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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η 

αρχαιοµαγνητική µελέτη κλιβάνου από  την σωστική αρχαιολογική 

ανασκαφή στη συµβολή των οδών Γιαννιτσών και Μαζαράκη - Καβάλας 

στη Θεσσαλονίκη κατά το 2010. Διερευνάται η διεύθυνση του 

διανύσµατος του γήινου µαγνητικού πεδίου κατά την περίοδο  την οποία 

οι πλίνθοι απέκτησαν παραµ ένουσα µαγνήτιση λόγω των υψηλών 

θερµοκρασιών, µε σκοπό  την εξακρίβωση της µεταβολής του 

γεωµαγνητικού πεδίου κατά το παρελθόν σε εκείνη τη περιοχή.   

Οι τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν είναι, αρχικά η µέτρηση της 

φυσικής παραµένουσας µαγνήτισης (NRM) των δειγµάτων. Στη συνέχεια 

η σταδιακή αποµ αγνήτισή τους µε εναλλασσόµενο πεδίο. Επίσης, 

πραγµατοποιήθηκε το πείραµα της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης 

(IRM) κατά το οποίο εξετάζεται η αύξηση της µαγνήτισης που 

δηµιουργείται σε ένα σώµα όταν σε αυτό εφαρµοσθεί µαγνητικό πεδίο 

αυξανόµενης ισχύος. Όταν αυτή σταµατήσει να αυξάνεται σηµαίνει ότι 

το σώµα έχει µαγνητικά κορεστεί.  

Η σταδιακή αποµ αγνήτιση σε συνδυασµό µε την IRM 

χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια του τεστ των Lowrie και Fuller (1971). 

Με το τεστ αυτό µπορούµε να ταυτοποιήσουµε το είδος των κόκκων 

ανάλογα µε τον αριθµό των µαγνητικών περιοχών τους. Το δ είγµα 

υπόκειται σε σταδιακή αποµ αγνήτιση, έπειτα κορένεται αµέσως µε τη 

βοήθεια της συσκευής απόκτησης της IRM και αποµ αγνητίζεται ξανά. 

Στη συνέχεια, υπόκειται σε σταδιακή αύξηση της µαγνήτισης του 

(τεχνητή IRM). Τέλος, οι τρεις αυτές καµ πύλες µετατρέπονται σε 

ποσοστό % της µεταβολής της µαγνήτισης. 
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2. Παλαιοµαγνητισµός 

 
2.1 Γενικά περί Παλαιοµαγνητισµού 

  
Το βασικό φαινόµενο στο οποίο βασίζεται ο  παλαιοµαγνητισµός είναι η 

απόκτηση από τα πετρώµατα, µιας  µόνιµης µαγνήτισης κατά το χρόνο ή πολύ κοντά 

στο χρόνο δηµιουργίας τους. Αυτή η µαγνήτιση προέρχεται από το υπάρχον 

µαγνητικό πεδίο της ευρύτερης περιοχής κατά το χρόνο κρυστάλλωσης του 

πετρώµατος. Βασική προϋπόθεση είναι το πέτρωµα να περιέχει κόκκους 

σιδηροµαγνητικών ορυκτών. Το πέτρωµα, κατά τη δηµιουργία του, καταγράφει τη 

διεύθυνση του «παλαιού» πεδίου και την έντασή του. Στη διάρκεια της γεωλογικής 

ιστορίας του, το πέτρωµα καταγράφει και άλλες µαγνητίσεις που επικάθονται στην 

αρχική. Κατά την εργαστηριακή µελέτη είναι δυνατόν να διαχωριστούν οι  διάφορες 

µαγνητικές συνιστώσες του πετρώµατος και να ερµηνευθούν ως κύριες και 

δευτερεύουσες.  

Έτσι για παράδειγµα, ο  παλαιοµαγνητισµός µπορεί να προσφέρει σχετική 

χρονολόγηση σε αρχαιολογικές µελέτες. Η διεύθυνση και η ένταση του διανύσµατος 

της µαγνήτισης αντικατοπτρίζουν την θέση του διανύσµατος του πεδίου, όπως αυτό 

καταγράφηκε σε ένα αντικείµενο γνωστής ή άγνωστης ηλικίας. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά αντιστοιχίζονται µε το χρόνο, από γνωστές καµπύλες µεταβολής της διεύθυνσης 

και της έντασης του γήινου µαγνητικού πεδίου, εν συναρτήσει µε τον χρόνο, οι 

οποίες θεωρούνται καµπύλες αναφοράς (απόκλισης, έγκλισης, έντασης). 

 

2.2 Θεµελιώδη Μαγνητικά Μεγέθη 

 
 Μαγνητικές δυνάµεις δεν ασκούνται σε οποιοδήποτε σώµα, το οποίο 

βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο, αλλά µόνο πάνω σε ορισµένα υλικά τα οποία 

λέγονται µαγνητικά (ενώσεις του σιδήρου όπως µαγνητίτης, αιµατίτης, κ.λ.π.). Οι 

µαγνητικές δυνάµεις είναι ανάλογες ενός υποθετικού µεγέθους m το οποίο 

αναφέρεται ως ποσότητα µαγνητισµού ή µαγνητική ποσότητα. Η ποσότητα αυτή, για 

λόγους συµβατικούς,  είναι είτε θετική (βόρεια) είτε αρνητική (νότια) και ορίζεται ως 

η δύναµη που ασκείται από ένα µαγνητικό πόλο σε µια ορισµένη απόσταση.  
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 Όπως σε όλα τα δυναµικά, ως ένταση του µαγνητικού πεδίου σε ορισµένο 

σηµείο αυτού, ορίζουµε ένα διανυσµατικό µέγεθος «Η», το οποίο έχει τη διεύθυνση 

και φορά της µαγνητικής δύναµης, «F», η οποία ασκείται πάνω σε θετική µαγνητική 

ποσότητα, «m» που βρίσκεται στο σηµείο αυτό και έχει µέτρο ανάλογο του λόγου 

«F/m». Η ένταση, «Η» του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται σε ένα σηµείο που 

απέχει απόσταση «r» από ευθύγραµµο αγωγό που διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα 

έντασης «I» είναι ανάλογη του λόγου «I/r», σύµφωνα µε το νόµο των Biot-Savart, 

και για αυτό η µονάδα µέτρησης της έντασης του µαγνητικού πεδίου στο SI είναι το 

1Am-1. Στο cgs, που ειδικά στον ηλεκτροµαγνητισµό αναφέρεται και ως cgs-emu ή 

απλώς emu (electromagnetic unit – ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα µονάδων), η µονάδα 

µέτρησης της «Η» είναι το 1Oesterd (1Oe=103/4π Am-1), το οποίο ισούται και µε 

1mT (10-3Tesla). 

 Η ένταση του µαγνητικού πεδίου «Η» αποτελεί το πιο συνηθισµένο µέτρο του 

µαγνητικού πεδίου στο κενό. Συνήθως, όµως, όταν εξετάζουµε το µαγνητικό πεδίο 

και ιδιαίτερα όταν αυτό γίνεται µέσα σε ένα υλικό, το µέτρο του µαγνητικού πεδίου 

που χρησιµοποιείται είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος «Β», που καλείται µαγνητική 

επαγωγή ή ολική ένταση του πεδίου αυτού. Το µέγεθος αυτό έχει τη διεύθυνση και τη 

φορά της έντασης του µαγνητικού πεδίου και µέτρο που δίνεται από τη σχέση: 

 

 
όπου «µο» η µαγνητική διαπερατότητα του κενού, ίση µε 4π.10-7 Hm-1, όπου Η είναι η 

µονάδα µέτρησης του συντελεστή αυτεπαγωγής στο SI (1Henry=m2kg/sec2Amber2) , 

και «µ» η σχετική µαγνητική διαπερατότητα των υλικών, η οποία είναι ο  λόγος της 

έντασης της µαγνητικής επαγωγής προς την ένταση του µαγνητικού πεδίου σε ένα 

σηµείο του χώρου, το αντίστροφο της οποίας ονοµάζεται "συντελεστής µαγνητικής 

διαπερατότητας". Είναι αδιάστατος αριθµός και ισούται µε τη µονάδα για το κενό. Το 

µέγεθος αυτό χαρακτηρίζει τις µαγνητικές ιδιότητες των σωµάτων, τα οποία ανάλογα 

µε την τιµή του προσδιορίζονται σε αµαγνητικά, παραµαγνητικά, διαµαγνητικά και 

µαγνητικά ή σιδηροµαγνητικά σώµατα, κατηγορίες οι  οποίες θα αναλυθούν εκτενώς 

παρακάτω. Μονάδα µέτρησης της µαγνητικής επαγωγής στο SI είναι το 1Tesla (στο 

cgs είναι το 1Gauss=10-4Tesla). 

 Το δυναµικό «W» του µαγνητικού πεδίου ορίζεται από τη σχέση: 
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µε µονάδα µέτρησης στο SI το 1Ampere. Όπως και στο ηλεκτρικό πεδίο, οι 

συνιστώσες της έντασης του µαγνητικού πεδίου ως προς ορθογώνιο σύστηµα αξόνων, 

Oxyz, δίνονται από τις σχέσεις: 

 

  
Δηλαδή, 

 

 

 

 Η µαγνητική ροπή ενός µαγνητικού διπόλου του οποίου οι  ποσότητες 

µαγνητισµού είναι +m και –m και απέχουν µεταξύ τους «l», είναι ένα διανυσµατικό 

µέγεθος «Μ», που έχει τη διεύθυνση του «l», φορά από τον αρνητικό προς τον θετικό 

πόλο και µέτρο το γινόµενο «m.l». Οποιοσδήποτε µαγνήτης, λοιπόν, αποτελείται από 

ζεύγος θετικού και αρνητικού πόλου, οι  οποίοι συνδέονται νοητά µε κλειστές 

καµπύλες γραµµές του δυναµικού του µαγνητικού πεδίου που ο ίδιος προκαλεί. 

 Υποθέτουµε ότι ένα µαγνητισµένο σώµα αποτελείται από στοιχειώδη 

µαγνητικά δίπολα, τα οποία τείνουν να αποκτήσουν τη διεύθυνση της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου, όταν το σώµα τεθεί µέσα στο πεδίο. Έστω, ότι η συνολική 

µαγνητική ροπή ενός µαγνητισµένου σώµατος είναι ίση µε «Μ». Ονοµάζουµε 

µαγνήτιση ένα διανυσµατικό µέγεθος «J» που έχει την ίδια διεύθυνση και φορά µε τη 

µαγνητική ροπή και µέτρο που δίνεται από τη σχέση: 

 

 
 

όπου V ο  όγκος του σώµατος. Η µαγνήτιση µετράται σε Am-1 στο SI (1 Gauss στο 

cgs-emu). Μπορεί να γίνει δι’ επαφής, δι’ επαγωγής και διά µηχανικών 

παραµορφώσεων. 

 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 τη σχέση: 
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όπου «κ» είναι η µαγνητική επιδεκτικότητα, η οποία εξαρτάται από τις µαγνητικές 

ιδιότητες του υλικού.  

 Επιπλέον, Η εξάρτηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας από τη θερµοκρασία 

ακολουθεί το νόµο του Curie: 

 

χ = C / T 
 

όπου C είναι η σταθερά Curie και Τ η απόλυτη θερµοκρασία. Παρατηρούµε, δηλαδή, 

ότι η µαγνητική επιδεκτικότητα ανά µονάδα µάζας είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

θερµοκρασίας, σύµφωνα µε το νόµο Curie. 

 

 

 

 

 

2.3 Μαγνητικές ιδιότητες των στερεών 

 
 Τα στερεά σώµατα χωρίζονται σε 3 κατηγορίες ανάλογα µε τη µαγνητική τους 

επιδεκτικότητα: σε διαµαγνητικά (diamagnetic), παραµαγνητικά (paramagnetic) και 

σίδηροµαγνητικά (ferromagnetic). Ακολουθεί διάγραµµα που αντιπροσωπεύει τους 3 

βασικούς τύπους, κατά το οποίο αποκτάται µαγνήτιση J, ως αποτέλεσµα της δράση 

µαγνητικού πεδίου εντάσεως H (Σχήµα 2.1). 
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Σχήµα 2.1. a) Μαγνήτιση J, συναρτήσει του µαγνητικού πεδίου, Η, για ένα διαµαγνητικό υλικό. Η 
µαγνητική επιδεκτικότητα χ, είναι σταθερά µε αρνητικές τιµές. 
b) J- V διάγραµµα για διαµαγνητικό υλικό. Η µαγνητική επιδεκτικότητα χ, είναι σταθερά µε θετικές τιµές. 
c) ) J- V διάγραµµα για σιδηροµαγνητικό υλικό. Η καµπύλη της µαγνήτισης παρουσιάζει υστέρηση (είναι 
µη αναστρέψιµη), και η µαγνητική επιδεκτικότητα χ δεν είναι µια απλή σταθερά. Από Butler (2004) 
 

 

 

2.3.1 Διαµαγνητισµός 

  
 Η διαµαγνητική ανταπόκριση στην εφαρµογή ενός µαγνητικού πεδίου είναι η 

απόκτηση µίας µικρής επαγώµενης µαγνήτισης Ji, αντίθετης µε το εφαρµοζόµενο 

πεδίο H. Η µαγνητική επιδεκτικότητα, «χ», για ένα διαµαγνητικό υλικό έχει 

αρνητικές τιµές και είναι ανεξάρτητη της θερµοκρασίας. Ένα παράδειγµα 

διαµαγνητικού ορυκτού είναι ο  χαλαζίας, SiO2, µε τυπική τιµή µαγνητικής 

επιδεκτικότητας ~10-6  σε µονάδες cgs (~ -0.8 x 10-7 SI).       

 

2.3.2 Παραµαγνητισµός 

  
 Τα παραµαγνητικά στερεά σώµατα περιέχουν άτοµα µε ατοµικές µαγνητικές 

ροπές (αλλά χωρίς αλληλεπίδραση µεταξύ γειτονικών ατοµικών ροπών) και 

αποκτούν επαγώµενη µαγνήτιση, Ji, παράλληλη στο εφαρµοζόµενο πεδίο, H. Για 

γεωλογικού ενδιαφέροντος συνθήκες, η Ji είναι γραµµικά µεταβαλλόµενη σε σχέση 

µε την H. Όπως και µε τα διαµαγνητικά υλικά, η µαγνήτιση µηδενίζεται όταν το 

µαγνητικό πεδίο αφαιρείται. Ένα παράδειγµα παραµαγνητικού ορυκτού είναι ο 
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FERROMAGNETIC
MINERALS

This chapter starts with a brief introduction to magnetic properties of solids.  The bulk of the chapter con-
cerns mineralogy and magnetic properties of iron-titanium oxides and iron sulfides, which are the dominant
ferromagnetic minerals.  Essential aspects (such as saturation magnetization, Curie temperature, and grain-
size effects) are emphasized because these characteristics strongly affect magnetic properties.  A firm
grasp of the mineralogy of ferromagnetic minerals is required for understanding acquisition of paleomag-
netic recordings in rocks and effects of elevated temperatures and chemical changes.

MAGNETIC PROPERTIES OF SOLIDS

Figure 2.1 illustrates the three fundamental types of magnetic properties observed in an experiment in
which magnetization, J, acquired in response to application of a magnetic field, H, is monitored.  In this
section, these different magnetic behaviors are briefly discussed.  This development uses the fact that
some atoms have atomic magnetic moments because of orbital and spin motions of electrons.  Atomic
magnetic moments are quantized, and the smallest unit is the Bohr magneton, MB = 9.27 × 10–21 G cm3

(= 9.27 × 10–24 A m2).  Transition element solids (principally Fe-bearing) are the common solids with atoms
possessing a magnetic moment because of unfilled 3d electron orbitals.  Presentation of the atomic phys-
ics leading to atomic magnetic moments can be found in Chikazumi (1964).

J

H

J

H

J

H

a b c

< 0 > 0

Js

Figure 2.1  (a) Magnetization, J, versus magnetizing field, H, for a diamagnetic substance.  Magnetic
susceptibility, χ, is a negative constant.  (b) J versus H for a paramagnetic substance.  Magnetic
susceptibility, χ, is a positive constant.  (c)  J versus H for a ferromagnetic substance.  The path
of magnetization exhibits hysteresis (is irreversible), and magnetic susceptibility, χ, is not a simple
constant.
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φαιϋαλίτης,  Fe2SiO4, µε µαγνητική επιδεκτικότητα σε συνθήκες δωµατίου ίση µε 

~4.4 x 10-4 cgs (~3.5 x 10-5 SI). 

 Στα παραµαγνητικά στερεά σώµατα, οι ατοµικές µαγνητικές ροπές αντιδρούν 

ανεξάρτητα από το επαγώµενο µαγνητικό πεδίο και την θερµική ενέργεια. 

 

 

 

2.3.3 Σιδηροµαγνητισµός 

 
 Τα σιδηροµαγνητικά υλικά έχουν άτοµα µε µαγνητικές ροπές, αλλά αντίθετα 

µε τα παραµαγνητικά, οι  γειτονικές ατοµικές µαγνητικές ροπές αλληλεπιδρούν 

έντονα. Το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης είναι η δηµιουργία µαγνητίσεων στα 

σιδηροµαγνητικά στερεά υλικά που µπορεί να είναι µεγαλύτερες κατά αρκετές 

κλίµακες µεγέθους σε σχέση µε τα παραµαγνητικά υλικά, για το ίδιο µαγνητικό πεδίο. 

Για ένα δεδοµένο σιδηροµαγνητικό υλικό και θερµοκρασία, υπάρχει µια µέγιστη 

µαγνήτιση η οποία αναφέρεται ως µαγνήτιση κορεσµού (saturation magnetization), jess. 

Με την αύξηση της H πάνω από τα ε πίπεδα της js, δεν θα αυξηθεί η συνολική 

µαγνήτιση του υλικού. Ο µεταλλικός σίδηρος είναι ένα σιδηροµαγνητικό ορυκτό µε 

τιµή κορεσµού για θερµοκρασίες δωµατίου ίση µε 1.8 x 103 G (1.8 x 106 A/m). 

 Η τιµή κορεσµού ελαττώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας, παίρνοντας 

την τιµή µηδέν στη θερµοκρασία Currie, TC, µέγεθος χαρακτηριστικό για κάθε 

σιδηροµαγνητικό υλικό (580 OC για τον µαγνητίτη και 680 OC για τον αιµατίτη). Οι 

θερµοκρασιακές εξαρτήσης της js για τον µαγνητίτη και τον αιµατίτη δίνονται στο 

παρακάτω διάγραµµα. Πάνω από τη θερµοκρασία Currie, το υλικό µεταπίπτει στην 

παραµαγνητική κατάσταση (Σχήµα 2.2). 

 Εκτός από την µεγάλη ένταση της µαγνήτισης, µία βασική ιδιότητα των 

σιδηροµαγνητικών υλικών είναι η ικανότητα να καταγράφουν τ ην διεύθυνση του 

επαγώµενου µαγνητικού πεδίου, ιδιότητα πολύ χρήσιµη για τον παλαιοµαγνητισµό. 

Κατά την αφαίρεση του µαγνητίζοντος πεδίου, η µαγνήτιση δεν επιστρέφει στο µηδέν 

αλλά παραµένει ως καταγραφή του πεδίου. Η καµπύλη της µαγνήτισης J, ως 

συνάρτηση του πεδίου  H, ονοµάζεται καµπύλη υστέρησης (hysteresis loop). Λόγω 

της υστέρησης, η µαγνητική επιδεκτικότητα των σιδηροµαγνητικών υλικών δεν 

µπορεί να εκφραστεί τόσο απλά όσο στα διαµαγνητικά ή τα παραµαγνητικά υλικά. 
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Σχήµα 2.2. Απλοποιηµένες καµπύλες κορεσµού εν συναρτήσει της θερµοκρασίας (Temperature) για τον 
µαγνητίτη (MAGNETITE) και τον αιµατίτη(HEMATITE). Js0= τιµή κορεσµού για θερµοκρασία δωµατίου, 
για τον αιµατίτη Js0~2G, για τον µαγνητίτη Js0~480G. Από Butler (2004) (redrawn from Pullaiah 1975) 
  
 Η σύζευξη των γειτονικών ατοµικών ροπών σε ένα σιδηροµαγνητικό ορυκτό 

είναι το αποτέλεσµα της ανταλλαγής ενέργειας κβαντοµηχανικής φύσεως. Η 

κλασσική φυσική δεν είναι αρκετή για να εξηγήσει την ανταλλαγή ενέργειας. 

 Η µαγνήτιση  των σιδηροµαγνητικών ορυκτών  έως τον κορεσµό τους µπορεί 

να επιτευχθεί ευκολότερα σε συγκεκριµένες κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις, 

ονοµαζόµενες µαγνητοκρυσταλλικές «εύκολες» διευθύνσεις. Η κρυσταλλογραφική 

εξάρτηση του σιδηροµαγνητισµού ονοµάζεται µαγνητοκρυσταλλική ανισοτροπία.  

 Η ανταλλαγή ενέργειας µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία είτε 

παράλληλων, είτε αντιπαράλληλων ζευγών ανταλλαγής. Η λογική της ζεύξης 

εξαρτάται από το στοιχείο µετάπτωσης που λαµβάνει µέρος, και στην κρυσταλλική 

δοµή. Μπορεί να θεωρηθεί ότι ο γενικός όρος «σιδηροµαγνητισµός» εφαρµόζεται και 

στα τρία είδη στερεών µε ζεύξη των ατοµικών µαγνητικών ροπών τους. Από τυπικής 

απόψεως, ο  σιδηροµαγνητισµός αναφέρεται σε υλικά µε παράλληλη ζεύξη των 

γειτονικών ατοµικών ροπών. Στο παρακάτω σχήµα αναπαρίστανται τρεις περιπτώσεις: 

1) παράλληλη ζεύξη των γειτονικών ατοµικών ροπών, 2) παράλληλη ζεύξη των 

γειτονικών ατοµικών ροπών αλλά µε παράλληλη ζεύξη εντός των στρωµάτων και 3) 

αντιπαράλληλη µεταξύ των στρωµάτων (Σχήµα 2.1). Εάν τα σ ώµατα έχουν ίσες 

µαγνητικές ροπές, τα αντιτασσόµενα σ τρώµατα αλληλοεξουδετερώνονται, µε 

αποτελεσµα js = 0. Αυτός ο  τύπος ζεύξης ονοµάζεται αντισιδηροµαγνητικός 

(antiferromagnetic). Εάν τα στρώµατα άνισων µαγνητικών ροπών  είναι 
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Figure 2.3  Normalized saturation magneti-
zation versus temperature for
magnetite and hematite.  js 0 =
saturation magnetization at room
temperature; for hematite, js 0 ≈ 2
G; for magnetite, js 0 = 480 G.
Redrawn from Pullaiah et al. (Earth
Planet. Sci. Lett., v. 28, 133–143,
1975).

Coupling of adjacent atomic moments in a ferromagnetic material is the result of exchange energy of
quantum mechanical nature.  Classical physics does not provide an explanation for exchange energy, and
rigorous understanding of exchange energy requires several years of mind-bending study.  Furthermore,
learning the necessary quantum mechanics has been known to disorient students.  So we shall settle for a
qualitative explanation of ferromagnetism.

The Pauli Principle states that only one electron per atom can have a particular set of the four quantum
numbers n, l, lz, and sz.  For an isolated atom of a transition element there is no confusion about the electron
states occupied.  However, for a collection of atoms within a crystal lattice, the situation can be complex.
Electron orbitals are probability distributions that can have elongate shapes.  Partial overlaps of electron
probability distributions occur when atoms are packed together in a crystalline solid.  These overlaps can
develop so that electrons of adjacent atoms attempt to satisfy the Pauli Principle of both atoms simulta-
neously.  The result is that electron states and magnetic moments of the adjacent atoms become strongly
coupled.  This simple view suggests how crystal structure and density of packing determine whether a solid
containing transition elements is paramagnetic (no overlapping orbitals and no exchange coupling) or ferro-
magnetic (significant orbital overlap and resulting exchange coupling).

Because interatomic distance increases during thermal expansion, strength of exchange coupling and
resultant js decrease with increasing temperature.  At the Curie temperature, TC , interatomic distances have
increased to the point at which exchange coupling is destroyed.  Atomic magnetic moments are then inde-
pendent, and the material becomes paramagnetic.  In general, the process is reversible, with exchange
coupling and ferromagnetism again appearing when the material is cooled below TC.

Magnetization of ferromagnetic solids to saturation is most easily achieved along certain crystallo-
graphic directions, called magnetocrystalline easy directions, and the crystallographic dependence of
ferromagnetism is called magnetocrystalline anisotopy.  This crystallographic directional dependence
arises because electron orbitals must rotate as the atomic magnetic moments are forced to rotate.
Because interatomic distances depend on crystallographic direction, the amount of orbital overlap
(and resulting exchange energy) also depends on crystallographic direction.  The result is
magnetocrystalline anisotropy with exchange energy depending on crystallographic direction of mag-
netization.  Magnetocrystalline anisotropy is a major source of stability for paleomagnetism in rocks
and is developed more completely in Chapter 3.
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αντιπαράλληλα, το αποτέλεσµα είναι µια js µε κατεύθυνση αυτή του επικρατούντος 

έντασης στρώµατος. Τέτοια υλικά ονοµάζονται σιδηριµαγνητικά (ferrimagnetic) και 

πολλά από τα λεγόµενα «σιδηροµαγνητικά ορυκτά» είναι στην πραγµατικότητα 

σιδηριµαγνητικά.  

 

 
Σχήµα 2.1. a) Σιδηροµαγνητικά υλικά, b) Αντιπαράλληλη ζεύξη, c) Σιδηριµαγνητικά υ λικά. Η 
συνισταµένη µαγνήτιση για το σιδηριµαγνητικό υλικό δείχνεται στα δεξιά, για το αντισιδηροµαγνητικό 
είναι µηδέν. Από Butler(2004). 
   

 

  

2.5 Σιδηροµαγνητικά ορυκτά 
     Τα πιο συνηθισµένα σιδηροµαγνητικά ορυκτά είναι τα οξείδια του σιδήρου (π.χ. 

µαγνητίτης, µαγκεµίτης και αιµατίτης), τα υδροξείδια του σιδήρου (γκαιτίτης) και τα 

σουλφίδια του σιδήρου (γκρεγκίτης, πυρροτίτης). Τα πιο σηµαντικά µαγνητικά 

ορυκτά που συνεισφέρουν στην παραµένουσα µαγνήτιση των ψηµένων αργίλων, 

οι οποίες και αποτελούν το αντικείµενο της παρούσας µελέτης, είναι τα οξείδια 

του σιδήρου µε πιο σηµαντικό το µαγνητίτη (Fe3O4), έπειτα το µαγκεµίτη (γ-

Fe2O3) και τέλος τον αιµατίτη (a-Fe2O3) (Thomson and Oldfield, 1986). Τα 

λεπτόκοκκα οξείδια του σιδήρου είναι υπεύθυνα για το κόκκινο χρώµα των αργίλων 

όταν θερµαίνονται σε οξειδωτικό περιβάλλον ή για το γκρίζο χρώµα όταν 

θερµαίνονται σε αναωγικό περιβάλλον.   

 Οι θερµοκρασίες Curie/Neel είναι 320oC για τον γκρεγκίτη, ~333οC για τον 

πυρροτίτη, από ~150οC έως ~580οC για τον τιτανοµαγνητίτη, ~580οC για το 

µαγνητίτη και 675οC για τον αιµατίτη. Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 250οC ο 

µαγκεµίτης µετατρέπεται σε αιµατίτη και σε θερµοκρασία µεγαλύτερη των 300oC τα 

σουλφίδια του σιδήρου οξειδώνονται σε µαγνητίτη. Οι δυνάµεις συνοχής αυτών των 

ορυκτών εξαρτώνται από το µέγεθος των κόκκων και από το ποσοστό του τιτανίου. 
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Exchange energy may produce either parallel or antiparallel exchange coupling.  The sense of coupling
depends on the transition element involved and on crystal structure.  Permutations of exchange coupling
are shown in Figure 2.4.  One can regard the general term ferromagnetism as applying to all three types of
solids with coupling of atomic magnetic moments.  Strictly speaking, ferromagnetism refers to solids with
parallel coupling of adjacent atomic magnetic moments  (Figure 2.4a).  The situations depicted in Figure
2.4b and 2.4c involve parallel coupling within layers of atomic magnetic moments but antiparallel coupling
between layers.  If the layers have equal magnetic moment, opposing layers cancel, with resulting js = 0.
This type of coupling is antiferromagnetic.  If layers of unequal magnetic moment are antiparallel, the result-
ing js points in the direction of the dominant layer.  Such materials are called ferrimagnetic, and many of the
important “ferromagnetic” minerals are, in fact, ferrimagnetic.  In what follows, the term “ferromagnetism” is
used in the general sense to designate exchange-coupled materials.  Where the exact type of coupling is
important to the discussion, the terms antiferromagnetic, etc. will be used.

Figure 2.4  Exchange couplings for  (a) ferromagnetic, (b) antiferromagnetic, and (c) ferrimagnetic
materials.  The net magnetization for ferrimagnetic material is shown at right; the net magnetiza-
tion of antiferromagnetic material is zero.

MINERALOGY OF FERROMAGNETIC MINERALS

 By far the most important ferromagnetic minerals are the iron-titanium (FeTi) oxides.  FeTi oxides are generally
opaque, and petrographic examination requires observations of polished sections in reflected light.  These
minerals are given little attention in standard petrology courses, which emphasize examination of thin sections
in transmitted light.  Accordingly, the FeTi oxides are generally an unfamiliar set of minerals.  Understanding
paleomagnetism requires some knowledge of the crystal chemistry and magnetic structure of FeTi oxides.  This
includes basic knowledge of phases formed as primary crystals from igneous melts and subsolidus reactions
affecting these minerals to yield FeTi oxides encountered in igneous rocks and derivative sedimentary rocks.

Composition of the FeTi oxides are conveniently displayed on the TiO2–FeO–Fe2O3 ternary diagram
(Figure 2.5).  Positions from left to right indicate increasing ratios of ferric (Fe3+) to ferrous (Fe2+) iron while
positions from bottom to top indicate increasing Ti content (Ti4+: total Fe).  Using (1/2)Fe2O3 as the param-
eter for the Fe3+ corner normalizes the diagram to one cation, producing the convenient effect that lines of
oxidation (increasing the Fe3+:Fe2+ ratio) are parallel to the base of the diagram.  Two solid solution series,
titanomagnetites and titanohematites, are the primary focus of our attention.  Members of both series are
primary crystallizing phases in igneous rocks, generally constituting from 1% to 5% by volume.

Titanomagnetites
The titanomagnetites are opaque, cubic minerals with compositions between end members magnetite (Fe3O4)
and ulvöspinel (Fe2TiO4).  The crystal structure of titanomagnetites is the spinel structure.  A unit cell con-
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Γενικά, η συνοχή των ορυκτών µειώνεται κατά: τιτανοµαγνητίτης < µαγνητίτης ~ 

µαγκεµίτης ~ γκρεγκίτης < πυρροτίτης < αιµατίτης. Στη συνέχεια παρατίθεται 

πίνακας µε τα κύρια χαρακτηριστικά των πιο συνηθισµένων µαγνητικών ορυκτών 

(Πίνακας 2.1). Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή των σηµαντικότερων για την 

παλαιοµαγνητική µας µελέτη: µαγνητίτη (τιτανοµαγνητίτες), αιµατίτη, ιλµενίτη 

(τιτανοαιµατίτες).	
  

 

 
Πίνακας 2.1. Κύρια χαρακτηριστικά των κ οινών µαγνητικών ορυκτών. Ms, µαγνήτιση κορεσµού σε 
θερµοκρασία δωµατίου, Tc η θερµοκρασία Curie, ΤΝ η θερµοκρασία Neel, Χ η αρχική επιδεκτικότητα, Η 
η τυπική δύναµη συνοχής η οποία εξαρτάται από το µέγεθος. Από Hunt et al., 1995; Tauxe, 2005. 
  

 Τιτανοµαγνητίτες (Titanomagnetites): Ανήκουν στην πιο σηµαντική οµάδα 

των σ ιδηροµαγνητικών ορυκτών, τα σιδηρο-τιτανιούχα οξείδια (FeTi). Είναι 

αδιαφανή ορυκτά, που κατατάσσονται στο κυβικό σύστηµα κρυσταλλώσεως (Σχήµα 

2.2, Σχήµα 2.3) µε χηµικές συστάσεις που κυµαίνονται από το ακραίο µέλος του 

Μαγνητίτη (Magnetite- Fe3O4) εώς τον ουλβοσπινέλλιο ή ουλβίτη (Ulvöspinel/ Ulvite- 

Fe2TiO4) . Η κρυσταλλική δοµή των τιτανοµαγνητών ανήκει στην ο µάδα των 

σπινελλίων. 
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 Σχήµα 2.2. a) Κρυσταλλική δοµή του Μαγνητίτη. b) Μεγέθυνση ενός τετραέδρου και ενός παρακείµενου 
οκταέδρου που µοιράζονται ένα άτοµο οξυγόνου. Οι µεγάλες σφαίρες έχουν επισηµανθεί από τους  Fetet 
και Feoct ως άτοµα σιδήρου σε τεταερδρικά (κόκκίνο χρώµα) και οκταεδρικά ενωµένα υποπλέγµατα. Τα 
άτοµα οξυγόνιυ αναπαρίστανται ως µικρές σφαίρες (πράσινο χρώµα). Τα βέλη υποδεικνύουν την τάση 
των οξυγόνων να µετατοπισθούν προς την βέλτιστη θέση τους για εσωτερική παράµετρο u>0.Από  Friák 
et al, 2007 

 

 

 

 
Σχήµα 2.3. Κρυσταλλικές δοµές µαγνητίτη.  
Θεοδωρίκας Σ. Σ., Ορυκτολογία-Πετρολογία, 2η έκδοση, Θεσσαλονίκη 2002. 
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Ο µαγνητίτης, ιδιαίτερα, παρουσιάζει σκληρότητα 6 στην κλίµακα του Mohs 

και πυκνότητα 5,18(gr/cm3). Έχει 16 άτοµα τρισθενούς σιδήρου (Fe3+) και 8 άτοµα 

δισθενούς σιδήρου (Fe2+) ανά µόριο. Η συνολική µαγνήτιση κορεσµού του είναι 

περίπου 480G=4,8x105 (Α/m), τιµή αποκτώµενη µε µηδενική θερµική ενέργεια στους 

0οΚ, και θερµοκρασία Curie 580oC (Σχήµα 2.4.). Η χηµική σύσταση του µαγνητίτη 

είναι 72,4% Fe και 27,6% οξυγόνο (Ο). Εµφανίζεται πλήρης σειρά στερεών 

διαλυµάτων µεταξύ του µαγνητίτη (Fe2+Fe3+
2O4) και του ουλβοσπινελλίου (Fe2TiO4) 

σε θερµοκρασία πάνω από τους 600oC. Εµφανίζεται ως επουσιώδες ορυκτό στα 

πυριγενή και µεταµορφωµένα πετρώµατα. Παρόλο που ο  µαγνητίτης είναι 

σιδηροµαγνητικό ορυκτό, ο  ουλβοσπινέλλιος είναι αντισιδηροµαγνητικός σε 

θερµοκρασία δωµατίου, ενώ εκατέρωθεν αυτής παρουσιάζει παραµαγνητική 

συµπεριφορά. Εποµένως, το ποσοστό του Τιτανίου, Ti, παίζει σηµαντικό ρόλο 

στη µαγνητική, και πιο συγκεκριµένα στη σιδηροµαγνητική, συµπεριφορά των 

ορυκτών της οµάδας αυτής. 

 

 

 
Σχήµα 2.4. Καµπύλη κορεσµού της µαγνήτισης και καµπύλη θερµοκρασίας Currie για την σειρά των 
τιτανοµαγνητιτών. Η σύσταση υποδεικνύεται από την παράµετρο x. Ο αριστερός άξονας υποδεικνύει τον 
µαγνητικό κορεσµό ((js). Ο δεξιός άξονας υποδεικνύει τη θερµοκρασία Curie. (Tc). Από Butler,redrawn 
after Nagata (1961). 
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 Τιτανοαιµατίτες: Οι τιτανοαιµατίτες αποτελούν µια πιο σύνθετη οµάδα από 

τους τιτανοµαγνητίτες. Στα περισσότερα πυριγενή πετρώµατα, οι τιτανοαιµατίτες και 

τα προϊόντα της οξίδωσής τους αποτελούν ένα µικρότερο µέρος των 

σιδηροµαγνητικών ορυκτών σε σχέση µε τους τιτανοµαγνητίτες (κατά συνέπεια και 

τα προϊόντα οξείδωσής τους). Αλλά για πυριγενή µε µεγάλη περιεκτικότητα πυριτίου, 

ή/και προχωρηµένης οξειδώσεως, ο  αιµατίτης µπορεί να αποτελεί το κύριο 

σιδηροµαγνητικό ορυκτό.   Επιπλεόν, ο  αιµατίτης είναι σχεδόν πάντοτε το κύριο ή 

και το αποκλειστικό σιδηροµαγνητικό ορυκτό σε ερυθρά ιζήµατα, µια κύρια πηγή 

παλαιοµαγνητικών δεδοµένων. Ιζήµατα τέτοιας σύστασης είναι τις περισσότερες 

φορές η κύρια πρώτη ύλη στην κατασκευή κεραµικών (πηλός). 

 Η κρυσταλλική µορφή τόσο του αιµατίτη (Fe2O3) όσο και του ιλµενίτη 

(FeTiO3) είναι πλακώδης και ροµβοεδρική (Σχήµα 2.5). Η σκληρότητα του πρώτου 

είναι από 5,5 έως 6,5 ενώ του ιλµενίτη µεταξύ 5,5 και 6 στην κλίµακα του Mohs. 

Αντίστοιχα η πυκνότητα του πρώτου είναι 5,26 (gr/cm3) και του άλλου 4,7 (gr/cm3). 

Η χηµική σύσταση του αιµατίτη είναι 70% Fe και 30% O. Μικρές ποσότητες Ti και 

Mn περιέχονται στον αιµατίτη. Σχηµατίζει µικτούς κρυστάλλους µε τον ιλµενίτη σε 

θερµοκρασία µεγαλύτερη από τους 950oC. Η ποσότητα του αιµατίτη που περιέχεται 

στον ιλµενίτη είναι λιγότερη από 6%. Ο ιλµενίτης απαντά ως επουσιώδες ορυκτό στα 

πυριγενή πετρώµατα. Συνήθως βρίσκεται σε γάββρους, διορίτες και ανορθοσίτες. 

Απαντά επίσης σε µερικούς πηγµατίτες και σε µερικές φλέβες υψηλής θερµοκρασίας. 

Συνδέεται µε µαγνητίτη, αιµατίτη, ρουτίλιο και ζιρκόνιο. Το όνοµα του αιµατίτη 

προέρχεται από την ελληνική λέξη αίµα λόγω του χρώµατός του, ενώ του ιλµενίτη 

από το όνοµα των ορέων Ilmen της Ρωσίας. 

          Μαγκεµίτης (γ-Fe2O3): Είναι ασταθές ορυκτό που µετατρέπεται σε αιµατίτη 

σε θερµοκρασίες άνω των 250οC-300oC (Tauxe, 2005), ισχυρά µαγνητικό µε 

µαγνήτιση κορεσµού συγκρίσιµη µε αυτή του µαγνητίτη. Λόγω της χαµηλής 

θερµοκρασίας µετατροπής του σε αιµατίτη το σηµείο Curie του δεν είναι ακριβώς 

καθορισµένο, αλλά ποικίλει µεταξύ 590οC-675οC. Γκαιτίτης (α-FeOOH): Είναι το 

µόνο υδροξείδιο που µπορεί να έχει παραµένουσα µαγνήτιση. Είναι κοινό ορυκτό που 

σχηµατίζεται από τη διάβρωση ορυκτών που περιέχουν σίδηρο. Μετατρέπεται σε 

αιµατίτη σε θερµοκρασίες 250οC-400οC. Πυρροτίτης (Fe7S8) & Γκρεγκίτης (Fe3S4): 

Εµφανίζονται σε αναγωγικά περιβάλλοντα ιζηµάτων. Η µαγνήτιση κορεσµού του 

πυρροτίτη ποικίλλει ανάλογα µε τη σύνθεσή του. Στους 500οC µετατρέπεται σε 
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µαγνητίτη. Ο γκρεγκίτης µετατρέπεται κι αυτός σε µαγνητίτη αλλά σε θερµοκρασίες 

270οC-350οC. 

 

 

 
Σχήµα 2.5. Κρυσταλλικές δοµές των ακραίων στερεών διαλυµάτων της σειράς των τιτανοαιµατιτών. 
Δεξιά παρουσιάζεται η κλασσική πλακώδης δοµή του αιµατίτη και στα δεξιά η  πλακώδης δοµή  του 
ιλµενίτη . 
Θεοδωρίκας Σ. Σ., Ορυκτολογία Πετρολογί α, 2η έκδοση, Θεσσαλονίκη 2002 
 

 

 

 
Σχήµα 2.6. Καµπύλες κορεσµού της µαγνήτισης και θερµοκρασίας Currie για την σειρά των 
τιτανοµαγνητών. Η σύσταση υποδεικνύεται απο την παράµετρο x. Ο αριστερός άξονας υποδεικνύει τον 
µαγνητικό κορεσµό ((js). Ο δεξιός άξονας υποδεικνύει τη θερµοκρασία Currie. (Tc). Συστάσεις x<0.45 
κλίνουν προς τη αντισιδηροµαγνητική ζεύξη (antiferromagnetic coupling). Συστάσεις 0.45<x< έχουν 
σιδηροµαγνητική ζεύξη (ferrimagnetic coupling).Από Butler modified from Nagata (1961) and Stacey 
and Banerjee (1974). 
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Σχήµα 2.7. Κενά µεταξύ της σύστασης του τιτανοαιµατίτη και του τιτανοµαγνητίτη. Οι συστάσεις 
υποδηλώνονται από την παράµετρο x για κάθε σειρά. Τα στερεά διαλύµατα είναι πλήρη εντός των κάθε 
σειρών στις παραπάνω καµ πύλες.  Η κλασµατική κρυστάλλωση (exsolution) λαµβάνει χώρα σε 
ενδιάµεσες συστάσεις σε θερµοκρασίες χαµηλότερες από αυτές των καµπυλών. Από Butler, adapted from 
Nagata (1961) and Burton (Reviews in Mineralogy, v. 24 in press). 
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Σχήµα 2.8. Ζεύγη κατιόντων Fe3+και τον µαγνητικών ροπών τους στον αιµατίτη. Τα επίπεδα των 
κατιόντων είναι τα βασικά (0001) επίπεδα. Οι µαγνητικές ροπές είναι παράλληλες εντός συγκεκριµένων 
βασικών επιπέδων. Ζεύγος µαγνητικών ροπών Fe3+ αναπαρίσταται στο δεξί µέρος του διαγράµµατος, η 
µαγνητική ροπή  του ανώτερου επιπέδου δηλώνεται µε το σκούρο γκρι βέλος, ενώ του κατώτερου 
επιπέδου µε το ανοικτό γκρι βέλος. Το διανυσµατικό τους άθροισµα των 2 σχεδόν αντιπαράλληλων 
ροπών δηλώνεται µε το µαύρο βέλος σε µεγαλύτερη κλίµακα από τα άλλα δύο. ΑπόButler (2004). 
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Figure 2.9  Coupling of cationic (Fe3+) magnetic moments in hematite.  Planes of cations are basal
(0001) planes; magnetic moments are parallel within a particular basal plane; coupling of cationic
(Fe3+) magnetic moments between (0001) planes is shown on the right of the diagram; the
magnetic moment in the upper plane is shown by the dark gray arrow; the magnetic moment in
the lower plane is shown by the light gray arrow; the vector sum of these two nearly antiparallel
magnetic moments is shown by the bold black arrow using a greatly expanded scale.

Turning now to ilmenite (FeTiO3), Ti4+ layers alternate with layers of Fe2+ cations.  Magnetic moments of
Fe2+ cations within a particular basal plane are parallel-coupled with magnetic moment oriented along the
[0001] axis.  Alternating Fe2+ layers are antiparallel-coupled, and thus ilmenite is antiferromagnetic with
Néel temperature of –218°C.

Ionic substitution in the titanohematite series is exactly as in titanomagnetites, with Ti4+ substituting for
Fe3+ and one remaining Fe cation changing valence from Fe3+ to Fe2+.  The generalized formula is Fe2–xTixO3,
where x ranges from 0.0 for hematite to 1.0 for ilmenite.  As shown in Figure 2.10, the “Curie” temperature
has a simple linear dependence on composition.  But saturation magnetization, js, (adjusted to 0°K) varies in
a complex fashion.  The explanation lies in the distribution of cations in intermediate composition
titanohematites.  It should be noted that titanohematites with x > 0.8, like titanomagnetites with high Ti
content, are paramagnetic at or above room temperature.

For 0.0 < x < 0.45, titanohematites retain the canted antiferromagnetic arrangement of hematite, with Fe
and Ti cations equally distributed amongst cation layers.  Over this range of compositions, saturation mag-
netization is approximately constant and low (js ≈ 2 G).  However, for x > 0.45, Fe and Ti cations are no
longer equally distributed; Ti cations preferentially occupy alternate cation layers.  Because Ti cations have
no atomic magnetic moment, antiparallel coupling of two sublattices with unequal magnetic moment devel-
ops, and titanohematites with 0.45 < x < 1.0 are ferrimagnetic.

Intermediate titanohematites also possess an additional (mercifully) uncommon magnetic property:  self-
reversal of thermoremanent magnetism.  Depending on exact composition and cooling rate, intermediate
composition titanohematites can acquire remanent magnetism antiparallel to the magnetic field in which
they cool below the Curie temperature.  This self-reversing property is now recognized as uncommon be-
cause titanohematites of this composition are rarely the dominant ferromagnetic mineral in a rock.  How-
ever, as will be discussed in Chapter 9, this self-reversing property caused confusion during early develop-
ment of the geomagnetic polarity time scale.
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3. Είδη Παραµένουσας Μαγνήτισης 
 

3.1 Ο Σιδηροµαγνητισµός στα σωµατίδια 
  

 Τα πετρώµατα (όπως και τα κεραµικά υλικά), αποτελούνται από τη σύνθεση 

λεπτόκκοκων σιδηροµαγνητικών ορυκτών µέσα σε ένα σύνολο διαµαγνητικών και 

παραµαγνητικών ορυκτών. Μια βασική αρχή είναι ότι τα σιδηροµαγνητικά σωµατίδια 

έχουν διάφορες ενέργειες που επηρεάζουν την ολική µαγνήτισή τους. Δεν έχει 

σηµασία πόσο απλός ή πολύπλοκος είναι ο συνδυασµός των ενεργειών αυτών. Ο 

κόκκος επιζητά τη διαµόρφωση που θα του επιφέρει το µικρότερο δυνατό µέγεθος 

της ολικής του ενέργειας. 

 

  

3.2 Φυσική Παραµένουσα Μαγνήτιση (NRM) 
  

 Κατά την in situ µαγνήτιση των πετρωµάτων  η συνισταµένη µαγνήτιση 

αποτελείται από δύο συνιστώσες:  

J = Ji + Jr 

, όπου Ji είναι η αποκτώµενη (induced) µαγνήτιση και Jr η φυσική παραµένουσα 

µαγνήτιση (Natural Remanent Magnetization). Η «µαγνητική επιδεκτικότητα όγκου» 

(bulk susceptibility) «χ», είναι το αποτέλεσµα από τη συνεισφορά όλων των ορυκτών, 

αλλά συνήθως επικρατεί αυτή των σιδηροµαγνητικών ορυκτών. Η παρουσία του 

τοπικού γεωµαγνητικού πεδίου, H, παράγει την αποκτώµενη µαγνήτιση: 

Ji = χΗ   
     Η µαγνήτιση αυτή συνήθως είναι παράλληλη στο τοπικό γεωµαγνητικό πεδίο αυτό, 

και είναι η κυρίαρχη συνιστώσα για πολλούς τύπους πετρωµάτων. Παρόλ’ αυτά η 

απόκτηση αυτής είναι αναστρέψιµη διαδικασία χωρίς τη µνήµη των παλαιότερων 

µαγνητικών πεδίων που καταγράφησαν, οπότε µόνο η Jr συνιστώσα αποθηκεύει 

ουσιαστικά τα γεωµαγνητικά στοιχεία παλαιότερων µαγνητικών πεδίων. 

 Η Φυσική Παραµένουσα Μαγνήτιση (Natural Remanent Magnetization) είναι 

παραµένουσα µαγνήτιση παρούσα σε πετρώµατα πριν την εργαστηριακή τους 
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επεξεργασία. Η NRM εξαρτάται από γεωµαγνητικό πεδίο και τις γεωλογικές 

διεργασίες κατά τον σχηµατισµό του πετρώµατος και κατά τη διάρκεια της 

γεωλογικής ιστορίας του. Η NRM συνήθως αποτελείται από περισσότερες από µία 

συνιστώσες. Η NRM που καταγράφεται κατά την δηµιουργία ενός πετρώµατος 

αναφέρεται ως  πρωτογενής NRM και είναι αυτή που µελετάται κυρίως στις 

παλαιοµαγνητικές µελέτες. Η δευτερογενής NRM µπορεί να αποκτηθεί µετά τη 

δηµιουργία του πετρώµατος και να διαφοροποιήσει την κύρια NRM. Οι 

δευτερογενείς συνιστώσες προστίθενται διανυσµατικά στην κύρια συνιστώσα για να 

δώσουν την ολική NRM: 

NRM = πρωτογενής NRM + Σ(δευτερεύουσες NRM) 

 

Οι τρεις βασικές µορφές της πρωτογενούς NRM  είναι: 

1. Η Θερµοπαραµένουσα Μαγνήτιση (TRM), που παράγεται κατά την 

ψύξη από υψηλές σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

2. Η Χηµική Παραµένουσα Μαγνήτιση (CRM), που παράγεται από την 

ανάπτυξη σιδηροµαγνητικών ορυκτών κάτω από τη θερµοκρασία 

Currie. 

3. Η Θραυσµατοπαγής Παραµένουσα Μαγνήτιση (DRM), που αποκτάται 

κατά την συσσώρευση των ιζηµατογενών πετρωµάτων, τα οποία 

περιέχουν σιδηροµαγνητικά ορυκτά (Butler, 2004). 

Δευτερεύουσες NRM µπορούν να προκύψουν από χηµικές αλλαγές που επηρρεάζουν 

τα σιδηροµαγνητικά ορυκτά, από κεραυνούς, ή µεγάλης χρονικής διάρκειας  έκθεση 

στο γεωµαγνητικό πεδίο µετά τη δηµιουργία του πετρώµατος (πετρώµατα µεγάλης 

ηλικίας). 

 

3.2.1 Θερµοκρασίες φραγµού (Tb) και Curie (Tc) 

 

 Υπάρχει ένα µικρό διάστηµα θερµοκρασιών πάνω από το οποίο ο χρόνος 
ηρεµίας αυξάνεται από γεωλογικά µικρές σε γεωλογικά µεγάλες περιόδους (Neel, 
1955). Ο χρόνος ηρεµίας είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας, καθώς και διαφόρων 
παραµέτρων οι οποίοι επίσης εξαρτώνται από τη θερµοκρασία, όπως η µαγνήτιση 
κορεσµού «Js». Λόγω της αύξησης των ενδοατοµικών αποστάσεων κατά τη διάρκεια 
της θερµικής διαστολής, η µαγνήτιση µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας και 
µηδενίζεται στη θερµοκρασία Curie «Tc», η οποία είναι χαρακτηριστική για κάθε 
σιδηροµαγνητικό υλικό (Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν ο µαγνητίτης 
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στους 580οC και ο αιµατίτης στους 680οC). Επιπλέον και η δύναµη συνοχής «hc» 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία, αφού είναι ανάλογη της µαγνήτισης κορεσµού.	
  
 Εποµένως, πάνω από τη θερµοκρασία Curie δεν υπάρχει παραµένουσα 
µαγνήτιση, η θερµική ενέργεια κυριαρχεί στο σύστηµα, οι ενδοατοµικές αποστάσεις 
έχουν αυξηθεί σε τέτοιο σηµείο που οι ζεύξεις καταστρέφονται, οι ατοµικές 
µαγνητικές ροπές είναι ανεξάρτητες και τελικά το υλικό χάνει τη µαγνήτισή του και 
γίνεται παραµαγνητικό. Η διαδικασία αυτή είναι γενικά αντιστρέψιµη καθώς η 
παραµένουσα µαγνήτιση εµφανίζεται όταν το υλικό ψύχεται σε θερµοκρασία κάτω 
από τη θερµοκρασία Curie.	
  
	
   Η θερµοκρασία στην οποία ο χρόνος ηρεµίας είναι αρκετά µικρός, δηλαδή της 
τάξης των 102 – 103 sec, καθορίζεται ως θερµοκρασία φραγµού «Tb». Για κάθε Τ > 
Tb, κάτω όµως από τη θερµοκρασία Curie, ο κόκκος είναι υπερπαραµαγνητικός ενώ 
για Τ < Tb ο χρόνος ηρεµίας αυξάνεται πολύ γρήγορα, η µαγνητική ροπή του κόκκου 
κλειδώνεται και επιπρόσθετες αλλαγές του εξωτερικού πεδίου δεν προκαλούν καµία 
αλλαγή στη µαγνήτιση του κόκκου. Η ισχυρή εξάρτηση, λοιπόν, του χρόνου ηρεµίας 
από τη θερµοκρασία και η µετάβαση από την υπερπαραµαγνητική στη σταθερή 
συµπεριφορά των κόκκων µιας µαγνητικής περιοχής είναι σηµαντικές για την 
κατανόηση της διαδικασίας απόκτησης της θερµοπαραµένουσας µαγνήτισης. 

	
  

 

 

 

 

 

3.3 Παραµένουσα Θερµοµαγνήτιση (TRM) 

 
 Παραµένουσα θερµοµαγνήτιση (Thermal remanent magnetization) αποκτούν 

τα πλουτώνια πετρώµατα καθώς ψύχονται από τη θερµοκρασία τήξης στην κανονική 

θερµοκρασία της ατµόσφαιρας (Παζάχος, 2008). Ο µαγνητίτης (Fe304) αρχίζει να 

υφίσταται κρυστάλλωση σε θερµοκρασία ~1000 oC και οι  κρύσταλλοί του 

παραµένουν σε παραµαγνητική κατάσταση, δηλαδή έχουν µικρή µαγνητική 

επιδεκτικότητα. Όταν η θερµοκρασία πέσει κάτω από το σηµείο Curie (~575οC) οι 

κρύσταλλοι περιέρχονται σταδιακά σε σιδηροµαγνητική κατάσταση, δηλαδή 

παρατηρείται απότοµη αύξηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας ( Σχήµα 3.1). 
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Σχήµα 3.1. Τυπική καµπύλη επιδεκτικότητας γα σιδηροµαγνητικά υλικά όπως ο µαγνητίτης. 
Παπαζάχος- Εισαγωγή στη Γεωφυσική 
  

 Αν το µαγνητικό πεδίο αποµακρυνθεί κατά το χρόνο που η θερµοκρασία του 

πετρώµατος βρίσκεται κοντά στο σηµείο Currie, οι  στοιχειώδεις µαγνήτες που 

αντιστοιχούν στον σιδηροµαγνητικούς κόκκους αποκτούν τυχαίες διευθύνσεις λόγω 

της θερµικής κίνησης, Αν, όµως, το πέτρωµα ψύχεται εντός µαγνητικού πεδίου οι 

κόκκοι των µαγνητικών ορυκτών αποκτούν µόνιµο προσανατολισµό µέσα στο  

στερεό πέτρωµα, η µαγνήτιση σταθεροποιείται και το πέτρωµα αποκτά παραµένουσα 

θερµοµαγνήτιση, όπως συµβαίνει µε τα πλουτώνια πετρώµατα στη φύση. 

 Για να καταστραφεί η θερµοµαγνήτιση του πετρώµατος θα πρέπει αυτό είτε 

να θερµανθεί σε θερµοκρασία πάνω από το σηµείο Curie, είτε να βρεθεί εντός 

εναλλασόµενου µαγνητικού πεδίου, του οποίου η ένταση να είναι αρκετές χιλιάδες 

φορές µεγαλύτερη από την ένταση του γεωµαγνητικού πεδίου που δηµιούργησε 

εξαρχής τη µαγνήτιση. Αντίθετα, η όποια µαγνήτιση αποκτιέται από ένα πέτρωµα σε 

θερµοκρασία δωµατίου µε την επίδραση του µαγνητικού πεδίου της Γης (παρασιτική 

µαγνήτιση) καταστρέφεται µε εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίου του οποίου η ένταση 

είναι της ίδιας τάξης.   

 Κατά αναλογία µε τη διαδικασία αυτή λειτουργεί κ αι η θεωρία του 

Αρχαιοµαγνητισµού. 

 Τα κεραµικά υλικά αποτελούνται από λεπτόκκοκα υλικά της αποσάθρωσης 

µητρικών πετρωµάτων (πυριγενών, µεταµορφωµένων, παλαιότερων ιζηµατογενών). 

Σε αυτά περιέχεται ένα ποσοστό σιδηροµαγνητικών ορυκτών, όπως ο µαγνητίτης και 

ο αιµατίτης. Τα ορυκτά αυτά έχουν «αποθηκευµένη» πρωτογενή NRM αυτήν που 

αντιστοιχεί στο γεωµαγνητικό πεδίο της εποχής κατά την οποία σχηµατίστηκαν. Ο 

κεραµικός πηλός περνάει τη διαδικασία του ψησίµατος, κατά την οποία υπόκειται σε 
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υψηλές θερµοκρασίες για να βελτιωθεί η αντοχή του υλικού. Κατά την καύση, 

ανάλογα µε την ικανότητα του κλιβάνου (δηλαδή πόσο υψηλές θερµοκρασίες 

µπορούν να επικρατήσουν) είναι πιθανό τα σιδηροµαγνητικά ορυκτά να βρεθούν σε 

θερµοκρασίες που ξεπερνούν το σηµείο   Currie.  Έτσι το παλαιοµαγνητικό τους 

ιστορικό «διαγράφεται» και καταγράφουν ως πρωτογενή NRM αυτή του τοπικού 

γεωµαγνητικού πεδίου την ώρα της ψύξης τους ως κεραµικά υλικά. Εάν οι 

θερµοκρασίες καύσης δεν ξεπεράσουν την πρωτογενή NRM είναι δυνατόν το τοπικό 

γεωµαγνητικό πεδίο να καταγραφεί ως η κύρια δευτερεύουσα NRM. 

 Αρχαιολογικά, η τελευταία καύση ενός κλιβάνου, για παράδειγµα, 

αντικατοπτρίζει ένα σηµαντικό, συνήθως, πολιτιστικό γεγονός το οποίο είτε είναι 

τοπικής σηµασίας (π.χ. πυρκαγιά οικιών, εγκατάλειψη οικισµού, κ.λ.π.), είτε 

συνδέεται µε µεγάλης έκτασης ιστορικά γεγονότα (επιδροµές, γενοκτονίες, κ.λ.π.) 

είτε µε επιδηµίες και φυσικές καταστροφές (πληµµύρες, σεισµοί, αρρώστιες, κ.λ.π.). 

 Κατά τη διάρκεια λειτουργίας τους, ό µως, οι  κλίβανοι έχουν καεί αρκετές 

φορές και παρόλο που µας ενδιαφέρει µόνο η  τελευταία καύση υπάρχει µια 

πιθανότητα αυτή να πραγµατοποιήθηκε σε σχετικά χαµηλότερες θερµοκρασίες από 

τις προηγούµενες. Αυτό σηµαίνει ότι θα έχει διατηρηθεί έστω και κάποιο ελάχιστο 

ίχνος από τις καταγραφές του γεωµαγνητικού πεδίου από προηγούµενες καύσεις, κι 

εποµένως οι καταγραφές αυτές θα αναφέρονται σε όλες αυτές τις καύσεις. 

 Σε µεγαλύτερη κλίµακα, πολλοί κλίβανοι ίδιας χρονικής περιόδου 

εγκατάλειψης σε µια περιοχή θα έχουν καταγράψει τα ίδια γεωµαγνητικά 

χαρακτηριστικά. Έτσι, έπειτα από προσεκτική ανάλυση της διεύθυνσης και της 

έντασης πολλών θέσεων από µια περιοχή, είναι δυνατό να εξακριβώσουµε τη 

µεταβολή του γεωµαγνητικού πεδίου κατά το παρελθόν σε εκείνη τη περιοχή. 

Επιπλέον, η αντίστοιχη µελέτη διαφορετικών περιοχών µπορεί να βοηθήσει στη 

µελέτη και κατανόηση των διαφόρων πηγών του γεωµαγνητικού πεδίου. Από την 

άλλη, η καλή γνώση της µεταβολής του γεωµαγνητικού πεδίου µας επιτρέπει να 

χρονολογήσουµε (τόσο µε απόλυτο όσο και µε σχετικό τρόπο) την τελευταία καύση 

των καµένων δοµών, διαδικασία η οποία ονοµάζεται αρχαιοµαγνητική 

χρονολόγηση. 

 Το 1938 ο  Thellier (Tarling, 1983) διατύπωσε δύο νόµους που αφορούσαν 

στη µαγνήτιση που αποκτήθηκε από κεραµικά υλικά κατά τη διάρκεια της 

επανάψυξής τους µέσα σε µαγνητικό πεδίο. Σύµφωνα µε τον 1ο νόµο η µαγνήτιση 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία της απόκτησής της, όπως ειπώθηκε σε προηγούµενο 
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κεφάλαιο. Σύµφωνα µε τον 2ο νόµο το άθροισµα των µερικών TRM που 

αποκτήθηκαν διαδοχικά σε διάφορα όρια χαρακτηριστικών θερµοκρασιών ισούται µε 

εκείνη τη µαγνήτιση που αποκτάται µόνο µια φορά µέσα στο όριο των θερµοκρασιών 

που ορίζεται από τις ακραίες θερµοκρασίες. Γενικά, ο  Thellier  απέδειξε ότι ένα 

πέτρωµα καταγράφει, καθ’ όλη τη διάρκεια της ιστορίας του τη διεύθυνση του 

γεωµαγνητικού πεδίου της εποχής κατά την οποία επικρατούσε µια µικρή 

αναθέρµανση, δίχως να απαληφθεί εξ ολοκλήρου η αρχική του µαγνήτιση (Thellier, 

1937). 

 Το πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής σε σχέση µε άλλες 

µεθόδους γεω-χρονολόγησης είναι ότι καθώς χρονολογείται η τελευταία καύση 

(για κλιβάνους) ή απόθεση (για ηφαιστειακούς, κ.λ.π. σχηµατισµούς) και 

σταδιακά αυξάνεται συνεχώς η βάση δεδοµένων, αυξάνεται και η ακρίβεια της 

µεθόδου αυτής. Αυτό κάνει τη µέθοδο µοναδική, καθώς όσο µεγαλύτερος είναι ο 

αριθµός των δεδοµένων τόσο πιο αξιόπιστη είναι η χρονολόγηση, κάτι που δε 

συµβαίνει στις υπόλοιπες µεθόδους χρονολόγησης. 

 Επιπλέον, η ακρίβεια της µεθόδου αυτής εξαρτάται κυρίως από την ακρίβεια 

της µέσης τιµής της διεύθυνσης και της έντασης της µελετηµένης δοµής. Μεγάλο 

ρόλο παίζει και η αξιοπιστία µε την οποία προηγούµενες δοµές έχουν µελετηθεί, 

καθώς η ποιότητα και η ποσότητα των διαθέσιµων δεδοµένων για τη βαθµονόµηση 

επιβάλουν ένα περιορισµό στην ακρίβεια µε την οποία µια δοµή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί. Τέλος, εξίσου σηµαντικό παράγοντα αποτελεί ο  ρυθµός µεταβολής 

του γεωµαγνητικού πεδίου ο  οποίος δεν είναι πάντα σταθερός αλλά ποικίλλει, 

τουλάχιστον τα τελευταία 3000 χρόνια, καθώς µπορούν να καταγραφούν ίδια 

γεωµαγνητικά χαρακτηριστικά που αναλογούν σε διαφορετικές χρονολογήσεις 

οδηγώντας σε αβέβαιη χρονολόγηση. 

  
 

 
3.4 Χηµική Παραµένουσα Μαγνήτιση (CRM) 

 
 Χηµικές αλλαγές που έχουν ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό 

σιδηροµαγνητικών ορυκτών κάτω από τις θερµοκρασίες φραγµού εντός µαγνητικού 

πεδίου οδηγούν σε απόκτηση χηµικής παραµένουσας µαγνήτισης (chemical remanent 
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magnetization- CRM). Χηµικές αντιδράσεις που εµπλέκουν σιδηροµαγνητικά ορυκτά 

συµπεριλαµβάνουν α) αλλοίωση προϋπαρχόντών ορυκτών (πιθανώς 

σιδηροµαγνητικών) προς σχηµατισµό σιδηροµαγνητικών ορυκτών ή β) καθίζηση 

σιδηροµαγνητικών ορυκτών από ένα διάλυµα. Αν και υπάρχουν εξαιρέσεις, η CRM 

συναντάται συχνότερα σε ιζηµατογενή πετρώµατα (Butler, 2004). 

 Ένα παράδειγµα απόκτησης CRM είναι ο σχηµατισµός γκαιτίτη από αιµατίτη. 

Ο γκαιτίτης είναι ένα ο ξυυδροξείδιο παραγώµενο από την µεταβολή Fe-ούχων 

πυριτικών ορυκτών. Ο γκαιτίτης µπορεί να αφυδατωθεί σε αιµατίτη µε την ακόλουθη 

αντίδραση: 

2 (aFeOOH) → aFe2O3 + H2O (εξατµίζεται) 
Η CRM αποκτιέται κατά την ανάπτυξη των κόκκων του αιµατίτη.  

 

   

 

3.5 Θραυσµατοπαγής Παραµένουσα Μαγήτιση (DRM) 
 

 Η θραυσµατοπαγής παραµένουσα µαγνήτιση (Detrital remanent magnetization- 

DRM) καταγράφεται κατά την απόθεση και λιθοποίηση ιζηµατογενών πετρωµάτων. 

Στα περισσότερα αποθετικά περιβάλλοντα, το κύριο θρασµατοπαγές ορυκτό είναι ο 

µαγνητίτης (ή φτωχός σε Ti τιτανοµαγνητίτης) (Butler, 2004). Η DRM είναι µια 

περίπλοκη διαδικασία, διότι πολλές διαδικασίες και παράµετροι υπεισέρχονται κατά 

το σχηµατισµό των ιζηµατογενών πετρωµάτων.  

 Κατά την απόθεση των ιζηµάτων οι  µαγνητικές ροπές των κόκκων του 

µαγνητίτη προσανατολίζονται κατά τη διεύθυνση της έντασης του γεωµαγνητικού 

πεδίου που επικρατεί κατά το χρόνο της απόθεσης και διατηρούν τον 

προσανατολισµό αυτό µέσα στο ίζηµα. 

 Κατά την απόθεση των ιζηµάτων ο  προσανατολισµό των µαγνητικών ροπών 

των κόκκων του µαγνητίτη επηρεάζεται από τη µορφολογία του χώρου απόθεση, από 

το σχήµα των κόκκων, είτε από άλλους παράγοντες όπως η διεύθυνση των ρευµάτων 

που επικρατούν εντός της υγρής µάζας. Έτσι οι κόκκοι συνήθως προσανατολίζονται 

ώστε ο  µεγάλος άξονας να είναι παράλληλός προς τη τοπική µορφολογική κλίση, η 

οποία είναι συνήθως οριζόντια ή σχεδόν οριζόντια στους περισσότερους χώρους 

απόθεσης. Αυτό έχει ως συνέπεια η µαγνητική έγκλιση Ι S, της µαγνήτισης των 
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κόκκων να αποκλίνει συστηµατικά ως προς το οριζόντιο επίπεδο και να προκαλεί το 

σφάλµα έγκλισης (Σχήµα 3.2). Έχει αποδειχθεί ότι ισχύει η σχέση: 

tanIS = f tanIH 

όπου Ι S είναι η έγκλιση της θραυσµατοπαγούς µαγνήτισης των ιζηµάτων, IH η 

έγκλιση του εσωτερικού πεδίου της Γης και f είναι συντελεστής µε τιµές από 0.4 ως 

0.6.   

 Επιπλέον, αυτή η διαφοροποίηση κατά τη διάρκεια της απόθεσης των κόκκων 

έχει ως πρόσθετο αποτέλεσµα η µαγνητική απόκλιση DS, της µαγνήτισης των κόκκων 

να αποκλίνει είτε τυχαία σε σχέση µε τη διεύθυνση της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου της Γης, είτε συστηµατικά λόγω της διεύθυνσης του ρεύµατος του νερού το 

οποίο προσανατολίζει τους κόκκους σε διεύθυνση διαφορετική από αυτή του γήινου 

µαγνητικού πεδίου (Παζάχος, 2008). 

 

 

 
   
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 3.2. Διαδικασία απόκτησης θραυσµατοπαγούς παραµένουσας µαγνήτισης, λόγω προσανατολισµού 

κόκκων µαγνητίτη µε το µαγνητικό πεδίο κατά τη διάρκεια απόθεσης. Από Παπαζάχος 2008 

(τροποποιηµένο από Lowrie, 1997) 
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3.6 Ιξώδης Παραµένουσα Μαγνήτιση (VRM) 
 
 Η Ιξώδης παραµένουσα µαγνήτιση (Viscous remanent magnetization) είναι µια 

µόνιµη µαγνήτιση η οποία αποκτιέται σταδιακά κατά την έκθεση σε ασθενή 

µαγνητικά πεδία. 

Η φυσική VRM είναι µια δευτερεύουσα µαγνήτιση, αποτέλεσµα της δρασης του 

γεωµαγνητικού πεδίου πολύ µετά από το σχηµατισµό του πετρώµατος. Αυτό 

συµβαίνει γιατί ακόµα και σε χαµηλές θερµοκρασίες κάποιοι κόκκοι µαγνητικών 

ορυκτών µπορούν να επαπροσανατολιστούν παράλληλα µε το τρέχον µαγνητικό 

πεδίο. Από παλαιοµαγνητικής απόψεως, αυτή η VRM σηνήθως εκλαµβάνεται ως 

«ανεπιθύµητος θόρυβος». Σ υνήθως, η «διαγραφή» της από το σιδηροµαγνητικό 

δείγµα είναι εύκολη εργαστηριακά µε τη χρήση µικρής σχετικά έντασης 

εναλλασόµενου πεδίου, που δεν θα επηρεάσει την πρωτογενή NRM και τις κύριες 

δευτερεύουσες NRM (Butler, 2008). 

 

3.7 Ισόθερµη Παραµένουσα Μαγνήτιση (IRM) 
 

 Η Ισόθερµη παραµένουσα µαγνήτιση (Isothermal remanent magnetization- 

IRM) είναι αποτέλεσµα µικρής διάρκειας έκθεσης σε ισχυρά µαγνητικά πεδία υπό 

σταθερές θερµοκρασίες. Εργαστηριακά, η IRM προδίδεται από την έκθεση (συνήθως 

σε θερµοκρασίες δωµατίου) σε µαγνητικό πεδίο παραγώµενο από ηλεκτροµαγνήτη. Η 

IRM είναι η µορφή της παραµένουσας µαγνήτισης παραγώµενης από πειράµατα 

υστέρησης και αποκτιέται από σιδηροµαγνητικούς κόκκους µε δυνάµεις συνοχής 

µικρότερες από το εφαρµοζόµενο πεδίο (Butler, 2004).   
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4. Αρχαιοµαγνητική µελέτη κλιβάνου και κεραµικών του 

αρχαιολογικού χώρου 

 
4.1 Γενικά στοιχεία και αρχαιολογική περιγραφή των κλιβάνων 
 

Ο κλίβανος που µελετήθηκε βρίσκεται στην κεντρική Μακεδονία. Πιο 

συγκεκριµένα ονοµάστηκε, στα πλαίσια της παρούσας µελέτης «YA3» και βρέθηκε 

στη συµβολή των οδών Γιαννιτσών και Μαζαράκη - Καβάλας στη Θεσσαλονίκη 

κατά τη διάρκεια σωστικής ανασκαφής προς το τέλος του 2010 (Σχήµα 4.1).  

Στην ανασκαφή της οδού Γιαννιτσών είχαν αποκαλυφθεί κατά την εποχή 

έναρξης της εργασίας αυτής -2011- τέσσερεις κεραµικοί κλίβανοι. Το σύνολο αυτό, 

σύµφωνα µε ευρήµατα νοµισµάτων αλλά και ενός νεκροταφείου, τοποθετείται προς 

τα τ έλη του 5ου µΧ αιώνα, ανήκει δηλαδή στους πρωτοβυζαντινούς χρόνους. Εξ 

αυτών οι 1 και 3 βρίσκονται δίπλα ενώ ο 4 απέχει περί τα 25 µέτρα και ονοµάστηκαν 

αντίστοιχα- «ΥΑ1»,  «ΥΑ3», «YA4» (Σχήµα 4.2). Ο κλίβανος 2 κρίθηκε από τους 

αρχαιολόγους ως διατηρητέος και εποµένως δεν ήταν δυνατή η δειγµατοληψία σε 

αυτόν. Δειγµατοληψία έγινε και στους 3 κλιβάνους, αλλά στα πλαίσια αυτής της 

εργασίας θα χρησιµοποιηθούν στοιχεία µόνο από τον κλίβανο «ΥΑ3» (Σχήµα 4.3). 

Τα στοιχεία από τον κλίβανο 1 (ΥΑ1) εµπεριέχονται στην διατριβή ειδίκευσης που 

παρουσιάστηκε στον τοµέα Γεωφυσικής τον Ιανουάριου του 2013 (Ιωαννίδης 2013). 

Παρατίθενται φωτογραφίες από τον κλίβανο ΥΑ3 και από την περιοχή της 

ανασκαφής.  

       

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



	
   32	
  

Σχήµα 4.1. Δορυφορική εικόνα της θέσης ανασκαφής. Λήψη µέσω Google Earth. 

Σχήµα 4.2. Πανοραµική φωτογραφία της θέσης ανασκαφής (φωτογραφίες εργαστηρίου Γεωφυσικής 

ΑΠΘ). 
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Σχήµα 4.3. Κλίβανος YA3 στην οδό Γιαννιτσών (φωτογραφίες εργαστηρίου Γεωφυσικής ΑΠΘ).	
  

4.2 Δειγµατοληψία.	
  

 

Ο κλίβανος ανήκει στην κατηγορία των «απιόσχηµων» κλιβάνων που 

συναντώνται συχνά στα πρωτοβυζαντινά χρόνια (Raptis 2010) (Σχήµα 4.4). Σε αυτό 

το είδος των κλιβάνων αναπτύσσονται θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 700 οC οι 

οποίες είναι επαρκείς για την απόκτηση θερµοπαραµένουσας µαγνήτισης. 

Παρακάτω παρατίθεται ο  πίνακας που αναφέρει τα ονόµατα των δειγµάτων 

που ελήφθησαν από τον κλίβανο ΥΑ3. Ακόµα αναγράφονται η παράταξη (strike) και 

η κλήση (dip) που είχαν τα δείγµατα in situ την ώρα που έγινε η δειγµατοληψία, η 

θέση του ήλιου στον ορίζοντα καθώς και σχόλια για τη σχετική θέση των δειγµάτων 

στο χώρο (Πίνακας 4.1). Ακολουθεί σκαρίφηµα του κλιβάνου µε τις θ έσεις των 

δειγµάτων (Σχήµα 4.4). Μεριµνάται πάντοτε να υπάρχει µια κατά τον δυνατόν 

οµοιογενής κατανοµή των δειγµάτων. Τα βέλη υποδεικνύουν τη διεύθυνση της 

παράταξης. Τα δείγµατα αποτελούνται είτε από ψηµένο πηλό, είτε από τεµάχη 

πλίνθων που χρησιµοποιήθηκαν σαν οικοδοµικό υλικό των κλιβάνων. 
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   Σχήµα 4.4. Σκαρίφηµα του κλιβάνου (εικόνα Corel). 
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Πίνακας 4.1. Στοιχεία των 10 δειγµάτων του κλιβάνου ΥΑ3. 

Ακολουθούν φωτογραφίες από τη διαδικασία λήψης δειγµάτων από τον κλίβανο YA3 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.5. Δειγµατοληψία εντός του κλιβάνου YA3. Στη φώτο είναι η Ελίνα Αϊδονά, λέκτορας του 
τµήµατος Γεωλογίας ΑΠΘ, καθώς και ο µεταπτυχιακός φοιτητής Νίκος  Iωαννίδης (φωτογραφίες 
εργαστηρίου Γεωφυσικής ΑΠΘ). 

ΔΕΙΓΜΑ 
STRIKE 

CL -   BR 
DIP SUN TIME COMMENT 

YA3-1 338 - 074 03 122 09:49 αριστερή είσοδος 

YA3-2 010 – 100 08 154 09:50 αριστερή είσοδος 

YA3-3 262 – 356 20 051 09:51 δεξιά είσοδος 

ΥΑ3-4 196 – 287 00 345 09:51 κεντρικό υποστήλωµα 

YA3-5 252 – 345 00 040 09:55  κεντρικό υποστήλωµα 

YA3-6 194 – 280 01 333 09:58 κεντρικό υποστήλωµα 

YA3-7 190 – 280 00 332 10:02 κεντρικό υποστήλωµα 

YA3-8 330 – 062 01 112 10:025 κεντρικό υποστήλωµα 

YA3-9 024 – 120 02 166 10:10 κεντρικό υποστήλωµα 

YA3-10 190 – (-) 64 (-) (-) κεντρικό υποστήλωµα 
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Σχήµα 4.6. Δειγµατοληψία στον κλίβανο ΥΑ3. Διακρίνονται 2 δείγµατα, τα ΥΑ3-1 και ΥΑ3-2, καθώς και 
δεξιά η είσοδος του κλιβάνου (φωτογραφίες εργαστηρίου Γεωφυσικής ΑΠΘ). 

Σχήµα 4.7. Δείγµα ΥΑ3_3 (φωτογραφίες εργαστηρίου Γεωφυσικής ΑΠΘ). 
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Σχήµα 4.8. Δείγµα ΥΑ3_4 (φωτογραφίες εργαστηρίου Γεωφυσικής ΑΠΘ). 
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Σχήµα 4.9. Δείγµα ΥΑ3_6 (φωτογραφίες εργαστηρίου Γεωφυσικής ΑΠΘ). 
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Σχήµα 4.10. Δείγµα ΥΑ3_7 (φωτογραφίες εργαστηρίου Γεωφυσικής ΑΠΘ). 
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Σχήµα 4.11. Δείγµατα ΥΑ3_8 και ΥΑ3_9 (φωτογραφίες εργαστηρίου Γεωφυσικής ΑΠΘ). 
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4.3 Εργαστηριακή µελέτη 

 

4.3.1 Προετοιµασία δειγµάτων 

 
 Στην αρχή προσαρµόζεται το σχήµα και το µέγεθος των δειγµάτων έτσι ώστε 

να προκύψουν κύβοι ή κύλινδροι συγκεκριµένων διαστάσεων, αναλόγως το είδος του 

οργάνου µέτρησης, διατηρώντας την διεύθυνση αναφοράς. Η διαδικασία αυτή γίνεται 

µε τη χρήση τρυπανιού ή µε δίσκο κοπής. Μη καµένα µέρη του δείγµατος ή ξένα 

σώµατα (θραύσµατα αγγείων, κοµµάτια σιδήρου, κ.λ.π.) τα οποία βρίσκονται µέσα 

στο δείγµα πρέπει να αποµακρύνονται. Επίσης, πριν από την λήψη πυρήνων τα 

λιγότερο συµπαγή δείγµατα πρέπει να υφίστανται συµπαγοποίηση η οποία 

συντελείται σε εύθραυστα ή ευαίσθητα δείγµατα µε την εισαγωγή αυτών σε 

συµπαγοποιητικό υλικό για 48 ώρες. Πιο συγκεκριµένα, στο παλαιοµαγνητικό 

εργαστήριο του Α.Π.Θ. χρησιµοποιήθηκε διάλυµα πυριτικού νατρίου (γύψος). Στη 

συνέχεια, το δείγµα στεγνώνει (στον αέρα και σε θερµοκρασία περιβάλλοντος) για 

περίπου 2-3 µέρες, αναλόγως µε το δείγµα. Μόλις στεγνώσει είναι έτοιµο να γυψωθεί 

κι έπειτα να διατρηθεί. 

 Τα δείγµατα γυψώνονται για να µπορέσουν να διατρηθούν χωρίς να σπάσουν. 

Αρχικά, µαρκάρεται πάνω στο δείγµα σε πλέγµα η γραµµή προσανατολισµού. Στη 

συνέχεια, γεµίζουµε ένα καλούπι από plexiglass µε γύψο και µέσα σε αυτό 

τοποθετούµε το δείγµα. Μόλις συµπαγοποιηθεί η γύψος αποµακρύνεται το καλούπι. 

Έπειτα, χαράσσεται ο προσανατολισµός σε κάθε δείγµα. 

 Οι ιδανικές διαστάσεις εξαρτώνται από την φύση του υλικού (κυλινδρικά ή 

κυβικά δείγµατα). Η επιλογή του σχήµατος των δειγµάτων καθορίζεται από πολύ 

συχνά από τα όργανα που είναι διαθέσιµα στο εργαστήριο και συνήθως λαµβάνονται 

πυρήνες κυλινδρικοί µε διάµετρο 2,5cm και 2,2cm µήκους. Ο λόγος, όµως, του ύψους 

προς την διάµετρο πρέπει να βρίσκεται µέσα στο διάστηµα 0.85-0.892, για τα 

κυλινδρικά δείγµατα συγκεκριµένα.  

 Τέλος το σύστηµα συντεταγµένων του δείγµατος καθορίζεται µε τον κανόνα 

του δεξιού χεριού. Τα δεδοµένα µεταφέρονται από το σύστηµα συντεταγµένων του 

δείγµατος στο γεωγραφικό. Αυτό γίνεται είτε γραφικά είτε µαθηµατικά. Τώρα, η 

συλλογή των δειγµάτων είναι έτοιµη για τις µετρήσεις. 
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4.3.2 Μέτρηση NRM 

 

 Η NRM είναι ένα διάνυσµα το οποίο καθορίζεται από την έντασή του (F) και 

την διεύθυνση (D, I), η οποία είναι, γενικά, το άθροισµα δύο ή περισσοτέρων 

συνιστωσών της µαγνήτισης που αποκτώνται σε διάφορες χρονικές στιγµές, όπως 

έχει ειπωθεί προηγουµένως. Στον αρχαιοµαγνητισµό, ως «χαρακτηριστική» ή 

σταθερή συνιστώσα (ChRM) θεωρείται η θερµοπαραµένουσα µαγνήτιση (TRM) που 

αποκτήθηκε στο αρχαίο µαγνητικό πεδίο κατά την ψύξη του υλικού µετά την 

τελευταία καύση του, ενώ οι  δευτερεύουσες µαγνητίσεις (ιξώδεις) αποκτήθηκαν 

αργότερα. Από την NRM ικανοποιητικού αριθµού προσανατολισµένων δειγµάτων 

στο γεωγραφικό σύστηµα αναφοράς µπορεί να βρεθεί αν το καµµένο υλικό είναι in-

situ (δεν έχει υποστεί, δηλαδή, καµία µετακίνηση µετά την καύση του). Από την 

TRM µπορεί να βρεθεί η διεύθυνση και η ένταση του πεδίου κατά το χρόνο της 

τελευταίας καύσης του υλικού. 

 Ο υπολογισµός, ό µως, της σχετικά ασθενούς µαγνήτισης του 

αρχαιοµαγνητικού πεδίου απαιτεί όργανα υψηλής ευαισθησίας. Τα όργανα τα οποία 

µετρούν την NRM είναι τα µαγνητόµετρα και η φυσική ποσότητα που µετρούν είναι 

η συνολική διπολική ροπή Μ του δείγµατος σε σχέση µε τις ορθογώνιες συνιστώσες 

Μx, My, Mz. Μετά τις µετρήσεις, ο  καθορισµός της γεωγραφικής διεύθυνσης της 

NRM, δηλαδή των γωνιών «D» και «I» από τις µετρούµενες ποσότητες γίνεται ως 

εξής: 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



	
   43	
  

όπου Is, Ds η έγκλιση και η απόκλιση αντίστοιχα, σε συντεταγµένες δείγµατος και V= 

103 cm ο όγκος του δείγµατος αυτού. Αν λάβουµε υπόψη το αζιµούθιο και την κλίση 

που µετρήθηκαν κατά την δειγµατοληψία µπορούµε να υπολογίσουµε τις 

γεωγραφικές συντεταγµένες της NRM. 

 Υπάρχουν διάφοροι τύποι µαγνητόµετρων, τρεις εκ των οποίων είναι τα 

µαγνητόµετρα ροής, τα περιστροφικά και τα κρυογενετικού τύπου. Για την 

εκπόνηση της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκε περιστροφικό µαγνητόµετρο 

(spinner magnetometer). Το δείγµα περιστρέφεται και δηµιουργεί µε αυτό τον τρόπο 

αυξοµειούµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη (emf) η οποία είναι ανάλογη της µαγνήτισης 

και µπορεί να καθοριστεί σε σχέση µε το τρισορθογώνιο σύστηµα, το οποίο 

προσδιορίζεται από το σύστηµα συντεταγµένων του δείγµατος. Έτσι υπολογίζονται 

τα D και I, καθώς και η συνολική ένταση της NRM σύµφωνα µε τις πιο πάνω σχέσεις. 

 Οι NRM µετρήθηκαν για όλα τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία, δηλαδή τα: 

1. YA3_1-1 
2. YA3_1-9 
3. YA3_2-11 
4. YA3_3-4 
5. YA3_4-2 
6. YA3_5-1 
7. YA3_6-4 
8. YA3_6-12 
9. YA3_7-4 
10. YA3_7-19 
11. YA3_8-5 
12. YA3_8-6 
13. YA3_9-16 
14. YA3_10-2  
15. YA3_10-4       

 
 

 

4.3.3 Αποµαγνήτιση σε εναλλασόµενο πεδίο  

 

     Με τη µέθοδο αυτή, το δείγµα εκτίθεται σε εξωτερικό εναλλασσόµενο πεδίο, του 

οποίου η κυµατοµορφή είναι ηµιτονοειδής συνάρτηση µε γραµµική ελλάτωση του 

µεγέθους αυτού µε τον χρόνο. Τυπικά όργανα αναπτύσσουν πεδία έντασης µέχρι και 
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1000Oe (100mT) µε συχνότητα της ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής στα 400Hz και 

µέγιστο χρόνο σταδιακού µηδενισµού της έντασής του γύρω στο ένα λεπτό. Τα 

περισσότερα από τα µηχανήµατα αυτά έχουν ένα χώρο, µέσα στον οποίο 

τοποθετείται το δείγµα,  που περιστρέφεται µέσα στο όργανο κατά τη διάρκεια 

εφαρµογής του εναλλασσόµενου πεδίου. 

 Οι αλλαγές στο διάνυσµα της µαγνήτισης ενός δείγµατος κατά τη διάρκεια 

της αποµαγνήτισης περιλαµβάνουν τόσο τη διεύθυνση όσο και την ένταση αυτού. Οι 

αλλαγές στη διεύθυνση απεικονίζονται καλύτερα σε στερεογραφική προβολή, ενώ σε 

διαγράµµατα Zijderveld οι µεταβολές της έντασης απεικονίζεται σε συνδυασµό µε τις 

µεταβολές της διεύθυνσης). Ενώ θα χρειαζόταν, δηλαδή, δύο διαγράµµατα προς 

απεικόνιση των δύο συνιστωσών του διανύσµατος της µαγνήτισης, χρησιµοποιείται 

ένα Zijderveld (διπλό διάγραµµα. Μερικά παραδείγµατα τέτοιων διαγραµµάτων 

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. Χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη φορά από τον 

Zijderveld (1967), και τώρα πια είναι η πλέον καθιερωµένη µέθοδος παρουσίασης 

αποτελεσµάτων σταδιακής αποµαγνήτισης (Σχήµα 4.12). 

 

 

 
Σχήµα 4.12. Τρισδιάστατη απεικόνιση της σταδιακής µεταβολής του διανύσµατος µαγνήτισης σε ιδανικό 
δείγµα µε δύο συνιστώσες, τη δευτερεύουσα (Στάδια αποµαγνήτισης 0, 1, 2) NRM και την πρώιµη 
(Στάδια αποµαγνήτισης 3, 4, 5, 6) – χαρακτηριστική NRM. Από Butler (2004). 
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Αποµαγνητίστηκαν  σε εναλασσόµενο πεδίο τα δείγµατα: 

1. YA3_1-1** 
2. YA3_1-9 
3. YA3_2-11 
4. YA3_3-4 
5. YA3_4-2 
6. YA3_5-1 
7. YA3_6-4 
8. YA3_6-12 
9. YA3_7-4 
10. YA3_7-19 
11. YA3_8-5 
12. YA3_8-6 
13. YA3_9-16 
14. YA3_10-2* 
15. YA3_10-4*     

*τα δύο αυτά δείγµατα (YA3_10-2 και YA3_10-4 ) παρουσίαζαν µεγάλες 
διακυµάνσεις κατά την διαδικασία αποµαγνήτισης τους, η οποία διακόπηκε πρόωρα 
γιατί τα αποτελέσµατα δεν θα είχαν φυσική σηµασία. Τα δείγµατα αυτά δεν 
ελήφθησαν υπόψην στην τελική µέτρηση της αρχαιοδιεύθυνσης και δεν 
παρουσιάζονται παρακάτω τα αποτελέσµατα των µετρήσεων τους. 

** το δείγµα YA3_1-1 υποβλήθηκε σε τεχνητή µαγνήτιση (IRM) µετά την 
αποµαγνήτιση του. Στη συνέχεια ακολούθησε µια δεύτερη αποµαγνήτιση του, στα 
πλαίσια της διαδικασίας του πειράµατος Lowrie – Fuller. 

 

4.3.4 Πείραµα IRM 

 

 Στο πείραµα της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης (Isothermal Remanent 
Magnetization- IRM) το δείγµα εκτίθεται σε συνεχώς αυξανόµενο εξωτερικό 
µαγνητικό πεδίο, µε ταυτόχρονη µέτρηση της µαγνήτισης που αποκτά µέχρι τα 
1200Oe συνήθως (stepwise remanαnce aquisition). Αν µέχρι το πεδίο αυτό οι 
σιδηροµαγνητικοί κόκκοι του έχουν κορεστεί, τότε το δείγµα αυτό έχει υψηλή 
ποσότητα µαγνητίτη. Γενικά, δείγµατα που περιέχουν µόνο χαµηλής µαγνήτισης 
ορυκτά (π.χ. τιτανοµαγνητίτης) αποκτούν IRM σε πεδία Η≤300mT ενώ όσο 
µεγαλώνει το πεδίο η µαγνήτισή τους δεν αυξάνει. Αν υπάρχει αιµατίτης (ή 
γκαιτίτης), η IRM αποκτάται σταδιακά µέχρι και τα 3Τesla. Με αυτή τη διαδικασία 
µπορούµε να ανιχνεύσουµε µικρές ποσότητες αιµατίτη (ή γκαιτίτη) ακόµα και όταν 
συνυπάρχουν µε πιο ισχυρούς σιδηροµαγνητικούς τιτανοµαγνητίτες. 
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4.3.5 Πείραµα Lowrie- Fuller 

 

 Με το τεστ των Lowrie και Fuller (1971) µπορεί να ταυτοποιηθεί το είδος των 

κόκκων ανάλογα µε τον αριθµό των µαγνητικών περιοχών τους. Το δείγµα υπόκειται 

σε σταδιακή αποµαγνήτιση της NRM, στη συνέχεια κορένεται µε τη βοήθεια του 

οργάνου απόκτησης της IRM και αποµαγνητίζεται ξανά. Τέλος, οι  τρεις αυτές 

καµπύλες µετατρέπονται σε ποσοστό % της µεταβολής της µαγνήτισης. 

     Όταν η πρώτη καµπύλη αποµαγνήτισης είναι κάτω από τη δεύτερη τότε το δείγµα 

κυριαρχείται από MD κόκκους κι εποµένως είναι αρκετά ασταθές στη διατήρηση 

παραµένουσας µαγνήτισης, ενώ όταν είναι πάνω από αυτή κυριαρχείται από SD 

κόκκους που σηµαίνει ότι είναι πλήρως σταθερό. Όταν συµπίπτουν το δείγµα 

κυριαρχείται από PSD κόκκους που σ ηµαίνει ότι είναι πάλι αρκετά σταθερό για 

διατήρηση της παραµένουσας µαγνήτισης (απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί η 

παρουσία µαγνητίτη ως κύριος φορέας της µαγνήτισης). 
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5. Παρουσίαση αποτελεσµάτων 
 

5.1 Συνολικά αποτελέσµατα 

 

Παρατίθενται διαγράµµατα µε τις σταδιακές αποµαγνητίσεις µε εναλλασσόµενο 
µαγνητικό πεδίο για τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία: 

• YA3_1-1 
• YA3_1-9 
• YA3_2-11 
• YA3_3-4 
• YA3_4-2 
• YA3_5-1 
• YA3_6-4 
• YA3_6-12 
• YA3_7-4 
• YA3_7-19 
• YA3_8-5 
• YA3_8-6 
• YA3_9-16 
• YA3_10-2 (δεν ήταν δυνατή η λήψη αποτελεσµάτων) 
• YA3_10-4 (δεν ήταν δυνατή η λήψη αποτελεσµάτων) 

Εξ’ αυτών το δείγµα ΥΑ3_1-1 υποβλήθηκε στο τεστ των Lowrie και Fuller (1971). 

 Στα παρακάτω διαγράµµατα (Σχήµα 5.1 εως 5.14) παρουσιάζεται πάνω 

αριστερά τη στερεογραφική προβολή της µέσης απόκλισης και έγκλισης που 

καταγράφηκε στο  δείγµα, πάνω δεξιά το διάνυσµα και τέλος κάτω αριστερά την 

σταδιακή ε λάττωση της έντασης (µείωση για την IRM του ΥΑ3_3-1 I) της NRM 

συναρτήσει της αύξησης της έντασης του µαγνητικού πεδίου εντός του 

σωληνοειδούς πηνείου. Τα αποτελέσµατα αυτά εξήχθησαν µε εφαρµογή του 

λογισµικού Remasoft.  
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Δείγµα ΥΑ3_1-1: 

 Σχήµα 5.1. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_1-1 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Σχήµα 5.2. Σταδιακή µαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_1-1 (IRM) 
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Σχήµα 5.3. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_1-1 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα, µετά από την αύξηση της µαγνήτισης του από την IRM. 
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Δείγµα ΥΑ3_1-9: 

 Σχήµα 5.4. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_1-9 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_2-11 

 

Σχήµα 5.5. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_2-11 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_3-4 

 

 Σχήµα 5.6. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_3-4 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_4-2 

 

 Σχήµα 5.7. Σταδιακή αποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_4-2 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_5-1 

Σχήµα 5.8. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_5-1 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_6-4 

 Σχήµα 5.9. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_6-4 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_6-12 

Σχήµα 5.10. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_6-12 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_7-4 

 

 Σχήµα 5.11. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_7-4 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_7-19 

 

 Σχήµα 5.12. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_7-19 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_8-5 

Σχήµα 5.13. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_8-5 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_8-6 

 

 Σχήµα 5.14. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_8-6 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Δείγµα ΥΑ3_9-16 

Σχήµα 5.15. Σταδιακή α ποµαγνήτιση δείγµατος ΥΑ3_9-16 σε µαγνητικό πεδίο παραγόµενο από 
εναλλασσόµενο ρεύµα. 

 

 

5.2 Πειράµατα µαγνητικής ορυκτολογίας 

 

  Στη παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της τεχνητής 

µαγνήτισης IRM  και των 2 αποµαγνητίσεων του δείγµατος ΥΑ3_1-1. Δίνεται ακόµα 

και ένα διάγραµµα µε τα αποτελέσµατα του πειράµατος Lowrie-Fuller για το ίδιο 

δείγµα. Με την µπλε γραµµή απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της αρχικής 

αποµαγνήτισης της NRM, µε πράσινη η IRM και µε κόκκινη η αποµαγνήτιση έπειτα 

από την απόκτηση της IRM.  
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5.2.1 Ισόθερµη παραµένουσα µαγνήτιση 

 

 

 Με το πείραµα της ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης (IRM) εξετάζεται η 

αύξηση της µαγνήτισης που δηµιουργείται σε ένα σώµα όταν σε αυτό εφαρµοσθεί 

µαγνητικό πεδίο αυξανόµενης ισχύος. Όταν αυτή σταµατήσει να αυξάνεται σηµαίνει 

ότι το σώµα έχει µαγνητικά κορεστεί. Παρατίθεται το αποτέλεσµα της απόκτησης 

IRM για το δείγµα «ΥΑ3_3-1» (Σχήµα 5.16). Όσον αφορά στην ερµηνεία του 

διαγράµµατος, ισχύει γενικά ότι, δείγµατα που δείχνουν κορεσµό κοντά στα 200 Oe 

αντιπροσωπεύουν υλικά αποτελούµενα κατά πλείστον από µαγνητίτη (όσο πιο κοντά 

στο µηδέν βρίσκεται η τιµή της έντασης του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου στην 

οποία επιτυγχάνεται κορεσµός, τόσο αυξανόµενο είναι και το ποσοστό του µαγνητίτη 

επί των άλλων µαγνητικών ορυκτών) και όσα δείχνουν κορεσµό κοντά στα 400 Oe 

αποτελούν συνδιασµό µαγνητίτη – αιµατίτη .Τέλος, όσο αυξάνεται η ένταση του 

εξωτερικού πεδίου στην οποία επιτυγχάνεται κορεσµός τόσο περισσότερο αυξάνεται 

το ποσοστό του αιµατίτη στο δείγµα σε σχέση µε το µαγνητίτη. Η καµπύλη της 

µαγνήτισης το δείγµατος «ΥΑ3_3-1», αυξάνεται απότοµα περίπου στα 200 Oe αλλά 

παρουσιάζει µια µικρή αλλά συνεχή αύξηση στη συνέχεια. Άρα, το δείγµα «ΥΑ3_3-

1» αποτελείται επί το πλείστον από µαγνητίτη, µε κάποια µικρή συνύπαρξη αιµατίτη. 
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 Σχήµα 5.16. Διαγράµµατα ισόθερµης παραµένουσας µαγνήτισης του δείγµατος ΥΑ3_1-1. Επεξεργασία 
µέσω Microsoft Excel. 
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5.2.2 Πείραµα Lowrie- Fuller 

 

 Παρατηρούµε τον τρόπο µε τον οποίο συµπεριφέρονται τα δείγµατα αυτά 

κατά τη διάρκεια δύο συνεχών αποµαγνητίσεων (η θέση της αρχικής καµπύλης της 

AF σε σχέση µε τη δεύτερη έπειτα είτε από εφαρµογή του πειράµατος IRM). 

Συµπερασµατικά, το δείγµα «ΥΑ3_1-1» στο οποίο έγινε το πείραµα, αποτελείται 

κυρίως από SD κόκκους (Σχήµα 5.17). 

Σχήµα 5.17. Διάγραµµα αποµαγνητίσεως του δείγµατος ΥΑ3_1-1. Σύγκριση των καµπυλών µεταξύ της 
πρώτης και δεύτερης αποµαγνήτισης µετά το πείραµα της IRM. Αποτελείται κυρίως από SD κόκκους 
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5.3 Στερεογραφική προβολή NRM 
 

 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί δίνεται η στερεογραφική προβολή από τη µέτρηση της 

αρχικής NRM από την οποία προκύπτει ότι τα δείγµατα παρουσιάζουν ικανοποιητική 

συγκέντρωση, άρα όλα έχουν καεί in situ (Σχήµα 5.18). 

 Τα αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν ότι η µέση µαγνητική απόκλιση 
κυµαίνεται στις 358ο και η έγκλιση στις 54.6 ο για την NRM.	
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 5.18. Η στερεογραφική προβολή εκπροσωπεί τον µελετηµένο κλίβανο ΥΑ3. Οι µαύρες κουκίδες 
υποδηλώνουν τις διευθύνσεις της ΝRM για κάθε δείγµα ξεχωριστά, ενώ η κόκκινη τη µέση 
καταγεγραµµένη διεύθυνση (µέσω προγράµµατος Remasoft). 
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 Από την υπολογιζόµενη διεύθυνση κάθε δείγµατος και µε στατιστική 
επεξεργασία υπολογίζεται η µέσης NRM, η τιµή της οποίας είναι αντιπροσωπευτική 
για όλο τον κλίβανο. Προκύπτουν τα εξής στοιχεία (Πίνακας 5.1): 
 
 
Κλίβανος Απόκλιση (ο) Έγκλιση(ο) Σφάλµα (ο) 

YA3 357.7o 54.6o 3.6o 

Πίνακας 5.1. Προκύπτοντα στοιχεία – συµπεράσµατα της καταγεγραµµένης NRM στον κλίβανο YA3 µε 
το σφάλµα του. 
 
 
 

5.4 Στερεογραφική προβολή αρχαιοδιεύθυνσης 
  

 Οι τελικές τιµές των αποµαγνητισθέντων, πλέον, δειγµάτων υπόκεινται σε 

στατιστική επεξεργασία µε σκοπό την εύρεση της µέσης αρχαιοδιεύθυνσης, η τιµή 

της οποίας είναι αντιπροσωπευτική  για όλο τον κλίβανο (στη συγκεκριµένη εργασία). 

Τα αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν ότι η µέση µαγνητική απόκλιση κ υµαίνεται 

στις 359.5ο και η έγκλιση στις 51.7 ο. 

 Στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται οι  µέσοι όροι  των τελικών 

αποτελεσµάτων αποµαγνήτισης για όλα τα δείγµατα τα οποία έχουν υποστεί την 

αντίστοιχη επεξεργασία, ενώ στο σχήµα οι αντίστοιχες στερεογραφικές προβολές µε 

τις τελικές χαρακτηριστικές διευθύνσεις (απόκλιση και έγκλιση) του µαγνητικού 

πεδίου για τον κλίβανο (Σχήµα 5.19, Πίνακας 5.2). 
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Σχήµα 5.19. Η στερεογραφική προβολή εκπροσωπεί τον µελετηµένο κλίβανο ΥΑ3. Οι µαύρες κουκίδες 
υποδηλώνουν τις αρχαιοδιευθύνσεις για κάθε αποµαγνητισµένο δ είγµα ξεχωριστά, ενώ η κόκκινη τη 
µέση καταγεγραµµένη αρχαιοδιεύθυνση. 

 
Κλίβανος Απόκλιση (ο) Έγκλιση(ο) Σφάλµα (ο) 

YA3 359.5o 51.7o 4.1o 

Πίνακας 5.2. Προκύπτοντα στοιχεία – συµπεράσµατα της καταγεγραµµένης αρχαιοδιεύθυνσης στον 
κλίβανο YA3 µε το σφάλµα του. 
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6. Σχολιασµός αποτελεσµάτων 
  
 
 
 Πολλά από τα δείγµατα δεν αποµαγνητίστηκαν πλήρως µε εναλασσόµενο 

πεδίο. Αυτό υποδηλώνει την αυξηµένη παρουσία αιµατίτη στο υλικό τους. Μια σειρά 

αποµαγνητίσεων µε θέρµανση που έγινε σε αντίστοιχα δείγµατα έδωσε πληρέστερες 

αποµαγνητίσεις. Οι αποµαγνητίσεις αυτές µε θέρµανση συµπεριλήφθηκαν στην 

εργασία Archaeomagnetic and thermoluminescence dating of historical kilns from N. 

Greece των E. Aidona, G. Polymeris, D. Kondopoulou , N. Ioannidis, P. Makridis 

(2013). 

 Στην εργασία αυτή µελετήθηκαν εκτός από τον κλίβανο ΥΑ3, καθώς και οι 

διπλανοί ΥΑ1 και ΥΑ4. Η αρχαιοδιεύθυνση υπολογίστηκε µετά από αποµαγνήτιση 

τόσο θερµική όσο και εναλασσόµενου πεδίου.  

 Παρακάτω παρατίθενται οι µέσοι όροι  των τελικών αποτελεσµάτων 

αποµαγνήτισης για όλα τα δείγµατα τα οποία έχουν υποστεί την αντίστοιχη 

επεξεργασία, ενώ στο σχήµα οι  αντίστοιχες στερεογραφικές προβολές µε τις τελικές 

χαρακτηριστικές διευθύνσεις (απόκλιση και έγκλιση) του µαγνητικού πεδίου για τους 

κλιβάνους (Aidona et. al. 2013) (Πίνακας 6.1). Επίσης δίδεται και η στερεογραφική 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας (Σχήµα 6.2) σε σύγκριση µε 

τα αποτελέσµατα των Aidona(2013) (Σχήµα 6.1). 

 

Κλίβανος Lat/Long N D (0) I(0) a95 

YA1 40.7°/23.1° 25 0.8o 49.3o 3.8o 

YA3 40.7°/23.1° 23 0.6o 51.9o 2.6o 

YA4 40.7°/23.1° 21 355.2o 51.3o 3.2o 

Πίνακας 6.1. Προκύπτοντα στοιχεία – συµπεράσµατα της καταγεγραµµένης αρχαιοδιεύθυνσης στους 
κλιβάνους YA1, ΥΑ3, ΥΑ4 µε τα αντίστοιχα σφάλµατά τους. Από Aidona,et al., (2013). 
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Σχήµα 6.1. Στερεογραφική προβολή  της αρχαιοδιεύθυνσης για τον κλίβανο ΥΑ3. Οι µαύρες κουκίδες 
υποδηλώνουν τις αρχαιοδιευθύνσεις για κάθε αποµαγνητισµένο δείγµα ξεχωριστά στους αντίστοιχους 
κλιβάνους, ενώ οι κόκκινες τη µέση καταγεγραµµένη αρχαιοδιεύθυνση. Από Aidona,et al., (2013). 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 6.2. Η στερεογραφική προβολή εκπροσωπεί τον µελετηµένο κλίβανο ΥΑ3. Οι µαύρες κουκίδες 
υποδηλώνουν τις αρχαιοδιευθύνσεις για κάθε αποµαγνητισµένο δείγµα ξεχωριστά, ενώ η  κόκκινη τη 
µέση καταγεγραµµένη αρχαιοδιεύθυνση. 
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6.1 Συµπέρασµα 

 

 Από την παρούσα µελέτη έγινε εµφανές ότι το υλικό της ανασκαφής ήταν 

κατάλληλο για αρχαιοµαγνητική µελέτη. Όπως αποδείχθηκε, η αυξηµένη παρουσία 

αιµατίτη στα δείγµατα καθιστά την αποµαγνήτιση µε εναλλασσόµενο πεδίο µερικώς 

αποτελεσµατική. Όπως φάνηκε από την παράλληλη µελέτη του υλικού µε θέρµανση, 

η αποµαγνήτιση αυτή βελτιώνει τα τελικά αποτελέσµατα. Το γεγονός αυτό φαίνεται 

καθαρά µε τη σύγκριση του µέσου όρου της παρούσας εργασίας µε εκείνον που 

προέκυψε από τον συνδυασµό των δύο µεθόδων (Aidona et al., 2013). Ωστόσο τα 

αποτελέσµατα της εργασίας αυτής παραµένουν απολύτως συγκρίσιµα µε τα υπόλοιπα.    
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