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APPLICATION OF MAGNETIC METHODS ON THE INVESTIGATION OF THE 

ENVIRONMENTAL CONTITIONS ON LAKE SEDIMENTS 

A CASE STUDY: KOUMOUNDOUROU LAKE AND KERKINI LAKE 

 

Abstract: The present master thesis deals with some aspects of environmental 

magnetism. Several magnetic properties present a notable correlation with magnetic 

mineral concentrations of anthropogenic origin and heavy metal concentrations into 

various environmental systems. In this way, they offer important information about 

heavy metal contaminated areas, magnetic minerals and anthropogenic impact into 

sediments. The need for rapid and inexpensive (proxy) methods that could outline 

areas exposed to increased pollution by particles of anthropogenic origin has drawn 

increased attention to the magnetic methods. This master thesis constitutes a pilot 

environmental magnetic study and aims to detect the anthropogenic impact into the 

sediments of Koumoundourou Lake (Attica) and Kerkini Lake (Northern Greece).  

 Sediment samples were collected at three locations from Koumoundourou Lake. 

They have been prepared properly and their magnetic susceptibility, the frequency 

dependent susceptibility, the changes of magnetic susceptibility as a function of 

temperature and the isothermal remanent magnetization have been measured. The 

magnetic susceptibility profiles of the three cores have shown very small values of 

magnetic susceptibility. The core taken from the right bank of the lake presents the 

highest magnetic susceptibility values. The IRM acquisition curves show that the main 

magnetic mineral of the sediments is magnetite as they reveal a fast and drastic 

increase at weak magnetic fields. The thermomagnetic curves for core KM2-1 agree 

with the IRM results suggesting the presence of magnetite as the dominant magnetic 

mineral while the curves for the other two cores do not give much information as the 

magnetization of the samples is very weak to give a meaningful result. The comparison 

of the magnetic results with the chemical analysis of heavy metal concentrations held 

out at the same area (Gritzalis K. et al, 1995) is very good. It is quite probable that there 

is no great loading of magnetic pollution at the area investigated. 

 Kerkini Lake is a large, artificial lake that is fed by Strymon River flowing in Greece 

from Bulgaria. From this lake 9 cores from 9 different sites have been taken. The 

magnetic susceptibility results give high magnetic susceptibility values for the first 50-

80cm of the cores while at greater depths the magnetic susceptibility is much smaller 

and without great fluctuations. The cores G4 and G9 present the highest values and 

intense differentiations as a function of the depth. The IRM measurements for all cores 

show that magnetite is the main magnetic carrier of the sediments. For core G4 the 

Isothermal Remanent Magnetization has been measured for all samples and from all 
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the different depths and the results of these measurements reveal that magnetite is the 

main magnetic mineral for the sediments deposited at the lake’s bottom during the last 

decades. Moreover, the results of the changes of magnetic susceptibility as a function 

of temperature give Curie temperature of about 580°C, indicative of the presence of 

magnetite. The increase of the magnetic susceptibility at the upper layer of the 

examined cores probably indicates an anthropogenic contribution on magnetic mineral 

concentrations possibly related with anthropogenic and industrial activities along the 

bank of  the river. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 Αντικείµενο της παρούσας διατριβής ειδίκευσης αποτελεί η µελέτη της εφαρµογής 

µαγνητικών µεθόδων σε θέµατα περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος. Η µελέτη των 

µαγνητικών ιδιοτήτων των ιζηµάτων παρέχει πολύτιµες πληροφορίες οσον αφορά 

ζητήµατα ιζηµατολογίας, οικολογίας, υδρολογίας, λιµνολογίας, ωκεανογραφίας και 

ρύπανσης του περιβάλλοντος.  Συγκεκριµένες µαγνητικές παράµετροι εµφανίζουν 

αξιοσηµείωτη συσχέτιση µε τις συγκεντρώσεις µαγνητικών ορυκτών ανθρωπογενούς 

προέλευσης καθώς επίσης και ορισµένων βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα και δίνουν 

πληροφορίες για τους φορείς µαγνήτισης τους, βρίσκοντας έτσι εφαρµογή σε διάφορα 

προβλήµατα που σχετίζονται µε την επίδραση της ανθρώπινης δραστηριότητας στα 

διάφορα περιβάλλοντα. 

 Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής ειδίκευσης γίνεται αναφορά στις 

βασικές µαγνητικές ιδιότητες των υλικών, στα κύρια µαγνητικά ορυκτά και στα είδη 

µαγνήτισης τους.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1: Χάρτης της Ελλάδας όπου έχουν σηµειωθεί οι περιοχές µελέτης Α) λίµνη 
Κουµουνδούρου και Β) λίµνη Κερκίνη. 
 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στον περιβαλλοντικό µαγνητισµό και στις 

εφαρµογές του, παρουσιάζονται οι βασικές µαγνητικές παράµετροι που µετρούνται σε 

µελέτες περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος και περιγράφονται οι συσκευές µε τις οποίες 

πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις των παραµέτρων αυτών. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο δίνονται γενικές πληροφορίες για τη πρώτη περιοχή µελέτης 

που είναι η λίµνη Κουµουνδούρου (σχ1, Α), σχολιάζεται ο τρόπος δειγµατοληψίας και η 

προετοιµασία των δειγµάτων, παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσµατα των 

εργαστηριακών µερήσεων (µαγνητική επιδεκτικότητα, θερµοµαγνητικές αναλύσεις, 

Α

Β
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µετρήσεις ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης) και παραθέτονται τα διαγράµµατα 

αυτών. Επίσης, σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των µαγνητικών µετρήσεων και 

συγκρίνονται µε αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων βαρέων µετάλλων, όπως αυτά 

έχουν καταγραφεί σε προηγούµενη µελέτη που έχει διεξαχθεί στην περιοχή ( Γκρίτζαλης 

και συνεργάτες, 1995). 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο  αναφέρονται ορισµένα γενικά στοιχεία για τη δεύτερη 

περιοχή µελέτης, τη λίµνη Κερκίνη (σχ1, Β). Παρουσιάζονται και πάλι τα αποτελέσµατα 

των µαγνητικών µετρήσεων, δίνονται τα διαγράµµατα της µαγνητικής επιδεκτικότητας, 

της µεταβολής αυτής µε τη θερµοκρασία, της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης και 

της παραµένουσας µαγνήτισης σε κορεσµό, ενώ τέλος τα αποτελέσµατα αυτά 

σχολιάζονται και ερµηνεύονται. 

 Στο πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής ειδίκευσης, επιχειρείται 

µια σύγκριση ανάµεσα στα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις δύο περιοχές 

µελέτης, τη Λίµνη Κουµουνδούρου και τη Λίµνη Κερκίνη. Επίσης, καταγράφονται τα 

βασικά συµπεράσµατα της διατριβής αυτής και αναφέρονται οι ενδιαφέρουσες 

προοπτικές που αφορούν στο συγκεκριµένο αντικείµενο µελέτης και στις προεκτάσεις 

αυτού. 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης φιλοδοξεί να συµβάλει στη διερεύνηση της 

αξιοπιστίας των µαγνητικών µετρήσεων σε θέµατα ιζηµατολογικού και περιβαλλοντικού 

ενδιαφέροντος (ανθρωπογενείς παρεµβάσεις και πιθανή ρύπανση από βαρέα µέταλλα) 

και ελπίζουµε, έτσι, να αποτελέσει έναυσµα ανάπτυξης της έρευνας στο χώρο του 

περιβαλλοντικού µαγνητισµού στην Ελλάδα.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα οικοσυστήµατα της Γης είναι δυναµικά και επιρρεπή σε περιβαλλοντικούς 

παράγοντες ικανούς να προκαλέσουν βλάβες, ασθένειες και θνησιµότητα. Ανάµεσα σε 

αυτούς τους παράγοντες, που είναι ποικίλων προελεύσεων, συγκαταλέγονται και οι 

αυξηµένες συγκεντρώσεις σε βαρέα µέταλλα. 

Βαρέα µέταλλα είναι ένας όρος που αναφέρεται σε µια µεγάλη οµάδα ιχνοστοιχείων 

βιοµηχανικής και βιολογικής σηµασίας, µε ατοµικές πυκνότητες µεγαλύτερες από 

6gr/cm3. Τα πιο σηµαντικά από αυτά είναι τα ακόλουθα: Hg, Cd, Cu, As, Ni, Pb και Cr. 

Η σκόνη που περιέχει βαρέα µέταλλα διασκορπίζεται σε ολόκληρο τον πλανήτη µε την 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία και γίνεται ένα σηµαντικό συστατικό των ιζηµάτων, του 

εδάφους και της υδρόσφαιρας. Η χηµεία, η βιοδυναµική και η βιοδιαθεσιµότητα των 

βαρέων µετάλλων στα διάφορα οικοσυστήµατα είναι εξαιρετικού ενδιαφέροντος, κυρίως 

από την σκοπιά της µέτρησης και του προσδιορισµού του ρυπογόνου φορτίου, το οποίο 

προκαλεί βλαβερά αποτελέσµατα στο περιβάλλον και στον άνθρωπο. 

Πολυάριθµες ανθρωπογενείς πηγές προκαλούν αύξηση των συγκεντρώσεων των 

µαγνητικών ορυκτών και των βαρέων µετάλλων στα διάφορα οικοσυστήµατα µε 

αποτέλεσµα να διαταράσσεται η οµαλή λειτουργία τους και να προβάλλει, έτσι,  

επιτακτική η ανάγκη εντοπισµού των περιοχών αυτών. Συνήθως, για την επίτευξη του 

σκοπού αυτού πραγµατοποιούνται προσεκτικές γεωχηµικές αναλύσεις, οι οποίες, 

όµως, απαιτούν αρκετό χρόνο, καλά εξοπλισµένα εργαστήρια και είναι συχνά επίπονες 

και πολυέξοδες. 

Γι’ αυτόν τον λόγο, προέκυψε η ανάγκη εφαρµογής µεθόδων που να µην είναι 

χρονοβόρες και πολυέξοδες, τέτοιες όπως προσεγγιστικές µέθοδοι που να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να εντοπίσουν και να οριοθετήσουν περιοχές µε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις  ανθρωπογενούς προέλευσης µαγνητικών ορυκτών ή και ακόµη, σε 

ορισµένες περιπτώσεις, να ανιχνεύσουν υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. 

Έρευνες που γίνονται εδώ και δύο δεκαετίες (Thompson et al. 1980, King and 

Channell 1991, Scholger 1998, Hoffman et al. 1999) έχουν δείξει ότι ορισµένες 

µαγνητικές παράµετροι των ιζηµάτων έχουν την ιδιότητα να αντικατοπτρίζουν 

αυξηµένες συγκεντρώσεις σε βαρέα µέταλλα. Συγκεκριµένα, χηµικές αναλύσεις 

διαφόρων σωµατιδίων και υλικών που έχουν επιβαρυνθεί από ρυπογόνες ουσίες 

ανθρωπογενούς δραστηριότητας εµφανίζουν θετική συσχέτιση ανάµεσα στις τιµές της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας και στις συγκεντρώσεις των µετάλλων Cu, Fe, Pb και Zn.  

Κατά συνέπεια η µέτρηση αυτών των παραµέτρων µπορεί να συντελέσει ουσιαστικά 

στον εύκολο, γρήγορο και χωρίς µεγάλο κόστος εντοπισµό ρύπανσης στο περιβάλλον.  

Σε πολυάριθµα περιβαλλοντικά ζητήµατα µαγνητικές µετρήσεις έχουν χρησιµοποίηθεί 
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για την αναγνώριση σωµατιδίων που προέρχονται από εκποµπές αυτοκινήτων, από 

εργοστάσια και βιοµηχανίες, από έργα κατασκευής δρόµων και γενικότερα από την 

ανθρώπινη δραστηριότητα σε αστικά περιβάλλοντα (Oldfield and Scoullos 1984, Knab 

et al 1999, Petrovsky et al. 2000, Chan et al. 2001).   
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ   11οο   
 

 

1.1 ΒΑΣΙΚΕΣ  ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
 

Τα άτοµα ενός υλικού έχουν µια ηλεκτρονική δοµή στην οποία τα ηλεκτρόνια 

θεωρούνται οι βασικοί παράγοντες της δηµιουργίας των µαγνητικών ιδιοτήτων αυτού. 

Λόγω του ότι τα ηλεκτρόνια κατέχουν αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο, η κυκλική τους κίνηση 

γύρω από τον πυρήνα των ατόµων δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο, µε τη 

σειρά του, γίνεται η αιτία της δηµιουργίας ενός µαγνητικού πεδίου. Έτσι, τα ηλεκτρόνια 

δηµιουργούν µια µαγνητική ροπή λόγω της τροχιάς τους γύρω από τον πυρήνα ενώ 

ταυτόχρονα έχουν µαγνητικές ροπές λόγω spin. 

Τα πετρώµατα περιέχουν µαγνητικούς κόκκους που συµπεριφέρονται σαν µικρά 

δίπολα. Η µαγνητική συµπεριφορά των κόκκων αυτών οφείλεται στην τροχιά και το spin 

των ηλεκτρονίων του υλικού. Ανάλογα µε τη συµπεριφορά τους όταν εκτίθενται σε ένα 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, τα φυσικά στοιχεία  ταξινοµούνται σε πέντε µεγάλες 

κατηγορίες: στα διαµαγνητικά, τα παραµαγνητικά, τα σιδηροµαγνητικά, τα 

αντισιδηροµαγνητικά και τα σιδηριµαγνητικά υλικά. 

 

1.1.1 ∆ιαµαγνητικά είναι τα υλικά που παρουσιάζουν αρνητικό µαγνητισµό. Αν και 

αποτελούνται από άτοµα που δεν έχουν συνισταµένη µαγνητική ροπή, 

συµπεριφέρονται κατά ένα ιδιαίτερο τρόπο µέσα σε ένα εξωτερικό πεδίο, δηλαδή 

δηµιουργείται µαγνητικό πεδίο αντίθετης διεύθυνσης µε αυτό του εφαρµοζόµενου 

πεδίου. Η µαγνήτιση αυτών των υλικών είναι ανεξάρτητη της θερµοκρασίας και πάντοτε 

πολύ µικρή. Όταν διακοπεί το εξωτερικό πεδίο, τότε η µαγνήτιση µηδενίζεται. Τα 

περισσότερα υλικά είναι διαµαγνητικά (χαλαζίας, γραφίτης, ασβεστίτης κ.α.). Αυτό 

συµβαίνει επειδή τα ηλεκτρόνια στα άτοµα βρίσκονται συνήθως σε άρτιο αριθµό, έτσι 

ώστε οι περιστροφές να εξουδετερώνονται ανά δύο. 

 

1.1.2. Παραµαγνητικά είναι τα υλικά που εµφανίζουν ασθενή θετική µαγνήτιση όταν 

επιδράσει σε αυτά εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. Τα άτοµα των παραµαγνητικών υλικών 

έχουν µια συνισταµένη µαγνητική ροπή. Η µαγνήτιση είναι ανάλογη του εφαρµοζόµενου 

πεδίου. Ελαττώνεται µε τη θερµοκρασία και ξαναγίνεται µηδενική όταν µηδενιστεί το 
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µαγνητικό πεδίο. Πολλά φυσικά ορυκτά όπως π.χ. ο ολιβίνης, πυρόξενος, βιοτίτης κ.α. 

παρουσιάζουν παραµαγνητική συµπεριφορά. 

 

1.1.3. Στα σιδηροµαγνητικά υλικά, τα ζεύγη των ατόµων είναι παράλληλα µεταξύ τους 

και προκαλούν µια πολύ ισχυρή στιγµιαία µαγνήτιση ακόµα κι όταν δεν υπάρχει 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. Στα υλικά µε αντιπαράλληλες συζεύξεις, η µαγνήτισή τους 

θεωρείται ότι αποτελείται από δυο ξεχωριστές µαγνητικές δοµές, η κάθε µία από τις 

οποίες είναι µαγνητισµένη σε αντίθετη διεύθυνση από την άλλη. Όταν ένα µαγνητικό 

πεδίο επιδράσει σε ένα σιδηροµαγνητικό υλικό, η µαγνήτιση του υλικού µεταβάλλεται 

από το µηδέν µέχρι την τιµή κορεσµού του υλικού. 

Τα σιδηροµαγνητικά υλικά παρουσιάζουν ιδιαίτερες ιδιότητες. Οι πιο 

χαρακτηριστικές είναι ότι µαγνητίζονται πολύ εύκολα και φθάνουν σε κατάσταση 

κορεσµού µε την επίδραση πολύ µικρών εξωτερικών πεδίων, καθώς και ότι 

παρουσιάζουν υψηλές τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας. Όσο αυξάνεται η 

θερµοκρασία µειώνεται ο σιδηροµαγνητισµός και οι ιδιότητες αυτές εξαφανίζονται όταν 

η θερµοκρασία του υλικού ταυτιστεί µε µια θερµοκρασία που είναι χαρακτηριστική για 

κάθε υλικό, τη θερµοκρασία Curie. Για µεγαλύτερες θερµοκρασίες, το υλικό 

συµπεριφέρεται ως παραµαγνητικό. Η θερµοκρασία φραγµού (θεωρία Néel), η οποία 

είναι λίγο µικρότερη από τη θερµοκρασία Curie, είναι αυτή που χαρακτηρίζει το 

µεταβατικό στάδιο ενός υλικού από τη σιδηροµαγνητική στην παραµαγνητική φάση. 

Πραγµατικά σιδηροµαγνητικά υλικά είναι τα οξείδια του σιδήρου και του νικελίου. 

 

1.1.4. Αντισιδηροµαγνητικά υλικά είναι εκείνα στα οποία εµφανίζεται ισχυρή 

αντιπαράλληλη σύζευξη των ατοµικών µαγνητικών ροπών. Σε αυτά τα υλικά, σε 

θερµοκρασίες µικρότερες από τη θερµοκρασία Néel ακόµα κι όταν δεν επιδρά 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, οι εσωτερικές δυνάµεις υπερανταλλαγής προκαλούν 

αντιπαράλληλους προσανατολισµούς στις µαγνητίσεις των δυο υποπλεγµάτων. Έτσι, 

τα υλικά αυτά – µακροσκοπικά - δεν εµφανίζουν µαγνήτιση εκτός πεδίου. 

Αντισιδηροµαγνητικό υλικό είναι ο µαγνητίτης. Σχεδόν όλα είναι ηµιαγωγοί και οι 

µαγνητικές τους ιδιότητες είναι εντοπισµένες στα ιόντα του πλέγµατος. 

 

1.1.5. Στα σιδηριµαγνητικά υλικά, οι δυο µαγνητικές δοµές δεν είναι ακριβώς όµοιες κι 

έτσι η στιγµιαία τους µαγνήτιση είναι παρόµοια µε αυτή των σιδηροµαγνητικών υλικών, 

αλλά πολύ ασθενέστερη. Αυτή εξαρτάται από τη διαφορά που υπάρχει µεταξύ των δυο 

δοµών όσον αφορά τον αριθµό και το µέγεθος των spin των ιόντων. 
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Οι µαγνητίσεις από περιστροφή είναι αντιπαράλληλες µεταξύ τους, αλλά έχουν 

διαφορετικό µέγεθος, έτσι ώστε αυτά τα υλικά να έχουν ασθενέστερη µαγνήτιση απ’ ότι 

τα σιδηροµαγνητικά υλικά. 

 

 

 
 

 
Σχήµα 1.1: ∆ιάταξη των µαγνητικών ροπών στα σιδηροµαγνητικά, σιδηριµαγνητικά, 
αντισιδηροµαγνητικά και ατελή αντισιδηροµαγνητικά υλικά (Thompson and Oldfield, 1986). 

 

Η θέρµανση των σιδηριµαγνητικών υλικών αποπροσανατολίζει τα spin και στη 

θερµοκρασία Curie καταστρέφεται η διάταξη τους, το υλικό αποµαγνητίζεται και αποκτά 

σχεδόν παραµαγνητική συµπεριφορά. Οι µαγνητικές ιδιότητες αυτών των υλικών είναι 

µεγαλύτερης έντασης από αυτές των διαµαγνητικών, παραµαγνητικών και 

αντισιδηροµαγνητικών υλικών. 

Τόσο στα σιδηροµαγνητικά (οξείδια σιδήρου και νικελίου) όσο και στα 

σιδηριµαγνητικά υλικά (µαγνητίτης), µετά τη χαρακτηριστική θερµοκρασία Curie, 

ξεπερνιούνται οι ενδοατοµικές αποστάσεις και συντρίβονται οι συνδέσεις ανταλλαγής 

και υπερ-ανταλλαγής. Στις αντισιδηροµαγνητικές ουσίες γκετίτη και αιµατίτη, η 

θερµοκρασία Néel είναι εκείνη η θερµοκρασία στην οποία σπάζουν οι συνδέσεις µεταξύ 

των δοµών στην ίδια θερµοκρασία µε αυτή των δια-ατοµικών συνδέσεων. Κάθε 

µαγνητικό ορυκτό έχει µία και µοναδική θερµοκρασία Curie ή Néel κι έτσι ο 

προσδιορισµός αυτής της θερµοκρασίας είναι διαγνωστικός για τα ορυκτά και 

χρησιµοποιείται για να διακρίνουµε τις ακριβείς συστάσεις στους τιτανοµαγνητίτες και 

ιλµενοαιµατίτες. 
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Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από τη θερµοκρασία Curie, τα µόρια όλων των 

σιδηρο- και σιδηριµαγνητικών υλικών συµπεριφέρονται παραµαγνητικά, δηλαδή η 

µαγνητική τους επιδεκτικότητα µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε τη θερµοκρασία. 

 

 

1.2 ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ  ΟΡΥΚΤΑ 
 

Τα µαγνητικά ορυκτά είναι, κυρίως, οξείδια του σιδήρου τα σηµαντικότερα από τα 

οποία είναι τα ακόλουθα: 

α) Ο µαγνητίτης Fe3O4 είναι σιδηριµαγνητικό υλικό µε θερµοκρασία Curie 575°C. 

Το βρίσκουµε στα περισσότερα πυριγενή πετρώµατα, σε αρκετά µεταµορφωµένα και 

ιζηµατογενή και θεωρείται ένα από τα πιο άφθονα όξινα ορυκτά. Οι ιδιότητες του 

µαγνητίτη εξαρτώνται από τη θερµοκρασία. Πολλοί φυσικοί µαγνητίτες περιέχουν 

προσµίξεις (συνήθως Ti, Al, Mg). Η οξείδωση του µαγνητίτη, σε θερµοκρασία µικρότερη 

των 200°C, δηµιουργεί ένα άλλο ορυκτό, το µαγγεµίτη, ο οποίος έχει τη σύσταση του 

αιµατίτη αλλά την κυβική δοµή του µαγνητίτη. Οι µαγνητικές ιδιότητες του µαγγεµίτη 

είναι παρόµοιες µε αυτές του µαγνητίτη, ενώ καταστρέφεται µε θέρµανση στους 350°C 

και µετατρέπεται πλήρως σε αιµατίτη. 

β) Ο αιµατίτης (α-Fe2O3) είναι αντισιδηροµαγνητικό ορυκτό και αποτελεί κοινό 

στοιχείο πολλών όξινων πυριγενών και ιζηµατογενών πετρωµάτων. Οι µαγνητικές του 

ιδιότητες εξαρτώνται από το µέγεθος των κόκκων του, τις προσµίξεις και τη 

θερµοκρασία. Η θερµοκρασία Néel του καθαρού αιµατίτη είναι 675°C, ενώ είναι λίγο 

µικρότερη όταν περιέχει προσµίξεις. 

γ) Ο γκετίτης (α-FeOOH) είναι αντισιδηροµαγνητικό υλικό µε θερµοκρασία Néel 

µεταξύ 60° και 170°C. Είναι ασταθής και όταν θερµανθεί σε θερµοκρασίες 300 εως 

400°C στον αέρα µεταπίπτει σε µια φτωχή κρυσταλλική µορφή του αιµατίτη. Σπανίζει 

σε λιµναίες ή ωκεάνιες αποθέσεις και σε χώµατα ή ιζήµατα σπηλαίων. 

Ο σίδηρος είναι, επίσης, συστατικό ανθρακικών ορυκτών, όπως ο σιδερίτης 

(FeCO3) και ο ανκερίτης [(Ca,Mg,Fe)CO3] που είναι συστατικά ιζηµατογενών 

πετρωµάτων. 

Γενικά, τα οξείδια του σιδήρου (µαγνητίτης, αιµατίτης και µαγγεµίτης) είναι τα πλέον 

καθοριστικά των µαγνητικών ιδιοτήτων του εδάφους, το οποίο κυρίως αποτελείται από 

ανόργανα συστατικά. Όµως, ακόµη και τα εδάφη µε οργανικά συστατικά παρουσιάζουν 

µαγνητικές ιδιότητες λόγω της συγκέντρωσης µικρών µαγνητικών σωµατιδίων από 

µαγνητικά βακτήρια και θαλάσσιους ή λιµναίους οργανισµούς (Scollar et al,1990). 
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Πρέπει να τονιστεί ότι οι ιδιότητες των µαγνητικών αυτών ορυκτών µπορεί να 

διαφέρουν στη φύση από αυτές που καθορίζονται από τις εργαστηριακές τους µορφές. 

Οι ιδιότητες των περισσοτέρων φυσικών µαγνητικών ορυκτών έχουν µελετηθεί εξαιτίας 

της µεγάλης τους σηµασίας σε µαγνητικές µελέτες. Και αυτό επειδή η υψηλή ηλεκτρική 

τους αγωγιµότητα ή η χηµική τους αστάθεια τα κάθιστούν άχρηστα για βιοµηχανική 

χρήση. 

 

 
Σχήµα 1.2: Τριγωνικό διάγραµµα TiO2-FeO-Fe2O3.
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1.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ, ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ∆ΟΜΗΣ ΤΩΝ 

ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΝ  
 

1.3.1 Μαγνητική Ανισοτροπία 
 

Μαγνητική ανισοτροπία ονοµάζεται η εξάρτηση των µαγνητικών ιδιοτήτων ενός 

υλικού από τη διεύθυνση κατά την οποία µετρώνται τα µαγνητικά µεγέθη. Έτσι, κάθε 

σώµα που οι µαγνητικές του ιδιότητες µεταβάλλονται µε την διεύθυνση λέγεται 

µαγνητικά ανισότροπο. Γενικά, οι βασικές µορφές µαγνητικής ανισοτροπίας είναι οι 

ακόλουθες: 

 

Α. Ανισοτροπία σχήµατος: Σχετίζεται µε το σχήµα των µαγνητικών σωµάτων και 

σύµφωνα µε αυτήν τα υλικά µαγνητίζονται ευκολότερα παράλληλα προς τον µακρύ 

άξονα συµµετρίας τους. Έτσι, αν ένα δείγµα έχει σχήµα σφαιρικό και δεχτεί την 

επίδραση ενός µαγνητικού πεδίου, τότε µαγνητίζεται ανεξάρτητα από την διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου. Αν, όµως, το σχήµα του δεν είναι σφαιρικό, τότε µαγνητίζεται πιο 

εύκολα όταν το πεδίο δρα κατά µήκος της πιο µεγάλης του διάστασης. Ένα πεδίο µε 

διεύθυνση παράλληλη προς την µικρότερη διάσταση του δείγµατος, πρέπει να είναι 

πολύ ισχυρό για να προκαλέσει ίδιας έντασης εσωτερικό µαγνητικό πεδίο µε αυτό που 

θα προκαλέσει ένα πεδίο που δρα κατά την µεγαλύτερη διάσταση. Αυτό σηµαίνει ότι το 

σχήµα και µόνο µπορεί να προκαλέσει µαγνητική ανισοτροπία. 

 

Β. Μαγνητοκρυσταλλική ανισοτροπία: Οφείλεται στην εσωτερική γεωµετρία της 

κρυσταλλικής δοµής. Έτσι, παρατηρούνται διαφορετικές µαγνητικές ιδιότητες ανάλογα 

µε τους διαφορετικούς άξονες της δοµής. Η µαγνητοκρυσταλλική ανισοτροπία είναι 

πολύ σηµαντική για το σύνολο των ορυκτών που είναι αντισιδηροµαγνητικά, όπως ο 

αιµατίτης και ο γκαιτίτης. Σ’ αυτά τα ορυκτά η µαγνητική ανισοτροπία οδηγεί σε χαµηλής 

θερµοκρασίας µαγνητική συµπεριφορά, ως αποτέλεσµα της ευαισθησίας της 

ανισοτροπίας στην θερµοκρασία. 

 

Γ. Ανισοτροπία τάσης: Ανισοτροπία τάσης ονοµάζεται η αλλαγή των µαγνητικών 

ιδιοτήτων λόγω του φαινοµένου της µαγνητοσυστολής. Εξαιτίας αυτής έχουµε αλλαγή 

του µεγέθους ενός δείγµατος όταν αυτό εκτίθεται σε µαγνητικό πεδίο. 
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1.3.2 Μέγεθος κόκκων 
 

Το µέγεθος των κόκκων αποτελεί µια σηµαντική παράµετρο για την µελέτη των 

µαγνητικών ιδιοτήτων των σιδηροµαγνητικών  υλικών. Η θεώρηση αυτή οφείλεται στον 

Weiss και υιοθετήθηκε από τον Néel µε την θεωρία των µαγνητικών περιοχών ή 

κυψελίδων (magnetic domains), για να εξηγηθεί η αποµαγνητική κατάσταση των υλικών 

µε φυσική µαγνήτιση. 

Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, οι µεγάλοι σιδηροµαγνητικοί κόκκοι αποτελούνται από 

µικρότερες µονάδες που καλούνται «περιοχές» ή κυψελίδες (domains), η κάθε µία από 

τις οποίες είναι προσανατολισµένη παράλληλα µε µία από τις διευθύνσεις «εύκολης» 

µαγνήτισης σε σχέση µε το κρυσταλλικό πλέγµα. 
 
 

 
 
 
Σχήµα 1.3 :∆ιάταξη µαγνητικών περιοχών (κυψελίδων). 
 
 
 

Οι κόκκοι του µαγνητίτη αποτελούνται από πολλές µαγνητικές κυψελίδες (MD – 

Multidomain grains) ενώ οι κόκκοι του αιµατίτη αποτελούνται, συνήθως, από µία 

µαγνητική κυψελίδα  (SD – Single domain grains). To κριτικό όριο κάτω από το οποίο οι 

κόκκοι του µαγνητίτη θεωρούνται SD από MD είναι περίπου 300nm (σε διάµετρο) ενώ 

για τον αιµατίτη είναι περίπου 1nm. Κάθε «περιοχή» είναι µαγνητισµένη σε διαφορετικές 

διευθύνσεις µε συνέπεια την µικρού µεγέθους συνισταµένη µαγνητική ροπή. Στα 

τοιχώµατα των «περιοχών» (Block walls) υπάρχει µια σταδιακή περιστροφή των 

ατοµικών spins και άρα µια αργή αλλαγή της διεύθυνσης της µαγνήτισης.  
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Σχήµα 1.4 : Σταδιακή περιστροφή των ατοµικών spins. Φαίνονται οι µαγνητικές περιοχές 

(domains) και τα τοιχώµατα (walls). 

 
 

Η ελαχιστοποίηση της ολικής δυναµικής ενέργειας που είναι αποθηκευµένη στα 

τοιχώµατα αυτά ισοδυναµεί µε την κατάσταση ισορροπίας του κόκκου. Για µεγάλους 

κόκκους, η ισορροπία επιτυγχάνεται µε πολλές κυψελίδες µαγνήτισης διαφορετικών 

διευθύνσεων, µε αποτέλεσµα µικρή µαγνητική ροπή. Για µικρούς κόκκους, µε 

διαστάσεις λίγο µεγαλύτερες από αυτές των τοιχωµάτων, η µικρότερη δυναµική 

ενέργεια επιτυγχάνεται όταν αυτοί περιέχουν µόνο µία µαγνητική κυψελίδα. Αυτοί οι SD 

κόκκοι έχουν πολύ µεγαλύτερη µαγνητική επιδεκτικότητα από αυτήν των MD κόκκων. 

Κατά συνέπεια, η µεγαλύτερη µαγνήτιση προέρχεται από SD κόκκους µε διάµετρο 

περίπου 40-80nm. 

 Οι SPD (superparamagnetic domain) κόκκοι είναι πολύ µικρότερου µεγέθους από 

τους SD κόκκους και είναι θερµικά ασταθείς, ώστε η διεύθυνση της ολικής µαγνητικής 

ροπής ενός κόκκου να µπορεί να αντιστραφεί από έναν άξονα εύκολης µαγνήτισης σε 

έναν άλλο. Υπό την επίδραση εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, η µαγνητική ροπή ενός 

κόκκου βρίσκεται για µεγαλύτερο διάστηµα προσανατολισµένη προς  τη διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου. Έτσι, η συνιστάµενη συµπεριφορά είναι ανάλογη µε το κλασσικό 

παραµαγνητικό µοντέλο, µε µαγνητική ροπή του κόκκου να αντικαθιστά αυτή του κάθε 

ατόµου. Εποµένως, αφού η µαγνητική ροπή του κόκκου είναι µεγαλύτερη από τη 

µαγνητική ροπή του ατόµου, ο προσανατολισµός τους µέσα στο πεδίο είναι 

ισχυρότερος και άρα η µαγνητική επιδεκτικότητα είναι υψηλότερη και είναι ανάλογη 

προς τον όγκο του κόκκου. Αυτή η συµπεριφορά είναι χαρακτηριστική για SPD 

κόκκους. 

 Όταν ένα εξωτερικό πεδίο εφαρµοστεί σε MD (Multidomain) κόκκους, το µέγεθος 

των κυψελίδων µε µαγνήτιση παράλληλη προς αυτήν του εξωτερικού µαγνητικού 

πεδίου αυξάνει (εις βάρος των κυψελίδων µε αντίθετη µαγνήτιση) για να αποκτήσει την 
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ελάχιστη δυναµική ενέργεια, δηλαδή µία νέα κατάσταση ισορροπίας µε µαγνητική ροπή 

παράλληλη προς αυτή του µαγνητικού πεδίου.  

Όµως, µόνο µερικές περιοχές, µε µαγνήτιση αρχικά αντίθετη προς το εξωτερικό 

πεδίο, αντιστρέφουν την διεύθυνση της µαγνήτισης τους. Έτσι, ακόµα και η νέα 

κατάσταση ισορροπίας αποτελείται από περιοχές µε αντίθετες διευθύνσεις µαγνήτισης 

που ισοδυναµούν µε µικρή µαγνητική ροπή. Για τον µαγνητίτη, η δύναµη 

αποµαγνήτισης είναι της τάξεως των 10-100 Oersteds. 

   Αντίθετα, οι SD (Single domain) κόκκοι διατηρούν την κατάσταση της ελάχιστης 

δυναµικής ενέργειας µέσω της αντιστροφής της διεύθυνσης µαγνήτισης. Οι SD κόκκοι 

δεν µπορούν να µεγαλώσουν σε µέγεθος, αφού βρίσκονται ήδη σε κατάσταση 

ισορροπίας (ελάχιστη δυναµική ενέργεια) και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο έχουν 

µεγαλύτερη µαγνητική επιδεκτικότητα. Η ενέργεια που απαιτείται για την αντιστροφή της 

µαγνήτισης µπορεί να προέλθει από θερµική ενέργεια εκτός του κόκκου. Για τον λόγο 

αυτό, η µαγνητική ροπή των υλικών που περιέχουν SD κόκκους τείνει να αυξάνει 

σταδιακά µε τον χρόνο, καθώς αυτοί τοποθετούνται σε ένα µαγνητικό πεδίο. Το 

φαινόµενο αυτό της αύξησης του µαγνητισµού ονοµάζεται “christened magnetic 

viscosity”. 
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1.4 ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ  ΜΗ  ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ  ΙΖΗΜΑΤΩΝ - ΙΖΗΜΑΤΟΓΕΝΩΝ  

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

Τα ιζήµατα µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες: 

1. Αυτά που προέκυψαν από τη διάβρωση των πετρωµάτων και µεταφέρθηκαν µε τον 

αέρα, το νερό ή τη βαρύτητα στους χώρους απόθεσης. 

2. Αυτά που δηµιουργήθηκαν µε χηµικές διεργασίες, µε ή χωρίς την παρουσία 

βιολογικών διαδικασιών, µέσα στους χώρους απόθεσης (in situ). 

Οι φυσικές διαδικασίες της απόθεσης έχουν τη µεγαλύτερη σηµασία για όλα τα 

ιζήµατα. Μετά την απόθεση, τα χαλαρά ιζήµατα τείνουν να συµπαγοποιηθούν µε τη 

βοήθεια φυσικών και χηµικών αντιδράσεων µεταξύ των ορυκτών και των ρευστών που 

µεταναστεύουν µέσω των πόρων τους. 

Τα περισσότερα κλαστικά ιζήµατα αποτίθενται συνήθως σε υγρό περιβάλλον. 

Ακόµα και αν η απόθεση γίνεται µε τον αέρα ακολουθούνται παρόµοιες διαδικασίες. Τα 

κλαστικά στοιχεία (κόκκοι) που δηµιουργούνται σε τέτοιες αποθέσεις αποκτούν 

φυσιολογικά µια µαγνήτιση, είτε από θερµικές είτε από χηµικές διαδικασίες. Η 

σταθερότητα της µαγνήτισης τέτοιων κόκκων είναι χαρακτηριστική του µεγέθους τους 

και της σύνθεσης των αρχικών συστατικών. Το σχήµα και η µορφή των κόκκων ποικίλει 

και είναι αποτέλεσµα της επίδρασης των διαβρωτικών και µεταφορικών παραγόντων. 

Κατά την διάρκεια της απόθεσης, όλα τα µαγνητικά συστατικά προσανατολίζονται 

υπό την επίδραση των γεωµαγνητικών, των βαρυτικών και των πάσης φύσεως 

δυνάµεων που επιδρούν σ’ αυτά. Όλοι οι κόκκοι δέχονται την επίδραση των δυνάµεων 

της βαρύτητας και της ροής του νερού. Οι σφαιρικοί κόκκοι, µε διαµέτρους µεγαλύτερες 

των 30 εως 50 µm, και οι επιµήκεις κόκκοι περιστρέφονται συστηµατικά έξω από τη 

µαγνητική διεύθυνση έτσι ώστε οι µεγάλοι άξονές τους να γίνονται παράλληλοι µε το 

βυθό και κάθετοι µε τη φορά του ρεύµατος, αν αυτό κινείται µε ταχύτητες µεγαλύτερες 

από 1cm/sec. Οι κόκκοι που έχουν ασύµµετρη µορφή τείνουν να προσανατολίσουν 

τους µεγάλους και τους ενδιάµεσους άξονές τους σχεδόν παράλληλα µε τη διεύθυνση 

απόθεσης του ιζήµατος. Η απόθεση και στερεοποίηση των επιµήκων κόκκων, που 

συνήθως µαγνητίζονται κατά µήκος των µεγάλων τους αξόνων, έχει µαγνητικό 

ενδιαφέρον. Αυτή η απόθεση προκαλεί µια µικρή και καθαρή µαγνήτιση στα ιζήµατα σε 

σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. Στις κανονικές συνθήκες µιας αργής ιζηµατογένεσης, µε 

υψηλή περιεκτικότητα σε νερό, ο µετα- ιζηµατογενής επαναπροσανατολισµός των 

σιδηροµαγνητικών υλικών, που η διάµετρος τους είναι µικρότερη από λίγα µ, γίνεται 

πολύ γρήγορα. Το γεωµαγνητικό πεδίο είναι πολύ ασθενικό για να προκαλέσει 

επαναπροσανατολισµό των µεγάλων κόκκων. Αν τα ιζήµατα έχουν αποτεθεί σε περιοχή 

όπου έχουµε διακυµάνσεις της στάθµης του νερού, τότε είναι σαν να δέχεται την 
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εναλλαγή της επίδρασης ξήρανσης και ύγρανσης. Παρόµοιες συνθήκες προκύπτουν 

από τα οργανικά υλικά που προκαλούν παραγωγή µη διαλυτών αερίων. Αποτέλεσµα 

της επίδρασης του νερού στη διαδικασία ιζηµατογένεσης είναι η µείωση του 

προσανατολισµού των µεγάλων αξόνων των κόκκων και της καθαρής µαγνητικής 

έγκλισης µακριά από το γεωµαγνητικό πεδίο. 

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι µερικά ιζήµατα έχουν φυσική 

παραµένουσα µαγνήτιση που προκύπτει από το γεωµαγνητικό πεδίο κατά το χρόνο της 

απόθεσής τους. Ιζήµατα που αποτίθενται πολύ γρήγορα ή έχουν µικρό πορώδες 

συνοδεύονται από σηµαντικές διαφορές στην έγκλιση και την κλίση του σχηµατισµού 

και έτσι η παραµένουσα µαγνήτισή τους εµφανίζεται να έχει µικρότερη τιµή από αυτή 

του περιβάλλοντος γεωµαγνητικού πεδίου. Όλοι οι κόκκοι που έχουν µεγέθη µικρότερα 

από 0.1 µm προσανατολίζονται τυχαία από διάφορες κινήσεις, ενώ οι ελαφρώς 

µεγαλύτεροι κόκκοι αποκτούν προσανατολισµούς µετά την απόθεσή τους µέσα στο 

περιβάλλον γεωµαγνητικό πεδίο. Μεγαλύτερα µόρια, που έχουν διαµέτρους από 10 εως 

20 µm, διατηρούν τον προσανατολισµό που ήδη απέκτησαν µε φυσικές µεθόδους κατά 

τη διάρκεια των διαδικασιών απόθεσης. Όσο µικρότερο είναι το µέγεθος των κόκκων 

τόσο πιθανότερο είναι να αποκτήσουν, µε ακρίβεια, τη διεύθυνση του γεωµαγνητικού 

πεδίου. 
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1.5 ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ  
 

Όταν ένα σώµα εκτεθεί σε ένα µαγνητικό πεδίο, τότε τα στοιχειώδη δίπολα από τα 

οποία αποτελείται τείνουν να αποκτήσουν την διεύθυνση της έντασης του 

εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου και έτσι το σώµα αποκτά κάποια µαγνήτιση, η οποία 

ισούται µε: 

J = M / V 

όπου Μ είναι η µαγνητική ροπή και V ο όγκος του σώµατος. 

 Όταν το µαγνητικό πεδίο, µέσα στο οποίο τοποθετείται ένα µαγνητικό σώµα, δεν 

είναι πολύ ισχυρό, η µαγνήτιση του σώµατος συνδέεται µε την ένταση του πεδίου µε την 

σχέση: 

J = k H 

όπου k είναι η µαγνητική επιδεκτικότητα. 

 

1.5.1 ΕΙ∆Η ΜΑΓΝΗΤΙΣΗΣ 
 

Η αρχική µαγνήτιση που αποκτά ένα υλικό υπό την επίδραση ενός εξωτερικού 

µαγνητικού πεδίου ονοµάζεται κύρια µαγνήτιση. Από το χρόνο δηµιουργίας του 

πετρώµατος µέχρι το χρόνο δειγµατοληψίας µπορεί να αποκτηθούν και άλλες 

µαγνητίσεις που ονοµάζονται δευτερεύουσες. Το διανυσµατικό άθροισµα της κύριας και 

των δευτερευουσών µαγνητίσεων, που υπάρχουν στο πέτρωµα, ονοµάζεται φυσική 

παραµένουσα µαγνήτιση (NRM). 

 

ΚΥΡΙΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΣΕΙΣ 
 

1.Φυσική παραµένουσα µαγνήτιση  

Τα πετρώµατα, τα ιζήµατα και τα εδάφη αποκτούν παραµένουσα µαγνήτιση µε 

φυσικές διαδικασίες. Τέτοιες µαγνητίσεις δεν είναι τόσο ισχυρές αλλά µπορούν να είναι 

σταθερές και να δηµιουργούνται ακόµα και σε ασθενές µαγνητικό πεδίο, όπως αυτό της 

γης. Τα ιζηµατογενή πετρώµατα αποκτούν συνήθως δύο ειδών φυσική παραµένουσα 

µαγνήτιση (N.R.M): α. την εξ απόθεσης (depositional) παραµένουσα µαγνήτιση και β. τη 

χηµική παραµένουσα µαγνήτιση.  

Καθώς αποτίθεται ένα ίζηµα στο νερό, τα µόρια του τείνουν να 

αυτοπροσανατολιστούν σε θέσεις µε τη µικρότερη ενέργεια (κατά µήκος της διεύθυνσης 

του περιβάλλοντος πεδίου). Η εξ απόθεσης (depositional) παραµένουσα µαγνήτιση 

αποκτάται καθώς τα ιζήµατα αποθέτονται. Συχνά στα ιζήµατα παρατηρούνται και οι δύο 
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τύποι µαγνήτισης: η εξ απόθεσης παραµένουσα µαγνήτιση που οφείλεται στον 

µαγνητίτη και η χηµική παραµένουσα µαγνήτιση που οφείλεται στον αιµατίτη. 

 

2.Θερµοπαραµένουσα µαγνήτιση 
Όταν ένα µαγνητικό ορυκτό ψύχεται κάτω από τη θερµοκρασία Curie, τότε αποκτά 

θερµοπαραµένουσα µαγνήτιση. Αν το δείγµα είναι ισότροπο, η µαγνήτιση είναι 

παράλληλη µε αυτή του µαγνητικού πεδίου και για µικρά πεδία η ένταση της 

παραµένουσας είναι ανάλογη του πεδίου. Επιπλέον, η µαγνήτιση αυτή είναι σταθερή, 

γεγονός που σηµαίνει ότι επιβιώνει για µικρές αλλαγές στο γεωλογικό χρόνο. Η ένταση 

της θερµοπαραµένουσας µαγνήτισης ενός πολυκρυσταλλικού κόκκου είναι πολύ 

χαµηλότερη από αυτή ενός µονοκρυσταλλικού κόκκου. 

 

3.Χηµική παραµένουσα µαγνήτιση 
Η χηµική παραµένουσα µαγνήτιση αποκτάται κατά την διαδικασία εκείνη όπου 

κάποια από τα συστατικά του ιζήµατος υφίστανται χηµικές αλλαγές, σε θερµοκρασίες 

χαµηλότερες από τη θερµοκρασία Curie, οπότε τα νέα ορυκτά µαγνητίζονται 

παράλληλα µε τη διεύθυνση του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου. Αυτή η µαγνήτιση έχει 

µικρότερη τιµή από την θερµοπαραµένουσα µαγνήτιση καθώς τόσο η µαγνήτιση 

κορεσµού όσο και η ανισοτροπία, είναι µικρότερες σε θερµοκρασίες πολύ χαµηλότερες 

από την θερµοκρασία  Curie. Εντούτοις, όσον αφορά τη σταθερότητα τα δύο είδη 

µαγνήτισης εµφανίζονται εξίσου σταθερά. 

Η χηµική παραµένουσα µαγνήτιση εξαρτάται από τη θερµοκρασία στην οποία 

λαµβάνει χώρα η χηµική ανάπτυξη του νέου ορυκτού και από τη διάρκεια εφαρµογής 

του πεδίου. 

 

4.Θραυσµατοπαγής ή αποθετική παραµένουσα µαγνήτιση 
Καθώς µαγνητικοί κόκκοι πέφτουν στο νερό, τείνουν να ευθυγραµµιστούν µε το 

εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο και να αποκτήσουν κατά αυτόν τον τρόπο 

θραυσµατοπαγή παραµένουσα µαγνήτιση. Η µαγνήτιση αυτή αποκτά τον τελικό 

προσανατολισµό της µόνο όταν το ίζηµα έχει συµπιεστεί λόγου του βάρους των 

υπερκείµενων στρωµάτων και όταν το νερό έχει αποβληθεί από τη διαδικασία της 

συµπαγοποίησης. Βεβαίως, µετά την απόθεση, τα υγρά µη συνεκτικά ιζήµατα συχνά 

διαταράσσονται λόγω πτώσης ή βιοδιατάραξης (bioturbation) µε αποτέλεσµα η 

θραυµατοπαγής µαγνήτιση να χάνει το µεγαλύτερο µέρος της συνεκτικότητας της. Σε 

ορισµένα, αργής ιζηµατογένεσης ιζήµατα η συµπαγοποίηση µπορεί να διαρκέσει 

δεκάδες ή και εκατοντάδες χρόνια ενώ σε άλλα ιζήµατα η αποθετική παραµένουσα 
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µαγνήτιση µπορεί να αποκτηθεί ακόµη και µέσα σε λίγες µέρες ή εβδοµάδες µετά την 

απόθεση. 

 

∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΕΣ ΜΑΓΝΗΤΙΣΕΙΣ 

 

1.Ιξώδης µαγνήτιση 
Η ιξώδης µαγνήτιση µπορεί να αποκτηθεί όταν ένα µαγνητικό υλικό εκτεθεί σε ένα 

νέο µαγνητικό πεδίο. Αυτή εξαρτάται από το µέγεθος των κόκκων, την σύσταση του 

υλικού και από τη διάρκεια και ισχύ του γεωµαγνητικού πεδίου. Οι µαγνητικοί κόκκοι 

που βρίσκονται κοντά στο σταθερό όριο µονοκρυσταλλικού – υπερπαραµαγνητικού 

κόκκου συνεισφέρουν περισσότερο στη ιξώδη µαγνήτιση των φυσικών υλικών. Οι 

περισσότερες ιξώδεις παραµένουσες µαγνητίσεις έχουν διευθύνσεις παραπλήσιες µε τη 

διεύθυνση του γεωµαγνητικού πεδίου των τελευταίων 100 χρόνων. 

 

2. Ισόθερµη µαγνήτιση 
Ισόθερµη παραµένουσα µαγνήτιση ονοµάζεται η παραµένουσα µαγνήτιση που 

αποκτάται µε την πρόσθετη έκθεση ενός υλικού σε συγκεκριµένο µαγνητικό πεδίο υπό 

σταθερή θερµοκρασία (συνήθως θερµοκρασία δωµατίου). Το µέγεθος της µαγνήτισης 

αυτής εξαρτάται από την ισχύ του σταθερού πεδίου που εφαρµόζεται. Η µέγιστη 

ισόθερµη παραµένουσα µαγνήτιση που επιτυγχάνεται ονοµάζεται ισόθερµη 

παραµένουσα µαγνήτιση κορεσµού SIRM. 

 

3.Ανυστερητική παραµένουσα µαγνήτιση 
Η ανυστερητική παραµένουσα µαγνήτιση µπορεί να αποκτηθεί όταν ένα δείγµα 

υποβάλλεται σε ισχυρό µαγνητικό εναλλασσόµενο πεδίο, το οποίο σταδιακά µηδενίζεται 

µε την παρουσία ενός µικρού σταθερού πεδίου. Η ανυστερητική (χωρίς υστέρηση) 

παραµένουσα µαγνήτιση ορισµένες φορές αναφέρεται και σαν ιδεατή παραµένουσα. Η 

ένταση της ανυστερητικής παραµένουσας µαγνήτισης αυξάνεται µε την εφαρµογή ενός 

ισχυρότερου σταθερού ή εναλλασσόµενου πεδίου µέχρι την επίτευξη κορεσµού.  
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ   22οο   
 

 
 
2.1 ΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  
 

Περιβαλλοντικό µαγνητισµό (environmental magnetism) ονοµάζουµε το πεδίο 

εκείνο της επιστήµης του µαγνητισµού που συνδέεται µε τις εφαρµογές των µαγνητικών 

ιδιοτήτων των ορυκτών σε καταστάσεις στις οποίες η µεταφορά, η απόθεση και  ο 

µετασχηµατισµός των µαγνητικών κόκκων επηρεάζονται από περιβαλλοντικές 

διεργασίες της ατµόσφαιρας, της υδρόσφαιρας και της λιθόσφαιρας. Η πρώτη διεξοδική 

περιγραφή του περιβαλλοντικού µαγνητισµού ως διακεκριµένου πεδίου µελέτης έγινε το 

1980. Οι Thompson et al (Science, 1980) έδειξαν πώς κάποιες µαγνητικές παράµετροι 

των ορυκτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα µεγάλο φάσµα περιβαλλοντικών 

µελετών. Η έκδοση του “Environmental magnetism” από τους Thompson and Oldfield 

(1986) έκανε το αντικείµενο γνωστό σε ένα µεγαλύτερο αριθµό ερευνητών και ανάδειξε 

την πρακτική σηµασία των εφαρµογών του περιβαλλοντικού µαγνητισµού σε διάφορα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα. Οι Βρετανοί ερευνητές διαδραµάτισαν καθοριστικό ρόλο 

στην εδραίωση του περιβαλλοντικού µαγνητισµού ως ανεξάρτητου πεδίου έρευνας ενώ 

σήµερα οι τεχνικές του χρησιµοποιούνται από ερευνητές στη Βόρεια Αµερική  και στον 

κόσµο ολόκληρο. 

 Τα τελευταία χρόνια, ο περιβαλλοντικός µαγνητισµός βρίσκει εφαρµογές σε 

ολοένα και περισσότερα αντικείµενα επιστηµονικής µελέτης. Γενικά, τα αντικείµενα αυτά 

µπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες. 

Καταρχήν, ο περιβαλλοντικός µαγνητισµός σχετίζεται µε τη χρήση των ποικίλων 

µαγνητικών ορυκτών µε σκοπό την µελέτη των φυσικών διαδικασιών απόθεσής τους 

στα διάφορα περιβάλλοντα. Σ’ αυτήν την κατηγορία περιλαµβάνονται: η συσχέτιση των 

πυρήνων ιζηµάτων µε τη χρήση µετρήσεων µαγνητικής επιδεκτικότητας, η µελέτη της 

συµπεριφοράς του γεωµαγνητικού πεδίου, η ανάλυση των αποθετικών και µετα-

αποθετικών µηχανικών διαδικασιών που επηρεάζουν τα ιζήµατα και η εξέταση των 

µαγνητικών εκείνων παραµέτρων που µπορούν να δώσουν πληροφορίες για 

παλαιοκλιµατικές και περιβαλλοντικές αλλαγές. 

Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει την µελέτη των διαδικασιών εκείνων που 

είναι υπεύθυνες για µεταβολές στα διάφορα µαγνητικά ορυκτά που αποθέτονται σε ένα 

ιζηµατογενές περιβάλλον. Αυτές οι έρευνες της προέλευσης των διαφόρων υλικών 
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συµπεριλαµβάνουν µελέτες στα ιζήµατα που αποτίθενται στις λεκάνες αποροής των 

λιµνών, στις διακυµάνσεις των συνεισφορών στα ιζήµατα βαθιάς θάλασσας από υλικά 

αιολικής ή παγετώδους προέλευσης και στην προέλευση των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων. Μελετά την πιθανή προέλευση µαγνητικών σωµατιδίων από ανθρωπογενή 

δράση και την συσχέτιση αυτών µε τις τιµές διαφόρων µαγνητικών παραµέτρων. 

Τέλος, ο περιβαλλοντικός µαγνητισµός µελετά τις in situ αλλαγές και 

µετασχηµατισµούς των µαγνητικών ορυκτών σε ιζηµατογενή περιβάλλοντα, όπως είναι 

η εδαφογένεση, ο αυθιγενετικός ή διαγενετικός σχηµατισµός σιδηριµαγνητικών φάσεων, 

η διάλυση µαγνητικών ορυκτών λόγω της διαγένεσης και η συνεισφορά του 

βιοµαγνητισµού στον ιζηµατογενή µαγνητισµό. 

Πολυάριθµα  είναι, εποµένως, τα πεδία στα οποία ο περιβαλλοντικός 

µαγνητισµός µπορεί να προσφέρει πολύτιµες γνώσεις, όπως π.χ. στην κλιµατολογία, 

οικολογία, γεωµορφολογία, υδρολογία, λιµνολογία, ωκεανογραφία, ιζηµατολογία και 

ακόµη σε ζητήµατα προστασίας του περιβάλλοντος. 
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2.2 ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΜΕΛΕΤΗ ΛΙΜΝΑΙΩΝ 

ΙΖΗΜΑΤΩΝ 
 

Η έρευνα των λιµναίων ιζηµάτων στοχεύει συνήθως στην αναδόµηση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών του παρελθόντος καθώς και στη διερεύνηση των 

σύγχρονων περιβαλλοντικών διεργασιών µε σκοπό τη λύση προβληµάτων σε µια πιο 

µακροχρόνια προοπτική. Τον καλύτερο τρόπο για την επίτευξη τέτοιου είδους στόχων, 

συχνά αποτελεί η µελέτη των µαγνητικών ιδιοτήτων των ιζηµάτων µιας λίµνης και της 

ευρύτερης λεκάνης απορροής της (Borman and Likens 1969, Oldfield 1977, O’Sullivan 

1979). 

Στα πλαίσια µιας τέτοιου είδους µελέτης, η εκτίµηση των επιπτώσεων των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων και η αποτελεσµατική αντιµετώπιση αυτών, στο παρόν 

και στο µέλλον, συχνά εξαρτώνται από: α) την σύγκριση των σηµερινών παρατηρήσεων 

και των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε δεδοµένα που προέρχονται από την ανάλυση 

ιζηµάτων που υφίστανται έντονες ανθρωπογενείς επιδράσεις (Oldfield et al 1983b), β) 

την αναγνώριση µε λεπτοµέρεια της ανθρώπινης επίδρασης σε κάποιες διεργασίες της 

βιόσφαιρας, όπως π.χ. της διάβρωσης του εδάφους (Dearing 1983), της συνεχούς 

µεταβολής των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων (Edgington and Robbins 1976) 

ή της πρωτογενούς παραγωγής τους (Battarbee 1978) και γ) την σύνδεση των 

σηµερινών µελετών και της ιστορικής καταγραφής µε σκοπό την ανάπτυξη µιας 

αδιάσπαστης αλληλουχίας στοιχείων σχετικά µε τις περιβαλλοντικές διεργασίες, µε την 

βοήθεια των οποίων καταστάσεις και ρυθµοί του παρελθόντος και του παρόντος 

µπορούν να συγκριθούν (Oldfield 1977, 1983b). 

Έτσι, τη τελευταία δεκαετία, σε πάρα πολλές ιζηµατολογικές και περιβαλλοντικές 

µελέτες σε λιµναία και θαλάσσια περιβάλλοντα πραγµατοποιούνται και µαγνητικές 

µετρήσεις µε σκοπό τον εµπλουτισµό των πληροφοριών που τυχόν λαµβάνονται µε 

άλλες µεθόδους.  
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2.3 ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ ΣΤΑ ΛΙΜΝΑΙΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 
 

 Τα µαγνητικά ορυκτά που συναντάµε στα λιµναία ιζήµατα είναι πολυάριθµων 

τύπων και προελεύσεων. Κατά συνέπεια, η µελέτη των µεταβολών των µαγνητικών 

ορυκτών στα ιζήµατα συνδέεται άµεσα µε την εκτίµηση των διαφόρων πηγών 

προέλευσης τους, την αναγνώριση των κύριων τύπων που επικρατούν και τη διαδροµή 

που αντιπροσωπεύουν. Από αυτή τη σκοπιά, η συµβατική διάκριση ανάµεσα σε 

αυθιγενή και αλλόχθονα ιζήµατα είναι ιδιαιτέρως χρήσιµη. 

 Τα αυθιγενή µαγνητικά ορυκτά είναι αυτά που σχηµατίστηκαν µε χηµικές ή βιογενείς 

διαδικασίες in situ, κατόπιν απόθεσης του ιζήµατος. Είναι, δηλαδή, το αποτέλεσµα του 

µετασχηµατισµού των µαγνητικών ή µη µαγνητικών ορυκτών, που ήδη έχουν αποτεθεί 

στην λίµνη, σε νέους µαγνητικούς τύπους. Αντίθετα, τα αλλόχθονα µαγνητικά υλικά είναι 

αυτά που µεταφέρονται µέσα στην λίµνη από περιοχές έξω από αυτήν. Μπορεί να 

προέρχονται από περιοχές εντός της λεκάνης απορροής ή να έχουν µεταφερθεί (για 

παράδειγµα από τον αέρα ή τον άνθρωπο) από πηγές που βρίσκονται σε µεγαλύτερη 

απόσταση (αλλού-αλλόχθονα).  

 Βεβαίως, τα ιζήµατα που αποτίθενται τελικά στις λίµνες είναι το αποτέλεσµα της 

ανάµιξης διαφόρων υλικών, πολλά εκ των οποίων προέρχονται από αθρωπογενείς 

δραστηριότητες µέσα στη λεκάνη απορροής της κάθε λίµνης. Οι Beckwith et al (1986) 

αναφέρουν τρεις βασικές πηγές προέλευσης µαγνητικών σωµατιδίων σε περιοχές 

κοντά σε αστικά περιβάλλοντα: 

α. ατµοσφαιρικές πηγές 

β. καλλιεργούµενα εδάφη  

γ. πηγές από υλικά που έχουν αποτεθεί στις περιοχές γύρω από την λίµνη, συχνά 

απόβλητα εργοστασίων. 

Παρ’ όλα αυτά, θα ήταν πολύ απλουστευµένο αν λέγαµε ότι όλα αυτά τα σωµατίδια 

µεταφέρονται και αποτίθενται στις λίµνες αµετάβλητα. Οι Beckwith et al (1986) βρήκαν 

ότι υπάρχει µια περίπλοκη διαδικασία ανάµιξης, η οποία συµβαίνει κατά την διάρκεια 

της µεταφοράς και µπορεί να συνεχίζεται και µετά την ενσωµάτωση των σωµατιδίων 

στα ιζήµατα της λίµνης. Σύµφωνα µε τον Charlesworth (1994) τα βαρέα µέταλλα των 

λιµναίων ιζηµάτων συγκεντρώνονται, κατά προτίµηση, στην ανόργανη ύλη και στα 

οξείδια του Fe και του Mn των λιµναίων ιζηµάτων. Οργανική ύλη, καθώς επίσης και 

διαµαγνητικά υλικά, όπως ο χαλαζίας και το ανθρακικό ασβέστιο έχει διαπιστωθεί ότι 

µειώνουν το µαγνητικό σήµα (Thompson και Oldfield, 1986). Σε σπάνιες περιπτώσεις, 

ενισχυµένα µαγνητικά σήµατα µπορεί να οφείλονται σε βακτηριδιακή δράση (Farina et 

al, 1990) ή στην παρουσία αυθιγενών ορυκτών, όπως ο γκρεγίτης (Snowball and 
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Thompson, 1988). Και οι δύο αυτές πηγές θα µπορούσαν να δώσουν µαγνητικό σήµα, 

το οποίο δεν σχετίζεται µε την απόθεση βαρέων µετάλλων. 

 Η σχέση ανάµεσα στις µαγνητικές ιδιότητες των ιζηµάτων και στα βαρέα µέταλλα 

οφείλεται κυρίως στις κοινές πηγές προέλευσής τους και στις κοινές οδούς µεταφοράς 

και απόθεσης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον , για τους επιστήµονες που ασχολούνται µε θέµατα 

περιβαλλοντικού µαγνητισµού, παρουσιάζει η µελέτη της σχέσης αυτής και η 

διερεύνηση της αξιοπιστίας της χρήσης µαγνητικών παραµέτρων σε ζητήµατα που 

σχετίζονται µε την παρουσία µεγάλων συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων στα διάφορα 

οικοσυστήµατα. 

  

 

 
 

Σχήµα 2.1: Κύκλος µαγνητικών ορυκτών ( από Thompson and Oldfield, 1986).
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2.4 ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 

Οι µαγνητικές µετρήσεις µπορούν να συντελέσουν ουσιαστικά στην ανίχνευση 

ρύπανσης στο περιβάλλον, όσον αφορά στον εντοπισµό αυξηµένων συγκεντρώσεων 

σε βαρέα µέταλλα. Συγκεκριµένα, µετά από πολυάριθµες µελέτες έχει διαπιστωθεί ότι οι 

µετρήσεις κάποιων µαγνητικών παραµέτρων των ιζηµάτων µπορούν να δώσουν 

πολύτιµα στοιχεία για την ύπαρξη ή µη αυξηµένων συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων, 

για την προέλευση αυτών καθώς επίσης και για την αναγνώριση του µαγνητικού 

ορυκτού που επικρατεί στα ιζήµατα. Οι µαγνητικές µετρήσεις που πραγµατοποιούνται, 

συνήθως, για την επίλυση τέτοιου είδους προβληµάτων είναι αυτές της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας, της µεταβολής αυτής σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία καθώς και της 

θερµοπαραµένουσας µαγνήτισης. 

 

 

2.4.1 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ  ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 

Η επιδεκτικότητα κ είναι η µέτρηση της ευκολίας των υλικών να µαγνητίζονται. 

Ορίζεται από τον λόγο της µαγνήτισης προς το µαγνητικό πεδίο και υπολογίζεται από 

την ακόλουθη σχέση: 

k = m / H 

Η τελική µαγνητική ροπή ανά µονάδα µάζας προς το πεδίο ονοµάζεται επιδεκτικότητα 

µάζας χ. Αυτή συνδέεται µε την µαγνητική επιδεκτικότητα µέσω της πυκνότητας ρ του 

υλικού µε τη σχέση: 

χ = κ / ρ 

Η επιδεκτικότητα µετριέται, συνήθως, σε ασθενή πεδία µε ισχύ µικρότερη από 1 mT. Σε 

τέτοια πεδία βρέθηκε ότι το κ είναι ανεξάρτητο από την ένταση του εφαρµοζόµενου 

πεδίου. 

Όταν ένα υλικό είναι µαγνητισµένο, το εσωτερικό του µαγνητικό πεδίο είναι 

µικρότερο από το εξωτερικό εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο. Η εσωτερική 

επιδεκτικότητα κi σχετίζεται µε την επαγόµενη του εσωτερικού πεδίου, ενώ η εξωτερική 

επιδεκτικότητα κe , την οποία και µπορούµε να παρατηρήσουµε, συνδέεται µε την 

εξωτερική µαγνήτιση. Η σχέση που συνδέει τις δύο αυτές επιδεκτικότητες είναι η 

ακόλουθη: 

κe = κi / ( 1 + Νκi ) 

όπου Ν είναι ο παράγοντας αποµαγνήτισης. 

Για ισχυρά µαγνητικά υλικά όπως είναι ο καθαρός µαγνητίτης έχουµε ότι Νκi>1. 

Έτσι προκύπτει ότι κe ≈ 1 / Ν και αν το Ν είναι γνωστό, τότε δηµιουργείται µια πολύ 
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απλή σχέση ανάµεσα στην επιδεκτικότητα που µετράµε και την συγκέντρωση των 

σιδηροµαγνητικών κόκκων στο δείγµα. Αυτό συµβαίνει στα φυσικά δείγµατα όπου η 

συγκέντρωση των σιδηροµαγνητικών κόκκων είναι µικρή. Για ένα πέτρωµα ή έδαφος µε 

κλάσµα όγκου f << 1 του µαγνητικού υλικού η παραπάνω σχέση γίνεται 

κe = fκi / 1 + Νκi 

όπου το Ν είναι το ίδιο για όλους τους κόκκους. Η µετρούµενη επιδεκτικότητα κ δίνεται 

από τη σχέση κ = fκe και µε µία καλή προσέγγιση κ = f / Ν. Πρακτικά βρέθηκε για τα 

φυσικά υλικά ότι το Ν είναι περίπου ίσο µε την τιµή 1/3, η οποία αναµένεται για µία 

σφαίρα. Έτσι, αν το µέγεθος των µαγνητικών κόκκων είναι περίπου σφαιρικό και το 

κύριο µαγνητικό ορυκτό είναι ο µαγνητίτης, όπως αναµένεται για τα περισσότερα 

δείγµατα, το f µπορεί να προσδιοριστεί άµεσα διαιρώντας την επιδεκτικότητα µάζας διά 

τρία. 

Για δείγµατα µε υψηλή επιδεκτικότητα, ο παράγοντας αποµαγνήτισης που παράγεται 

από ολόκληρο το δείγµα, θα µειώνει την παρατηρούµενη επιδεκτικότητα. Έτσι η 

παραπάνω εξίσωση παίρνει την ακόλουθη µορφή: 

κe = fκi / 1 + ( Ν + fΝ΄)κi 

όπου το Ν΄ είναι ο παράγοντας αποµαγνήτισης, ανάλογος µε το µέγεθος του δείγµατος. 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα κ, εξαρτάται από τη θερµοκρασία µε πολυπλοκότερο 

τρόπο από ότι η παραµένουσα µαγνήτιση. Η διαφορετική αυτή συµπεριφορά οφείλεται 

στο γεγονός ότι η επιδεκτικότητα είναι ευαίσθητη σε διάφορες παραµέτρους όπως η 

εσωτερική τάση και η κρυσταλλική ανισοτροπία η οποία αλλάζει µε τη θερµοκρασία. Στο 

σχήµα 2.2 παριστάνονται τυπικές αλλαγές της επιδεκτικότητας µε τη θερµοκρασία για 

διαφόρων µεγεθών κρυστάλλους µαγνητίτη. Όλες οι καµπύλες έχουν κανονικοποιηθεί 

έτσι ώστε η επιδεκτικότητα στους 0ºC να είναι µονάδα. Η επιδεκτικότητα των 

µονοκρυσταλλικών κόκκων δεν παρουσιάζει µεγάλες αλλαγές παρά µόνο κοντά στο 

σηµείο Curie. Για τους πολυκρυσταλλικούς κόκκους του µαγνητίτη εµφανίζονται πιο 

έντονες οι αλλαγές στην επιδεκτικότητα και ειδικά σε θερµοκρασίες ψύξης κάτω από την 

θερµοκρασία δωµατίου. 
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Σχήµα 2.2: ∆ιάγραµµα µαγνητικής επιδεκτικότητας µε τη θερµοκρασία για διάφορες µαγνητικές 
καταστάσεις. Ο τιτανοµαγνητίτης συµβολίζεται µε τη στικτή γραµµή, ο πολυκρυσταλλικός 
µαγνητίτης µε τη διακεκοµένη, οι πολυκρυσταλλικοί κόκκοι µε τη συνεχή και οι υπερµαγνητικοί 
κόκκοι µε τη διακεκοµένη στικτή γραµµή (Thompson and Oldfield, 1986). 
 
 

Οι καµπύλες των κόκκων του µαγνητίτη που είναι πλούσιοι σε τιτάνιο, είναι 

χαρακτηριστικές, µε χαµηλές θερµοκρασίες Curie και µε σταθερή µείωση της 

επιδεκτικότητας κατά την ψύξη. Η επιδεκτικότητα των παραµαγνητικών ορυκτών 

ακολουθεί το νόµο των Curie - Weiss, k = C / T, ο οποίος δηλώνει ότι η επιδεκτικότητα 

των παραµαγνητικών υλικών είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόλυτης θερµοκρασίας. 

Οι υπερµαγνητικοί κρύσταλλοι ακολουθούν έναν παρόµοιο νόµο σε θερµοκρασίες 

πάνω από την θερµοκρασία φραγµού, όταν οι επιδεκτικότητές τους µειώνονται µε το 1 / 

Τ. Κατά την ψύξη η επιδεκτικότητα των υπερµαγνητικών κόκκων πέφτει απότοµα. Οι 

µετρήσεις της επιδεκτικότητας σε χαµηλές θερµοκρασίες είναι εύκολα 

πραγµατοποιήσιµες και µας παρέχουν χρήσιµες µαγνητικές πληροφορίες και ιδιαίτερα 

για τη σηµασία της συµβολής των παραµαγνητικών και των υπερµαγνητικών 

κρυστάλλων στην επιδεκτικότητα. 

 

 

2.4.2 ΕΞΑΡΤΗΜΕΝΗ  ΑΠΟ ΤΗΝ  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ  ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 

Οι µετρήσεις που γίνονται σε δυο συχνότητες (470Hz και 4700Hz) 

χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση των λεπτόκοκκων υπερπαραµαγνητικών 

σιδηροµαγνητικών ορυκτών που παράγονται από βακτήρια ή χηµικές διεργασίες στα 

εδάφη. Στα δείγµατα που περιέχουν λεπτόκοκκα ορυκτά οι τιµές της επιδεκτικότητας 

είναι λίγο χαµηλότερες στην υψηλή συχνότητα ενώ δείγµατα χωρίς αυτά τα ορυκτά 

δείχνουν ίδιες τιµές της επιδεκτικότητας και στις δυο συχνότητες. 



 37

Το δείγµα βαθµονόµησης έχει επιλεγεί έτσι ώστε να δείχνει παρόµοια τιµή και στις 

δυο συχνότητες. Ο καλύτερος τύπος ορυκτών που δείχνει σηµαντική εξάρτηση της 

συχνότητας είναι εύφορα εδάφη από καλά αποστραγγισµένες περιοχές. 

Η εξαρτηµένη από την συχνότητα επιδεκτικότητα συνήθως εκφράζεται σαν το 

ποσοστό της αρχικής τιµής, όπως αυτή µετράται σε χαµηλή συχνότητα (LF) αλλά 

µπορεί να εκφραστεί και σαν το πηλίκο της διαφοράς klf - khf προς τη µάζα. Οι 

µαθηµατικές εκφράσεις των παραπάνω τιµών είναι απλές και δίνονται παρακάτω. 

Το ποσοστό της εξαρτηµένης από την συχνότητα επιδεκτικότητας (kfd % ή χfd %) 

είναι: 

( klf - khf /klf ) x 100 

όπου k   είναι η διορθωµένη τιµή στην χαµηλή συχνότητα και khf η διορθωµένη τιµή 

στην υψηλή συχνότητα. 

 Η ειδικής µάζας διπλής συχνότητας εξαρτηµένη επιδεκτικότητα δίνεται από τη 

σχέση: 

Χfd = { (klf - khf )/ µάζα} / 10 

όπου η µάζα είναι σε γραµµάρια και ο όγκος του δείγµατος είναι 10cm3 (Bartington 

Instruments Ltd., 1995). 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα χαµηλού πεδίου (klf ) είναι µια κλασική παράµετρος για 

τη µέτρηση της συγκέντρωσης σιδηριµαγνητικών ορυκτών σε δείγµατα για 

περιβαλλοντικές µελέτες. Ωστόσο, δεν επαρκεί για τον διαχωρισµό των διαστάσεων των 

κόκκων αυτών των ορυκτών ούτε για τον διαχωρισµό των τύπων των ορυκτών. Αυτό 

είναι σηµαντικό γιατί στα εδάφη, η συνολική σιδηριµαγνητική συνιστώσα µπορεί να 

περιέχει πρωτογενή ορυκτά, συνδεδεµένα µε τη γεωλογική ιστορία τους (π.χ. 

τιτανοµαγνητίτες) ή δευτερογενή (π.χ. µαγνητίτη, µαγγεµίτη) που προέρχονται από 

χηµικές ή βακτηριακές διαδικασίες. Επίσης, µαγνητικά σφαιρίδια περιέχονται σε 

αιωρούµενα σωµατίδια από περιοχές που παρουσιάζουν προβλήµατα ρύπανσης. 

 Μια µέτρηση που επιτρέπει την ανίχνευση δευτερογενών σιδηριµαγνητικών 

ορυκτών είναι εκείνη της µέτρησης της απώλειας µαγνητικής επιδεκτικότητας χαµηλού 

πεδίου σε δύο συχνότητες. Το ενδιαφέρον αυτής της µέτρησης έγκειται στο ότι διερευνά 

την παρουσία υπερµαγνητικών κόκκων που βρίσκονται σε στενό διάστηµα διαστάσεων 

κόκκων διαµέτρου 0.018-0.020µm, το οποίο είναι απίθανο να περιλαµβάνει πρωτογενή 

ορυκτά. 
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2.4.3 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ 

ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (ΘΕΡΜΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ). 

 
Κατά τη διαδικασία της θερµοµαγνητικής ανάλυσης καταγράφεται η µεταβολή των 

τιµών της µαγνητικής επιδεκτικότητας ενός δείγµατος, καθώς αυτό υφίσταται θέρµανση 

από µια αρχική θερµοκρασία, συνήθως 500C, σε µια τελική θερµοκρασία 7000 C. Εν 

συνεχεία, το δείγµα ψύχεται σε µηδενικό πεδίο µέχρις ότου φτάσει στην αρχική του 

θερµοκρασία, ενώ και πάλι µετράται συνεχώς η µεταβολή της µαγνητικής του 

επιδεκτικότητας. 

Τα ορυκτά, στη θερµοκρασία Curie και πάνω από αυτήν, χάνουν την ικανότητά 

τους να φέρουν σταθερή µαγνήτιση και µετατρέπονται σε παραµαγνητικά ορυκτά 

άσχετα από την πρότερη κατάσταση τους. Έτσι, από την µορφή που έχουν οι καµπύλες 

που λαµβάνουµε κατά τη θερµοµαγνητική ανάλυση µπορούµε να καταλήξουµε σε 

κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε το πιο είναι το κύριο µαγνητικό ορυκτό που επικρατεί 

στο δείγµα µας, βασιζόµενοι στη θερµοκρασία Curie του. Η καµπύλη της θέρµανσης, 

λοιπόν, µας δίνει τις θερµοκρασίες φραγµού των ορυκτών που είναι παρόντα στο 

δείγµα, ενώ η καµπύλη που λαµβάνουµε κατά τη διαδικασία της ψύξης παρέχει 

πληροφορίες για τα ορυκτά που δηµιουργήθηκαν κατά τη θέρµανση και εποµένως κατά 

αυτό το τρόπο ανιχνεύονται και τα νέα ορυκτά που πιθανόν έχουν δηµιουργηθεί. 

 

 

2.4.4 ΙΣΟΘΕΡΜΗ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΑ ΜΑΓΝΗΤΙΣΗ (I.R.M) 
 

Όταν αλλάζει το εφαρµοζόµενο πεδίο, όλες οι περιοχές των µαγνητικών 

ορυκτών δεν είναι ικανές να επανέλθουν στην προηγούµενή τους κατάσταση (εξαιτίας 

των ενεργειακών εµποδίων). Οι περιοχές που έχουν προσανατολιστεί παράλληλα µε το 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, παραµένουν σε αυτή τη διεύθυνση. Έτσι, οι κόκκοι έχουν 

µια παραµένουσα µαγνήτιση, την ισόθερµη παραµένουσα, που αποκτάται από την 

εφαρµογή µαγνητικών πεδίων υπό σταθερή θερµοκρασία. Όσο υψηλότερα πεδία 

εφαρµόζονται, τόσο περισσότερες περιοχές Weiss ξεπερνάνε τα ενεργειακά εµπόδια, 

και έτσι αυξάνουν την ένταση της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης τους (I.R.M.). 

Σε πολύ ισχυρά πεδία η µαγνήτιση των περιοχών, που αρχικά ήταν αντιπαράλληλη µε 

το εφαρµοζόµενο πεδίο, αλλάζει φορά. Από τη µορφή που έχει η καµπύλη της 

ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης µπορούµε να βγάλουµε συµπεράσµατα σχετικά 

µε την παρουσία ή όχι των ορυκτών µαγνητίτη και αιµατίτη (σχήµα 2.3). 

 Έτσι, λοιπόν, αν η καµπύλη που προκύπτει από την µέτρηση της ισόθερµης 

παραµένουσας µαγνήτισης του δείγµατος, φτάνει στη µέγιστη τιµή της πολύ γρήγορα 
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(σε µικρές τιµές έντασης του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου) και στη συνέχεια η 

τιµή της µαγνήτισης παραµένει σταθερή, δηλαδή η καµπύλη παραµένει παράλληλη 

προς τον οριζόντιο άξονα, τότε οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι, το κύριο µαγνητικό 

ορυκτό του δείγµατος είναι ο µαγνητίτης. Αν όµως, ακόµη και σε µεγάλες τιµές 

εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου, το δείγµα δεν φτάσει σε κατάσταση κορεσµού, τότε 

πιθανότατα το κύριο µαγνητικό ορυκτό είναι ο αιµατίτης. Βεβαίως, πολλές φορές 

παρατηρείται η συνύπαρξη περισσοτέρων του ενός µαγνητικών ορυκτών, οπότε και η 

µορφή της καµπύλης που λαµβάνουµε από τις µετρήσεις I.R.M. αποτελεί ένα 

συνδυασµό των παραπάνω καµπυλών.  

 

 
Σχήµα 2.3: Καµπύλες ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης για τον µαγνητίτη και τον αιµατίτη. 
(α) O µαγνητίτης φτάνει σε κατάσταση κορεσµού σε πολύ ασθενέστερα µαγνητικά πεδία ενώ (b) 
ο αιµατίτης συνήθως δεν αποκτά κορεσµό στα συνήθη µαγνητικά πεδία (µέχρι τα 600mT). (c). 
Όταν είναι παρόντα και τα δύο ορυκτά, η καµπύλη που προκύπτει είναι το άθροισµα των δύο 
απλών καµπυλών. Επικρατεί όµως στην καµπύλη περισσότερο ο µαγνητίτης, ακόµη και αν 
βρίσκεται σε πολύ µικρά ποσοστά στο συνολικό δείγµα (Tarling 1983). 
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2.5 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 

2.5.1 ΟΡΓΑΝΟ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ΤΗΣ  ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ  ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

Η µεταβολή της µαγνητικής επιδεκτικότητας µε τη συχνότητα του επαγόµενου 

µαγνητικού πεδίου, είναι γνωστή ως «φάσµα» της επιδεκτικότητας. Η µαγνητική 

επιδεκτικότητα αποτελείται από δυο συνιστώσες που σε σχέση µε το εφαρµοζόµενο 

µαγνητικό πεδίο χαρακτηρίζονται η µία «εντός φάσης» (in phase) και η άλλη «εκτός 

φάσης» (quadrature). Για χαµηλές συχνότητες του εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου, 

η µαγνήτιση παραµένει σε συµφωνία «φάσης» µε το πεδίο. Έτσι η «εντός φάσης» 

επιδεκτικότητα έχει µια τιµή που είναι ανάλογη της επιδεκτικότητας, ενώ η «εκτός 

φάσης» αυξάνεται µέχρι ένα µέγιστο για να µηδενιστεί στη συνέχεια. 

Η µέγιστη «εκτός φάσης» επιδεκτικότητα και η «ταχύτερη µείωση» της «εντός 

φάσης» θεωρητικά συµπίπτουν. Γενικά η επιδεκτικότητα µειώνεται όσο αυξάνεται η 

συχνότητα. 

 

 

 
 

 
 

Σχήµα 2.4 : Όργανο µέτρησης της µαγνητικής επιδεκτικότητας της εταιρείας Bartington.  

 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα των δειγµάτων µετρήθηκε στη παρούσα εργασία µε το 

Bartington MS2 Susceptibility System, µε τον µετρητή διπλής συχνότητας MS2B (σχήµα 

2.4). Ο µετρητής αυτός δέχεται 10cm³ όγκου δείγµατα σε πλαστικά δοχεία ή πυρήνες 

πετρωµάτων αναλόγων διαστάσεων. Είναι ένας φορητός µετρητής που έχει την 
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ικανότητα να µετράει σε δυο διαφορετικές συχνότητες µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή η 

ανίχνευση των λεπτόκοκκων σιδηροµαγνητικών ορυκτών των εδαφών ή των 

πετρωµάτων. 

Το κύκλωµα του οργάνου είναι τοποθετηµένο σε ένα κουτί που έχει διαστάσεις 

160mm x 255mm x 50mm και βάρος 1.3kgr. Οι διακόπτες διαχείρισης, το καλώδιο του 

TNC αισθητήρα και η 4-ψηφιακή οθόνη βρίσκονται στο µπροστινό µέρος ενώ η σειριακή 

έξοδος ( RS232 ), η οποία επιτρέπει την µεταφορά των δεδοµένων από το όργανο σε 

ένα συµβατό ηλεκτρονικό υπολογιστή, είναι τοποθετηµένη στο πίσω µέρος του 

οργάνου. Οι εσωτερικές Νi/Cd µπαταρίες παρέχουν δωδεκάωρη συνεχιζόµενη χρήση 

και µπορούν να επαναφορτιστούν. 

 

 
Σχήµα 2.5 : Αισθητήρας MS2B της εταιρείας Bartington. 

 

Ο MS2B αισθητήρας έχει εσωτερική διάµετρο 36mm και δέχεται 25.40 mm και 

23mm κουτιά, 20cc και 10cc κυλινδρικά δοχεία και 1’’ καρότα πετρωµάτων, ανάλογα µε 

την εκάστοτε υποδοχή. Η υψηλή ακρίβεια του αισθητήρα προέρχεται από την χρήση 

καλά καθορισµένων µεγεθών των δειγµάτων. Τα δείγµατα τοποθετούνται µέσα στο 

όργανο µε έναν απλό µηχανισµό. Το όργανο µπορεί να λειτουργήσει σε δυο συχνότητες 

για την µελέτη της εξαρτώµενης από τη συχνότητα επιδεκτικότητας. Το ακριβές βάρος 

των δειγµάτων επιτρέπει και την ακριβή µέτρηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας µάζας. 

Ο αισθητήρας είναι ειδικά κατασκευασµένος για τη χρήση 10cc όγκου δοχείων µε 

εσωτερικές διαστάσεις 24mm διάµετρο, 23mm ύψος και εξωτερική βάση µέγιστης 

διαµέτρου 26mm. Τα χαρακτηριστικά του αισθητήρα δεν επηρεάζονται από την 

αγωγιµότητα του δείγµατος ακόµα και σε 25% αλατούχο διάλυµα. Μεταλλικά αγώγιµα 

υλικά µπορούν να µετρηθούν αφού, παρέχεται η δυνατότητα να µειωθεί η φαινόµενη 

διαµαγνητική συνεισφορά η οποία µπορεί να οφείλεται στην δηµιουργία δινορευµάτων. 

Η διαδικασία των µετρήσεων ξεκινάει µε τη βαθµονόµηση του οργάνου µε ένα 

δείγµα 10cm³ ανθρακικού µαγγανίου, το οποίο είναι παραµαγνητικό υλικό µε υψηλή και 

σταθερή µαγνητική επιδεκτικότητα. Τα στάδια που ακολουθούµε είναι τα ακόλουθα: 

1. Συνδέουµε τον MS2B αισθητήρα µε τον µετρητή. 
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2. Γυρίζουµε το δεξί διακόπτη στο ΒΑΤΤ. Εµφανίζεται µια πράσινη φωτεινή ένδειξη η 

οποία δηλώνει ότι οι µπαταρίες είναι φορτισµένες. 

3. Γυρίζουµε τον διακόπτη ON/OFF στην ένδειξη SI για να µετρήσουµε την 

επιδεκτικότητα σε µονάδες του ∆ιεθνούς Συστήµατος. 

∆ιαλέγουµε την κλίµακα 1.0 

4. Επιλέγουµε µε τον διακόπτη την επιλογή LF. Θα πρέπει να εµφανιστούν κάποιοι 

αριθµοί στην οθόνη. 

5. Το toggle switch θα πρέπει να είναι στην κεντρική θέση. Αφήνουµε το σύστηµα να 

ζεσταθεί για 10 λεπτά. 

6. Πατώντας το κουµπί Ζ καθαρίζει η οθόνη και µετά το χαρακτηριστικό ήχο, 

εµφανίζονται µια σειρά από µηδενικά (0000). 

7. Σηκώνουµε τη λαβή του σένσορα, τοποθετούµε το δείγµα βαθµονόµησης και 

κατεβάζουµε τη λαβή αφού πρώτα βεβαιωθούµε ότι το δείγµα είναι σταθερά 

τοποθετηµένο. 

8. Πιέζουµε το κουµπί Μ (ελεγχόµενη και όχι αυτόµατη µέτρηση) και ο µετρητής αρχίζει 

να µετράει. Μετά το χαρακτηριστικό ήχο η τιµή εµφανίζεται στην οθόνη. Θα πρέπει να 

είναι κοντά στη τιµή που αναγράφεται στο πλαστικό κουτί. 

9. Σηκώνουµε την λαβή και βγάζουµε το δείγµα. 

10. Για να επαναλάβουµε τη µέτρηση απλά αντικαθιστούµε το δείγµα και πατάµε το Μ. 

∆εν χρειάζεται να µηδενίσουµε το όργανο ανάµεσα σε επαναλαµβανόµενες µετρήσεις ή 

µεταξύ διαφορετικών δειγµάτων. 

Όταν µετρούµε ασθενώς µαγνητισµένα δείγµατα παίρνουµε πριν και µετά τη 

µέτρηση δυο µετρήσεις ελεύθερου αέρα (χωρίς να υπάρχει δείγµα στον σένσορα) για 

να διορθώσουµε τη µέτρησή µας ως εξής: 

κ (διορθωµένο) = κ (δείγµατος) - [ ( κ (πρώτου αέρα) + κ (δεύτερου 

                                  αέρα) ) / 2] 

Όταν τα δείγµατα είναι ασθενή, οι διαµαγνητικές ιδιότητες του δοχείου που 

βρίσκεται το δείγµα και του εσωτερικού του µηχανήµατος, µπορεί να συνεισφέρουν 

σηµαντικά στην επιδεκτικότητα, µειώνοντας τη πραγµατική τιµή της. Για την αποφυγή 

τέτοιων επιδράσεων προτείνεται η µέτρηση των δοχείων όσο αυτά είναι άδεια έτσι ώστε 

να υπολογισθεί η µέση διαµαγνητική τιµή κ. Μια τυπική τιµή  κ θεωρείται η -0.4 χ 10 SI 

για ένα δοχείο 10cm³. Αυτή η τιµή πρέπει να προστίθεται σε όλα τα δείγµατα. 

Υπάρχει δυνατότητα σύνδεσης του µετρητή επιδεκτικότητας µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή για τον άµεσο υπολογισµό των παραµέτρων και την αποθήκευση των 

δεδοµένων. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, το όργανο είναι προγραµµατισµένο να 

δίνει απευθείας τις τιµές επιδεκτικότητας θεωρώντας τον όγκο του δείγµατος σταθερό 

και ίσο µε 10cm³. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα επιλογής του συστήµατος µονάδων 
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που θα χρησιµοποιηθούν. Στην παρούσα εργασία η επιδεκτικότητα µετρήθηκε σε 

µονάδες SI. 

 

 

2.5.2 ΟΡΓΑΝΟ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ΤΗΣ  ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ  ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  

ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ  ΜΕ  ΤΗ  ΜΕΤΑΒΟΛΗ  ΤΗΣ  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
 

Η µεταβολή της τιµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε την αύξηση 

της θερµοκρασίας και ακολούθως µε την ελάττωση αυτής, µετρήθηκε στο εργαστήριο µε 

τη βοήθεια της κατάλληλης συσκευής της εταιρείας Bartington (σχήµα 2.6), η οποία 

συνδέεται µ’ έναν συµβατό ηλεκτρονικό υπολογιστή, στον οποίο καταγράφονται τα 

αποτελέσµατα. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.6: Όργανο µέτρησης της µεταβολής της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε 

τη θερµοκρασία, της εταιρείας Bartington. 

 

Το δείγµα τοποθετείται σε διάφανο σωλήνα, κυλινδρικού σχήµατος µε διάµετρο 

1cm και ύψος 10cm, κατασκευασµένο από υλικό που αντέχει στις υψηλές 

θερµοκρασίες. Το όργανο φέρει ειδική υποδοχή για τη τοποθέτηση του σωλήνα αυτού. 

Προτού αρχίσει η διαδικασία των µετρήσεων είναι απαραίτητο να ανοίξουµε την 

παροχή του νερού καθώς µε τη βοήθεια του νερού κρυώνει ο σένσορας και µειώνεται η 

θερµοκρασία για να µπορέσουµε να µελετήσουµε στη συνέχεια την πορεία της 

µεταβολής της µαγνητικής επιδεκτικότητας κατά τη ψύξη του δείγµατος. Όταν το όργανο 



 44

είναι κλειστό, οι διακόπτες βρίσκονται στη θέση HOLD και RESET. Για να αρχίσουµε να 

παίρνουµε µετρήσεις ακολουθούµε τα εξής στάδια: 

1. Ανοίγουµε τον µετρητή της επιδεκτικότητας και ρυθµίζουµε τους διακόπτες στις 

ενδείξεις SI και 1.0 . 

2. Ρυθµίζουµε µέσω του υπολογιστή τη µέγιστη και την ελάχιστη θερµοκρασία που 

θέλουµε καθώς και το βήµα µε το οποίο επιθυµούµε να παίρνονται οι µετρήσεις. Για τη 

συγκεκριµένη εργασία ως ελάχιστη θερµοκρασία ορίστηκαν οι 50°C, ως µέγιστη οι 

700°C και βήµα 1. 

3. Ανοίγουµε τον διακόπτη και παίρνουµε µια µέτρηση background. 

4.Τοποθετούµε το δείγµα στο δοκιµαστικό σωλήνα και στη συνέχεια τοποθετούµε αυτόν 

στην υποδοχή. 

5. Ενώ οι διακόπτες είναι ακόµα στο HOLD και στο RESET, γυρίζουµε το διακόπτη της 

θερµοκρασίας στην τιµή 700. 

6. Μετακινούµε το διακόπτη στο SET και αµέσως(!) γυρίζουµε το κουµπί στο 2, έτσι 

ώστε να αποφύγουµε την άνοδο του ρεύµατος πάνω από 4Α. 

7. Τοποθετούµε τον πρώτο διακόπτη στο UP και τον δεύτερο στο RAMB. 

8. Τέλος πατάµε space bar για να αρχίσουν να λαµβάνονται οι µετρήσεις, οι οποίες 

παρουσιάζονται στην οθόνη απ’ ευθείας υπό µορφή διαγράµµατος. 

Μόλις η θερµοκρασία φτάσει τους 700°C πάµε το διακόπτη στο DOWN και πατάµε 

ξανά space bar για να αρχίσουν να καταγράφονται οι µετρήσεις της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας κατά τη ψύξη του δείγµατος. 

 

Μετά το πέρας των µετρήσεων και το κλείσιµο του οργάνου αφήνουµε την παροχή 

του νερού ανοιχτή για δυο περίπου ώρες. 
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2.5.3 ΟΡΓΑΝΟ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ΙΣΟΘΕΡΜΗΣ  ΠΕΡΑΜΕΝΟΥΣΑΣ  

ΜΑΓΝΗΤΙΣΗΣ - ΜΑΓΝΗΤΟΜΕΤΡΟ 
 

Το MINISPIN είναι ένα φορητό µαγνητόµετρο υψηλής ευαισθησίας, 

περιστρεφόµενο (µαγνητικής ροής) και µικρής ταχύτητας. Τα δείγµατα περιστρέφονται 

µε ταχύτητα 6Hz σ’ ένα περίπου κατακόρυφο άξονα. Αυτός βρίσκεται µέσα σ’ ένα 

δακτύλιο µαγνητικής ροής και είναι περιτριγυρισµένος από ένα τριπλού στρώµατος 

κυλινδρικό καπάκι. 

 

 

 
 
Σχήµα 2.7: Περιστρεφόµενο µαγνητόµετρο τύπου Minispin.  

 

Το σήµα της εξόδου, που ολοκληρώνεται σε 6 ή σε 24sec, εµφανίζεται σε οθόνη 

υγρού κρυστάλλου 5 ψηφίων, υπό µορφή 2 οριζοντίων συνιστωσών της µαγνήτισης του 

δείγµατος. Για να επιτευχθούν πλήρως διανυσµατικά αποτελέσµατα είναι απαραίτητο 

να εκτελεσθεί µια σειρά µετρήσεων, µε το δείγµα σε διαφορετικούς προσανατολισµούς. 

Η βαθµολόγηση του οργάνου γίνεται µε προσαρµογή του σήµατος εξόδου σ’ ένα 

πρότυπο δείγµα. Μόνιµα συνδεµένος µε το µαγνητόµετρο είναι ένας υπολογιστής, ο 

οποίος επεξεργάζεται τα στοιχεία και τα δίνει τελικά υπό µορφή διαγράµµατος. 

Οι διακόπτες SHORT/LONG διαλέγουν τον αριθµό των περιστροφών για τις οποίες 

ολοκληρώνεται το σήµα εξόδου. Σε 24 περιστροφές ανά 6 sec για το SHORT και σε 120 

περιστροφές ανά 24 sec για το LONG. 

Ο διακόπτης ATTENUATOR ελαττώνει την αναλογική έξοδο της µαγνητικής ροής 

σε 4 δεκαδικά στάδια. Πάντοτε αποφεύγεται η υπερφόρτωση της οθόνης 

χρησιµοποιώντας ένα πολύ χαµηλό διακόπτη απόσβεσης. 

Ο διακόπτης SET GAIN προσαρµόζει την ενίσχυση του τελικού σταδίου, ώστε να 

µετατρέψει το σήµα εξόδου ενός δείγµατος στο απαιτούµενο αποτέλεσµα. Ο διακόπτης 
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αυτός χρησιµοποιείται για τη µεταβολή των µονάδων στις οποίες εµφανίζονται τα 

αποτελέσµατα, όπως µαγνητική ροπή ανά µονάδα όγκου ή ένταση µαγνήτισης. 

Όσον αφορά τη διαδικασία χειρισµού, αυτή είναι η ακόλουθη: 

Θέτουµε το διακόπτη στη θέση ON. Μετά από καθυστέρηση ενός περίπου 

δευτερολέπτου, αρχίζει η λειτουργία του µοτέρ. Στο τέλος του δευτερολέπτου, η ένδειξη 

32 στο LCD δείχνει ότι το όργανο λειτουργεί σωστά. Τοποθετούµε τον ATTENUATOR 

στη χαµηλότερη τιµή που θεωρούµε ότι χρειάζεται για τα δείγµατα που πρόκειται να 

µετρηθούν (για τις παρούσες µετρήσεις αρχικά χρησιµοποιήθηκε η τιµή 1). Για ελαφρά 

µαγνητισµένα πετρώµατα είναι απαραίτητες 6 θέσεις περιστροφής (σχήµα 2.8). Αφού 

συνδεθεί το µαγνητόµετρο µε τον υπολογιστή, γίνεται η µέτρηση και καταγραφή των 

συνιστωσών Χ,Υ,Ζ και D και Ι. 

 

 

 
 
Σχήµα 2.8: Οι 6 θέσεις τοποθέτησης των δειγµάτων στο µαγνητόµετρο µε τις οποίες γίνονται οι 
µετρήσεις της παραµένουσας µαγνήτισης. 
 
 
 

Τα διαθέσιµα µαγνητόµετρα, που µετρούν την ένταση και τη διεύθυνση της 

παραµένουσας µαγνήτισης είναι πολλά. Τα περισσότερα από αυτά είναι σχεδιασµένα 

για ένα µέγεθος δειγµάτων κυλινδρικού σχήµατος διαµέτρου 2.5cm και ύψους 2.1-

2.2cm. Σχεδόν όλα έχουν παραπλήσια ακρίβεια. Τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα 

µαγνητόµετρα, σε παλαιοµαγνητικά εργαστήρια, είναι τα περιστρεφόµενα 

µαγνητόµετρα, στα οποία τα δείγµατα περιστρέφονται κοντά σ’ ένα πηνίο. Η 

περιστρεφόµενη µαγνήτιση επάγει στο πηνίο ένα ρεύµα, του οποίου η ένταση εξαρτάται 

από την ένταση της µαγνήτισης του δείγµατος που βρίσκεται σ’ ένα επίπεδο κάθετο 
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στον άξονα περιστροφής, ενώ η διεύθυνση του µέσα σ’ αυτό το επίπεδο δίνεται από τη 

γωνία φάσης. 

 

 

2.6 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ 

ΖΗΤΗΜΑΤΑ 
 

Η µέτρηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας θεωρείται χρήσιµη προσεγγιστική 

µέθοδος για την ανίχνευση  ρύπανσης θαλάσσιων και λιµναίων ιζηµάτων. Πολυάριθµες 

µελέτες (Scoullos et al 1979, Oldfield and Scoullos 1984, Scoullos 1986, Yu et al 1992, 

Zeri and Scoullos 1993, 1998, Petrovsky et al 2000, Chan et al 2001 ) έχουν δείξει ότι 

αυξηµένες τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας σε επιφανειακά λιµναία ή θαλάσσια ιζήµατα 

ήταν το αποτέλεσµα λεπτόκοκκων οξειδίων του σιδήρου προερχόµενων από αστικές 

και βιοµηχανικές πηγές. Ανάµεσα στους πολυάριθµους οργανικούς και ανόργανους 

ρύπους στα ιζήµατα, οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων δείχνουν µια 

αξιοσηµείωτη συσχέτιση µε τις τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας (Durza and others 

1993, Beckwith et al 1996). 

Βεβαίως, πέρα απ’ όλες αυτές τις µελέτες που επικεντρώνονται στην ανθρωπογενή 

φύση των υψηλών τιµών µαγνητικής επιδεκτικότητας στα επιφανειακά ιζήµατα, υπάρχει 

και η άποψη ότι υψηλές τέτοιες τιµές µπορεί να οφείλονται και σε άλλα αίτια (όπως π.χ. 

σε κάποια διαγενετικά φαινόµενα). Για το λόγο αυτό, εποµένως, κρίνεται απαραίτητη η 

λεπτοµερής και προσεχτική στατιστική ανάλυση της σχέσης µεταξύ της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας και της ανθρωπογενούς προέλευσης µαγνητικών ορυκτών. Μέσα στο 

πλαίσιο αυτό, τρεις τουλάχιστον προϋποθέσεις είναι αναγκαίες για µια αξιόλογη και 

αξιόπιστη ανάλυση της σχέσης αυτής. Κατ’ αρχήν χρειάζεται να υπάρχουν ενδείξεις (αν 

όχι αποδείξεις) που να µπορούν να υποστηρίξουν τον ισχυρισµό της ανθρωπογενούς 

προέλευσης των υψηλών συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα. Κατά 

δεύτερον, η δειγµατοληψία θα πρέπει να γίνεται προσεκτικά και δείγµατα να 

λαµβάνονται από διάφορα βάθη. Τέλος, είναι απαραίτητο να εξεταστεί ένας 

αξιοσηµείωτος αριθµός δειγµάτων έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα όσο γίνεται πιο 

αξιόπιστης εξακρίβωσης της σχέσης ανάµεσα στην µαγνητική επιδεκτικότητα και τη 

συγκέντρωση µαγνητικών ορυκτών ανθρωπογενούς προέλευσης. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η µελέτη που έγινε στα θαλάσσια ιζήµατα του 

λιµανιού του Hong Kong. Όντας ένα από τα πιο βιοµηχανοποιηµένα και τα πιο µεγάλα 

λιµάνια σ΄ ολόκληρο τον κόσµο, το λιµάνι του Hong Kong αποτελεί ένα εξαιρετικό 

γεωγραφικό µοντέλο για τέτοιες µελέτες. Εκποµπές από βιοµηχανικές και αστικές πηγές 

έχουν πιθανώς συντελέσει σηµαντικά στη συσσώρευση ρύπων στα επιφανειακά 
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θαλάσσια ιζήµατα (Lo and Fung 1992). Μέσα στα πλαίσια της προσπάθειας που έκανε 

η κυβέρνηση του Hong Kong για να εκτιµηθεί και εν συνεχεία να αντιµετωπιστεί το 

πρόβληµα της ρύπανσης από βαρέα µέταλλα των θαλασσίων ιζηµάτων, 

πραγµατοποιήθηκαν πολυάριθµες γεωχηµικές αναλύσεις βαρέων µετάλλων αλλά και 

µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας των δειγµάτων. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων αυτών έδειξαν µια πολύ καλή συσχέτιση ανάµεσα στις συγκεντρώσεις 

κάποιων βαρέων µετάλλων και στις τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας, µε 

αποτέλεσµα η χαρτογράφηση υψηλών τιµών µαγνητικής επιδεκτικότητας να 

αντιπρωσωπεύει και υψηλές τιµές συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων. 

 Αντίστοιχες µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί, για την ανίχνευση ρύπανσης που 

οφείλεται σε αυξηµένες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, στη Τσεχία, σε περιοχή 

γύρω από εργοστάσιο καύσης άνθρακα (Kapicka A et al, 1999). Κατά τη µελέτη αυτή, 

µετρήθηκαν οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας της ευρύτερης περιοχής καθώς 

επίσης και οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων µε σκοπό την σύγκριση τους, η 

οποία έδειξε και πάλι µια πολύ καλή συσχέτιση ανάµεσα στους ρύπους και τις 

µαγνητικές παραµέτρους που µετρήθηκαν. Συγκεκριµένα, οι τιµές της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας έδωσαν πολύ καλή συσχέτιση µε τα µέταλλα Pb, Cu και Zn. Ανάλογα 

αποτελέσµατα προέκυψαν από µελέτη των εδαφών γύρω από ένα µεταλλουργικό 

εργοστάσιο στη Σλοβακία (Durza, 1996). Επίσης, εφαρµογές των µαγνητικών 

µετρήσεων για την ανίχνευση ρύπανσης έχουν γίνει σε ποτάµια περιβάλλοντα 

(Scholger R,1998 –  Brilhante O et al,1989  –  Bubb J. and Lester J.,1993 κ.α.) αλλά και 

σε λιµναία και θαλάσσια περιβάλλοντα (Scoullos and Oldfield 1979,  Petrovsky et al. 

1997, Zeri and Scoullos 1993, 1995, 1998, κ.α.). Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν εφαρµογές της µαγνητικής επιδεκτικότητας όσον αφορά την 

χαρτογράφηση των συγκεντρώσεων µαγνητικών σωµατιδίων πλευρικά µεγάλων 

αυτοκινητόδροµων (Knab et al,1999).  
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ   33οο   
 

 

ΛΙΜΝΗ ΚΟΥΜΟΥΝ∆ΟΥΡΟΥ 

 
 
3.1 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

Η λίµνη Κουµουνδούρου είναι µια µικρή παράκτια λίµνη στα ΒΑ του κόλπου της 

Ελευσίνας, η οποία χωρίζεται από τη θάλασσα µε µια λωρίδα ξηράς πλάτους 20 

περίπου µέτρων και βρίσκεται στη δεξιά πλευρά της Εθνικής οδού Αθηνών - Κορίνθου, 

στο 15ο χιλιόµετρο από την Αθήνα. Η λίµνη στο µεγαλύτερο τµήµα της είναι αβαθής, µε 

βάθος που φτάνει το 1 µε 1,5m και µόνο στο σηµείο που βρίσκονται οι υπολίµνιες 

πηγές το βάθος πλησιάζει τα 2,5m. Η επιφάνειά της είναι περίπου 143.000m2, το 

µέγιστο µήκος και πλάτος της είναι 600 και 400m αντίστοιχα, ενώ το µήκος των ακτών 

της φτάνει τα 1300m περίπου. Η λεκάνη απορροής της λίµνης περιλαµβάνει ποικιλία 

πετρωµάτων ενώ η έκτασή της ανέρχεται στα 1,2km2. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.1: Γεωλογικός χάρτης της περιοχής, όπου φαίνεται η λίµνη Κουµουνδούρου και ο 
κόλπος της Ελευσίνας. 

  Αλλουβιακές προσχώσεις  πεδινών περιοχών, ΟΛΟΚΑΙΝΟ 

 Αργιλλοαµµώδη υλικά µε ασβεστιτικά συγκρίµµατα, ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ 

   Ασβεστόλιθοι, δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες, Μ.ΤΡΙΑ∆ΙΚΟ-Κ.ΙΟΥΡΑΣΙΚΟ 

  Αρκόζες και αργιλικοί σχιστόλιθοι, ΝΕΟΠΑΛΑΙΟΖΩΙΚΟ-Μ.ΤΡΙΑ∆ΙΚΟ
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Η τροφοδοσία της λίµνης Κουµουνδούρου γίνεται, σχεδόν αποκλειστικά, από 

ύδατα υπολίµνιων αναβλύσεων καθώς και από όµβρια ύδατα που δέχεται η λίµνη, είτε 

απ’ ευθείας στην επιφάνειά της, είτε µέσω των κάθε είδους απορροών από φυσικές και 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες που υπάρχουν στη λεκάνη απορροής της. 

Αξιοσηµείωτη είναι επίσης και η παροχή καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους των υπολίµνιων 

αναβλήσεων, γεγονός το οποίο συνέβαλε στην δηµιουργία θετικού υδατικού ισοζυγίου 

στο λιµναίο σύστηµα (Γκρίζαλης και συνεργάτες, 1995). Έτσι, εξηγείται η συνεχής εκροή 

των υδάτων προς τη θάλασσα δια µέσου της µοναδικής ελεύθερης εξόδου κάτω από 

την Εθνική οδό, που βρίσκεται στο βορειανατολικό τµήµα της λίµνης.  

Αναλυτικά το σηµερινό περιβάλλον της λίµνης Κουµουνδούρου και των γύρω 

περιοχών της διαµορφώνεται, συντηρείται ή και επηρεάζεται από: 

-ποικίλες ανθρωπογενείς δραστηριότητες 

-την υπολίµνια πηγή που τροφοδοτεί την λίµνη µε γλυκό νερό καθ’ όλη τη διάρκεια του 

έτους 

-τα πετρελαιοειδή τα οποία εκβάλλονται από την υπολίµνια πηγή και τα οποία 

προέρχονται από τη ρύπανση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 

-τη γειτονική θαλάσσια περιοχή του κόλπου της Ελευσίνας, η οποία ίσως τροφοδοτεί, 

µε υπόγεια διείσδυση, θαλασσινά νερά τη λίµνη 

-την επιφανειακή έξοδο του νερού της λίµνης 

-το γειτονικό αλσύλιο 

-τα σκουπίδια που απορρίπτονται οπουδήποτε στην ευρύτερη περιοχή και τις 

αποπλύσεις από τον αυτοκινητόδροµο 

-ιζήµατα µε άφθονο δενδριτικό υλικό και τα υπολείµµατα των πετρελαιοειδών 

-τις αποθέσεις φερτών υλικών (Γκρίτζαλης Κ. και συνεργάτες, 1995). 

Από τις µέχρι τώρα παρατηρήσεις, η λίµνη Κοµουνδούρου παρουσιάζει έντονο 

πρόβληµα ρύπανσης που   οφείλεται κυρίως σε διαρροές των δεξαµενών των 

∆ιυλιστηρίων που υπάρχουν στην περιοχή αλλά και στο γεγονός ότι αποτελεί δέκτη 

µεγάλων όγκων βιοµηχανικών και αστικών λυµάτων (Κούνης Θ., Σιέµος Ν, 1992). Έτσι, 

στα ιζήµατα του πυθµένα της λίµνης παρουσιάζονται υψηλές συγκεντρώσεις λαδιών και 

οργανικού άνθρακα (αποτελέσµατα µετρήσεων Γ.Ε.Ρ.Π.ΠΕ.) ενώ ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η διερεύνηση  της ύπαρξης αυξηµένων συγκεντρώσεων µαγνητικών 

ορυκτών και βαρέων µετάλλων. 
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3.2 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ – ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
 

Η δειγµατοληψία στη λίµνη Κουµουνδούρου πραγµατοποιήθηκε µέσα στα πλάισια 

του Ευρωπαικού προγράµµατος GEOWATERS, που περιλαµβάνει την εφαρµογή 

γεωφυσικών µεθόδων στη µελέτη ρύπανσης σε ιζήµατα Ευρωπαικών υδάτινων 

συστηµάτων. Συνολικά από τη λίµνη Κουµουνδούρου λήφθηκαν τέσσερις πυρήνες, οι 

οποιοι έφθαναν µέχρι και βάθος 1.90m από την επιφάνεια του πυθµένα της λίµνης. 

Ειδικότερα, οι τρείς από τους πυρήνες αυτούς, οι KM2-1, KM2-2 και ΚΜ2-3, λήφθηκαν 

από τα νότια της λίµνης και κατά µήκος της τοµής ΚΜ2 πάνω στην οποία 

πραγµατοποιήθηκαν και γεωφυσικές διασκοπήσεις. Ο πυρήνας ΚΜ λήφθηκε από το 

κέντρο της λίµνης. Λόγω έλλεψης ακριβών δεδοµένων για τα βάθη των δειγµάτων του 

πυρήνα αυτού, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων δεν παραθέτονται στην διατριβή αυτή. 

Οι ακριβείς θέσεις δειγµατοληψίας φαίνονται στο σχήµα 3.2. 

 

 

 
Σχήµα 3.2: Η λίµνη Κουµουνδούρου µε τις θέσεις απ’ όπου λήφθηκαν οι πυρήνες ΚΜ2-1, 

ΚΜ2-2, ΚΜ2-3 και ΚΜ. 
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 Η πυρηνοληψία πραγµατοποιήθηκε  µε έναν δειγµατολήπτη βαρύτητας (gravity 

corer),  ο οποίος είχε διαµορφωθεί ειδικά για να χρησιµοποιηθεί στις ιδιαίτερες 

συνθήκες της λίµνης. Το µικρό βάθος της λίµνης, µικρότερο και από 1m σε πολλά 

σηµεία, οδήγησε στη χρήση µιας µικρής βάρκας του Τοµέα Φυσικής και 

Περιβαλλοντικής Γεωγραφίας, από την οποία πλαστικοί σωλήνες διαµέτρου 10cm 

πιέστηκαν στο πυθµένα της λίµνης. Εξαιτίας αυτού του τρόπου λήψης, είχαµε και 

κάποια απώλεια ιζήµατος λόγω, δυνάµεων τριβής µε τα τοιχώµατα του σωλήνα, µε 

αποτέλεσµα η στρωµατογραφία να µην είναι απολύτως αδιατάρακτη. Γι’ αυτό το λόγο, 

κατά τη προετοιµασία των δειγµάτων και γνωρίζοντας το συνολικό µήκος του σωλήνα 

που εισχώρησε στο πυθµένα, καθώς και το µήκος του δείγµατος που τελικά λάβαµε, 

έγινε µια αναγωγή του κάθε δείγµατος στο σωστό βάθος. 

 

Τα ιζήµατα που λήφθηκαν από τους παραπάνω αυτούς πυρήνες, αρχικά 

χρειάστηκε να ξηρανθούν για να αποβάλουν την όποια υγρασία διατηρούσαν. Για το 

λόγο αυτό αφέθηκαν σε θερµοκρασία δωµατίου για µια περίπου εβδοµάδα. Στη 

συνέχεια λήφθηκε δείγµα από κάθε κοµµάτι των πυρήνων ανά 10cm, κονιοποιήθηκε µε 

τη βοήθεια ενός ιγδίου και κοσκινίστηκε µε κόσκινο Νο 0.5, έτσι ώστε η διάµετρος των 

κόκκων να κυµαίνεται σε διαστάσεις  µικρότερες από 0.5 mm. Το υλικό αυτό 

τοποθετήθηκε σε πλαστικά κυβικά κουτάκια πλευράς 2cm, πάνω στα οποία 

σηµειώθηκε προσεχτικά ο αριθµός του δείγµατος και το βάθος από το οποίο έχει 

παρθεί. Ο συνολικός αριθµός των δειγµάτων που παρασκευάστηκαν ήταν 26 εκ των 

οποίων τα 8 προέρχονται από τον πυρήνα ΚΜ2-1 και αντιστοιχούν σε βάθη 0,05-

1,90m, τα 9 προέρχονται από τον πυρήνα ΚΜ2-2 και αντιστοιχούν σε βάθη 0,05-1,30m 

και τα υπόλοιπα 9 από τον πυρήνα ΚΜ2-3 και αντιστοιχούν σε βάθη 0,05-1,20m. 

 

 

3.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
Το υλικό των δειγµάτων που τοποθετήθηκε σε πλαστικά δοχεία αποτέλεσε το 

αντικείµενο µετρήσεων της µαγνητικής επιδεκτικότητας, της µεταβολής αυτής σε 

συνάρτηση µε την θερµοκρασία και της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης.  

 

3.3.1 Μαγνητική επιδεκτικότητα 
  

Οι µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας πραγµατοποιήθηκαν µε το όργανο 

Bartington MS2 Susceptibility System, η αναλυτική λειτουργία του οποίου περιγράφηκε 

στο πρώτο µέρος της παρούσας διατριβής ειδίκευσης (§ 2.5.1). Όλα τα δείγµατα 
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µετρήθηκαν  τόσο σε χαµηλή συχνότητα (LF) όσο και σε υψηλή συχνότητα (HF). 

Προτού µετρηθούν οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας, µετρήθηκε το καθαρό βάρος 

του κάθε δείγµατος µε τη βοήθεια ενός ζυγού ακριβείας, έτσι ώστε οι µετρήσεις της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας να έχουν όσο το δυνατό µεγαλύτερη ακρίβεια.  

 Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε 

το βάθος για τα δείγµατα των γεωτρήσεων ΚΜ2-1, ΚΜ2-2 και ΚΜ2-3 φαίνονται στα 

παρακάτω διαγράµµατα ενώ όλες οι τιµές παραθέτονται στο παράρτηµα. Όλες οι τιµές 

της µαγνητικής επιδεκτικότητας είναι επί 10-5SI. 
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Σχήµα 3.3: Γραφική παράσταση µεταβολής της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση 

µε το βάθος για τον πυρήνα ΚΜ2-1. Με LF σηµειώνονται οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας 
που µετρήθηκαν σε χαµηλή συχνότητα και µε HF αυτές που αντιστοιχούν σε υψηλή συχνότητα. 
Με την στικτή γραµµή έχει σηµειωθεί ο µέσος όρος των τιµών της µαγνητικής επιδεκτικότητας. 

 
 Σε καθ’ ένα από τα διαγράµµατα έχουν χαρτογραφηθεί οι µεταβολές της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε το βάθος και στις δύο συχνότητες. Με κόκκινη συνεχή 

γραµµή σηµειώνονται οι τιµές που µετρήθηκαν σε LF ενώ µε µπλέ αυτές που 
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µετρήθηκαν σε HF. Με τη πράσινη διακεκοµένη γραµµή έχει σηµειωθεί ο µέσος όρος 

των τιµών της LF επιδεκτικότητας. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.4-3.5 : Γραφική παράσταση της µεταβολής της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε 
συνάρτηση µε το βάθος για τους πυρήνες ΚΜ2-2 και ΚΜ2-3 αντίστοιχα. 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούµε να βγάλουµε κάποια συµπεράσµατα 

σχετικά µε την µεταβολή των τιµών της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε το 

βάθος αλλά και την επιφανειακή µεταβολή αυτών πάνω στη τοµή ΚΜ2. 

Ο πυρήνας ΚΜ2-1, που βρίσκεται  στην ΝΑ όχθη της λίµνης παρουσιάζει τις 

υψηλότερες τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας σε σχέση µε αυτές των δύο άλλων 

πυρήνων, αλλά και πάλι οι τιµές αυτές δεν είναι ιδιαιτέρως υψηλές (10-40 Ε-5SI). Σε 

βάθος περίπου 1m σηµειώνεται µια απότοµη αύξηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας, η 

οποία πιθανώς να οφείλεται σε µία τοπική συσσσώρευση µαγνητικών υλικών.  

Στους πυρήνες ΚΜ2-2 και ΚΜ2-3 οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας είναι πολύ 

µικρές και δεν εµφανίζουν ιδιαίτερες µεταβολές αναφορικά µε το βάθος. Επιπλέον σε 

ορισµένα βάθη σηµειώνονται ακόµη και αρνητικές τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας, 
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γεγονός που υποδεικνύει την ύπαρξη διαµαγνητικών ορυκτών, όπως πιθανότατα 

ασβεστίτη και χαλαζία ή και οργανικής ύλης. Τέτοια υλικά, η παρουσία των οποίων 

µειώνει το µαγνητικό σήµα, είναι προφανώς άφθονα στη λίµνη καθώς προέρχονται από 

το γειτονικό ασβεστολιθικό περιβάλλον το οποίο και την τροφοδοτεί µε υλικά.   

 Όσον αφορά στη χωρική κατανοµή της µαγνητικής επιδεκτικότητας 

παρατηρούµε ότι κατά µήκος της τοµής ΚΜ2, οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας 

µειώνονται από τα δεξιά της τοµής προς τα αριστερά αυτής. Ενώ, δηλαδή, οι τιµές της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας είναι της τάξεως 10-40 Ε-5SI, στους πυρήνες ΚΜ2-2 και 

ΚΜ2-3 οι τιµές αυτής µειώνονται σηµαντικά και κυµαίνονται γύρω στο µηδέν.  

 

3.3.2 Ισόθερµη Παραµένουσα Μαγνήτιση 

 
Από τους πυρήνες ΚΜ2-1, ΚΜ2-2 και ΚΜ2-3 επιλέχθηκαν δείγµατα από διάφορα 

βάθη µε σκοπό να µελετηθεί η ανταπόκριση των ιζηµάτων σε ολοένα αυξανόµενες τιµές 

έντασης του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου. Έτσι, µετρήθηκε η ισόθερµη 

παραµένουσα µαγνήτιση των δειγµάτων αυτών σε τιµές εφαρµοζόµενου πεδίου 30, 47, 

63, 79, 159, 240, 321, 483, 644, 805 και 967mT και σε σταθερή θερµοκρασία δωµατίου. 

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.6: Καµπύλες ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης (I.R.M.) από δείγµατα του 

πυρήνα ΚΜ2-1 που αντιστοιχούν σε βάθη 0,05 και 1,05m. 

 

Όσον αφορά τον πυρήνα ΚΜ2-1 φαίνεται, από τις καµπύλες που προκύπτουν από 

την µέτρηση της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης, ότι ο κύριος φορέας µαγνήτισης 

είναι ο µαγνητίτης, καθώς παρατηρούµε ότι επιτυγχάνεται κορεσµός ακόµη και σε 

ασθενές εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο. Σε ένταση εφαρµοζόµενου πεδίου περίπου 

300mT το δείγµα αποκτά τη µεγαλύτερη µαγνήτιση του και εν συνεχεία όσο και αν 

αυξάνεται το µαγνητικό πεδίο, η µαγνήτιση του δείγµατος παραµένει σταθερή. 
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Σχήµα 3.7: Καµπύλες ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης (I.R.M.) από δείγµατα του πυρήνα 

ΚΜ2-2 που αντιστοιχούν σε βάθη 0,05 και 0,40m. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.8: Καµπύλες ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης (I.R.M.) από δείγµατα του 

πυρήνα ΚΜ2-3 που αντιστοιχούν σε βάθη 0,05 και 0,50m. 

 

Το ίδιο κύριο µαγνητικό ορυκτό φαίνεται να επικρατεί και στον πυρήνα ΚΜ2-2, όπου 

και πάλι οι καµπύλες της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης (τόσο για το πολύ 

επιφανειακό δείγµα, που αντιστοιχεί σε βάθος 0.05m, όσο και για αυτό από τα 0.40m) 

φτάνουν στο σηµείο κορεσµού πολύ γρήγορα, γεγονός που είναι ενδεικτικό της 

ύπαρξης µαγνητίτη. Στον πυρήνα ΚΜ2-3 παρατηρείται µια διαφοροποίηση και φαίνεται 

ότι υπάρχει µεγαλύτερη συνεισφορά σε αιµατίτη αν και η ποσότητα των µαγνητικών 

ορυκτών σε αυτά τα δείγµατα φαίνεται να είναι ιδιαιτέρως µικρή καθώς οι τιµές 

µαγνήτισης που επιτυγχάνονται ακόµη και για ισχυρό εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο 

είναι µικρές, της τάξεως 3.43Ε-02 (βλ.παράρτηµα). 
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3.3.3 Μεταβολή της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε την 

θερµοκρασία 
 

 Για να πάρουµε πληροφορίες σχετικά µε τις θερµοκρασίες Curie των ορυκτών που 

περιέχονται στα δείγµατα, καταγράφηκε η µεταβολή των τιµών της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. Έτσι, επιλέχθηκαν κάποια δείγµατα 

από διάφορα βάθη και από τους τρεις διαθέσιµους πυρήνες ΚΜ2-1, ΚΜ2-2 και ΚΜ2-3, 

τα οποία αρχικά θερµάνθηκαν µέχρι την θερµοκρασία των 7000C και εν συνεχεία 

ψύχθηκαν µέχρι να φθάσουν τη θερµοκρασία των 500C. Τα διαγράµµατα που 

προέκυψαν παρουσιάζονται ακολούθως. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
Σχήµα 3.9: Μεταβολή της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία 
δειγµάτων από τον πυρήνα ΚΜ2-1. 
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Σχήµα 3.11: Μεταβολή της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία 
δειγµάτων από τον πυρήνα ΚΜ2-3. 
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Σχήµα 3.10: Μεταβολή της µαγνητικής 
επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε τη 
θερµοκρασία δειγµάτων από τον πυρήνα 
ΚΜ2-2. 
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      Οι θερµοµαγνητικές καµπύλες που προέκυψαν από την καταγραφή της µεταβολής 

της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία για δείγµατα από τον 

πυρήνα ΚΜ2-1 δείχνουν ότι το κύριο µαγνητικό υλικό που κυριαρχεί στα ιζήµατα αυτά 

είναι ο µαγνητίτης. Οι καµπύλες της θέρµανσης σηµειώνουν µια απότοµη πτώση σε 

θερµοκρασία περίπου 5800C και εν συνεχεία η µαγνητική επιδεκτικότητα παραµένει 

σταθερή και αµετάβλητη µε την περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας, γεγονός που 

υποδηλώνει πως η θερµοκρασία Curie του κύριου µαγνητικού υλικού των ιζηµάτων 

είναι 5800C, θερµοκρασία Curie που αντιστοιχεί στον µαγνητίτη. Στο δείγµα ΚΜ2-1-7 

που αντιστοιχεί σε µεγαλύτερο βάθος, περίπου 1.55m, πιθανόν να αναγνωρίζονται και 

µικρές ποσότητες αιµατίτη, καθώς σηµειώνονται κάποιες µεταβολές της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας και σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από την θερµοκρασία Curie του 

µαγνητίτη πάνω από την οποία το ορυκτό αυτό χάνει τις µαγνητικές του ιδιότητες. 

Επιπλέον, παρατηρώντας τις θερµοµαγνητικές αυτές καµπύλες γίνεται φανερό ότι 

σηµειώνεται µια αύξηση της τιµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας κατά την ψύξη των 

δειγµάτων. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε δηµιουργία νεων µαγνητικών ορυκτών κατά τη 

θέρµανση, τα οποία και ανιχνεύονται κατά την διαδικασία της ψύξης δίνοντας αυξηµένες 

τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας. 

     Οι θερµοµαγνητικές καµπύλες που προέκυψαν από τα δείγµατα των πυρήνων ΚΜ2-

2 και ΚΜ2-3 εµφανίζουν µη σταθερή µορφή και δε µας παρέχουν ιδιαίτερες 

πληροφορίες για τα µαγνητικά ορυκτά των δειγµάτων. Παρ’ όλα αυτά, όµως, 

συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της µαγνητικής επιδεκτικότητας που 

έδιναν πολύ µικρές τιµές και σε κάποια βάθη µάλιστα ακόµη και αρνητικές τιµές 

µαγνητικής επιδεκτικότητας. Κατά πάσα πιθανότητα, λοιπόν, στους πυρήνες αυτούς 

έχουµε πολύ µικρές ποσότητες µαγνητικών ορυκτών και γι’ αυτό το λόγο οι 

θερµοµαγνητικές καµπύλες αδυνατούν να τα ανιχνεύσουν. 
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3.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕ 

ΠΡΟΥΠΑΡΧΟΥΣΕΣ ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΣΤΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ. 
 
       Οι χαµηλές τιµές των µαγνητικών παραµέτρων των ιζηµάτων της λίµνης 

Κουµουνδούρου που µετρήθηκαν κατά τη διατριβή αυτή, υποδηλώνουν µικρές 

συγκεντρώσεις µαγνητικών ορυκτών και βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα της λίµνης. 

Παρ’ όλα αυτά, από τους τρεις πυρήνες που µελετήθηκαν, οι µεγαλύτερες τιµές 

µαγνητικής επιδεκτικότητας καταγράφηκαν στον πυρήνα ΚΜ2-1 και κατά συνέπεια, 

βασιζόµενοι στην θετική συσχέτιση που παρουσιάζει η µαγνητική επιδεκτικότητα µε τις 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων, όπως έχει διατυπωθεί από πολλούς ερευνητές 

(§ 2.6), σε αυτή την περιοχή της λίµνης αναµένονται πιθανώς και οι σχετικά πιο 

αυξηµένες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. 

 Στην παράγραφο αυτή, λοιπόν, επιχειρείται µια σύγκριση των παραπάνω 

ποιοτικών αποτελεσµάτων των µαγνητικών µεθόδων µε τα αποτελέσµατα χηµικών 

αναλύσεων βαρέων µετάλλων που υπάρχουν για την περιοχή µελέτης, όπως αυτά 

παραθέτονται στην εργασία των Γκρίτζαλης και συνεργατών, 1995. 

 Κατά την εργασία των ερευνητών αυτών, προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων Mn, Ni, Zn, Cr, Pb και Cu σε 11 σταθµούς δειγµατοληψίας κατά 

µήκος και πλάτος όλης σχεδόν της λίµνης. Από τα αποτελέσµατα αυτά, παραθέτουµε 

εδώ µόνο τις τιµές από τους σταθµούς 7, 6 και 11, οι θέσεις των οποίων αντιστοιχούν 

στους δικούς µας πυρήνες ΚΜ2-1, ΚΜ2-2 και ΚΜ2-3. 

 
 Σταθµοί δειγµατοληψίας 

Βαρέα Μέταλλα 7 (KM2-1) 6 (KM2-2) 11 (KM2-3) 

Mn 206 65.0 56.0 

Ni 24.0 24.0 11.0 

Zn 224 76.0 219 

Cr - 28.0 - 

Pb 89.0 25.0 84.0 

Cu 26.0 26.0 24.0 

 
Πίνακας 3.4.1: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (ppm) στα ιζήµατα της λίµνης Κουµουνδούρου. 

Ο σταθµός δειγµατοληψίας 7 αντιστοιχεί στον πυρήνα ΚΜ2-1, ο σταθµός 6 στον πυρήνα ΚΜ2-2 

και ο σταθµός 11 στον πυρήνα ΚΜ2-3 (Γκρίτζαλης και συνεργάτες, 1995). 

 
  Από τις παραπάνω τιµές των βαρέων µετάλλων προκύπτει ότι για όλα τα βαρέα 

µέταλλα, τις συγκεντρώσεις των οποίων διαθέτουµε, οι µεγαλύτερες τιµές έχουν 

καταγραφεί στα ιζήµατα του πυρήνα ΚΜ2-1, όπως αναµένονταν και σύµφωνα µε τις 
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µαγνητικές µετρήσεις καθώς στο πυρήνα αυτό µετρήθηκαν και οι µεγαλύτερες τιµές 

µαγνητικής επιδεκτικότητας και SIRM. 

 
 Μέγιστες τιµές συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων 

Περιοχές Mn Co Ni Cd Cr Zn Pb Cu 

Λίµνη Κουµουνδούρου    206 12 44 2,8 56 224 27 82 

Θερµαϊκός κόλπος* 1853 20 160 8,5 110 299 228 37 

Κανονικές συγκεντρώσεις σε 

ιζήµατα αβαθών θαλασσών* 

850 13 35 -- 60 92 22 56 

Λιµνοθάλασσα Μεσολογγίου* 1000 14 90 - 95 70 12 29 

Κόλπος Ελευσίνας 1623 20 206 1,0 198 5573 1118 356 

 
Πίνακας 3.4.2: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (ppm) στα ιζήµατα της λίµνης Κουµουνδούρου 

και διαφόρων άλλων περιοχών, Γκρίτζαλης και συνεργάτες 1995, ( Βαρνάβας 1989). 

 

 Στον πίνακα 3.4.2 (Γκρίτζαλης και συνεργάτες, 1995) παραθέτονται οι συγκριτικές 

τιµές των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα της λίµνης 

Κουµουνδούρου σε σχέση µε τις τιµές αυτών στα ιζήµατα άλλων περιοχών. Από τη 

σύγκριση αυτή προκύπτει ότι η λίµνη Κουµουνδούρου δεν εµφανίζει ιδιαίτερα αυξηµένο 

φορτίο σε βαρέα µέταλλα και µάλιστα οι συγκεντρώσεις των περισσοτέρων µετάλλων 

είναι χαµηλότερες και από τις κανονικές συγκεντρώσεις για ιζήµατα αβαθών θαλασσών 

(Βαρνάβας, 1989), γεγονός που βρίσκεται σε πολύ καλή συµφωνία προς τα ποιοτικά 

αποτελέσµατα των µαγνητικών µετρήσεων. 

 Επιπλέον, µέσα στα πλαίσια της διατριβής αυτής, πραγµατοποιήθηκαν και κάποιες 

χηµικές αναλύσεις άνθρακα σε συνεργασία µε το Τµήµα Χηµείας του Α.Π.Θ. 

Επιλέχθηκε ένα δείγµα από κάθε πυρήνα και µετρήθηκε το συνολικό  (%) ποσοστό 

άνθρακα µε σκοπό να διερευνηθεί αν το χαµηλό µαγνητικό σήµα της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας που λάβαµε κατά τις µαγνητικές µετρήσεις οφείλεται, κατά ένα µέρος, 

και σε αυξηµένες συγκεντρώσεις άνθρακα, ο οποίος επιδρά αρνητικά ως προς την 

ένταση του µαγνητικού σήµατος. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον ακόλουθο 

πίνακα: 
∆είγµα Βάθος (m) Ποσοστό (%) άνθρακα 

ΚΟΥΜ ΚΠ2 0.20 12.51 

ΚΟΥΜ ΚΜ2-1-2 0.35 11.13 

ΚΟΥΜ ΚΜ2-2-2 0.20 12.74 

ΚΟΥΜ ΚΜ2-3-2 0.20 12.84 

 

Πίνακας 3.4.3: Ποσοστά (%) άνθρακα στα ιζήµατα της λίµνης Κουµουνδούρου. 

 Τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων εµφανίζουν ιδιαιτέρως αυξηµένες 

συγκεντρώσεις άνθρακα στα ιζήµατα της λίµνης. Κατά συνέπεια, θεωρούµε πιθανόν τα 
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ποσοστά αυτά άνθρακα να επηρεάζουν το µαγνητικό σήµα µειώνοντας το κατά ένα 

ποσοστό. Οι µεγάλες τιµές άνθρακα, ενδεχοµένως, να οφείλονται τόσο στα 

ασβεστολιθικά πετρώµατα που περιβάλλουν και τροφοδοτούν τη λίµνη όσο και στον 

οργανικό άνθρακα που πιθανόν να προέρχεται από τα πετρελαιοειδή που καταλήγουν 

σε αυτήν λόγω των διυλιστηρίων που υπάρχουν στη περιοχή.  

 

 

3.5  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Από τη νότια πλευρά της λίµνης Κουµουνδούρου λήφθηκαν τρεις πυρήνες 

ιζηµάτων, οι οποίοι και αποτέλεσαν το αντικείµενο µαγνητικών µετρήσεων. Από τις 

µετρήσεις αυτές προκύπτει ότι η λίµνη δέχεται άφθονα ιζήµατα από τα περιβάλλοντα 

ασβεστολιθικά πετρώµατα που την τροφοδοτούν µε διαµαγνητικά υλικά ενώ οι 

συγκεντρώσεις µαγνητικών ορυκτών στον πυθµένα της είναι ιδιαιτέρως χαµηλές.  

 Οι µετρήσεις µαγνητικής επιδεκτικότητας έδειξαν στη νοτιοανατολική όχθη της 

λίµνης κάποια συσσώρευση µαγνητικών ορυκτών, ενδεχοµένως προερχοµένων από τη 

βιοµηχανική δραστηριότητα στην πλευρά αυτή. Τα αποτελέσµατα της Ισόθερµης 

Παραµένουσας Μαγνήτισης και η µεταβολή της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε 

συνάρτηση µε τη θερµοκρασία προσδιόρισαν το µαγνητικό ορυκτό µαγνητίτη ως τον 

κύριο φορέα µαγνήτισης των ιζηµάτων. Η θερµοκρασία Curie που προέκυψε από τις 

µετρήσεις αυτές είναι 580°C, χαρακτηριστική της ύπαρξης µαγνητίτη. Κατά συνέπεια, 

πιθανώς στα ιζήµατα που αποτίθενται δίπλα στην ανατολική όχθη της λίµνης να 

αποθέτονται και κάποια σφαιρίδια µαγνητίτη ανθρωπογενούς προέλευσης. Οι 

µαγνητικές ιδιότητες των ιζηµάτων δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερες µεταβολές µε το βάθος, 

γεγονός που σηµαίνει πως τα τελευταία χρόνια η τροφοδοσία της λίµνης µε υλικό είναι 

σταθερή καθώς επίσης και οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες στην περιοχή γύρω από 

αυτή. 

 Τέλος, τα αποτελέσµατα των µαγνητικών µετρήσεων στην περιοχή µελέτης 

βρίσκονται σε πολύ καλή συµφωνία µε τα αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων των 

ιζηµάτων, σύµφωνα µε την µελέτη των Γκρίτζαλης και συνεργατών, 1995. Κατά 

συνέπεια, µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι το πρόβληµα ρύπανσης της 

λίµνης Κουµουνδούρου εντοπίζεται περισσότερο στην επιβάρυνση των ιζηµάτων µε 

πετρελαιοειδή και λιγότερο στη συσσώρευση µαγνητικών σωµατιδίων ανθρωπογενούς 

προέλευσης και βαρέων µετάλλων. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ   44οο   
 

 

ΛΙΜΝΗ ΚΕΡΚΙΝΗ 

 
 
4.1 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

Η λίµνη Κερκίνη κατέχει σήµερα το ΝΑ τµήµα της τάφρου της Ροδοπόλεως στο Β∆ 

άκρο της λεκάνης των Σερρών και απέχει από τη πόλη των Σερρών 27 km. Η θέση της 

Κερκίνης ακολουθεί την ασυµµετρία της τάφρου, αφού προς τα νότια έρχεται σε άµεση 

επαφή µε τον ορεινό όγκο του ∆ύσωρου ή Κρουσίων ενώ προς τα βόρεια φτάνει τις 

απολήξεις των σύνθετων αλλουβιακών ριπιδίων του ορεινού όγκου της Κερκίνης ή 

Μπέλες . 

Το σχήµα της λίµνης προσοµοιάζει µε αυτό ανεστραµµένου αχλαδιού µε κορυφή το 

θυρόφραγµα του Λιθοτόπου. Η αρχική λίµνη που κατασκευάστηκε το 1932 ήταν 

µικρότερη από τη σηµερινή και προσχώθηκε από τα υλικά του Στρυµόνα. Η σηµερινή 

λίµνη έχει ανακατασκευαστεί το 1984 (Ψιλοβίκος και συνεργάτες,1989). Το µήκος του 

κεντρικού της άξονα είναι 15km ενώ το µέγιστο πλάτος της, όταν είναι πλήρης, είναι 

8.5km. Η στάθµη, η έκταση και η χωριτικότητα της Κερκίνης µεταβάλλονται εποχιακά 

µεταξύ των ελάχιστων τιµών 31.80km, 51.5km και 90χ106m3  και των µέγιστων 36.5 

km, 74.7 km και 411χ106 m3 αντίστοιχα. 

Από µορφολογική άποψη µπορούµε να χωρίσουµε την Κερκίνη σε δύο τµήµατα. 

Στο βόρειο τµήµα, όπου εκβάλλει ο ποταµός Στρυµόνας και σχηµατίζει εκτεταµένο 

δέλτα το οποίο κατακλύζεται εποχιακά, και στο νότιο τµήµα, όπου υπάρχει η µόνιµη και 

σταθερή λίµνη, γνωστή µε τον όρο αδρανής ή νεκρός όγκος. 

Ο ποταµός Στρυµόνας αποτελεί τον κύριο τροφοδότη της λίµνης σε νερό και σε 

φερτά υλικά. Ο ποταµός αυτός διασχίζει το µεγαλύτερο µέρος της Ν∆ Βουλγαρίας 

προτού εκβάλει στη λίµνη Κερκίνη. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί της λεκάνης απορροής 

του στο χώρο της Βουλγαρίας (σχ.4.1) αποτελούνται κυρίως από γνεύσιους, 

σχιστόλιθους και αµφιβολίτες αλλά σε αρκετά σηµεία ο ποταµός διασχίζει και γρανιτικά 

πετρώµατα όλων των τύπων και ηλικιών. Το γεγονός αυτό φανερώνει ένα φυσικό 

εµπλουτισµό των ιζηµάτων, που καταλήγουν τελικά και αποτίθενται στη λίµνη Κερκίνη, 

σε µαγνητικά ορυκτά δεδοµένου ότι τα γρανιτικά πετρώµατα χαρακτηρίζονται από 

υψηλές τιµές µαγνήτισης. Επιπλέον, όµως ο Στρυµόνας κατά το πέρασµα του από τη 
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Βουλγαρία διασχίζει και αρκετές έντονα βιοµηχανοποιηµένες περιοχές, οι οποίες κατά 

τη βιοµηχανική τους δραστηριότητα παράγουν αρκετά δευτερογενή µαγνητικά ορυκτά, 

ένα ποσοστό από τα οποία µπορεί να καταλήγει στον ποταµό και να παρασύρεται από 

τη ροή αυτού. 

 

 
 
Σχήµα 4.1: Γεωλογικοί σχηµατισµοί της λεκάνης απορροής του ποταµού Στρυµόνα στο 

χώρο της Βουλγαρίας (Ψιλοβίκος και συνεργάτες, 1994). 
 

Στο βόρειο τµήµα της λίµνης, λοιπόν, όπου η κοίτη του Στρυµόνα εισέρχεται στο 

χώρο του ταµιευτήρα, σχηµατίζεται µια προσχωσιγενής δελταϊκή προεξοχή. Πρόκειται 

για ένα δελταϊκό σχηµατισµό τύπου πέλµατος πτηνού που κατακλύζεται από το νερό 

της λίµνης κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού ενώ χερσεύει κατά τη 

διάρκεια του φθινοπώρου και του χειµώνα. 

Η σύσταση του υλικού του πυθµένα της Κερκίνης και ο τρόπος συγκέντρωσης και 

κατανοµής  του υλικού αυτού στο χώρο προώθησης του δελταϊκού πρίσµατος δείχνουν 

ότι κυρίως η ιλύς και η άργιλος που αιωρούνται µέσα στο νερό του Στρυµόνα 

καταλήγουν στη λίµνη και καθιζάνουν στον πυθµένα της υπό συνθήκες ηρεµίας ενώ οι 

κροκάλες, τα χαλίκια και η άµµος που µεταφέρονται µε κύλιση, σύρση και πήδηση από 

το Στρυµόνα, κατακρατούνται στην κοίτη του και δεν φθάνουν στον πυθµένα της λίµνης. 

Μόνο κατά τη διάρκεια µεγάλων πληµµυρών, µικρές ποσότητες λεπτόκκοκης άµµου 

µπορούν να φτάσουν στο χώρο της λίµνης και να αποτεθούν στον πυθµένα της. 
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4.2 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ – ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
 
Από τη λίµνη Κερκίνη λήφθηκαν 9 πυρήνες που έφταναν σε βάθη 2-3m. Η 

δειγµατοληψία έγινε από διάφορα σηµεία του δέλτα που σχηµατίζει ο ποταµός 

Στρυµόνας καθώς χύνεται στη λίµνη. Οι ακριβείς θέσεις της δειγµατοληψίας φαίνονται 

στον ακόλουθο χάρτη.   

 

4
9

6
7

 
 
Χάρτης 4.2: Υψοµετρική αποτύπωση του πυθµένα της λίµνης Κερκίνης. Στό βόρειο τµήµα (δέλτα) 

εντοπίζεται η περιοχή έρευνας. Με κόκκινους κύκλους σηµειώνονται οι θέσεις από τις οποίες έγινε 

η πυρηνοληψία (Ψιλοβίκος και συνεργάτες, 1994). 

 

 Για τα δείγµατα αυτά ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία προετοιµασίας µε αυτή των 

δειγµάτων από τη λίµνη Κουµουνδούρου. Αρχικά τα δείγµατα ξηράνθηκαν σε 

θερµοκρασία δωµατίου, στη συνέχεια κονιοποιήθηκαν και τελικά τοποθετήθηκαν σε 

πλαστικά κυβικά κουτάκια. Από τους 9 πυρήνες που λήφθηκαν από την περιοχή, δεν 

χρησιµοποιήσαµε τα δείγµατα από τον πυρήνα Νο 5 λόγω των ασαφών πληροφοριών 

που διαθέταµε για τα βάθη αυτών. Ο συνολικός αριθµός των δειγµάτων που 

παρασκευάστηκαν ήταν 120.  
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4.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

Οι µαγνητικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν ήταν αυτές της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας, της µεταβολής αυτής σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία και της 

µέτρησης της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης.  

 

4.3.1 Μαγνητική επιδεκτικότητα 
  

Οι µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας πραγµατοποιήθηκαν και πάλι 

χρησιµοποιώντας το όργανο Bartington MS2 Susceptibility System. Όλα τα δείγµατα 

µετρήθηκαν  τόσο σε LF όσο και σε HF ενώ και πάλι προτού µετρηθούν οι τιµές τις 

µαγνητικής επιδεκτικότητας, µετρήθηκε το καθαρό βάρος του κάθε δείγµατος µε τη 

βοήθεια µιας ζυγαριάς ακριβείας, έτσι ώστε οι µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας 

να έχουν όσο το δυνατό µεγαλύτερη ακρίβεια. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας για τους 8 πυρήνες παρουσιάζονται στο σχήµα 4.2.  

 Από τα διαγράµµατα αυτά φαίνεται καθαρά ότι οι µεγαλύτερες τιµές µαγνητικής 

επιδεκτικότητας σηµειώνονται στα πρώτα 50-80cm των πυρήνων  ενώ σε µεγαλύτερα 

βάθη οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας είναι πολύ µικρότερες και αρκετά 

σταθερές (≈ 40Ε-5). Στον πυρήνα G8 δεν παρατηρείται αυτή η µεταβολή αλλά σε όλα 

τα βάθη σηµειώνονται σταθερές τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας. Στον πυρήνα G9 

παρατηρούνται υψηλές τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας µέχρι µεγαλύτερα βάθη  

≈1.6m και από το βάθος αυτό και µετά παρατηρούνται σταθερές τιµές. 

Από όλους τους πυρήνες οι υψηλότερες τιµές µαγνητικής επιδεκτικόκτητας 

εµφανίζονται στους πυρήνες G4 και G9, οι οποίοι έχουν ληφθεί από την άκρη του δέλτα 

του ποταµού Στρυµόνα. Επίσης, στους πυρήνες αυτούς σηµειώνονται έντονες 

µεταβολές των τιµών της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε το βάθος. Για 

όλους τους πυρήνες, οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας που µετρήθηκαν σε υψηλή 

συχνότητα είναι πολύ κοντά στις τιµές αυτές που µετρήθηκαν σε χαµηλή συχνότητα και 

η τιµή της χfd είναι µικρότερη από 5% ενώ σε ορισµένους µάλιστα πυρήνες είναι 

µικρότερη και από 2%. 
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Σχήµα 4.3: ∆ιαγράµµατα µεταβολής της µαγνητικής επιδεκτικότητας  (υψηλής, HF, και χαµηλής, LF, 
συχνότητας) σε συνάρτηση µε το βάθος για τους 8 πυρήνες.  
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4.3.2 Ισόθερµη Παραµένουσα Μαγνήτιση  
 

 Από κάθε πυρήνα επιλέχθηκαν κάποια αντιπροσωπευτικά δείγµατα από µικρά 

σχετικά βάθη µε σκοπό να µετρηθεί η Ισόθερµη Παραµένουσα Μαγνήτιση τους. Επίσης, 

µετρήθηκε η ισόθερµη παραµένουσα µαγνήτιση για δείγµατα από το ίδιο βάθος (περίπου 

1.20-1.30m) από όλες τις γεωτρήσεις έτσι ώστε να διερευνηθεί αν έχουµε απόθεση του 

ίδιου µαγνητικού υλικού στον συγκεκριµένο στρωµατογραφικό ορίζοντα σε όλη την 

έκταση της λίµνης. Για τον πυρήνα Νο 4 πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις I.R.M. για όλα τα 

δείγµατα από όλα τα βάθη. 
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Σχήµα 4.4: Αποτελέσµατα µετρήσεων I.R.M. από δείγµατα της γεώτρησης G1.  

 

 Από την µορφή που έχουν οι καµπύλες που προέκυψαν από τις µετρήσεις της 

Ισόθερµης Παραµένουσας Μαγνήτισης για τα δείγµατα της γεώτρησης G1 οδηγούµαστε 

στο συµπέρασµα ότι το µαγνητικό ορυκτό που επικρατεί στα ιζήµατα αυτά είναι ο 

µαγνητίτης. Σε χαµηλές ακόµη τιµές εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου η καµπύλη 

φτάνει το µέγιστο της και εν συνεχεία παραµένει στο επίπεδο αυτού του κορεσµού. Ο 

µαγνητίτης φαίνεται να είναι το κύριο µαγνητικό ορυκτό σε όλα τα βάθη. Στο δείγµα 

G1D5, που αντιστοιχεί σε βάθος 0.40m, πιθανόν  να περιέχονται και κάποιες ποσότητες 

τιτανοµαγνητίτη, ενώ στο δείγµα G1D9 περιέχονται και κάποιες ποσότητες αιµατίτη. 

 Ο µαγνητίτης φαίνεται να κυριαρχεί ως το βασικό µαγνητικό ορυκτό και στα 

ιζήµατα των πυρήνων G2 και G3 µε µικρές µόνο διαφοροποιήσεις σε συνάρτηση µε το 

βάθος. Οι καµπύλες IRM για τα δείγµατα G2D3, G2D5 και G2D13 που αντιστοιχούν σε 

βάθη 0.35m, 0.55m και 1,25m δείχνουν πιθανόν την ύπαρξη µικρών ποσοτήτων αιµατίτη. 

Σε κάποια από τα δείγµατα του πυρήνα G3, αλλά και κάποιων άλλων γεωτρήσεων, σε 

µεγάλες τιµές εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου σηµειώνεται µια µείωση της 

µαγνήτισης, φαινόµενο που θεωρητικά είναι παράδοξο. Πιθανότατα οφείλεται σε µια 

µείωση της ακρίβειας του οργάνου στα µεγαλύτερα πεδία αλλά και σε µια πιθανή 

µετατόπιση κάποιων κόκκων στο εσωτερικό του κουτιού κατά την διάρκεια της 

µαγνήτισης του δείγµατος, µε αποτέλεσµα κάποιοι κόκκοι να έχουν µαγνητιστεί σε 

αντίθετη διεύθυνση και να µειώνουν τη συνιστάµενή της τιµή. 

 Οι µετρήσεις IRM για όλα τα δείγµατα του πυρήνα G4 εµφανίζουν και πάλι τον 

µαγνητίτη ως το κυρίαρχο µαγνητικό ορυκτό µε σταθερή ιζηµατογένεση σε όλα τα βάθη. 

Η ίδια εικόνα επικρατεί και για τους πυρήνες G6, G7, G8 και G9. Τόσο στη γεώτρηση G4 

όσο και στη γεώτρηση G9, όπου έχουν καταγραφεί έντονες µεταβολές της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας µε το βάθος, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων IRM δείχνουν ότι οι 

µεταβολές αυτές δεν οφείλονται σε αλλαγή του κύριου φορέα µαγνήτισης των ιζηµάτων 

αλλά πιθανότητα σε αλλαγή του ποσοστού απόθεσης αυτού. 
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Σχήµα 4.5: Αποτελέσµατα 
µετρήσεων I.R.M. από δείγµατα 
της γεώτρησης G2. 



 71

0 200 400 600 800 1000
Field (mT)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M
/M

m
ax

I.R.M.
KERK G3D1

0.05m

 
 
 

0 200 400 600 800 1000
Field (mT)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M
/M

m
ax

I.R.M.
KERK G3D4

0.3m

 
 
 

0 200 400 600 800 1000
Field (mT)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M
/M

m
ax

I.R.M.
KERK G3D6

0.45m

 
 
 

0 200 400 600 800 1000
Field (mT)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M
/M

m
ax

I.R.M.
KERKG3D10

1.20m

 

Σχήµα 4.6 : Αποτελέσµατα 
µετρήσεων I.R.M. από δείγµατα 
της γεώτρησης G3. 
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Σχήµα 4.7: Αποτελέσµατα µετρήσεων I.R.M. από δείγµατα της γεώτρησης G4. 
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Σχήµα 4.8: Αποτελέσµατα µετρήσεων I.R.M. από δείγµατα της γεώτρησης G6. 
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Σχήµα 4.9: Αποτελέσµατα 
µετρήσεων I.R.M. από δείγµατα 
της γεώτρησης G7. 
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Σχήµα 4.10: Αποτελέσµατα µετρήσεων I.R.M. από δείγµατα της γεώτρησης G8. 
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Σχήµα 4.11: Αποτελέσµατα µετρήσεων I.R.M. από δείγµατα της γεώτρησης G9. 
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 Για την διερεύνηση του αιτίου που προκαλεί αυξηµένες τιµές µαγνητικής 

επιδεκτικότητας στα πρώτα 80cm των πυρήνων ενώ σε µεγαλύτερα βάθη σηµειώνεται 

µια αισθητή µείωση αυτών, τοποθετήθηκαν στο ίδιο διάγραµµα τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων I.R.M. που προέκυψαν από δείγµατα που αντιστοιχούσαν σε µικρά βάθη 

0,30-0,40m από όλους τους πυρήνες και σε ένα άλλο διάγραµµα τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων I.R.M. που προέκυψαν από δείγµατα που αντιστοιχούσαν σε µεγαλύτερα 

βάθη 1,20-1,40m. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 
Σχήµα 4.12: Αποτελέσµατα µετρήσεων I.R.M. για βάθη 0,30-0,40m. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Σχήµα 4.13: Αποτελέσµατα µετρήσεων I.R.M. για βάθη 1,20-1,40m. 
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πυρήνες G4 και G9). Για κάποιο λόγο δηλαδή τα τελευταία χρόνια έχουµε απόθεση στον 

πυθµένα της λίµνης µεγαλύτερης ποσότητας µαγνητίτη. 

 

4.4 ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΑ G4. 
 
 Ο πυρήνας G4 επιλέχθηκε για να αποτελέσει το αντικείµενο λεπτοµερέστερων 

µαγνητικών µετρήσεων καθώς παρουσίαζε τις πιο αυξηµένες τιµές µαγνητικής 

επιδεκτικότητας (µαζί µε τον πυρήνα G9) αλλά και έντονες µεταβολές αυτής σε 

συνάρτηση µε το βάθος. Επίσης, ο πυρήνας αυτός λήφθηκε από την άκρη του δέλτα του 

ποταµού Στρυµόνα και παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η µελέτη της ιζηµατογένεσης 

στην περιοχή αυτή. 

 Για τον πυρήνα αυτόν µετρήθηκαν και χαρτογραφήθηκαν σε συνάρτηση µε το 

βάθος η µαγνητική επιδεκτικότητα, η εξαρτώµενη από τη συχνότητα επιδεκτικότητα 

χfd(%), η NRM, η SIRM, η SIRM/χ και η µεταβολή της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε 

συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.14: Σύγκριση διαγραµµάτων µαγνητικής επιδεκτικότητας, χ, και εξαρτώµενης από τη 
συχνότητα µαγνητικής επιδεκτικόκτητας χfd (%). 
 
 Από τη σύγκριση των διαγραµµάτων της µαγνητικής επιδεκτικότητας και της 

εξαρτώµενης από τη συχνότητα µαγνητικής επιδεκτικότητας φαίνεται ότι και τα δύο 

διαγράµµατα µεταβάλονται σχεδόν παράλληλα ενώ οι τιµές της χfd  δεν ξεπερνάνε το 3%. 
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Από αυτό το γεγονός µπορούµε να συµπεράνουµε ότι απουσιάζουν από τα δείγµατα 

λεπτόκκοκα υπερµαγνητικά ορυκτά τα οποία και παρουσιάζουν µεγάλη εξάρτηση από τη 

συχνότητα. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.15: ∆ιαγράµµατα NRM, SIRM και SIRM/x σε συνάρτηση µε το βάθος για τον πυρήνα G4.
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γραµµή έχουν χαρτογραφηθεί οι τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας κατά τη διάρκεια 
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µέγιστη θερµοκρασία καταγραφής ήταν οι 700οC ενώ ως αρχική και τελική θερµοκρασία 
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Σχήµα 4.16: ∆ιαγράµµατα µεταβολής της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε τη 

θερµοκρασία για δείγµατα από τον πυρήνα G4. 
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 Από τα αποτελέσµατα των θερµοµαγνητικών αναλύσεων των δειγµάτων του 

πυρήνα G4, προκύπτει και πάλι ότι έχουµε σταθερή τροφοδότηση της λίµνης µε το ίδιο 

κύριο µαγνητικό ορυκτό που είναι ο µαγνητίτης. Όλα τα δείγµατα, τόσο αυτά που 

αντιστοιχούν σε µικρά βάθη όσο και αυτά που αντιστοιχούν σε µεγαλύτερα, εµφανίζουν 

µια θερµοκρασία Curie που κυµαίνεται γύρω στους 580οC. Η θερµοκρασία αυτή 

αντιστοιχεί στο µαγνητικό ορυκτό µαγνητίτη, συµπέρασµα που βρίσκεται σε απόλυτη 

συµφωνία και µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της ισόθερµης παραµένουσας 

µαγνήτισης των δειγµάτων αυτών (σελ.72). 

 Επίσης, η µορφή της θερµοµαγνητικής καµπύλης κατά τη θέρµανση και ψύξη των 

δειγµάτων φανερώνει µια µη αντιστρεπτή διαδικασία που σηµαίνει ότι κατά τη θέρµανση 

των δειγµάτων δηµιουργούνται νέα µαγνητικά ορυκτά τα οποία ανιχνεύονται κατά τη 

διαδικασία της ψύξης από την παρατηρούµενη αύξηση της τιµής της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας. Για τα δείγµατα 8 και 11 παρατηρείται η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή 

πιθανώς κατά τη θέρµανση καταστράφηκαν κάποια µαγνητικά ορυκτά µε αποτέλεσµα να 

καταγράφονται µικρότερες τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας κατά τη ψύξη. 
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4.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 
  Από τη λίµνη Κερκίνη επιλέχθηκαν δείγµατα από τους πυρήνες  G1, G2 και G9 

µε σκοπό τη µέτρηση των ποσοστών σε άνθρακα των ιζηµάτων αυτών. Οι γεωτρήσεις 

G1 και G2 επιλέχθηκαν για τις µετρήσεις αυτές λόγω του ότι εµφάνιζαν ιδιαιτέρως 

έντονη διαφορά στις τιµές της µαγνητικής επιδεκτικότητας ανάµεσα στα ανώτερο 

στρώµα ιζηµάτων και στα ιζήµατα που αντιστοιχούσαν σε µεγαλύτερο βάθος. Όσον 

αφορά τη γεώτρηση G9, επιλέχθηκε εξαιτίας του ενδιαφέροντος που παρουσίαζαν οι 

πολύ µεγάλες τιµές των µαγνητικών παραµέτρων που µετρήθηκαν.  

  Το αντικείµενο των χηµικών αναλύσεων άνθρακα, λοιπόν, αποτέλεσαν 

δείγµατα από τις παραπάνω γεωτρήσεις που αντιστοιχούσαν σε δύο διαφορετικά βάθη. 

Το ένα δείγµα προερχόνταν από τα επιφανειακά ιζήµατα ενώ το άλλο από ιζήµατα 

µεγαλύτερου βάθους, έτσι ώστε να µπορέσουµε να βγάλουµε κάποια συµπεράσµατα 

σχετικά µε το αν οι χαµηλότερες τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας που µετρήθηκαν στα 

δείγµατα που αντιστοιχούσαν σε µεγαλύτερα βάθη (§ 4.3.1) ενδεχοµένως οφείλονταν 

σε µεγάλα ποσοστά άνθρακα, η παρουσία του οποίου µειώνει το µαγνητικό σήµα. Οι 

αναλύσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν και πάλι σε συνεργασία µε το Τµήµα Χηµείας του 

Α.Π.Θ. 

 
∆είγµα Βάθος (m) Ποσοστό (%) άνθρακα 

KERK G1D2 0.15-0.35 1.27 

KERK G1D8 0.94-1.15 0.70 

KERK G2D2 0.15-0.33 0.99 

KERK G2D12 1.15-1.20 0.10 

KERK G9D4 0.60-0.71 0.78 

KERK G9D16 2.30-2.55 1.63 

 
Πίνακας 4.5.1: Ποσοστά (%) άνθρακα στα ιζήµατα της λίµνης Κερκίνης. 

 

  Από τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει ότι τα ιζήµατα της λίµνης 

Κερκίνης έχουν πολύ µικρές περιεκτικότητες σε άνθρακα. Οι τιµές αυτού, που δεν 

ξεπερνούν το 2%,  είναι ιδιαιτέρως χαµηλές τόσο στα ιζήµατα του ανώτερου στρώµατος 

του πυθµένα της λίµνης όσο και στα ιζήµατα µεγαλύτερου βάθους. Κατά συνέπεια 

µπορούµε να οδηγηθούµε στο συµπέρασµα ότι η µεταβολή στις µαγνητικές 

παραµέτρους των ιζηµάτων σε συνάρτηση µε το βάθος δεν µπορεί να οφείλεται ή/και να 

επηρεάζεται από διαφορετικές περιεκτικότητες σε άνθρακα, καθώς οι τιµές αυτού είναι 

πολύ µικρές και σταθερές σε σε όλα τα βάθη.
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4.6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
 Τα ιζήµατα εννέα πυρήνων, που λήφθηκαν από διαφορετικά σηµεία του δέλτα που 

σχηµατίζει ο ποταµός Στρυµόνας καθώς χύνεται στη λίµνη Κερκίνη, εξετάστηκαν ως 

προς τις µαγνητικές τους ιδιότητες. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας έδειξαν ιδιαίτερα αυξηµένο µαγνητικό φορτίο για τα πρώτα 50-80 cm 

των πυρήνων, ενώ σε µεγαλύτερα βάθη οι τιµές της επιδεκτικότητας που µετρήθηκαν 

ήταν σηµαντικά χαµηλότερες και σταθερές ώστε να θεωρούµε ότι αντιπροσωπεύουν τη 

µέση τιµή της επιδεκτικότητας των ιζηµάτων που προέρχονται από τα περιβάλλοντα 

πετρώµατα (background values).  

 Οι ιδιαιτέρως αυξηµένες τιµές επιδεκτικότητας του επιφανειακού στρώµατος των 

ιζηµάτων της λίµνης θα µπορούσαν να είναι το αποτέλεσµα της µεταβολής της 

µαγνητικής ορυκτολογίας των ιζηµάτων λόγω διαγενετικών φαινοµένων, της µεταβολής 

της τροφοδοσίας της λίµνης λόγω αλλαγής των συνθηκών στη λεκάνη απορροής της 

ή/και ακόµη της απόθεσης νέων µαγνητικών σωµατιδίων προερχόµενων από αλλαγή 

της ανθρωπογενούς δραστηριότητας κατά µήκος του ποταµού Στρυµόνα τις τελευταίες 

δεκαετίες. 

 Οι µετρήσεις της Ισόθερµης Παραµένουσας Μαγνήτισης για όλους τους πυρήνες 

υποδεικνύουν ότι το κύριο µαγνητικό ορυκτό των ιζηµάτων που αποτίθενται σε όλη την 

επιφάνεια του δέλτα του ποταµού είναι µαγνητίτης. Επίσης, τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων της Ισόθερµης Παραµένουσας Μαγνήτισης για δείγµατα από τον ίδιο 

πυρήνα που αντιστοιχούν, όµως, σε διαφορετικά βάθη καθώς και οι αναλυτικές IRM 

µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για όλα τα δείγµατα του πυρήνα G4 δείχνουν 

καθαρά πως κατά τις τελευταίες δεκαετίες ο ποταµός Στρυµόνας τροφοδοτεί σταθερά τη 

λίµνη Κερκίνη µε το ίδιο µαγνητικό ορυκτό το οποίο είναι κατά βάση µαγνητίτης µε 

ελάχιστες προσµίξεις άλλων ορυκτών.  

 Στο ίδιο συµπέρασµα µας οδηγούν και τα αποτελέσµατα της καταγραφής των 

µεταβολών της µαγνητικής επιδεκτικότητας σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία για 

διάφορα βάθη, τα οποία προσδιορίζουν θερµοκρασία Curie του µαγνητικού ορυκτού 

των ιζηµάτων γύρω στους 580°C, χαρακτηριστική της παρουσίας µαγνητίτη. Επίσης, οι 

αναλύσεις άνθρακα ορισµένων δειγµάτων δείχνουν πολύ χαµηλές περιεκτικότητες τόσο 

στα ανώτερα ιζήµατα όσο και στα ιζήµατα που προέρχονται από µεγαλύτερα βάθη, που 

σηµαίνει ότι τα ποσοστά άνθρακα στα ιζήµατα της λίµνης είναι τόσο αµελητέα που δεν 

επηρεάζουν το µαγνητικό σήµα. Κατά συνέπεια, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η 

αύξηση της τιµής της µαγνητικής επιδεκτικότητας στο ανώτερο στρώµα των ιζηµάτων 

δεν οφείλεται στην αλλαγή του φορέα µαγνήτισης των ιζηµάτων αλλά στην αύξηση της 

ποσότητας απόθεσης αυτού.  
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 Γνωρίζοντας ότι το 1932 κατασκεύαστηκε στην περιοχή το πρώτο τεχνητό φράγµα 

µε στόχο την κατακράτηση των νερών του Στρυµόνα και λαµβάνοντας ένα µέσο όρο 

ιζηµατογένεσης της περιοχής 0,9 cm/yr, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η αύξηση της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας στα ανώτερα 60-70 cm οφείλεται στη συσσώρευση των 

µαγνητικών φορτίων που µεταφέρει ο ποταµός και τα οποία µετά την κατασκευή του 

φράγµατος αποθέτονται αναγκαστικά στο δέλτα και δεν διασκορπίζονται όπως 

παλαιότερα. Σε αυτό το γεγονός θα µπορούσαν να αποδοθούν και οι πολύ µεγάλες 

τιµές επιδεκτικότητας που σηµειώνονται στους πυρήνες G4 και G9. Οι πυρήνες αυτοί 

έχουν ληφθεί από το σηµείο όπου τελειώνει το δέλτα του Στρυµόνα. Στο σηµείο αυτό ο 

ποταµός αποθέτει όλη την ιλύ και την άργιλο που µεταφέρει καθώς επίσης και τα 

µαγνητικά ορυκτά και τυχόν βαρέα µέταλλα και παρασέρνει µαζί του πλέον µόνο κάποια 

εν αιωρήσει πολύ λεπτόκοκκα υλικά.  

 Κατά συνέπεια, βασιζόµενοι σε όλα τα ανωτέρω δεδοµένα θεωρούµε ότι οι 

µαγνητικές µετρήσεις µπόρεσαν αποτελεσµατικά να αντικατοπτρίσουν την 

ανθρωπογενή παρέµβαση στην ιζηµατογένεση της περιοχής µε την κατασκευή του 

φράγµατος, ενώ, επίσης, είναι πιθανόν κατά τις τελευταίες δεκαετίες η ανάπτυξη της 

βιοµηχανίας στις περιοχές που αποσταγγίζονται στον ποταµό Στρυµόνα να παράγει 

σφαιρίδια µαγνητίτη,  τα οποία παρασέρνονται από τον ποταµό και αποθέτονται στο 

δέλτα που σχηµατίζει ο ποταµός στη λίµνη Κερκίνη. Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος 

πιθανόν αποτελεί η αύξηση των µαγνητικών σωµατιδίων στα ιζήµατα της λίµνης και 

ενδεχοµένως και των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων που συχνά 

ενσωµατώνονται στη δοµή των ορυκτών αυτών. Πρόσφατες χηµικές αναλύσεις βαρέων 

µετάλλων στα νερά του ποταµού Στρυµόνα (Lazaridou et al, 2001), δίνουν χαµηλές εως 

µέτριες τιµές για τα βαρέα µέταλλα Zn, Cu, As και Cu αλλά ιδιαιτέρως υψηλές τιµές για 

τα µέταλλα Pb, Cd και Mn. Αξίζει να σηµειωθεί ότι για τα συγκεκριµένα αυτά βαρέα 

µέταλλα έχει καταγραφεί αξιοσηµείωτη συσχέτιση µε τις µαγνητικές παραµέτρους σε 

αρκετές εργασίες (Petrovsky et al 1998, Scholger R. 1998 κ.α) και κατά συνέπεια 

εµφανίζει εξαιρετικό ενδιαφέρον η περαιτέρω διευρεύνηση της περιοχής για 

ενδεχόµενες αυξηµένες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα της λίµνης. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ   55οο   
 

 

5.1 ΣΥΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΛΙΜΝΗΣ ΚΟΥΜΟΥΝ∆ΟΥΡΟΥ ΚΑΙ ΛΙΜΝΗΣ 

ΚΕΡΚΙΝΗΣ 
 
 Η λίµνη Κουµουνδούρου είναι µια µικρή, κλειστή λίµνη η οποία τροφοδοτείται µε 

ιζήµατα κυρίως από το γειτονικό ασβεστολιθικό περιβάλλον. Τα υλικά αυτά είναι κυρίως 

διαµαγνητικά µε τιµές µαγνητικής επιδεκτικότητας αρνητικές ή πολύ κοντά στο µηδέν. 

Αντιθέτως, η λίµνη Κερκίνη τροφοδοτείται από τον ποταµό Στρυµόνα, ο οποίος διασχίζει 

κατά την πορεία του διάφορους γεωλογικούς σχηµατισµούς, κυρίως γρανιτικά και 

αµφιβολιτικά πετρώµατα και τροφοδοτεί τη λίµνη µε τέτοια υλικά που χαρακτηρίζονται 

από υψηλές τιµές επιδεκτικότητας. 

 Η ιζηµατογένεση στη λίµνη Κουµουνδούρου, όπως προκύπτει από τις µαγνητικές 

µετρήσεις των ιζηµάτων σε συνάρτηση µε το βάθος, υπήρξε σταθερή όσον αφορά στην 

παροχή µαγνητικών ορυκτών, σε αντίθεση µε τη λίµνη Κερκίνη όπου καταγράφεται µια 

έντονη συσσώρευση µαγνητικού φορτίου στα ανώτερα ιζήµατα του πυθµένα της. 

 Τόσο στα ιζήµατα της λίµνης Κουµουνδούρου όσο και στα ιζήµατα της λίµνης 

Κερκίνης, ο µαγνητίτης είναι το κύριο µαγνητικό ορυκτό. Παρ’ όλα αυτά στην λίµνη 

Κουµουνδούρου φαίνεται ότι η ποσότητα αυτού είναι περιορισµένη ενώ στη λίµνη 

Κερκίνη παρατηρείται µια συσσώρευση αυτού. Η λίµνη Κουµουνδούρου βρίσκεται σε µια 

περιοχή µε έντονη βιοµηχανική δραστηριότητα και αναερόβιες συνθήκες ενώ η λίµνη 

Κερκίνη αποτελεί έναν υδροβιότοπο και στο άµεσο περιβάλλον γύρω από αυτήν δεν 

υπάρχουν βιοµηχανικές µονάδες. Παρ’ όλα αυτά, οι µαγνητικές καταγραφές για τις δύο 

λίµνες δίνουν µεγαλύτερες τιµές µαγνητικών φορτίων στη λίµνη Κερκίνη και όχι στη λίµνη 

Κουµουνδούρου, όπως ίσως θεωρητικά θα αναµένονταν. 

 Οι δύο αυτές περιοχές µελέτης παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί 

αποτελούν παραδείγµατα δύο διαφορετικών λιµναίων συστηµάτων. Και στις δύο 

περιπτώσεις όµως οι µαγνητικές µετρήσεις µπόρεσαν αποτελεσµατικά να προσφέρουν 

χρήσιµες πληροφορίες για ανθρωπογενείς παρεµβάσεις στα δύο αυτά συστήµατα και να 

επισηµάνουν πιθανές περιοχές για περαιτέρω µελέτη. 
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5.2 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 
 Οι συστηµατικοποιηµένες µετρήσεις των µαγνητικών ιδιοτήτων ιζηµάτων µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά σε θέµατα περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος, 

παρέχοντας πληροφορίες για τη φύση των ιζηµάτων, την πιθανή προέλευση αυτών, 

ενδεχόµενες ανθρωπογενείς παρεµβάσεις στην διαδικασία ιζηµατογένεσης και τον 

εµπλουτισµό σε µαγνητικά σωµατίδια και βαρέα µέταλλα λόγω αστικών και βιοµηχανικών 

δραστηριοτήτων. 

 Οι µαγνητικές µετρήσεις, όπως προκύπτει και από την παρούσα διατριβή 

ειδίκευσης, σε αντίθεση µε τις γεωχηµικές µεθόδους πραγµατοποιούνται γρήγορα και 

πάνω από όλα έχουν µικρό οικονοµικό κόστος. Ένας µεγάλος αριθµός δειγµάτων µπορεί 

να µετρηθεί ως προς διαφορετικές µαγνητικές ιδιότητες χωρίς αυτό να συνεπάγεται 

µεγάλη οικονοµική επιβάρυνση. Βεβαίως, τέτοιου είδους µαγνητικές µελέτες δεν µπορούν 

να λειτουργήσουν αυτόνοµα και να παρέχουν πλήρεις πληροφορίες για την 

ιζηµατογένεση µιας περιοχής και τις ανθρωπογενείς παρεµβάσεις κατά τη διάρκεια 

αυτής. Παρ’ όλα αυτά, ο ρόλος τους είναι καθοριστικός ως προς την αρχική διερεύνηση 

των συνθηκών ιζηµατογένεσης. Οι µαγνητικές µετρήσεις µπορούν να αποτελέσουν το 

πρώτο στάδιο µελέτης µιας περιοχής ανιχνεύοντας και υποδεικνύοντας τις θέσεις εκείνες 

στις οποίες θα είχε ενδιαφέρον η πραγµατοποίηση µιας πιο αναλυτικής µελέτης. Τα 

αποτελέσµατα των µαγνητικών µετρήσεων µπορούν, επί παραδείγµατι, να επισηµάνουν 

συγκεκριµένες περιοχές µε αυξηµένα µαγνητικά φορτία και πιθανώς και αυξηµένες 

συγκεντρώσεις σε βαρέα µέταλλα καθιστώντας αναγκαίες τις χηµικές αναλύσεις σε 

εκείνες µόνο τις θέσεις. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, λοιπόν, διαµορφώνεται γρήγορα, εύκολα 

και χωρίς µεγάλο κόστος µια πρώτη ιδέα των περιβαλλοντικών συνθηκών και 

περιορίζεται ο αριθµός των χηµικών αναλύσεων που κοστίζουν πολύ. 

 Για όλους τους παραπάνω λόγους, κατά τις τελευταίες δεκαετίες, ο 

περιβαλλοντικός µαγνητισµός συγκεντρώνει πάνω του το ενδιαφέρον ολοένα και 

µεγαλύτερου αριθµού επιστηµόνων. Αποτελεί έναν κλάδο του µαγνητισµού που 

αναπτύσσεται ολοένα και περισσότερο βρίσκοντας άµεσες εφαρµογές σε πληθώρα 

πεδίων περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος. Σήµερα διερευνάται ιδιαιτέρως, από µεγάλη 

οµάδα επιστηµόνων, ακόµη και η ποσοτική σχέση ανάµεσα σε κάποιες µαγνητικές 

παραµέτρους και τις συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων και θεωρείται ότι στο µέλλον 

οι µαγνητικές µέθοδοι θα µπορούν να λειτουργούν και αυτοτελώς µειώνοντας στο 

ελάχιστο την αναγκαιότητα πραγµατοποίησης χηµικών αναλύσεων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 
ΛΙΜΝΗ ΚΟΥΜΟΥΝ∆ΟΥΡΟΥ 
 
Αποτελέσµατα µαγνητικής επιδεκτικότητας  
--------------------------------------------------------------  

Koum2-1, Koum2-2, Koum2-3    

--------------------------------------------------------------  

Sensor  MS2B  

Range  .1  

Units  SI  

Frequency  HF, LF  

Drift Limit  3  

Weight Correction yes  

Container weight 5  

Container Correction yes  
--------------------------------------------------------------  
Magnetic susceptibility (10E-5SI) 
    
  KM2-1   
     

Αρ. 
δείγµατος Βάρος  Βάθος 

Magnetic 
Susceptibility   

  (gr) (m) LF HF 
1 11,54 0,05 19,8 18,9 
2 9,25 0,35 7,9 7,7 
3 10,31 0,6 4,8 4,3 
4 9,94 0,85 7,1 6,7 
5 11,54 1,05 34,5 32,2 
6 10,75 1,3 5,8 5,1 
7 10,84 1,55 3,3 3,2 
8 11,74 1,85 6,8 6,5 

 
 
    

  KM2-2   
     

Αρ. ∆είγµατος Βάρος Βάθος 
Magnetic 
susceptibility   

  (gr) (m) LF  HF  
1 11,24 0,05 1,9 1,2 
2 11,5 0,2 0,5 -0,3 
3 11,15 0,4 -1,8 -0,8 
4 10,19 0,55 0,5 -0,5 
5 10,14 0,7 -0,9 -0,4 
6 10,53 0,85 -0,2 -0,5 
7 11,36 1 2,6 2,1 
8 10,32 1,15 -0,6 -0,3 
9 10,29 1,25 -0,6 -0,8 
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  KM2-3   
     
Αρ. ∆είγµατος Βάρος Βάθος Magnetic Susceptibility 

  (gr) (m) LF  HF  
1 11,34 0,05 0,5 0,3 
2 11,12 0,2 -0,8 -0,5 
3 10,21 0,35 0,1 -0,3 
4 10,15 0,5 -0,1 -0,3 
5 10,87 0,65 -0,3 0,2 
7 10,41 0,75 -0,3 -0,5 
6 10,67 0,9 -0,1 -0,8 
8 9,99 1,05 -0,1 -0,8 
9 13,53 1,15 1,2 1,1 

 
 
 
Αποτελέσµατα I.R.M.       
                                                                                                 
 
  KM2-1-1    

      

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 4.92E-09 -8.38E-09 1.24E-07 1.13E-02 3.0 

I10 -2.05E-07 -2.11E-07 2.56E-06 2.35E-01 2.1 

I15 -2.39E-07 -2.96E-07 4.18E-06 3.81E-01 1.7 

I20 -5.05E-07 -3.65E-07 4.78E-06 4.39E-01 3.2 

I25 -4.80E-07 -4.21E-07 5.77E-06 5.27E-01 1.4 

I50 -6.69E-07 -1.63E-07 6.55E-06 5.99E-01 3.1 

I75 -7.54E-07 -4.92E-08 6.82E-06 6.23E-01 3.1 

I100 -2.85E-07 -6.60E-07 6.75E-06 6.17E-01 4.4 

I150 -8.84E-07 -4.66E-07 5.52E-06 5.10E-01 2.7 

I200 -3.48E-07 -5.07E-08 6.07E-06 5.53E-01 2.7 

I250 -1.21E-07 -1.47E-07 6.35E-06 5.77E-01 4.2 

I300 -5.36E-07 5.84E-07 6.75E-06 6.18E-01 1.8 
 

  KM2-1-4    

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 5.55E-09 -2.78E-09 1.15E-07 1.05E-02 2.8 

I10 -4.14E-08 -6.94E-09 7.09E-07 6.46E-02 1.1 

I15 -7.80E-08 -1.53E-08 9.97E-07 9.10E-02 1.7 

I20 -4.28E-08 -4.07E-08 1.32E-06 1.20E-01 1.2 

I25 -8.47E-08 -1.16E-08 1.47E-06 1.34E-01 1.8 

I50 -6.48E-08 -3.93E-08 1.76E-06 1.60E-01 1.5 

I75 -1.14E-07 -5.09E-08 1.88E-06 1.72E-01 1.5 

I100 -7.15E-08 -1.14E-07 2.00E-06 1.82E-01 2.0 

I150 -1.73E-07 -3.03E-08 2.01E-06 1.83E-01 2.9 

I200 -1.99E-07 -6.50E-08 1.97E-06 1.80E-01 2.9 

I250 -9.62E-08 -1.96E-07 1.99E-06 1.82E-01 3.2 

I300 -1.69E-07 -2.46E-07 1.83E-06 1.69E-01 2.6 
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KM2-2-1 

      

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 2.28E-08 -7.11E-09 6.93E-09 2.26E-03 16.3 

I10 -4.92E-09 1.09E-09 2.19E-07 2.00E-02 3.6 

I15 -3.46E-09 -9.30E-09 3.02E-07 2.74E-02 6.6 

I20 -5.65E-09 -8.38E-09 3.92E-07 3.57E-02 4.2 

I25 -4.96E-08 -7.47E-09 4.13E-07 3.78E-02 5.0 

I50 -4.05E-08 -2.99E-08 5.37E-07 4.90E-02 3.8 

I75 -5.72E-08 -2.57E-08 6.34E-07 5.79E-02 4.0 

I100 -2.86E-08 1.04E-08 6.71E-07 6.11E-02 3.2 

I150 -5.98E-08 2.33E-08 6.86E-07 6.26E-02 3.6 

I200 -3.74E-08 -2.73E-08 6.34E-07 5.78E-02 3.0 

I250 -2.24E-08 7.11E-09 6.84E-07 6.22E-02 2.8 

I300 -3.23E-08 6.93E-09 6.53E-07 5.94E-02 4.1 

I350 -8.20E-09 1.75E-08 5.80E-07 5.28E-02 9.3 
 
  KM2-2-3    

      

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 4.19E-09 6.38E-09 8.53E-08 7.79E-03 0.9 

I10 2.19E-09 4.92E-09 1.23E-07 1.12E-02 1.0 

I15 2.55E-09 4.56E-09 1.47E-07 1.34E-02 1.4 

I20 -9.11E-10 1.64E-09 1.61E-07 1.47E-02 0.9 

I25 7.29E-10 2.55E-09 1.73E-07 1.58E-02 1.4 

I50 -9.11E-10 -3.28E-09 1.94E-07 1.77E-02 1.9 

I75 -9.66E-09 -6.74E-09 2.01E-07 1.83E-02 1.1 

I100 -1.33E-08 -1.11E-16 2.09E-07 1.90E-02 1.9 

I150 -1.33E-08 2.73E-09 2.14E-07 1.95E-02 1.2 

I200 -8.57E-09 1.48E-08 2.14E-07 1.95E-02 1.5 

I250 -6.93E-09 -2.92E-09 2.15E-07 1.95E-02 1.8 
 
  KM2-3-1    

      

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 7.07E-10 -9.19E-09 1.48E-08 1.59E-03 5.7 

I10 -7.07E-10 7.07E-10 1.27E-07 1.16E-02 2.5 

I15 2.65E-09 -7.24E-09 1.63E-07 1.48E-02 4.1 

I20 -8.66E-09 -1.66E-08 2.04E-07 1.86E-02 6.0 

I25 -8.30E-09 -2.42E-08 2.61E-07 2.39E-02 3.8 

I50 -4.24E-09 -1.11E-08 3.29E-07 2.99E-02 3.9 

I75 -8.30E-09 -3.73E-08 3.34E-07 3.06E-02 4.1 

I100 1.68E-08 -4.95E-08 2.73E-07 2.52E-02 2.1 

I150 -1.94E-09 -5.14E-08 3.78E-07 3.47E-02 3.8 

I200 -6.27E-09 -6.74E-09 3.43E-07 3.12E-02 4.7 

I250 5.96E-09 1.44E-08 3.77E-07 3.43E-02 3.9 

I300 -1.96E-08 -1.27E-08 2.51E-07 2.29E-02 8.0 
 
  KM2-3-4    
      
STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -1.39E-08 -3.70E-10 0.00E+00 1.26E-03 3.5 
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I10 -2.59E-08 -8.32E-09 5.51E-08 5.58E-03 2.9 
I15 -3.23E-08 -3.70E-09 8.80E-08 8.53E-03 3.8 
I20 -2.37E-08 -7.02E-09 1.04E-07 9.67E-03 9.6 
I25 -1.81E-08 -2.05E-08 1.43E-07 1.32E-02 4.7 
I50 -2.96E-08 -1.02E-08 2.12E-07 1.95E-02 2.3 
I75 -1.72E-08 9.24E-10 2.21E-07 2.02E-02 3.0 
I100 -2.59E-08 -7.39E-09 2.05E-07 1.88E-02 2.0 
I150 -2.40E-08 -1.29E-08 2.38E-07 2.18E-02 2.9 
 
 
 
ΛΙΜΝΗ ΚΕΡΚΙΝΗ 
 
Οι ακριβείς θέσεις των γεωτρήσεων είναι: 
 
ΓΕΩΤΡΗΣΗ 1   Ν: 410 14,850’                         ΓΕΩΤΡΗΣΗ 6   Ν: 410 15,058’        
                             Ε: 230 11,137’                                                      Ε: 230 08,986’                                      
ΓΕΩΤΡΗΣΗ 2   Ν: 410 14,447’                         ΓΕΩΤΡΗΣΗ 7   Ν: 410 15,031’ 
                             Ε: 230 11,008’                                                      Ε: 230 09,810’                   
ΓΕΩΤΡΗΣΗ 3   Ν: 410 14,080’                         ΓΕΩΤΡΗΣΗ 8   Ν: 410 14,417’                    
                             Ε: 230 10,974’                                                      Ε: 230 09,604’                      
ΓΕΩΤΡΗΣΗ 4   Ν: 410 13,999’                         ΓΕΩΤΡΗΣΗ 9   Ν: 410 14,324’                          
                             Ε: 230 10,298’                                                      Ε: 230 08,644’ 
 
 
 
Αποτελέσµατα µαγνητικής επιδεκτικότητας 
-------------------------------------------------------------- 

G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9  

-------------------------------------------------------------- 

Sensor MS2B 

Range 

Units SI 

Frequency HF, LF 

Drift Limit 3 

Weight Correction yes 

Container weight 5 

Container Correction yes 
-------------------------------------------------------------- 
Magnetic susceptibility (10E-5SI) 
 
                            G1 
 

Sample Weight LF Sus HF Sus 
KerkG1D1 13,79 89,1 87,6 

KerkG1D2 13,69 87,9 86,6 

KerkG1D3 13,29 82,7 81,4 

KerkG1D4 13,29 83,9 81,4 

KerkG1D5 13,14 87,1 85,1 

KerkG1D6 12,09 42,4 40,8 

KerkG1D7 13,14 37,7 36,9 

KerkG1D8 12,04 47,4 45,8 

KerkG1D9 13,72 39,8 38,6 

KerkG1D10 15,89 68,2 67,9 

KerkG1D11 14,91 46,8 46 
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                           G2 
 

Sample Weight LF Sus HF Sus 
KerkG2D1 13,06 113,7 111 

KerkG2D2 12,78 134,2 131,1 

KerkG2D3 12,05 110,5 107,3 

KerkG2D4 12,27 122,8 118,6 

KerkG2D5 16,19 84,3 83,2 

KerkG2D6 16,93 114,6 114,2 

KerkG2D7 17,22 154 152,5 

KerkG2D8 17,12 153,8 154,3 

KerkG2D9 17,08 49,8 49,6 

KerkG2D10 16,42 47,2 47,1 

KerkG2D11 16,94 45,3 44,8 

KerkG2D12 16,9 34,1 33,9 

KerkG2D13 17,23 28,7 28,5 

KerkG2D14 16,23 26,3 25,8 

KerkG2D15 16,43 28 27,7 

KerkG2D16 16,56 24,5 24,4 
 
 

                             G3 
Sample Weight LF Sus HF Sus 

KerkG3D1 14,75 71,2 69,4 

KerkG3D2 15,04 77,3 76,4 

KerkG3D4 16,51 111,4 109,5 

KerkG3D5 17,3 87 86,1 

KerkG3D6 16,5 132,5 131 

KerkG3D7 17,05 89 88,3 

KerkG3D8 16,78 60,3 59,2 

KerkG3D9 17,13 62,3 61,9 

KerkG3D10 13,87 53,7 50,6 

KerkG3D11 12,87 55,3 52,9 

KerkG3D12 14,38 44,4 42,4 

KerkG3D13 12,35 37,5 36,2 

 
                           G4 
 

Sample Weight LF Sus HF Sus 
KerkG4D1 13,67 210,1 205,4 

KerkG4D2 14,26 182,2 179,2 

KerkG4D3 14,99 211,8 207,3 

KerkG4D5 12,76 249,3 242,4 

KerkG4D7 14,3 166,7 163,9 

KerkG4D8 16,14 246 244,5 

KerkG4D9 16,7 130,9 129,2 

KerkG4D10 14,79 228,1 224,4 

KerkG4D11 15,73 139,5 137,1 

KerkG4D12 16,47 147,9 145,4 

KerkG4D13 16,72 99,1 97,8 
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                            G6 
 

Sample Weight LF Sus HF Sus 
KerkG6D1 13 123,6 117,6 

KerkG6D2 16,13 98,3 97,3 

KerkG6D3 17,1 88,1 87,9 

KerkG6D4 16,87 105 103,2 

KerkG6D5 17,22 99,3 98,5 

KerkG6D6 17,43 71 71,3 

KerkG6D7 17,52 156,1 156,6 

KerkG6D8 15,8 73,8 72,6 

KerkG6D9 16,97 90,8 90,2 

KerkG6D10 15,38 91,4 89,9 

KerkG6D12 16,44 75,6 75,3 

KerkG6D13 16,32 66,8 66,7 

 
                            G7 
 

Sample Weight LF Sus HF Sus 
KerkG7D1 12,27 50,5 50,6 

KerkG7D2 12,62 123,4 120,3 

KerkG7D3 14,73 134,7 132,6 

KerkG7D4 16,71 100 99,3 

KerkG7D5 16,86 75,8 75,3 

KerkG7D6 15,34 119,6 117,3 

KerkG7D7 13,71 109 107,2 

KerkG7D8 12,69 111,4 108,5 

KerkG7D9 16,07 70,1 69,4 

KerkG7D11 16,52 94,5 93,7 

KerkG7D12 16,26 55,1 54,8 

KerkG7D13 14,92 67,7 65,3 

KerkG7D15 15,07 50,6 50,4 
 

                           G8 
 

Sample Weight LF Sus HF Sus 
KerkG8D1 12,13 57,1 55,1 

KerkG8D2 12,29 63,4 61,5 

KerkG8D3 12,7 68,6 68,4 

KerkG8D4 11,98 66,9 63,3 

KerkG8D5 12,71 73,4 71,5 

KerkG8D6 12,43 74 70,4 

KerkG8D7 13,02 91,1 90,2 

KerkG8D8 12,35 69,2 67,3 

KerkG8D9 12,25 68,7 65,7 

KerkG8D10 12,83 81,3 79,7 

KerkG8D11 17 113,5 111,8 

KerkG8D12 15,09 83,6 83,6 

KerkG8D13 13,34 100,3 97,9 

KerkG8D14 14,25 86,1 84,1 
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KerkG8D16 15,63 90,1 89,3 

KerkG8D17 15,01 77,9 76,3 

KerkG8D18 14,75 87,7 85,3 

KerkG8D19 14,47 86,3 83,9 

KerkG8D20 13,71 92,9 94,4 

 
                           G9 
 

Sample Weight LF Sus HF Sus 
KerkG9D1 14,44 170,5 167,5 

KerkG9D2 13,55 274,3 264,7 

KerkG9D3 14,25 182 177,7 

KerkG9D4 13,44 224,5 219,5 

KerkG9D5 14,96 246,3 241,4 

KerkG9D6 14,28 202,3 196,3 

KerkG9D7 13,85 234,6 230,1 

KerkG9D8 13,43 232,4 225,9 

KerkG9D9 12,83 278,4 268,5 

KerkG9D10 13,35 298,4 289,2 

KerkG9D11 13,34 264,1 256,2 

KerkG9D12 14,04 162,7 159,9 

KerkG9D13 15,25 142,5 139 

KerkG9D14 14,62 145,4 140,9 

KerkG9D15 14,82 161 156,4 

KerkG9D16 14,44 160,5 156,9 

KerkG9D17 13,1 150,4 147 

KerkG9D18 12,32 91,6 88,6 

KerkG9D19 12,09 80,6 79,3 
 
 
Αποτελέσµατα I.R.M.       
   
KERKG1D1 
                     

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 8.67E-09 6.38E-09 1.06E-07 9.65E-03 0.8 

I10 4.09E-07 -1.81E-06 1.46E-05 1.34E+00 1.3 

I15 3.62E-07 -2.80E-06 2.21E-05 2.02E+00 3.1 

I20 5.78E-08 -7.43E-07 2.82E-05 2.57E+00 2.1 

I25 3.04E-07 -7.54E-07 3.25E-05 2.96E+00 1.4 

I50 -1.76E-07 5.38E-07 4.01E-05 3.65E+00 2.5 

I75 -1.77E-06 1.24E-06 4.14E-05 3.77E+00 2.6 

I100 -4.17E-07 1.72E-07 4.30E-05 3.91E+00 1.7 

I150 -3.61E-06 2.21E-06 4.05E-05 3.70E+00 2.0 

I200 3.01E-07 -2.59E-06 4.37E-05 3.98E+00 2.9 

I250 -1.10E-06 -5.50E-06 4.41E-05 4.04E+00 2.5 

I300 -2.61E-06 -9.90E-07 4.37E-05 3.98E+00 1.9 
                                                                           
KERKG1D3 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 4.26E-09 -4.71E-09 1.08E-07 9.86E-03 4.7 

I10 -7.81E-07 9.73E-08 1.43E-05 1.30E+00 2.4 
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I15 -8.97E-07 7.77E-07 2.27E-05 2.07E+00 2.3 

I20 -1.61E-07 -7.43E-07 3.01E-05 2.74E+00 2.1 

I25 -1.42E-06 1.89E-07 3.32E-05 3.02E+00 2.5 

I50 2.11E-06 -2.13E-06 4.18E-05 3.81E+00 2.0 

I75 -1.92E-06 -6.54E-07 4.10E-05 3.74E+00 2.5 

I100 -1.04E-06 1.98E-06 3.34E-05 3.05E+00 7.7 

I150 -7.75E-08 -2.01E-06 4.28E-05 3.89E+00 2.5 

I200 3.71E-07 6.02E-07 4.55E-05 4.14E+00 2.2 

I250 -4.53E-06 -8.35E-07 4.43E-05 4.05E+00 1.5 

I300 -3.02E-06 5.12E-07 4.36E-05 3.97E+00 2.2 
 
 
 
KERKG1D5 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 7.50E-09 8.12E-09 7.83E-08 7.19E-03 3.8 

I10 -8.93E-08 -1.97E-07 3.94E-06 3.59E-01 2.6 

I15 -9.40E-07 2.73E-07 6.68E-06 6.14E-01 2.5 

I20 -5.52E-07 -2.42E-07 8.18E-06 7.45E-01 3.0 

I25 -5.48E-07 -4.89E-07 9.72E-06 8.86E-01 2.2 

I50 -1.71E-06 -7.56E-07 1.10E-05 1.01E+00 2.9 

I75 -9.93E-07 -9.00E-07 1.34E-05 1.22E+00 1.6 

I100 -1.37E-06 -9.39E-07 1.43E-05 1.31E+00 3.0 

I150 -1.07E-06 -1.06E-07 1.38E-05 1.26E+00 2.6 

I200 -1.50E-06 -7.02E-07 1.36E-05 1.25E+00 2.3 

I250 -1.99E-06 -7.71E-07 1.47E-05 1.35E+00 2.6 

I300 -2.20E-06 -3.58E-07 1.38E-05 1.27E+00 2.1 
 
KERKG1D9 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 6.43E-09 8.79E-09 9.71E-08 8.88E-03 7.3 

I10 -2.15E-07 1.03E-07 5.00E-06 4.55E-01 0.8 

I15 -3.91E-07 -8.73E-08 8.39E-06 7.64E-01 0.9 

I20 -6.69E-07 1.03E-07 9.88E-06 9.00E-01 0.8 

I25 -7.72E-07 4.59E-07 1.24E-05 1.13E+00 0.9 

I50 -1.06E-06 1.97E-07 1.57E-05 1.43E+00 1.7 

I75 -1.05E-06 6.86E-08 1.69E-05 1.54E+00 1.3 

I100 -1.03E-06 9.43E-08 1.78E-05 1.62E+00 1.4 

I150 -1.16E-06 -1.93E-08 1.81E-05 1.65E+00 1.4 

I200 -1.13E-06 1.99E-07 1.88E-05 1.71E+00 0.6 

I250 -1.45E-06 5.55E-07 1.92E-05 1.75E+00 1.6 

I300 -1.23E-06 -9.22E-08 1.91E-05 1.74E+00 1.4 
 
KERKG2D1 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 3.40E-09 -6.44E-09 9.18E-08 8.37E-03 6.5 

I10 6.75E-07 5.89E-07 2.10E-05 1.91E+00 2.7 

I15 1.22E-07 2.40E-06 3.27E-05 2.98E+00 3.7 

I20 1.44E-06 -1.56E-07 4.37E-05 3.98E+00 2.8 

I25 2.68E-08 8.95E-09 4.58E-05 4.16E+00 2.9 

I50 -2.98E-06 8.90E-07 5.66E-05 5.15E+00 3.5 
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I75 1.20E-06 -7.80E-07 5.77E-05 5.25E+00 2.9 

I100 -3.15E-06 1.72E-06 5.78E-05 5.26E+00 2.9 

I150 -3.18E-06 -3.30E-06 5.64E-05 5.15E+00 2.7 

I200 -6.01E-07 -1.29E-06 5.80E-05 5.27E+00 2.8 

I250 -4.86E-06 6.49E-06 5.78E-05 5.30E+00 2.6 

I300 -2.87E-06 -1.69E-06 5.67E-05 5.16E+00 3.5 
 
KERKG2D3 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 8.44E-09 -2.48E-09 1.00E-07 9.14E-03 3.4 

I10 -1.46E-06 4.53E-07 1.52E-05 1.39E+00 1.4 

I15 -2.15E-07 -3.38E-06 2.94E-05 2.69E+00 1.9 

I20 1.32E-07 -3.00E-07 3.67E-05 3.34E+00 3.0 

I25 -5.64E-06 -1.82E-06 3.88E-05 3.57E+00 2.2 

I50 -5.67E-06 3.08E-07 5.08E-05 4.64E+00 3.0 

I75 -7.58E-06 -1.39E-07 5.43E-05 4.99E+00 2.5 

I100 -5.82E-06 -2.81E-07 5.66E-05 5.17E+00 3.3 

I150 -4.51E-06 9.17E-07 5.83E-05 5.32E+00 1.8 

I200 -4.26E-06 -3.46E-06 5.86E-05 5.35E+00 1.8 

I250 -4.93E-06 9.95E-07 5.91E-05 5.39E+00 2.5 

I300 -3.39E-06 -5.22E-06 6.13E-05 5.60E+00 4.6 
 
KERKG2D5 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 1.49E-09 4.96E-10 9.86E-08 8.97E-03 2.9 

I10 6.45E-08 -1.62E-07 7.34E-06 6.67E-01 1.9 

I15 -6.77E-07 -2.71E-07 1.34E-05 1.22E+00 4.0 

I20 -9.57E-07 -2.64E-06 1.80E-05 1.66E+00 2.6 

I25 1.24E-07 5.94E-07 1.98E-05 1.80E+00 2.1 

I50 1.75E-06 -2.17E-06 2.30E-05 2.10E+00 3.2 

I75 1.24E-07 -1.07E-06 2.80E-05 2.54E+00 4.1 

I100 5.25E-07 -1.53E-06 2.64E-05 2.40E+00 4.8 

I150 -1.06E-06 9.90E-07 2.96E-05 2.70E+00 3.3 

I200 4.14E-08 -3.99E-06 3.15E-05 2.88E+00 4.1 

I250 -5.41E-07 1.16E-08 3.23E-05 2.94E+00 2.6 

I300 -1.42E-07 -4.27E-06 3.13E-05 2.87E+00 2.3 
 
KERKG2D13 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -1.01E-08 -1.14E-08 9.56E-08 8.80E-03 1.5 

I10 -2.73E-07 -1.61E-07 4.25E-06 3.87E-01 2.6 

I15 -2.14E-07 -2.36E-07 7.02E-06 6.39E-01 4.2 

I20 -4.72E-08 -3.90E-07 8.60E-06 7.83E-01 3.6 

I25 -6.43E-07 -4.20E-07 1.03E-05 9.36E-01 3.2 

I50 -9.35E-07 -5.10E-07 1.29E-05 1.18E+00 2.9 

I75 -4.44E-07 -5.32E-07 1.50E-05 1.36E+00 2.7 

I100 -1.93E-07 -3.37E-07 1.65E-05 1.50E+00 1.9 

I150 -4.72E-07 -1.17E-06 1.66E-05 1.51E+00 2.5 

I200 -8.25E-07 -7.67E-07 1.66E-05 1.52E+00 2.5 

I250 -5.98E-07 -8.23E-07 1.73E-05 1.58E+00 2.6 

I300 -1.19E-06 -5.64E-07 1.61E-05 1.47E+00 3.1 
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KERKG3D1 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -2.65E-09 -4.14E-09 1.17E-07 1.07E-02 3.7 

I10 -5.49E-07 7.30E-07 1.34E-05 1.22E+00 3.4 

I15 -2.98E-07 -3.92E-07 2.15E-05 1.95E+00 4.3 

I20 -1.11E-06 -1.02E-06 2.46E-05 2.24E+00 4.7 

I25 -1.41E-06 7.38E-07 1.73E-05 1.58E+00 2.8 

I50 -1.25E-06 6.62E-07 3.16E-05 2.88E+00 3.5 

I75 -1.46E-06 -5.01E-07 3.56E-05 3.24E+00 3.0 

I100 -1.64E-06 -1.71E-06 3.80E-05 3.46E+00 3.3 

I150 -2.29E-06 7.94E-07 3.72E-05 3.39E+00 3.3 

I200 -1.55E-06 1.21E-07 3.73E-05 3.39E+00 3.4 

I250 -1.70E-06 1.39E-07 3.81E-05 3.47E+00 3.5 

I300 -1.57E-06 1.46E-06 3.31E-05 3.02E+00 3.2 
 
KERKG3D4 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 4.87E-09 -6.68E-09 1.09E-07 9.90E-03 4.5 

I10 2.51E-07 -2.58E-07 1.44E-05 1.30E+00 4.0 

I15 6.31E-08 1.01E-07 2.24E-05 2.03E+00 4.1 

I20 -1.63E-06 -1.66E-06 2.95E-05 2.69E+00 3.5 

I25 -4.60E-07 -1.50E-06 2.61E-05 2.38E+00 1.8 

I50 -3.16E-06 -3.20E-06 4.22E-05 3.86E+00 3.8 

I75 -1.26E-06 -3.59E-06 4.40E-05 4.02E+00 4.6 

I100 -2.60E-06 2.63E-07 4.40E-05 4.01E+00 3.6 

I150 -4.55E-06 -3.66E-06 4.71E-05 4.32E+00 3.1 

I200 -2.04E-06 -2.13E-06 5.14E-05 4.68E+00 3.6 

I250 -1.33E-06 -2.22E-07 5.05E-05 4.59E+00 3.1 

I300 -8.91E-07 -4.62E-06 4.07E-05 3.72E+00 2.4 
 
KERKG3D6 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -1.44E-08 -1.66E-08 1.04E-07 9.69E-03 4.3 

I10 -4.02E-07 9.02E-09 1.57E-05 1.43E+00 3.3 

I15 -4.38E-07 -2.36E-06 2.61E-05 2.38E+00 3.1 

I20 -2.04E-06 -1.77E-06 3.41E-05 3.11E+00 2.5 

I25 5.54E-07 1.03E-07 4.26E-05 3.87E+00 2.2 

I50 -2.94E-07 -6.49E-08 5.07E-05 4.61E+00 3.6 

I75 7.88E-07 -3.61E-09 5.32E-05 4.83E+00 2.3 

I100 -7.63E-07 1.19E-07 5.74E-05 5.22E+00 3.6 

I150 -2.98E-06 -1.13E-06 6.03E-05 5.49E+00 2.7 

I200 1.16E-06 -1.09E-06 4.53E-05 4.12E+00 2.1 

I250 -1.36E-06 -3.56E-06 4.44E-05 4.06E+00 1.8 

I300 -1.28E-06 -6.29E-06 4.91E-05 4.50E+00 2.5 
 
KERKG3D10 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -1.94E-09 -8.39E-09 8.24E-08 7.53E-03 2.8 

I10 -3.44E-07 -1.98E-07 5.99E-06 5.46E-01 1.9 
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I15 -9.92E-07 1.38E-07 9.36E-06 8.55E-01 1.3 

I20 -3.18E-07 -1.20E-07 1.27E-05 1.15E+00 1.5 

I25 -1.24E-06 -6.88E-07 1.44E-05 1.31E+00 0.6 

I50 -6.84E-07 -7.68E-07 1.85E-05 1.68E+00 1.3 

I75 -1.11E-06 -8.71E-07 1.90E-05 1.73E+00 0.7 

I100 -1.65E-06 -8.56E-07 2.05E-05 1.87E+00 0.9 

I150 -1.13E-06 -1.11E-06 2.09E-05 1.91E+00 1.5 

I200 -1.30E-06 -1.87E-07 2.11E-05 1.92E+00 1.6 

I250 -2.56E-06 -1.74E-07 2.18E-05 1.99E+00 2.0 

I300 -1.47E-06 -9.62E-07 2.22E-05 2.03E+00 1.8 
 
 
KERKG4D1 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -3.28E-08 -1.53E-08 1.37E-07 1.29E-02 5.0 

I10 -5.52E-06 -3.33E-06 4.96E-05 4.55E+00 5.1 

I15 -6.06E-06 3.68E-06 8.30E-05 7.58E+00 1.8 

I20 -1.16E-05 -3.39E-06 1.02E-04 9.34E+00 2.6 

I25 -1.29E-05 -2.84E-14 1.23E-04 1.12E+01 2.4 

I50 -7.02E-06 -8.14E-06 1.06E-04 9.65E+00 1.8 

I75 -7.61E-06 -1.41E-05 1.45E-04 1.33E+01 2.9 

I100 -9.62E-06 3.54E-06 1.20E-04 1.09E+01 1.9 

I150 -1.29E-05 7.40E-07 1.38E-04 1.26E+01 3.0 

I200 -1.23E-05 -1.08E-05 1.41E-04 1.29E+01 2.6 

I250 -9.36E-06 -3.79E-06 1.39E-04 1.27E+01 3.1 

I300 -9.45E-06 -9.94E-06 1.27E-04 1.16E+01 2.8 
 
 
KERKG4D2 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 1.44E-09 -2.09E-08 1.80E-07 1.65E-02 2.5 

I10 -5.69E-06 1.46E-06 6.70E-05 6.12E+00 1.3 

I15 -5.75E-06 6.65E-07 9.31E-05 8.48E+00 1.2 

I20 -7.73E-06 2.50E-06 1.21E-04 1.10E+01 2.1 

I25 -9.22E-06 2.71E-06 1.34E-04 1.22E+01 2.5 

I50 -9.40E-06 5.27E-06 1.66E-04 1.51E+01 1.6 

I75 -6.97E-06 1.56E-06 1.69E-04 1.54E+01 1.4 

I100 -4.33E-06 -1.55E-06 1.57E-04 1.43E+01 2.0 

I150 -9.49E-06 -2.55E-06 1.60E-04 1.46E+01 2.5 

I200 -7.23E-06 -3.26E-06 1.66E-04 1.51E+01 1.1 

I250 -1.08E-05 1.59E-06 1.72E-04 1.57E+01 1.6 

I300 -1.43E-05 -3.23E-06 1.69E-04 1.54E+01 2.1 
 
KERKG4D3 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 3.04E-08 -4.47E-08 1.50E-07 1.45E-02 3.7 

I10 1.35E-06 -2.42E-06 6.88E-05 6.26E+00 1.6 

I15 3.11E-07 1.21E-06 1.04E-04 9.46E+00 2.3 

I20 2.62E-06 -1.29E-06 1.29E-04 1.18E+01 1.2 

I25 -1.35E-06 6.21E-07 1.46E-04 1.33E+01 1.1 

I50 -1.31E-06 -2.26E-06 1.59E-04 1.45E+01 1.4 
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I75 2.93E-06 -7.63E-06 1.76E-04 1.61E+01 1.3 

I100 -1.92E-06 1.48E-06 1.71E-04 1.56E+01 2.9 

I150 -1.62E-06 -9.01E-06 1.74E-04 1.59E+01 1.4 

I200 3.57E-06 -5.11E-06 1.84E-04 1.67E+01 1.5 

I250 -2.50E-06 2.07E-07 1.82E-04 1.65E+01 1.4 

I300 1.47E-06 1.16E-06 1.81E-04 1.64E+01 1.6 
 
KERKG4D5 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -1.80E-08 -9.38E-09 1.18E-07 1.09E-02 4.5 

I10 -6.54E-06 2.48E-06 5.88E-05 5.39E+00 2.4 

I15 -4.98E-06 -1.73E-06 8.20E-05 7.47E+00 1.4 

I20 -1.05E-05 -2.16E-06 1.13E-04 1.03E+01 2.8 

I25 -1.13E-05 2.92E-06 1.26E-04 1.15E+01 1.7 

I50 -1.18E-05 -1.23E-06 1.55E-04 1.42E+01 2.8 

I75 -1.13E-05 -7.22E-06 1.53E-04 1.39E+01 1.8 

I100 -9.31E-06 -9.83E-06 1.58E-04 1.44E+01 2.2 

I150 -1.28E-05 -1.79E-06 1.60E-04 1.46E+01 2.5 

I200 -1.76E-05 6.31E-07 1.56E-04 1.43E+01 2.0 

I250 -1.30E-05 -8.12E-07 1.55E-04 1.41E+01 2.4 

I300 -8.73E-06 -3.37E-06 1.51E-04 1.38E+01 2.2 
 
KERKG4D7 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 2.99E-08 -1.86E-08 1.27E-07 1.20E-02 4.4 

I10 -1.73E-06 -5.26E-06 4.70E-05 4.30E+00 1.6 

I15 -1.68E-06 -9.49E-07 6.91E-05 6.28E+00 1.8 

I20 -1.99E-06 -5.73E-07 9.01E-05 8.19E+00 1.1 

I25 -3.17E-06 -2.33E-07 9.83E-05 8.94E+00 1.1 

I50 -4.94E-06 -5.14E-06 1.25E-04 1.14E+01 1.8 

I75 -5.69E-06 -2.22E-06 1.32E-04 1.20E+01 1.0 

I100 -5.24E-06 -1.66E-06 1.33E-04 1.21E+01 0.7 

I150 -9.74E-06 -3.33E-06 1.36E-04 1.24E+01 1.5 

I200 -6.09E-06 -2.00E-06 1.38E-04 1.25E+01 1.4 

I250 -5.60E-06 -7.12E-06 1.34E-04 1.22E+01 1.4 

I300 -1.06E-05 -4.28E-06 1.34E-04 1.22E+01 1.7 
 
KERKG4D8 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 5.07E-09 -2.50E-08 1.38E-07 1.28E-02 1.2 

I10 -1.94E-06 2.78E-06 4.82E-05 4.39E+00 1.6 

I15 -2.65E-06 -1.63E-06 7.17E-05 6.52E+00 1.8 

I20 -2.10E-06 -2.76E-06 9.52E-05 8.66E+00 1.6 

I25 -1.77E-06 -1.82E-06 1.08E-04 9.83E+00 1.8 

I50 -6.95E-07 3.74E-06 1.34E-04 1.22E+01 1.6 

I75 -3.03E-06 1.79E-06 1.36E-04 1.23E+01 1.6 

I100 -7.87E-06 -5.04E-06 1.44E-04 1.32E+01 1.7 

I150 7.89E-07 1.60E-06 1.43E-04 1.30E+01 1.6 

I200 9.40E-07 -3.38E-07 1.46E-04 1.33E+01 1.5 

I250 -7.70E-06 -2.44E-06 1.51E-04 1.38E+01 1.4 

I300 -8.02E-06 2.31E-06 1.49E-04 1.35E+01 2.9 
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KERKG4D9 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -3.58E-10 -1.20E-08 1.45E-07 1.32E-02 3.0 

I10 -3.05E-06 6.00E-07 3.09E-05 2.82E+00 3.6 

I15 -2.47E-06 5.44E-07 4.49E-05 4.08E+00 3.1 

I20 -2.89E-06 8.41E-07 5.65E-05 5.14E+00 2.4 

I25 -1.52E-06 2.63E-07 6.15E-05 5.59E+00 2.3 

I50 -5.35E-06 -1.97E-06 6.88E-05 6.27E+00 2.4 

I75 -4.17E-06 1.16E-06 8.30E-05 7.56E+00 2.2 

I100 -1.31E-06 -3.78E-06 8.69E-05 7.91E+00 2.4 

I150 -6.09E-06 -4.30E-07 7.90E-05 7.20E+00 2.5 

I200 -3.74E-06 -3.45E-06 8.74E-05 7.96E+00 3.1 

I250 -6.32E-06 -8.95E-08 8.33E-05 7.59E+00 3.1 

I300 -7.84E-06 -3.44E-06 8.21E-05 7.50E+00 2.6 
 
 
KERKG4D10 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -6.67E-09 -5.85E-08 1.86E-07 1.77E-02 1.5 

I10 -2.11E-06 -2.84E-06 7.98E-05 7.26E+00 2.1 

I15 -1.70E-06 -1.68E-06 1.16E-04 1.05E+01 1.8 

I20 5.77E-06 1.89E-06 1.47E-04 1.34E+01 1.9 

I25 -2.52E-06 2.45E-06 1.68E-04 1.52E+01 1.5 

I50 -4.47E-06 -9.16E-06 2.06E-04 1.87E+01 2.2 

I75 -6.50E-06 -7.14E-06 2.04E-04 1.86E+01 2.6 

I100 -3.36E-06 -9.23E-06 2.13E-04 1.94E+01 1.9 

I150 -6.37E-06 -2.15E-07 2.10E-04 1.91E+01 2.4 

I200 -9.44E-06 -8.07E-06 2.12E-04 1.94E+01 2.3 

I250 -5.57E-06 -7.01E-06 2.15E-04 1.95E+01 2.0 

I300 -7.06E-06 -6.84E-06 2.11E-04 1.92E+01 2.3 
 
KERKG4D11 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 8.95E-10 -8.59E-09 1.33E-07 1.21E-02 5.0 

I10 -5.03E-06 -3.61E-06 5.63E-05 5.15E+00 1.6 

I15 -5.19E-06 -6.30E-06 8.30E-05 7.58E+00 1.8 

I20 -8.93E-06 -4.80E-06 1.06E-04 9.66E+00 1.2 

I25 -7.98E-06 -7.27E-06 1.16E-04 1.06E+01 1.7 

I50 -8.73E-06 -9.49E-06 1.43E-04 1.30E+01 1.9 

I75 -1.16E-05 -9.04E-06 1.51E-04 1.38E+01 1.8 

I100 -1.17E-05 -1.21E-05 1.51E-04 1.38E+01 1.3 

I150 -5.62E-06 2.50E-06 1.37E-04 1.25E+01 1.9 

I200 -6.49E-06 -6.82E-06 1.40E-04 1.27E+01 1.6 

I250 -9.06E-06 1.30E-06 1.37E-04 1.25E+01 1.9 

I300 -1.18E-05 -4.72E-07 1.42E-04 1.29E+01 1.2 
 
KERKG4D12 
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STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -4.46E-08 9.04E-09 1.25E-07 1.21E-02 3.6 

I10 -6.53E-07 -2.02E-07 4.43E-05 4.03E+00 1.6 

I15 -3.50E-06 -6.39E-07 6.73E-05 6.13E+00 2.0 

I20 -2.87E-06 -3.48E-06 7.48E-05 6.81E+00 1.2 

I25 -3.87E-07 2.56E-06 8.23E-05 7.49E+00 1.2 

I50 -3.00E-06 -2.71E-06 1.07E-04 9.77E+00 1.9 

I75 -1.55E-06 -4.07E-06 9.76E-05 8.88E+00 0.7 

I100 -3.98E-06 -2.27E-06 1.09E-04 9.94E+00 2.1 

I150 -6.91E-06 -1.27E-06 1.14E-04 1.04E+01 1.7 

I200 -2.88E-06 5.34E-07 1.14E-04 1.03E+01 2.2 

I250 -5.75E-06 3.02E-06 1.09E-04 9.89E+00 2.0 

I300 -2.91E-06 -1.66E-06 1.12E-04 1.02E+01 1.8 
 
 
KERKG4D13 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 2.05E-08 -8.29E-09 1.11E-07 1.03E-02 5.0 

I10 -1.21E-06 3.80E-07 2.80E-05 2.55E+00 2.0 

I15 -2.21E-06 -1.77E-07 4.51E-05 4.10E+00 1.7 

I20 -1.48E-06 -1.39E-06 5.26E-05 4.79E+00 2.8 

I25 -9.62E-07 -1.83E-06 6.30E-05 5.73E+00 1.5 

I50 -2.49E-06 -3.52E-06 6.80E-05 6.19E+00 1.4 

I75 -2.10E-06 -7.37E-08 7.47E-05 6.80E+00 2.1 

I100 -4.66E-06 -2.16E-06 7.43E-05 6.77E+00 2.2 

I150 -3.45E-06 -5.53E-08 7.75E-05 7.05E+00 2.1 

I200 -2.58E-06 -4.29E-06 7.47E-05 6.81E+00 2.5 

I250 -2.19E-06 -1.82E-06 7.64E-05 6.95E+00 1.7 

I300 -4.63E-06 -8.29E-07 7.63E-05 6.95E+00 1.8 
 
KERKG6D1 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 3.33E-09 -2.19E-08 1.09E-07 1.01E-02 3.7 

I10 -7.30E-08 -4.59E-07 3.04E-05 2.76E+00 0.4 

I15 -8.46E-07 -2.52E-07 4.92E-05 4.47E+00 0.7 

I20 -1.08E-06 -5.42E-07 6.42E-05 5.83E+00 1.0 

I25 -1.76E-06 -1.96E-07 7.24E-05 6.58E+00 1.0 

I50 -1.33E-06 -6.32E-06 8.72E-05 7.95E+00 1.2 

I75 2.48E-06 -1.75E-06 9.12E-05 8.30E+00 1.3 

I100 2.44E-06 1.38E-06 9.41E-05 8.56E+00 1.8 

I150 1.88E-06 -3.96E-07 9.54E-05 8.67E+00 1.6 

I200 -3.40E-06 -2.69E-06 9.34E-05 8.50E+00 1.5 

I250 -3.98E-06 -2.54E-06 8.79E-05 8.00E+00 1.8 

I300 -3.65E-06 -2.29E-07 9.63E-05 8.76E+00 1.9 
 
KERKG6D3 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -1.46E-09 1.21E-08 1.08E-07 9.90E-03 6.5 

I10 -5.67E-07 -2.36E-07 1.41E-05 1.28E+00 2.0 

I15 -4.75E-07 -2.71E-07 2.22E-05 2.02E+00 1.8 

I20 -2.89E-06 -1.35E-07 2.70E-05 2.47E+00 1.8 
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I25 -1.80E-06 -7.36E-07 3.26E-05 2.97E+00 2.9 

I50 -2.63E-06 -6.96E-07 4.35E-05 3.96E+00 1.9 

I75 -5.44E-07 -3.48E-07 4.56E-05 4.15E+00 2.6 

I100 -2.08E-06 -3.17E-07 4.80E-05 4.37E+00 1.1 

I150 -1.34E-06 -2.13E-06 5.23E-05 4.76E+00 2.3 

I200 -2.25E-06 -1.60E-06 5.21E-05 4.74E+00 2.0 

I250 -3.21E-06 -2.77E-06 5.01E-05 4.57E+00 2.0 

I300 -3.07E-06 -3.78E-06 5.17E-05 4.72E+00 2.8 
 
KERKG6D13 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 4.98E-09 -2.49E-09 4.92E-08 4.50E-03 5.8 

I10 -3.79E-07 2.40E-07 6.11E-07 6.89E-02 25.9 

I10 -6.63E-07 1.36E-07 7.07E-06 6.46E-01 1.3 

I15 -8.04E-07 6.47E-07 1.26E-05 1.15E+00 1.7 

I20 -1.62E-06 2.22E-07 1.52E-05 1.39E+00 1.7 

I25 -1.32E-06 4.08E-07 1.95E-05 1.78E+00 1.7 

I50 -7.08E-07 5.23E-07 2.50E-05 2.28E+00 2.0 

I75 -1.54E-06 -1.14E-06 2.56E-05 2.33E+00 2.4 

I100 -1.57E-06 -5.17E-07 2.77E-05 2.52E+00 2.6 

I150 -1.51E-06 -5.88E-07 2.82E-05 2.57E+00 2.0 

I200 -1.66E-06 1.37E-06 2.83E-05 2.58E+00 1.6 

I250 -1.41E-06 -1.54E-06 2.77E-05 2.53E+00 2.4 

I300 -2.09E-06 -1.70E-06 2.26E-05 2.07E+00 1.5 
 
KERKG7D1 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 9.40E-09 -9.60E-09 9.32E-08 8.56E-03 2.6 

I10 1.59E-07 2.22E-07 7.03E-06 6.40E-01 3.1 

I15 8.20E-08 4.50E-07 1.20E-05 1.09E+00 1.6 

I20 5.80E-08 5.48E-07 1.61E-05 1.47E+00 2.2 

I25 -4.38E-07 -9.80E-08 1.83E-05 1.67E+00 1.1 

I50 -5.08E-07 4.44E-07 2.38E-05 2.17E+00 1.6 

I75 -3.70E-07 4.40E-08 2.48E-05 2.26E+00 1.4 

I100 -1.22E-06 -3.20E-07 2.52E-05 2.29E+00 1.4 

I150 -1.21E-06 -7.88E-07 2.60E-05 2.37E+00 0.7 

I200 -1.20E-06 -2.28E-06 2.68E-05 2.44E+00 1.4 

I250 -1.52E-06 -6.56E-07 2.73E-05 2.48E+00 1.5 

I300 -1.29E-06 -2.04E-07 2.71E-05 2.47E+00 1.4 
 
KERKG7D3 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -8.80E-09 5.60E-09 1.22E-07 1.11E-02 2.6 

I10 1.42E-07 1.54E-07 3.34E-05 3.04E+00 1.5 

I15 -1.71E-06 9.64E-07 5.17E-05 4.70E+00 1.9 

I20 -2.94E-06 4.14E-07 6.28E-05 5.71E+00 2.2 

I25 -6.30E-07 -5.62E-07 7.09E-05 6.45E+00 2.1 

I50 -2.02E-06 -1.60E-07 7.80E-05 7.09E+00 1.7 

I75 -2.46E-06 -3.88E-06 8.66E-05 7.88E+00 1.7 

I100 -8.00E-08 3.60E-07 8.95E-05 8.13E+00 1.9 

I150 -2.56E-06 -1.84E-06 8.76E-05 7.97E+00 2.7 
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I200 -7.70E-06 1.40E-07 7.14E-05 6.53E+00 0.9 

I250 -7.40E-07 -4.24E-06 8.68E-05 7.90E+00 2.0 

I300 -4.40E-07 5.20E-07 9.05E-05 8.22E+00 2.2 
 
 
 
KERKG7D5 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -1.01E-09 1.43E-08 1.27E-07 1.16E-02 4.7 

I10 -5.85E-08 6.72E-07 1.49E-05 1.36E+00 3.4 

I15 -2.16E-07 8.65E-07 2.96E-05 2.69E+00 2.7 

I20 1.42E-14 -1.03E-06 3.62E-05 3.29E+00 1.9 

I25 4.80E-07 -3.23E-08 4.14E-05 3.76E+00 2.0 

I50 -4.50E-07 -1.01E-08 4.86E-05 4.42E+00 3.5 

I75 1.34E-06 3.43E-08 5.64E-05 5.13E+00 1.8 

I100 -1.97E-06 1.43E-06 5.72E-05 5.21E+00 2.8 

I150 5.93E-07 1.41E-06 5.71E-05 5.19E+00 1.9 

I200 -1.32E-06 7.26E-07 5.75E-05 5.23E+00 2.3 

I250 -1.29E-06 -1.47E-06 5.94E-05 5.40E+00 2.5 

I300 -7.06E-07 -6.03E-07 6.04E-05 5.49E+00 2.7 
 
 
KERKG7D11 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 2.26E-09 3.76E-10 9.47E-08 8.61E-03 2.4 

I10 -5.00E-07 1.01E-07 1.13E-05 1.02E+00 1.3 

I15 -2.93E-07 1.80E-07 1.96E-05 1.78E+00 1.8 

I20 -1.07E-06 -4.68E-07 2.58E-05 2.34E+00 1.6 

I25 -7.76E-07 -6.20E-08 2.99E-05 2.72E+00 1.4 

I50 -6.60E-07 -1.52E-06 3.63E-05 3.30E+00 1.9 

I75 -8.63E-07 6.77E-08 3.80E-05 3.46E+00 2.2 

I100 -1.25E-06 1.49E-06 4.05E-05 3.68E+00 1.4 

I150 -1.57E-06 3.12E-07 4.25E-05 3.87E+00 1.5 

I200 5.64E-09 -4.36E-07 4.35E-05 3.95E+00 1.3 

I250 -1.80E-07 -2.99E-07 4.43E-05 4.02E+00 1.2 

I300 -7.52E-07 -2.20E-07 4.34E-05 3.95E+00 2.0 
 
KERKG8D1 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 7.06E-09 -5.44E-09 1.08E-07 9.86E-03 7.4 

I10 1.41E-08 2.02E-09 9.13E-06 8.30E-01 1.3 

I15 -2.98E-07 -7.30E-07 1.47E-05 1.34E+00 1.9 

I20 1.47E-07 -4.46E-07 1.95E-05 1.77E+00 0.9 

I25 -2.78E-07 -1.01E-06 2.07E-05 1.89E+00 1.2 

I50 -8.27E-07 -1.07E-06 2.82E-05 2.56E+00 1.8 

I75 -1.37E-06 -1.23E-06 2.95E-05 2.68E+00 2.0 

I100 -9.96E-07 -5.24E-07 3.01E-05 2.74E+00 1.7 

I150 -3.47E-07 -1.01E-06 3.05E-05 2.77E+00 1.1 

I200 -1.64E-06 -4.58E-07 3.09E-05 2.81E+00 1.4 

I250 -2.82E-06 -1.30E-06 3.16E-05 2.88E+00 2.0 

I300 -1.90E-06 -1.26E-06 3.21E-05 2.92E+00 1.0 
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KERKG8D5 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 1.26E-09 -1.33E-08 1.02E-07 9.36E-03 3.9 

I10 -3.73E-07 -6.32E-09 1.05E-05 9.55E-01 1.3 

I15 -1.67E-06 9.26E-08 1.69E-05 1.55E+00 2.0 

I20 -2.13E-06 -2.38E-07 2.13E-05 1.95E+00 1.7 

I25 -1.19E-06 4.72E-07 2.48E-05 2.26E+00 1.6 

I50 -3.56E-06 -1.32E-06 3.09E-05 2.83E+00 2.2 

I75 -3.33E-06 -5.60E-07 2.85E-05 2.61E+00 1.9 

I100 -3.30E-06 -2.05E-06 3.39E-05 3.10E+00 2.7 

I150 -2.64E-06 -8.42E-07 3.63E-05 3.31E+00 2.0 

I200 -1.41E-06 -1.48E-06 3.69E-05 3.36E+00 1.9 

I250 -3.16E-06 -2.12E-06 3.71E-05 3.39E+00 2.3 

I300 -3.12E-06 -2.00E-06 3.62E-05 3.31E+00 3.3 
 
KERKG9D1 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 1.68E-09 -6.74E-09 9.64E-08 8.79E-03 2.6 

I10 -3.67E-06 -2.89E-06 5.44E-05 4.96E+00 2.5 

I15 -6.82E-06 -4.88E-06 7.92E-05 7.24E+00 2.1 

I20 -4.13E-06 -5.90E-06 1.02E-04 9.30E+00 2.9 

I25 -3.18E-06 -2.72E-06 8.31E-05 7.56E+00 2.5 

I50 -1.17E-05 -3.45E-06 1.35E-04 1.23E+01 3.2 

I75 -1.02E-05 -1.45E-06 1.42E-04 1.29E+01 2.1 

I100 -1.07E-05 -1.96E-06 1.40E-04 1.27E+01 2.4 

I150 -1.39E-05 5.18E-06 1.14E-04 1.04E+01 2.4 

I200 -1.72E-05 -7.50E-06 1.44E-04 1.32E+01 2.5 

I250 -1.31E-05 -6.59E-06 1.45E-04 1.33E+01 2.4 

I300 -1.32E-05 -6.21E-06 1.47E-04 1.34E+01 2.8 
 
KERKG9D2 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM 5.31E-09 5.50E-09 1.06E-07 9.64E-03 2.3 

I10 -3.30E-06 -1.00E-06 8.63E-05 7.85E+00 1.3 

I15 -4.45E-06 -4.62E-06 1.40E-04 1.27E+01 1.3 

I20 -9.30E-06 -1.52E-06 1.80E-04 1.64E+01 0.9 

I25 -6.65E-06 -6.86E-06 2.03E-04 1.85E+01 1.4 

I50 -1.11E-05 -2.33E-06 2.43E-04 2.21E+01 1.2 

I75 -1.13E-05 -3.41E-06 2.56E-04 2.33E+01 1.2 

I100 -1.62E-05 -9.17E-06 2.53E-04 2.30E+01 1.6 

I150 -1.94E-05 3.62E-06 2.62E-04 2.39E+01 2.1 

I200 -1.86E-05 -4.59E-06 2.68E-04 2.45E+01 1.4 

I250 -1.79E-05 -7.98E-06 2.76E-04 2.51E+01 1.4 

I300 -3.04E-05 -1.96E-05 2.70E-04 2.48E+01 3.0 
 
KERKG9D3 
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STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -3.11E-08 -4.32E-08 1.41E-07 1.37E-02 3.1 

I10 -4.66E-06 -4.72E-06 6.81E-05 6.22E+00 2.1 

I15 -8.91E-06 -7.96E-06 1.06E-04 9.71E+00 2.3 

I20 -8.47E-06 -8.07E-06 1.33E-04 1.21E+01 2.4 

I25 -1.79E-05 -1.67E-06 1.47E-04 1.35E+01 2.0 

I50 -1.40E-05 -1.01E-05 1.83E-04 1.67E+01 1.8 

I75 -2.16E-05 -1.12E-05 1.83E-04 1.68E+01 2.3 

I100 -1.50E-05 -9.84E-06 1.85E-04 1.69E+01 1.9 

I150 -1.61E-05 -9.10E-06 1.87E-04 1.71E+01 1.5 

I200 -1.55E-05 -1.21E-05 1.90E-04 1.74E+01 1.8 

I250 -2.07E-05 -5.57E-06 1.85E-04 1.70E+01 1.7 

I300 -1.91E-05 -1.60E-05 1.72E-04 1.58E+01 2.3 
 
KERKG9D5 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -8.62E-08 6.53E-09 1.71E-07 1.74E-02 1.6 

I10 2.18E-07 -2.20E-06 9.18E-05 8.35E+00 0.5 

I15 6.17E-06 -3.16E-07 1.45E-04 1.32E+01 1.3 

I20 3.54E-06 7.71E-07 1.81E-04 1.64E+01 0.8 

I25 4.02E-06 -3.88E-06 1.99E-04 1.81E+01 0.9 

I50 -3.76E-06 -2.51E-06 2.38E-04 2.16E+01 0.8 

I75 8.11E-07 -1.90E-06 2.51E-04 2.29E+01 1.0 

I100 -1.92E-06 -2.27E-06 2.57E-04 2.34E+01 0.9 

I150 -1.54E-06 -7.75E-06 2.63E-04 2.39E+01 1.0 

I200 -6.90E-06 -3.56E-07 2.58E-04 2.35E+01 1.8 

I250 -9.49E-07 -6.01E-06 2.51E-04 2.28E+01 0.8 

I300 -6.11E-06 -2.89E-06 2.52E-04 2.29E+01 1.1 
 
 
KERKG9D10 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -3.73E-08 1.91E-08 9.70E-08 9.61E-03 2.6 

I10 -5.85E-06 -3.00E-06 9.46E-05 8.62E+00 1.4 

I15 4.44E-06 1.05E-06 1.41E-04 1.28E+01 1.1 

I20 -6.16E-06 -1.34E-06 1.86E-04 1.69E+01 1.0 

I25 -2.20E-06 2.18E-06 2.10E-04 1.91E+01 1.7 

I50 -6.39E-06 -5.74E-07 2.56E-04 2.33E+01 1.7 

I75 -7.85E-06 7.85E-06 2.60E-04 2.37E+01 1.4 

I100 -4.17E-06 3.29E-06 2.71E-04 2.46E+01 1.3 

I150 -9.63E-06 -2.45E-06 2.75E-04 2.50E+01 1.2 

I200 -1.15E-05 3.48E-06 2.74E-04 2.50E+01 1.8 

I250 -1.10E-05 -7.14E-06 2.77E-04 2.52E+01 1.4 

I300 -1.55E-05 -7.87E-06 2.70E-04 2.46E+01 1.9 
 
KERKG9D14 
 

STEP Xc (Am2) Yc (Am2) Zc (Am2) MAG(A/m) a95 
NRM -3.45E-09 -2.87E-09 1.47E-07 1.34E-02 5.2 

I10 -1.78E-06 -8.92E-07 5.18E-05 4.72E+00 1.3 

I15 -2.78E-06 -1.44E-06 7.90E-05 7.19E+00 2.0 

I20 -4.96E-06 1.67E-06 9.84E-05 8.96E+00 1.1 
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I25 -7.96E-06 -3.73E-06 1.09E-04 9.96E+00 2.0 

I50 -5.01E-06 1.72E-07 1.31E-04 1.20E+01 1.6 

I75 -1.08E-05 -3.04E-06 1.36E-04 1.24E+01 1.9 

I100 -3.81E-06 -4.59E-07 1.37E-04 1.24E+01 1.7 

I150 -3.60E-06 -3.58E-06 1.37E-04 1.25E+01 1.2 

I200 -6.18E-06 -2.32E-06 1.38E-04 1.26E+01 1.0 

I250 -9.67E-06 -1.13E-06 1.40E-04 1.27E+01 1.1 

I300 -7.04E-06 2.16E-06 1.41E-04 1.28E+01 0.9 
 
 


