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Формирование техногенного загрязнения ртутью в бассейне р. Амазонки происходит в усло-
виях влажного тропического климата. Исследования, проведенные в бассейне р. Топажос, показа-
ли, что при хранении отвалов на открытом воздухе содержание ртути снижается почти в 40 раз. 
В результате выщелоченная из минеральных соединений ртуть поступает в окружающую среду, 
формируя техногенное загрязнение на территории, многократно превышающей территорию золо-
тодобывающего объекта. 
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Экологические проблемы в районах разработки полезных ископаемых, в том 
числе и золота, как открытым, так и подземным способом в значительной мере 
связаны с нарушением ресурсной функции литосферы, гидросферы и атмосферы, 
включая их жизнеобеспечивающие функции. Основными объектами воздействия 
во всех случаях являются: абиотическая составляющая экологических систем раз-
личного уровня (геологическая среда, поверхностные и подземные воды, рельеф), 
почвы, биотическая составляющая (растительность, животный мир, микроорганиз-
мы, грибы, лишайники) [9]. 

Особенности каждой территории, которые связаны со значительной простран-
ственной неоднородностью петрографического состава материнских пород, кли-
матом, геоморфологией, интенсивностью биогеохимических процессов и т.д., бу-
дут определять специфику воздействия золотодобычи на окружающую среду. Для 
бассейна р. Амазонки это связано с воздействием золотодобычи на экологические 



Воробьев С. А., Станис Е.В. Особенности формирования техногенного ртутного загрязнения... 

 133 

системы влажных тропических лесов в условиях значительного поверхностного 
стока, периодического чрезмерного увлажнения, выносом в реки бассейна техно-
генно переработанного диспергированного материала, содержащего соединения 
ртути. К фактору, осложняющему экологическую обстановку на этой территории, 
необходимо отнести социальный фактор, который связан с кустарной (непромыш-
ленной) золотодобычей с использованием соединений ртути. В связи с тем, что на-
селение исследуемой территории использует в пищу продукты преимущественно 
собственного земледелия и рыболовства, возникают значительные риски для его 
здоровья при использовании продуктов с повышенным содержанием ртути. Наи-
более чувствительны к воздействию ртути две группы: человек на стадии внутри-
утробного развития и те, кто регулярно подвергается воздействию высоких уров-
ней ртути (с пищей или в процессе работы). В Бразилии, Канаде, Китае, Колумбии 
и Гренландии, по данным Центра СМИ ВОЗ, среди отдельных групп населения, 
живущего рыбной ловлей, от 1,5 до 17 детей на каждую тысячу страдают от ког-
нитивных нарушений (умеренной олигофрении), вызываемых потреблением рыбы, 
содержащей ртуть [3]. 

Как отмечает ряд ученых, фактических данных по содержанию ртути в поч-
вах, донных осадках и во взвешенных наносах на различных территориях явно не-
достаточно для того, чтобы выработать научно обоснованные пути снижения рис-
ков ртутного заражения экосистем и отравления людей, связанных с золотодобы-
чей, в особенности с низким уровнем доходов [4]. 

Некоторые аспекты добычи золота в Бразилии. По данным специалистов, 
запасы золота в Бразилии относительно невелики — менее 2 тыс. т. Добыча золота 
активно ведется в штатах Минас-Жерайс, Пара, Гойас, Мату-Гросу, Баия с конца 
XVI в. По данным на 2012 г. официальная добыча золота Бразилии составляет 
40 т в год, при этом нелегально дополнительно добывается до 10 т золота [7]. Го-
сударство не в состоянии в полной мере контролировать всю добычу этого метал-
ла, поэтому ряд экспертов предполагает, что фактическая добыча может доходить 
до 200 т в год. По материалам, опубликованным на некоторых сайтах, утвержда-
ется, что «между реками Тапажос и Арагуя на прииске — Куи-Куи ежемесячно 
добывают 150—200 кг золота» [1]. Судить о достоверности этой информации 
не представляется возможным, так как координаты этого прииска авторами не ука-
зываются и проверить опубликованные сведения не представилось возможным. 
Однако в целом эта оценка не противоречит реальным масштабам отработок. 

Интенсивный рост добычи золота в Бразилии начался с конца 1970-х гг., когда 
приступили к промышленному освоению района р. Амазонки, именуемого Амазо-
нией. Одним из наиболее крупных золотодобывающих районов этого региона яв-
ляется бассейн р. Тапажос в штате Пара. Первое россыпное золото там было най-
дено в 1958 г. Первоначально добыча проводилась только в руслах и поймах рек, 
позднее началась разработка коренных месторождений. Большинство разрабаты-
ваемых рудных объектов представлены кварц-сульфидными жилами и отдельными 
штокверками вметасоматически измененных интрузивных и вулканических пород 
кислого состава. 
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Интенсивная эксплуатация недр при золотодобычных работах является одним 
из факторов техногенного воздействия на этот уникальный природный ландшафт. 
Рудная минерализация наряду с золотом, содержание которого достигает сотни 
грамм на тонну, представлена сфалеритом, халькопиритом, галенитом, молибдени-
том, пиритом, пирротином и магнетитом. Разнообразие минералогического состава 
определяет широкий спектр химических элементов, сопутствующих золоту. Их 
миграция в окружающую среду отвалов на участках переработки золотосодержа-
щих руд приводит к заражению почв и вод токсичными соединениями химических 
элементов. Одним из наиболее опасных веществ является ртуть, содержание кото-
рой постоянно растет в почвах золотодобывающих районах. Ртуть — это элемент 
с низкой распространенностью, но может концентрироваться локально. Растворен-
ная ртуть во всех валентных состояниях (Hg0, Hg+, Hg2+) хорошо сорбируется 
на различных минералах и органическом детрите. Сорбции препятствуют высокие 
концентрации Cl–, Br– и I–, в условиях смешения морских и речных вод может про-
исходить десорбция. [8]. Различные формы ртути (элементарная (или металличе-
ская), неорганические соединения и органическая (метилртуть)) различаются меж-
ду собой по степени токсичности и по их воздействию на нервную, пищевари-
тельную и иммунную системы, на органы дыхания, кожный покров и органы зре-
ния. Отходы, которые содержат ртуть, по степени токсичности относятся к I классу 
опасности. 

Часто повышенное содержание ртути связывают с тем, что она традиционно 
используется для извлечения золота из рудного концентрата. Ртутная амальгама-
ция является самым легким и дешевым способом извлечения золота, но этот метод 
весьма опасен. Соуза и Вейга по результатам своих предварительных исследова-
ний в 2009 г. в Бразилии сообщали, что на каждого из 40 тыс. старателей, работа-
ющих в районе Крепори (бассейн Тапажос), в среднем приходится по 40 г ртути 
в месяц [7]. 

Однако вряд ли только амальгамационная ртуть является единственной при-
чиной широкомасштабного загрязнения экосистем в исследуемом районе. Она 
применяется для извлечения главным образом тонкого золота, доля которого 
в суммарной добыче не столь велика. Ориентировочные расчеты показывают, что 
для этого масса «выброшенной ртути» должна многократно превышать ее реально 
используемое количество. 

В 2012 г. в междуречье бассейне р. Топажос в 220 км к югу отокружного цент-
ра г. Итайтуба одним из авторов были проведены работы по изучению состава 
ореолов и потоков техногенного загрязнения на участках старательской добычи 
золотоносных руд в окрестностях старательского поселка Сан Домино. Схема рас-
положения района работ показана на рис. 1. 

Обследованная площадь составила более 50 км2. В ее пределах разрабатыва-
ется восемь золоторудных объектов, ориентировочно относящихся к классу мел-
ких-средних месторождений по классификации В.И. Красникова. Отработка этих 
объектов ведется старателями (гаримпейрос) с применением малой механизации 
(рис. 2) ручным способом. 
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Рис. 1. Схема расположения района 

исследования 
Рис. 2. Карьерная отработка гаримпейрос верхней части 

золотоносной жилы, дезентегрированной процессами 
латеритного выветривания 

Район исследования находится в тропическом климате. Среднегодовая темпе-
ратура в регионе составляет около 27 °C. Относительная влажность воздуха в тече-
ние всего года выше 80%. Среднегодовое количество осадков составляет около 
2000 мм. Обильный поверхностный сток формирует изрезанный рельеф террито-
рии с большим количеством малых временных и постоянных водотоков с крутыми 
склонами. Большая часть площади покрыта вечнозеленым тропическим дождевым 
лесом, типичным для Амазонской низменности. Лес многоуровневый, кроны де-
ревьев достигают высоты в 25—30 м. Поверхностный слой земли представлен гли-
нистой латеритной корой выветривания оранжево-желтого цвета мощностью от 5 
до 30 и более м. 

Потребность в пастбищах для выпаса скота и необходимость проведения гор-
ных работ привела к тому, что на многих участках лесная растительность сведена 
выжиганием. Многочисленные отработки старателей местами сливаются в единые 
пятна площадью в десятки гектаров, в пределах которых образовались заболочен-
ные участки и рукотворные озера, расположенные вдоль русел многочисленных 
рек и ручьев, дренирующих территорию Амазонии (см. рис. 2). 

На берегах и в поймах рек располагаются многочисленные необустроенные 
хвостохранилища, где складируются продукты переработки золотоносных руд. 
Нарушенный природный ландшафт способствует эрозии почвенного покрова, что, 
в свою очередь, активизирует процессы миграции в окружающую среду токсич-
ных соединений. 

Объекты исследования и методика работ. Получение рудного концентрата 
ведется на участках добычи и на отдельно расположенных площадках, куда подво-
зится вынутая руда. Для получения сведений о составе компонентов техногенного 
загрязнения в пределах исследуемой территории были отобраны рудные штуфы 
из разрабатываемых золоторудных объектов. Всего было отобрано 48 образцов 
руды, характеризующих все горизонты эксплуатируемых месторождений. 
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При старательской добыче извлечение золота, как правило, выполняется 
на шлюзах лестничного типа, куда водой с молотковых дробилок подается измель-
ченная руда. Частицы золота улавливаются закрепленной ворсистой тканью или 
покрытыми ртутью цинковыми и медными листами, выстилающими дно лотка, 
по которому стекает рудная пульпа (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент космического снимка территории штата Пара 

со следами старательских отработок (слева) и поверхность земли 
на участке сведения леса (справа) 

Всего с различных пунктов переработки руд было отобрано 15 проб шлама. 
Девять из них взяты на действующих площадках переработки руды, работающих 
в постоянном режиме около полугода. Шлам со шлюзов представляет собой пес-
чано-глинистую массу со следами тока воды по поверхности, на которой имеются 
пятнаскоплений механически устойчивых к истиранию минералов повышенной 
плотности (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Подготовка амальгамационного шлюза к работе 
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Шесть проб характеризуют старые «хвосты отработки», пролежавшие в от-
крытом состоянии на поверхности земли более года, поросшие растительностью. 
Тонкозернистая фракция вынесена из них ливневыми водами, вследствие чего эти 
отложения представлены песчано-гравийной смесью, состоящей из неокатанных 
частиц кварца и рудовмещающих горных пород различного состава с многочис-
ленными включениями окисленных сульфидных минералов. 

С каждого участка отбиралась сборная одна проба массой до 1,5 кг, она гото-
вилась объединением 10—15 точечных проб, взятых с глубины 10—20 см, равно-
мерно покрывавших всю исследуемую площадь. 

Все пробы проанализированы масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно связанной плазмой (ICP-MS) на 36 химических элементов в аналитическом 
центре Acme Analytical Laboratories Ltd. (Vancouver, Canada), имеющим междуна-
родную аккредитацию. Чувствительность анализов этой лаборатории (табл. 1) мно-
гократно превышает кларки глинистых пород, одной из главных составляющих 
почвенных образований. Столь высокая чувствительность выполняемых анализов 
обеспечивает надежное определение всех содержаний проанализированных хими-
ческих элементов в области нормального геохимического фона (табл. 2). Числен-
ные оценки местного геохимического фона почв и донных отложений водотоков 
получены по данным поисковых геохимических съемок, выполненных в этом рай-
оне под руководством одного из авторов. В качестве оценок взяты медианы рас-
пределений содержаний элементов выборочных совокупностей в предположении 
логнормального закона распределения случайных величин. Полученные оценки 
можно признать состоятельными, так как объем выборок составлял более полутора 
сотен наблюдений. 

Таблица 1 

Чувствительность определений элементов (Сmin) в аналитическом центре 

Acme Analytical Laboratories Ltd и величины их кларков (Cкл) в глинистых сланцах в г/т [2] 

Элемент Сmin Cкл Элемент Сmin Cкл Элемент Сmin Cкл 

As 0,1 6,6 Sr 0,5 220 Pb 0,01 20 

Ba 0,5 640 Mn 1 200 Cu 0,1 60 

Bi 0,02 0,25 Mo 0,01 1 Co 0,1 20 

Cd 0,01 0,3 Ni 0,1 60 Hg 0,005 40 

Cr 0,5 110 V 2 120 Tl 0,02 1 

Sb 0,05 2 Zn 0,1 90 Th 0,1 11,8 

 
Величины ошибок аналитических работ оценены по данным повторного ана-

лиза дубликатов ранее проанализированных проб. Погрешности анализов не пре-
вышали допустимый уровень случайных ошибок. Сравнение данных первичных 
и повторно-контрольных наблюдений показало, что доля аналитической изменчи-
вости в суммарной дисперсии геохимического поля составляет 12%, что не превы-
шает допустимый уровень случайных ошибок для этого вида геолого-геохимиче-
ских работ [6]. 
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Результаты и обсуждение. Отработка золоторудных объектов ведется стара-
телями (гаримпейрос) ручным способом. При такой технологии добычи экономи-
чески выгодно отрабатывать только богатые руды с содержанием золота более 
10 г/т. Вследствие этого в отвалах переработанной руды содержание золота часто 
превышает 1 г/т, а в отдельных случаях достигает 10 и более грамм на тонну. 
Большое количество рудного материала в хвостах переработки обуславливает вы-
сокое содержание в них элементов, сопутствующих золоту. Содержания элемен-
тов токсичной группы в области геохимического фона, в золотоносных рудах 
и продуктах их переработки на территории старательских работ в окрестностях по-
селка Сан Домино приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Содержания элементов (г/т) токсичной группы в области геохимического фона, 
в золотоносных рудах и продуктах их переработки 

Элемент Руда Хвостохранилища Почва Донные 
отложения 

действующие старые 

As 145 121 28 2,0 2,0 

Ba 293 317 120 134,0 157,3 

Bi 85 10 5 0,2 0,1 

Cd 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 

Cr 22 25,5 26,2 11,2 18,3 

Sb 3,1 0,5 0,5 0,3 0,3 

Sr 10,5 8,3 9 12,8 18,2 

Mn 1 602 1 675 1 710 342 349 

Mo 7 6,3 2,5 0,7 0,4 

Ni 29 24,5 5,7 10,2 9,2 

V 153 125 136 167,0 179,6 

Zn 182 102 62 52,4 40,0 

Pb 175 55 43 19,6 16,9 

Cu 167 135 66 51,3 71,4 

Co 21,8 19,4 12,9 5,7 5,0 

Hg 26,1 15,2 0,44 0, 05 0, 05 

Tl 0,8 0,9 1,0 1,0 0,3 

Th 16 15 17 13,5 10,0 

 
Как видно из приведенной таблицы, для большинства элементов содержания 

в рудах многократно превышают их геохимический фон. Диапазон изменения кон-
центраций элементов в самих рудах весьма велик, максимальные значения в сред-
нем в пять раз превышают их средние содержания. Наибольшие отклонения 
от среднего значения имеют мышьяк, свинец, цинк, медь и ртуть. Содержания этих 
элементов в рудах связаны положительными корреляционными связями с золотом. 
В ряде проб максимальное содержание ртути превышает 100 г/т, что более чем 
в 500 раз превышает ее содержание в области фона в удалении от рудных объек-
тов. Следует отметить, что среднее содержание ртути в неизмененных рудовме-
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щающих породах равно 0,034 г/т, эта величинавесьма близка к содержанию этого 
элемента в почве и донных осадках на территории исследуемого района. 

Содержания элементов в продуктах переработки руд, отобранных из отвалов 
действующих шлюзов, в среднем на 1,6 раза ниже, чем в подаваемых на них рудах. 
При дроблении руд на молотковых дробилках основной гранулометрический класс 
составляют частицы размером менее 0,25 мм. Их доля в общем объеме материала, 
подаваемого на шлюз, составляет около 50%. Частицы самого малого размера сно-
сятся водой, что приводит к значительному понижению содержаний элементов 
рудной ассоциации (Cu, Zn, Pb, As, Bi, Hg), входящих в состав механически ма-
лоустойчивых сульфидных минералов. Следует заметить, что содержание ртути 
в отвалах практически не зависит от того, каким материалом выстлано дно обога-
тительного шлюза — тканью или амальгамированными листами металла. 

Содержания меди, свинца, цинка, мышьякав старых отвалах почти в 2 раза 
меньше, чем в хвостах отработки действующих шлюзов. Причина этого вполне 
понятна: с началом сезона дождей активизируются процессы разложения и транс-
формации растительного опада и отмершей части корневой системы. Поступление 
с дождевыми водами органических соединений в кору активизирует процессы 
окисления и химического разрушения минеральных частиц и выносу их поверх-
ностными водами. Содержание ртути в отвалах при этом снижается почти в 40 раз. 
Столь резкое снижение содержания ртути по сравнению с другими элементами ве-
роятно, обусловлено параллельно протекающим процессом испарения ее в ат-
мосферу. 

По данным определений состава атмосферных газов в разрезе латеритной 
коры выветривания, их содержания периодически изменяется течение суток. Мощ-
ность слоя, в пределах которого наиболее резко проявлены эти изменения, в сред-
нем составляет 5 м. Одним из факторов, обуславливающих этот процесс, являются 
суточные вариации состояния приземной атмосферы. После захода солнца пони-
жается температура воздуха и растет его давление, в дневное время, наоборот, рас-
тет температура и понижается давление. Исследования, выполненные в районах 
латеритного почвообразования, показали, что содержания газов в верхней кромке 
земли и значения атмосферного давления связаны корреляционной зависимостью. 
Повышение давления приводит к притоку атмосферного воздуха в толщу пород, 
что ведет к повышению содержания кислорода, окисляющего сульфиды токсич-
ных металлов. Одновременно это ведет к понижению парциального давления па-
ров ртути над содержащими ее минеральными агрегатами, что способствует ее пе-
реходу в газовую фазу. Следующее за этим снижение атмосферного давления 
обуславливает течение газов из почвы в атмосферу, что активизирует переход рту-
ти в газообразное состояние и дальнейшую ее миграцию в атмосферу. 

В приземном слое воздуха ртуть переносится воздушными потоками, при 
этом часть ее сорбируется пылевидными частицами. Миграция аэрозольных час-
тиц в приземной атмосфере зависит от структуры воздушных потоков и метеоро-
логических условий. Ветры постоянно меняют направление, обеспечивая в резуль-
тате турбулентного перемешивания равномерность распределения взвешенных 
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частиц ртути в приземной атмосфере. Среднее время пребывания аэрозольных час-
тиц в приземном слое составляет около двух недель. В конечном итоге под дейст-
вием гравитации и вымывания дождями они выпадают на поверхность, из года 
в год расширяя зону техногенного загрязнения. 

Полученные данные позволяют предположить, что при старательской разра-
ботке месторождений золота в бассейне водосбора р. Топажос при извлечении 1 г 
золота из тонны руды в окружающую среду в среднем поступает 1,3 г самородной 
ртути. Насколько можно распространить полученные данные на все золотодобы-
вающие регионы Бразилии, у авторов сведений нет. Так, «на месторождении То-
кантинзинью (Tocantinzinho) запасами золота в 23 т, в бассейне водосбора р. Та-
пажос, среднее содержание золота составляет 1,33 г/т» [1]. Однако сходство ми-
нерального состава руд позволяет предположить, что соотношение содержаний 
золота и ртути сохраняет установленное соотношение. 

Если предположить, что аналогичная ситуация с хранением продуктов пере-
работки золотосодержащих руд возможна во всех золотодобывающих регионах 
Бразилии, то при годовой добычи золота в 60 тв окружающую среду может быть 
привнесено более 600 т ртути в год. Этого количества достаточно, чтобы на пло-
щади в 1000 км2 ее фоновое содержаниев почвенном слое мощностью в 0,3 м воз-
росло в два раза с 0,05 до 0,1 г/т. Если неучтенное количество добываемого золота 
превышает приведенную цифру, то площадь возможного заражения почв ртутью 
будет существенно больше. Их оценки, исходя из количества добываемого металла 
и глубины заражения почв, сделать не трудно. 

Для принятия мероприятий по блокированию нарастающего ртутного зараже-
ния почв и рек этого уникального региона нашей планеты и последующей его лик-
видации необходимы целенаправленные исследования, которые позволят учесть 
все беды и выгоды нарастающей золотодобычи в этом регионе. 

*** 

При изучении отвалов участков старательской добычи золотоносных руд 
в штате Пара по данным геохимического опробования были определены содержа-
ния элементов Hg, Cu, Pb, As, Zn, химические соединения которых способны ока-
зывать токсичное воздействие на окружающую среду. Оценки средних содержа-
ний этих элементов на порядок и более превышают их местный геохимический 
фон. При этом при хранении отвалов на открытом воздухе содержание меди, свин-
ца, цинка, мышьяка снижается в 2 раза, а содержание ртути — почти в 40 раз, 
в результате чего овысвободившаяся из минеральных соединений ртуть поступает 
в окружающую среду, формируя техногенное загрязнение окружающей среды 
на территории, многократно превышающей площадь золотодобывающего объекта. 

Таким образом, загрязнение окружающей среды ртутью при старательской 
золотодобыче в районе исследований связано не только с применением амальгама-
ционной ртути, но и высоким ее содержанием в рудных минералах, которые, раз-
рушаясь под воздействием климатических условий Амазонии, химического соста-
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ва поверхностных и почвенных вод, создают источник ртути, активно мигриру-
ющей в приземной атмосфере, поверхностных и почвенных водах. При этом 
территория вторичного техногенного загрязнения существенно превышает терри-
торию добычи золота. 
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The formation of technogenic mercury contamination in the Amazon basin occurs in a humid tropical 
climate. Investigations that have been conducted in the river basin. Topazhos showed that when stored out-
doors waste dumps the mercury content is reduced by almost to 40 times. As a result mercury, which leached 
from the minerals transferred to the environment, forming technogenic pollution in the territory, many times 
greater than the territory of the gold mining plot. 
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