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Магнитные свойства почв зависят от исходных свойств почвообразующих пород и ряда постсе-
диментационных процессов. Установлено, что в условиях возвышенностей центра и юга Вос-
точно-Европейской равнины неоднородность пространственного распределения магнитных 
свойств находится в тесной связи с неоднородностью почвенного покрова, обусловленной фак-
тором реликтового криогенного микрорельефа. Различия в магнитной восприимчивости до-
статочны для формирования выраженного геофизического контраста, фиксируемого наземной 
магниторазведкой, однако этот метод до сих пор использовался в почвенных исследованиях еди-
нично. Дискуссионным остается происхождение и возраст магнитной фракции в маломощных 
почвенно-седиментационных толщах в области распространения покровных суглинков. Целью 
работы является определение закономерностей пространственного распределения магнитных 
параметров в поверхностных позднеплейстоцен-голоценовых педолитокомплексах на примере 
Суздальского плато. Использован комплекс магнитных методов, включающий полевое и лабора-
торное определение параметров объемной и удельной магнитной восприимчивости, а также де-
тальную магниторазведку. В результате получены и сопоставлены наборы данных, характеризую-
щие магнитную неоднородность в масштабах от отдельных литопачек и морфонов до элементар-
ных почвенных ареалов, составляющих комплекс агроземов текстурно-дифференцированных, 
агросерых и агродерново-подзолистых почв. Выявлено, что основным источником магнитных 
аномалий является аутигенная сильномагнитная фракция педогенного и пирогенного происхож-
дения, сосредоточенная в материале гумусовых горизонтов почв позднеледниковья и голоцена. 
Результаты могут быть использованы при изучении структуры почвенного покрова, реконструк-
ции природной среды позднего плейстоцена – голоцена и интерпретации геофизических данных.

Ключевые слова: палеокриогенез, вторые гумусовые горизонты, перигляциальная зона, текстурно-диф-
ференцированные почвы, магнитометрия, Phaeozems
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ВВЕДЕНИЕ

Среди методов изучения почвенного покрова 
широко применяют магниторазведку (измерение 
компонентов магнитного поля Земли) и опреде-
ление магнитной восприимчивости грунта (МВ). 
Измерение этих параметров in situ с помощью гео-
физической аппаратуры позволяет получать бόль-
шие массивы данных, по сравнению с классиче-
скими лабораторными аналитическими методами. 

Магнитные данные с известными координатами 
дают возможность определять пространственную 
вариабельность педогенных признаков и решать 
задачи почвенного картографирования [21, 27, 45]. 
Магнитные свойства минеральной фазы являют-
ся интегральными показателями, характеризую-
щими соотношение в них слабомагнитных (диа- и 
парамагнетиков) и сильномагнитных минералов 
(ферро- и ферримагнетиков) [10]. Среди вторич-
ных минералов важным магнитным носителем 
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информации о постседиментационных процессах 
является тонкодисперсная аутигенная фракция 
ферримагнетиков, включающая магнетит и маг-
гемит. При размере менее 0.05 мкм суперпарамаг-
нитные (SP) и стабильные однодоменные частицы 
(SSD) этих минералов приобретают крайне высо-
кие значения МВ [40]. Их формирование в почвах 
на слабомагнитных почвообразующих породах 
происходит в контрастных окислительно-восста-
новительных условиях, связанных с режимом ув-
лажнения, присутствием органического вещества 
и жизнедеятельностью железоредуцирующих бак-
терий, а относительное накопление вызывает по-
вышение МВ почвенных горизонтов [4, 16, 41, 51]. 
В лёссовых областях Евразии величина МВ тесно 
коррелирует со стратиграфией четвертичных отло-
жений: в лёссовых слоях стадиалов она стабильно 
ниже, чем в погребенных почвах интерстадиалов и 
межледниковий [28, 47, 49]. Вопреки этому “педо-
генному механизму” приращения МВ, ряд процес-
сов могут, напротив, приводить к ее понижению в 
отдельных горизонтах, например, лессиваж, глее-
вый, элювиально-глеевый элементарные почво-
образовательные процессы (ЭПП) [10, 16]. Среди 
распространенных непедогенных источников ау-
тигенной магнитной фракции, оказывающих вли-
яние на магнитные свойства почв, стоит отметить 
высокотемпературное воздействие пожаров и ан-
тропогенное загрязнение [40, 48, 53]. На простран-
ственное распределение магнитных свойств воз-
действуют условия морфо- и литогенеза. Так, вы-
явлено, что дифференциация почвенного покрова 
центра и юга Восточно-Европейской равнины по 
элементам реликтового криогенного микрорелье-
фа (РКМ) сопровождается значительной неодно-
родностью распределения значений МВ [8, 12, 13].

За последние десятилетия был накоплен цен-
ный фактический материал касательно магнитных 
свойств почв севера Валдайской перигляциальной 
зоны, включая детальные площадные магнитные 
съемки [18, 22, 31, 32]. Однако пока эти данные не 
были интегрированы в решение собственно палео
географических и палеопедологических задач, не 
были осмыслены в качестве нового инструмента 
выявления и визуализации неоднородности поч-
венного покрова в крупном масштабе. Тем  вре-
менем вопросы стадийности осадконакопления 
и педогенеза в позднем плейстоцене и голоцене, 
соотношения реликтовых и актуальных призна-
ков в почвенном теле и почвенном покрове оста-
ются дискуссионными. Суглинистые почвообра-
зующие породы междуречий этого региона при 
общей мощности в первые метры выделяются 
вертикальной и латеральной дифференциацией 
по формам РКМ, преимущественно снивелиро-
ванного и погребенного, обилием признаков мно-
гократной смены мерзлотных условий в течение 
позднего плейстоцена  [7, 15, 26, 43]. Эти  черты 

обусловливают комплексность и полигенетичность 
дневного почвенного покрова. При этом противо-
речия в интерпретации одного и того же фактиче-
ского материала [26] указывают на необходимость 
его расширения и привлечения новых методов ана-
лиза и верификации предлагаемых моделей. Повы-
шение полноты и валидности получаемых резуль-
татов должно опираться на точное расположение 
точек опробования относительно элементов РКМ, 
что возможно при использовании методов деталь-
ного анализа рельефа, аэро- и космосъемок высо-
кого разрешения и площадных геофизических съе-
мок под контролем геодезических измерений.

Среди возвышенностей региона выделяется 
Владимирское ополье, почвенный покров которо-
го изучен с точки зрения его географии, генезиса 
и эволюции [7, 15, 26], антропогенного преобразо-
вания [6, 17], минералогии и физико-химических 
свойств  [36–39]. Лишь отдельные работы иссле-
дуют геофизические свойства в приложении к за-
дачам почвоведения [19, 21] и археологии [31–33]. 
В частности, выявлен потенциал площадных гео-
физических исследований для детального карто-
графирования почвенных комплексов с участием 
ареалов почв со вторыми гумусовыми горизонта-
ми (ВГГ) [21]. На данный момент установлено, что 
ВГГ представляют собой палеоклиматогенные ре-
ликтовые образования, однако вокруг времени и 
процессов их формирования продолжается актив-
ная дискуссия [3, 26]. Так, нерешенным остается 
вопрос о генетической связи ВГГ с палеокриоген-
ными структурами последнего позднеледниковья, 
заполненными темноцветным органо-минераль-
ным материалом [2, 43].

Цель работы – определить факторы и законо-
мерности пространственного распределения маг-
нитных параметров в поверхностных позднеплей-
стоцен-голоценовых педолитокомплексах на 
примере Суздальского плато, занимающего цен-
тральную часть Владимирского ополья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Геолого-геоморфологические и климатические ус-
ловия, почвенный покров. Исследования проведены 
на двух соседних участках восточного макросклона 
Суздальского плато. Эта слабовозвышенная сред-
нерасчлененная доледниковая эрозионная рав-
нина моделирована отложениями четвертичных 
оледенений и перигляцильными образованиями – 
нерасчлененным комплексом отложений поздне-
го плейстоцена, получившим название покровных 
суглинков [5]. Выбранные участки расположены в 
пределах среднего высотного яруса плато. В отли-
чие от нижнего яруса, где послеледниковые сугли-
нистые осадки мощностью 3–5 м вмещают прак-
тически полный архив позднеплейстоценового пе-
долитогенеза [15, 35], здесь покровные суглинки 
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мощностью до 4 м характеризуются представитель-
ной записью лишь заключительных (поздневалдай-
ского и голоценового) его этапов. Вопросы гене-
тической и возрастной интерпретации отложений 
ранее подробно рассмотрены [42], тогда как в рам-
ках данной статьи принимается приводимый в табл. 
1 стратотип.

Современный умеренно-континентальный кли-
мат территории характеризуется теплым летом, 
умеренно холодной зимой и хорошо выраженными 
осенними и весенними сезонами. Средняя много-
летняя сумма осадков за год составляет 500–600 мм, 
гидротермический коэффициент 1.3–1.4. Средние 
многолетние температуры воздуха варьируют по ме-
сяцам от –11°С в январе до 18°С в июле [26].

Территория относится к Юрьев-Польскому 
округу светло-серых и серых лесных глинистых и 
тяжелосуглинистых почв на слабокарбонатных по-
кровных отложениях (Phaeozems) [20]. Структура 
почвенного покрова во многом унаследована от 

полигонально-блочного РКМ [7, 11, 15] размерами 
от 10 до 50 м. Закономерно чередуются ареалы вы-
щелоченных почв с реликтовыми, чаще называе-
мыми ВГГ, межблочных понижений и почв без ВГГ 
с горизонтом реликтовых педогенных карбонатных 
новообразований блочных повышений, а также 
оглеенных выщелоченных почв без ВГГ глубоких 
термокарстовых западин [26]. Однако сам релик-
товый микрорельеф практически уничтожен про-
цессами естественного и антропогенного срезания 
и выполнения [24, 30].

Участок “Гнездилово-12”. Участок расположен 
на обрабатываемом пологом склоне в верховьях 
бассейна р. Мжары, в 6.5 км к юго-западу от Суз-
даля (56°22’24” N, 40°23’45” E, ~143 м над ур. м.). 
На нем находится активно изучаемый в последние 
годы раннесредневековый некрополь “Гнездило-
во-12” [25].

На космоснимках читаются сонаправленные 
склону линейные и менее четкие ортогональные 

Таблица 1. Послеледниковый стратотип среднего яруса Суздальского плато

Отложения Криогенные горизонты Палеопочвы

VIII – буровато-темно-серый массивный 
пылеватый суглинок (пахотный гори-
зонт)

– – –

– – – Реликтовые вторые гумусовые 
горизонты (ВГГ)

VII – красновато-светло-бурый слоис-
тый пылеватый суглинок

– – –

– А Фаза “б” ярославского 
криогенного горизонта

–

– – – B/A pd – палеопочвы Бёллинга/
Аллерёда

VI – светло-бурый линзовидно-пятни-
стый пылеватый суглинок

– – –

– B Фаза “а” ярославского 
криогенного горизонта

–

– – – Tr pd – трубчевская палеопочва

V – желтовато-светло-бурый линзовид-
но-сетчатый пылеватый суглинок

– – –

IV – красновато-светло-серый карбонат-
ный линзовидно-пятнистый пылевато-и-
ловатый суглинок

С Владимирский 
криогенный горизонт

Br pd – брянский педолито-
комплекс

III – светло-серый карбонатный слоис-
тый суглинок

– – –

II – неоднородный слоистый 
опесчаненный суглинок 

– – –

I – красно-бурая дресвянная супесь 
(ледниковый горизонт)

– – –
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им полосы – элементы почвенного и (или) рас-
тительного покрова, унаследованные от РКМ. 
При этом топографически сам РКМ уже не выра-
жен [23, 24]. Темные контрастные меридиональ-
ные полосы шириной 4–6 м маркируют палеодел-
ли (рис. 1а) – древние ложбины, возникшие при 
вытаивании жил подземного льда, как правило, 
первой генерации [34, 43]. Спускаясь по пологому 
(до 4°) склону, они загибаются на северо-восток. 
Ограниченные деллями полосы шириной 22–30 м 
разделены на блоки длиной до 40 м. Поперечные 
субширотные межблочья (по ледяным жилам 

второй генерации) гораздо менее контрастно про-
являются в почвенно-растительном покрове на 
снимках, тогда как вокруг узловых сочленений по-
лигональной сети наблюдаются более или менее 
изометричные темные пятна диаметром до 12 м, 
соответствуя заполнениям древних термокарсто-
вых западин.

Послеледниковая толща, мощность которой со-
ставляет около 3 м, вскрыта 4 основными шурфа-
ми: Gn01 в поперечном межблочье, Gn02 и Gn04 
в деллях и Gn26 в узловом сочленении, а так-
же серией скважин ручного бурения, в том числе 

высота, м
над ур. м.
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4
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8

9 10Gn13 Gn02

40
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Рис. 1. Строение ключевых участков. (a) принципиальная схема организации РКМ и унаследованная структура от-
ложений и почвенного покрова. Границы ЭПА: 1 – четкие; 2 – размытые; 3 – криоморфные участки внутри ЭПА; 
отложения: 4 – толща отложений I–V; 5 – делювиальные линзы VI–VII; 6 – второй гумусовый горизонт; палеокрио-
генные структуры: 7 – A; 8 – B–C; 9 – скважины; 10 – шурфы. (b) почвенно-геологический профиль через основные 
элементы нивелированного РКМ: (I) ЭПА агроземов текстурно-дифференцированных с реликтовым карбонатным 
горизонтом; (II) ЭПА агросерых и агродерново-подзолистых почв с реликтовым ВГГ. Для иллюстрации строения 
узлового сочленения на профиль снесены данные из Gn26 (верхняя часть толщи) и Gn02 (нижняя часть толщи). Ин-
дексы горизонтов и признаков даны в соответствии с Классификацией и диагностикой почв России (2004 г.).
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охватывающими центральные и периферийные ча-
сти блоков.

Нивелированным элементам РКМ соответ-
ствуют как латеральная дифференциация отложе-
ний (например, приуроченность линейных линз 
красно-бурого суглинка (табл. 1, рис. 1) к палео-
деллям), так и структура актуального почвенного 
покрова (рис. 1b). Чередуются два элементарных 
почвенных ареала (ЭПА). Первый – агроземы тек-
стурно-дифференцированные c палеопедогенны-
ми карбонатными новообразованиями (нодулями 
концентрического строения, инкрустационными 
микрокристаллическими формами внутрипедных 
пор-трубок и микрокристаллическими карбоната-
ми, рассеянными во внутрипедной массе) на бло-
ках и поперечных межблочьях. Яркая особенность 
ЭПА 1 – наложение магистральных трещин с ком-
плексом глинистых и пылеватых кутан на палеопе-
догенную карбонатную матрицу – связана с поли-
генезом тела дневной почвы. Таким образом, диа-
гностические процессные признаки аккумуляции 
мицеллярных (mc) и сегрегационных (nc) форм 
карбонатов присвоены текстурному горизонту BT. 
ЭПА 2 объединяет агросерые и агродерново-под-
золистые почвы с реликтовым ВГГ в деллях и уз-
ловых сочленениях. Внутренняя неоднородность 
этих ЭПА во многом также обусловлена палеокри-
огенными структурами. В  ЭПА 1 криоморфные 
участки отличаются существенно большей мощ-
ностью глинистых и пылеватых кутан в горизон-
тах BT, а также концентрированием карбонатных 
нодулей по боковым контактам палеокриогенных 
структур. В ЭПА 2 криоморфные участки выделя-
ются значительным локальным увеличением орга-
нонасыщенной толщи за счет заполнений палео-
криогенных структур А.

Участок “Дубовая роща”. Участок (56°22’20.6” 
N, 40°21’36.6” E, ~160 м над ур. м.) расположен в 
более автономной позиции в пределах слабовыра-
женного понижения платообразной поверхности в 
2 км к западу от участка “Гнездилово-12”. На рас-
паханных полях дешифрируются регулярные скру-
гленные более светлые блоки диаметром 20–25 м, 
окаймленные темными полосами межблочий и 
узловых сочленений обшей шириной до 10 м. По-
лигональность паттерна угадывается лишь в отно-
сительном увеличении ширины потемнений в зоне 
контакта соседних межблочий, тогда как местами 
они вовсе разорваны, что отвечает слитно-поли-
гональному либо редуцированно-блочному типу 
РКМ по Величко [15].

Послеледниковая толща вскрыта шурфом DB03 
в узловом сочленении межблочий и шурфом DB02 
в центре блока, а также скважиной ручного буре-
ния DB01. Общая ее мощность здесь увеличена 
(>3.7 м) относительно “Гнездилово-12”, в том чис-
ле за счет лучшей сохранности брянского педоли-
токомплекса. Как и на участке “Гнездилово-12”, 

структура актуального почвенного покрова опре-
деляется чередованием двух ЭПА. ЭПА 1 агроземов 
текстурно-дифференцированных с реликтовым 
карбонатным горизонтом занимает как блочные, 
так и межблочные позиции. ЭПА 2 агросерых и 
агродерново-подзолистых почв с реликтовым ВГГ 
занимает только узловые сочленения. Ввиду малых 
уклонов (1°–2°) делли и их характерные выполне-
ния отсутствуют.

Дистанционные исследования. По спутниковым 
снимкам субметрового разрешения в открытом до-
ступе, детальным цифровым моделям местности 
(ЦММ), полученным в результате БПЛА-аэрофо-
тосъемок, и данным комплексной геофизической 
съемки участка “Гнездилово-12” [32, 33] выявле-
ны мотивы пространственной ландшафтной не-
однородности, проявленные в микротопографии, 
фототоне почвенного и растительного покрова и 
геофизических свойствах. На основе набора дис-
танционных данных для изучения контактными 
методами были выбраны ключевые точки, характе-
ризующие основные элементы РКМ и почвенного 
покрова. Все ключевые точки находятся вне зоны 
влияния антропогенных объектов, выявленных по 
характерным геофизическим аномалиям [32, 33].

Полевые исследования. Магнитная съемка. Маг-
нитная съемка на участке “Дубовая роща” выпол-
нена по методике, аналогичной ранее использован-
ной в работах [31–33]. Съемка велась с помощью 
квантового магнитометра Quantummag (Геодевайс, 
Россия) по серии параллельных профилей с рас-
стоянием между профилями 1 м и шагом между из-
мерениями около 20 см. Высота датчика над зем-
лей – 0.5 м. Произведен учет суточных магнитных 
вариаций. Полученные данные визуализированы 
в виде карт интерполяции аномального магнит-
ного поля (ΔTa), рассчитанного как разница сред-
него значения модуля полного вектора индукции 
магнитного поля по участку и его значения в кон-
кретной точке. Интерполяция осуществлена с по-
мощью алгоритма степени обратного расстояния в 
программной среде ArcMap.

Полевая каппаметрия. Объемная магнитная 
восприимчивость (κ) отложений измерена в вер-
тикальных и горизонтальных расчистках каппаме-
трами SatisGeo KM-7 (Чехия) и Геодевайс ПИМВ 
(Россия) по регулярной сети с шагом 10–25 см. Вы-
бор шага учитывал пространственную неоднород-
ность строения участка и распределения параме-
тра. Получены наборы данных, характеризующие 
все основные элементы РКМ и ассоциирован-
ные с ними ЭПА. Статистический анализ данных 
включал вычисление среднего, стандартного от-
клонения и коэффициента вариации, а также мак-
симальных превышений для зон повышенной κ 
относительно фона. Карты интерполяции на кон-
кретные срезы построены с помощью алгоритма 
кригинга в программной среде Surfer.
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Лабораторное измерение удельной магнитной вос-
приимчивости. Удельная МВ (χ) измерена в высу-
шенных и растертых образцах (20 г), характеризуя 
все основные элементы РКМ и ассоциированные 
ЭПА. Измерения выполнены в Лаборатории па-
леоархивов природной среды ИГ РАН с помощью 
прибора SM150 (ZH Instruments, Чехия) на двух ча-
стотах: 500 Гц (низкочастотная удельная МВ, χLF) и 
4000 Гц (высокочастотная удельная МВ, χHF) в че-
тырехкратной повторности с осреднением значе-
ний. Частотно-зависимая МВ (χFD) вычислена как 
разница χLF и χHF, выраженная в процентах к χLF. 
Этот параметр используется для полуколичествен-
ной оценки содержания в магнитной фракции 
SP-частиц диаметром до ~0.03 мкм без необходи-
мости их экстракции из общего образца. Параметр 
χFD составляет лишь часть вклада этих частиц в об-
щее значение χLF, и в большинстве случаев в образ-
цах естественного происхождения он варьирует от 
2 до 10–14% от χLF. Для интерпретации полученных 
значений использована полуколичественная клас-
сификация, приведенная в работе [40].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пространственная вариация аномального магнит-
ного поля участков исследования. Вариации ано-
мального магнитного поля на участке “Гнезди-
лово-12” (без учета аномалий от антропогенных 
объектов) имеют полигонально упорядоченную 
структуру положительных аномалий с характер-
ными размерами тетрагональных блоков 15–25 м 
и менее четко выраженной системой полигонов с 
характерным диаметром 5–10 м (рис. 2a). Выделя-
ются три основных типа аномалий: наиболее ин-
тенсивные изометричные в узловых сочленениях 
полигональной сети (10–15 нТл и более), широкие 
линейные на участках деллей (5–10 нТл) и наиме-
нее интенсивные (первые нТл, в отдельных случаях 
больше) узкие в поперечных межблочьях.

Аномальное магнитное поле участка “Дубовая 
роща” демонстрирует меньшую выраженность по-
лигональной сети как по размерам, так и по ин-
тенсивности аномалий. Тем  не менее в юго-за-
падной части выявлена сеть узких положительных 
ортогональных аномалий слабой интенсивности 
(первые нТл), разделяющих фон на тетрагоны дли-
ной 7–20 м. Узловые сочленения диаметром 2–3 м 
представлены более интенсивными положительны-
ми аномалиями (до 10 нТл).

Пространственная вариация κ. “Гнездилово-12”. 
Распределение κ вмещающих отложений (здесь 
и далее в ед. ×10–3 СИ) дифференцировано по 
элементам РКМ. В  межблочье второй генера-
ции максимум κ зафиксирован в агрогенной пач-
ке (0.404 ± 0.044), с глубиной быстро убывает до 
0.234 ± 0.047 (верхняя часть пачки V), затем слабее 
в нижней части пачки V – в средней части пачки IV. 

На контакте с пачкой III значения снова заметно 
убывают с глубиной до минимума (~0.2) на 130–
150 см (табл. 2, рис. 3).

В межблочьях первой генерации κ статистиче-
ски значимо повышена. Второй (после приповерх-
ностного) максимум (0.704 ± 0.094) приурочен к 
ВГГ. Ниже этого резкого пика тренд на убывание 
значений практически идентичен блочной пози-
ции без заметной привязки как к литологическим 
границам, так и почвенным горизонтам. Узловое 
сочленение в изученном верхнем 1 м демонстриру-
ет схожие значения.

Значения κ в клиньях в целом повышены по 
сравнению со вмещающими отложениями, особен-
но в клиньях А, насыщенных органическим веще-
ством. Так, максимальные значения в клиньях А в 
2.5–3 раза превышают фоновые. При этом значе-
ния в верхней зоотурбированной части клиньев A 
(разрез Gn26) почти вдвое ниже, чем в нижней ча-
сти, лучше сохранившей криоморфные признаки.

Вложенные клинья B–C демонстрируют ме-
нее контрастные положительные аномалии. В их 
осевых частях значения от 1–1.5 (в межблочьях 
первой генерации) до 3 раз (в межблочье второй 
генерации) превышают фон вмещающих пачек. 
При этом заметно, что зоны повышенной κ значи-
тельно шире, чем сами клинья B–C, и охватывают 
смежные, в том числе перекрывающие отложения 
(рис. 3). В этих зонах морфологически наиболее 
выражены признаки элювиирования в горизон-
те BEL, а также текстурной дифференциации в 
горизонтах BT (более густая сеть вертикальных 
пор-плоскостей с мощными глинистыми кутана-
ми). Таким образом, значения κ закономерно убы-
вают от осей клиньев к внутренним частям блоков 
вместе с уменьшением мощности элювиальной 
и субэлювиальной толщи, а также выраженности 
признаков текстурных горизонтов.

Экстремально высока κ (до 9.0 и более) в сре-
занной подошвой агрогенной пачки локальной яр-
ко-красно-бурой иловатой линзе (Pyr) в верхней 
части клина B межблочья второй генерации. Зна-
чения латерально градиентно убывали от центра 
линзы, а также с глубиной.

“Дубовая роща”. В узловом сочленении припо-
верхностный пик κ (0.670 ± 0.066) ассоциирован с 
ВГГ. Ниже значения вначале быстро, а затем слабо 
заметно уменьшаются до 0.2–0.25 на 1–2 м. Клин 
А обладает значительно увеличенными значения-
ми, контрастирующими с окружающим матери-
алом. В  наиболее глубокой и хорошо сохранив-
шейся нижней части клина А значения в 20 раз 
выше фона, в то время как перерытая почвенной 
фауной верхняя часть менее контрастна. Клин А 
выделяется буроватым и красновато-бурым оттен-
ком. Морфологически хорошо выраженное верти-
кально-слоистое строение вложенных в друг друга 
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клиньев B–C практически не отражается в рас-
пределении параметра. Глубже 0.5 м распределе-
ние значений без учета аномалии от структуры A 
относительно слабо варьирует как по латерали, так 
и по глубине.

В профильном распределении κ в центре бло-
ка приповерхностный пик (0.524 ± 0.100) сла-
бее в отсутствие ВГГ, чем в узловом сочленении. 
Однако ниже распределение приобретает схо-
жие черты, несмотря на существенную разницу в 

литологическом строении и почвенной морфо-
логии. В  толще IV параметр варьирует относи-
тельно слабо. В  основании разреза выделяются 
зоны пониженных (2.60–2.80 м) и повышенных 
(3.00–3.20 м) значений, совпадающие с литопач-
ками III и II соответственно. κ насыщенного угли-
стым веществом заполнения наклонной плоскости, 
рассекающей пачку III, составила 0.605 (рис. S2).

Анализ параметров χLF и χFD. На обоих участках за-
кономерности распределения χLF (в ед. ×10–6 м3/ кг) 

(а) (b)

(c) (d)

–15 –10 –5 0 5 10 15
ΔTa ΔTa

–5 –2.5 0 2.5 5

Рис. 2. Карты интерполяции аномального магнитного поля (ΔTa) ключевых участков, наложенные на спутниковые 
изображения (Google Earth): (a) “Гнездилово-12”, общий план; (b) “Гнездилово-12”, детально изученный участок c 
изолиниями ΔTa через 2 нТл; (c) “Дубовая роща”, общий план; (d) “Дубовая роща”, детально изученный участок. 
Условные обозначения: красные пунктирные прямоугольники – детально изученные участки; желтые полигоны – 
шурфы; желтая линия – профиль (см. рис. 1); черные кружки – скважины; значения ΔTa в нТл. 
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Таблица 2. Вариации κ на участке “Гнездилово-12”. Условные обозначения: n – величина выборки; κ ̅ – сред-
няя объемная МВ; σ – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации; max – максимальное значение 
объемной МВ. Расшифровка обозначений юнитов и типов вмещенных структур (табл. 1)

Гл
уб

ин
а,

 
см

Вмещающие отложения Вмещенные структуры

юнит,  
горизонт

n κ ̅,
ед. × 10–3 

СИ

σ,
ед. × 10–3 

СИ

CV, 
%

тип n κ ̅,
ед. × 10–3 

СИ

σ,
ед. × 10–3 

СИ

CV, 
%

max,  
ед. × 10–3 

СИ

max/κ ̅

Gn01 (межблочье второй генерации)

10 VIII
P

24 0.404 0.044 11.0 Линза
(Pyr)

6 0.489 0.0526 10.7 0.582 1.4

20 V
3BT3

60 0.351 0.060 17.0 78 0.825 1.2973 157.2 9.341 26.6
30 24 0.311 0.058 18.8 6 0.461 0.2072 45.0 0.862 2.8
50(55) 90 0.302 0.055 18.2 B 31 0.465 0.1254 27.0 0.859 2.8
70 27 0.234 0.047 19.8 3 0.356 0.0363 10.2 0.396 1.7
90(95) IV

4BT3nc,mc
65 0.231 0.047 20.4 B/C 140 0.329 0.0891 27.1 0.591 2.6

110(115) 64 0.226 0.047 20.6 108 0.345 0.1138 33.0 0.708 3.1
130 IV/III

4BT3nc,mc
16 0.180 0.018 10.2 14 0.237 0.0573 24.2 0.376 2.1

150(155) IV/III
4BT3nc,mc/
[Gca,i]

65 0.213 0.044 20.5 56 0.276 0.0757 27.4 0.583 2.7

Gn04 (межблочье первой генерации, делль)

0 VIII
P

11 0.492 0.066 13.5 – – – – – – –
10 30 0.566 0.081 14.4 – – – – – – –
20 3 0.517 0.083 16.0 – – – – – – –
30 VII

AEL[hh]
22 0.704 0.094 13.4 – – – – – – –

40 VII
BEL

4 0.526 0.115 21.9 – – – – – – –
50 24 0.405 0.111 27.4 – – – – – – –
60 6 0.443 0.143 32.3 – – – – – – –
70 VII

BT1
27 0.319 0.074 23.3 – – – – – – –

80 93 0.317 0.059 18.5 – – – – – – –
90 VII/VI/V

BT1/2BT2/3BT3
30 0.298 0.050 16.6 – – – – – – –

100 6 0.350 0.048 12.5 B 5 0.316 0.0220 7.0 0.346 1.0
110 76 0.274 0.040 14.7 38 0.318 0.0434 13.6 0.404 1.5
130 20 0.235 0.033 14.0 10 0.290 0.0359 12.4 0.335 1.4
150 V

3BT3
83 0.263 0.035 13.2 38 0.291 0.0439 15.1 0.381 1.4

Gn26 (узловое сочленение)

30 VII
BEL

12 0.350 0.054 15.3 A 19 0.648 0.1348 20.8 0.945 2.7
40 13 0.402 0.063 15.6 18 0.677 0.1856 27.4 1.190 3.0
50 16 0.397 0.062 15.7 15 0.653 0.1761 27.0 1.002 2.5
60 VII/VI

BT1
18 0.389 0.062 15.8 13 0.639 0.2139 33.5 1.069 2.7

70 21 0.375 0.046 12.1 10 0.594 0.2237 37.7 1.151 3.1
80 VI

BT1
205 0.365 0.054 14.8 18 0.641 0.1236 19.3 0.931 2.6
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вмещающих отложений в образцах из колонок руч-
ного бурения в верхних 1.5 м повторяют закономер-
ности распределения κ. В нижних частях брянско-
го педолитокомплекса (IV–II) на участке “Гнезди-
лово-12” значения несколько увеличиваются, а в 
подстилающих отложениях II резко возрастают до 
0.3–0.5, достигая значений верхних 0.5 м. На участ-
ке “Дубовая роща” во всем брянском педолитоком-
плексе значения остаются пониженными, также 
резко увеличиваясь при переходе к пачке II (рис. 4a).

Повышение значений χLF в верхней и нижней 
частях разреза сопровождается ростом χFD до 5–7%, 
в то время как для зон пониженной χLF характерны 
и минимальные значения χFD (2–3%) (рис. 4b).

В узловом сочленении на участке “Гнездило-
во-12” значения χLF быстро убывают с глубиной 

от максимума, зафиксированного в ВГГ. На 1–2 м 
выраженный пик приурочен к низам клина А. Во 
вложенных клиньях B-C значения резко снижают-
ся. В отличие от блоков, здесь нет зоны повышения 
значений на 2.5–3 м. Распределение χFD имеет два 
пика: более выраженный приповерхностный (ВГГ, 
до 10%) и менее выраженный в клине А (до 8%). 
Ниже падение χLF сопровождается резким умень-
шением χFD до 2–4%.

Диаграмма рассеяния иллюстрирует взаимос-
вязь параметров χLF и χFD (рис. 4c). При этом об-
разцы из клина А при относительно слабо варьи-
рующей χFD демонстрируют сильный разброс зна-
чений χLF с максимальным повышением до 1.9, что 
в несколько раз превышает средние значения по 
исследованной толще.
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Рис. 3. Пространственная вариация МВ на примере межблочья второй генерации (Gn01): (a) трехмерная визуали-
зация строения шурфа; (b) распределение κ (ед. ×10–3 СИ) на вертикальных и горизонтальном срезах; (c) распре-
деление κ (заливка, ед. ×10–3 СИ) и χLF (кружки, ед. ×10–6 м3/кг) на западной стенке. Красным крестом помечено 
положение ярко-красно-бурой линзы в створе клина B.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованная позднеплейстоцен-голоценовая 
толща по своим литологическим, почвенно-мор-
фологическим и магнитным свойствам распадает-
ся на три части. Верхняя часть (1–2 м) представле-
на массивным лёссовидным суглинком, его делю-
виальными и агрогенными дериватами (V–VIII) и 
развитыми в них горизонтами и признаками почв, 
наиболее ранние из которых относятся к трубчев-
скому педогенезу, а наиболее поздние – к актуаль-
ному почвообразованию. Закономерное убывание 
показателей МВ с глубиной осложняется палео-
криогенными структурами и связанными с ними 
отрицательными палеоформами микрорельефа.

Ниже, до глубины около 2.5–3 м, залегает по-
гребенный сложноустроенный брянский педоли-
токомплекс (IV–III), почвообразующие породы 
которого представлены ранне-средневалдайскими 
слоистыми суглинками мелких водоемов и их скло-
ново-солифлюкционными дериватами. Верхняя 
часть педолитокомплекса переработана поздней-
шими криогенезом и почвообразованием и фак-
тически включена в серию текстурных горизонтов 
актуальных почвенных тел. В частности, горизонты 
аккумуляции палеопедогенных карбонатных ново-
образований включаются в глинисто-иллювиаль-
ную толщу более поздних стадий почвообразова-
ния. Распределение показателей МВ относительно 
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однородно, лишь при переходе к малопреобразо-
ванной почвообразованием породе (III) они сни-
жаются. Однако в пачке III зафиксированы вер-
тикальные поры-плоскости с органонасыщенным 
выполнением, маркированным повышенной МВ.

Ледниковый цоколь перекрывает неоднородная 
пачка II с признаками флювиальной седиментации, 
отмеченная значительным ростом МВ по сравне-
нию с перекрывающими и подстилающими отло-
жениями.

Учитывая различия в механизме накопления от-
ложений, их криогенной и педогенной проработки, 
следует рассмотреть факторы пространственного 
распределения магнитных свойств и происхожде-
ние магнитной фракции в них отдельно.

Пространственное распределение и происхожде-
ние магнитной фракции в поздневалдайско-голоцено-
вой толще. Совместный анализ латерального варьи-
рования аномального магнитного поля с геологи-
ческими и почвенно-морфологическими данными 
шурфов и скважин, а также измерений МВ ясно 
свидетельствует о приуроченности положительных 
геофизических аномалий к межблочьям и узловым 
сочленениям РКМ, что ранее было зафиксирова-
но в других районах Суздальского ополья  [31] и 
Подмосковья [18]. Результаты исследования также 
подтверждают ранее полученный коллегами [21] 
вывод о том, что источником характерных маг-
нитных аномалий в Суздальском Ополье являются 
ВГГ. Учитывая, что ВГГ, в свою очередь, приуро-
чены к межблочьям РКМ [7, 26], логично предпо-
ложить, что именно закономерное чередование в 
пространстве ареалов почв со ВГГ, занимающих 
сохранившиеся или нивелированные изначальные 
понижения, и ареалов почв без ВГГ, занимающих 
изначальные повышения РКМ, формирует тяготе-
ющий к полигональному паттерн геофизической 
неоднородности.

В дополнение данные по ключевому участку 
“Гнездилово-12” позволяют заключить, что мощ-
ность ВГГ может зависеть от глубины исходного 
понижения, обусловленной типом межблочной 
позиции и напрямую влияющей на соотношение 
эрозии и аккумуляции. Наиболее мощные ВГГ и 
связанные с ними более интенсивные магнитные 
аномалии приурочены к узловым сочленениям па-
леокриогенной сети, ранее представлявшим наи-
более глубокие, постепенно заполняющиеся изо-
метричные понижения. Менее мощные ВГГ обна-
ружены в межблочьях, вытянутых по уклону склона 
и сформированных по наиболее крупным жилам 
первой генерации. Наконец, поперечные склону 
межблочья, сформированные по менее крупным 
жилам второй генерации, могут вообще не содер-
жать ВГГ, будучи преимущественно эрозионными 
позициями. По характеру почвенной морфологии 

последние слабо отличаются от центральных и пе-
риферических частей блоков.

Значительный прирост κ и χLF ВГГ в 2 раза и 
более относительно срединных горизонтов почв 
сопровождается также ростом χFD (8–10% против 
3–6% в отложениях V–VII). Соотношение пара-
метров χLF и χFD, согласно полуколичественной 
классификации Dearing [40], соответствует смеси 
SP фракции <0.03 мкм и более крупных фракций. 
Таким образом, в магнитной фракции ВГГ участву-
ет материал как литогенного, так и, предположи-
тельно, педогенного происхождения. Выявленный 
тренд на уменьшение χLF и χFD с глубиной от верх-
них горизонтов почв (с локальным максимумом в 
ВГГ) к срединным горизонтам сближает магнит-
ные профили изученных почв со степными [4, 27]. 
В текстурной толще вне зависимости от позиции 
в системе РКМ отсутствует явный иллювиальный 
пик МВ, характерный для почв с текстурно-диф-
ференцированным профилем [14]. По всей види-
мости, элювиальная деградация ВГГ также не вы-
звала значительного уменьшения МВ.

Высокие абсолютные значения МВ ВГГ, несмо-
тря на современное избыточное увлажнение, срав-
нимы со значениями верхних горизонтов степных 
почв, развитых на лёссовидных породах  [12, 27]. 
Причем бо́льшей МВ обладают почвы в прошлом 
пониженных элементов рельефа, хотя обычно луч-
шие условия для образования педогенной магнит-
ной фракции имеют автоморфные почвы [27]. Дан-
ные, приведенные в работе [38], свидетельствуют, 
что погребенные понижения продолжают аккуму-
лировать влагу. Это вступает в противоречие с ря-
дом гипотез, связывающих происхождение ВГГ с 
изначально гидроморфными условиями почвооб-
разования [15, 26], согласуясь скорее с лугово-степ-
ной ранне-среднеголоценовой концепцией [1, 3]. 
Если ВГГ формировался в хорошо дренированных 
условиях, то накопление и сохранение магнитной 
фракции в понижениях РКМ может быть в боль-
шей степени обусловлено аккумулятивно-эрозион-
ными процессами, а не различиями в гидрологиче-
ском режиме и окислительно-восстановительных 
условиях. Можно предполагать, что на формиро-
вание ВГГ в понижениях повлиял привнос мате-
риала гумусовых горизонтов (обогащенных педо-
генной магнитной фракцией) блоков, подвергав-
шихся направленной эрозии. При этом развитые 
в делювиальных выполнениях VI–VII горизонты 
почв с признаками ВГГ по литературным данным, 
как правило, характеризуются пониженной долей 
ила относительно текстурной толщи [26]. Таким 
образом, повышение МВ относительно срединных 
горизонтов нельзя связать с накоплением илистой 
фракции в ВГГ.

Учитывая непогребенный характер ВГГ на 
участках исследования, нельзя исключать форми-
рование почвенного магнитного материала уже 
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после перехода ВГГ в реликтовое состояние, на-
пример, в результате увеличения естественного 
дренажа почв и в отсутствие значительного лате-
рального и вертикального выноса железа.

Вместе с тем ВГГ являются наиболее распро-
страненным, но не единственным и не самым 
амплитудным источником магнитных аномалий. 
На пологом склоне участка “Гнездилово-12” в тол-
ще текстурных горизонтов зоны повышения МВ 
ориентированы по осям поздневалдайских клино-
видных деформаций B–C, являющихся геологи-
ческой основой РКМ. Эти зоны повышения МВ 
охватывают не только собственно клинья, но и 
примыкающие и перекрывающие поздневалдай-
ско-голоценовые вмещающие отложения V–VIII. 
С этими относительно слабыми повышениями МВ 
связаны магнитные аномалии слабой интенсив-
ности, приуроченные к межблочьям второй гене-
рации. Морфологически эти зоны примерно со-
впадают с зонами сгущения трещинной сети, что 
указывает на связь повышения МВ с почвообра-
зовательными процессами, в частности иллюви-
ально-аккумулятивными ЭПП. С другой стороны, 
в иной геоморфологической позиции (понижение 
вершинной поверхности, участок “Дубовая роща”) 
зон повышения МВ, приуроченных к клиньям 
B–C, не выявлено. Таким образом, возникнове-
ние зон повышенной МВ в толще текстурных го-
ризонтов, ассоциированное с клиньями B–C, мо-
жет быть связано с геоморфологической позицией, 
влияющей на гидрологический режим и окисли-
тельно-восстановительные условия в срединных 
горизонтах почв. Фактор иллювиальной аккумуля-
ции либо уступает им по значению, либо не влияет 
на распределение МВ.

Значительно повышенными значениями МВ 
обладает материал клиньев А, сформировавшихся 
в финале позднеледниковья [29]. Они зафиксиро-
ваны только в узлах полигональной решетки более 
древних клиньев B–C. Поскольку клинья А залега-
ют непосредственно под почвенными горизонтами, 
включающими признаки реликтовых ВГГ, схожи с 
ними по цвету и высокой доле органического веще-
ства, ряд исследователей рассматривает их как при-
знак криоморфности реликтовой позднеледниковой 
почвы, в которой и были сформированы ВГГ [7, 26]. 
По другой гипотезе, основанной на массиве радио-
углеродных датировок, формирование ВГГ относит-
ся к раннему–среднему голоцену [3, 15], в то время 
как темноцветные клиновидные деформации были 
сформированы в позднеледниковье и содержат ма-
териал верхних горизонтов позднеледниковой кри-
оморфоной почвы [2, 29]. Изученные темноцветные 
клинья отличаются от темно-серых ВГГ буроватым 
и красновато-бурым оттенком. По κ клинья A неод-
нородны, но в целом значительно превышают вы-
шележащие ВГГ. Максимум χLF клина А в скважи-
не Gn11 также превысил максимум ВГГ в 2.2 раза 

(1.928–0.890 ×10–6 м3/кг). При этом для ВГГ об-
наружены несколько более высокие значения χFD 
(7.8–10.3%) по сравнению с клином А (7.3–8.8%). 
Таким образом, клинья А по магнитным свой-
ствам представляют собой не локальные зоны уве-
личения, так называемые “карманы” ВГГ, но обо-
собленные структуры с отличными свойствами. 
На “картах” интерполяции κ – это положительные 
аномалии клиновидной и жильной формы на фоне 
вмещающих отложений и ВГГ с тенденцией к уве-
личению значений с глубиной (рис. S1). Верхние 
части клиньев А в значительной степени перерыты 
почвенной фауной, что и обусловливает уменьше-
ние объемной доли высокомагнитного материала 
и уменьшение κ и χLF. Более сохранные нижние 
части демонстрируют четкие границы зон повы-
шения МВ, совпадающие с резкими контактами 
вертикально-слоистых структур, в отличие от зон 
повышения МВ, приуроченных к более древним 
клиньям B–C.

Столь значительное повышение κ и χLF нетипич-
но для гумусовых горизонтов почв Восточно-Ев-
ропейской равнины, развитых на слабомагнитных 
суглинистых породах. Оно не сопровождается со-
поставимым увеличением χFD, значения которой 
схожи κ либо даже меньше, чем в горизонтах с при-
знаками реликтового ВГГ. Это указывает на непе-
догенную аутигенную сильномагнитную фракцию. 
Вероятным источником такого материала в данных 
условиях может являться высокотемпературное воз-
действие [9, 50], обусловленное лесными пожара-
ми [48]. Локальные термокарстовые западины могли 
служить седиментационными ловушками пироген-
но преобразованного материала, в том числе гуму-
сового горизонта позднеледниковой темноцветной 
почвы, а также продуктов сгорания растительности, 
особенно древесной. Часто их МВ высока, что свя-
зано с новообразованным тонкодисперсным силь-
номагнитным материалом, при значениях χFD ме-
нее 9% [46, 52, 53]. Это косвенно подтверждается 
своеобразной бурой и красновато-бурой окраской 
вертикально слоистых клиньев А, указывающей на 
высокое содержание оксидов железа.

Таким образом, фиксируемые на картах ано-
мального магнитного поля наиболее интенсивные 
поверхностные магнитные аномалии в узловых соч-
ленениях являются двух- или даже трехъярусными. 
Верхний ярус их в основном формирует ВГГ, сред-
ний – клинья А, нижний (в ряде случаев) – зоны 
повышения МВ, приуроченные к клиньям B–C.

Локальная магнитная аномалия ассоциирова-
на с ярко-красной суглинистой линзой в верхней 
части клина B второй генерации в шурфе Gn01. 
Значение κ этого материала (до 20.5 ×10–3 ед. СИ) 
сильно превосходит другие аномалии. Параметр χLF 
образца из нижней части линзы в 2–5 раз превы-
сил значения для других образцов шурфа. Подоб-
ное повышение МВ, отличаясь отсутствием следов 
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переотложения материала, как и в случае клиньев 
А, вероятнее всего связано с высокотемператур-
ным воздействием. Изометричная форма и не-
большой размер линзы (диаметр ~70 см, мощность 

~20 см), а также ее положение непосредственно под 
пахотным горизонтом и кластический состав по-
зволяют предположить, что линза может быть ре-
зультатом прокала под кострищем. Расположение 
кострища вблизи средневекового некрополя [25] 
непосредственно над палеокриогенной деформа-
цией может указывать на то, что в историческое 
время на этом месте могло сохраняться углубление, 
использованное для расположения костра.

Пространственное распределение и происхождение 
магнитной фракции в погребенном брянском педолито-
комплексе. По сравнению с вышележащей толщей 
параметры МВ в брянском педолитокомплексе ва-
рьируют относительно слабо. Большая часть проа-
нализированных образцов также обладает низкой 
χFD (2–4%), что указывает на малое содержание 
SP частиц. Таким образом, вариации магнитных 
свойств толщи определяются, в первую очередь, не-
однородностью распределения первичной (литоген-
ной) сильномагнитной фракции. Низкие параметры 
МВ согласуются с хорошо выраженными морфохро-
матическими признаками оглеения.

Горизонированность брянского педолитоком-
плекса фиксируется на “карте” распределения κ в 
наиболее представительном в отношении вмещаю-
щих отложений шурфе DB02 на блоке (рис. S2) на 
участке “Дубовая роща”. На  фоне общего пони-
жения значений, приуроченного к пачкам III–IV, 
четко выделяется слабомагнитная зона, ассоции-
рованная с III. Примечательно, что с эродирован-
ной кровли пачки III распространяются наклонные 
трещины, выполненные органонасыщенным, в том 
числе углистым материалом, выделяющимся по МВ. 
Так, в наиболее мощном выполнении κ составила 
0.605 ×10–3 ед. СИ на фоне 0.1–0.2 ×10–3 ед. СИ. 
Таким образом, начальный момент экспонирова-
ния и педогенеза в пачке II сопровождался растре-
скиванием и проникновением по трещинам пиро-
генного материала, сохранившего высокую МВ до 
настоящего времени, несмотря на высокую влаж-
ность (уровень верховодки на конец августа 2023 г. 
3.20 м глубины, всего на 20 см ниже).

Пространственное распределение и происхож-
дение магнитной фракции в толще II. Подстилаю-
щие брянский педолитокомплекс отложения II 
обладают существенно повышенными значения-
ми κ и χLF. Это сопровождается повышенной χFD 
(до 5–7%), несмотря на в целом более легкий со-
став и пониженную долю тонких фракций ила 
<1 мкм [51]. Возможно, пачка II включает переот-
ложенный почвенный материал мезинского педо-
литокомплекса, повсеместно размытого на высо-
ких ярусах Суздальского плато, однако встречаю-
щегося на нижнем ярусе [15]. Для крутицкой части 

мезинского педолитокомплекса отмечается харак-
тер постпирогенного педоседимента [35]. Таким 
образом, для образования повышенного сигнала 
МВ возможно предполагать как педогенный меха-
низм, так и высокотемпературное воздействие.

Значение магнитной неоднородности для изучения 
пространственно-временной организации почвенного 
покрова. Приведенный опыт показал эффектив-
ность применения комплекса магнитных методов 
к изучению крупномасштабной неоднородности 
дневного почвенного покрова и ее связи с пери-
гляциальным литогенезом позднего плейстоцена. 
Площадная наземная магнитометрия с детально-
стью первые десятки сантиметров – первые метры 
способна фиксировать относительно небольшие 
зоны концентрации аутигенных магнитных мине-
ралов в маломощной толще послеледниковых отло-
жений. Высокая производительность этого нераз-
рушающего метода обеспечивает широких охват 
возможной вариативности в почвенных комплек-
сах, обусловленных фактором палеокриогенного 
микрорельефа, в том числе денудированного и/или 
погребенного. Это позволяет точно позициониро-
вать почвенные разрезы в конкретных элементах 
почвенного покрова или погребенного рельефа. 
Полевая и лабораторная каппаметрия детализиру-
ет представление о пространственной неоднород-
ности магнитных свойств. Полуколичественная 
магнитная гранулометрия, основанная на параме-
тре χFD, позволяет в первом приближении оценить 
вклад SP частиц в общую МВ, выявив возможную 
роль элементарных почвообразовательных процес-
сов и их механизмов, пирогенных и иных процес-
сов в формировании магнитного сигнала. Однако, 
учитывая интегральный характер магнитных пара-
метров и палимпсестовый тип записи в подобных 
объектах, достоверная генетическая интерпрета-
ция магнитных свойств нуждается в более полном 
исследовании вещественного состава, в особенно-
сти илистой фракции минеральной фазы [44].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полигонально и линейно упорядоченная сеть 
положительных магнитных аномалий Суздальского 
ополья, фиксируемых детальной магниторазведкой, 
обусловлена, в первую очередь, повышенной кон-
центрацией тонкодисперсных аутигенных сильно-
магнитных минералов в почвенных телах, развитых 
на погребенных отрицательных формах посткрио-
генного рельефа. Основная часть этих минералов 
сосредоточена в органонасыщенной толще, вклю-
чающей серию горизонтов с признаками релик-
тового ВГГ и палеокриогенные структуры финала 
позднеледниковья. Анализ соотношения параме-
тров χLF и χFD позволил разделить эти источники 
положительных магнитных аномалий. Отличи-
тельной чертой материала гумусового горизонта 
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позднеледниковой почвы, сохранившегося в не-
больших клиновидных и жильных палеокриоген-
ных структурах, является присутствие сильномаг-
нитной фракции, которая повышает МВ до не-
типичных для гумусовых горизонтов значений и 
может быть связана с участием материала, испы-
тавшего высокотемпературное воздействие в ходе 
пожаров. За пределами этих структур профильное 
распределение МВ носит аккумулятивный харак-
тер с выраженным максимумом в ВГГ.

Литологически слабоконтрастные по отноше-
нию к вмещающим отложениям заполнения круп-
ных палеокриогенных грунтовых структур, явля-
ющихся геологической основой нивелированного 
РКМ, демонстрируют слабые положительные или 
отсутствующие аномалии.

Сильномагнитная фракция изученной после-
ледниковой почвенно-седиментационной толщи 
обладает высокой информационной ролью. Маг-
нитные свойства достаточно устойчивы и находят-
ся в тесной связи с историей осадконакопления, 
эрозии, криогенеза и почвообразования в позднем 
плейстоцене и голоцене. Вместе с тем палимпсе-
стовый характер записи и многократная смена 
почвенных условий накладывают ограничения на 
интерпретацию магнитных параметров.
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Spatial Distribution of the Magnetic Properties  
in the Surface and Buried Soils of Suzdal Opolie
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Magnetic properties of soils depend on the initial properties of soil-forming material and a number of 
post-sedimentary processes. Within the uplands in the center and south of the East European Plain, 
the heterogeneity of spatial distribution of magnetic properties correlates closely with the soil-cover 
heterogeneity caused by the paleocryogenic microtopography. Differences in magnetic susceptibility 
are sufficient to form a pronounced geophysical contrast recorded by ground magnetic survey; however, 
that method has rarely been applied in soil studies. The origin and age of magnetic fraction in thin soil-
sedimentary strata of mantle loam remain disputable. This study aims to determine the patterns of the 
spatial distribution of magnetic properties in surface Late Pleistocene–Holocene pedolithocomplexes by 
the example of the Suzdal Plateau. A set of magnetic methods was used, including field and laboratory 
measurements of volume and mass magnetic susceptibility parameters, as well as a detailed magnetic 
survey. As a result, datasets that characterize magnetic heterogeneity at scales from individual lithogenic 
units and morphological elements of soil profiles to elementary soil areals constituting a soil combination 
of texturally differentiated agrozems, agrogray, and agrosoddy- podzolic soils were obtained and 
compared. It is revealed that the magnetic fraction of pedogenic and pyrogenic origin concentrated in 
the material of humus horizons in the Late Glacial and Holocene soils represents the main source of 
magnetic anomalies. The results of this study can be used for soil-cover pattern studies, reconstruction 
of the Late Pleistocene—Holocene environment, and interpretation of geophysical data.

Keywords: paleocryogenesis, second humus horizons, periglacial zone, texturally differentiated soils, mag-
netometry, Phaeozems
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