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МАГНІТНА МІНЕРАЛОГІЯ ДОННИХ ВІДКЛАДІВ ТА ҐРУНТІВ ЗАПОВІДНИКА "ХОРТИЦЯ" 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф., чл.-кор. НАН України Михайлом ОРЛЮКОМ) 
 
В с т у п .  Територія заповідника острова Хортиця придатна для ретроспективного дослідження процесів накопи-

чення магнітної речовини, важких металів та уламкового матеріалу різного походження у ґрунтах і донних відкладах. 
Їх аналіз дає змогу відтворити співвідношення природних і техногенних факторів, що визначали стан і трансформацію 
екосистем заповідника впродовж кількох століть. Метою статті є вивчення магнітної мінералогії ґрунтів і озерних 
відкладів задля остаточного визначення ключових природних і техногенних факторів, які як у ретроспективному ви-
мірі, так і за сучасних умов формують стан природного середовища заповідної території. 

М е т о д и .  Методика магнітних досліджень включала вимірювання та обрахунок об'ємної магнітної сприйнятливо-
сті χ, частотної залежності магнітної сприйнятливості χfd як показника відносного вмісту суперпарамагнітної (SP) 
та багатодоменної (MD) фракції у загальному сигналі магнітної сприйнятливості. Також вимірювалася ідеальна (без- 
гістерезисна) залишкова намагніченість (ARM), залишкова намагніченість насичення (Mrs), розрахована безгістерези-
сна магнітна сприйнятливість (χARM). Проведено термомагнітний аналіз. 

Р е з у л ь т а т и .  Для всіх дослідних ділянок значення χfd становить 1–2 %, що свідчить про виразне домінування 
крупнозернистого мультидоменного матеріалу над суперпарамагнітними та однодоменними частинками педогенного 
(ґрунтотвірного) генезису. Загальноприйнятим пороговим показником переважання MD-зерен вважають рівень χfd  
близько 3–4 %. Співвідношення χARM/χ варіює в межах 0,70–2,13. Це свідчить про те, що у зразках, відібраних у межах  
згарища та лісових ділянок, ще простежується присутність однодоменних зерен, хоча їх кількість є меншою порівняно 
з мультидоменними (MD) частинками. Водночас у донних відкладах озер (за винятком оз. Прогній) чітко встановлено 
домінування мультидоменної фракції, про що свідчать значення χARM/χ < 1. 

В и с н о в к и .  За результатами магнітомінералогічних досліджень зразків ґрунтів і донних відкладів озер острова 
Хортиця встановлено, що серед основних феромагнітних мінералів переважає мультидоменний магнетит літоген-
ного походження з імовірними домішками техногенного мультидоменного магнетиту. Крім того, виявлено стабільні 
однодоменні зерна педогенного генезису, представлені магемітом. Також зафіксовано присутність гематиту, який 
може мати як педогенне, так і техногенне походження. Наявність у донних відкладах сульфідів заліза, насамперед піро-
тину, ймовірно пов'язана з надходженням цієї компоненти внаслідок процесів вивітрювання гірських порід. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  донні відклади, ґрунти, забруднення, магнітна сприйнятливість. 
 
Вступ 
Заповідна зона острова Хортиця є унікальним приро-

дним архівом, що має високу наукову цінність для ретро-
спективного аналізу процесів акумуляції магнітної 
речовини, важких металів та уламкового матеріалу різ-
ного генезису у ґрунтах та донних відкладах. Їх вивчення 
дає змогу реконструювати співвідношення природних і 
техногенних чинників, які впливали на екосистеми 

заповідної території протягом кількох століть. Крім того, 
природні та антропогенно (техногенно) модифіковані 
комплекси природно-заповідного фонду острова Хор-
тиця функціонують в умовах посиленого антропогенного, 
техногенного (Pihulevskyi, Tiapkin, & Anisimova, 2018; 
Pihulevskyi et al., 2021; Vyzhva, Prodayvoda, & Onanko, 
2011) й військового навантаження. Додатковим визнача-
льним чинником є трансформація гідрологічного режиму 
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р. Дніпро, зумовлена функціонуванням Дніпрогесу та 
руйнуванням Каховського водосховища. Сукупність за-
значених процесів спричинила істотні зміни водного ре-
жиму та ландшафтної структури території. На 
попередніх етапах дослідження ми провели магнітну 
структуризацію Хортиці, її ландшафтів та типів ґрунтів і 
донних відкладів озер (Меньшов та ін., 2025a). Також ви-
значено вміст важких металів у природних об'єктах ост-
рова та їх генетичні і кореляційні зв'язки з магнітною 
сприйнятливістю (χ, MS) (Меньшов та ін., 2025b). Насту-
пним кроком є аналіз магнітної мінералогії ґрунтів і озер-
них осадів для остаточного з'ясування основних 
природних і техногенних чинників, які як в історичному 
контексті, так і в сучасних умовах впливають на стан при-
родного середовища заповідної зони. 

Зупинимося на аналізі найсучаснішого стану про-
блеми застосування магнітних методів для ідентифікації 
мінералогії ґрунтів та донних відкладень озер. Забруд-
нювачі від промислових викидів та транспорту накопичу-
ються в ґрунтах у вигляді пилу, який містить важкі 
метали, що становлять екологічну та медичну небез-
пеку. Магнітна сприйнятливість чутлива до феромагніт-
них мінералів і дає змогу швидко оцінити загальний 
рівень забруднення. У роботі (Hou et al., 2025) розроб-
лено модифікований двопороговий графік оцінки MS для 
забрудного ґрунту з використанням індексів низькочас-
тотної магнітної сприйнятливості (χlf) та частотної зале-
жності магнітної сприйнятливості (χfd). Метою роботи 
(Ribeiro et al., 2026) було визначити масу й колір верх-
нього шару ґрунту та підстильних генетичних горизонтів 
на регіональному геохімічному рівні в басейні річки Іта-
кайунас, провінція Карахас, а також встановити зв'язки 
між цими властивостями, вмістом хімічних елементів у 
ґрунті та геологічними особливостями. MS та червоний 
колір ґрунтів позитивно корелювали із вмістом Cu, Fe, Ni 
та іншими елементами, що підкреслює потенціал магніт-
них параметрів для моніторингу ґрунту. У той же час ко-
реляція варіювалася залежно від геологічної будови 
області. Використання частотно-залежної магнітної 
сприйнятливості є ефективним способом виявлення су-
перпарамагнітних (SP) компонентів у ґрунтах та осадах. 
У роботі (Ouallali et al., 2025) дослідженні χfd використо-
вується як прямий індикатор педогенного процесу у ґру-
нтах регіону Марокканський Риф. Три ґрунтові вибірки 
(T1, T2 та T3) було відібрано з різних літологічних фор-
мацій у межах території, що піддається помірній та інте-
нсивній ерозії. Результати цього дослідження свідчать 
про те, що магнітна сприйнятливість у цих зразках пере-
важно походить з педогенетичних джерел, демонстру-
ючи, що ґрунти, що розвиваються на терасах та 
мергелистих субстратах, більш деградовані та менш ста-
більні, ніж ґрунти на піщаних субстратах. У роботі (Fitriani 
Fauzan et al., 2024) були дослідження сільськогосподар-
ські угіддя у кількох районах Індонезії. Висока магнітна 
сприйнятливість вказує на те, що ґрунт містить мінерали 
гематит (Fe2O3) та магнетит (Fe3O4). Ці мінерали є фери-
магнітними. Високий вміст заліза знижує родючість сіль-
ськогосподарських угідь. Значення χfd становили 2–10 % 
у сільськогосподарських ґрунтах, а отже містять супер-
парамагнітні зерна (ультрадисперсні). Ґрунти зі значен-
ням χfd, меншим за 2 %, характеризуються високою 
родючістю ґрунту, тоді як ґрунти зі значенням χfd 2–10 % 
мають понижену родючість. Таким чином, отримана ін-
формація підтверджую, що визначення магнітної сприй-
нятливості може використовуватися для контролю 
родючості ґрунту в умовах агровиробництва. Визна-
чення антропогенного впливу на природно бідні ґрунти 

бразильської Амазонії проведено у роботі (Brito et al., 
2024). Дослідження мало на меті охарактеризувати фізи-
чні, хімічні та мінералогічні властивості алісолей, а також 
визначити інтенсивність та походження магнітного сиг-
налу як екологічного показника для моніторингу родючо-
сті ґрунту. Усі алісолі показали низькі значення χ. Проте 
магнітна сприйнятливість була інформативною в межах 
площ вирощування культур, що було охарактеризовано 
як придатний показник для моніторингу родючості алісо-
лей у регіоні Амазонки. 

Далі розглянемо приклади застосування магнітного 
методу для вивченні донних осадів. Робота (Tang et al., 
2024) має на меті проаналізувати магнітну сприйнятли-
вість у вертикальних осадах у районі рибного ставка 
озера Лімбото. Цей природний об'єкт контролюється  
літогенними та антропогенними компонентами. Склад 
магнітних мінералів включає парамагнітні мінерали. За 
параметром χfd, яке коливається від 0,2 до 4,7 % із се-
реднім значенням 1,17 %, переважають грубозернисті 
частинки (>0,03 мкм) у стабільному однодоменному 
(SSD) та багатодоменному (MD) стані. Параметр магніт-
ної сприйнятливості може бути використаним для визна-
чення характеристик озерних відкладів, на які впливають 
антропогенні чинники. Магнітні властивості озерних  
відкладень демонструють тісний зв'язок із вмістом важ-
ких металів, але мало відомо про їхній зв'язок із хіміч-
ними фракціями. Створення ефективного алгоритму для 
прогнозування накопичення важких металів включає ал-
горитм машинного навчання в поєднанні з магнітними 
вимірюваннями. Значення χARM=220–500×10−8 м3/кг, 
HIRM=30–40×10−5 Am2/кг, χARM/χ=15–25 та 
χARM/SIRM=0,51 вказують на потенційні екологічні ри-
зики Cd, Hg та Sb. Результати цього дослідження відк-
ривають нові перспективи оцінки ризику забруднення 
важкими металами озерних відкладів шляхом поєд-
нання магнітних вимірювань з робочим процесом IML 
(Deng et al., 2024). Для визначення токсичності важких 
металів та магнітних властивостей осадів річки Вайгай 
було оцінено горизонтальний та вертикальний розподіл 
для Аl, Fe, Mg, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb та Zn, а також магнітну 
сприйнятливість (Paramasivam et al., 2024). Визначення 
магнітної сприйнятливості як показника вмісту важких 
металів та рівнів їх ризику проведено на основі аналізу 
головних компонентів.  

Методи 
Дослідним полігоном став острів Хортиця (рис. 1), 

який розташований у межах міста Запоріжжя та є найбіль-
шим островом у долині Дніпра. Детальний опис об'єктів  
дослідження, точок спостереження, загальна геологічна, 
ландшафтна та ґрунтознавча характеристика  наведені 
у попередніх публікаціях (Меньшов та ін., 2025a; Мень-
шов та ін., 2025b). Зазначимо, що територія належить до 
Степової агрокліматичної зони України і характеризу-
ється теплим посушливим континентальним кліматом. 
Геологічну основу острова формує південна окраїна 
Українського кристалічного щита, представлена докемб-
рійськими породами віком приблизно 2,5 млрд років. Пе-
реважають граніти, перекриті товщею молодших 
осадових відкладів. У північній частині Хортиці вздовж 
берега піднімаються скельні масиви заввишки до 40–
50 м, які поступово знижуються у напрямку півдня (Ма-
ринич, Пащенко, & Шищенко, 1985). У рельєфі доміну-
ють долинно-балкові та заплавні форми. 

Головними ґрунтотвірними породами, окрім гранітів, 
є леси та алювіальні піски, на яких сформувалися чорно-
земи звичайні, а також дернові, лучні й болотні ґрунти 
(Дубова, 2008).  
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У межах острова розташовані вісім великих озер: Безі-
м'яне, Кам'яне, Прогной, Домаха, Осокорове, Головків-
ське, Підкручне та Річище. Водночас жодне з них не має 
гідрологічного зв'язку з руслом річки. Окрім озер, поширені 
численні заболочені ділянки, які або мають форму неве-
ликих водойм, або, особливо на заході, прилягають до  
більших озер чи оточують менші. Запропоновані 

дослідження включали відбір та аналіз донних відкладів 
озер Кам'яне, Прогній, Рисове та Піщане (рис. 1). Після 
руйнування Каховського водосховища водойми зазнали 
осушення, тому проби відбиралися безпосередньо з відк-
ритої поверхні дна. Додатково досліджено ґрунтовий пок-
рив ділянки змішаного лісу.  

 

 
Рис. 1. Об'єкти дослідження донних відкладів у межах заповідника "Хортиця" (Меньшов та ін., 2025a). 

Червоним кольором зображено окуповану територію, а синім – звільнену  
 

Методика магнітних досліджень включала вимірювання 
та обрахунок об'ємної магнітної сприйнятливості χ за допо-
могою каппа-містка KLY-2. Питому магнітну сприйнятли-
вість розраховували, використовуючи суху масу зразка.  

Для розрахунку частотної залежності магнітної 
сприйнятливості застосовано дослідження низькочасто-
тної (976 Гц, χlf) та високочастотної (15616 Гц, χhf) 

магнітної сприйнятливості при напруженості магнітного 
поля 200 А/м з точністю вимірювання 4×10⁻⁶ та 12×10⁻⁶ SI 
(Hrouda & Pokorný, 2011). Частотна залежність магнітної 
сприйнятливості визначається як 

χfd=((χlf-χhf))/χlf×100 %                      (1) 
χfd використовується як показник відносного вмісту 

суперпарамагнітної фракції (SP) та багатодоменної (MD) 
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фракції у загальному сигналі магнітної сприйнятливості 
(Dearing et al., 1996). 

Частина магнітомінералогічних аналізів проводилася 
в магнітометричній лабораторії в Інституті геофізики 
Польської академії наук (Варшава). Досліди викононано 
в умовах екранування магнітного поля (shielded room). 
Для вимірювання ідеальної (безгістерезисної) залишко-
вої намагніченості (ARM), залишкової намагніченості на-
сичення (Mrs) та розрахунку безгістерезисної магнітної 
сприйнятливості (χARM) використовували кубічні моно-
літи об'ємом 8 см3. Моноліти формували, засипаючи во-
логий ґрунт у кубічний пластиковий контейнер та даючи 
йому висохнути. ARM отримано за допомогою підмагні-
чування постійним полем 100 мкТл та розмагнічування 
змінним полем 100 мТл за допомогою установки LDA-5, 
а вимірювання намагніченостей проводилося за допомо-
гою спіннер-магнітометра JR-6A (AGICO) з чутливістю 
2×10-6 А/м. Безгістерезисну магнітну сприйнятливість 
розраховано як нормалізовану за масою ARM на оди-
ницю поля зміщення. 

Високотемпературні аналізи магнітної мінералогії на 
основі ідентифікації температур Кюрі (Tc) та фазових пе-
ретворень проведено за допомогою каппа-містка KLY-5 
з пічкою при нагріванні до 700 °C. Нагрівання проводи-
лося в аргоні з високою швидкістю (140 об/хв), що реко-
мендованою (Jordanova, & Jordanova, 2016) для ґрунтів. 

Результати 
Аналіз та інтерпретація даних прецизійних магнітомі-

нералогічних досліджень слід розпочинати з розуміння за-
гальної магнітності досліджуваних зразків та їх 
статистичних розподілів. Гістограму розподілу магнітної 
сприйнятливості ґрунтів та донних відкладів території ос-
трова Хортиця наведено на рис. 2. Загалом магнітна 
сприйнятливість є високою як для ґрунтів України – 
100×10⁻⁸ м³/кг і вище. Характерні значення наводяться в 
публікаціях (Jeleńska et al., 2008; Menshov & Sukhorada, 
2012; Górka-Kostrubiec, Teisseyre-Jeleńska, & Dytłow, 
2016). Значення в інтервалі χ = 50–100×10⁻⁸ м³/кг зафіксо-
вано у більшості пунктів відбору проб. Разом з тим час-
тина зразків характеризується підвищеними величинами 
χ = 100–300×10⁻⁸ м³/кг. Подібні значення можуть бути ін-
дикаторами техногенного забруднення, або літогенного 
походження детритових магнітних мінералів, що надхо-
дять в осадовий матеріал із відслонень кристалічного фу-
ндаменту, поширених в околицях острова. Підвищену 
магнітну сприйнятливість також встановлено для піщаних 
ґрунтів у межах ділянок змішаного лісу. За результатами 
наших досліджень визначено, що високі значення біль-
шою мірою пов'язані із привнесенням високомагнітної 
фракції, насамперед магнетиту, з порід кристалічного  
фундаменту, які розташовані поблизу та зазнають інтен-
сивного фізичного й хімічного вивітрювання (Меньшов  
та ін., 2025a; Меньшов та ін., 2025b).   

Дані магнітомінералогічних аналізів наведено в 
табл. 1. Найвищі значення магнітної сприйнятливості від-
носяться до Лісової зони. Ґрунтовий покрив піщаний та де-
рново-підзолистий. Тобто перевищення характерних 
значень є у 20 разів. Серед додаткових впливів відзна-
чимо пожежі, які здані суттєво підвищувати магнітні пара-
метри. Отже, такі високі значення найімовірніше 
з'являються за рахунок підвищеного вмісту сильно магніт-
них мінералів, наприклад магнетиту. Цікавою особливістю 
є те, що зона власне згарища характеризується нижчими 
значеннями магнітної сприйнятливості (близько 
300×10⁻⁸ м³/кг). Серед донних відкладів озер найвищі 

значення зафіксовано для озера Рисове (300×10⁻⁸ м³/кг), 
утричі нижчі величини – для озер Прогній, Піщане та Кам'-
яне (близько 100×10⁻⁸ м³/кг). Підвищує ефективність інте-
рпретації та генезису власне магнітної мінералогії 
параметр частотної залежності магнітної сприйнятливо-
сті. У нашому випадку для всіх дослідних зон χfd=1–2 %. 
Це говорить про тотальне превалювання мультидемен-
ного крупного матеріалу над суперпарамагнітними та од-
нодоменними частинками педогенного (грунтотвірного) 
походження. Прийнято вважати порогом домінування MD 
зерен 3–4 % (Dearing et al., 1996). Дослідження сучасних 
ґрунтів та лесових палеоземів зазвичай використовують 
χfd як індикатор наявності SP феримагнетиків. Хоча метод 
сам по собі не дає змоги розрізнити склад магнітних міне-
ралів у зразку, наприклад магнетит чи магеміту (Maxbauer, 
Feinberg, & Fox, 2016). 

 

 
Рис. 2. Гістограма розподілу значень магнітної  
сприйнятливості зразків донних відкладів озер  

та ґрунтів заповідника "Хортиця" 
 
Абсолютні значення χARM лежать у діапазоні 73–

562×10-8 м3/кг. Для більш зрозумілої інтерпретації звер-
немося до відношення χARM/χ. У роботі (Górka-
Kostrubiec, Teisseyre-Jeleńska, & Dytłow, 2016) відзнача-
ється, що для природних чорноземів це відношення 
може бути 5–7. Тобто характерне превалювання приро-
дного ґрунтового магнетизму з домінуванням суперпара-
магнітної фракції та стабільних однодоменних зерен SD, 
які власне і формують в основному значення χARM. У 
нашому випадку χARM/χ = 0,70–2,13. Тобто у зразках, ві-
дібраних у межах згарища та лісу, ще фіксуються одно-
доменні зерна (хоч і в меншій кількості порівняно із MD). 
У межах озер (окрім Прогній) чітко зафіксовано превалю-
вання мультидоменної фракції: χARM/χ < 1. Таким чи-
ном, ще один магнітний параметр підтверджує 
превалювання великих мультидоменних зерен техноген-
ного або літогенного (привнесеного від кристалічного ма-
теринського фундаменту) походження.  

Залишкова намагніченість насичення Mrs (SIRM) ле-
жить у діапазоні 610–2120×10–5 Ам2/кг. Відомо, що пара-
метр Mrs залежить від концентрації магнітних мінералів 
та розміру зерен. Відзначається високий вміст магнітних 
мінералів. 

На рис. 3 наведено результати термомагнітного ана-
лізу. Для озера Кам'яне (рис. 3а) ідентифікується лише 
магнетитова фаза. Крива нагріву загалом плавна. Мало-
помітні переходи складні для інтерпретації. За темпера-
тури близько 580 ˚С фіксується точка Кюрі магнетиту. 
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Таблиця  1  
Результати магнітомінералогічних аналізів зразків донних відкладів озер та ґрунтів заповідника "Хортиця" 

Об'єкт 

Магнітний параметр 

Питома магнітна 
сприйнятливість 

χ, 10-8 м3/кг 

Частотна залежність 
магнітної  

сприйнятливості 
χfd, % 

Ідеальна 
(безгістерезисна) 

магнітна 
сприйнятливість 
χARM, 10-8 м3/кг 

Відношення 
χARM/χ 

Залишкова ізотермічна 
намагніченість  
насичення SIRM, 

10-4 Am2/kg 
Згарище 264 1,6 562 2,13 212 
Озеро Рисове 303 0,9 218 0,72 204 
Ліс 521 1,1 977 1,88 364 
Озеро Прогній 102 1,0 189 1,85 93 
Озеро Піщане  105 1,0 73 0,70 59 
Озеро Кам'яне 110 0,9 93 0,84 61 

 
Більш складну картину зафіксовано для озера Про-

гній (рис. 3б). Перший пік і пониження значень магнітної 
сприйнятливості зареєстровано близько 320 ˚С. Наступ-
ний максимум візуалізується поруч із відміткою у 500 ˚С. 
Це відповідає точці Кюрі піротину. Можна припустити, що 
пік 500 ˚C може свідчити про неоформування магнетиту 
з домішок сульфідів заліза. На їх наявність вказує макси-
мум і злам у кривій нагрівання близько 300 ˚C. У той же 
час існування переходів за температури 300 ˚C може ін-
терпретуватися не лише як наявність піротинової фази, 
але й вмістом невеликої кількості однодоменних зерен 
(Yang et al., 2012). Також це горбоподібне збільшення 
може виникати внаслідок утворення незначних ферима-
гнітних фаз під час нагрівання, наприклад магеміту 
(Dunlop, & Özdemir, 1997; Oches, & Banerjee, 1996). Цей 
факт дає змогу стверджувати, що у зразках донних відк-
ладів присутній магнітний матеріал первинного педоген-
ного походження. Різке спадання магнітного сигналу 
після 580 ˚C підтверджує превалювання магнетиту як ос-
новного магнітного мінералу дослідного препарату, що 
характерно для левової частини зразків ґрунтів і донних 
відкладів. У той же час слід з'ясовувати, чи магнетит був 
у первинному зразку, чи сформувався у процесі термо-
магнітних перетворень. Можемо припустити про первин-
ний генезис магнетиту, що підтверджується аналізом 
χARM та SIRM. Ще одним фактором, що ускладнює про-
цес інтерпретації цього зразка, є залишковий магнітний 
сигнал (хвіст кривої) після точки Кюрі магнетиту. Це може 
свідчити про наявність слабко феромагнітного гематиту, 
який переходить у парамагнітний стан (точка Кюрі) бли-
зько 675 ˚C. Оскільки цей сигнал доволі слабкий, а аналіз 
проводився до температури 700 ˚C, не слід виключати і 
вміст чистого заліза з точкою Кюрі 770 ˚C. Крива охоло-
дження вказує на заміщення всіх оксидів заліза магнети-
товою фазою, а також можливе вторинне формування 
сульфідів заліза.    

Зразок ґрунту з лісової зони (рис. 3в) демонструє по-
ведінку кривої магнітної сприйнятливості при нагріві, ха-
рактерну для ґрунтового покриву. За температур 
нагрівання <280 °C магнітна сприйнятливість повільно 
зростає з вираженим горбом між 280–300 °C. Це горбо-
подібне збільшення магнітної сприйнятливості може ви-
никати внаслідок відновлення гематиту до магнетиту при 
нагріванні органічної речовини у зразках або внаслідок 
утворення незначних феримагнітних фаз під час нагрі-
вання, наприклад магеміту (Dunlop, & Özdemir, 1997; 
Oches, & Banerjee, 1996). Як альтернатива (van Velzen, 
& Dekkers, 1999) припускається, що ця особливість може 
бути результатом звільнення внутрішньої напруги в ни-
зькотемпературних окиснених зернах магнетиту. 

Дискусія і висновки 
Наведені у статті результати стали продовженням 

досліджень ґрунтів і донних відкладів острова Хортиця, 

природні та штучні комплекси якого перебувають у зоні 
постійних обстрілів ракетами, дронами, керованими 
авіабомбами тощо. Додатковий вплив має урбанізоване 
середовище та важка промисловість Запоріжжя. Крім 
того, зникнення Каховського водосховища спричинило 
незворотні зміни у біорізноманітті, водному режимі та 
ландшафтних умовах прилеглих територій. Було визна-
чено (Меньшов та ін., 2025a), що значення магнітної 
сприйнятливості як для донних відкладів, так і для ґрун-
тів є високими (χ=100–300×10-8 м3/кг). Вони перевищу-
ють відомі показники для чорноземів типових і 
звичайних, які є автоморфними регіональними ґрунтами 
для Запорізької області, у 1–5 разів. У той же час піщані 
ґрунти острова Хортиця порівняно з такими же ґрунтами 
борових терас України є більш магнітними у 10–20 разів 
(Menshov & Sukhorada, 2012; Menshov, Kruglov, & 
Sukhorada, 2012). Основним висновком першої частини 
досліджень стало припущення, що підвищення магніт-
ного сигналу у ґрунтах лише частково пов'язане з техно-
генним впливом. Найімовірніше, має місце накопичення 
в донних осадах озер, а також у піщаному ґрунтовому по-
криві лісових ділянок заповідника "Хортиця" привнесе-
них частинок від вивітрювання гірських порід 
кристалічного фундаменту, який оточує острів (Єнтін 
та ін., 2023). При цьому Середньопридніпровський текто-
нічний блок Українського щита в межах Дніпропетровсь-
кої і Запорізької областей, який складений ґраніто-
ґнейсами, метабазитами, сланцями та залізистими поро-
дами характеризується підвищеним вмістом двооксиду 
титану (TiO2), заліза (Fe2O3) та зниженим вмістом крем-
незему (SiO2), магнітна сприйнятливість яких може дося-
гати 5000×10-5 од. СІ (Орлюк, & Пашкевич, 2012). 
Водночас граніто-гнейси, метабазити, сланці та залізисті 
породи, що складають Середньопридніпровський текто-
нічний блок Українського щита в межах Дніпропетровсь-
кої і Запорізької областей, можуть характеризуватися 
підвищеним вмістом двооксиду титану (TiO2), заліза 
(Fe2O3) та зниженим вмістом кремнезему (SiO2), магнітна 
сприйнятливість яких може досягати 5000×10-5 од. СІ 
(Орлюк, & Пашкевич, 2012). Отже, магнітні частинки у до-
слідних зразках вочевидь є саме літогенного похо-
дження, з домінуванням магнетиту. Наступним кроком 
(Меньшов та ін., 2025b) стало дослідження трансформа-
ції природних і антропогенних ландшафтів заповідника 
"Хортиця" через вимірювання магнітних характеристик 
та вмісту токсичних хімічних речовин (зокрема, важких 
металів) у донних відкладах осушених озер, що сформу-
валися після руйнування Каховської греблі, а також у 
ґрунтах. Такими елементами визначено Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Hg, Pb, Cr. Коефіцієнт кореляції є значущим для дос-
ліджуваної вибірки і становить для 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. 
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Рис. 3. Результати термомагнітного аналізу зразків донних відкладів озер та ґрунтів заповідника "Хортиця":  
а – озеро Кам'яне, б – озеро Прогній, в – ліс 

 
Таким чином, у рамках третього етапу досліджень, 

що викладено в результатах цієї статті, стала власне іде-
нтифікація магнітних мінералів, їх розмірів, доменного 
стану у ґрунтах та донних відкладах озер. За результа-
тами дослідження частотної залежності магнітної сприй-
нятливості, що склала χfd=1–2 %, визначено 
превалювання мультидоменних магнітних частинок 
(Petrovský et al., 2000). MD зерна найчастіше можуть 
бути техногенного походження або привнесеними з літо-
генної основи, що в нашому випадку є імовірним фактом. 
Відношення χARM/χ = 0,70–2,13 підтвердило превалю-
вання мультидоменних зерен, але все ж вказує і на ная-
вність невеликої частини стабільних однодоменних 
зерен (SD), найвірогідніше, педогенного походження. 
Таке твердження загалом підтверджується і результа-
тами дослідження SIRM, оскільки високі значення як для 
ґрунтів інтерпретуються як здатністю набувати та збері-
гати залишкову намагнічеінсть крупними мультидомен-
ними зернами (Tan et al., 2018). 

Для визначення власне магнітних мінералів було 
проведено термомагнітний аналіз, який підтвердив ная-
вність магнетиту в усіх зразках. У той же час для донних 
відкладів озера Прогній зафіксовано піротинову фазу та 
гематит (можливо магеміт). Можна стверджувати, що 
магеміт є саме педогенного походження, оскільки він  
фіксується і у зразках ґрунтів з лісової ділянки. 

Отже, підсумовуючи результати магнітомінералогіч-
них досліджень зразків ґрунтів та донних відкладів озер 
острова Хортиця відзначимо, що основними магнетиками 

є мультидоменний магнетит літогенного походження з мо-
жливими домішками мультидоменного магнетиту техно-
генного походження, а також стабільними 
однодоменними зернами педогенного походження, які 
представлені магемітом. Зафіксовано також гематит, по-
ходження якого може бути як педогенне, так і техногенне. 
Наявність у донних відкладах сульфідів заліза, насампе-
ред піротину, також може свідчити про привнесення цієї 
компоненти як процесу вивітрювання гірських порід.   
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MAGNETIC MINERALOGY OF SEDIMENTS AND SOIL OF KHORTYSYA RESERVE  

 
B a c k g r o u n d .  The territory of the Khortytsia Nature Reserve is suitable for retrospective investigations of the accumulation of magnetic 

material, heavy metals, and clastic particles of various origins in soils and bottom sediments. Their analysis makes it possible to reconstruct the 
relative contributions of natural and anthropogenic factors that have shaped the condition and transformation of the reserve's ecosystems over 
several centuries. The aim of this paper is to study the magnetic mineralogy of soils and lake sediments in order to identify the key natural and 
technogenic factors that, both in a retrospective context and under present-day conditions, determine the state of the protected natural environment. 

M e t h o d s .  The magnetic research methodology included the measurement and calculation of mass-specific magnetic susceptibility (χ), 
frequency-dependent magnetic susceptibility (χfd) as an indicator of the relative content of superparamagnetic (SP) and multidomain (MD) fractions 
in the total magnetic susceptibility signal. Anhysteretic remanent magnetization (ARM) and saturation remanent magnetization (Mrs) were also 
measured, and anhysteretic magnetic susceptibility (χARM) was calculated. Thermomagnetic analysis was performed. 

R e s u l t s .  For all study sites, χfd values range between 1–2 %, indicating a pronounced dominance of coarse-grained multidomain material 
over superparamagnetic and single-domain particles of pedogenic origin. The generally accepted threshold for MD grain predominance is χfd values 
of approximately 3–4 %. The χARM/χ ratio varies between 0.70 and 2.13. This indicates that samples collected from burned areas and forest sites still 
contain single-domain grains, although in smaller quantities compared to multidomain (MD) particles. In contrast, lake bottom sediments (with the 
exception of Lake Prohnii) show a clear dominance of the multidomain fraction, as evidenced by χARM/χ values < 1. 

C o n c l u s i o n s .  The results of magnetic mineralogical investigations of soil and lake sediment samples from Khortytsia demonstrate that 
the principal ferrimagnetic mineral is multidomain magnetite of lithogenic origin, with possible admixtures of technogenic multidomain magnetite. In 
addition, stable single-domain grains of pedogenic genesis represented by maghemite were identified. Hematite was also detected and may have 
either pedogenic or technogenic origin. The presence of iron sulfides in bottom sediments, primarily pyrrhotite, is likely associated with the input of 
this component through weathering processes of bedrock. 

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