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КОМПЛЕКСНА МОДЕЛЬ ВМІСТУ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ ТА МАГНІТНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ГРУНТІВ ТА ДОННИХ ВІДКЛАДІВ ОЗЕР ЗАПОВІДНИКА "ХОРТИЦЯ" 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.В. Шабатурою) 
В с т у п .  Природні та антропогенно змінені комплекси природно-заповідного фонду острова Хортиця зазнають знач-

ного впливу внаслідок людської діяльності, техногенних процесів і військових факторів. Важливо також враховувати тран-
сформації, пов'язані з регулюванням течії річки Дніпро, експлуатацією Дніпрогесу та наслідками руйнування Каховського 
водосховища. Усі ці чинники спричинили суттєві зміни у водному режимі та структурі ландшафтів території. Основною 
метою запропонованого дослідження є вивчення змін природних і антропогенних ландшафтів заповідника "Хортиця" шля-
хом аналізу магнітних властивостей та вмісту токсичних хімічних елементів (зокрема, важких металів) у донних відкладах 
осушених озер, що виникли внаслідок руйнування Каховської греблі, а також у ґрунтовому покриві. 

М е т о д и . Лабораторні вимірювання магнітної сприйнятливості проводили за допомогою капамістка KLY-2. Далі визна-
чали питому магнітну сприйнятливість χ (10⁻⁸ м³/кг), нормалізуючи отримані значення на масу зразка. Вміст хімічних елеме-
нтів визначали методом рентгенофлуоресцентного аналізу (XRF), використовуючи прилад ElvaX Pro — лабораторний  
РФА-аналізатор, здатний виявляти елементи в діапазоні від Na (11) до U (92). 

Р е з у л ь т а т и . Значення магнітної сприйнятливості в досліджених зразках ґрунтів є надзвичайно високими 
(χ=97–572×10–6 м³/кг). Зафіксовано істотне перевищення ГДК для цинку (у 2–5 разів), хрому (у 20–30 разів), міді (у 1,1–3 рази), 
нікелю (у 4–10 разів) та кобальту (у 3–4 рази). Подібні показники, ймовірно, пов'язані з наслідками процесів горіння, а також 
з антропогенним впливом, зокрема промисловим забрудненням, яке походить із Запоріжжя. Водночас характер змін магні-
тної сприйнятливості та її кореляція із вмістом важких металів донних відкладів у межах озер Хортиці свідчить про інші 
закономірності. Це дає змогу зробити висновок про існування механізму формування підвищеного магнітного сигналу, що 
пов'язаний із переважанням речовини літогенного походження, ймовірно привнесеної з навколишніх кристалічних порід 
Українського щита. 

В и с н о в к и .  Донні відклади озер Хортиці становлять надзвичайно цінний природний матеріал для ретроспектив-
ного аналізу формування магнітних частинок, накопичення важких металів і уламкових гірських порід різного походження 
з метою оцінки як природного, так і антропогенного впливу на екосистеми заповідника "Хортиця" впродовж останніх 
кількох століть. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  донні відклади, ґрунти, важкі метали, забруднення, магнітна сприйнятливість. 
 
Вступ 
Природні та штучні комплекси природно-заповідного 

фонду острова Хортиця перебувають у зоні підвищеного 
антропогенного, техногенного та військового впливів. 
Крім того, важливим є врахування зміни функціонування 
р. Дніпро, Дніпрогесу та руйнування Каховського водос-
ховища. Окреслені дії призвели до суттєвих змін водних 
і ландшафтних умов. 

Головною метою запропонованих досліджень є ана-
ліз трансформацій природних і антропогенних ландшаф-
тів заповідника "Хортиця" через вимірювання магнітних 
характеристик та вмісту токсичних хімічних речовин (зо-
крема, важких металів) у донних відкладах осушених 
озер, що сформувалися після руйнування Каховської 
греблі, а також у ґрунтах. Проводиться типізація природ-
ного та антропогенного впливу на різні ландшафти ост-
рова, лісових, лучних, прибережних, техногенних і 
гідрологічних, у тому числі з використанням магнітних ви-
мірювань та інших фізико-хімічних властивостей ґрунтів 
для оцінки масштабів і особливостей змін екосистеми. У 
нашій попередній роботі (Меньшов та ін., 2025) отримано 
результати, що показники магнітної сприйнятливості (χ, 

MS) як у донних відкладах, так і в ґрунтах демонструють 
високі значення (χ=100–300×10⁻⁸ м³/кг), що у 1–5 разів 
перевищують типові рівні для звичайних і типових чор-
ноземів, основних автоморфних ґрунтів Запорізького  
регіону. Водночас піщані ґрунти острова Хортиця мають 
магнітну сприйнятливість у 10–20 разів вищу, ніж аналогічні 
ґрунти борових терас України (Menshov, & Sukhorada, 
2012). Встановлено, що високі показники магнітної сприй-
нятливості в донних відкладах озер та піщаних ґрунтах лі-
сових ділянок заповідника "Хортиця" пов'язані з 
накопиченням частинок, принесених у результаті вивітрю-
вання гірських порід кристалічного фундаменту, що оточує 
острів. Йдеться про Середньопридніпровський тектонічний 
блок Українського щита, розташований у межах Дніпропет-
ровської та Запорізької областей, який представлений 
граніто-гнейсами, метабазитами, сланцями та залізис-
тими породами. Проте роль антропогенного забруд-
нення від урбанізованого середовища Запоріжжя 
(Bondar et al., 2024) порівняно незначна. Важливим при 
цьому є врахування небезпечних геологічних процесів 
території розташування критичної інфраструктури 
(Vyzhva et al., 2010). 
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Магнітна сприйнятливість вимірюється на озерних 
відкладеннях і використовується як проксі для ідентифі-
кації джерел надходження уламкового матеріалу, ерозії 
ґрунту, для знаходження кореляційних зв'язків між оса-
довим матеріалом різних озер одного геологічного ком-
плексу (Blumentritt, & Lascu, 2015). Ретроспективний 
аналіз зміни магнітної сприйнятливості, вмісту органіч-
ного вуглецю, азоту, As, Cd, Hg, Pb, хлорорганічних пес-
тицидів на прикладі озер Байяндянь (Guo, Huo, & Ding, 
2015), які були використані для аналізу змін водного се-
редовища внаслідок діяльності людини. Рівень забруд-
нення органічними речовинами та важкими металами 
поступово зростає і накопичується в донних відкладах, а 
магнітну сприйнятливість можна використовувати як 
швидкий, простий і неруйнівний інструмент для оцінки 
антропогенного впливу. Крім того, в роботі (Haltia-Hovi 
et al., 2010) магнітні властивості осадів вказують на се-
рію змін у їх складі протягом голоцену, які добре корелю-
ють з літологією осадів і вмістом органічного вуглецю. 
Магнітні властивості відрізняються за концентрацією дрі-
бнозернистого магнетиту. Слід зауважити (Павлунь, Га-
йовський, & Шваєвський, 2024), що морфологія, 
морфометрія та фазовий склад мінералів руд Серед-
нього Придніпров'я Українського щита дають підстави 
для виокремлення низки послідовно утворених мінера-
льних асоціацій стійкого складу, зокрема допродуктив-
ний комплекс представлений пірит-кварцовою 
асоціацією (з магнетитом) і охоплює три парагенезиси: 
магнетит-кварцовий (435–390 °С), піротин-пірит-кварцо-
вий із магнетитом (395–320 °C) і кварц-сидеритовий із 
перевідкладеним магнетитом (280–240 °C). Такі утво-
рення можуть бути джерелом підвищеного магнітного си-
гналу донних відкладів озер заповідника "Хортиця". 
Наприклад, зерна магнетиту з озера Ізок (Нунавут, Ка-
нада) і озера Халфмайл (Нью-Брансвік, Канада), а також 
з прилеглих територій, було досліджено за допомогою 
скануючої електронної мікроскопії, мікрозонда, мас-спе-
ктрометрії та оптичної мікроскопії (Makvandi et al., 2016). 
Результати свідчать про те, що Si, Ca, Zr, Al, Ga, Mn, Mg, 
Ti, Zn, Co, Ni та Cr належать до вмісних корінних порід. 
Титан є індикатором теллуричного і теригенного петро-
фонду, пов'язаного з основними і кислими породами. 
Тоді як ансамбль кремнію, кальцію і магнію може бути 
пов'язаний із вивільненням кальцію і магнію при руйну-
ванні плагіоклазів і темнобарвних мінералів, що є діаге-
нетичним процесом. Кремній – типовий рецикліт, тобто 
його вміст збільшується при руйнуванні корінних порід і 
формуванні уламкових порід, їх метаморфізації і повто-
ренні відповідного циклу. Змінний склад метаморфічного 
магнетиту свідчить про те, що хімічний склад контролю-
ється складом вмісних порід, ступенем метаморфізму та 
летючістю кисню. 

Таким чином, наведені вище результати означають, що 
комбінація магнітного та геохімічного аналізів допомагають 
успішно диференціювати літогенні та антропогенні компо-
ненти в озерних відкладах (Yunginger et al., 2018). 

Методи 
Загальний вигляд дослідженої території із врахуванням 

зміни рівня води у Дніпрі біля острова Хортиця, а також пу-
нкти дослідження наведено на рис. 1. Представлено тери-
торію дослідження на космічних знімках супутника 
"LANDSAT5", загальний вигляд дослідженої території із ро-
зташуванням дослідних озер, острів Хортиця 10.2014 до пі-
дриву Каховського водосховища та острів Хортиця 07.2024 
після підриву Каховського водосховища. 

Загальний опис ґрунтового покриву, агрокліматичної 
зони, ландшафтів та досліджуваних озер наводиться в 
нашій роботі (Меньшов та ін., 2025). Хортиця розташову-
ється в межах м. Запоріжжя та є найбільшим островом 
долини Дніпра. Ландшафтні умови характерні для степу 
України, у рельєфі панують долинно-балкові і заплавні 
форми. Основними ґрунтотвірними породами, крім гра-
нітів, служать лес і алювіальні піски, на яких формуються 
звичайні чорноземи, дернові, лугові і болотні ґрунти (Ду-
бова, 2008). Автори досліджували донні відклади озер 
Кам'яне, Прогній, Рисове та Піщане (рис. 1). 

Характеристика Середньопридніпровського мега-
блока Українського щита. Результати наших поперед-
ніх досліджень (Меньшов та ін., 2025) схиляють до 
гіпотези, що визначальну роль у формуванні магнітних 
властивостей та елементного складу донних відкладів 
озер заповідника "Хортиця" відіграє дрібнодисперсний 
уламковий матеріал кристалічного фундаменту Україн-
ського щита. Тому детальніше розглянемо його характе-
ристики. Хортиця зосереджена в межах 
Середньопридніпровського мегаблока Українського 
щита (Щербак, 1993). Серед ключових геоструктурних 
елементів фундаменту давніх платформ провідну роль 
відіграють архейські гранітно-зеленокам'яні області, які 
вирізняються характерними та чітко вираженими в гло-
бальному масштабі геологічними ознаками. Вказані риси 
практично повністю проявляються в межах Середньо-
придніпровського мегаблока Українського щита. Даний 
мегаблок стабілізувався впродовж пізнього архею та в 
подальшій геологічній історії функціонував як відносно 
жорстке тектонічне утворення, зберігаючи структурну ці-
лісність і впливаючи на формування регіональних геоди-
намічних процесів. У контексті петрологічної 
характеристики гранітоїдів Середньопридніпровської 
гранітно-зеленокам'яної області основними породотвір-
ними компонентами мігматитових ареалів є гранітоїди. У 
загальному наближенні їх можна розподілити на дві ве-
ликі групи: гранітоїди різноманітного петрографічного 
складу, переважно гнейсової будови, що тісно пов'язані 
з гнейсово-мігматитовою товщею та беруть участь у 
складчастих рухах; післяскладчасті (рідше пізньосклад-
часті) масивні граніти, які формують структурно-речо-
винно відокремлені масиви та менш масштабні тіла. У 
межах Середньопридніпровської гранітно-зеленокам'я-
ної області найбільше поширені гранітоїди першої групи, 
плагіоклазові, менше – мікроклін-плагіоклазові породи 
змінного складу. Їхній складчасто-гнейсовий вигляд од-
нозначно вказує на їх синкінематичну природу. Тісний 
зв'язок цих гранітоїдів з мігматитами подібного складу, 
наявність у них численних, різного ступеня гранітизова-
них, непереміщених реліктів метаморфічних порід, а та-
кож інші ознаки свідчать про автохтонне походження 
більшості із цих утворень. Разом з тим досить звичними 
є гранітоїди, для яких більш імовірним є припущення про 
їх алохтонний характер. Геологічні та геохронологічні 
дані однозначно свідчать про складну та тривалу історію 
формування гранітоїдів цього типу, їх багаторазову уч-
асть у складчастих процесах, що супроводжувалися змі-
нами мінерального складу й структурною перебудовою. 
Гранітоїди другої групи, виходячи з їхнього геологічного 
положення, формувалися в умовах поступової консолі-
дації земної кори та проявів ранніх етапів розломної  
тектоніки. Вони мають чітко виражені активні контакти як 
з метаморфічними породами аульської та конксько- 
верхівцевської серій, так і з гранітоїдами першої групи. 
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Рис. 1. Територія дослідження на космічних знімках супутника "LANDSAT5" острова Хортиця: 

а – загальний вигляд дослідженої території з розташуванням дослідних озер; б – острів Хортиця 10.2014  
до підриву Каховського водосховища; в – острів Хортиця 07.2024 після підриву Каховського водосховища 

 
В комплексі об'єднуються кілька породних асоціацій, 

склад яких змінюється від тоналітів, плагіогранітів до 
лейкоплагіогранітів (Толстой та ін., 2003). Характерною 
особливістю гранітоїдів комплексу є успадкованість 
ними особливостей речовинного складу субстрату, за 
рахунок якого вони власне сформувалися. В них також 
постійно трапляються скіаліти вмісних порід, серед яких 
визначаються біотитові, амфіболітові гнейси, зрідка  
амфіболіти. Плагіогранітоїди відстежуються у вигляді не-
значних за розміром лінзоподібних тіл переважно в ме-
жах геоантиклінальних підняттів і поширені практично на 
всій території мегаблока. Спостерігається прояв проце-
сів мікроклінізації. 

Більш детально розглянемо плагіограніти запорізькі, 
які трапляються саме у східній частині Запорізько-Тома-
ківського куполоподібного підняття: м. Запоріжжя, район 
Верхня Хортиця, 500 м на південний захід від залізнич-
ної колії, кар'єр. Плагіограніти запорізькі характеризу-
ються відносно однорідною будовою і відсутністю 
реліктів метаморфічних порід. На окремих ділянках 
плагіограніти інтенсивно калішпатизовані й насичені 

малопотужними жилами апліто-пегматоїдних гранітів. 
Визначаються зонки дроблення й катаклазу, що поясню-
ється безпосередньою близкістю плагіогранітів до зони 
Хортицького розлому. Структура гіпідіоморфнозерниста, 
бластогранітова. Мінеральний склад: плагіоклаз (49–
66 %), кварц (27–36 %), калієвий польовий шпат (1–8 %), 
біотит (1–5 %). Акцесорні мінерали (0,5 %): апатит, сфен, 
циркон. Вторинні мінерали (2,5 %): серицит, епідот, дрі-
бна луска мусковіту, карбонат, хлорит по біотиту. У запо-
різьких плагіогранітах плагіоклаз утворює зерна 
таблитчастої форми розміром 0,2–1,6 мм, зрідка трапля-
ються вкрапленики до 4,0 мм. Плагіоклаз інтенсивно за-
міщується серицитом, з країв зерен розвиваються 
альбітові облямівки розкиснення. Калішпат присутній у 
невеликій кількості, нерівномірно розвивається на окре-
мих ділянках і представлений ксеноморфними зернами 
мікрокліну з розпливчастою, гратчастою структурою й 
полум'яними пертитами. Калішпат пізніший, має реак-
ційні взаємовідносини з плагіоклазом, замінюючи його. 
Біотит розвивається у міжзерновому просторі у вигляді 
одиничних лусочок і скупчень. Колір бурий, бурувато-
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зелений. Біотит заміщується дрібною лускою мусковіту 
(Толстой та ін., 2003). 

Лабораторні вимірювання магнітної сприйнятливості 
проводилися за допомогою капамістка KLY-2, потім роз-
раховувалася питома магнітна сприйнятливість χ (10-

8 м3/кг) шляхом нормалізації до маси. Вміст елементів 
було досліджено шляхом XRF аналізу за допомогою ін-
струменту ElvaX Pro, що являє собою лабораторний 
рентгенофлуоресцентний аналізатор для широкого діа-
пазону елементів від Na (11) до U (92) завдяки викорис-
танню нової потужної рентгенівської трубки з напругою 
анода до 60 кВ, струмом до 1000 мкА та SDD детектора 
надвеликої площі 40 мм. 

Результати 
Аналіз та інтерпретація результатів дослідження ма-

гнітної сприйнятливості та елементного складу донних 
відкладів і ґрунтів усієї колекції острова Хортиця із вра-
хуванням результатів опублікованих у статті (Меньшов 
та ін., 2025) продемонструвало необхідність розбиття ко-
лекції на різні групи (кластери), оскільки хімічний, літоло-
гічний склад, а також вміст та походження магнітних 
мінералів, скоріше за все, має різний, не пов'язаний на 
пряму один з одним генезис. Зразки ґрунту, відібрані в 
лісовій місцевості, зазнали впливу пожежі, яка була інду-
кована антропогенним чинником (можливо уламки 

збитого дрону або ракети). Крім того, у цих ґрунтах біль-
шою мірою превалює педогенний характер магнетизму, 
тобто нормальний для ґрунтового покриву розвиток ге-
нетичних горизонтів із врахуванням ландшафтно-кліма-
тичних умов острова. Їх магнітна сприйнятливість є 
високою (χ=97–572×10-8 м3/кг). Перевищення ГДК для сви-
нцю не зафіксовано. У той же час відзначається підви-
щення ГДК для цинку у 2–5 разів, хрому в 20–30 разів, міді 
у 1,1–3 рази, нікелю в 4–10 разів, кобальту у 3–4 рази. Такі 
характеристики ми пов'язуємо із процесами горіння, а та-
кож можливим антропогенним впливом від промислового 
забруднення Запоріжжя (Bondar et al., 2024). 

Іншою є картина магніто-геохімічної моделі донних 
відкладів озер. На рис. 2 наведено гістограму розподілу 
значень магнітної сприйнятливості донних відкладів озер 
заповідника "Хортиця". Розподіл близький до нормаль-
ного. Найімовірніші значення лежать у діапазоні  
χ=80–150×10-8 м3/кг. Сюди потрапляють зразки озер 
Прогній, Кам'яне та Піщане. Ліва асиметрія розподілу із 
значеннями χ=17–80×10-8 м3/кг складена переважно зра-
зками осадів з озера Рисове. Ліва асиметрія розподілу з 
високими значеннями χ=200–300×10-8 м3/кг також скла-
дена переважно зразками Рисового, тобто маємо дві  
підвибірки зразків для даного озера. 

 

 
Рис. 2. Гістограма розподілу значень магнітної сприйнятливості донних відкладів озер заповідника "Хортиця" 

 
На рис. 3 наводяться гістограми розподілу вмісту важ-

ких металів у зразках донних відкладів озер заповідника 
"Хортиця", для яких є значущим коефіцієнт кореляції із ма-
гнітною сприйнятливістю. Такими елементами визначено 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Pb, Cr. Розподіл близький до норма-
льного для Fe, Co, Hg. У той же час розподіл подібний до 
логнормального для Ni, Cu, Zn, Pb, Cr. ГДК для Fe сягає 
19974 мкг/кг, що застосовується для ґрунтів степу України). 
Тобто уся вибірка демонструє перевищення ГДК у 1,5–7 ра-
зів. Для рухомої форми Co ГДК приймається як 5 мкг/кг  
відповідно до постанови Кабінету Міністрів України від 
15 грудня 2021 р. № 1325 "Про затвердження нормативів 
гранично допустимих концентрацій небезпечних речовин у 
ґрунтах, а також переліку таких речовин". Отже, переви-
щення сягає 5–18 разів. Для Ni перевищення ГДК стано-
вило 6–60 разів, для Cu – 7–30 разів, для Zn – 2–30 разів 
(найбільш імовірні значення вибірки перевищують у  
5–10 разів). Частина зразків не фіксує перевищення для Hg, 
а для решти ГДК перевищується у 2–4 рази. Крім того, Pb 
перевищує у 2–5 разів, а Cr – у 15–70 разів (одне із найви-
щих перевищень ГДК). 

На рис. 4 представлено графіки залежностей між ма-
гнітною сприйнятливістю та вмістом важких металів у 

зразках донних відкладів озер острова Хортиця. Коефіці-
єнт кореляції є значущим для досліджуваної вибірки, 
якщо він перевищує 0,35 з імовірністю похибки 0,05. Та-
ким чином, отримано коефіцієнти кореляції χ: Fe=0,52, 
Co=0,61, Ni=0,58, Cu=0,52, Zn=0,79, Hg=0,50, Pb=0,40, 
Cr=0,38. 

Слід зауважити, що високі зв'язки з магнітною сприй-
нятливістю отримано і для деяких інших елементів:  
Si= -0,55, S=0,49, Sr=0,35. Однак дані залежності слід 
аналізувати за іншим алгоритмом. 

Дискусія та висновки 
Результати наших попередніх досліджень магнітних 

властивостей донних відкладів озер та ґрунтового пок-
риву заповідника "Хортиця" (Меньшов та ін., 2025) дали 
змогу зробити припущення про три основні форми фор-
мування магнітного сигналу у відповідних природних  
об'єктах, а також накопичення важких металів та інших 
хімічних елементів. Перший пов'язаний із природними 
факторами розвитку ґрунтового покриву та накопичення 
матеріалу у донних осадах. Другий має у своїй основі 
факт техногенного забруднення за рахунок привнесення 
речовин із розташованої поруч промислової агломерації 
міста Запоріжжя. Зокрема, за результатами (Bondar 
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et al., 2024) металургійні підприємства Запоріжжя, інтег-
ровані в житлове середовище міста, спричиняють зна-
чне збагачення верхнього шару ґрунту шкідливими 
речовинами, включаючи дрібні тверді частинки, що міс-
тять важкі метали та магнітні оксиди заліза. Було вияв-
лено два типи магнітних промислових викидів, які 
сприяють намагніченню міського ґрунту: поширення гру-
бозернистих частинок, що містять магнетит, обмежене 
промисловою зоною, тоді як менші магнітні сфери осіда-
ють далеко від джерел забруднення, приносячи значну 
кількість важких металів у ґрунт. Можна припустити, що 

дані ультрадисперсні частинки могли накопичуватися і в 
межах острова Хортиця. Дослідження магнітних власти-
востей ґрунтів з метою виявлення кореляції із показни-
ками забруднення в Україні вказують на підвищені 
концентрації Cu, Ni, Zn та фіксують позитивну кореляцію 
з магнітною сприйнятливістю (Bondar, & Tsiupa, 2024). 
Високі значення магнітної сприйнятливості порівняно з 
фоновими фіксуються у зразках ґрунту, відібраних поб-
лизу доріг з інтенсивним рухом та в зонах впливу інших 
техногенних процесів (Menshov et al., 2023). 

 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
Рис. 3. Гістограма розподілу вмісту важких металів у зразках донних відкладів озер заповідника "Хортиця",  

для яких є значущим коефіцієнт кореляції з магнітною сприйнятливістю 
 
У той же час поведінка магнітної сприйнятливості, 

взаємозв'язки із вмістом важких металів донних відкла-
дів у межах озер о. Хортиця демонструють дещо інші за-
кономірності. Тому очевидним стає висновок про третій 
генезис формування підвищеного магнітного сигналу. 
Він пов'язаний із предомінуванням привнесеної речо-
вини літогенного генезису від розташованих навкруги 
кристалічних порід Українського щита. Зокрема, мова 
може йти про силікат-магнетитові і магнетит-силікатні 
джеспіліти, силікат-магнетит-гематити, гематит-магнети-
тові джеспіліти продуктивної товщі, кумінгтонітові шари з 
магнетитом, альбітом, магнезіальною залізистою 

слюдою, егірин-магнетитові та гематит-магнетитові  
джаспери, рудні магнетито-кварцові, залізнослюдково-
магнетитові шари, хлорит-карбонат-магнетит-кварцові 
роговики, кварц-хлоритові, карбонат-кварц-магнетит-
хлоритові сланці і т. ін. (Usenko, 2018). Отже, граніто-
ґнейси, метабазити, сланці та залізисті породи і деякі 
інші геологічні формації Українського щита демонстру-
ють підвищений вміст оксиду титану (TiO2) та оксиду за-
ліза (Fe2O3) за одночасно зниженого вмістуі діоксиду 
кремнію (SiO2). Магнітна сприйнятливість таких утворень 
може сягати 5000×10-5 одиниць СІ (Єнтін та ін., 2023). 
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Рис. 4. Графіки залежностей між магнітною сприйнятливістю та вмістом важких металів  
у зразках донних відкладів озер заповідника "Хортиця", для яких є значущим коефіцієнт кореляції  

 
Магнітна сприйнятливість є чутливим, швидким і точ-

ним методом для виявлення процесів і особливостей 
ґрунтоутворення. Зокрема, в роботі (Cervi et al., 2019) по-
казано, як аналіз головних компонентів і кластерний ана-
ліз групують ґрунти відповідно до належності до різних 
природних і антропогенних ландшафтів. Зокрема, виді-
лено розташування вододілів, схилів, ділянки низин, піс-
ковиків, дна долин. Ці матеріали вказують на те, що 
магнітна сприйнятливість є ефективним показником вла-
стивостей ґрунту для групування та ідентифікації педо-
генних і геохімічних сегментів (типізація) у межах 
ландшафту. Крім того, в роботі (Barrios et al., 2012) про-
демонстровано аналіз головних компонент і отримано 
висновки, що χ є важливою властивістю, яку можна ви-
користовувати для ідентифікації сегментів ландшафту, 
оскільки кореляція цієї властивості в межах першої голо-
вної компоненти була високою. Сегменти ландшафту ди-
ференційовано за допомогою аналізу головних 
компонент та кластерного аналізу, використовуючи 
лише властивості з вищою дискримінаційною здатністю. 
Кластерний аналіз магнітної сприйнятливості повітряно-
сухої дрібноземної речовини (MS ADFE), магнітної 
сприйнятливості загальної піщаної фракції (MS TS) та 
магнітної сприйнятливості глинистої фракції (MS Cl) дав 
змогу сформувати три групи, які узгоджуються з поділом 
сегментів, установленим у польових умовах. Групування 
за допомогою кластерного аналізу показало, що χ є ін-
струментом, який може полегшити ідентифікацію сегме-
нтів ландшафту та дозволити картографування більш 
однорідних областей у подібних місцях. Зауважимо, що 

для типізації ландшафтних умов з різними моделями мі-
нливості за допомогою статистичного протоколу з да-
ними магнітної сприйнятливості можна використовувати 
й інші атрибути ґрунту. Наприклад, колір ґрунту, який є 
коваріантним атрибутом факторів та процесів ґрунтоут-
ворення (Siqueira et al., 2015). У нашому випадку дослі-
дження на основі кластерного аналізу є наступним 
кроком. На даному етапі ми виокремили лісовий ланд-
шафт Хортиці, ґрунти якого зазнали впливу пожежі, яка 
превалює над потенційним накопиченням важких мета-
лів від викидів промисловості Запоріжжя. Також було  
виділено ландшафт осушеного дна озер, донні відклади 
якого характеризуються підвищенням магнітної сприйнят-
ливості, що скоріше за все пов'язується із привнесенням 
літогенного матеріалу від гірських порід Українського 
щита. На нашу думку, в усіх дослідних об'єктах Хортиці 
наявний техногенний пил та важкі метали антропоген-
ного походження. Важливим кроком є розробка ефекти-
вної технології розбраковки техногенного сигналу та 
високомагнітного сигналу від процесів горіння та привне-
сеного літогенного матеріалу. 

Отже, донні відклади озер острова Хортиця є надзви-
чайно цінним природним об'єктом для ретроспективного 
вивчення накопичення магнітної речовини, важких мета-
лів, уламкових гірських порід різного генезису з метою 
визначення природного та техногенного впливу на еко-
системи заповідника протягом кількох століть. 
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COMPREHENSIVE MODEL OF HEAVY METALS CONTENT AND MAGNETIC PROPERTIES  
OF SOIL AND SEDIMENTS OF LAKES OF KHORTYSYA RESERVE  

 
B a c k g r o u n d .  Natural and anthropogenically modified complexes of the nature reserve fund of Khortytsya Island are subject to significant 

pressure from human activity, technogenic processes, and military factors. It is also important to take into account the transformations caused by the 
regulation of the Dnipro River's flow, the operation of the DniproHES hydroelectric station, and the consequences of the destruction of the Kakhovka 
Reservoir. All these factors have led to substantial changes in the water regime and landscape structure of the area. The main objective of the proposed 
study is to investigate changes in natural and anthropogenic landscapes of the Khortytsya reserve through the analysis of magnetic properties and 
the content of toxic chemical elements (in particular, heavy metals) in the bottom sediments of desiccated lakes formed as a result of the destruction 
of the Kakhovka Dam, as well as in the soilr. 

M e t h o d s .  Laboratory measurements of magnetic susceptibility were conducted using a KLY-2 kappabridge. The mass-specific magnetic 
susceptibility χ (10⁻⁸ m³/kg) was then calculated by normalizing the obtained values to the sample mass. The elemental composition was determined 
using X-ray fluorescence (XRF) analysis with the ElvaX Pro instrument, a laboratory XRF analyzer capable of detecting elements in the range from 
Na (11) to U (92). 

R e s u l t s .  The magnetic susceptibility values in the analyzed soil samples are extremely high (χ=97–572×10⁻⁸ m³/kg). Significant exceedances 
of maximum permissible concentrations were recorded for zinc (2–5 times higher), chromium (20–30 times), copper (1.1–3 times), nickel (4–10 times), 
and cobalt (3–4 times). These elevated values are likely associated with combustion processes, as well as anthropogenic impact, particularly industrial 
pollution originating from Zaporizhzhia. At the same time, the behavior of magnetic susceptibility and its correlation with heavy metal content in the 
bottom sediments of Khortytsya lakes demonstrates different patterns. This suggests the existence of an additional mechanism contributing to the 
elevated magnetic signal, related to the predominance of lithogenic material likely derived from surrounding crystalline rocks of the Ukrainian Shield. 

C o n c l u s i o n s .  The bottom sediments of Khortytsya lakes represent an extremely valuable natural archive for retrospective analysis of 
magnetic particle formation, accumulation of heavy metals, and clastic rocks of various origins, aimed at assessing both natural and anthropogenic 
influences on the ecosystems of the Khortytsya reserve over the past several centuries. 

 

K e y w o r d s :  sediments, soil, heavy metals, pollution, magnetic susceptibility. 
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