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���� ��� ���� �	 �
����� �� ����� �� ����������� ����� �
� ���
������ �	�, 
���� ����
 ������	�, ��� ��
 �
� �	����� �	� �	� ��	������ ��	 �����
�� �
� 
���������� �
� ��������� �	� �������. ������  �� ����� �� �
� ����������� ��� 
�
� ����	�� �	� �����	�, ���� �����	 �	� ��
� ���� �	� ���
�� � ��	�	, ������ 
�	� ���
�� 
 ������� �� ���	�
�! ��  �	� ����	����
����� ��� ���� ��	����
�� 
������ ��������	�. "��� ���� �
� ��	�	��, �
� ������
�
, �
� ������� �
� �� 
�	���#���� ��� ��!���� ��� �
� ������
�� �
� �� �$
�� �	�� ��	 � ����	�� ��	�� �� 
��� ��	 ����� ��$���, ��� �� ��	�	 �� �� �������� ��	��. %�� ���	 � �	�� ���	�� 
�	����, �� ����� �� �
� ������� �
� ������	� �
 �	� ��� �� �
� �� ��� �����	 
��������!. ���
� ��������! ����� �
� �$�������� �����	��. 
 
&��	� �� ����� �� ����������� �	�� �	��� �	� ��� �
� ����
 �	��, ��� �	 
��������	� ��� ��� ��� �	� ��	�� ������ ��� ���� �� ������. 
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�'�)�$/$ 

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

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

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

!"� �������
, �� ���� 2011. #����� ����� ��������������  �������� 
�����  ����  ���� 

0.25 ���� ����� ��� ��� 	��� 
��	�����. ���� 	
������ ��	����	����� �� �������� 

�����	�� ��� �����.  

 

 

Abstract 

Main purpose of the present study is to investigate the suitability of thermomagnetism 

as a pollution monitoring tool around a power plant located near to Heraklion city. Surface 

soil samples have been collected in 2011 up to a depth of about 0.25 m. The heating and 

cooling curves of all samples have been estimated. 
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1 ���	��� 
 
1.1 �.��"% .�� �(��.')&'(� �$% '�#��)�% 

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

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

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

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

����������� �����)���� ����
�'� 	�� �������� ��� ��� ����������	� ��� ������	�� 

��� ����	�� 	� ������� ��
 �����
����  ����  ����������, �'�� 
����������� ����� 

���������� (&.*.(+), �������� �.�.�. 

+���������� ��� ����	�� ���	��� �����: 

�  � � /$ '0�1�.�* ���.�* ��" �$( '!'��4"&'($ �'���-  .�� $ &'���$ �$% 

,'�&�&�#($��. % ��&�'��1��2% �+( �4$&2�+( �(� ��"���� #�� �$( �'���-  

&'���$%. 

 
1.2 
',�0���#)� '.�"($�$% 

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

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

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


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

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

�������� ��� ������  � ��������, ���'� ��� ������� �����������'� ��� ��� 

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

•  (�� ��
�� �����
 ��� �����)������ �������  

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

•  ������� ��� ����	�� ���	���. 

 

 

1.3 �'+#��1�.  ,��$ .�� �'��#��1  �$% '��*�'�$% �'���- % 
, ����� �������
 �������� �� �������  ����� ��� -���� �� ���� ����	� 

2640Km2 
�� ��������� ���� ��� 250 ��������� ��� ����������� ���� ��� 300000 

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

.������	��
, ��
 .��� �)��
, ��
 (�����
�, ��� $
�����		�� ��� ��� $�������, �� 

������
	� ��� ���� ��
 �������
(137711 ���). ,� �
������ ������ ��� ������� ����� 

�� (
����� �� .���� ��� � /�� %������. , 0����  �	����� �����	� 	� �
� ��	���� ��� 

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

�����
� ������ ��� �� ������� 	�������. �� �
��� ��� �������� � /����� ���������� 

/��
 # ��� ������� ��	���	�� ��
 .���� -���������� ������
�� 	�� ������� 

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

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

	��������� �������� ��������� ��� ���2��� ������������ ������� �� ���������� ��� ��� 

������ ����� � 3��	���, � +��� (���� ��� � 4��
��. ��� ����� 
����� ��� ���� ������ 

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

5�������, 2.456 ���� ���� ��� ��� ��������� ��� ����		��, ����� ���� 	����� ��� ��� 

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

���� ����� ���
����� �� ������. (� ������ ��
 0. �������
 ����� 	�� ��������� ��
 

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

���� ��� ��
� ���������
� ������	����, � ��� ���� 	
����� ������'� �
������ 	��� 

��	�� ��� ��  
)������� �����	��� ��
 ����� ���	����	����� ������. *����
� ����� 

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

�	���� ��'��� ��� ��� �������	�� ��
 �������� ��� �� ������� ��6 �
���� ��
 ������� 

�����'���� �������� ��� ��������'� ��� -����. ,� ������� 	��� +��� $������ ��� �� 

&�	���	� 	��  ����, �� .����� ��� ��
� -����� 7������ 	�� �����, ��	�����
� ��
� 

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

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

��
�	���� ����� (7������ &�	���	�
), ����� ��� �� ��������� ����������� 

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

 

,8�, �$�7+9+ -+9 "!+3,� -8�(��: (� ������ ��� -���� ����� 	�� 

��������� ��
 ����	� �����. �� ����� �� 	�����  ��'���. +���
���� � �������� ��
 	� 

��������� ���� �� ���� : 33% ������, 26% �������� ��� 41% �����. 

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

���)�
� ��  �
�� ��� -���� 	� �
� ,�	����: �� 7�
�� �� 	�� !
���� -��� ��� �� 

9���� �� 	�� ����� ��� ��� ���������. ��� 9���� �� ������ �������  � 1�� � 
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5��������, � !���� � "�������, � ����� $���� �.�. :	��	� �� 	������� �������� ���
� 

���	�� �� 9���� �� 	� �
� ��	����, 	��� 5������� ��� �� !���� � 7�	���'����  �
�� . 

(� 7�
�� ;� ���
� ������� ��
�� ��� $����� (2.452 �.). 

� 1�� � 5�������� ���� ������� ��
�� ��� (���� ���
� (2.456 �.). 

� !���� ���� ������� ��
�� ��� "����� � ����� (2.148 �.), +������ (1.475 �.). 

(� +	����	�� ;� (1.231 �.) ��'��
� �� !���� �� 5������� ��� �� ����� ����. 

$�������: ,� �������� ��� -���� ����� ��	�� �	�� ��� �� ����� ��	����, ������: 

� ��� ��� 7�
�'� ���� 	�� &���� ��� � ��� ��� 9����� ���� � ����� .�	�� 	�� 

��	� ��� ��������� ��� (� ������� �
��  �	����� ������ 5������� ��� !�����). 

�������: �� !������ ����, ���
 ��������� � !���, ������� ��� %�	�������� � 

9���� ����, .��������
 ��� .�����
, ���
 ������ �����
�'���� ��� (�
�������� 

,8*-(,� $7,*(,� -8�(��: (� 
������� ��� -���� ����� ����	�� 	� 

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

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

�����. 

(� ���� ������ ������� ��� ��� .���� +’, �� 1453 �.X. � 1210 ��� ��� �� 

!�������  ����� 	����� 	��� 1��. 

!�	�: $�� ����� ����� � -��� ���� �
��� ��	�, �� �
 ��� �� �� ��� -���� 

������� «9����» = 	������. ����� � ��	����
�� ��
 ��	��� ����� ���� 	� 	��	� �� ��� 

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

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

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

�������
, �� �����
�� �� ����� ����� 	������ ����� (	�. 1.1) ��' ��� �� �
���� 

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

+��
� ������ �� ��
� ���������
� ��
. 

�
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�

'���� 1.1 '�����������  �
� ��� ���
� ����	��� �	� (�����	� �� �	 ���	������� ����	 

 



$�
����� "��	��             %������� &�	���� 
 

 

 
 
 

- 9 - 

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

 ������� ��� �����'� 
�������'� ������'�. �6 �
��� ��� ������� ���� ��� �������� 

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

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

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

��������, 
����� 	���� 	
	����	��� �����	� 	��� �
�� ���  ����, ���'� ��� �����	� 

	��� ��� ��� ���� �����. 

��� ���� ����� �������)���� �� ���	���� 9�
���
 – ������ ��
 ��� 	�� �
�� 

����� �� ���	���� ,��� ��
 – .�<�
, �� ��� �� ����� ,��' ��� ��� .���� ������ �� 

�������� ���� ������ �����. 

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


������, ������ ��� ��� ����� ���� ��������. +�� ��� ����� ��������� ��� ��� 

���� ��'�, �� ����� ��� -���� �������� ���������� ��� ��������� 	��� ������� ��	� 

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

!���� ��
 ��� ����� �����. , �
������ ����� ��
 ���
� ����� � 9���
���� ��
 ������� 

�����	�� ���������� ��� �� 3� �
���. � ������ ��
� ���� ��	� �� �� !���� �� �	� 

��� �� �� .����, ����� ��	����. 4����� �� ������ ��� +��������� -���� ����� ��� ��� 

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

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

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

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

��������� �'�. 

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

� *���� ��	�	��  �����'	��� �� �� �������� �������� ��	� �
���� (�
������ 

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

	��� -������ ��� !
���� -��� ��
 ������ �� 1/3) �	� ��� ������ (��� ������ 

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

� #����� ���������� 

� =���� ������	����� ������	���. 

� !�� ���������� ���� �������. 

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

 
2.1 ���+&���#��1�.2 ����-')� 

+�� ��� ������ ��
 ���������� ���� 3����
 �������
, ����	�� 9.4...". 1:50000 

(	�. 2.1) ��� �������
 #'+��#�.  �
�����, �������� ��� � �
���� ������ ���������� 

�
��� ��� +����� ��� .�������� �)�����. 

,� 	������	��� �� ������ ������ ��� �����)����� ������ ��" ���% ('"�'���% ���% 

���% �����"�'���% �����: 

� Al: $������� �����	��� ��� �����	��� ����	�'� �����'� ������� (����������� – 

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


��������� ������
. 

� Qs: ��������� ����		��� ��� ������� ��� ����� ���'� ������� $���	�������
 – 

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

� Pl.m: �������	��� 3��������, � ������ ����������� ��� ��
��� ����������� ����� � 

����2���� �	 �	������
�, ������� �����
� �� ��	����� 	
��� �����	������� 

���� ���� ��� ��
������� ��������������� �����, �
��'���� ����� � 

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

��� ��� ���� ������ «����2�� ���
�������» �� 	
	������ ��
�'� ��������'� 

���'�, �	 �	������� ��� ���'� ��
 	������	��� +�. %� ���, ��	����'� 

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

�	������ ��
 	������	��� +�. %� ��� ��� �� ����� ��
 
�� ����� �� 150 m. � 

������ ��
 ����� 0������� ��� -��'��� .�	� $���������. 

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

�����
�: 

� '�	 ����	���� ������� �
� ). &��	�
� (Ts-Jsk,d): +	 �	�������, ����������� 

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

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

���
	�����'���� ��� �	�����, ������
��, ��' �� ��'��� ���� 

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

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

��	�����, �
��� 	�� ��'��� ����. (� ����	�� ����� ��
� ������ �� 300 m ��� 

� ������ ��
� +�. (������ – +�. 9�
�	���. 
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� '�	 ����	���� ������� �
� ���������� – ����#������ ������(P-Ts.ph): �������� 

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

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

«������'� �	 �	�������» ���� �� -��'��� .��������. $������� ��� 

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

����� 400 �. $����� ������ $���� – +�. (������. 

��� 	���� 2.2 ���
	��)���� � 	������������ 	���� ��
 ������� ��� �����
��� 

��� ��������� 	��� �����)����� ������. 
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'���� 2.1 %���	����� ����
� �	� (�����	� ��
� ����	�� �	� ��	�����	  �
� *�( ��	� 

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

����	 (+ ��	 ����
 (������	, ���	�
� ,.%.�.�. 1:50000) 
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'���� 2.2 '������	������� ����
 �	� ������ �
� ��	�	��� ��� �����!� ��� ��������!� �#
����� 

��
� �$���#����
 ����	�� (+ ��	 ����
 (������	, ���	�
� ,.%.�.�. 1:50000) 
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2.2 
'�����.  �'.��(�.  
+�� ��� ���������� ����	���, �� ������ ���	�� 	��� ������� ��
 ���������� ����
 

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

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

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

��� ��)����� ����� �����
�	�� %+ - 0! (Fytrolakis, 1980). ���� ����	� �
�� �� ��	� 

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

����	��. 

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

������������ ��������� �� ��������� ��������'� �	�����	�� ��� ����'	��� - ����'� 

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

����������� ��� ��������� )'��� ��	�������	����� ��� ��� ������� ���
���	��� % - 0 ��� 

+ - !, �� �� ������
� ������� ������ ���
	��)�
� ����������  ���� ��� ��� 

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

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


���������� ��� � ������ ���	����� ����� ��	�������	����� 	�� �����
�	� + - ! ��� ��� 

�  ���	� ���� ����� ��� ��  ����. 

� ��������� ���� ��� ������� ��
 0�������� ��� ��� ������ ��� -���� ����� 

�
��� �����
	���� �� ������ ����������� 	
����	���'� ��	���. +�� �� .�������� ��� 

	���� ��� ������ ����
������ �������� �����)�
� ��� ��������� ������� ��� -����: � 

	�����	� +����� ��� "
�	��� ��� ��� ����
��� ��� ���������� ��� +�������� ��� �� 

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

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

� �'�� ��� ��������� ����� ����������� ��� ������ ������� �����
�	�� +-! �� 

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

	��� �����
�	� +-! ����� �������	�� �
�'� ��� �������. 

(� ������ ������� �����
�	�� %-0 ��� ������� �����
 ����� .�		����
 �� ��	� 

$��������� ��������� ��� ������ ������ �����, 
����
�� ��� ��� �����
��� ��� 

�����'� ��
 �������
, 9������� ��� -�	�����
 &�����. 

(���� � ���� ��� ������ ����� ����������� ��� ������ ������� �����
�	�� %+-

0! ��� %!-0+. $���� ��� �
�� �� ������ ����� ����� �����. 

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

���
	�� ��������� )'��� �����
�	�� %!-0+ ��� %-0.  
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. 

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

,� ���������� ��������� ��� �
��'� ���
� ������ 	���	�� ������ ��� ��� 

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

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

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

:� 	������������� �������)����� �� 
����, �� ����� ���� �������� 	��� ��	� 

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


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

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

����
� �� ������ �������	�� ��
� ��� ���������
� 	� ������������. 3
	��� 

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

$����������� �����)����� �� �
���, �� ��	������ ��� ������ ������
� ����� 

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

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

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

��������� �����. 4��	�� ������������ �
��� ����� �� �
������, � ��� ���� ��� � 

 �������. 

!����������� �����)����� �� �
��� �� ��	������ ��� ������ ������
� 	�������, 

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

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

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

�������	��� ��� ��� ���������� ���������������, � ����� ��
 ������� ���'� ��� � ��	� 

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

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

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

����������� ��� �����'	��� �����'� �� ��� ��������� �� ������, ���
 

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

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

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

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

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

$���������	��� (Paramagnetism). 4����� ������������ 	
������� 

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

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

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

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

�������. 

������������	��� (Ferromagnetism). =�� ���� �������� ��� �� 	������������� 

�
��� �������)����� ��� ��� ��������, 	��� ������	�� 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. '������������� ������ ���� ��� ������ ��������
� ����	��� ����!� 



 
 
 

  

- 15 - 

 
 

'���� 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 
�#($��.  '��0'.��."�$��  
� ��������� �������������� ����� ��� ���� ��� �
������ �� ��� ����� �������)���� 

��� 
����. � ��������� �������������� ���6 ���� ��)���� ��� ��� 	��	�:  � = M/H, ���
 . 

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

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

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

������� ��������� 
���'� (��������'� ��� ��), �������� 	��
� $������ 3.3 ��� 3.4. 

� ������ ��������������, �, ��)���� ��� ��� 	��	�:  � = �/ , ���
  � �
������� ��� 

����)���� 	� m3/Kgr. � �������������� ������� ������ 	� �	���� ����� ����	�� ������� 

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

��� ����	� ��
 �����)�����
 �����
. 

;��� ��� 
���� �������)����, �� �	������ ��������� ����� ��
 ����� ������� ��� 

�� ��������. � �	������ ��������� �������������� 	
� ���)���� �� ki, ��' � �������� 

�� ke, ��� ����� ��� ������. � 	��	� ������  ki ��� ke �����: ke = ki / (1+N �ki ) ���
 0 � 

��������� ����������	��.  4�� ��� �	�
� ��������� �
��� (����������) N �ki >1, ����� 

��� �� � ����� ���� ��	����	� �	� �� 1/0. "��	�� �� 0 ����� ���	��, � 	��	� ������ ��� 

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

����. ���� ���� ����  ���� ��� ��� �
	��� �������� �� 0 ���� ��� ���� �����
 1/3.  

 

-����� (3.3) &���� �
� ����
����� �����������
��� ��� ����	��� ���
�	��� ����!�. 

 
 

 



$�
����� "��	��             %������� &�	���� 
 

 

 
 
 

- 18 - 

-����� (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 '!���3&'($ ����&�(���� &�#( ���$ (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. (� ������ ���� �� �����	� 

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

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

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

������������ ��� �� ��� �
���. 

 
 

(�) 

 
(�) 

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

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

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

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

�) .���	����
���� �����$
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3.6 �-��$ �$% &�#($��. % '��0'.��."�$��% &' �$( ��-("�$�� 
4����� � ������ ���
	���	� ������ ��� �������� ���� ���������� �����
 ��� 

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

3.3). (� ������ ������������ 	� ��� ��������� ����� ��
 �������� ��� ��� �����. #�� 

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

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

������� 	� millivolts. (� ������� ����� ���������� ��������������� ��	��������� 

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

��������� �������������� ����� �� �������� 	��� “in phase” ��� ��� “quadrature”. "��	�� 

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

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

��������� ����� 	� ��	� �� �� �����)����� �����, ����� � “in phase” �������������� ���� 

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

���	��)�� �� �����. -��'� �
����� � 	
������� � “in phase” �������������� ���� ��� ��� 

���� ����	�, �����'����� 	�����, ��' � “quadrature” �������������� �
�����. 
 

 
 

'���� 3.3 ����
�
 �
� ����
����� �����������
��� (Thompson and Oldfield 1986). 
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3.8 
���$�$ �$% &�#($��. % '��0'.��."�$��% &' �� MS2 �$% Bartington 
(� 	�	����  MS2 Bartington (����� 3.4) ��	����������� ��� ��� ����	� ��� 

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

����
	� 2&10-6 SI units. .���	��� ������ �� ���������� ��	� 	�� ���	����, �	� ��� 

	� ���������� �'�
�, ���� �� �������� 	�	���� ����� ����� ��� ������� �� ��� 

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

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

��
��� ��� 	� �
���������. 

 

 

 
'���� 3.4 &	 ����
����  � ��
�� MS2 �	� 	�	� Bartington �� ����	�	�� ����
����� 

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

 

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

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

����������� ��
 ���������. +����
����  �� ���������� ��
 ������ MS2 ���'� ��� ��� 

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

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

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

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

2. (� �������� ��	����)����� ��� ��� ����	� ��	� '	�� �� ������
����� �
��� 

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

3. (� 	�	���� ����	�� ��� ����� �� ������������ ����� 	� ��������� ����������� � 

	� 
����� ��	�� ����������. 

4. 8
���)���� � 	
������� 	�� low. +��� �������� ��� �� ��������, �������� ������ 

�� ��� 	
������� 	�� high. 

5. � �
��	��	�� 
���)���� 	�� ����  x 1.0. 

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

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

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

7. (������������ 10gr ��������� (�������� �� )
���� ��� ����) ��	� 	�� ������ 

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

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

��������� - �������
	�� 	� �/* ��	� 	������� ����, '	�� �� ��� ������ � 

��	� ���� ��� ����	���.  

 
'���� 3.5 -���	/
 �	� ����
���	  ��������	� MS2 �	� 	�	� Bartington. 
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3.9 �-��$ &�#($��.3( ���.�3( .�� ����+( &'�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) ������	�� �������� �����
� ��� ��� ������ ��� ������ 

4������ � ����� ��������� �
������������, �������� ���  ���������� 	����
 ��� 

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

����������� ��� ��� �������	�� ��
�. 4�� ��� ��� ��� ������	�� ��� 	��	��� SIRM-�, 

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

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

��������������� �� ��  ����. 

,� Boyko et al. (2004) ��	����	�� �� �������
��	�
� ��� ������ ���� ��� ��� 

���������� ��������������� 	� ��� ����� � 10x10 Km 	���  ���� ��� ����� +
	���. 

$����������	�� �������������� 	� ��� ������� ��	��� (�������� 2000 ��� 2001). 

-�������� ��� � ���������������� ��� ����	��� �����)���� ��� ��� ������������� ��
 

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

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

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

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

1. +��)���	�  � ��������� ��
 �� 	����)���� �� ��������	� ��� ���������� 

���������������. 

2. "������ ��� ������� ��
��� (	�. 4.1) 	��� ����	� ������	� ����� � �
���� 

������ 	��� 
��	����� ��� !"� �������
 ��� � 	
����� ��������� �������'� 

������ ��� 	
���������  ������). 

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

�������
	� 	� ���	����� 	�������. 

4. .������ 	�� ���	���� ���
 �������� ��� �������	�� ��� ��������	�� ���� 

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

���� ��� ���
	�� ��������'� ������������, ��	� '	�� �� �������	���� ��
 �� 

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

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

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

ARCGIS ��� GRAPHER. 

 

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

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

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

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

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

Fe2O3) ��� 
�������� ��
 	����
 ���� �������� (FeOOH)). "��	�� ����������� 

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

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

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

greigite-Fe3S4  ��� �
���� FeS2), �������� (����������), �������'� ������ (	�������-
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FeCO3)  ��� ��� ��
��� ��	����'� �
��'� (����  � �������-vivianite 

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

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

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

 

4.3 �'��#��1  ��� ���#�2&&���% '�'!'�#��)�% �+( 0'0�&�(+( 
,� ����� ��
 �� ���
	��	���� 	��� 	
������ ���
� ������� ��� �������	�� 

��� ������� ���'� �� ���  ������ ��
 ���������� GIS (4�������� �
	������ 

$������'�). +��� �����
������� �� ����� ��� ��������� �����	���� � �������	�� 

��� ���� ���� (inverse distance weighted, IDW), � ����� ���������� ���� ��� ������ 

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

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

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

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


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

��� ���� �'�� ���� ����	���. 

�

4.4 ������)��$ .�� '�&$(')� �+( ����'�'�&2�+( �$% -+��. % .���(�& % 

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

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

��������������. !�� ���� �
���� � ������������� ��	� 	�� �'� ��
 
��	������. *����� 

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

	���� 4.2 ���
	��)���� � ��������	� ��� ��������� ��� ���������� ��������������� 	� 


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

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

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

��� 	��	� FD susceptibility = [MS(Low)-MS(High)]/ MS(Low), � �������� ��� ������ 

���
	��)���� 	�� 	���� 4.3. *����� ����� ��� ����'����� ��� ��� 	
������� 

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

	�� �������������� ����� ���. ��� 	������ 4.4 ��� 4.5 ����	�����, ���
	��)���� � 

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

� �������  �	�)���� 	��� 
����	� ��
 ������, ���������� ��� 
��������� ������
 ��� 
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�������. +�� ��� ������ ��� ��������� ��� ������� �������� ��� �� �������� ��� ���'� 

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

�����) ������)����� ������� ������	��� 	��� ��������������. *����� ����� ������)����� 

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

+��
�� ������� ��
  �	����� 	� �������� �� ��� 
��	����� ���'� ��� 	�� ����� ��� 

������� ��
 ������)���� ���	�� ��� ��� 
��	�����. ��� 	���� 4.6 ���
	��)���� � 

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

�� 	����)����� �� ��� �
������� ��
 ������ ������
 ��� �������.  
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'���� 4.1 ���������
 �
� �����	��� �
� ����
����� �����������
��� (m3Kg-1) �� ���
�� ������
�� �� 

�
� ���	�	 ������	��� IDW, ��	� ��	������ �
� *�( (�����	� 
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'���� 4.2 ���������
 �
� �����	��� �
� ����
����� �����������
��� (m3Kg-1) �� �/
�� ������
�� �� 

�
� ���	�	 ������	��� IDW, ��	� ��	������ �
� *�( (�����	� 
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'���� 4.3 ���������
 �
� �����	��� �
� �$���!���
� ��� �
� ������
�� ����
����� �����������
��� 

(m3Kg-1) �� �
� ���	�	 ������	��� IDW, ��	� ��	������ �
� *�( (�����	� 
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'���� 4.4 ���
��� �
� �����	��� �
� ����
����� �����������
��� (m3Kg-1) �� ���
�� ������
�� �� 

�
� ���	�	 ������	��� IDW, ��	� ��	������ �
� *�( (�����	� 
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'���� 4.5 ���
��� �
� �����	��� �
� ����
����� �����������
��� (m3Kg-1) �� �/
�� ������
�� �� 

�
� ���	�	 ������	��� IDW, ��	� ��	������ �
� *�( (�����	� 
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'���� 4.6 ���
��� �
� �����	��� �
� �$���!���
� ��� �
� ������
�� ����
����� �����������
��� 

(m3Kg-1) �� �
� ���	�	 ������	��� IDW, ��	� ��������	 �
� *�( (�����	� 
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4.5  ������)��$ �+( ����'�'�&2�+( �$% ,'�&�&�#($��. % �(2���$% 
��� 	������ ��
 �����
���� (4.7-4.26) ���
	��)����� �� �������� �����	�� ��� 

����� ��� ��� ��� 20 ��� ������	���
����� �������������� �����	���.  (� �������� 32, 

40, 72, 74, 76, 82, 102, 107 ���
	��)�
� ��������� 	
������� ��
 ��� ������	������ 

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

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

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

���
� �����  ���� ��������. 

 

 
 
 
 

'���� 4.7 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 1 
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'���� 4.8 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 14 

 

 
'���� 4.9 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 32 
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'���� 4.10 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 40 

 

 
'���� 4.11 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 59 
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'���� 4.12 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 60 

 

 

 
'���� 4.13 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 69 
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'���� 4.14 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 71 

 

 
'���� 4.15 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 72 
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'���� 4.16 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 73 

 

 
'���� 4.17 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 74 
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'���� 4.18 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 75 

 

 
'���� 4.19 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 76 
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'���� 4.20 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 77 

 

 
'���� 4.21 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 82 
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'���� 4.22 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 101 

 

 
'���� 4.23 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 102 
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'���� 4.24 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 104 

 

 
'���� 4.25 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 105 
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'���� 4.26 .���	����
���� ������
 ��� �	 ����� 107 
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5. ��
���	�
	�	 
 
5.1 ����#+#  

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

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

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

!"� �������
, �� ���� 2011. #����� ����� ��������������  �������� 
�����  ����  ���� 

0.25 ���� ����� 	��� 
��	�����. ���� 	
������ ��	����	����� �� �������� �����	�� 

��� �����.  


' �2�$ �� ����'���&��� ��� �������2��$.�( ���% ���$#�*&'('% '("�$�'% 

���.*��'� �� ��&�����&� "�� �/$��% ��#.'(��3�'�% ����+( &'�2��+( ��,�("( (� 

'(���)4�(��� ��� 25 ��3�� '.�����2 ��" �$( '��12('��. 

 

5.2 ��&�'�2�&��� .�� ����2�'�% 
-������� ��� ���	����	� ��� �	�� ���
� ���
	��	��� 	�� ���������� 

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

� *����� ����� ��� ���������� ��� �����	����� ��������������� ������)����� 

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

����
�, ��� 	� ����� ��� �������. 

� � ����'���� ��� ��� 	
������� �������������� �������� �� 	����)���� �� ��� 

���
	�� ��
 ������ ������
.  

� � ������������� ����
	� ������ ��� �� �������� 32, 40, 72, 74, 76, 82, 102, 107 

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

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

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

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

 ���� ��������. 

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

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

�������: 

� ,� ���������� �����	��� ��� ��������� ��� ��� ������	�� 
���'� 

	
�����'	���  ���� �������� ��� �������� Pb �������� ����������, 
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���������
 �� �����	����� � 	
	����	��� ��
� �� ��� �������	� ��� 

�)������.  

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

��	������ MS2D ��� MS2F ��
 ��������� 	
	������� MS2 ��� 

Bartington, ���������
 �� 	
	����	���� �� ��� ���	������� ����	��� ��� 

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

������ �������.  

� +����	��� ��� ��������� ��� ��� �������
	� �������	� ���������
 �� 

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