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�'�(�#/# 

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

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

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

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

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

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

���������� �������� ���������� 	� ������	�� ���� ��� 150�C ��� �� ��������� 

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

 

 

 

 

Abstract 

In the framework of the development of new methods for soil characterization, 

this work deals with the use of magnetic susceptibility to characterize selected 

geological formations. Surface soil samples have been collected in 2008 from areas 

with different geological structure and the magnetic susceptibility in low and high 

frequencies was first estimated. Thereinafter magnetic susceptibility was estimated in 

an iterative manner in order to find out the variation of magnetic susceptibility versus 

time. Samples from boreholes were analyzed in order to estimate the variation of 

magnetic susceptibility with depth. Finally the cooling curves of selected samples 

heated to a temperature of 150�C were estimated. 
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1 ���	��� 
 
1.1 �.��!% .)� )���.'(&'�� �#% '�")$()% 

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

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

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

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

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

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

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

����� ���������� ($.%.!&), �������� �.�.�. '� ���������� 	������	��� 

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

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

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

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

��������. *�’ �
�� �� ���� �� 	������	��� ��
 ��	������������ ��������� ��� 

������� ��
 ��� ����� 
��	�����. +�� ���  ���� ��������� ��� 30cm. 

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

�	� ��� 	� ������������. 

 

 

1.2 �� �'���-�% )�! ��% ���('% -�#$�&�����,#.)� 0'("&)�) 
*�� ��� ������� ��� ����	�� ���	��� ����� ������������� ���������� 

	������	��� ���  ���� 30cm ��� ��� ��������� ��
 �����
� ��� ������� ��� 

����� $����� ��� (������
, ����� ��� ��� �� ������� ,��� (	�. 1.1). ���	�� 

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

	�� ���� +�"���� ��� ��� ���
���� �����	� 	�� ���� (������
. 
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2 �������	 �	�	���������	 �� 
���
	���
� ��� �����
�����4��	� 

��	 ����	
	�	 
 
2.1 ��$)"�"� 

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

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

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

��
 ��������
 �� ����������. 

 
2.2 ����&)��"�)1�.2 $���-'() 

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

$�����, ��� /�		��� (������
, �� ��������� ����� ��� -���������� ��� ��� 

��������. 

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

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

��������, �����, ����0���� �	 �	������
�,���������� ��� ���� ���� 

�����(g). +��� ��	��� ���������� �������	� ��� ����� (m),��� ����0��� 

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

( ������ ��� /�		��� (������
, ��� ���
 	
�������� � ���	���, 

���������� ��� �� ��������� ���� .����
 !
������
 ����	�� 1.*./.�. 1:50000 

(	�. 2.2) ��� ���  � ��������� ��
�� (-����������
, 1986; +�����	���, 1986). 

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

����������� 	������	���� (	�. 3), �� ������ ��� ��
� ���������
� ��� ��
� 

������
� �����: 

� M3.c: 	�. 
'�!.)���-����!���. &����	��� ����		���, 
����
�� � ��
��� 

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

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

� Pl.Pt: ��'��-��'�$�!.)���. +���������, ����� ��� ������. *����� 

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

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

� T-K7: 53�# �(�0�*- �2���� ()�. ���)0�.!). +��	���� 	��� !������� �� 

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

	������������ ����� �� “Filaments”. %����
� ������ ������ 
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������������ �	 �	������� �� ������ �����	�� ��
 ������
� 

+��������. 

� T4.fl: 53�# �(�0�*- 	�. ���)0�.!- �'�3���. &	 �	������� �������� �� 

��	�����, ���������� ��� «���� ���	��». -����� ���� ��� ���� ��� �� 

����: 1. 2������� ��� ����������� �	 �	������
� �� ���	����  �	���� 

��������� 2. �	 �	������
� �������
� �� ��	�����. 

� Ft: T'.����.! .2�*&&) �#% 5. ��(���#% .��	���, � ������ ����������� 

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

����� ��	��	��� ����� �	 �	��������� ��
 ������. /���	�� ����� 100 

m ��� ������ (������ – '���������. 

 

( ������, ��� ��� ����� 	
�������� � ���0�� ��, �������� ��� ��
� 

������� ����������
� ����������� 	������	���� (	�. 2.3), �� ������ )�! ��*% 

�'!�'��*%  ���% ��*% �)�)�!�'��*% �����: 

� �1)�$�'�).2 �'��3&)�)  - �1)($�'�) 4��)% #��.()% �'�)���"'��+% 

($-.  2, 3, 4) : 

1. �*�0).���.� 	�3�'�# $'��2 �($$#�#% (kl2): 
��������� ���� 

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

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

��		��� (����
� 1 – 5 �.) ��
 ����������� ��� 	
������	��� 


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

����������� ��� ������� ���� �����.  

      ��*.����"�.� $+$�)$#: ���������	��, 
��	�����, 

������
�#����. 

�2-�% &�-�� 60 &. 

2. ��21��) �*��.�)$��.2 *��.2 (��.2): �
��� ���� 	������, 

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

����	������ ������. 3��� ������������� ��"����� ����� � 

��������� /�	� ���� +�		��� (����
� 4 – 5 �.) ��
 ����������� 

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

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

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

(����
� 2 – 12 �.). 

3. �*�0).���.� �)�3�'�# $'��2 �($$#�#% (kl1): � 	��� �
�� 

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

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

 �	� (����
� 2- 3 �.) � ����� ���������� ��� ������� ���� 

�	
��������� 	���� ��		���, ����� ��������� (30 – 50 �.) 

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

��*.����"�.� $+$�)$#: ���������	��, 
��	�����,  ������
�#����. 

�2-�% &�-�� 70 &. .)� #��.() �'�(��* 100.000 -�. 

4. �)�)6�).2 �)����.2 �*��.�)$��.2 #��.2 (��.1): ����������, 

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

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

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

	
����������� 	�����. 

�2-�% 70 &. 

                       ��*.����"�.� $+$�)$#: ���������	��, 
��	�����, ������
�#����. 

5. �&�&'�)&��1�&��� $+$�#&) (Pg.ph): �
������ ��� �	 �	������� 

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

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

 

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

����� ����� ��
 ���������� �����
 ��� -������0���. ���� ������ 2.1 ���
	��"���� 

�� ������ ��� �����	��. 
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����� 2.1 ��������� ���	
� 	
� ���
� 	�� ������ ��� ���������	�� � ������	��� 

�������� ��
��	����, 	� �����	� ��� 	 ���������� ���	�. ��� ��
�
 ���!����: al-

"���!����� ��������, tr-�������� ��������, ������ ��	�� ����	��#� �������, Pt.tm-

$�����, ����, ���������, Pl-%����������� ��������, M.m and M.k-, $���������� 

��������. 
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����� 2.2  "�������� 	� �������& ���	
 '&��� (������ �������� 1:50000, ����
� 

).�.$.� 
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����� 2.3  "�������� 	� �������& ���	
 '&��� *��� ���� �������� 1:20000, ����
� 

Geological Society, London, 1999.  
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�

+����
�� 1 	� �����	� 5. 
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�� 2 	� �����	� 2.3 
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%������ 2.1 ,��	� 	
� ��#	�
�
� ��� 	
� ��� ����� ������	�
-�� �	� ������� 	
� 

���&��� ��������. 
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'�	. 9 1��������� ��&����	 ��&���	 (44-54m) 

 

 
 

'�	. 10 2����	���������� ��&����	 ����	���� (54-63m) 
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'�	. 11 "��&��- ��!��	&�� ������ �����������
 (99-107m) 

 

 
 

'�	. 12 "��&�� ������ �����������
 (117-126m) 
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'�	. 13 �������� 3����	
� (134 -170m) 

 

 
 

'�	. 14 �������� �����&�� 3����	
� (207-225m) 
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'�	. 15 �����������
 ����� (225-243m) 
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3. 
	������
�� �	� 
	������� 
�������������	 

 
3.1 ��$)"�"� 

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

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

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

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

������	���. 

4� 	������������� �������"����� �� 
����, �� ����� ���� �������� 	��� 

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

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

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

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

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

��������
���� ��� � ����������. 

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

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

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

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

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

� ��� ���� ��� �  �������. 

)����������� �����"����� �� �
��� �� ��	������ ��� ������ ������
� 

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

��� ��� �
��� ��
 �����
. -��
	��"�
� �������� � �����	�� ��������� 

��������������. 

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

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

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

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

	�������� �������� ��� ��  � ��� ��� Thompson and Oldfield (1986), 

Environmental Magnetism. �����	���� ����������� ��� ����������� ��� 
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������	��� ������� �� ��� ��������� �� ������, ���
 ��	����������� � 

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

 

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

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

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

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

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

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

-���������	��� (Paramagnetism). *����� ������������ 	
������� 

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

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

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

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

��
 ������������� 
����� �������. 

������������	��� (Ferromagnetism). 5�� ���� �������� ��� �� 

	������������� �
��� �������"����� ��� ��� ��������, 	��� ������	�� Curie 

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

Curie �� 	������������� 
���� ���
	��"�� ��� �	�
� �������
	� �������	�, 

��� ���� ��� ��� ������	�� Curie 	
���������� �� ������������ 
����. 

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

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

���������� �����
. 

���� -����� (3.1) �������� 	
���������� ��� �� ���� �������	�� ������� 


�����.  

 

3.3 
)"�#��.� *$���#$# 
!� ��������� ����	��� ��� � ��
 	����
 �#������ ��� �� ��������� 

�����, 	�� ����� ��������� ��� ��� ��������� �	���� ��� � ��
. !� 	���� 3.1 

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

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

��������� �����, ��� �� 	���� 3.1 �������� ��� � �������	� �
#���� ���. 6��� 

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

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

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

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

�������	�
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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  ��� 	
� ���"���� �� (7�)c. 

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

�������	� �����"���� �����	��� ���� ����������� �����	��
� (7�)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'.��.!�#�)  
( ��������� �������������� ����� ��� ���� ��� �
������ �� ��� ����� �������"���� 

��� 
����. ( ��������� �������������� ���8 ���� ��"���� ��� ��� 	��	�:  � = M/H, ���
 / 

� ���8 ���� �������	� ��
 ������ ��� 
���� ��������������� �, ���� �����	��� ����� 

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

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

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

( ������ ��������������, �, ��"���� ��� ��� 	��	�:  � = �/ , ���
  � �
������� ��� 

����"���� 	� m3/Kgr. ( �������������� ������� ������ 	� �	���� ����� ����	�� ������� 

��� 1mT. ' ����� ����� ��� 	� ������ ����� � �������������� ����� ������ ���#����� ��� 

��� ����	� ��
 �����"�����
 �����
. 

6��� ��� 
���� �������"����, �� �	������ ��������� ����� ��
 ����� ������� ��� 

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

�� ke, ��� ����� ��� ������. ( 	��	� ����#�  ki ��� ke �����: ke = ki / (1+N �ki ) ���
 9 � 

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

��� �� � ����� ���� ��	����	� �	� �� 1/9. ���	�� �� 9 ����� ���	��, � 	��	� ����#� ��� 

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

����. ���� ��#� ����  ���� ��� ��� �
	��� �������� �� 9 ���� ��� ���� �����
 1/3.  

 

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

 
%������ (3.4) (����  ����
	���� ������	���	
	�� ��� ������ ����� (Thompson and Oldfield 1986) 



-�
����� ���	��                          &. &��#��������
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&����
���� �� ��	��� ������� ������
� ������� ��
 	����"����� �� ��� 

��������� ��������������: 

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

magnetization, DRM) – ���� ��� �������
	� �������	� ��
 �������� �� �"����� ���� 

��� �����	� ��
�. 

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

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

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

�����
. 

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

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

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

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

Curie. 

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

6. �����.2 ' )��3&'�# �)�)&���*$) &)"����$# (viscous remanent magnetization 

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

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

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

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

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

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

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



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

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

����� �������� ��� ��� ��	��� �������  (10-8 m). !� 
���� �
�� �������"����� ��� 


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

 

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

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

��� 	���� 3.2 ���
	��"����� �
����� ���� ���� ��� ���������� ��������������� 

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

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

������. 
 

 
 

����� 3.2 1���&��� ����
	���� ������	���	
	�� (������� ���������� ����
	��� ����) �� 

����
 �� 	
� ���������� ��� ������	��& ������� ��� �&�	��
� ����	����� ����
	�	
: 

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

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

 



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

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

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

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

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

��� ���� ���������. 

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

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

phase). 

( ������ ���
	���	� ����#� ��� �������� ���� ���������� �����
 ��� ��� 

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

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

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

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

���� ���	��� ��� ����������. +���� ���� � 	
������� �
#������ �� ��������� 

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

��#�	� (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). !� ������ ������������ 	� ��� ��������� ����� ��
 �������� ��� ��� �����. 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. :
���"���� � 	
������� 	�� 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) ������	�� �������� �����
� ��� ��� ������ ��� ������ 

*������ � ����� ��������� �
������������, �������� ���  ���������� 	����
 ��� 

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

����������� ��� ��� �������	�� ��
�. *�� ��� ��� ��� ������	�� ��� 	��	��� SIRM-�, 

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

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

��������������� �� ��  ����. 

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

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

-����������	�� �������������� 	� ��� ������� ��	��� (�������� 2000 ��� 2001). 

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

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

 

3.10 � �!��% .)� # '�(0�)$# ��� �)���� &'�2���� $�) 1*�2 
!� ���		���� ��� ��  ��� �������, �����
� 	�� ����	�������, �� ����� �� ��� 


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

�����	��� ��
 �
����
. !� 	������� �
�� ��������� ��������� ��� �� �
��. 7�	��� 

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

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

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

��� ��� ��	� ��
. 

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

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

��.���� (Ni): !� Ni �������� ��������� 	
	������ ��� �
��	��, ��
 ��"���
 ��
 


������ ��� �
�� 	� CO
2 
��� NH

4+
. ( �
�� 	������"���� ��� ��� �������	� ��� 

�
�0����, �"������� ���	��� ��
 ����� ��0���� ��� ��	�����	�� ��
 �"���
 	�� 

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

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

	���
� ��� ���������� ������� ��  ��	������� ��� ��  ��	��	� ��
� (Brady, et al, 

1999). 

�(0#��% (Fe): ' 	����� 	
������� 	���� �� ��� �#�������������� ������	���, ��
 

��� ���
� ��� 	��
� "�������� �����	���� (+��������, 1999). ����� ���������� 	� 

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

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

(:�
������� - &������� +�������, 2003). ' Fe ����� ���������� ��� ��� �������	� ��
 

9 ����� ��� ��� ��� ������� ��������. ���������� 	�� 	����	� ��� ����0��� ��� 	��� 

�����
#� ��
 ���	������� 	�� ��� ��� �"�� ��� �
��� (!	������, 2003). 

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

�����	���. ���	��, �� ����� 	����� ��� 	����	�� �
����
 �������� Fe
2+ 

��� ��� 

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

�������� �����. /��� ���� ��
 Fe ����� ���� ����� ����� (,����, 1996).  

�)�.!% (Cu): ' Cu �������� 	
	������ ��� ���	���
������, ���� ����;��� ��
 

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

	������	�� ��� ��
���0����� �#��� ��� 	�� ���� ���	�� ��� ��
������, ��� ����0��� 

��� ��� �������� (!	������, 2003). 

7'*02�"*��% (Zn): '�  �	���� �����
���� ��
 Zn 	����"����� �� �� ���� ���	�� 

��� 
����������, ��� ����0���, ��� �
#���� ��� ��
 RNA. ' Zn ���������� �� ��"
�� 

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

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

���� ��
 �����
��#���� �#��� (IAA) (+��������, 1999). 

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

����� ��	� ��� �
���, �� ����� �������������� ��� �� "��. -�’ ��� �
��, � 	��	� 

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

�#������� ���������. 

3��� ���������� ��� �  �������� �����	������� ���  ���� �������� 	�� ������ 

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

��
 
����
� (Kambata – Pendias, et al, 1984).  

!� ������� pH ��� � 
���	���� ��������� ��
 �����
� (soil buffering capacity) 

����� 	��������� ������	��� 	��  �������� �����	������� ��� �������� (Alloway, 1990 & 

Gee, et al, 2001). 

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

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

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

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

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

�
��������� ���� 	��� �����  �	����� (Schoof , et al, 1995). (  �������� �����	������� 

��
 Pb ����� ��� �����  ���� �������� �
#������ ����: (1) �� 
���� ��� 
����������� 

��� ����������� ������������ �������� ��� ������������ �� �� ������ ��� (2) 	������ �#��� 

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

������ (Moles, et al, 2004). 

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

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

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

������� 	�� �
��. 

�20&�� (Cd): !� ������ ������"�� ��� ����	�
	� ��
 �������� Meloidogyne 

incognita 	� �
�� �������, ��� �������� �����"�� ��� �����
#� ��� �
������ 	�� �"� 
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��� �������. !� ������ ����� ��� �� �� ��� �� �
�� ������� 	� 	
������	��� 7,5, 15, 30 

��� 60 ppm. ( ���	������� �����	� 	��� �����
#� ��� �
���, ����� ��� 	� ����� 

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

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

��#�	� ��� 	
������	�� ��
 ������
 (Parveen, 2004). !� ������ 	� 
����� 

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

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

���������, ��� ����� ������� � ��#������� ��
 Cd
2+ 
	��� �����
#�, ��� �������  ����"��, 

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

����
�� 	����� (Shukla et al, 2003). 


!�*�0�% (Pb): ' Pb ��� � Zn ���� �����"����� 	� �
�� ������� Lycopersicon 

esculentum L. cv. Miliana, 	� ��#���� 	
������	���, �������� ��� ��	���� ���
	���	� 

	��� ��	 ��� ��
 ��� ��
 ��	�0��� ��
 ������ TMV (Tobacco Mosaic Virus), �� ����� 

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

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

��.���� (Ni): !� Ni ������������ ������ 	��
� �
������ �	���� 	�������� 

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

	� 	��	� �� �� �
������ �������. �� 	
������	��� 15, 20, 25, and 35 �M  Ni(NO
3
)
2 
��� 3 

mM Ca(NO
3
)
2
, �� Ni ������� 	�������� ����	� 	�� ��������	� ��� �"�� ��� 

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

�"�� (Seregin, et al, 2003). 

�)�.!% (Cu): ' Cu 	� 	
��
�	�� �� ��  ��� ������� Cd ��� Pb 	� 	
������	��� 

20 �M Cu, 20 ��� 50 �M Cd, and 1 000 �M Pb ������
� �� #�� �
	�� 	� �
�� �����
���� 

���� 50-60 %, ��� � ������� 50 M Cu ���� 30%. -�’ ��� �
��, � ����	
������� 

�������� ��� � ����������� ��� 	�������� 	�� ����� 	� 50 �M Cu � Cd ��������� ���	�� 

���� 50-60 %, ��� � Cu ������"���� ��#������� 	� 	��	� �� �� Cd ��� ��� Pb ��� �� 

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

/��������� ��� �����	� ������� ��	��� (0,001-3 g/l) Ag, Cd, Pb, Zn, Cu, Tl, Co 

��� Hg, 	��� �����
#� 	�������� �� �	���
 (Zea mays L.) ��
 ����� �����
#� 2 

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

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

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

�����	� ��� �� 	����� ������	��. 

 
3.11 � �!��% .)� # '�(0�)$# ��� �)���� &'�2���� $��� 2�,���� 

&���� ��� ��  ��� ������� (�
��� Fe, Zn, Mn, Cu, Mo) �����
� 	��� ����� 

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

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

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

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

-�	��
��, ��� ���� �� 	������� Ca, P, K ��� Na, �� ����� 
����� 	� ������� ��	������ 

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

��� ��� �	����� ��� �
����� ��� "����� �����	��� ���� � *����� Gabriel Bertrand. ( 

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

��
 7’ -����	���
 -�����
 �� ��� ���	��� ��
 ������� Menetrier. ' *����� �
��� 

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

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

��������� �����	��� ����� � Zn, �� Cr, � Fe ��� �� Mn (-���������
 /��������, 

1998). 

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

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

7'*02�"*��% (Zn): �
�������� 	��� �����
#�, 	��� �������� �����
����, 	�� 

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

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

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

������ ��� ��� LDL ����	������ 	�� ���� ��� ������� ����� ��� HDL ����	������. *�� �� 

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

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

�������������� ������ �� ��	��������� 	� ����� ������ ����	��	��� (-���������
 

/��������, 1998). 

!�#���  ��� �������, ���� � ���
 ��� (Pb), �� ������ (Cd), � 
���
�� (Hg) 

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

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

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

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

��������� �	���. !� �#������������� �������, ���� � 	����� (Fe), � ������ (Cu) ��� �� 

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

���
 ��� (Pb), �� ������ (Cd), � 
���
�� (Hg) �.�., ������
� �� ��	� ��� 

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


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

��
 ���������� 	��� �����	� ��� ������� ���	��� HO
- 

, O
2

- 
��� H

2
O

2 
	�� �������, 	��� 

����;��� ��� 	�� DNA. �
�����, �� �#�������� 	��� ��
 ��� ���� ��� 	�� ������ ��� 

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

 ���� �������� 	��� ������ (Ercal, et al, 2001). 

�20&�� (Cd): ( ����	� 	� ������ ��� �� ��� ����� ����� �� �����	�� 	� 

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

��������� �
�� �����"���� �	������ ‘Itai - Itai’ ��� ���� �������� ��
 ����
	��� ��� 

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

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

�
������) ��� 	� 
���� ����
�� ���������� �
��� 	� ����� ������� ������� (Zhu, et al, 

2004). ���	��, � ����� ����	� 	� ������ ��� �� ��� �����, ����� �� 	
	����	��� �� 

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

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

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

��������� 	�� ������), ����� ��� 	� ������ ������� ����	�� ������
 (Lars, 2003).  

��.���� (Ni): !� Ni ��� �� Co, �� ��� ���� ��������� NiCl
2 
��� CoCl

2, 
��
� 

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

��� �����
���� ��������� ���� ��� ������� (Cross, et al, 2001). 


!�*�0�% (Pb): ' Pb, ��� ������ ����������� �
	��,  �	����� 	�� ��� ����� 

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

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

����� �#������� �
��	���� 	� 	��	� �� ����
� ��#����� ��������� (Singh, 2003). 
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4. �	�	������
�� �5�
	�� 
� ��� 
�4��� ��� 
�������������	� 

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

( ����	� ���	�� ���������� �� �#��: 

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

���������������. 

2. �
����� ��������� �������� 
����� ���� ��� ��	� ���������� ������������ ��� 

�������
	� 	� ���	����� 	�������. 

3. �
����� ��������� ��� �����	���. 

4.  /������ 	�� ���	���� ���
 #������� ��� �������	�� ��� ��#�����	�� ���� 

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

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

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

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

5. ���#���	�� ��� ��������	� ��� ���������. 

 

4.2 �)��*$()$# .)� '�&#�'() ��� )���'�'$&2��� 
���� ������ ��
 �����
��� ��� 	�� 	���� 4.1 ���
	��"����� �� ����	��� ��� 

���������� ��������������� (SI units) ������� ���������� 	������	��� (-���	��������� 

�"�����, �����, ���0�� ��, �	 �	�������, 	��	�������, ����0��� �	 �	�������, ����, 

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

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

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

	
������� (LF), � ��������� �������������� 	� 
���� 	
������� (HF), ������ ��� 
���� 

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


�����, ��� ����� ���� ��� ����	� ��� 
����� �� Pb ��� Ni. 

%���� ���� ���������� ��������������� ���
	��"�
� �� -���	��������� �"����� � 

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

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

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

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

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

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

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

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


����. ( ����	� �� Pb ��� Ni ��
 ��������	� ��� 	
��������� 
���� ��� ����� �#������� 

���� ���� ��� ���������������. 

 

 

 
 
 
���������	
 
 

 
 
 

LF 
 

 
 
 

HF 
 

 
 

LF  
(����. 
�� ��	) 

 

 
 

HF  
(����. 
�� ��	) 

 

 
LF  

(���� 
 ��	 
��� 
���
) 

 

 
HF 

(���� 
��	 
��� 
���
) 

 

 
 
 

���. �� 
Pb 

 

 
 
 

���. �� 
Ni 

 

�������������� �������  348 303 270 236 300 272   

����
  89 119 187 184 140 60   

������ ��  34 36 24 22 25 30 33 34 

 �!���	��"�
  1 1 2 1 1 1   

�����	��"�
  14 13 18 10 14 13   

������	
  �!���	��"�
  1 1 1 1 0 1   

����  6 4 2 2 6 5  6 

����������
  
�������� (44-54m)  

63 60 63 61     

����������
 �#������	  
(54-63m)  

4 3 4 2     

 ������ ��!������� 
�����
 
 (99-107)  

3 3 4 3     

 ������ �����
  
 (117-126)  

6 6 7 5     

$���%��
 �#�����
  
(134-170m)  

0,5 0,5 0,5 0,5     

$���%��
 �#�����
 
��������
 
 (207-225m)  

9 7 9 9     

���� �����������  
(225-243m)  

29 25 29 26     
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Magnetic Susceptibility (L) SI units
 

����� 4.1  4 ����
	��� ������	���	
	� �������� �������#� ��
��	���#� 

 

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

��������������� 	� ������ ��� 
���� 	
�������, ��� ���������� 
���� ��
 	������� 4.1 

	��� ������� ���� ��� ��� �����
 ��� 15 �����, ��� ��	����� 10 �������� ��
 
����� 

�� ����� ����������� 	� ���� ����	�. !� �������	���� ���
	��"����� 	�� 	������ 4.2-

4.8. %����, �� ����� ���������� �� ���
	��	�
� 
���� ������������� 	� �#����� 

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

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

���
	��"�
� �	������� ���� ����. 
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Magnetic Susceptibility (L)  vs Time - 
Pleistocene sendiments
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Magnetic Susceptibility (H)  vs Time - 
Pleistocene sendiments
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����� 4.2  4 ��	�!�� 	
� ����
	���� ������	���	
	�� 	�� �����	������#� ��
��	�� 

�� ����
 �� 	 ���� ��� (�) ���
�� �����	
	� (!) �-
�� �����	
	� 

 

Magnetic Susceptibility (L)  vs Time - Sands
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Magnetic Susceptibility (H)  vs Time - 
Sands
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����� 4.3  4 ��	�!�� 	
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� ���� �� ����
 �� 	 ���� 
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	� (!) �-
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Magnetic Susceptibility (L)  vs Time - Pumice
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Magnetic Susceptibility (H)  vs Time - Pumice
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Magnetic Susceptibility (L)  vs Time - Limestone
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Magnetic Susceptibility (H)  vs Time - 
Limestone
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Magnetic Susceptibility (L)  vs Time - Schist
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Magnetic Susceptibility (H)  vs Time - Schist
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Magnetic Susceptibility (L)  vs Time - Marly 
limestone
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Magnetic Susceptibility (H)  vs Time - Marly 
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Magnetic Susceptibility (L)  vs Time - Marl
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Magnetic Susceptibility (H)  vs Time - Marl
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����� 4.8  4 ��	�!�� 	
� ����
	���� ������	���	
	�� 	
� ������ �� ����
 �� 	 

���� ��� (�) ���
�� �����	
	� (!) �-
�� �����	
	� 

 

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

��������������� 	� 
���� ��� ��� ������#� ���
����� �����	�� ����  ���
� 160m. ' 

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

������������� ��
 
����� ������� ���� 9m. ( �������� ��� ��������������� ���
	��"���� 

	�� 	���� 4.9 �, . ���	�� ��	����	���� ��� � ��������� �������������� ��
 �#������ 

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

*����� � �������� ��� ��������������� ���
	��"�� ���� ����� ���� ���� (7.5-11 SI units) 

��� �� 	����� ��� �����	�� ����� ��� ��  ���� ��� 35-40m. ���  ���� �
�� ���������� 

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

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

������	���� �����
 	�� 82 m, ���
 ��� ���������� ��� ������ ��������	� ��� ����� 

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

 ���
� ��� 82 m, 	�� ����� ������"���� � ���
	�� ��
 
�����
 	�������. 

( �#������� ��� ��� 	
������� �������������� (	�. 4.9�) ��� ���
	��"�� �������� 

��������� ��� ��� ����	� ������	�. ���	�� � 	
	����	��� (	�. 4.9�) ��� ������� ��� 


����� ��������������� ���
	��"���� ���������� 	� 	��	� �� ����� ������	���. 
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Variation of the magnetic  susceptibility (L)  with depth - Flysch
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Variation of the magnetic  susceptibility (H)  with depth - Flysch
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Variation of the frequency dependent  susceptibility with 
depth - Flysch
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Correlation of magnetic suceptibility measured in low and high 
frequencies
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����� 4.9  4 ��	�!�� �� 	 !��� �� ��#	�
�
 ��&��
 (�) 	
� ����
	���� 

������	���	
	�� �� ���
�� �����	
	� (!) 	
� ����
	���� ������	���	
	�� �� �-
��  �����	
	� 

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

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

 

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

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

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

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

	� 	������������� �
��� ���
	��"�
� �������� �-! �� ������� ������	��� Curie ��� 

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

-���	���������� �"������ ��
 ���
	��"���� �������. &������� � �������������� ��� 

������������� 
����� �����
��� ��� ���� ��� Curie-Weiss (k=C/T), ���
 C 	�����, 

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

������	� ��� �����
, ��
 ������������ ��� ��� ���0��� ���  �������, �������� �� 

�����
���� �
�� �� ����. 

!� 
���� ��
 ����������� ���������� ���� ��
� 150�C ��� 	��� 	
������ 

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

'� ������	����� �������� ���
	��"����� 	�� 	������ 4.10-4.13, �� ������ ������ ��� 

�����, �� �����������, �� -���	��������� �"����� ��� ��� ���0�� ��. ( ������ 

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

����	�� 	��
� 40�C ��� 	��� 	
������ �������� ��� ����� ��� ��������������� 	�� 

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

�� ����������� ��� ������� � ���0�� ��. &������� �� -���	��������� �"����� 

���
	��"�
� ��� 	������� ������	� ��� ��������������� �� ��� ������	��. *�� ��� 

��� ��� � ���� ��� ��������������� #����� ��� ��� ����	�� (~450 SI units) 	��
� 125�C ��� 

	������� ����������� ���� ��� �������� ���� (~350 SI units). 

Couling Curve of Clay

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80 100 120

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 S
ce

pt
ib

ili
ty

 (L
) S

I u
ni

ts

 
 

����� 4.10 1���&�
 -& 
� 	
� ������ 



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

 

 
 
 

- 59 - 

 

Couling Curve of Conglomerate
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Couling Curve of Pleistocene Sendiments
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Couling Curve of Pumice
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5. ��
���	�
	�	 �	� ����	���� 
 
5.1 ��$)"�"� 

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

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

��
�. 

 
 
5.2 �*&�'�2$&)�) .)� ) ���!"#$# �#% &',�0���"()% 

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

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

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

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

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

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

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

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

�
	�������� �������. 

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

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

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

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

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

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

�����	���. 

� *����� �� 
���� ��
 ����� ����	�� 	� 	������������� �
��� ���
	��"�
� 

�������� �-! �� ������� ������	��� Curie ��� 	
���� ���	� ��� 

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

-���	���������� �"������ ��
 ���
	��"���� �������. &������� � 

�������������� ��� ������������� 
����� �����
��� ��� ���� ��� Curie-

Weiss (k=C/T), ���
 C 	�����, ������ ���������� ��#�	� ��� ��������������� 

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

��� ��� ���0��� ���  �������, �������� �� �����
���� �
�� �� ����. 
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