� �	���� ����	. �
��� �	 	��������	� �� ��
���� ��	� ���
�� ��
	��	. 

2. '	 ����	�	 �������#���	� �
�� ��� ���
��� ���� ��� �	 	���	�
������ ����� 

���
� ��	����� 	�������	, 	��� �	� �	 ��	� ������. 

3. '� ������	 ���
���� �� �
��� �	 ��������	� ����� � ��	����� 	�������	 � 

� �,���� ����� ���	���	�	. 

4. �����#�	� � ��������	 ��� low. &��� ��
����� ��	 �	 ����	�	, �	�	���"	��	� 

� ��� ��������	 ��� high. 

5.   �	������	 
����#�	� ��� �
��  x 1.0. 

6. ���#�	� �� ������ ��� �
��� zero (Z), ��
�� ����	 ���	 ���� ������. ���� 

������	 ������	� continuous measurements (M). $����� 	� ��	"����	� � ���� 

��� ����� �� �
�	�� �	�� +/-1 ���	��� ��� ���
�� ��
�"��.  

7. '���������	� 10gr ����	��� (��
����	 � #��	
�� 	�
�"�	�) ���	 ��� ����� 

����� �	� ���� ������	 ���� 	������
	.  ���#�	� �� ������ ��� �
��� measure 

(*) �	� �������	� � ���
���. 2��
�� � ���	�����	 ������� ���
���� �	� 

�	�	�
	��� - 	��������� �  /2 ���� ��
�	��� ��
	�, ��� �	 �	�"���	� � 

���� ���� ��� ��
����.  

 

 

 
 

)���� 3.5 +���	,
 �	� ����
���	  ��������	� MS2 �	� 	�	� Bartington. 
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3.9 �-��$ &�#($��.4( ���.�4( .�� ����+( &'�2��+( 
&� �	� � ����� �	�������� �(����� �	� "	
��� ������� ���� ������� ���
	 �	� 

��� "�����	����� ������� 	
��� ��� �	�	����� ��� ��
	 ���� ����, ������ 	
���� 

����
	��� ��""	������ ���� 
�	��� ���� �	 �	
	����. 

!� Theis and Wirth (1977)  ������	� � 	�	����� ���	��	��� �������� 

�������� ���
	� 	�� �	��� �	����
	�	, ����� ��	(� ��� �	����, �
�����, 	
������ �	� 

,���
��
�� � �����
����	 �(���	 ��� ����
��, �	��	���� �	� 	
������. ! �	����, �� 

�
����, �� 	
����� �	� � ,���
��
��, ���� �
�����
� �
������� ����#���	� � ��� 

�	
����	 �(����� ��� ����
��. $����� �� ������ �	� �� ������� ����#���	� � ��� 

�	
����	 �	��	���� �	� ����� � ����"��� � ��� �	
����	 ����� ��������. 

!� Hansen et al. (1981) 	����(	� ��� �� �
����, �� �	������ �� ������� � �	���� � 

,���
��
�� �	� �� "�
����� ��	� ��	 �����������	 � �	������� �����	 	�� ������� 

���
	 �	���� �	�	��
����. !� Olson and Skogerboe (1975) �	� Linton et al. (1980) 

������	� ��� ����� ��	(� ��� «�	�������� ����
��» �	� ��� ����"��� � ������� 

�	��	
��� 	�� ����	�	. 

!� Petrovsky et al. (2001) 	�����	� ����	�	 	�� 	����"�	�� ��	��� ��
� 	�� ��	 

�
���� ��� �����
���� ����
�� ����"���, ��	 �	 �	��
����� ��� �	������� 

�����������	 	��� �	� ��� ������
���� ����"���, ,��	
��
�� �	� �	�����. 

%	����(	� ��� ���
�� ����� 	����	 ���� �	������� �����������	 �	� ��� 

������
���� ��� �	
	���� "	
��� ������� �	� ��� � ������� ���
� �	 �
����������� 

��	 ��� ��	��
���� 
��	������ �	� �� �
�����. 

!� Leco	net et al. (2003) ������	� ����	�	 ������ 	�� ��	 �
���� ��� ����	� 

1	���	� � ����	 �
����� 	����������
���, 	
��
���� �	� "�����	��� ����
�� �	� 

����"	 � ����� �	 �	��
����� ���� �����	����� ��� �	�������� �	
	���
�� ��� 

	�	������	� ��	 ��� �	
	���
���� ����. 1�	 ��� 	�
�"�	 ������	� ��� ������ SIRM-�, 

IRM_200mT/SIRM-IRM_20mT/SIRM  �	� ARM_40mT/SARM-� �	� �	���
	� �	 

�	��
����� ��� ����� 
��	���� 	��� �	��	 �	
	����������� ��� ��	"��� ��� �	�������� 

�����������	� � �� "����. 

!� Boyko et al. (2004) �
�������	� �	 �	
	����������� ��� �
����� ��	"��� ��� 

�	�������� �����������	� � ��	 ����	"� 10x10 Km ���� "�
�	 �	� ����	 &���
�	. 

�
	��	�������	� ����	����,�� � ��� �
������ ����� (�	���	�
� 2000 �	� 2001). 

%	����(	� ��� � �	�	����������	 ��� ��
���� ��
�#�	� 	�� ��� 	����������	 ��� 
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������, ��� ������ ���
����, ��� 	�
�"�	 �	��
����� ��� �����, ��� (������� ��� 

"������� �	� ��� 	��
������� �
	���
������. 
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4. 	�������
	�	 �� 	�	����� 
	�������� 
�������������	� �	� 5��
�
	������
�� 

 
 
4.1 �'��#��1  �$% &',�0���#)�% '.�"($�$% �$% ����*��% '�#��)�% 

  �	
���	 
�	��	 �������� �� (��: 

1. &�	#����� "�"����
	��	� ��� �	 ����#�	� � ��� �	������� �����������	 �	� 

�� �
���	��������. 

2. $������ ��� �
����� �
��	� (���� �	
���	 �
������ ��	� � �
���� ��� 

�
���	��� ��� ���	���) 

3. /���	����,�� � �������� ����� �	� 	�������� � ��	������ �	�����. 

4. *�	��
� ��� 
�	���
�� ���� (����� ��� ��	���	��	 ��� �	(�������� �	�� 

	�(���	 	
���� ����	��� ������ �	� ���� ������	 �������#��� �	 ����	�	, 

��
�� ��� �	
����	 ��	������ 	����������, ���� ��� �	 	�������	�	 ��� �	 

��
��� �	 ��	� ��� �� ���	��� �������� ���� ��	���	��	 ��� �	�������� 

�����������	� ���� 	�	��
��� ��� �	
	���� ����	��. 

5. �
�����
����� ��� �	�������� �����������	� � �	���� �	� �,��� ��������	. 

6. &�	����� �
���	���������. 

7. ��	������� �(
�	��	, 	�������� �	� 
����	 ��� ��������. 

 

4.2 �� &�#($��.2 ���.�2 
  �	
����	 ��� �	�������� �
�����, � �������
��� ���� �	� �� ������ ���� ��	 

�#��	�	 ��� �������� �	� ����	��� �#������, (	
���	� 	�� ��� ������� 	������ ��� 

�#������ 	��� �	� ��� ��	-	�������� ��
�	���. '� 	������� �����	 ��	 �#��	�	 ��� 

�� ����� �
�������	� ��� ����� 	��

��� �	� ��� ����, ��� ��	��
��� �����
	 

�	������� �
���� (�(���	 ��� ����
��: �	������� (Fe3O4),  �	������ (�Fe2O3), 	��	���� (	 

Fe2O3) �	� ��
�(���	 ��� ����
�� ���� ��	����� (FeOOH)). $����� ��	��
���	� 

�	
	�	������� (����
����� �
�����) �����  �	� ��	�	������� ����� (Ca/Mg 	��
	���� 

��	�	, �	�	#�	 �
�	���� ����� �.�.�). !� ��	-	�������� ��
�	��� �
��	�"����� 

������� ��� ����
����� �
�����, ��� �	
	���� ���������� ��� ����
�� (�.�. ��
	�������-

greigite-Fe3S4  �	� ��
���� FeS2), �(����� (�	��������), 	��
	����� 	����� (����
����-

FeCO3)  �	� ��� ����
�� �����
���� �
����� (���� "�"�	�����-vivianite 

(Fe3(PO4)28H2O).  '	 �	
	���� �
���� 	������� ����� ��	 ��� �
�"	��������� �	� 
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����	����� ��	"���� ��	 ���
����� ������	 �
�"������	 �	� ��	� 	�� ���� �
����� 

	�������� ���� 	����� �	� � �
���	���������. 

 

4.3 ������)��$ �+( ����'�'�&2�+( 
���� ���	�	 ��� ����	��� 4.1 ��� 	������� �	
�����#�	� �	�	���� ��� 

�	�������� �����������	� ��
����� 1. � �	���� ��������	 (LF), 2. � �,��� 

��������	 (HF)  �	��� �	� 3. � (	
����� 	�� ��� ��������	 �����������	. �'(�.2 $ 

&�#($��.  '��0'.��."�$�� �+( ���.4( ��� �����-,$.�( ')(�� ,'��.  .�� -�&$� , 

#'#�("% ��� 0')-('� "�� '��.����*( �� ����&�#($��.2 ���.2 ��� �3 &��� ("�+% #�� 

���20'�#&� �� ���.�2 �$% ��#)���, ���*��� �' �)0$��).  �!�)�'�$ ����'��*( �� 

0')#&��� 1 .�� 23, �+( ���)+( $ ��&�'��1��2 ,� '!'����') �'������+ ���( 

,'�&�&�#($���&".  

�

������� �	
����� LF HF [(LF-HF)/LF]100 
1 121 108 10,74380165 
2 28 21 25 
3 2 1 50 
4 1 1 0 
5 7 6 14,28571429 
6 14 12 14,28571429 
7 9,5 8 15,78947368 
8 4,5 4 11,11111111 
9 22 14 36,36363636 

10 24 24 0 
11 52 42 19,23076923 
12 10 9 10 
13 3 1 66,66666667 
14 7 7 0 
15 27 24 11,11111111 
16 4 4 0 
17 17 13 23,52941176 
18 3 2 33,33333333 
19 5 4 20 
20 44 34 22,72727273 
21 19 18 5,263157895 
22 5 4 20 
23 158 143 9,493670886 
24 9 9 0 
25 12 12 0 

�

)���� 4.1  +����� ��� ��	���������� ��� �
� ����
���� �����������
�� 
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��	 ����	 ����	�	 �	
�����#���	� �� �	����� ��
�	���� �	� ,�(�� ��� 

�������� 	�� ���� 40�C ��� ���� 700�C ���� 	�
	 �	� 	�����
��	. '
�	 	�� �	 25 

����	�	 (	�
����	� ����� �	
����	�	� 	���	�� ����
���
�. 

'���
�� �	
	���
������� ����� ����
���
�� ���������	� �	�� �	 ��
��	�	 ��� 

�
���	���������.  

1. ���� �
��� �	����
�	 	������ �	 ����	�	 (3, 5, 12, 13, 14, 16, 18, 19, 21, 24, 25) 

�	 ����	 �	
�����#��� ����� ��� �	������� ���� ���
� ���� 700�C �	� ��	��	�� 

�	�	�	������� �	�� ��� ,�(� ���� ���
� ���� 40�C ��
�� �	�� �	��
���� ��� 

�
���
	��	� Curie ��	 ������ �
����.   ����
���
� 	���  ����� ��� 

���
	���� �	 �	
	�	������� �
���� ��	 �����
����	 ����	�	. '	 �����
����	 

�
���� �� �����	�	� ������ ������ ��	����	����� �	�� ��� 	�����
��� 

��	���	��	 ��� ,�(��. '����	 ����
���
� �	
�����#��� �� �����, � �
�����, �	  

	
����	����� ����� �	� �� �
�	���� �����. 

2. ���� ���
� �	����
�	 	������ �	 ����	�	 1, 9, 17, 22 �	 ����	 �	
�����#��� 

��� ������ �
���	������� ����
���
� ��� �	������� � ��� �	������.  /��	�� 

�	
�����#��� ��	��	�� ����� ��� �	�������� ���� ���
� ���� 700�C, 	��� �	�� 

��� ���
��	 ��� ,�(�� �	
	��
��	� ��	 	�(��� ��� �	�������� ���� 	�� ���� 

580�C, ��� ��	� � �
���
	��	 Curie ��� �	�������. 

3. ���� �
��� �	����
�	  	������ �	 ����	�	 (2, 6, 10, 11, 15, 20), ��� ������ �� 

�	����� ��
�	���� �	� ,�(�� �	
�����#��� ���� �	�� ��������. '����	 

����
���
� ��	� �	
	���
������ ��	 ��� 	��	���� � ��� ��	�����.  

4. ���� ���	
�� �	����
�	 	���� �� ����	 7, �� ����� �	
�����#� ���� ���	��
� 

����
���
�. /��	�� �	�� ��� ��
�	��� �	� ���
� ���� 300�C �	
�����#� ��� 

������ ����
���
� �	
	�	�������� ������. *�� ���� 300�C ��	��#�	� 	�(��� 

��� �	�������� ���
� �	� ���� 400�C, ���� ���"	��� ��	 �
��� ����� ��� 

�	�������� �	� ���� ������	 ��	 ���
� ����� ����� 580�C. %	�� ��� ,�(� �� 

����� �	
�����#� 	�(��� ��� �	�������� ���� 	�� ���� 580�C. $�� �	�	����� 

�� ��
	�	 ��� ���� ����� �	
	��
��	� � ������ ����
���
� ��� �	�������. 

$������� ����� 300�C �� ����� 	�� �	
	�	������� ����	� ����
��	������� �	� 

	����� ��� ��	����	��#�	� � �	�������. '����	 ����
���
� �	
�����#��� �	 

������������	 ��� ����
�� ���� � ��
������- greigite (Tric et al., 1991; Snowball, 

1991; Hoffman, 1992; Roberts and Turner; 1993; Reynolds et al., 1994; Jelinowska 

et al. 1995) �	� � �������� - smythite (Fe9S11) (Krs et al., 1992; Hoffman, 1993), �	 

����	 ��	� 	��	�� �	� ��	�����#���	� � �	�������. 
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(	) 

�

�
�

����

)���� 4.2 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 1 
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(	)�

�
����

)���� 4.3 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 2�
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�
����

�

�

�
����

)���� 4.4 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 3�
�
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�
����

�

�

�
����

)���� 4.5 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 5�
�
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�
����

�
����

)���� 4.6 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 6�
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�
����

�

�
����

)���� 4.7 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 7 
�
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�
����

�

�

�

�
����

)���� 4.8 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 9 
�
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�
����

�

�
����

)���� 4.9 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 10 
�
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�
�����

�

�
����

)���� 4.10 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 11 
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�
����

�
����

)���� 4.11 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 12 
�
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�
����

�

�
�

����

)���� 4.12 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 13 
�
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�
����

�

�
����

)���� 4.13 (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 14 
�



�����	�� $
�	��	              %��������� $. 
 

 

 
 
 

- 60 - 

�
����

�

�
����

)���� 4.14  (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 15 
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�
����

�

�
����

)���� 4.15  (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 16 
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�
����

�

�
����

)���� 4.16  (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 17 
�
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�
����

�
���

)���� 4.17  (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 18 
�
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�
����

�
���

)���� 4.18  (�) -��	����� ��� (�) ����	����
���� �������
 ��� �	 ����� 19 
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4.4 ��&$(')� �+( ����'�'�&2�+( 
 

���� �
�������� �	
��
	�� �	
���������	� �	 	�������	�	 ��� ��
	����� 

��� �	�������� �����������	� �	� ��� �
���	���������. <��� 	��
� ��� �	������� 

�����������	 ������	� ��� � ���������	 ��� ������ ��	� �	
	�	�������. '	 

	�������	�	 ��� �
���	��������� �	����
�������� �	 ����� �� (��: I) �� 

�	
	�	������� ����� �	
	���� ��	�
� �	�� ��� ,�(� �	� ��
�	���, --) �� �	
	�	������� 

����� ��	����	��#�	� � �	������� � �	������ � �,���� �
���
	���, ---) �� 

�	
	�	������� ����� ��	����	��#�	� � 	��	���� � ��	����� � �,���� �
���
	���, IV) 

�� �	
	�	������� ����� ��	����	��#�	� � ������������� ��� ����
�� �	�� ��� 

��
�	��� (����� 300�C) ������ ��� �	
	����� � ��	-	�������� ��
�	���. &��� 

���	��� ��� �� ���
�	� 	
��� ����	 ���� ��	 �	 ����	������ ��
��� (FeS2), ������� � 

����� ��	� ����� � ��	�	 � ������	 � ����	 ����
��.  

��� ����� 	��� �	 �
��� �	 ������� ��� �	 ����	�	 2, 6, 10, 11, 15, 20, �	 ����	 

�	
�����#��� ����
���
� 	��	���� �	�� ��� �
���	�������� ���������	� 	�� �
����� 

���� �����#���	� 
���	������ #��� � �� �
������� 	����. 
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5. ��
���	�
	�	 �	� ����	���� 
 
5.1 ��&�'�2�&��� .�� �!���"#$�$ �$% &',�0���#)�% 

������ ��� �	
���	� 
�	��	� ��	� � �	
���� ��� ������ ��� �	�������� 

�����������	� �	� ��� �
���	��������� ���� �
���� ��
� 	�� �� �
���	 ��� ���	��� 

��� ������� � ����� �	 �������� �� �	�������� �������� ��� ��������.   ����� ��� 

�	�������� ��������� ��� �
����� ���� �
����� ���
���
�� ��	 ��� �
��� �	�������� 

��� ������ �	� ���� ��
�� ��� �	��������. !� ������ 	���� "
������ ������ �	
����� 

� �������� �
�"���	�	 ��� ����#���	� � ��� �������� �	� ��� ������� ��	������. 

%�����	� ��	 	�	������� ��� ���� ����� �	
����	��� ��	 �
�������	 

����	�	 �	
�����#�� �	 ��
���
	 ����
���	�	. 

<��� 	��
� ��� �	������� �����������	 ������	� ��� � ���������	 ��� ������ 

��	� �	
	�	�������. '	 	�������	�	 ��� �
���	��������� �	����
�������� �	 ����� �� 

(��: I) �� �	
	�	������� ����� �	
	���� ��	�
� �	�� ��� ,�(� �	� ��
�	���, --) �� 

�	
	�	������� ����� ��	����	��#�	� � �	������� � �	������ � �,���� �
���
	���, 

---) �� �	
	�	������� ����� ��	����	��#�	� � 	��	���� � ��	����� � �,���� 

�
���
	���, IV) �� �	
	�	������� ����� ��	����	��#�	� � ������������� ��� ����
�� 

�	�� ��� ��
�	��� (����� 300�C) ������ ��� �	
	����� � ��	-	�������� ��
�	���. 

&��� ���	��� ��� �� ���
�	� 	
��� ����	 ���� ��	 �	 ����	������ ��
��� (FeS2), 

������� � ����� ��	� ����� � ��	�	 � ������	 � ����	 ����
��.  

��� ����� 	��� �	 �
��� �	 ������� ��� �	 ����	�	 2, 6, 10, 11, 15, 20, �	 ����	 

�	
�����#��� ����
���
� 	��	���� �	�� ��� �
���	�������� ���������	� 	�� �
����� 

���� �����#���	� 
���	������ #��� � �� �
������� 	����. 

 

5.2 ����2�'�% 
* "��� ��� ���
�	 ��� ��������� �	�� ��� ��������� ��� �����
������ 


�	��	� �
�������	� �	 �	
	���� � ��	 ��������� �
�"	�������� �	��(�	�� ��� 

�
�����: 

� !� ��������� 	�	����� ��� �������� �
�������� �	 ��	������� � ���������� 

�����
������ �
����� � �� ��
����� �	������� �����������	 �	� �	 

	�������	�	 ��� �
���	���������.  
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� /���
��	 �� ����� ��
���� �	�������� �����������	� � �� �
��� ��� 

	������
�� MS2D �	� MS2F ��� ��
������ ������	��� MS2 ��� Bartington, 

�
�������� �	 ����������� � ��� 
�	���
�	��� ��
���� �	� �	 �	����������� 

� �
���� ��� 	�	����	� ��	 ��� �	
���
����� ��� ��� ����� �
�����.  

� &�	����� ��� �������� ��	 ��� �	
	������	 �	�������. 

� @�
��	� 	�	
	����� �	 ��
����� �
�����
� � (	
����� 	�� ��� ��������	 

�����������	. 
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