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ВВЕДЕНИЕ 
Взвешенный материал, поступающий в реки 

с дренируемых пород и почв, является основным 
источником терригенных осадков в морях и оке-
анах, что важно для оценки роли рек в осадочном 
процессе. В связи с этим объем и состав речного 
стока давно используется океанологами, мор-
скими геологами и геохимиками для балансовых 
расчетов вещества в системе континент-океан 
(Лисицын, 1974).

Для получения необходимых для рассмо-
трения этого вопроса данных седиментологи 
и геохимики принимали участие в речных экс-
педициях для конкретной оценки объема и со-
става терригенного (а иногда и антропогенного) 
материала, поступающего в моря и океаны. При 
этом наибольший интерес представляют круп-
ные реки, в том числе величайшая из них — Ама-
зонка. По современным данным, площадь водо-
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но, что содержание и соотношение макро- и микроэлементов во взвеси варьируют в значительных 
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и глинистых пород, за исключением нескольких проб взвеси из чистых вод. Взвеси из белых и 
чистых вод (пробы из черных вод, к сожалению, не сохранились) оказались в той, или иной мере 
обогащены ртутью. Литературные данные свидетельствуют о том, что многие десятилетия в бас-
сейне Амазонки ведется кустарная добыча золота с применением ртути (методом амальгамации), 
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сбора Амазонки составляет 6.3 млн км2, длина 
реки — 6400 км, сток воды — 6300 км3/год, сток 
взвеси — 1200 млн т/год (Milliman, Farmsworth, 
2011). Исследование взвеси в водах Амазонки 
было начато в конце прошлого века Р. Гиббсом 
(Gibbs, 1967; 1976; 1977), а затем продолжено 
рядом других геохимиков (Bouchez et al., 2010; 
Boyle et al.,1982; Edmond et al., 1981; Elbaz-Pou-
lichet et al., 1999; Gaillardet et al.,1997; Martin, 
Meybeck, 1979; Sayler, Boaventura, 2003; Sholko-
vitz, Price, 1980; Sholkovitz, Szymczak, 2000; Sioli, 
1950). Морские геологи Института океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН начали изучать эту про-
блему на примере рек России (Батурин, 1968; 
Батурин, Коченов, 1969; Гордеев, 1981, 1983, 
2012; Гордеев, Орешкин, 1990; Морозов и др., 
1974; Тримонис и др., 1987), но Амазонка, взвеси 
которой входят в состав осадков значительной 
части Атлантического океана, представляет для 
океанологии особый интерес. Идея организации 
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специальной экспедиции в бассейн этой реки 
была активно поддержана директором Инсти-
тута океанологии РАН того времени А.С. Мони-
ным. В начале 1983 г. научно-исследовательское 
судно «Профессор Штокман» (9-й рейс) отпра-
вилось в первую советскую океанологическую 
экспедицию в бассейн Амазонки.

Полученные в экспедиции научные результа-
ты, относящиеся к геологическим и геохимиче-
ским аспектам, основывались на аналитических 
данных, которые в целом уступали современно-
му уровню по точности и диапазону исследован-
ных химических элементов, что побудило нас 
возобновить это исследование на новой анали-
тической базе.

Особый интерес представляет поведение 
микроэлементов, о которых ранее были при-
ведены неполные сведения в работах (Bouchez 
et al., 2010; Gaillardet et al., 1997; Malm, Castro, 
1995; Martin, Meybeck, 1979; Martinelli et al., 1988; 
Sayler, Boaventura, 2003; Sholkovitz, 1993; Sholko-
vitz, Price,1980; Sholkovitz, Szymczak, 2000, Veiga 
et al., 1999). Большое внимание исследователя-
ми Амазонки уделялось загрязнению аквато-
рии реки ртутью, о чем впервые было сообщено 
в 1978 г. в работе (Harada, 1978) и затем много-
кратно подтверждено в разных частях бассейна 
(Harada, 1978; Lacerda, 1995; Lacerda et al., 1990; 
Martinelli et al., 1988; Veiga et al., 1999; Vital, Stat-
tegger, 2000).

Цель настоящей работы состоит в значитель-
ном расширении количества исследуемых эле-
ментов и уточнении их содержаний в сохранив-
шихся пробах взвеси реки Амазонки и некоторых 

ее притоков с белой и чистой водой с примене-
нием современной недоступной ранее аналити-
ческой аппаратуры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пробы взвеси из вод Амазонки были собраны 

в марте-апреле 1983 г. в разных частях бассейна 
Амазонки, включая основное русло и некоторые 
из важнейших притоков, таких как Токантинс, 
Тромбетас, Шингу, Тапажос, Мадейра, Риу-Не-
гру (рис. 1). Воду отбирали пластмассовыми ба-
тометрами объемом 7 л. Пробы взвеси получали 
методами фильтрации, сепарации и отстоя. Для 
фильтрации использовали ядерные фильтры 
с размером пор 0.4 мкм. Среднее содержание 
взвеси колебалось от первых мг/л в водах при-
токов Амазонки Риу-Негру, Шингу, Токан-
тинс и Тапажос до 300 мг/л в водах основного 
русла и правого притока Мадейры (Тримонис 
и др., 1987). 

Первые после окончания экспедиции опре-
деления содержаний макроэлементов выпол-
нены традиционными химическими методами, 
а микроэлементов — атомно-абсорбционным 
методом в Лаборатории физико-геологических 
исследований (ЛФГИ ИО РАН) и в лаборато-
риях других институтов, например в ГЕОХИ 
им. А.П. Виноградова (нейтронно-активацион-
ным методом) и Институте почвоведения РАН 
(непламенной атомной абсорбцией) (Гордеев, 
Орешкин, 1990; Gordeev et al., 1985).

В данной работе рассматриваются новые ре-
зультаты анализа большой группы химических 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб; масштаб 1 : 10 000 000.
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элементов в 19 пробах взвеси, сохранивших-
ся после завершения экспедиции в 80-х годах 
прошлого века. Места взятия проб показаны на 
рис. 1. Пробы взвеси хранились в высушенном 
виде в полиэтиленовых пакетах и закрытых пла-
стиковых флаконах в хранилище образцов.

Анализы были выполнены методом ИСП-МС 
в Аналитическом сертификационном испыта-
тельном центре Института проблем технологии 
микроэлектроники и особочистых материалов 
РАН. Среднеквадратичная ошибка определения 
элементов не превышает 10–15%, если концен-
трация в пробе превышает в 5 раз предел обнару-
жения, и возрастает до 30% при более низких кон-
центрациях (Карандашев и др., 2016).

Определение содержаний углерода и кремне-
зема, алюминия и фосфора выполняли в ЛФГИ 
ИО РАН на анализаторе углерода АН-7529М 
и фотометрическим методом. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основной состав взвеси

Многообразные воды бассейна Амазонки 
разделяются на три основных типа — белые, чи-
стые и черные (Sioli, 1950; Wallace, 1889). Разные 
типы вод легко различаются по цвету, который 
определяется в первую очередь мутностью, со-
держанием и качеством растворенной органики 
и отчасти химическим составом. Так называе-
мые белые воды – это мутные (концентрация 
взвеси до 300–350 мг/л) глинисто-желтые воды 
самой Амазонки и крупнейшего южного при-
тока Мадейры. Чистыми называют воды более 
прозрачные (5–20 мг/л взвеси), обычно синева-
то-зеленого цвета, как крупных притоков Ама-
зонки с расширенными устьями — озерами, так 
и малых рек. Черные воды (крупнейшая река 
с этим типом вод — Риу-Негру) напоминают по 
цвету кофе или крепкий чай, довольно прозрач-
ны (1–10 мг/л взвеси) и отличаются высокой 
кислотностью (pH около 4–5). Отметим, что та-
кое разделение на типы вод Амазонии было под-
тверждено результатами гидрооптических изме-
рений в рейсе (Монин, Копелевич, 1983).

Результаты определения основного состава 
взвеси представлены в табл. 1 и на рис. 2. От-
дельно рассматриваются белые и чистые воды. 
Содержание большинства макроэлементов во 
взвеси как белых, так и чистых вод колеблет-
ся в довольно узких пределах, за исключени-
ем более изменчивых содержаний фосфатов 
в чистых водах (0.15–0.56 мас.%) и особенно 

органического углерода также в чистых водах 
(1.03–8.51мас.%). В первую очередь это связано 
с низкой мутностью чистых вод (почти всегда со-
держание Сорг в речной взвеси находится в обрат-
ной зависимости от концентрации взвеси) (Mey-
beck, 1982). Сопоставление средних содержаний 
макроэлементов во взвесях Амазонки, взвесях 
рек мира (Гордеев, 1983, 2012; Морозов и др., 
1974) и глинистых осадочных породах (Григо-
рьев, 2003) показывает, что эти три категории 
близки по cодержанию кремнезема, алюминия, 
титана, железа и марганца. Взвеси Амазонки при 
этом существенно обеднены натрием, кальцием, 
магнием и серой. В отличие от взвеси чистых вод 
взвеси Амазонки и Мадейры не показывают су-
щественного превышения P2O5 и Сорг над взве-
сью рек мира.

Микроэлементный состав взвеси

Содержания микроэлементов во взвеси 
(табл. 2, рис. 2) колеблются в широком диапазо-
не — от сотых долей до нескольких сотен мкг/г. 
Обращает на себя внимание большое сходство 
химического состава взвеси рек с белой водой 
и составом взвеси рек мира и глинистых осадоч-
ных пород. Незначительные отклонения в обе 
стороны от содержаний во взвеси рек мира от-
мечаются для ряда элементов, в частности для 
Ag и Cd, содержания которых несколько ниже 
в амазонской взвеси, и Sn, Pb, Li и Zn, немного 
обогащающих взвесь Амазонки. Столь незначи-
тельные отклонения для сильно рассеянных эле-
ментов нельзя признать значимыми. И только 
Hg обогащает взвесь белых вод почти в 7 раз, что, 
как будет показано ниже, связано с антропоген-
ным характером такого обогащения.

Иная картина наблюдается во взвеси чистых 
вод. Несколько ниже средних содержаний во 
взвеси рек мира оказываются некоторые ли-
тогенные элементы (Zr, V, Hf, Sc) и некоторые 
щелочно-земельные элементы (Sr, Rb, Cs). Но 
явно выделяется группа металлов, резко обога-
щающая взвесь чистых вод: это Hg, Sn, Zn, Pb. 
Их средние содержания во взвеси чистых вод 
Амазонии превышают глобальный фон речных 
взвесей (от 5 для Zn до 34 раз для Sn), а макси-
мальные из измеренных превышают фон на 
два порядка величины (для олова 105 раз). Ради 
справедливости следует подчеркнуть, что в дан-
ной работе у нас было всего 4 пробы такой взве-
си, из которых выделялись три (проба взвеси из 
вод Шингу мало отличалась от состава взвеси 
белых вод).
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Отметим также, что сразу после рейса анали-
зы взвеси чистых и черных вод на более значи-
мом количестве проб для некоторых элементов 
показали следующие результаты: Zn – 1160 г/т 
(16 проб) и 924 (10 проб) соответственно, Pb – 
80 (8) и 56 (6), Cu — 183 (20) и 256 (17), Ag – 
3.0 (7) и 13.6 (4), Cd — 3.1 (8) и 2.8 (6), U – 3.1 (3) 
и 23.0 (3). Видно, что новые результаты, как и по 
данным 80-х годов, по цинку выше средних гло-
бальных для речного стока значений, тогда как 
по свинцу новые данные значительно превыша-
ют как предыдущие значения, так и глобальные 
для рек величины. Ранее данные по ртути и оло-
ву отсутствовали, но более высокие содержания 
были определены во взвеси и чистых, и черных 
вод для меди, серебра и кадмия. Особенно за-
метны высокие содержания серебра и урана во 
взвеси черных вод, хотя и тогда количество проб 
было совсем незначительным.

Ртуть, по-видимому, связана с органическим 
углеродом, поскольку максимальные содержа-
ния обоих элементов установлены в образце 
взвеси из чистых вод Шингу (ст. 1008, рис. 1): 
8.5 мас.% Сорг и 2.44 г/т ртути (табл. 1 и 2). Тот 
же образец отличается повышенным содержа-
нием кадмия (2 г/т), свинца (231 г/т), сурьмы 
(2.2 г/т), олова (218 г/т) и цинка (774 г/т), что 
можно связывать с влиянием органических ком-
понентов на формы миграции цветных метал-
лов во взвесях Амазонки. Ранее было высказано 
предположение о том, что растворенные в водах 
Амазонки металлы мигрируют в форме метал-
лоорганических комплексов (Boyle et al., 1982). 
В данном случае такая связь прослеживается 
для взвешенных форм миграции органики и ме-
таллов в водах Амазонки. Следует отметить, что 
конкретные данные о связи тяжелых металлов 
с органическими компонентами в природных 
водах, в частности с гуминовыми и фульвокис-
лотами, неоднократно приводились в литературе 
(Монин, Гордеев, 1988; Boyle et al., 1982; Malm, 
Castro, 1995; Veiga et al., 1999).

В целом можно говорить о большей близости 
по содержаниям упоминаемых металлов во взве-
си из чистых и черных вод по сравнению со взве-
сью из белых вод.

Из обзора литературных данных следует, что 
только для взвесей из белых вод имеются доволь-
но многочисленные материалы для сравнения 
с нашими данными. Особенно это относится 
к работам (Тримонис и др., 1987; Elbaz-Poulichet 
et al., 1999; Milliman, Farmswoth, 2011; Bouchez 
et al., 2010; Gaillardet et al., 1997; Sayler, Boaventu-
ra, 2003). Часть из них представлена в табл. 2. Из 

нее следует, что практически данные по взвеси 
белых вод хорошо сопоставимы во всех упоми-
навшихся работах, включая наши предыдущие 
и настоящие. Отдельные единичные пробы взве-
си из чистых и черных вод были представлены 
в работах (Elbaz-Poulichet et al., 1999; Milliman, 
Farmswoth, 2011; Gaillardet et al., 1997; Sayler, 
Boaventura, 2003). В этих работах только несколь-
ко определенных элементов совпало с опреде-
ленными нами. В работах (Elbaz-Poulichet et al., 
1999; Gaillardet et al., 1997) во взвеси чистых вод 
(Тромбетас и Тапажос — по одной пробе) со-
держание железа было равным 8.06 и 6.0 мас.% 
соответственно. Во взвеси Риу-Негру железа 
содержалось 4.14 мас.%, свинца — 62.8 г/т, ура-
на — 2.4 г/т. В другой работе (Sayler, Boaventura, 
2003) было исследовано всего две пробы из рек 
с чистой водой (Тромбетас и Тапажос) и одна из 
Риу-Негру. Удивительно высокое содержание 
железа определено в пробе из черной воды – 
31.56 мас.% (концентрация взвеси – 8.9 мг/л), 
из других элементов стоит отметить Mn — 344, 
Cu — 25.7, Zn — 228.9 и U — 3.1 (все в г/т). 

Распределение редкоземельных элементов 
(табл. 3) во взвесях Амазонки и притоков пока-
зывает, что диапазон их суммарной концентра-
ции в большей части образцов (14 из 19) бли-
зок к таковому для глинистых осадочных пород 
(Gordeev et al.,1985), а в остальных — почти в два 
раза ниже. При этом характер их распределения 
однообразен, о чем свидетельствует стабиль-
ность цериевой, и европиевой аномалий, кото-
рые во взвеси чистых вод равны в среднем 0.94 
и 0.87 и во взвеси белых вод — 0.95 и 0.89 соот-
ветственно. Другими словами, обе аномалии 
слабо отрицательны, что является показателем 
стабильности состава редкоземельных элемен-
тов в породах площади водосбора реки.

Суммарное содержание редкоземельных эле-
ментов колеблется для чистых вод в пределах 
109–201 г/т, в среднем 152 г/т, для белых вод — 
в диапазоне 99–228 г/т, в среднем 174 г/т. Это 
очень близко к среднему содержанию в глини-
стых осадочных породах (172 г/т), что свидетель-
ствует об относительной однородности исследо-
ванного материала.

В связи с особым вниманием исследователей 
к проблеме ртути в бассейне реки остановимся 
кратко на данных о ртути и золоте, поскольку 
издавна золото в бассейне Амазонки добывают 
с применением ртути. Cредние содержания рту-
ти в глинистых породах и во взвесях рек (кроме 
Амазонки) почти идентичны (0.089 и 0.077 г/т), 
но во взвеси Амазонки оно в пять с лишним раз 
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выше (0.55 г/т во взвеси белых вод, еще выше — 
1.4 г/т — в чистых водах (табл. 2). Среднее со-
держание золота минимально в глинистых по-
родах (0.0065 г/т), но повышается в восемь раз 
в речных взвесях мира – 0.05 г/т (Морозов и др., 
1974) и еще в пять раз во взвесях Амазонки – 
0.25 г/т (Malm, Castro, 1995; Martin, Meybeck, 
1979). Разрозненные сведения о добыче золота 
и сопутствующем загрязнении акватории Ама-
зонки ртутью публиковались во многих работах 
(Harada, 1978; Lacerda, 1995; Lacerda et al., 1990; 
Sioli, 1950; Malm, Castro, 1995; Veiga et al., 1999; 
Vital, Stattegger, 2000, и др.), но оценки валовых 
величин противоречивы. 

Сопряженное с добычей золота ртутное за-
грязнение окружающей среды распространи-
лось в той или иной степени как на основное 
русло, так и на притоки Амазонки. Золото из-
влекают без предварительного обогащения из 
песков амальгамным методом, не жалея ртути, 
что приводит к ее выбросу в окружающую среду. 
По статистике 20-летней давности (Veiga et al., 
1999), Бразилия вместе с другими латиноамери-
канскими странами добывали до 188 т в год. До-
быча золота породила серию взаимосвязанных 
проблем и ситуаций, в том числе экологических, 
медицинских, экономических и криминальных. 
Ключевая экологическая проблема – это ку-
старная амальгамация с минимальными затра-
тами на покупку ртути. В результате добытчик 
получает золотой осадок с некоторой примесью 
ртути, а основная ее часть поступает в воздух, 
в реку, почву, флору и фауну.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные новые данные о содержании 

во взвесях Амазонки и притоков 58 макро- 
и микроэлементов подтверждают приводивши-
еся ранее сведения о широком диапазоне со-
става взвеси в бассейне крупнейшей реки мира. 
Определенное сходство в целом наших ре-
зультатов с ранее опубликованными данными 
может служить подтверждением их достовер-
ности, что относится и к представительности 
собранного материала, и надежности аналити-
ческих данных. 

Другим существенным результатом являет-
ся определенная сопоставимость оценок сред-
них содержаний элементов в изученных взвесях 
Амазонки со средним составом взвесей рек мира 
и со средним составом глинистых пород конти-
нентов. Так, взвеси Амазонки близки к среднему 
составу взвеси рек мира по содержанию боль-

шинства исследованных элементов. На этом 
фоне выделяется заметное обогащение взвеси из 
чистых вод бассейна Амазонии (по сравнению 
с мировым уровнем для рек) цинком, медью, 
свинцом, оловом, кадмием и ртутью. Такое со-
четание металлов может свидетельствовать о на-
личии рудной минерализации на конкретных 
участках водосборной площади.

Приведенное нами среднее содержание ртути 
во взвеси белых и чистых вод Амазонии (соот-
ветственно 0.55 и 1.4 мкг/л) связано, в первую 
очередь, с антропогенным фактором. Для более 
обоснованного заключения необходимо серий-
ное исследование речной взвеси в разных ча-
стях бассейна и в разные сезоны года. Примером 
влияния антропогенного фактора на концентра-
цию ртути в реках является ее среднее содержа-
ние во взвесях ряда рек Подмосковья (7.4 г/т) 
и Эльбы (30 г/т), а также максимальные содер-
жания во взвесях некоторых других европейских 
рек – Дона (94 г/т) и реки Илль во  Франции 
(до 438 г/т) (Савенко, 2006).

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы Президиума 1.2.49 (Взаимодействие 
физических, химических и биологических процессов 
в океане) и гранта РНФ № 14–27–00114. 
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The duplicate samples of the Amazon River suspended matter (SM) collected during Cruise 9th of R/V 
Professor Shtokman were studied using modern analytical techniques. Waters of the Amazon basin are 
subdivided into three main types diff ering in SM content and chemical composition: white (turbid yellow 
waters of the Amazon River and Madeira tributary), clear (transparent waters of the large Xingu, Tapajós, 
Trombetas, and Tocantins tributaries) and black (waters with strong coff er color, high content of dissolved 
organics, and elevated acidity, Riu Negro). The specifi c features of SM from diff erent parts of the river basin 
have been established. The contents and relationships of major and trace elements in SM vary within wide 
ranges, but in general the bulk composition of SM is close to the average composition of river SM and clay 
rocks, except for some samples from clear waters. The SM of the white and clear waters (blackwater samples 
unfortunately have not been preserved) are variably enriched in Hg. Literature data indicate that artisanal 
gold mining with the use of Hg (amalgamation method) has been carried out for many years in the Amazon 
Basin, i.e., SM enrichment in Hg is related to the anthropogenic factor. At the same time, signifi cant (up to 
two orders of magnitude) enrichment of SM of the clear water Xingu and Tokantins rivers, the Amazon 
tributaries, in Sn, Zn, Pb, and to lesser extent, in Cu, Cd, Ag, and some other metals give grounds to suggest 
ore mineralization in these regions.
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