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У статті наведено результати дослідження донних відкладів лиману Сасик. Експедиційні роботи з відбором зразків про-

вели автори роботи у 2018-2019 рр., за мережею 31 станції. Для відібраних зразків виконано первинний літологічний опис. За 
його результатами встановлено, що донні відклади водойми представлені переважно чорними мулами, в’язкими, часто з до-
мішкою раковинного детриту. За допомогою геохімічного спектрально-емісійного аналізу визначено валовий вміст важких 
металів у цих відкладах. Відповідно до отриманих результатів, з’ясовано, що в системі донних відкладів лиману Сасик серед 
важких металів І класу небезпечності встановлено Pb; серед важких металів II класу небезпечності – Ni, Cu, Cr, Mo; серед 
важких металів III класу небезпечності виявлені V, Мn та Ba. Для оцінки рівня забруднення цими металами донних відкладів 
водойми, авторами систематизовано матеріали щодо вмісту цих металів на прилеглих територіях, щодо кларкових значень цих 
елементів та гранично допустимих концентрацій для ґрунтів. Таким чином, серед усіх досліджених зразків перевищення вмі-
сту Pb над усіма вище зазначеними порівняльними характеристиками встановлено в 19 зразках, Ni – в 10, Cr – в 12, V – у 6 та 
Cu – в 21. Mn, Mo та Ba значно менш поширені в системі донних відкладів лиману Сасик, їхні підвищені концентрації зустрі-
чаються, лише в поодиноких точках, до того ж інформації щодо їх вмісту на суміжних територіях недостатньо. Також на основі 
побудов карт поширення металів (з використанням геоінформаційних систем Mapinfo, QGIS, Global Mapper та Surfer) та ана-
лізу мезотополінеаментів, встановлені закономірності поширення металів у системі донних відкладів водойми та зроблені 
припущення щодо можливих джерел їх надходження. За результатами вивчення цих матеріалів вдалося з’ясувати, що макси-
мальні концентрації металів спостерігаються при наближенні до основних населених пунктів території, отже, ймовірно, вони 
пов’язані саме зі стоками цих сіл. Крім того, розподіл Cr та Ni донними відкладами лиману, найімовірніше, контролюється 
основними напрямками циркуляції води у водоймі. На основі аналізу мезотополінеаментів, авторами також зроблено припу-
щення щодо можливості міграції цих металів до донних відкладів лиману завдяки геодинаміці тектонічних блоків.  
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Постановка проблеми. За даними [1] забру-

днення довкілля важкими металами відбувається 
внаслідок їхньої міграції від різноманітних дже-
рел. У разі надходження важких металів до во-
дойм вони розподіляються між водою, донними 
відкладами та біотою з можливістю взаємного пе-
реходу. Вода у водоймах відіграє роль сполучної 
ланки в ланцюзі міграції речовин до донних відк-
ладів і організмів, що в ній мешкають. Важкі ме-
тали можуть міститися у воді в складі різних хі-
мічних сполук, водорозчинній формі чи у вигляді 
суспензій. Зазвичай основна частина забруднюю-
чих елементів концентрується саме в донних від-
кладах через їх значну акумулятивну здатність, 
особливо коли йдеться, як у випадку з лиманами, 
саме про мулисті відклади. Однак, концентрацій-

на рівновага між водою і донними відкладами 
може зміщуватися в той чи інший бік. Одними з 
найважливіших чинників, що впливають на цей 
процес, є мінералізація та значення рН води во-
дойми. 

Ситуацію, що склалася на лимані Сасик сьо-
годні називають екологічною катастрофою. У 
другій половині XX ст. було прийняте рішення 
відділити лиман від моря греблею. Це потрібно 
було для повного опріснення водойми з метою ви-
користання води лиману для зрошення земель. 
Будівництво каналу тривало протягом 1975-1981 
рр. Ідея опріснення лиману з метою використання 
його вод для зрошування земель виявилася невда-
лою та нерентабельною, а також згубно вплинула 
на стан екосистеми самого лиману. Сасик не 
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вдалось опріснити повністю через гіперсолоність 
його донних відкладів, вода лиману виявилася не-
придатною для іригації та будь якого побутового 
використання. Результатом є зміна умов та вра-
ження всіх складових геоекосистеми лиману, яке, 
слід зазначити, значне настільки, що дозволяє 
прослідкувати катастрофічно негативний його 
вплив на здоров’я жителів прибережних громад 
цієї території. Лікувальні грязі лиману наразі 
втратили всі свої цінні властивості, береги ли-
ману зазнають абразії, з водами каналу Дунай-Са-
сик до лиману надходить значна кількість небез-
печних сполук та речовин, зокрема, важких мета-
лів. Деякі сучасні дослідження вказують на факт 
підвищеної дитячої смертності та захворюваності 
на території прилеглих районів [2]. 

Незважаючи на таку складну ситуацію цей ли-
ман сьогодні залишається недостатньо вивченим. 
Особливо відчутним є дефіцит наукових даних 
щодо стану та особливостей донних відкладів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Лиман Сасик являє собою унікальну геоекосис-
тему, що включає в себе відповідні субсистеми – 
субсистему донних відкладів, аквасубсистему та 
аеросубсистему, які існують в умовах взаємного 
впливу [3]. Як було зазначено вище, кожна з них 
сьогодні вражена та знаходиться в практично кри-
тичному стані.  

Найбільш дослідженою на сьогодні є аква-
субсистема лиману. Для цієї складової описані гі-
дрологічні, гідрохімічні особливості (гідрологіч-
ний режим, особливості циркуляції води, мінера-
лізація, температура, солоність та ін.) [4, 5], наве-
дені характеристики біорізноманіття [5, 6] та опи-
сані особливості екологічного стану води лиману 
(вміст важких металів і їх перевищення за різ-
ними нормами) [5]. 

Відносно геологічної складової існує обме-
жена кількість даних. Зокрема, існують деякі ма-
теріали, що наводять особливості геологічної та 
тектонічної будови території, на якій знаходиться 
лиман [7, 8], морфологічну характеристику його 
берегів [9], особливості його донних відкладів і 
пересипу [10, 11]. Відповідно до цих досліджень, 
відомо, що у верхній частині залягають рідкі су-
пісчані мули незначної потужності з домішкою 
рослинних решток, які в нижній частині перехо-
дять у суглинисті мули з потужністю від 0,7 до 7 
м. Піщане тіло пересипу має потужність від 2,4 до 
5 м, а в місцях древніх прорв ще більшу. Складене 
воно переважно пісками кварцовими, сірими, дрі-
бнозернистими, сипучими. В основі – потужна 
товща мулів зеленувато-сірих, важких, з прошар-
ками піску до 15 см, із численними черепашками 
молюсків: Cardium edule, Ostrea edulis, Bittium re-
ticulatum, Chione gallina, Nassarius reticulatus, 
Cerituum reticulatum, Paphia discrepeus, Hydrobia 

ventrosa, Rissoa membranaces sp., R. Parva, Retusa 
truncutula, Mytilus galloprovincialis, Dreissena pol-
ymorpha, Littoglyphus naticoidus, Loripes Lacteus, 
Abra ovata, Spisula, Subtruncata, Corbula mediter-
ranea [11]. За даними [8] мінералогічно в донних 
відкладах лиману переважає кварц (загальний 
відсотковий вміст якого коливається від 89 до 98 
%). Калієво польові шпати містяться в кількості 
від 4 до 13 %. Всюди присутній халцедон, каль-
цит, трапляється мусковіт, біотит та глауконіт. 
Вміст раковинного детриту коливається в межах 
від 1,3 до 11 %. У важкій фракції знайдені: гранат, 
ільменіт, лейкоксен, циркон, турмалін, рутил-ана-
таз. Середній вміст солей у порових водах лиману 
– 46 г/л. Основою хімічного складу порових вод є 
хлорид натрію та хлористий магній, спостеріга-
ється підвищений вміст сульфатів кальцію та ма-
гнію [8]. 

Є також деякі роботи, які освітлюють особ-
ливості досліджень закономірностей поширення 
важких металів у донних відкладах лиманів При-
чорномор’я, прилеглої частини Чорноморського 
басейну, а також вмісту важких металів у донних 
відкладах р. Дунай [12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

Виділення невирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Наразі, що стосується лиману 
Сасик, існує низка досліджень, які сконцентро-
вані на вивченні якості його води, однак результа-
тів щодо екологічного стану донних відкладів 
критично недостатньо. Що сьогодні є актуаль-
ним, адже всі три підсистеми геоекосистеми ли-
ману за своєю природою є відкритими системами, 
тобто геоекосистема донних відкладів постійно 
обмінюється речовинами та енергією безпосеред-
ньо з аквасубсистемою і в меншій мірі з аеросу-
бсистемою. Основою цього обміну та взаємодії 
однозначно є саме геоекосистема донних відкла-
дів, адже вона має найбільш виражені акумуляти-
вні властивості і є основним індикатором екологі-
чного стану лиману загалом. 

Формулювання цілей статті. Власне, тому 
метою даної статті є дослідження літологічних 
особливостей донних відкладів лиману Сасик та 
встановлення закономірностей поширення важ-
ких металів у цих відкладах. 

Відповідно, для досягнення цієї мети необхі-
дно було виконати наступні завдання: 

 провести польові дослідження на тери-
торії лиману Сасик, відібрати зразки донних від-
кладів; 

 визначити літологічні особливості відк-
ладів та валовий вміст важких металів у їх про-
бах, також виконати статистичний аналіз отри-
маних значень щодо вмісту важких металів; 

 для встановлення закономірностей про-
сторового поширення металів у відкладах побу-
дувати карти їх розповсюдження; 
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 проаналізувати існуючі дані щодо вмісту 
важких металів у донних відкладах суміжних 
акваторій; 

 визначити можливі джерела надхо-
дження цих металів до геоекосистеми донних 
відкладів лиману Сасик та проаналізувати рі-
вень антропогенного впливу на їх накопичення 
та поширення. 

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Дослідження донних відкладів лиману Сасик ви-
конані за мережею 31 станції, відібрані проби з 
приповерхневого шару донних відкладів (рис. 1). 
Таким чином, фактичним матеріалом роботи є 31 
зразок проб донних відкладів озера лиманного 
типу Сасик, русел та палеорусел річок Когильник 
і Сарата, а також порід берегового урізу досліджу-
ваної водойми. Авторами роботи було здійснено 
відбір проб за сіткою точок із моторного човна за 
допомогою донного черпака Ковш Ван Віна (2л) 
та орієнтуванням за GPS навігацією. Підготовка 
проб до аналізу проводилася в лабораторних умо-
вах. Процес включав очистку від детриту, 

знешламлення, сушку та дроблення зразків. Гео-
хімічний спектрально-емісійний аналіз [18] на 
приладі СТЕ-1 був проведений А. А. Таращан у 
лабораторії Інституту геохімії, мінералогії та ру-
доутворення ім. М. П. Семененка НАН України. 
Статистична та картографічна обробка результа-
тів польових, лабораторних та камеральних дос-
ліджень виконана за допомогою геоінформацій-
них систем Mapinfo, QGIS, Global Mapper, Surfer. 
Статистичний аналіз даних про вміст важких ме-
талів, за результатами геохімічного аналізу зраз-
ків порід та донних осадів, проведено за допомо-
гою програмних засобів Mapinfo 7, QGIS 3. А 
саме, використовуючи метод ближнього сусідства 
шляхом формування тематичних (теплових) карт 
за сіткою точок спостереження. Дослідження зв'я-
зків накопичення важких металів та тектонічної 
структури проведено за аналізом мезотектолінеа-
ментів методом виявлення лінійних максимумів у 
рельєфі району спостереження і побудовою роз-
діаграм основних напрямків лінеаментів. Аналіз 
виконано на основі матеріалів радарної зйомки  

 

 
Рис. 1. Карта-схема розміщення станцій відбору проб донних відкладів лиману Сасик / 

Fig. 1. Map-scheme of Sasyk estuary sediment sampling stations 
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NASA SRTM (3 arcsec) та гідрографічних данних 
GEBCO з використанням можливостей Mapinfo 7, 
QGIS 3, Global Mapper 13, Surfer 13. У роботі ви-
користано бази даних та бази знань ПРГП «При-
чорноморгеології», SAS Planet, EMODnet та 
Marine Geoscience Data Network GMOD. 

Донні відклади лиману, за результатами екс-
педиційних досліджень, представлені, головним 
чином, мулами сіро-чорними, чорними, в’язкими 
часто з домішкою раковинного детриту. Рідше 
донні відклади складені пісками, іноді мулис-
тими, з рясною фауною. Саме мули поширені 
практично в межах усієї акваторії, піски ж значно 
менше поширені та фіксуються в південно-захід-
ній частині лиману при наближенні до пересипу, 
також встановлені окремі мозаїчні ділянки їх по-
ширення в прибережній ділянці поблизу с. Бори-
сівка та с. Лиман. Також на ділянці лиману, яка 
прилегла до с. Борисівка зафіксовано ділянку по-
ширення світло сірих щільних глин, що залягають 
під шаром раковинного детриту. 

Важкі метали з урахуванням їх токсичності, 
персистентності, гранично допустимих концент-
рацій та міграційних властивостей поділяються 
на три класи небезпечності. До I класу небезпеч-
ності віднесено As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn; до II класу 
небезпечності – В, Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr, а також 
Ва; V, W, Мn, Sr віднесено до III класу небезпеч-
ності [19]. 

Хімічні елементи As, Hg, Pb і Cd включені 
Агентством із реєстрації токсичних субстанцій і 
хвороб (Agency for Substances and Disease 
Registry, ATSDR) у список 20 найбільш небезпеч-
них для людини [1]. 

На території лиману Сасик встановлено: се-
ред важких металів I класу небезпечності – Pb; се-
ред важких металів II класу небезпечності – Ni, 
Cu, Cr, Mo; серед важких металів III класу небез-
печності виявлені V, Мn та Ba [19]. 

Далі ми наводимо основну характеристику 
щодо вмісту та поширення цих металів у товщі 
донних відкладів лиману Сасик. Також ми вико-
нали порівняння щодо концентрацій цих металів 
на прилеглих територіях, щодо кларкових значень 
цих елементів та гранично допустимих концент-
рацій для ґрунтів (табл. 1). 

Свинець. Цей метал доволі специфічний на-
самперед через непропорційно високу антропо-
генну частку в загальному надходженні в навко-
лишнє середовище. Основними антропогенними 
джерелами надходження цього металу в середо-
вище є стоки гірничодобувної, будівельної, мета-
лургійної, машинобудівної, нафтохімічної, легкої, 
харчової промисловості, поліграфія, виробництво 
акумуляторів, боєприпасів, кабелів, виплавка ко-
льорових та чорних металів, комунальні стоки, 
площовий стік з урбанізованих та індустріальних 

ділянок. Серед природних джерел виділяється ві-
трова ерозія ґрунтів, лісові пожежі, вулкани [12]. 

На розподіл та поширення цього елемента в 
донних відкладах впливають мала геохімічна ру-
хомість і невисока розчинність елемента та акти-
вне поглинання елемента біотою. Такі характери-
стики призводять до того, що цей метал накопи-
чується безпосередньо біля джерел його надхо-
дження, утворює ділянки невеликого поширення 
та часто пов’язаний із високо біологічно актив-
ними ділянками [12]. 

Аналізуючи наявний матеріал щодо поши-
рення цього металу на прилеглих до лиману Са-
сик ділянках можна виділити наступні характери-
стики (табл. 1). На прилеглій ділянці шельфу фо-
новий вміст свинцю різниться залежно від типу 
донних відкладів, зокрема, його вміст у мулах ста-
новить 25 мг/кг, у пісках – 10 мг/кг [12]. Середній 
вміст цього металу в донних відкладах Дунаю в 
межах тієї частини, що прилегла до лиману, ста-
новить 15 мг/кг [20]. Також наявні дані про фоно-
вий вміст металу в прилеглих до лиману ґрунтах, 
де він становить 11 мг/кг [21]. 

Що стосується саме донних відкладів лиману 
Сасик, із 31 досліджуваного зразка 19 виявилися 
забруднені свинцем, із вмістом, який перевищує 
всі зазначені нормативні характеристики (табл. 1), 
тобто кларкові значенні, ГДК для ґрунтів, фонові 
та середні значення на прилеглих ділянках. В 10 
точках цей елемент відсутній взагалі (у піщаних 
відкладах у південній частині лиману біля пере-
сипу, у центральній частині лиману, на невеликій 
території в прибережній частині лиману біля с. 
Глибоке та у верхній північно-східній частині ли-
ману). Також на деяких ділянках, зокрема, біля 
пересипу на двох точках спостереження зафіксо-
ваний незначний вміст свинцю, який не переви-
щує нормативних значень (рис. 2). 

У загальному, первинний статистичний ана-
ліз вказує, що середній вміст цього елемента для 
системи донних відкладів лиману становить: для 
пісків – 32 мг/кг, для мулів – 41 мг/кг. Максималь-
ний вміст для пісків становить 100 мг/кг і зафік-
сований у східній прибережній частині лиману, 
для мулів – теж 100 мг/кг (значення зафіксовані в 
південній частині лиману наближеній до пере-
сипу) (табл. 1, рис. 2). 

Видно, що забруднення донних відкладів ли-
ману Сасик цим металом носить досить точковий 
та локальний характер. Можна припустити, що 
джерелами надходження можуть служити стічні 
води з населених пунктів на північно-західному 
узбережжі Сасику та канали, які поєднують во-
дойму з Дунаєм і Тузлівською групою лиманів. 

Нікель. Надходження цього металу до навко-
лишнього середовища також, головним чином, 
пов'язують саме з антропогенними чинниками. 
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Таблиця 1 / Table 1 
Вміст важких металів в донних відкладах лиману Сасик,  

в донних відкладах прилеглих акваторій та в прилеглих ґрунтах /  
Content of heavy metals in the bottom sediments of the Sasyk estuary,  

in the bottom sediments of adjacent water areas and in the adjacent soils 

 

Основними прикладами таких джерел є: промис-
лові стоки (металургія, енергетика, нафтохімія, бу-
дівельна індустрія, машинобудування, добувна 
промисловість), побутові джерела, поверхневий 
стік із міських територій та скиди осадків стічних 
вод. Цей елемент значною мірою концентрується 
також у рідкому паливі та нафті. Нікель також ви-
користовується для виробництва сплавів та пести-
цидів. Природним джерелом надходження цього 
металу може бути вітрова ерозія ґрунтів [12]. 

Нікель також характеризується невисокою 
геохімічною рухомістю тому, подібно до попере-
дньо описаного свинцю, локалізується в безпосе-
редній близькості від джерела надходження і, від-
повідно, не утворює значних просторових діля-
нок поширення. У донних відкладах максимально 
інтенсивно накопичується в дрібних фракціях 
(мулисті відклади) [12]. 

Кларк цього елемента в літосфері рівний 58  

мг/кг, на прилеглій до лиману акваторії вміст 
цього металу рідко перевищує це значення. Зок-
рема, середній вміст нікелю в донних відкладах 
авандельти р. Дунай становить 32 мг/кг, фоновий 
вміст у донних пісках північно-західного Причо-
рномор’я – 19 мг/кг, утім існує перевищення над 
кларком фонового вмісту в донних мулах цієї ді-
лянки, він тут становить 67 мг/кг (табл. 1). 

Первинний статистичний аналіз показує, що 
в донних відкладах лиману Сасик вміст цього еле-
мента становить: для пісків – 27 мг/кг, для мулів 
– 62 мг/кг. Максимальний вміст для пісків стано-
вить 80 мг/кг, для мулів – 100 мг/кг, такі значення 
характерні для північної частини лиману, яка при-
легла до населеного пункту Борисівка (табл. 1, 
рис. 3).  

Серед усіх точок спостережень перевищення 
над усіма нормативними значеннями зафіксовані 
в 10 точках, взагалі вміст цього елемента не вияв- 

Метал Pb Ni Cr Cu V Mn Ba 

Вміст металу в донних відкладах 
лиману Сасик (мули), мг/кг 41
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Вміст металу в донних відкладах 
лиману Сасик (пісок), мг/кг 32
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Кларк, мг/кг [22] 16 58 83 47 90 1000 650
Фоновий вміст металу в ґрунтах 
північно-західного Причорно-
мор’я, мг/кг [21] 

11 29 89 20 64 697 - 

Фоновий вміст металу в донних 
відкладах північно-західної час-
тини Чорного моря (мули), мг/кг 
[12] 

25 67 84 30 98 - - 

Фоновий вміст металу в донних 
відкладах північно-західної час-
тини Чорного моря (пісок), мг/кг 
[12] 

10 19 25 20 13 - - 

Середній вміст металу в донних 
відкладах авандельти р. Дунай, 
мг/кг [23] 

14 32 126 22 - 385 - 

Середній вміст металу в донних 
відкладах р. Дунай (в межах Ук-
раїни), мг/кг [20] 

15 37 24 31 - 600 - 

ГДК металу для ґрунтів (валовий 
вміст), мг/кг [24] 

32 - - - 150 1500 200 
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Рис. 2. Вміст Pb в донних відкладах лиману Сасик /  
Fig. 2. Pb content in the bottom sediments of the Sasyk estuary 

 
лений у двох точках поблизу с. Глибоке (рис. 3). 

У цілому максимальні концентрації цього ме-
талу, як було зазначено вище, фіксуються саме в 
північній частині лиману, у місцях сполучення 
лиману з річками Когильник та Сарата. Отже, мо-
жна припустити, що, ймовірно, цей елемент при-
вноситься до екосистеми лиману саме через цю 
річкову мережу. Іншим ймовірним джерелом пос-
тачання металу є дунайський канал, адже в місцях 
його сполучення з лиманом також спостеріга-
ються підвищені концентрації цього елемента (80 
мг/кг), які далі поширюються в лимані відповідно 
до загальної схеми циркуляції води в ньому (рис. 
3 (а, б)). 

Хром. Основним джерелом постачання цього 
металу в навколишнє середовище є стоки підпри-
ємств машинобудівної, металургійної, хімічної, 
легкої промисловості, також площинний стік з ін-
дустріальних, сільськогосподарських ділянок та 
комунальні стічні води [12]. 

Цей метал інертний та малорухомий, також 
він погано накопичується в біоті. Отже, він лока-
лізується близько від джерела надходження [12]. 

Кларкове значення цього елемента в літосфе- 

рі становить – 83 мг/кг [22]. Вміст хрому в донних 
відкладах лиману Сасик у переважній більшості 
точок спостереження дещо перевищує кларкове 
значення (табл. 1). Таким чином, максимальний 
вміст цього металу зафіксований на ділянці спо-
лучення лиману з дунайським каналом у мулис-
тих відкладах (300 мг/кг). Середній вміст металу 
в мулистих відкладах лиману становить 120 мг/кг. 
Ще в кількох точках зафіксовані значення 200 
мг/кг. 

Характер поширення елемента в межах геое-
косистеми донних відкладів лиману певною мі-
рою корелюється з характером циркуляції води в 
ньому. Підвищені значення вмісту також зафіксо-
вані поблизу с. Борисівка, у мулистих відкладах, 
ймовірно, метал туди привнесений разом із во-
дами з каналу. Стосовно піщанистих відкладів, 
максимальні концентрації металу в пісках стано-
влять 100 мг/кг, такі значення фіксуються в півні-
чній та східній прибережних частинах лиману 
(рис. 4 (а, б)). 

Вміст хрому в донних відкладах лиману Са-
сик є доволі високим порівняно із суміжними те-
риторіями та перевищує їх фонові значення.  
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Так, наприклад, фоновий вміст металу в ґру-
нтах прилеглої до лиману території становить – 
89 мг/кг. Фоновий вміст у донних відкладах пів-
нічно-західного Причорномор'я для мулів стано-
вить – 84 мг/кг, для пісків – 25 мг/кг. Середній 
вміст у донних відкладах авандельти р. Дунай 
становить 126 мг/кг (табл. 1). 

Мідь. На відміну від вище описаних елемен-
тів метал дуже рухомий та доволі інтенсивно на-
копичується в біоті. Основними джерелами над-
ходження елемента в середовище є стоки металу-
ргійної, хімічної, машинобудівної промисловості 
та сільського господарства, скидні води, площо-
вий змив із сільськогосподарських ділянок. Ви-
щезазначені чинники визначають сезонну мінли-
вість поширення міді в донних відкладах лиману 
[12]. 

У мулах лиману Сасик середній вміст елеме-
нта становить 81 мг/кг, у пісках – 26 мг/кг, що у 
випадку з піщаними відкладами перевищує клар-
кові значення елемента (47 мг/кг). У пісках мак-
симальні значення фіксуються в північній частині 
лиману (50 мг/кг). У мулах максимальний вміст 
цього елемента зафіксований у південно-західній 
прибережній частині лиману (500 мг/кг). Підви-
щені значення також притаманні для західної 
прибережної частини лиману, яка прилегла до на-
селеного пункту Глибоке (табл. 1, рис. 5). 

У межах прилеглих акваторій вміст металу 
значно менший від вищеописаного в лимані. Зок-
рема, у межах прилеглої акваторії шельфової зони 
північно-західного Причорномор'я фоновий вміст 
міді в пісках становить 20 мг/кг, у мулах – 30 
мг/кг. У донних відкладах авандельти р. Дунай се- 

 

Рис. 3. Вміст Ni в донних відкладах лиману Сасик (а)  
та його співвідношення із напрямками циркуляції води (б) / 

Fig. 3. Ni content in the bottom sediments of the Sasyk estuary (a)  
and its correlation with water circulation directions (б)
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редній вміст елемента становить 22 мг/кг (табл. 1). 
Ванадій. Метал, переважно, міститься в рід-

кому паливі та нафтах. Він використовується в ме-
талургії, хімічній та легкій промисловості, тому, 
власне, головним джерелом його надходження в 
атмосферу є металургійні стічні води [12]. 

Кларк цього елемента в земній корі дорівнює 
90 мг/кг, у донних відкладах лиману Сасик конце-
нтрація цього металу практично на кожній точці 
випробування перевищує це значення. Середнє 
значення вмісту елемента для пісків дорівнює 64 
мг/кг, для мулів воно значно вище – 103 мг/кг. Ма-
ксимальні концентрації елемента серед піщаних 
відкладів (200 мг/кг) зафіксовані в прибережній 
північній частині лиману поблизу населеного пу-
нкту Борисівка, максимальні концентрації серед 
мулів (200 мг/кг) фіксуються в центральній час-
тині лиману, і також, поблизу вищезгаданого с.  

Борисівка (табл. 1, рис. 6). 
Для прилеглих до лиману ґрунтів характерне 

фонове значення вмісту ванадію – 64 мг/кг. Для 
донних відкладів північно-західної шельфової 
зони Чорного моря фоновий вміст для пісків ста-
новить 13 мг/кг, для мулів – 98 мг/кг (табл. 1). 

Манган. Кларк цього елемента в земній корі 
дорівнює 1000 мг/кг. На жаль, даних щодо фоно-
вого вмісту мангану в донних відкладах шельфо-
вої зони північно-західного Причорномор’я недо-
статньо, однак є дані щодо фонового вмісту в при-
леглих до лиману ґрунтах, де він визначений у 
697 мг/кг, треба зауважити, що ГДК цього елеме-
нта для ґрунтів становить 1500 мг/кг. Існують та-
кож матеріали, які вказують, що середній вміст 
мангану в донних відкладах річки Дунай визначе-
ний у 600 мг/кг (табл. 1). 

Що стосується безпосередньо донних відкла- 

 

Рис. 4. Вміст Cr в донних відкладах лиману Сасик (а) та його співвідношення  
із напрямками циркуляції води (б) /  

Fig. 4. Cr content in the bottom sediments of the Sasyk estuary (a) and its correlation  
with water circulation directions (б)
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Рис. 5. Вміст Cu в донних відкладах лиману Сасик /  
Fig. 5. Cu content in the bottom sediments of the Sasyk estuary 

 
дів лиману Сасик, перебільшення концентрації 
цього елемента над кларковим значенням зафік-
соване, лише в межах однієї точки спостере-
ження, у прибережній частині лиману поблизу на-
селеного пункту Глибоке в мулистих відкладах 
(1500 мг/кг). Загалом середній вміст мангану в 
мулистих відкладах лиману становить 615 мг/кг, 
у пісках – 500 мг/кг. Максимальні значення в пі-
щаних відкладах рівні кларковому значенню – 
1000 мг/кг і фіксуються в частині лиману, яка на-
ближена до с. Борисівка. Отже, високі концентра-
ції цього металу притаманні для центральної час-
тини лиману із прив’язкою до населених пунктів 
Глибоке та Борисівка, ймовірно, джерело його на-
дходження є саме антропогенним і пов’язане воно 
зі скидами цих сіл (табл. 1). 

Крім вище описаних елементів у донних від-
кладах лиману Сасик зафіксовані також підви-
щені концентрації молібдену та барію. 

Зокрема, щодо молібдену, вміст цього елеме-
нта в земній корі визначається кларковим значен-
ням 1,1 мг/кг [22], на жаль, даних щодо вмісту 
цього металу в донних відкладах суміжних аква-
торій та ґрунтів немає. Безпосередньо в донних 
відкладах лиману зафіксоване єдине перевищен-

ня над кларковим значенням у верхній частині ли-
ману, у мулистих відкладах (2 мг/кг). Загалом з 
усіх відпрацьованих зразків, вміст цього металу 
зафіксований, крім вище зазначеної точки, ще в 
семи точках, у кожній із яких він практично рів-
ний кларковому значенню. 

Барій. Серед усіх точок спостереження пере-
вищення концентрації цього елемента над кларко-
вим значенням (650 мг/кг) зафіксоване, лише в од-
ній точці спостереження біля сполучного каналу 
із р. Дунай, вміст тут становить – 800 мг/кг 
(мули). У загальному, середній вміст цього металу 
для мулистих донних відкладів лиману становить 
217 мг/кг, у пісках – 240 мг/кг. Максимальний 
вміст, який визначений у пісках дорівнює 500 мг/кг 
і зафіксований він у верхів’ї лиману (табл. 1). 

Зауважимо, що крім видимих антропогенних 
чинників, які можна виділити за схемами розпов-
сюдження важких металів, ми також можемо при-
пустити, що розподіл і вміст важких металів у 
донних відкладах контролюється також неотекто-
нічним фактором. 

Таким чином, вивчення лінеаментно-тектоні-
чної структури району, дозволило нам виділити 
геологічні чинники маршрутів міграції елементів. 
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Рис. 6. Вміст V в донних відкладах лиману Сасик /  
Fig. 6. V content in the bottom sediments of the Sasyk estuary 

 
Аналіз мезотополінеаментів, що сформовані за 
моделлю цифрового рельєфу NASA SRTM, з по-
будовою роз-діаграм основних напрямків лінеа-
ментів виконано за раніше використаною методи-
кою [25]. У результаті такого аналізу, узбережжя 

лиману Сасик та його сусідні регіони розділено 
на 9 основних районів, для яких характерні свої 
кутові характеристики в межах змін рельєфу та 
розривних порушень (рис. 7). 

Дослідження роз-діаграм показало (рис. 8), 
 

Рис. 7. Мезотополінеаменти навколо лиману Сасик / 
Fig. 7. Mesotopolineaments around the Sasyk estuary 

Рис. 8. Лінеаментно-тектонічне районування та 
рози-діаграми узбережжя лиману Сасик /  
Fig. 8. Lineament-tectonic zoning and rose  

diagrams of the Sasyk estuary coast
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що для більшості ділянок найвагомішим напрям-
ком лінеаментів є напрямки зони Терсейра-Торн-
квіста, яка на території України приурочена до ді-
лянки переходу від Українського щита до Перед-
добруджинського прогину. Також розповсю-
дження мають напрямки 450-500, які характерні 
для четвертинних розривних порушень, що конт-
ролюють неотектоніку регіону. 

За аналізом схеми ми можемо припустити, 
що ймовірні шляхи постачання важких металів у 
лиман Сасик можуть відбуватися через тектонічні 
блоки, що відповідають за річкові системи Коги-
льник та Сарата з півночі, дунайського напрямку 
з південного заходу, структурні райони біля сіл 
Борисівка та Глибоке з північного заходу. Менш 
інтенсивно на район впливають структури з моря, 
структура біля с. Трапівка та західного узбережжя 
лиману. 

Такі процеси корелюються з геохімічними 
аномаліями важких металів, поряд із гідродинамі-
кою водойми, у межах лінеаментно-тектонічних 
блоків та основних тектонічних розломів району 
дослідження, де молода лінеаментна мережа, за 
вивченням роз-діаграм, виражена в сучасному ре-
льєфі та адаптує (вибірково використовує) ансам-
блі більш давніх розломів і плікативних структур 
докембрійського фундаменту. 

Висновки. За результатами проведених екс-
педиційних досліджень донних відкладів лиману 
Сасик, на основі вивчення 31 зразка, нам вдалося 
встановити основні особливості літологічного 
складу цих відкладів, а також, використовуючи 
спектрально-емісійний аналіз, визначити валовий 
вміст важких металів у їх складі. За допомогою 
побудови карт поширення цих елементів та схем 
мезотополінеаментів ми змогли прослідкувати 
основні закономірності поширення металів сис-
темою донних відкладів лиману та зробити при-
пущення щодо можливих джерел їх привнесення. 

Також ми проаналізували результати досліджень 
щодо вмісту металів у донних відкладах та ґрун-
тах суміжних територій. 

Літологічно донні відклади представлені 
в’язкими сіро-чорними, чорними мулами, часто з 
домішкою раковинного детриту. При наближенні 
до пересипу в південно-західній частині лиману 
донні відклади складені пісками, іноді мулистими 
з рясною фауною. Піски також зустрічаються в 
прибережній ділянці поблизу сіл Борисівка та Ли-
ман, де утворюють невеликі мозаїчні ділянки. На 
території лиману Сасик серед важких металів у 
концентраціях, які перевищують існуючі норма-
тивні характеристики встановлені: Pb, Ni, Cu, Cr, 
Mo, V, Mn та Ba.  

Найінтенсивніше зазначені елементи накопи-
чуються в мулистих відкладах, саме там і фіксу-
ється їх максимальний вміст. Поширення металів 
акваторією лиману має переважно точковий хара-
ктер, часто контролюється основними напрям-
ками циркуляції води. Максимальні концентрації 
елементів, переважно, приурочені до прибереж-
них частин лиману, які наближені до основних на-
селених пунктів території, та, ймовірно, привно-
сяться до геоекосистеми водойми саме за рахунок 
стічних вод цих сіл. Крім того, підвищений вміст 
металів також спостерігається на ділянках сполу-
чення лиману з дунайськими каналом і річками 
Когильник та Сарата. Відповідно до результатів 
аналізу лінеаментно-тектонічної структури рай-
ону, ми припускаємо, що шляхи постачання важ-
ких металів у лиман Сасик можуть відбуватися 
через тектонічні блоки, що відповідають за річ-
кові системи Когильник та Сарата, дунайський 
напрямок та структурні райони біля сіл Борисі-
вка, Глибоке. Менш інтенсивно на район вплива-
ють структури з моря, західного узбережжя ли-
ману та структура біля с. Трапівка. 
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ABSTRACT 
Purpose. The main aim of research is to study the bottom sediments of the Sasyk estuary, in particular, to establish 

their lithological characteristics and the peculiarities of the distribution of heavy metals in their layers. 
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Method. The research was done with the results of the expedition work carried out in 2018-2019, 31 samples of the 
bottom sediments of the Sasyk estuary, channels and paleochannels of the Kogylnyk and Sarata rivers, and rocks of the 
shoreline of the studied reservoir were selected. We carried out sampling along the network of 31 stations from a motor 
boat using a bottom-grab and orientation by GPS navigation. The content of heavy metals was determined using geo-
chemical spectral emission analysis. Statistical and cartographic processing of the research results was carried out using 
geographic information systems Mapinfo, QGIS, Global Mapper and Surfer. Also, to establish the possible routes of metal 
migration, we used the analysis of mesotopolineaments formed according to the NASA SRTM digital terrain model, with 
the construction of rose diagrams of the main directions of the lineaments. 

The results. We established that the bottom sediments were represented mainly by grey-black, black, viscous silt, 
often with an admixture of shell detritus. Less often, they were composed of sand, sometimes muddy with abundant fauna. 
We also determined the content of heavy metals in the system of bottom sediments, features of their distribution and 
possible ways of infusing. Thus, in the territory of the Sasyk estuary, heavy metals of the first (Pb), second (Ni, Cu, Cr, 
Mo) and third (V, Mn, Ba) hazard class are found in high concentrations. 

The average content of Pb for the bottom sediment system of the estuary is: for sand – 32 mg/kg, for silt – 41 mg/kg. 
The maximum content for both is 100 mg/kg. The average Ni content is: for sand – 27 mg/kg, for silt – 62 mg/kg. The 
maximum content for sand is 80 mg/kg, for silt – 100 mg/kg. The average Cu content in the silt of the Sasyk estuary is 
81 mg/kg, and 26 mg/kg in the sand. An elevated content of Mn, Ba and Mo was also found in several samples. 

Оften areas with increased concentrations of metals have a point character. In almost all cases, they are connected 
to the river systems adjacent to the pond. The distribution of some metals is correlated with the main directions of estuary 
water circulation. Wastewater is a likely sources of metals entering the estuary geoecosystem. We also assume that the 
migration of these elements to the pond may occur through tectonic blocks. 

Scientific novelty. For the first time in recent years, we have carried out expeditionary work on research of the 
bottom sediments of the Sasyk estuary, along the complete network of the station. We obtained the data on the gross 
content of heavy metals, and determined their average, maximum and minimum concentrations. For the first time, maps 
of the spatial distribution of metals were constructed, which made it possible to establish the main regularities of their 
accumulation in the bottom sediment system of the pond. 

Practical significance. Pollution of the bottom sediments of the Sasyk estuary with heavy metals is one of the 
components of today's critical ecological state of the pond, which affects the well-being of the residents of the surrounding 
areas. The obtained results can be used at the state level to create effective programs for quality management of the 
resource potential of the estuary. 

Keywords: Sasyk estuary, geoecosystem, bottom sediments, heavy metals, statistical analysis, distribution patterns 
of metals, anthropogenic load, pollution, lineament tectonics. 
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