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ПРЕДИСЛОВИЕ

В книге не рассматриваются тропические области открытого 
океана, а основное внимание уделяется приафриканским и восточ- 
но-тихоокеанским районам, Карибскому бассейну и Средиземному 
морю, северным морям и заливам Индийского океана. Некото- 

1 рые .из них, такие, как Средиземное море, Персидский залив и 
районы, прилежащие к южной Африке, выходят за пределы тро­
пических широт. Тем не менее факторами циркуляции, водооб­
мена и климата они генетически связаны с тропическими обла­
стями в единый физико-географический комплекс.

Интерес к указанным районам объясняется их важностью для 
экономики развивающихся стран, которые уже достигли значи­
тельных успехов в освоении биологических и минеральных ре­
сурсов прилежащих акваторий океана. Благодаря удачно скла­
дывающимся гидрологическим и гидрохимическим факторам 
здесь нередко создаются условия, формирующие высокую биоло­
гическую продуктивность. Поэтому выявление причинно-следст­
венных связей между характеристиками гидролого-гидрохимиче- 
ского режима и первичной продуктивностью представляется на­
сущно необходимым. В высокопродуктивных районах при наличии 
больших концентраций органического вещества образуется специ­
фический состав донных отложений, свидетельствующий о проте­
кании процессов современного рудообразования. .Особенности хи­
мического состава водной толщи и осадочного материала имеют 
при этом немаловажное значение.

За истекшие два десятка лет в окраинных морях и при­
брежных акваториях океанов неоднократно проводились ком­
плексные океанологические исследования. Накоплен внушитель­
ный объем информации, позволяющей получить расширенные 
представления о гидрохимическом режиме и его пространственно- 
временной изменчивости. Однако научная литература остается 
очень разрозненной, чем вызывается необходимость ее системати- 
зацйи и обобщения. Одновременно обнаруживаются и явные про­
белы в освещении некоторых сторон гидрохимического облика 
окраин океана. Отсюда можно вывести конкретные рекоменда­
ции по направлениям дальнейших исследований.

Представленное в книге обобщение обширного научного мате­
риала будет в первую очередь полезно студентам-океанологам из



развивающихся стран. Они смогут найти здесь необходимые све­
дения о гидрохимическом режиме интересующих их районов.

Структура книги как учебного пособия основана на программе 
лекционного курса «Химия океана» в его региональном направ­
лении. Соответственно в вводных частях разделов книги показаны 
общие крупномасштабные черты гидрохимии примате)эиковых 
регионов, а в главах и подразделах дана детализация режима 
в более мелких масштабах. Каждая глава, посвященная какому- 
либо району, содержит согласованные с программой курса под­
разделы.

Автор выражает искреннюю признательность ответственному 
редактору члену-корреспонденту АН СССР, профессору 
О. А. Алекину, рецензентам доктору географических наук 
В. В. Сапожникову и доктору географических наук В. Ф. Сухо­
вей, сделавшим ряд ценных замечаний и предложений, которые 
были учтены при подготовке книги к изданию.



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ОХРАНА РЕСУРСбВ 
МИРОВОГО ОКЕАНА

Г л а в а  1

1.1. Биологические и минеральные ресурсы Мирового океана

Развитие человеческого общества требует все более широкого 
использования всех источников продовольствённого сырья на-пла­
нете. Современная демографическая ситуация в мире определяет / 
непрерывное возрастание потребностей в продуктах питания, од­
нако в настоящее время на общемировом уровне наблюдается 
углубление разрыва между производством продовольствия и спро­
сом на' него. Пути решения продовольственной проблемы раз­
личны, но общее их условие состоит в рациональной эксплуатации 
всех естественных источников продовольствия. В этой связи все 
большую актуальность приобретают биоресурсы Мирового оке­
ана. Их роль существенно возросла во второй половине XX в. 
благодаря проведению широких рыбохозяйственных исследований, 
внедрению достижений научно-технического прогресса в рыбопро­
мысловую технику и другим факторам. На протяжении послево­
енного периода темпы прироста объема мирового промысла пре­
вышали темпы ,роста народонаселения. В настоящее время на 
рыбу приходится около 20  % мирового потребления белка живот­
ного происхождения. Для более чем половины населения при­
брежных развивающихся стран рыба обеспечивает 1/3 объема 
рациона питания. ' '

Мировое промышленное рыболовство привязано к наиболее 
продуктивным прибрежным акваториям тропических и умеренных 
широт. Именно здесь, в относительно узкой прибрежной полосе, 
занимающей около 20% площади Мирового океана, осуществля­
ется свыше 90 % мировых уловов рыбы.

В течение 1965—1983 гг. картина распространения рыболов­
ства менялась как по отдельным районам Мирового океана, так 
и в каждом из океанических бассейнов (табл. 1.1). Усилилась тен­
денция к смещению промысла с северных акваторий в тропиче­
ские районы и воды Южного полушария. Это связано с бурным 
развитием прибрежного лова в районах Перу, Чили, тропической 
Африки. Однако на северные половины океанов по-прежнему при­
ходится 45,7 % мировых уловов. ■

В последние 10—15 лет стало проявляться противоречие между 
ростом технической оснащенности рыболовного флота и умень­
шением темпов прироста промыслового усилия, что свидетельст­
вовало о перенапряжении ресурсов рыболовства в традиционных
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Д обы ча рыбы в основйы х'промы словы х районах , Мирового океана, 
по данным ФАО (млн т)

Таблица 1.1

Район промысла Оценочный
потенциал 1965 1970. 1975 1980 1983

Мировой океан (всего) — 4 5 ,8 6 0 ,6 6 0 , 3 . , 6 4 ,6 7 0 ,8

Атлантический океан: 19 ,9 2 3 ,6 2 4 ,5 2 5 ,0 2 5 ,8
северо-западная часть 7 ,0 3 ,3 4 ,2 3 ,8 2 ,8 2 ,7
северо-восточная часть 14,6 9 ,6 10 ,7 12,1 11,8 11, 4
центрально-западная у 6 , 4 2,1 Д. 4 1, 6 ' 1 , 8 2 , а

часть
центрально-восточная

часть
5 , 6 1, 2 2 , 6  1 3 , 5 3 , 5 3,1'

юго-западная часть 8 ,5 0 ,5  ' 1 ,08 0 ,9  ' 1 ,3 1 ,7
юго-восточная часугь 5 ,0 2 ,2 2 ,4 2 ,6 2 ,2 2 ,4

Индийский океан: 1 ,9 2 ,4 3 ,2 3 ,6 4,1
западная часть 9 ,6 1 ,2 1,6 2 ,1 2,1 2 ,2
восточная часть 5 ,3 0 ,6 0 ,8 1,1 1 ,5 1,8'

Тихий океан: 2 3 ,8 3 4 ,6 3 3 ,9 3 5 ,5 4 1 , 0
северо-западная часть 17,4 10,7 13 ,0 17,7 18 ,8 2 3 ,7
северо-восточная часть 4 ,6 1 ,5 2 ,6 2 ,2 2 ,0 2 ,5
центрально-западная 10,4 2 ,6 4 ,2 5 ,2 5 ,7 6,3 .

часть
центрально-восточная

часть
6 ,0

/
0 ,6 0 ,9 . 1 ,5 2 ,4 2 ,7

юго-западная часть 1 ,3 0,1 0 ,2 2 ,9 0 ,4 0 ,4
юго-восточная часть 13 ,0 8 ,3 13,7 4 ,4 6 ,2 6,4-

Южный океан — — 0 ,4 0 ,0 6 0 ,2 0 ,4

районах промысла и отражалось на структуре и качественном 
составе улова. Стали вовлекаться в хозяйственный оборот про­
мысловые виды пониженной товарной ценности путем размеще­
ния флота в отдаленных и ме!нее продуктивных районах. Воз­
никла. тенденция увеличения доли мелких пелагических рыб 
в мировом улове как первый признак закономерного перехода 
к использованию более низких трофических уровней.

Сопоставление эксплуатации традиционных видов живых ре­
сурсов океана с оценочным потенциалом, т. е. максимально воз­
можным выловом (табл. 1 .1 ), показывает, что в некоторых рай­
онах нагрузка на биоресурсы приближается к предельной, а в ое- 
веро-западной части Тихого океана предел уже превышен. Другие 
районы еще располагают значительными неиспользованными ре­
сурсами.

При существующих методах ведения промысла наиболее до­
стоверной- считается представленная ФАО базовая оценка миро­
вого потенциального вылова около 130 йлн т. Более высокий 

\ уровень уловов (до 250 млн т) может быть достигнут за счет 
улучшения системы и методов регулирования традиционного ры-
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¡боловства и расширения промысла в  ̂океане. Дальнейшее расши­
рение промысла требует решения таких проблем, как освоение 
неиспользованного потенциала традиционных видов живых ресур­
сов в прибрежных акваториях, эксплуатация нетрадиционных ви­
дов биоресурсов открытых районов Мирового океана, развитие 
марикультуры, ..биомелиорация и трансплантация объектов про-' 
мысла. Решающее место среди способов эксплуатации биоресур­
сов ,будет принадлежать аквакультуре. По оценкам экспертов, 
продукция мировой аквакультуры в 1985 г. достигла примерно 
12 млн т, а к 2000 г. она может дать около 40 млн т пищевого 
сырья в год.

Одним из важных элементов проблемы использования ресур­
сов Мирового океана является вовлечение в хозяйственный обо­
рот энергетического и минерального сырья. В освоении минераль­
ных ресурсов океана уже принимают участие не менее 120  госу­
дарств. Этот процесс характеризуется усилением связей между 
государствами в области разведки и разработки недр, углубле­
нием международного разделения труда, ростом объемов экс- 
лортно-импортных потоков капиталов. В настоящее время стои­
мость минерального сырья, ежегодно добываемого в Мировом 
океане, составляет примерно 20  % общей стоимости продукции 
мировой горнодобывающей промышленности..

П а морском дне сосредоточено не менее 6 5 % 'потенциальных 
ресурсов нефти и газа (более 800 млрд т), содержащихся в оса­
дочной толще земного шара. Преобладающая часть не;фти и газа 
потенциальных морских ресурсов расположена на шельфах раз­
вивающихся стран и составляет 61 % общих морских ресурсов 
капиталистического мира. Наиболее крупные ресурсы нефти и 
г а з а —-на материковых шельфах Латинской Америки 
(54,3 млрд т ) — в Бразилии, Венесуэле, Мексике, Аргентине; 
Ближнего и Среднего Востока (32,4 млрД т) — в Саудовской Ара­
вии, Иране, Кувейте, Объединенных Арабских Эмиратах; Африки 
(19,7 млрд т ) — в Нигерии, Ливии, Сомали, Камеруне; Южной 
и Юго-Восточной Азии (19,5 млрд т). Крупные капиталистиче­
ские государства проводят политику, направленную на получение 
доступа к ресурсам развивающихся стран*и консервацию собст­
венных имеющихся запасов. Добыча морской нефти в мире 
в 1984 г. исчислялась в 733,8 млн т по сравнению с 705,1 млн т 
в 1983 г.

Вторым по экономической значимости источником минераль- * 
ного сырья являются россыпные месторождения прибрежных 
зон, запасы которых оцениваются на уровне сухопутных. Доля 
твердого минерального сырья, добываемого с морского дна, со­
ставляет около 2  % стоимости руд, добываемых на суше, и ис­
числяется ежегодно в 500—700 млн дол. Наиболее интенсивно 
ведутся поисково-разведочные и эксплуатационные1 работы на рос­
сыпи ка'сситерита, рутила, ильменита, монацита, магнетита и хро­
мита. Так, уровень добычи циркона с шельфовых месторождений 
'Австралии достигает 60 % его мирового производства. Среди
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нерудного сырья в шельфовой зоне представляют интерес глауко­
нит, фосфорит, доломит, барит, строительные материалы.

Сама морская вода содержит разнообразные растворенные 
соли, в состав которых входят многие редкие элементы. Можно 
ожидать, что по мере совершенствования технологии морская 
вода станет важным источником ряда ценных солей и металлов. 
Во многих прибрежных странах с засушливым климатом океан 
И моря служат источником пресной воды, причем методы опресне­
ния соленых вод действуют очень эффективно.

■ В глубоководных районах океана выявлен ряд образований, 
перспективных на отдельные виды минерального сырья. К ним 
относятся металлоносные илы и рассолы, обогащенные железом, 
марганцем, цинком, свинцом, никелем, кобальтом, серебром и др. 
Месторождения такого типа обнаружены во впадинах Красного 
моря и в некоторых тектонически активных зонах земной коры 
Атлантического и Тихого океанов.

Разработку ресурсов дна открытого ркеана связывают прежде 
всего с железомарганцёвыми конкрециями, содержащими более 
30 различных элементов и устилающими огромные площади дна 
океанов. Запасы металлов в железомарганцевых конкрециях 
Тихого океана оцениваются: для меди — в 7,9 млрд т, для мар­
ганца —.в 358 ,млрд т, для кобальта — в 52 млрд т, для никеля — 
в 14,7 млрд т. В настоящее время в северной части Тихого оке­
ана проводятся завершающие поисково-разведочные работы и 
опробование оборудования'по добыче конкреций, разработанного 
международными консорциумами.

Важное значение как объект исследования и освоения приоб­
ретают полиметаллические сульфиды, содержащие повышенные 
концентрации меди, железа, свинца, цинка, молибдена, кадмия 
и других металлов. Подобные месторождения обнаруживаются 
в разломах дна открытых и шельфовых районов океана. Однако 
переход к их широкой промышленной эксплуатации требует пред­
варительных многолетних исследований.

Использование всех видов океанических ресурсов и постоянно 
возрастающая нагрузка на морские коммуникации как средство 
обеспечения внешнеэкономических связей сопровождаются антро­
погенными воздействиями на морские экосистемы. Главным из 
таких воздействий в настоящее время является загрязнение мор­
ской среды.

1.2. Загрязнение Мирового океана

В настоящее время в Мировой океан сбрасывается более 
30 тысяч различных химических соединений объемом до 
1,2  млрд т в год. . ,

Источниками загрязнения выступают морское судоходство, 
прибрежные промышленные и хозяйственно-бытовые стоки, мор­
ское захоронение (дамлинг) грунта и особо опасных отходов про­
мышленности, эоловый вынос ядохимикатов, летучих металлов п.



нефтяных углеводородов с материков, разработки нефтегазонос­
ных и рудоносных слоев земной коры на шельфах.

В результате современная экологическая ситуация в Мировом 
океане характеризуется следующими основными чертами:

— переносом загрязняющих веществ океаническими течени­
ями на большие расстояния и поражением наиболее уязвимых 
изолированных и полуизолированных океанских экосистем (хо­
лодноводных, коралловых рифов, апвеллингов и др.); '

— возникновением полей хронического загрязнения в экологи­
чески сопряженных зонах эстуариев, конвергенций и квазистацио- 
нарных круговоротов;

— дальними переносами загрязняющих веществ воздушными 
потоками и их осаждением на подстилающую поверхность океана;

— переносом загрязняющих веществ из поверхностных в бо­
лее глубокие слои океана и накоплением их в морских организ­
мах и взвесях.

Загрязнение Мирового океана нефтью и нефтепродуктами 
представляет собой наиболее яркий пример глобального антро­
погенного воздействия. Ежегодно в океан поступает 3,4—4,0 млнт 
нефтяных углеводородов (0,23 % годовой мировой добычи нефти). 
Морская транспортировка и промышленные стоки дают океану 
почти 2,9 млн т нефти в год. Особый риск связан с возможностью 
катастроф нефтеналивных судов, которых только за 1960— 
1970 гг. отмечено около 500. Аварийные ситуации привели 
к тому, что примерно 1/3 всей поверхности Мирового океана по­
крыта нефтяными пленками и более половины поверхности — неф­
тяными агрегатами (комочками). Время пребывания нефтяных 
углеводородов в атмосфере составляет 0,5—2,3 ‘ года, причем 
около 190 % выпадений из атмосферы приходится на Северное по­
лушарие.

Современные концентрации нефтяных углеводородов в океане 
меняются в широких пределах: в северо-западной части Тихого 
океана 0—200 мкг/л, в северо-восточной части Атлантического 
океана 0—160 мкг/л, в Средиземном море 0—950 мкг/л и т. д. 
Максимальные концентрации нефти локализованы в поверхност­
ном водном микрослое. !

Особую опасность вызывает распространение в водах Миро­
вого океана полициклических' ароматических' углеводородов 
(ПАУ), отдельные представители которых относятся к классу 
канцерогенных соединений. При нефтяном загрязнении из состава 
нефтепродуктов в морскую среду поступает бенз(а)пирена (БП) 
до 10 т/год. Из атмосферы выпадает еще 30 т/год. Концентрация 
БП в водах Балтийского моря составляет 0,02.—0,50 мкг/л (при­
родный уровень 0,001 мкг/л), в северной части Атлантического 
океана — в пределах 0,03—0,10 мкг/л. Наиболее высокий уровень 
биоаккумуляции БП характерен для планктонных организмов 
с коэффициентом^накопления 102— 104.

ч ! Большую опасность для биоценозов представляют хлорирован­
ные углеводороды — устойчивые вещества из группы неприродных



соединений. По современным , оценкам, более 370 тыс. т поли- 
хлорбифенилов (ПХБ) поступило в окружающую среду, из них 
около 230 тыс. т распределилось в Мировом океане. К на­
стоящему времени содержание ПХБ в водах ряда районов оке­
ана достигло опасных значений: например, в Северной Атлан­
тике 0,15—0,8 нг/л, в Южной Атлантике 0,3—3,7 нг/л. Обладая 
высокой стабильностью и токсичностью, хлорированные углеводо­
роды проявляют способность накапливаться в тканях гидробион- 
тов и перёдаваться по пищевым цепям. Так, средние значения 
коэффициентов накопления зоопланктоном для ПХБ составляют
6 ,4 -103, для ДДТ — 1,2-104. Глобальное распространение хлори­
рованных углеводородов в Мировом океане, их устойчивость, спо­
собность к биоаккумуляции, острая токсичность и выраженный 
мутагенный эффект определяют всю серьезность проблемы загряз­
нения морской среды этими веществами.

Все более актуальной становится проблема загрязнения Миро­
вого океана тяжелыми металлами, важнейшим источником кото­
рых являются атмосферные переносы. Показано, например, что 
в 1966 г. за счет сжигания топлива в автомобильных двигателях 
в атмосферу Северного полушария поступило 310 тыс. т свинца.. 
Объем выпадений свинца на Мировой океан из атмосферы к на­
стоящему времени уже превышает геохимический сток этого эле­
мента с речными водами. Поступление кадмия с речным стоком 
и из атмосферы практически совпадает, а поток ртути из атмо­
сферы составляет около 25 % общей суммы поступлений в океан. 
Средняя концентрация ртути/в Мировом океане варьирует в пре­
делах 5— 100 нг/л, причем в поверхностной пленке ее содержание 
в 10—40 раз выше, чем в толще воды. Концентрация кадмия 
в водах Южной Атлантики наблюдается в пределах 40— 170 нг/л. 
Концентрация свинца в открытых водах океана не превышает 
20—40 нг/л. Коэффициенты накопления планктонными организ­
мами характеризуются средними значениями для свинца 4,0 X  
X  Ю5, для ртути 3 ,4-103 и для кадмия 2,1-104.
' Радиоактивные элементы вследствие' их особых свойств вы­
деляются в отдельную группу  ̂ микроэлементов. Согласно данным 
ООН, с 1945 по 1962 г. за счет испытаний ядерного оружия обра­
зовалось 51,3• 10е Бк стронция-90 ц 97,3-Т016 Бк цезия-137. Коли­
чество продуктов’ деления, образующихся в результате работы 
ядерных установок, к 1980 г. составило (20—70)-1020 Бк, что: 
лишь на порядок ниже естественной радиоактивности океана. 
Глобальные выпадения продуктов^ ядерных взрывов из атмосферы 
продолжают оставаться одним из основных источников загрязне­
ния океана радионуклидами. Аналогично стабильным изотопам, 
радионуклиды способны усваиваться живкми организмами с ко­
эффициентами накопления от 2 до 3000.

Сброс в море неочищенных хозяйственно-бытовых сточных вод 
представляет серьезную бактериологическую опасность, поскольку 
патогенные и условно-патогедные микроорганизмы способны 
адаптироваться к новым для них условиям прибрежных районов-
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Установлены факты атмосферного переноса патогенных бактерий 
на материк и в открытые районы океана. Многие из. подобных 
микроорганизмов накапливаются и активно развиваются в гид- 
робионтах-фильтраторах, а также в составе бактерионейстона на 
поверхности раздела море—атмосфера.

В связи с нарастающим загрязнением окружающей среды 
в последние десятилетия происходит интенсивное эвтр'офирование 
(резкое ухудшение гидрохимического режима) внутренних морей 
и прибрежных ^районов океана. Отдельные признаки эвтрофиро- 
вания обнаруживаются даже в некоторых пелагических зонах Ти­
хого океана как следствие атмосферного переноса биогенных и 
взвешенных органических веществ.

Загрязнение морской среды влечет за собой целый ряд раз­
номасштабных воздействий на морские биоценозы и на состояние 
морских, экосистем. Выделяются следующие наиболее важные по­
следствия загрязнений:

— накопление химических токсикантов в организмах;
— внедрение патогенных микроорганизмов в прибрежную 

морскую среду;
— выпадение из сообществ ряда стенобионтных видов (суще­

ствующих в узком диапазоне условий), нередко сопровождающе­
еся мощным развитием других видов (появление «красных при­
ливов»);

— снижение биологической продуктивности экосистем;
— прогрессирующая эвтрофикация прибрежных районов;
— возникновение мутагенеза и канцерогенеза в морской среде;
— нарушение устойчивости морских экосистем. ■

1.3. Международное право и охрана Мирового океана

К началу 1970-х годов в отношении Мирового океана возникла 
острая ситуация, отражающая столкновение двух тенденций. 
Одна из них диктовалась интересами нынешнего и всех гряду­
щих поколений человечества, требующими рационального исполь­
зования ресурсов. Мирового океана. Вторая состояла в стремле­
нии путем односторонних акций обеспечить приоритет наиболее 
развитым капиталистическим государствам в овладении богат­
ствами Мирового океана. Поэтому проблемы океана стали затра­
гивать интересы всех государств.

Поскольку существование различных суверенных государств 
представляет собой объективную реальность нашей эпохи, то 
в этих условиях решение общих проблем возможно, лишь путем 
создания единого политико-правового порядка в деятельности всех 
без исключения государств по использованию пространств и ре­
сурсов морей и океанов.

К моменту создания ООН в международной морской прак­
тике сложилось довольно много общепризнанных принципов и 
норм,. регулирующих деятельность и сотрудничество государств



в Мировом океане. Однако это морское право не всегда было чет­
ким и ясным. Поэтому в целях укрепления правопорядка в Миро­
вом океане было признано целесообразным провести кодифика­
цию морских обычно-правовых норм. Она была осуществлена на 
I Женевской конференции ООН по морскому праву (февраль— 
апрель 1958 г.). Конференция одобрила четыре конренции: об 
открытом море, о территориальном море и прилежащей зоне,
о континентальном шельфе, 'о рыболовстве и охране живых ре­
сурсов моря. В 1960 г. также в Женеве проходила II Конференция 
по морскому праву.

Стремительное общественное развитие, которое в 1960-х го­
дах нашло свое проявление в выходе на международную арену 
большого числа развивающихся государств со своим особым под­
ходом ко многим международным проблемам, в том числе и 
к проблеме освоения Мирового океана, а также значительный 
прогресс в морской технологии весьма обострили социально-эко­
номические и политико-правовые аспекты рационального исполь­
зования ресурсов Мирового океана. Возникла необходимость 
утверждения всеобъемлющего международно-правовой режима по 
отношению к Мировому океану. С эт_ой целью была созвана III 
Конференция ООН по морскому праву (1973—1982 гг.), в которой 
участвовали около 160 государств, 8 национально-освободитель­
ных движений и 19 межправительственных организаций.

Настоятельная необходимость конференции диктовалась мно­
гими факторами: 1 ) остались проблемы, не решенные конферен­
циями 1958 и 1960 гг.; 2) имела место неудовлетворенность су­
ществующим правом, объясняемая тем, что многие молодые го­
сударства не участвовали в формировании^э-того права и не счи­
тали его соответствующим реальностям нового международного 
сообщества; 3) быстрчый прогресс техники и возрастающий спрос 
на ресурсы привели к быстрому развитию бурения на большую 
глубину для добычи нефти и* газа, а также к интенсификации 
морского транспорта; 4) рост рыболовства с использованием 
современного промышленного флота; 5) крайнее обострение 
проблемы загрязнения морей; 6) наконец, возрастающий недоста­
ток мировых' ресурсов и сознание, что дно морей и океанов со­
держит самые крупные ресурсы, необходимые человеку и еще не 
разработанные.

Причины созыва конференции можно разделить на экономи­
ческие, политические, экологические и юридические.

В период подготовки и проведения конференции быстро росло 
число государств, занимающихся разведкой и эксплуатацией ми­
неральных ресурсов морского дна. Ряд транснациональных ка­
питалистических мфнополий, находящихся преимущественно под 
американским контролем, открыто заявили о своих преимущест­
вах и монопольных правах на наиболее перспективные участки 
дна Тихого океана за пределами национальной юрисдикции госу­
дарств. Правительство США стремилось через новую Конвенцию 
получить максимальные преимущества для эксплуатации ресурсов



дна. Традиционные виды морской деятельности — судоходство и 
рыболовство — под воздействием научно-технического прогресса 
приобрели новые измерения и интенсивность. Международно-пра­
вовая регламентация требовалась для обеспечения свободы судо­
ходства, нормального функционирования глобальной' системы 
морской навигации, безопасности судоходства и т. д. Необходимо 
было найти компромиссное, но разумное и справедливое реше­
ние, удовлетворяющее интересы прибрежных государств и госу­
дарств, находящихся в менее выгодных условиях.

Возникла необходимость утверждения основных принципов 
морского права, относящихся к свободе судоходства, рациональ­
ному и справедливому использованию морских пространств и их 
ресурсов в мирных целях, на основе суверенного равенства и со­
трудничества между государствами независимо от их социально- 
экономического строя.

Рассмотрение вопросов, связанных с исследованием, исполь­
зованием и эксплуатацией морских пространств, невозможно без 
учета оборонных интересов прибрежных государств и коллектив­
ных мер по поддержанию международного мира и безопасности. 
Эти важные политические аспекты морских проблем необходимо 
учитывать при решении вопросов свободы судоходства в открытом 
море, мирного прохода через территориальное море и проливы, 
проведения морских научных исследованийув экономических зо­
нах и на материковых шельфах, статуса военных кораблей и др.

Интенсивное использование морей и океанов создало серьез­
ную угрозу экологическому равновесию ¡Морской среды. Загрязне­
ние от многих источников вызывает обоснованную,тревогу. По­
этому меры по защите морской среды, включая сохранение ее ре­
сурсов, должны иметь глобальную направленность.

За выработанную III Конференцией Конвенцию по морскому 
праву 30 апреля 1982 г. проголосовали 130 государств, 4 выска­
зались против (в том числе США), 17 воздержались.

Принятая Конвенция по. морскому праву содержит целый ряд 
положений о юрисдикции прибрежных государств в 200-мильных 
экономических зонах и о мерах, направленных на предотвраще­
ние дальнейшего загрязнения Мйрового океана и на рациональное 
использование его биологических и минеральных ресурсов.

1.4. Задачи мониторинга Мирового океана

В целях изучения процессов, определяющих экологическую 
ситуацию в биопродуктивных и легкоранимых экосистемах Мир­
рового океана и прогнозирования ее изменений под воздействием 
антропогенных факторов, советскими учеными была выдвинута 
идея создания системы комплексного экологического мониторинга 
Мировою океана (МОНОК). Предложения о создании этой си­
стемы были всесторонне обсуждены и включены в рекомендации
I Международного симпозиума «Комплексный глобальный мони­
торинг Мирового океана» (СССР, г. Таллинн, 1983).
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Программа МОНОК ставит следующие наиболее важные за­
дачи:

1 ) оценка потоков загрязняющих веществ в биопродуктивных 
и легкоранимых экосистемах Мирового океана и выявление кана­
лов их поступления. Поставленная задача требует изучения по­
ступления, накопления и разрушения загрязняющих веществ 
в приповерхностном микрослое океана, в водной толще, а также 
в области взаимодействия воды с донными отложениями и в са­
мих осадках океана. Необходима оценка приходо-расходных ста-, 
тей баланса загрязняющих веществ;

2 ) изучение негативных экологических последствий загрязне­
ний в экосистемах океана. Для получения информации о нега­
тивных последствиях загрязнения необходимы долгопериодные 
наблюдения за состоянием „нейстонных, планктонных и бентосных 
сообществ. Это отразит сложившуюся экологическую ситуацию и 
составит научную основу для прогнозирования возможных изме­
нений в ее состоянии;

3) изучение причинно-следственных связей между уровнями
загрязняющих' веществ и наблюдаемыми экологическими измене­
ниями, определение критических уровней загрязнения, могущих 
привести к нарушениям функциональных биологических процес­
сов; ■ _ ’

4) изучение физических, химических и биологических процес­
сов, определяющих ассимиляционную емкость морских экосистем, 
и оценка ассимиляционной емкости экосистем в различных рай­
онах Мирового ,океана. Ассимиляционная емкость экосистемы по 
отношению к какому-либо веществу представляет собой макси­
мальную вместимость такого количества загрязняющего вещества, 
которое за единицу'времени может быть накоплено, трансфор­
мировано и . выведено за пределы экосистемы без нарушения ее 
нормального функционирования. Определение ассимиляционной 
емкости служит необходимой основой для последующего норми­
рования внешних воздействий на морские экосистемы и для про­
гнозирования антропогенных экологических изменений в океане;

5) создание математических моделей отдельных экологических 
процессов для прогноза экологических ситуаций в локальном, ре­
гиональном и глобальном масштабах. Необходимо также изучить 
и моделировать механизмы отклика экосистемы на неблагоприят­
ные воздействия.на всех уровнях организации материи — от ге­
нетического и молекулярного до популяций и биоценозов.

Решение задач мониторинга осуществляется на основе ком­
плексных экологических наблюдений стационарными лаборато­
риями, экспедиционными судами, летательными . аппаратами и 
искусственными спутниками Земли.' Всестороннее исследование 
такого крупного природного объекта, как Мировой океан, воз­
можно только путем объединения усилий многих стран ^  рамках 
международного сотрудничества.
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Глава 2

БАССЕЙН АТЛАНТИЧЕСКОГО ОКЕАНА

/

2.1. Карибское море и Мексиканский залив

Карибское море и Мексиканский залив (Центрально-Амери­
канские моря) вместе образуют Американское Средиземное море. 
Это бассейн сложного средиземноморского типа, имеющий огра­
ниченный водообмен с океаном и состоящий из нескольких свя­
занных между собой морей и заливов.
ч Американское Средиземное море почти целиком расположено 
между 10 и 30° с. ш. в тропических и субтропических широтах 
Северного полушария. Границы моря выражены четко: на севера, 
юге и западе — по побережью американских континентов-, на во­
стоке — по Антильским островам и разделяющим их проливам 
(рис. 2.1). В общей системе иногда выделяют третий бассейн — 
Багамское море, заключенное между п-овом Флорида, Багам­
скими островами и северными берегами островов Куба и Гаити.

Физико-географические условия и морфометрия. Основные мор­
фометрические характеристики главных бассейнов Американского 
Средиземного моря приведены в табл. 2.1.

Таблица 2.1

.Основные морфометрические ^характеристики 
[Американского Средиземного моря

Бассейн Площадь, 
тыс. км2

Объем воды, 
млн км3

Глубина, м

наибольшая ’ средняя

Мексиканский залив 1602 2,34 4376 1510
Карибское море 2640 6,86 7680 2490 , -
Багамское море 313 — ! 5989 500

Мексиканский залив связан с Карибским морем Юкатанским, 
с Атлантическим океа-ном, — Флоридским проливами. Карибское 
море соединяется с Атлантикой многочисленными проливами 
в гряде Антильских и Наветренных островов (табл. 2.2). И з'них 
наиболее глубокие проливы Анегада, Наветренный и Доминика.

Дно Мексиканского залива представляет собой обширную 
" котловину с максимальной глубиной 4023 м и с развитой мате-
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риковой отмелью (протяженностью до. 100—150 миль). ~ Рельеф 
дна Карибского моря более сложен. Материковая отмель в нем 
развита слабо, а материковый склон почти повсеместно крутой. 
Карибское море разделено подводными хребтами Кайман, Ника- 

4 рагуа, Беата и Авес на отдельные глубоководные котловины

90 70 ВО

Рис. 2.1. Рельеф дна Американского Средиземного моря.

V Глубоководные котловины: /  — Мексиканская, Я  — Юкатанская, / / /  — Кайман,
IV  — Колумбийская, V — Венесуэльская, VI — Гренада, VII —: Карьяко. 

Хребты: К — Кайман, Н — Никарагуа, Б — Беата, А — Авес:
Проливы: 1 — Флоридский, 2 — Юкатанский, 3 — Наветренный, 4 — Мона, 5 — Ане- 

гада, 6 — Гваделупа, 7 — Доминика, 8 — Сент-Люсия, 9 — Сент-Винсент.

Таблица 2.2

Ширина и глубина основных проливов Американского Средиземного моря

Пролив , Ширина, 
мили Глубина, м

Флоридский 80 00 о о

Юкатанский 115 2100

Наветренный 50 1650

Мона 68 <500

Анегада ' ' 54 1714

Гваделупа (по изобате 500 м) ' 4 600

Доминика —  1 1500

Сент-Люсия — <1000

Сент-Винсент' — <1000

Гренада (по изобате 500 м) 18 750

16



(рис. 2.1). На востоке моря к Мадым Антильским островам при­
мыкает котловина Гренада с максимальной глубиной 4120 м.' З а ­
паднее следуют Венесуэльская (5000 м), Колумбийская (более 
4000 м) и Юкатанская (4700 м) котловины. Между подводными 
хребтами Кайман и Никарагуа вклинивается узкий и глубокий 
желоб Кайман, в котором выделяется впадина Бартлетт с глу­
биной 7130 м, рекордной для всего Карибского моря. Достопри­
мечательностью Венесуэльского шельфа является впадина Карь- 
яко (длина около 150 миль, ширина 40 миль и наибольшая глубина 
1390 м). Впадина отделена от Карибского моря порогом с глу­
биной около 150 м, вследствие чего ниже 370 м в ней возникают 
анаэробные условия.

Высокие температуры воздуха (минимальные температуры ян­
варя 12—14 °С в северной части Мексиканского залива, в июле — 
27—28 °С по всей акватории с максимумом до 38 °С) обусловли­
вают превышение испарения воды над атмосферными осадками* 
В Мексиканском заливе' испарение составляет 2560 км3/год, 
осадки 1920 км3/год, в Карибском море — соответственно 4420 и 
3640 км3/год. Если в Мексиканском заливе дефицит пресной 
воды полностью компенсируется береговым стоком (до 
700 км3/год), то в Карибском море создается отрицательный 
пресный баланс, поскольку р. Ориноко выносит воды лишь 
440 км3/год.

Циркуляция вод и водные массы. Атлантические воды, Посту­
пающие в Карибское море через проливы Больших и Малых Ан­
тильских островов, имеют генеральное направление движения на 
запад к Юкатанскому проливу (рис. 2.2). Карибское течение — 
главный поток этого моря и продолжающие его течения Юкатан­
ское, Флоридское и Гольфстрим образуют западную периферию 
субтропической антициклонической/ макроциркуляционной си­
стемы Атлантического океана. К северу от Карибского течения 
обнаруживается слабое антициклоническое обращение вод 
в виде неСкольких мезомасштабных вихрей. В южной части моря 
у берегов Панамы и Коста-Рики развито циклоническое враще­
ние, прибрежная периферия которого формируется Колумбийским " 
течением. В юго-восточную часть Карибского моря поступают 
теплые и менее соленые воды Гвианского течения. Высокосоле­
ные тропические воды . входят в море через северные проливы 
Малых Антильских островов, главным образом через прол. Ане- 
гада. Наличие антициклонических круговоротов в северной части 
Карибского моря и циклонических в южной объясняет систему 
вертикальной циркуляции с активным обновлением глубинных 
и придонных водных масс.

Через Юкатанский пролив генеральный поток вод Американ­
ского Средиземного моря следует на север и на широте Флорид- ' 
ского пролива резко поворачивает на восток, откуда начинается 
Флоридское течение. Связь между системами вод Карибского 
моря и основной части Мексиканского залива выглядит слабой.( 
Карибские воды проходят этот залив «транзитом», но по пути'
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теряют свои характерные признаки и трансформируются. В Мек­
сиканском заливе одна из ветвей Юкатанского течения проходит 
через бацку' Кампече на запад и, достигнув западного берега за­
лива, раздваивается. Ее южное ответвление образует циклониче­
ский круговорот в глубокой части зал. Кампече, а северное обхо­
дит Мексиканский залив против часовой стрелки, создавая второй 
квазистационарный циклонический круговорот. При такой слож­
ной горизонтальной циркуляции возникают многочисленные вос-

9 0  , 3 0  ' 7 0  6 0 1

Рис. 2.2. Схема поверхностной циркуляции вод Карибского моря и Мексикан­
ского залива, по В. Ф. Суховей, Г. К- Коротаеву и Н. Б. Шапиро (1980).

/
ходящие и нисходящие движения, способствующие активному 
смешению вод. в Мексиканском заливе.

Рассмотренная система циркуляции в основных чертах сохра­
няется до глубины порядка 1000 м с постепенным ослаблением 
круговоротов и размыванием течений. Ниже горизонта 1000 м 
водообмен с океаном осуществляется только через -самые глубо­
кие проливы Наветренный и Анегада. Глубинное течение из На­
ветренного пролива проходит вдоль желоба Кайман в Юкатан­
скую котловину и через Юкатанский пролив в Мексиканский за­
лив, где огибает, глубоководную часть залива против часовой 
стрелки, затем вдоль склона отмели Кампече вновь входит в Юка­
танский пролив, выходит в Карибское море, орибает с запада 

, оконечность хребта Кайман и разделяется на две части. Одна 
часть через восточную половину Наветренного пролива удаляется 
в океан, другая через узкий желоб поднятия Никарагуа направ-
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ляется в Колумбийскую котловину. Через прол. Анегада глубин­
ная вода поступает в котловины Венесуэльскую и Гренада. При 
сильно расчлененном рельефе дна моря в котловинах создаются 
слабые антициклонические круговороты, способствующие нисхо­
дящим движениям и перемешиванию вод. ' '

В условиях интенсивного транзитного переноса вод опреде­
ляющим фактором формирования гидрологического и гидрохими­
ческого режима Американского Средиземного моря служит водо­
обмен через проливы. Значение проливов велико, но их роль не­
однозначна (табл. 2.3).

Таблица 2.3 §

Оценка водообмена (млн м3/с) через проливы 
Американского Средиземного моря

' Пролив Приток в море Вынос из моря

Флоридский 0 ,7 26,0
Юкатанский ' 43,0  (взалив) 11,5 (из залива)

Наветренный 12,5' 4 ,0
Мона 1,9 0 ,3

Анегада 4,1 4 ,3
Проливы Малых Антильских островов 25,0 —

Через проливы Малых Антильских островов в Карибское 
море поступает основная часть притока из Атлантики. Стока из 
Карибского моря здесь, как правило,- нет. Проливы Больших Ан­
тильских островов отличаются более сложным характером, водо­
обмена. Через Наветренный пролив вода из Карибского моря I 
в океан вытекает в поверхностном слое 0— 120  м у побережья 
о. Куба и в глубинном слое 600— 1600 м вдоль склона Гаити. 
Остальная часть сечения пролива занята потоком атлантической 
воды. Пролив Мона широк, но мелководен. В нем от поверхности 
до глубины 300 м наблюдается сильный поток атлантических вод, 
а обратное течение в глубинном слое очень слабое. В сечении 
прол. Анегада входящий поток воды из океана охватывает по­
верхностный (0—700 м) и придонный (1500—2200 м) слои, про­
тивотечение обнаружено в промежуточном слое (700—1400 м). 
Юкатанскому проливу свойственна двухслойная структура тече­
ний: в верхней части сечения (0—800 м) вода перемещается из 
Карибского моря в Мексиканский залив, в глубинном слое — 
наоборот. Через все сечение от поверхности до дна Флоридского 
пролива проходит вода из Мексиканского залива.

Интенсивный водообмен с океаном обусловливает присутствие 
в Американском Средиземном море водных маСс, характерных 
для тропической Атлантики. По данным Т, 5-анализа здесь вы­
деляются четыре водные массы: поверхностная северотропическая,
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подповерхностная субтропическая, промежуточная субантаркти­
ческая и глубинная атлантическая. '

Поверхностные воды приносятся Северным Пассатным и ча­
стично рас^ресненным Гвианским течениями из открытой части 
океана и несколько трансформируются под влиянием местных 
особенностей тепло- И влагообмена. Поверхностным водам свой­
ственны высокие температура и соленость (рис. 2.3 и 2.4). Мак- - 
симальная температура воды по средним данным в Карибском 

х море 28,8 °С, в Мексиканском заливе 29,4 °С, минимальная соот­
ветственно 24,8 "и 20,3 °С. Годовые амплитуды от 2—3°С на юге 

 ̂ Карибского моря до 10°С( и более на севере Мексиканского за­
лива. На распределение температуры по акватории моря влияют 
динамические факторы: сгонные эффекты и подъем глубинных 
вод к поверхности. Распределение солености в общих чертах со­
ответствует соотношению осадков и испарения. Максимальная 
соленость (36,5—36,9 %0) наблюдается на юге Карибского моря 
и юго-западе Мексиканского залива. Минимальные значения со­
лености связаны со стоком рек Миссисипи (до 30,1 %о), Ориноко и 
Амазонки (до. 33,0 %о) на юго-востоке Карибского моря. Летом 
соленость поверхностной водной массы, как правило, везде 
ниже, чем зимой.

Поверхностный гомогенный слой в районах циклонических 
круговоротов имеет толщину не более 20  м, в антициклонических 
круговоротах — до 40—50 м. Нижняя граница переходного слоя 
(слой скачка температуры и плотности), разделяющего поверх­
ностную и подповерхностную водные массы, в циклонических си­
стемах располагается на глубине 30—40 м, в антициклониче­
ских — на 80— 100 м. ' / 1

Подповерхностная водная масса формируется в северных суб­
тропических широтах открытого океана. Она выделяется резко 
выраженным максимумом 'солености от 37,0 % 0 на северо-востоке 
Карибского моря, где через проливы Мона, Анегада и Гваделупа 
проникает основная часть соленой субтропической воды, до 
36,5 % 0 в Мексиканском заливе. Преобладающая масса подпо­
верхностных вод следует к Юкатанскому проливу, на выходе из 
которого одна их ветвь уходит к Флоридскому проливу, другая —

. в Мексиканский залив, где основательно трансформируется за 
счет перемешивания. В западной части залива обнаруживаются 
только следы слоя с повышенной соленостью. В Карибском море 
одна из ветвей основного потока подповерхностных вод направля­
ется на юго-запад, вовлекается в циклоническое обращение и 
также трансформируется. Наибольшая глубина залегания ядра: 
подповерхностного максимума солености достигает 200 м у север­
ных берегов Карибского моря и в центре главного антициклони- 
ческого круговорота Мексиканского залива. В южной части Ка­
рибского моря и в северо-восточной части Мексиканского залива 
максймум солености поднимается Д о  глубин 50—60 м. Подпо­
верхностная субтропическая вода распространяется в нижней по­
ловине слоя скачка температуры, усиливая градиенты плотности,
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Рис. 2.3. Температура воды (°С) на поверхности моря в зимний сезон, по 
В. Ф. Суровей, Г. К. Кор^>таеву и Н. Б. Шапиро (1980).
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Рис. 2.4. Соленость воды (%о) на поверхности моря в зимний сезон, по В. Ф. Су­
ховей, Г. К. Коротаеву и Н. Б. Шапиро (1980).



.•поэтому максимум' солености размывается медленно. Глубина 
нижней границьг подповерхностного слоя составляет около 200 м 
в районах восходящих потоков и 300—400 м в районах с преоб­
ладанием нисходящих движений вод.

Промежуточные карибские воды располагаются примерно на 
тех же глубинах, что и в открытом океане. Нижняя их граница 
наблюдается в северной части Карибского моря на глубине 
1500—1700 м, в южной — на горизонтах 1200—1600 м. В Мекси­
канском заливе эта граница прослеживается по периферии на

9 0  8 0  7 0  6 0

Рис. 2.5. Соленость воды (%0) в слое промежуточного минимума, по В. Ф. Су­
ховей, Г. К. Коротаеву и Н. Б. Шапиро (1980).* ^

1000— 1200  м, а в -районе антициклонического круговорота — на 
горизонтах 1200—1400 м. Промежуточная вода субантарктиче­
ского происхождения с наименьшими значениями солености 
34,7 % 0 в слое 700—850 м входит в Карибское море через проливы 

'Сент-Люсия и Сент-Винсент. Продвигаясь на запад, промежуточ­
ная водная масса постепенно перемешивается с выше- и ниже­
лежащими водами, поэтому соленость в . ней увеличивается, и 
.в. западную часть Мексиканского залива она приходит сильно 
трансформированной (рис. 2.5). Другая водная масса — промежу-. 
точная североатлантическая — входит в Карибское море через 
«проливы Больших Антильских островов. Она обладает более вы­
сокой соленостью и плотностью и распространяется в северной 
-половине Карибского моря на горизонтах нижней части промежу­
точной структурной зоны.

Вся глубинная часть Карибского моря заполнена однородными 
зодами с соленостью 34,97—34,99% 0 и температурой 4,1—4,2°С,
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которые образуются из североатлантической глубинной воды, про­
никающей из океана на уровне наиболее глубоких проливов, ли­
митирующих водообмен. Глубинные воды западной части Кариб- 
ского моря формируются из глубинных североатлантических вод* 
проникающих через Наветренный пролив и заполняющих желоб; 
Кайман и Юкатанскую котловину. Они характеризуются соле­
ностью до 35 %о. Глубинные воды Мексиканского залива имеют 
первоисточником западнокарибские глубинные воды, сильно 
трансформированные в результате смешения с вышележащей 
водной массой. ч

Распределение основных гидрохимических характеристик. 
Средние годовые значения термохалинных и гидрохимических 
характеристик водной толщи над главными котловинами по обоб­
щениям В.^Н. Степанова и соавт. (1975) представлены в табл. 2.4. 
Эти данные демонстрируют тенденции в изменчивости гидрохи­
мического режима по акватории' моря с востока на-запад и по» 
вертикали. Они свидетельствуют о хорошей аэрации всей водной 
толщи (Ог в пределах 2 ,8—5,0°/сю по объему) и соответственно- 
высоких значениях pH воды (7,90—8,20 по Буху), а также о не­
сколько более высоком по сравнению с океаном содержании био­
генных элементов в промежуточном и глубинном слоях.

Содержание растворенного кислорода в поверхностном слое 
'возрастает от 4,6—4,7 % 0 на юге Карибского моря до 4,8—
5,0 %о на севере, а к побережью Мексиканского залива увеличи­
вается до 5,2—5,3 % 0 (рис. 2.6). В слое фотосинтеза, до глубины

Рис. 2.6. Содержание кислорода (%о по объему) в поверхностном слое, 
, по Б. В. Волостных (1975).
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Средние годовые значения температуры ( Т ° С ) ,  солености (5  %0), растворенного кислорода ( 0 2 %о по объем у), 
pH, фосфатов (Р  мкмоль/л) и растворенного кремния (81 мкмоль/л) в водах глубоководных

котловин Американского Средиземного моря *

,  ■ ' '  Таблица 2.4

Горизонт,
м

Котловины

Гренада Венесуэльская Колумбийская

Г S / 0 2 pH Р Si Т S о2 pH р Si . т S <Э2 pH Р Si

0 26,51 35,47 4,7 8,20 0,1 1 26,86 35,91 4,6 8,20 0,1 1 26,83 35,09 4,7 8,20 0,1 1
200 17,37 36,36 3,4 8,10 0,8 2 18,93 36,48 3,7 8,15 0,4 1 18,75 36,45 4,0 8,15 0,4 1
500 9,11 35,00 2,9 7,90 1,8 11 10,11 35,28 2,9 7,90 1,6 9 9,94 35,17 2,9 7,95 1,5 9

1000 4,94 34,86 3,9 7,95 2,1 18 : 5,13 34,91 3,9 7,95 1,8 17 5,05 34,91 4,1 7,95 1,7 18
1500 4,21 34,96 4,5 7,95 1,7 21 4,18 34,97 4,7 7,95 1,6 19 4,18 34,97 4,8 7,95 1,6 20
2000 4,11 34,97 4,7 7,95 1,7 22 4,07 34,98 5,1 7,95 1,6 19 4,06 34,98 5,0 7,95 1,6 21
3000 4,18 34,96 4,8 7,95 1,8 23 4,13 34,98 5,1 7,95 1,6 19 4,11 34,98 5,0 7,95 1,6 21
4000 — — — ■ — 4,25 34,98 5,1 7,95 1,6 19 4,25 34,97 5,1 7,95 1,6 21
5000 4,36 34,98 5,1 7,95 1,6 19
6000

Горизонт,
м

- - Котловины —

Кайман Юкатанская Мексиканская

Т S 0 2 •pH Р Si Т S | о2 Р/ Г 1 5 | о2 pH Р Si

0, 27,09 35,97 4,7 8,20 0,2 1 26,72 36,03 4,6 0,2 25,14 36,04 5,0 8,20 0,1 1 1
200 ' 20,31 35,59 4,1 8,20 0,3 1 21,04 36,64 3,7 0,4 16,11 36,13 3,0 7,95 0,7 5
500 11,08 35,41 3,4 8,10 1,2 9 12,29 35,63 3,3 1,2 8,93 35,16 2,8 7,90 1,6 15

1000 5,10 34,96 4,2 8,00 1,9 18 5,21 34,90 4,2 1,8 4,96 34,94 4,3 7,90 1,7 22
1500 4,24 34,97 5,3 8,00 1,8 20 4,21 34,97 5,3 1,7 4,24 34,99 4,9 7,90 1,4 21

- 2000 4,12 34,98 5,7 8,05 1,5 21 4,11 34,98 5,6 1,5 4,20 34,98 5,1 7,90 1,4 '21
ЗОО'О 4,12 34,99 5,7 8,05 1,5 21 4,11 34,99 5,7 1,3 4,26 34,98 5,1 7,90 1,4 21
4000 4,22 34,98 5,7 8,05 1,5 21 4,26 34,99 5,7 1,3 —
5000 4,35 35,00 5,8 8,05 1,5 — 4,31 34,99 . — —• — — — — — —
6000 4,51 35,01 5,7 8,0.5 -- * -- - -- —



90 8 0  70 60

Рис. 2.7. Содержание фосфатов (мкмоль/л) в поверхностном слое, 
по Б. В. Волостных (1975)/

9 0  8 0  7 0  ________________________ 6 0

9 0  8 0  7 0  6 0

Рис. 2.8. Содержание кислорода (%о по объему) на горизонте 200 м„ 
по Б. В. Волостных (1975).
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.’50—70 м, степень насыщения воды кислородом составляет 
102— 105 %, но в продуктивных районах у берегов и в зон^х цик­
лонических круговоротов нередко превышает' 110%. Значения 
pH при' этом возрастают до 8,25—8,35. Концентрация фосфатов, 
как свойственно поверхностному слою тропических широт оке­
ана, близка к аналитическому нулю, однако в южных и западных 
районах Карибского моря увеличивается до 0,1—'0,2 мкмоль/л 
•благодаря особенностям вертикальной циркуляции (рис. 2.7).

Рис. 2.9; Содержание фосфатов (мкмоль/л) на горизонте 200 м, 
по Б. В. Волостных (1975).

В подповерхностных водах на горизонте 200 м (рис. 2.8) со­
держание кислорода в Карибском море повышается с юга на се­
вер от 3,2—3,5 до 4,0—4,2 %0. В Мексиканском заливе язык по­
вышенного содержания кислорода ограничивается петлей Юка­
танского течения. В западной части залива концентрации кисло­
рода падают до 2,5—2,8 %о, чем подтверждаются представления 
об ограниченном вертикальном обмене и ослабленном притоке 
карибских вод. Концентрации фосфатов на этом горизонте зна­
чительно увеличиваются от Карибсдого моря к Мексиканскому 
заливу (рис. 2.9), поскольку в подповерхностных водах идет 
только накопление фосфатов при минерализации органического 
вещества. Это накопление создает предпосылки для высокой био­
логической продуктивности на прилежащих к материкам аквато­
риях и в циклонических районах пелагиали моря.
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Поле растворенного кислорода в промежуточной структурной: 

зоне отражает подъем вод в, циклонических системах на юге Ка­
рибского моря, где отмечаются минимальные концентрации кис­
лорода и повышенные содержания фосфатов, приток через про­
ливы Больших Антильских островов вод, более чНасыщенных кис­
лородом и обедненных фосфатами, и распространение в Мекси­
канский залив воды с повышенным содержанием кислорода из- 
северной половины Карибского моря (рис. 2.10). Подобие струк- , 
туры полей температуры, солености и кислорода на изопикниче- 
ской поверхности Ог =27,15 подтверждает общность механизма. 
их формирования. Ход изолиний согласуется с направлением:' 1
основного Карибского течения и потоков, поступающих через се­
верные и северо-восточные проливы. Как было показано*
Л. И. Маньковской (Г984), минимальные концентрации кисло­
рода (2,47—3,26 %0, около 40 % насыщения) в Карибском море' ^
связаны с изопикнической поверхностью ст* =  27,17 при средней, 
глубине залегания 569±108 м. Структура поля биогенных эле­
ментов имеет более сложный характер, согласуясь с зонами подъ­
ема или опускания вод.

По аналогии с западной частью северотропической Атлантики,, 
в Американском Средиземном море промежуточный .максимум« 
фосфатов не совпадает с минимумом кислорода. Он. находится 
ниже, в ядре субантарктической водной' массы (а4 =  27,38), 
между горизонтами 500 и 1000 м.

На глубинах 800— 1000 м перекрываются проливы Малых Ан­
тильских оСтровов и Флоридский пролив. 'Глубже водообмен: 
между Карибским морем и океаном осуществляется через про­
ливы Наветренный и Анегада. Из океана входят сильно транс­
формированные субарктические и североатлантические воды ниж­
ней части промежуточной структурной зоны океана. Им свойст­
венны более высокие соленость и содержание кислорода/ при 
пониженной концентрации фосфатов и растворенного кремния.
В слое 1000—1500 м содержание кислорбда составляет 4,5—
5,0 %0, а характерная концентрация фосфатов в Карибском море
1,5—2,2 мкмоль/л, в 'Мексиканском , заливе 1,4—1,7 мкмоль/л. 
Глубинный максимум растворенного кислорода наблюдается 
в слре 2000—2500 м, где распространяется глубинная атлантиче­
ская вода, проникающая в Карибское море на уровне порогов 
проливов Наветренный и Анегада. Наиболее высокие концентра­
ции кислорода отмечаются в желобе Кайман (до 6,0 %0), вдоль- 
южного берега Кубы до Юкатанского пролива и вдоль Малых 
Антильских островов (более 5,0 %о). В центральном и южном 
районах восточной половины Карибскоко моря — менее 5,0 %0.
В Мексиканском заливе на .этих горизонтах содержание кисло­
рода составляет 4,7—4,9 %о, до 5,0 %о у Юкатанского пролива.

Придонные сЛои глубинных водных масс образуются благо­
даря нисходящим движениям по периферии южнокарибских цик­
лонических систем вдоль крутого южноамериканского материко-. 
вого склона, также и в Мексиканском заливе при опускании вод
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Рис. 2.10. Распределение концентраций кислорода (%0 по объему) 
(а),  дефицита кислорода (б) и фосфатов (е) (мкмоль/л) в Ка- 

рибском море на изопнкнической поверхности О г=27,15, по 
Л . И. Маньковской (1984).
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вдоль материкового склона в процессе их генерального циклони­
ческого обращения. Трансформированные глубинные воды от 
2500 м до дна отличаются однородностью и, малыми градиентами 
всех характеристик. Им свойственно содержание кислорода 
более 4,5 %о, pH около 8,05—8Д0, фосфатов 1,3—1,8 мкмоль/л 
(40—55 мкг/л) и кремния от 12 мкмоль/л в желобе Кайман до 
23 мкмоль/л в котловине Гренада и 22 мкмоль/л в Мексиканской 
котловине. , ’

Особенности вертикальной гидрохимической структуры Кариб- 
скбго моря и Мексиканского залива можно проследить на разре-

Рис. 2.11. Распределение концентраций кислорода (%о по объему) (а)  и фос­
фора фосфатов (мкг/л) (б) н а .р а зр езе  вдоль 69° з. д. зимой 1964— 1965 г., по 

Э .'В . Смирнову и еоавт. (1966),

зах, секущих водную толщу моря в меридиональном и широтном 
направлениях (рис. 2.11—2.15). Привлекает внимание расположе­
ние гидрохимических экстремумов в толще вод Мексиканского 
залива (рис. 2.13, 2.14). Если минимум кислорода наблюдается, 
в промежуточной воде северотропического происхождения (300— 
500 м), то совпадающие максимумы фосфатов и нитратов распо­
лагаются в промежуточной воде субантарктического происхож­
дения (слой 500—700 м). Максимум растворенного кремния явля­
ется признаком трансформированной верхней североатлантиче­
ской глубинной воды ( 1000— 110 0  м). ,

Специальный интерес вызывает гидрохимия воднрй толщи 
впадины Карьяко, расположенной в материковой отмели Кариб- 
ского моря у берегов Венесуэлы.. Впадина имеет глубину до. 
1400 м. От прилегающих районов Карибского моря она отделена
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Рис. 2.15. Распределение концентраций кислорода (%о по объему) 
(а) и фосфора фосфатов (мкг/л) (б) на разрезе через Флорид­
ский пролив осенью 1972 г., по В. А. Ш ереметьеву и соавт. (1974).



порогами ,на западе глубиной 146 м, на севере— 120 м. Резким 
пикноклином от поверхности до 150 м сильно затрудняется вер­
тикальный обмен. Ниже 250 м постоянны температура ( 1 7 °С ),

Рис. 2.16. Распределение нитратов и аммония (мкмоль/л), кисло­
рода (%о по объему) и сероводорода (мг/л) на разрезе по 
65°30' з. д. через впадину Карьяко, по Окуда и Бенитцу (1974).

соленость (36,2 %о) и плотность, поэтому водная толща впадины 
глубже 300 м обладает нейтральной устойчивостью. На рис. 2.16  
и 2.17 показано распределение кислорода, сероводорода, нитра­
тов и аммония в водной толще впадины. Свободный сероводород

NHIjNDJ м к м о л ь /л  

О 6 ■12 18
0 1 2 3  02%о (по объему)
 1--г—J--- 1---]--- )

Рис. 2.17. Вертикальные профили 
концентраций нитратов и аммо­
ния, кислорода и сероводорода 
в водной толще впадины К ар ьяк о ,. 
по Окуда и соавт. (1974), с д о ­
бавлениями Т. А. Айзатуллина 

(1979).
I  —  зона нитриф икации; I I  —  зона д е ­
нитриф икации; I I I  — зон а  окисления 
сероводорода; I V  — зон а  сульф атре- 

дукции .

\
появляется глубже 400 м, у дна его концентрация превышает 
1 мг/л. Окисление Н25 протекает в слое его сосуществования 
с кислородом на глубинах 350— 450 м. Скорость сульфатредук- 
ции на границе вода—дно оценивается, по расчетам Ричардса 
(1975), массой элементарной серы 10 г/(м 2 -год), что соотаетст-

32



вует- скорости окисления органического углерода, равно^
7,5 г/(м 2 -год) . Нитрификация органического вещества ограничена 
верхним слоем 0—180 м, где в растворенном кислороде нет недо­
статка. В зоне денитрификации 180—320 м идет восстановление 
нитратрв до свободного азота, а глубже 320 м до дна в воде 
накапливайся аммиак как результат процесса аммонификации 
органического вещества и сульфатредукции в анаэробных усло­
виях. Накопление аммиака и сульфидов на глубинах происходит 
в строгом соответствии с моделью сульфатредукции по Ред- 
филду—Ричардсу. Сульфатредукция в глубинных слоях впадины 
Карьяко влечет за собой уменьшение, концентрации сульфатов,, 
увеличение общей щелочности воды и накопление СОг. Таким 
образом, специфические условия, существующие во . впадине 
Карьяко, создают резкие изменения состава воды по сравнению 
с прилегающими районами моря.

Кроме данных о распределении кислорода в Американском 
Средиземном море и сероводорода во впадине Карьяко, имеются 
сведения о нейтральных газах (неон, гелий, водород) в централь­
ной части Карибского моря. Определения содержания этих газов 
в пробах воды от поверхности до глубины 500 м выполнены газо­
хроматографическим методом (О. В. Ильичев, В. М. Колобашкин 
и соабт., 1980). Установлено, что концентрации нейтральных газов 
слабо меняются по глубине и составляют: для неона ( 1 —2 ) X  
X  Ю“4 % 0 по объему, для гелия (3—4) • 10~5 °/о0, для водорода (3— 
6) - 10—6 %о- Распределение водорода обнаруживает небольшой 
минимум в подповерхностном слое максимума солености. Кон­
центрация водорода в атмосфере Земли колеблется в пределах 
(0,3— 1 ,6 )-1 0 _ 4 %о по объему, а средняя растворимость водорода 
в воде океана близка к 6-10^6 %о- Отсюда видно, что содержание 
водорода в воде Карибского йоря существенно ниже нормы раст­
воримости.

Для оценки состояния химических равновесных систем важно 
знать содержание суммарного бора в морской воде. Специальные 
определения били выполнены В. П. Баранником, А. Н. Соловь­
евым и соавт. (1974) методом обратного потенциометрического 
титрования на разрезе по 66° з. д. в районе Венесуэльской, впа­
дины. Концентрация суммарного бора здесь меняется в пределах 
4,35—4,65 мг/л с максимумом в слое 0—100 м и минимумом на 
глубинах 3000—5000 м. Результаты определений бора хорошо 
(с отклонениями не брлее 3,5 %) согласуются с расчетами по 
формуле К. Буха (1951):

¿ В  =  2,2 • 10-5С1 °/00.

На этом же разрезе получены и данные о распределении не­
которых микроэлементов-металлов. Концентрация цинка (5— 
Э мкг/л) меняется от максимума в слое 0—10 м до минимума 
в глубинном слое 3000—5000 м с увеличением до 9 мкг/л к ма­
териковому, склону Южной Америки на глубинах. Концентрация 
молибдена (11—13,5 мкг/л) распределена по вертикали довольно



равномерно с максимумом до 13,5 мкг/л на глубинах, превыша­
ющих 2000 м. Концентрация меди меняется в пределах 1,2—
2.6  мкг/л без заметных закономерностей в толще от поверхности 
до дна. Как выясняется,' общий уровень содержания названных 
микроэлементов в водах Карибского моря не превышает пре­
дельно допустимых концентраций, установленных С. А. Патиным 
'(1979) для открытого океана: 2п — 50, М о— 15, Си — 5 мкг/л.

Преобладающая масса органического вещества океана, суще­
ствует в истинно- и коллоидно-растворенном состояниях, доля 
живого вещества и детрита сравнительно невелика. Это положе­
ние полностью соблюдается в Американском Средиземном море. 
Как показали исследования 3. П. Бурлаковой и В. И. Холодова 
(1980),’ концентрации углерода растворенного органического в е - , 
щества в слое 0—150 м в центральной части Карибского моря 
распределены по вертикали равномерно и составляют в среднем
1.6 мг/л. Углерод взвешенного органического вещества обнаружи­
вает заметные вертикальные градиенты: максимум 72,5 мкг/л
отмечается на поверхности моря, минимум 45,2 мкг/л — ниже слоя 
термоклина. Представленные значения совпадают с концентраци­
ями, характерными для олиготрофных районов Мирового океана.

Гидрохимические условия образования первичной продукции. 
Фитоценоз Американского Средиземного моря составлен в основ­
ном диатомовыми, перидиниевыми, сине-зелеными и золотистыми 
водорослями. Наиболее распространены диатомовые и сине-зеле­
ные. Распределение биомассы суммарного фитоплайктона пока­
зано на рис. 2.18.

В западной части Карибского моря- по направлению к шель­
фам от центра показатели количественного развития фитопланк­
тона заметно снижаются. Здесь преимущественно развиты сине- 

-зеленые, в меньшей степени перидиниевые, а диатомовые прояв­
ляются на мелководьях. В южной части Мексиканского залива 
основное развитие фитопланктона происходит на шельфах, в зал. 
Кампече — преимущественно у самого берега, распространяясь на 
всю банку Кампече и Юкатанский пролив. Подъем глубинных 
вод, вызванный циклонической циркуляцией и расхождением 
струй течений, а также ветровым перемешиванием, способствует 
ускоренной оборачиваемости биогенных солей и повышает уровень 
продуцирования диатомовых, перидиниевых и сине-зеленых водо­
рослей. Повышенная биомасса диатомовых водорослей и суммар­
ного фитопланктона наблюдается на сваде глубин Флоридскогс 
шельфа, где отмечается интенсивный подъем глубинных вод. 1

Основная масса растительного планктона сосредоточена в сло< 
до 150—200 м с максимумами в поверхностном слое 0—10 м \ 
на горизонтах 50—100 м.

Определения первичной продукции (ПП) в Карибском море' 
выполнялись радиоуглеродным методом в модификации Ю. И. Со 
рокина. , По скдрости ассимиляции 14С определяется ПГ 
в поверхностной воде на всех станциях. Чтобы найти ПП на глу 
бинах эвфотического слоя, в полученные значения вводятс:
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Рис. 2.18. Биомасса суммарного фитопланктона (мг/м3) в слое 0— 100 м К а­
рибского моря и .Мексиканского залива, по М. И. Роухияйнен и соавт. (1968).

/ )  >500; 2) 100—500; 3) 50—100; 4)  10—50; 5) <10.

88 84 -80 76 72 6 8 64 60 >
24 ,------------------ ,------- ;---------- 1------- ;----------)------------------ 1------------------1 ----------------1------ =— -----¡2 4

Рис. 2.19. Первичная продукция [С мг/(м2-сут)] в Карибском море, па 
Т. М. Кондратьевой и Л . Г. Сеничкиной (1972). \

1) < 20 ; 2 )  2 0 -5 0 ; 3) 50—100; 4)  100—200; 5) 200-300 ; 6) 300-500 ; 7) 500—1000:
«) >1000. у



поправочные коэффициенты, отражающие зависимость скорости 
фотосинтеза на разных глубинах от проникновения света (Кт) и 
от вертикального распределения фитопланктона (Кр)■ Коэффици­
енты Кт и Кр рассчитываются на основании результатов, выяв­
ленных при экспозиции натурных проб воды с заданных горизон­
тов наиболее характерных станций в исследуемом районе.

Распределение средней годовой первичной продукции по аква­
тории центральной и восточной частей Карибского моря показано 
на рис. 2.19. Значения ПП во всем слое фотосинтеза характери­
зуются большой неоднородностью: по углероду — от 4,6 до
1150 мг/(м2 -сут). Проявляется единообразие в размещении про­
дуктивных и бедных районов, выявленных по гидрохимическим 
и биологическим показателям. Повышение содержания фосфатов, 
обилие фитопланктона ,и большие скорости поглощения 14С 
[400—500 мг/(м2 -сут)] отмечаются в южных районах восточной 
половины Карибского моря, где постоянно происходит вынос глу­
бинных вод в эвфотическую зону. Исключительно высокая ПП 
[до 1150 мг/(м2 -сут)] у о. Гренада связана не только с подъ­
емом вод, но и с влиянием стока р. Ориноко. Северные районы 
моря, в особенности воды проливов Наветренный, Мона и Ане- 
гада, характеризуются минимальной ПП, отличаются бедностью 
биогенных веществ и фитопланктона. На значительной части 
акватории Карибского моря, где стратификация устойчива и био­
генные вещества слабо подаются в эвфотическую зону, ПП низка 
[западнее Малых Антильских островов и у восточных берегов 
Ямайки 10—50 мг/(м2 -сут), в центральных районах 50— 
160 мг/(м2 -сут)]. Однако на запад, ближе к центральной части 
моря, при минимальном содержании фосфатов и планктона ПП 
повышается [200—300 мг/(м2 -сут)],, а в центральной части раз­
реза Ямайка — бухтаг Розалинд достигает 700 мг/(м2-сут) при 
интенсивном развитии сине-зеленых водорослей.

В малопродуктивных северных и центральных районах моря 
первичное продуцирование охватывает верхний 25-метровый слой 
с максимумами на горизонтах 5 или 10 м. В высокопродуктив­
ных южных районах изолинии повышенной ПП заглубляются до 
50—75 м. На глубинах около 100 м ПП везде приближается 
к нулевым значениям.

2.2. Область смещения стока р. Амазонки 
с атлантическими водами

Распространение стока Амазонки. Амазонка является крупней 
шей рекой мира. Ее средний годовой расход близок к 1,75 
X  Ю5 м3/с (0,9-105 м3/с в ноябре—декабре и 2 ,2 - 105 м3/с в м а е -  
июне), что составляет 18 % объема всего мирового речногс 
стока. В период влажного сезона опресняющее действие рек! 
обнаруживается в полосе шириной 200 км и длиной 700 км нг 
северо-запад до Суринама и Гайаны. Поведение речных вод поел*
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выхода из устья контролируется преобладающими ветрами и сте- , 
пенью развитости циркуляции вод на шельфе.

Впадая в океан на экваторе, амазонский сток включается 
в Бразильско-Гвианскую сложную систему течений, имеющую ге­
неральное северо-западное ‘направление. Внутренняя кромка ос­
новного потока протягивается вдоль изобаты 10 м, а максималь­
ные скорости течений наблюдаются над глубинами около 100 м. 
В период влажного сезона возникает слабое прибрежное юго-во­
сточное течение, способное переносить солоноватую - воду до 
44° з. д. Основная часть амазонских вод увлекается над матери­
ковым шельфом на северо-запад в виде низкосоленого языка 
шириной несколько десятков километров. Около 5° с. ш. течение 
достигает береговой черты, часть его поворачивает на восток и ' 
включается затем в систему экваториального противотечения, где 
распреснение (менее 33 %0) наблюдается до 37° з. д. и 7° с. ш.

Находясь под воздействием неустойчивых-полей ветра и слож­
ной системы циркуляции вод, амазонский сток выглядит как по­
верхностный слой пресной или солоноватой воды очень непосто­
янной толщины, распространения и распределения. Под воздей-, 
•ствием внешних факторов язык пресных вод постепенно распада­
ется на части (пресноводные линзы), способные существовать 
:в течение нескольких месяцев как самостоятельные поверхност­
ные водные массы с горизонтальными размерами до десятков и 
сотен километров и толщиной 10—20 м. Взаимодействие линзы 
с подстилающ ей океанской водой происходит лишь в тонком по­
граничном слое. Внутренняя циркуляция в линзе способствует ее 
однородности по всему объему, поэтому она оказывается гидро­
динамически устойчивым образованием. Увлекаемые Гвианским 
течением и экваториальным противотечением, пресноводные 
линзы могут проходить расстояния до 2500 км от устья Амазонки, 
прежде чем окончательно Смешаются с океанической вОдой.

Мощное влияние амазонского стока проявляется в свойствах 
донных отложений, особенностях комплекса органических веществ 
и гидрохимическом режиме вод на обширных пространствах вдоль 
северного побережья материка Южной Америки.

Донны е отлож ения. Объем взвешенного материала, выноси­
мого Амазонкой, составляет около 1 млрд т/год (Э. С. Тримонис 
1984). Практически весь осадочный материал переходит в дон­
ные отложения на шельфе между устьем р. Пара и' границей 
Бразилии с Гвианой. Н а . Амазонском шельфе седиментация по­
вышенных масс осадочного вещества имеет лавинообразный ха­
рактер. В областях лавинной седиментации скорость осадко- 
накопления измеряется тысячами миллиметров за 1000 лет, т. е. 
в 10— 100 раз выше, чем в пелагиали океана.

При смешении речной воды с морской уже в интервале соле­
ности 0—3 %о речцря взвесь осаждается на 95 %, остаются лишь 
частицы мельче 0,01 мм. Непосредственно в устье Амазонки на 
дне залегают кварцевые мелкозернистые пески, содержащие 
много растительных остатков. В некотором удалении от устья
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донные отложения представлены терригенными тонкодисперсными 
. и д а м и ,  причем толща пелитовых илов пронизана прослоями алев­
ритового и песчаного материала. Это свидетельствует о том, что 
современная седиментация здесь протекает пульсационно по при­
чине сезонных колебаний уровня воды в Амазонке и изменчи­
вости потоков взвесей в океан. Донные илы транспортируются 
преобладающим течением на северо-запад в узкой полосе вдоль 
берега. Значительная часть их отлагается в дельте р. Ориноко.

Четвертичный период (0,6—2,5 млн лет назад) отличался 
иным хйрактером осадкообразования. При пониженном уровне 
моря речной сток направлялся на северо-восток поперек шельфа, 
вырезав каньон на материковом склоне и оставив реликтовый 
прослой песка. Верхний слой современных отложений в подвод­
ном каньоне на глубине 500— 1180 м образован мелкоалеврито­
выми и алеврито-пелитовыми илами, а на материковом склоне 
за пределами каньона — терригенными пелитовыми илами. В го­
лоцене скорости осадконакопления здесь составляли 4— 6 см за
1 ООО лет. .

Поведение органического вещества. Средняя годовая концен­
трация углерода растворенного органического вещества (РОВ) 
в воде эстуария Амазонки равна 3,4 мг/л, взвешенного-..органиче­
ского вещества (В О В )— на 30% больше. Учитывая средний го-* 
довой расход воды в устье Амазонки (1,75 -105 м3/с), вынос угле­
рода РОВ и ВОВ в прилежащую часть Атлантики можно оце­
нить соответственно в 18,5-106 и 25,0-106 т/год.

По мере возрастания солености в зоне смешения содержание 
органического вещества уменьшается, но с отклонениями от про­
стого разбавления речной воды морской. Отклонения вызыва­
ются биологическими (действие фитопланктона и бактериопланк- 
тона) и физико-химическими (флоккуляция, сорбция, десорбция) 
процессами. Из последних наибольший интерес представляет про­
цесс флоккуляции, изученный на примере устья р. Северная 
Двина (М. Г. Иджиян, 1984) и аналогично проявляющийся 
в районе Амазонского взморья.

Процесс флоккуляции приводит к укрупнению мелких взве­
шенных частиц и быстрому выведению их из толщи вод в зоне 
смешения речных и морских вод. Он зависит от концентрации 
^взаимодействующих частиц, адсорбционной поверхности и ионной 
силы раствора. При флоккуляции одновременно действуют два 
механизма: нейтрализация заряда частиц и образование поли­
мерных «мостиков», соединяющих чдстицы, Уже при небольших 
разбавлениях речной воды морской агрегация частиц протекает 
активно, достигая максимума при солености 4—7 %о. Размеры 
частиц увеличиваются от 5—10 нм до 1—5 мкм. В морской воде 
с соленостью около 27 % 0 частицы стабилизируются в формах 
трех разновидностей: шарообразной, пленчато|, ультрамикроско- 
пической.

Как показали исследования НИС «Профессор Штокман» 
(март—апрель 1983 г.), на начальной стадии перемешивания
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амазонских вод с океаническими (до 12  -%0 солености) наблюда­
ется чередование повышенных и пониженных концентраций РОВ 
и ВОВ. При этом, как правило, увеличение РОВ сопровождается 
уменьшением ВОВ и наоборот.

На бсновании стационарной квазиодномерной ■' модели 
(В. Е. Артемьев, Г. И. Шапиро, 1987), учитывающей адвективные 
и поперечные турбулентно-диффузионные потоки, были рассчи­
таны дифференциальные потери ОВ в пяти зонах, выделенных 
в зависимости от соотношения процессов потерь и привноса ОВ:

I зона (соленость 0,01— 1,0 %о). Потери РОВ и ВОВ за с^ет 
перехода во взвешенную форму в процессе флоккуляции и осаж- ’ 
дения ^а дно . достигают соответственно 25 и 54 % исходного реч­
ного потока ОВ; '

II зона (соленость 1—4%0). Здесь наблюдается, привнос РОВ, 
а . потери ВОВ возрастают до-78% . Основной источник РОВ — 
это органическое вещество, поступившее в раствор из взвеси 
благодаря десорбции и растворению. Некоторым дополнитель­
ным источником ОВ служит фитопланктон, хотя благоприятные , 
условия для фотосинтеза создаются лишь в прозрачных водах 
при солености выше 15 %о;

III зона (соленость 4—-10 % о). Потери РОВ возрастают до 
36%,  но уменьшаются потери ВОВ, поскольку идет флоккуляция 
растворенного ОВ. Образование органических флоккул происхо­
дит на всех стадиях перемешивания, но наиболее интенсивно — 
при солености 7—9%0. Масса возникающих флоккул может дости- - 
гать 60 % ВОВ;

IV зонд (соленость 10—15 %о). Содержание РОВ возрастает 
как результат процессов десорбции;

V зона (соленость выше 15 %о). Процёссы трансформации ОВ 
практически полностью нивелируются. В итоге потери, РОВ и 
ВОВ в области смешения вод р. Амазонки и океана равны со­
ответственно 25 и 80 %.

Гидрохимические особенности области смешения вод. Речной 
сток служит непосредственным поставщиком биогенных солей 
в эвфотический слой 0—£0 м Амазонского взморья. Рисунок 2.20 
иллюстрирует изменчивость поверхностных концентраций биоген­
ных веществ в зависимости от солености воды. Точки на рисунке, ; 
отражающие поведение фосфатов и нитратов, условно группиру­
ются вокруг двух прямых линий. Ниже солености 9 % 0 средние 
концентрации фосфатов и нитратов составляют 0,5 и 10 мкмоль/кг, 
между значениями солености 9 и 14 %о они резко падают от 0,1 
и 0,5 мкмоль/кг и остаются близкими к этим уровням с дальней­
шим нарастанием солености. При соленостях 9—14 % 0 идет наибо­
лее интенсивное цветение водорослей, потребляющих нитраты и 
фосфаты в пропорции 2 0 : 1 , причем полное исчерпание нитратов 
сопряжено с 0,05—0,1 мкмоль/кг фосфатов.

В интервале солености 0—9 % 0 содержание взвесей в воде 
уменьшается почти 50-кратно, и, следовательно, усиление осве­
щенности выступает фактором, стимулирующим фотосинтез.
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.  Падение концентраций растворенного кремния, наиболее резко 
выраженное при солености 9—14 %0, происходит почти линейно 
от чисто речной воды до океанической (36 %о). Это свидетельст-
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Рис. 2.20. Соотношения содержания фосфатов (а ) , нитратов (б) 
и кремния (б) (мкмоль/кг) с соленостью (%о) в воде на Амазон­

ском взморье, по Эдмонду и соавт. (1981).

вует о первоначальном разбавлении концентраций кремния мор 
ской водой и последующем извлечении его диатомеями.

Общие черты вертикального распределения солености и гвд 
рохимических параметров можно проследить на разрезе, оконту,
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риваю щ ем материковый шельф от северной точки (6°28' с. ш., 
54°19' з. д .) на юго-восток до  устьевого участка в точке с коор­
динатами 1°21' с. ш., 49°39' з. д. Р азр ез проходит на расстоянии  
около 60 миль от берега. Распресненный поток прижимается  
к побережью , поэтом у , разр ез пересекает солоноватоводную  часть 
зоны смеш ения и южным концом загибается в устье основного 
рукава Амазонки. Н а тр аверзе м. К асипоре (4° с.-ш ., 50°40' з. д .) 
обнаруж ивается ядро распресненного стока (рис. 2 .21 ). У ж е не­
далеко от устья благодаря подтоку соленой придонной воды вод­
ная толщ а стратифицирована по солености с вертикальными гра­
диентами 1,5 %о на 1 м.

Распределению  биогенных веществ в большей мере присущи  
горизонтальные градиенты (рис. 2.22, 2 .23 ). О собенно впечатляет 
падение концентраций на расстоянии 20 км от устья. Речные 
воды недонасыщ ены кислородом (4,0 ±  0,5 %0 по объему, 
7 5 ± 1 0 %  насыщ ения). В предустьевой зоне относительное содер­
ж ание кислорода возрастает, но абсолю тное содерж ан и е умень­
ш ается у дна как результат биохимического окисления органиче­
ского детрита. Процессы  ВПК. и регенерации биогенных веществ 
особенно ярко выражены в северной части разр еза , где глубина  
не превышает 25 м. Здесь  содерж ание кислорода резко уменьш а­
ется, а концентрации фосфатов и нитратов сущ ественно возра­
стаю т. П о-видимому, это имеет важ ное значение в обеспечении  
биогенными вещ ествами зоны прибрежного апвеллинга, которая  
возникает севернее м. К асипоре после отклонения прибрежного  
распресненного течения на северо-восток. П оток солоноватых вод  
по-преж нему отличается некоторым избытком биогенных вещебтв 
по сравнению с подстилающ ей соленой водой.

В ода океана, подстилаю щ ая сток Амазонки (соленый клин), 
происходит из тропического смеш анного слоя с подповерхностным  
максимумом солености. Ей свойственны ^алы е концентрации  
биогенных веществ (мкмоль/кг): фосфатов —  0,18; нитратов— 1,1; 
нитритов — 0,14; растворенного к рем йия— 1,6; кислорода —  206. 
П ресная речная вода весьма изменчива по составу. Средние зн а­
чения концентраций в ней отличаются от океанских: фосфатов —  
0,52; нитратов — 8,5; нитритов —  0,15 и кремния —  128 мкмоль/кг.

. Г2Г С.Щ,
« “ДЙ.Д.

Рис. 2.21. Распределение солености 
(%о) на профиле от устья р. Амазон­

к и -в 'с то р о н у  океана, по Эдмонду и 
соавт. (1981).
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Если бы регенерация биогенного материала начиналась в по­
верхностном распресненном слое и заверш алась в подстилающ ем  
соленом клине, то при близких скоростях регенерации всех ком­
понентов соотношения их концентраций в растворе по всей верти­
кали были бы постоянны. Однако данны е наблюдений- (Э дм онд,
Бойл и соавт., 1981) показывают, что над Амазонским шельфом

это правило соблю дается д а ­
леко не всегда. Так, отнош е­
ние поверхностных концентра­
ций нитратов к фосфатам  
в разных районах шельфа м е­
няется от 10 до 21, а в соле­
ном клине — от 21 до 3 с пре­
обладаю щ ими значениями  
около 5.

Анализ соотношений м еж ­
ду  дефицитом кислорода и со­
держ анием  биогенов в соле­
ном клине такж е выявляет 
р я д . неоднородностей. Отнош е­
ние Д 0 2 'к фосфатам обычно 
меньше метаболического для  
осредненного вещества планк­
тона (140 по А. Р едф и лду).

^р-125̂ . \  ^О ч225-^/  2<' '  '  '  '  '  /> . 

Рис. 2/22. Фосфаты (Х Ю ) (а),  нит­
раты 4 (б)  и кислород (мкмоль/кг) (в) 
на профиле от устья р. Амазонки 
в сторону океана, по Эдмонду и со­

авт. (1981).

Рис. 2.23. Растворенный кремний 
(мкмоль/кг) на профиле от устья 
р. Амазонки в сторону океана, по Э д­

монду и соавт. (1981).

Отношение АОг к нитратам, как правило, близко к 15, что 
почти вдвое выше океанского. П одобны е повышенные значе­
ния соотношений вместе с заметным присутствием нитритов 
(0,2— 0,8 мкмоль/кг) указывают на неполное окисление органи­
ческого азота в соленом клине.

П олная минерализация кремния из стехиометрических сооб­
раж ений долж на выражаться соотнош ением А О г: =  2. Н а д  |
Амазонским шельфом оно характеризуется значениями около 5,51 
при соленостях более 35 %о и превышает 8,5 в водах соленого. |
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клина с соленостью менее 31 %о. С ледовательно, растворение 
кремния'из взвесей происходит только частично.

Д ля выяснения причин аномалий в распределении растворен­
ных компонентов полезно рассмотреть данны е о взвешенных С, 
N  и Р (Э дм онд, Бойл и соавт., 1981). При солености ниж е Ю |0 
и в соленом клине взвешенный материал представлен главным 
образом  амазонским детритом. От района высокой продуктив­
ности в сторону океанических соленостей поверхностный слой на­
сыщен громадным разнообразием  диатомей. В переходной зоне  
детрит и планктонный материал встречаются в самых р азн ообраз­
ных сочетаниях.

Биогенный состав взвесей можно сравнивать с осредненным  
составом  океанического планктона, выступающим как геохими­
ческая константа (по Р едф илду Б1 : С : N : Р =  71 : 126 : 19 : -1).

В устье реки ниж е М анауса среднее отнош ение С : N во взве­
сях составляет около 1 0 '  (углерод 1,5 и азот 0,15 мкмоль/мг). 
Взвеш енный материал на осн реликтового канала обладает по­
ниженным содерж анием  ррганического углерода и отношением  
С :М  в пределах 6,1— 7,9. В целом* А мазонском у взморью свой­
ственно среднее отнош ение С : N около 7,5. Оно лишь немного 
превышает значение для планктона в океане (6 ,6 ). Концентрации  
С и N во взвесях находятся в обратно пропорциональной связи  
с  содерж анием взвесей в воде, поэтому при высоких соленостях  
концентрации взвешенных у г л е р о д а 'и  азота круто возрастаю т, 
а отношение С : N остается практически неизменным.

Отнош ение С : Р, напротив, возрастает от 25—30 при низких 
соленостях до  100— 110 в вещ естве диатомей. П о этом у показа­
телю выделяются два основных компонента взвесей: амазонский  
детрит (С : Р ? » 3 0 )  и планктон ( С :Р я * 1 1 0 ) .  При С : Р > 1 1 0  
проявляется эффект отмирания водорослей, поскольку детрит  
отмерш его океанического фитопланктона по мере погружения  
в термоклин быстро и преимущ ественно теряет фосфаты.

Средняя общ ая концентрация взвесей в воде устья реки около 
46 млн-1 . Н а взморье при концентрации взвесей выше 30 млн-1 
(по м ассе) значения С : Р группируются вокруг 25— 30 млн-1 . 
Н иж е 30 млн-1 наблю дается широкий разброс значений С : Р, 
определяемы й долей амазонского детрита в смеси с живыми и 
отмершими, клетками планктона.

В се эти данны е демонстрируют сложность и разнообразие  
сочетаний процессов минерализации и реминерализации биоген­
ных элементов на пространствах смешения речных вод с океани­
ческими.

2.3. Средиземное море (

Физико-географические условия. С редизем ное море глубоко  
врезано в суш у, м еж ду Европой, Африкой и А зией, имеет чрез­
вычайно разнообразны е и сильно расчлененные берега, очень
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сложный рельеф  
дна. С Атланти­
ческим океаном мо­
ре связано Гибрал­
тарским проливом, 
имеющим ааи'мень- 
шую ширину 14 км 
и глубину на пороге  
286— 320 м. Пролив  
Босфор (наимень­
шая ширина 1,3 км, 
глубина на пороге  
50—,60 м) соединяет  
Средиземное море  
с Черным.

П лощ адь Среди­
земного моря
2,5 млн км2, объем  
воды 3,84 млн км3, 
средняя глубина  
1536 м, максималь-' 
ная глубина 5120 м..

П олуостровами, 
крупными острова­
ми, архипелагами  
и поднятиями дна  
С редиземное море  
делится на не­
сколько внутренних 
морей (рис. 2 .2 4 ), 
которые отличаются  
изменчивыми глуби­
нами, строением р е - - 
льефа дна и конфи­
гурацией. П о мор­
фологическим осо­
бенностям в С ре­
диземном море вы­
деляются две поло­
вины: восточная и
западная. Они р а з­
граничены Апеннин­
ским полуостровом,

, о. Сицилия и Афри- 
кано - Сицилийским  
порогом в Тунисском  
проливе, где глуби­
ны не превышают! 
500 м. О собенностью
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западной половины моря является наличие двух обширных 
замкнутых котловин: Алжиро-П рованской и Тирренской. П ер ­
вая котловина, ограниченная изобатой 2500 м , . имеет глубины  
более 2800 м в своей ю жной части. Вторая котловина очерчена и зо­
батой 3000 м, ее плоское дно леж ит на глубине 3550— 3600 м. О бе  
они окружены  слож но расчлененным и крутым материковым скло­
ном. Д н о  моря А льборан с глубинами 1000— 1600 м состоит из не­
скольких чередую щ ихся впадин и поднятий- Д н о восточной поло­
вины моря представляет собой слож но расчлененный срединный 
хр ебет и серию обруш енных глубоководны х впадин, простира­
ющихся вдоль Эллинского архипелага. Здесь выделяется Ц ен­
тральный бассейн н ад  котловиной с максимальными глубинами  
4000— 4100 м, оконтуренной изобатой 3500 м. Северную часть 
Центрального бассейна занимает Ионическое море. П осредством  
узкого прол. Отранто (максимальная глубина около 780 м) оно 
сообщ ается с узким длинным Адриатическим морем, ю ж ная часть 
которого подстилается ровной котловиной с глубиной до 1250 м, 
а северная “-часть мелководна. В западной впадине Эллинского 
ж елоба найдена наибольш ая глубина С редиземного моря —  
5120 м. Ю ж нее Эллинского ж ел оба проходит Центральный С ре­
диземноморский вал с глубинами менее 2500 м, в центральной  
части которого располож ено Ц ентральное плато (глубины не бо­
лее 2000 м ). Д а л ее  находится Восточный бассейн, или Л евантий­
ское море. В большей части Левантийской котловины глубины  
превышают 3000 м. Несколькими глубокими’ (900— 1000 м) проли­
вами Левантийское море связано с Эгейским морем, где имеются 
две котловины —  Афонская и Хиосская —  с глубинами до 1000 м 
и котловина Критского бассейна с глубиной до 2600 м.

С редизем ное море почти целиком леж ит в субтропическом  
поясе. Годовой ход  температуры  воздуха над морем хорош о вы­
раж ен: зимой 7— 16 °С, летом 22— 30 °С. З а  счет изменчивости  
атмосферной циркуляции и особенностей климата годовые суммы  
осадков уменьш аются с северо-запада на юго-восток: от 1000 до  
менее 100 мм. П о данным И. М. Овчинникова и соавт. (1 9 7 6 ), \  
годовая сумма осадков в пересчете на все море составляет около 
1000 км3. Речной сток оценивается в 430 км3/год. И спарение 
с поверхности моря равно 1250 м м,'или 3130 км3/год. Отсюда сле­
дует, что С редизем ное море имеет отрицательный пресный б а ­
ланс —  1700 км3/год.

Циркуляция вод и основные черты гидрологии моря. Система 
циркуляции вод С редиземного моря формируется под воздейст­
вием многйх факторов, главными из которых являются превыше­
ние испарения над осадками и береговым стоком, ветровой р е­
ж им, различие термохалинны х характеристик в разных районах  
моря, изрезанность берегов и рельеф дна, водообмен> через про­
ливы.

Внеш ние проливы С редиземного моря имеют двухслойную  
структуру течений: в поверхностном слое м енее соленая вода  
компенсационным потоком входит в море, в придонном слое
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градиентное течение выносит более соленую воду из моря. П о рас­
четам И. М. Овчинникова (1975), приток атлантической воды  
через Гибралтарский пролив составляет 40 026 км3/год, а сток  
средиземноморской воды в океан —  38 506 км3/год. Результиру­
ющий перенос распресненной черноморской^воды через Б осф ор—

' Д арданеллы  в Эгейское море оценивается А. К- Богдановой  
(1972) объмом 183 км?/год. П риток воды через Суэцкий канал, 
не превышающий 5 км3/год, не играет сущ ественной роли в вод­
ном балансе моря.

Основной поток атлантических вод из Гибралтарского пролива , 
распространяется вдоль всего Средиземного моря вплоть до во­
сточного берега Левантийского моря, . огибает берега М алой  
Азии и направляется к югу вдоль Балканского полуострова  
(рис. 2 .24). Ответвления основного течения в северную половину  
моря хсоздают циклонические круговороты в Испано-Алжирском, 
А лжиро-П рованском, Тирренском и Ионическом бассейнах. А на­
логичные круговороты возникают в Адриатическом, Л евантий­
ском, Критском и Эгейском морях. Справа от основного течения 
возникают антициклоничеекие круговороты М арокканский (море 
А льборан), Ливийские (заливы Г абес и Б. С ирт), Крито-Афри- 
канский, а такж е около о. Сардиния. Наличие многочисленных 
круговоротов и связанны е с ними опускания и поднятия вод 
имеют больш ое значение в формировании вертикальной циркуля­
ции.

В промежуточном слое наблю дается генеральное направление 
движения вод на зап ад  от Левантийского моря к Гибралтарскому  
проливу. Это движ ение услож няется вовлечением промежуточных  
вод в местные круговороты и расчлененностью береговой черты. 
Глубинные и придонные воды распространяю тся от очагов форми­
рования в северных районах моря к югу, заполняя все глубоко­
водные котловины.

В С редиземном море выделяются три основные в одн ы е, 
массы: поверхностная атлантического и черноморского происхож- 

' дения, промежуточная левантийская, глубинная Западного бас­
сейна и восточной части моря. ^

Атлантическая водная масса занимает слой толщиной 100—  
200 м, местами до 250— 300 м‘. Ее ядро летом находится на глу­
бине 75— 100 м с температурой 14,8 °С и соленостью 36,45 %0 на 
выходе из Гибралтарского йролива. Соленость воды поверхност­
ного слоя возрастает на восток до  39,2 %0 в Левантийском море  
(рис. 2.25) и уменьш ается до  33,0 %0, в северной части Эгейского 
моря, где; выходят черноморские вод)ы. Температура поверхности  
воды меняется от 12,5— 17,5 °С зимой до 19,0— 27,0°С  летом, по­
вышаясь с северо-запада на юго-восток. Толщина верхнего теп ­
лого слоя в циклонических круговоротах 15— 25 м, в антицикло- 
нических 60— 80 м.

П ромежуточная водная масса образуется в Левантийском море 
благодаря осолонению воды, зимнему охлаж дению  и опусканию  
в циклоническом круговороте. По характерному максимуму со- !
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лености (39,3— 38,4°/оо) левантийская вода распознается в слое  
200— 600 м (у Гибралтара —  до 750 м) практически во всех рай­
онах; моря. Температура в ядре этой водной массы 16,6— 12,7 °С и 
пониж ается в западном  направлении.

Глубинные воды С редиземного моря возникают в северных 
районах А лжиро-П рованского бассейна и в ю жной части Эгей­
ского моря, где при зимнем охлаж дении и конвективном перем е­
шивании соленая охлаж денная вода м ож ет проникать до глубин  
1500— 2500 м.

Рис. 2.25. Соленость ( % )  в ядре атлантической водной массы Средиземного 
моря летом, по И. М. Овчинникову и соавт. (1976).

Африкано-Сицилийский порог в Тунисском проливе препят­
ствует обм ену глубинных вод западной и восточной половин С ре­
дизем ного моря, поэтому западны е глубинные воды характери­
зую тся соленостью 38,35— 38,50 %о, а восточные 38,6— 38,7 %0. 
Их температуры соответственно 12,6— 12,7 и 13,2— 13,3 °С.

П редставляет интерес оценка времени обновления основных 
водных масс (табл. 2 .5 ) , сделанная И. М. Овчинниковым (1983) 
с учетом объемов водных масс и интенсивности факторов обнов­
ления. Зн ая скорость поступления воды через Гибралтарский  
пролив и Б осф ор 4 и общ ий объём воды в С редиземном море, 
можно определить и время обновления всей водной толщи. Д л я  
расчета времени обновления вод в западной и восточней поло­
винах моря принимается, что до 80 % объема атлантических вод  
проникает через Тунисский пролив. Толщ ина слоев поверхност­
ных и промежуточны х водных масс в каж дом  бассейне определя­
ется по Т, 5-кривым, полные объемы  водных масс —  по гипсомет­
рическим кривым. Расчет времени обновления промежуточных вод  
осущ ествляется на основании положения о том, что баланс про­
межуточного слоя складывается из притока от зимних конвектив­
ных процессов и стока через внешние проливы.
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Таблица 2.5
Время полного обновления водных .масс Средиземного моря, 

определенное по интенсивности обусловливающих его факторов, 
по И. М. Овчинникову (1983)

Бассейн или водная
Объем воды Ф акторы , обусловливаю щ ие 

обновление Время
обновле­

м асса
103 км3 % факторы 103 км 3/г о д

ния,
лет

Море в целом 3842 100
1
Приток атлантиче­
ских и черноморских 
вод

40,4 95,0

Западны'й бассейн 1424 37,1 Приток атлантиче­
ских вод

11,3 126,0

Центральный и вос­
точный бассейны 1

2291 59,6 То же 28,7 80,0

Поверхностная вод-1 
ная масса ’

' 343 8,9 Приток атлантиче­
ских и черноморских 
вод

40,4 8,5

Промежуточная (ле­
вантийская) водная 
масса

985 25,6 Зимняя конвекция 
(сток левантийских 
вод , через внешние 
проливы)

38,7 25,5

Глубинная водная; 
масса:

2514 65,5 Глубинная конвекция 
и приток глубинных 
вод из северных 
районов моря

41,2 61,0

Западного бассейна 838 21,8 Глубинная конвекция 21,2 39,5)
„ 55,25 
71,0jЦентрального и 

Восточного бассей­
нов

1676 43,7 Приток глубинных 
адриатических и 
эгейских вод
1

23,6

1 Без Адриатического и Эгейского морей (3,3 Р/о объема всего моря).

Гидрохимический режим Средиземного моря. Растворенный 
кислород. С редизем ное море хорош о аэрировано. Концентрация  
кислорода в толщ е вод разных районов моря меняется от 6,6 до  
3,3 %0 по объем у (115— 55%  насы щ ения). Вы сокое содерж ание  
кислорода создается зимней конвекцией, достигающ ей в северных 
районах глубин 1000— 2000 м, опусканием вод зимой в циклони­
ческой системе течений и сползанием по материковому склону 
зимних холодных насыщенных кислородом вод.

В вертикальном распределении кислорода на широтном р а з­
резе вдоль всей акватории Средиземного моря (рис. 2.26) вы де­
ляются поверхностный, промежуточный и ̂ глубинный слои. П о ­
верхностный активный слой располагается до глубин 50— 500 м 
выше границы зимней конвекции. Характеризуется высоким со ­
держ анием  кислорода, которое на нижней границе слоя состав­
ляет 5 %о (90— 85 % насы щ ения). П ромежуточный слой охваты-



вает толщ у от нижней границы поверхностного слоя до 500—  
1700 м. В этом слое содерж ание кислорода падает до минималь­
ных значений 3,3 %0. В глубинном слое от 500— 1700 м до  дна  
содерж ание кислорода возрастает. Глубинный максимум Ог рас­
полагается у дна или на некотором расстоянии от него. В при­
донном слое разных районов моря на глубинах более 1000 м 
концентрация кислорода наблю дается в пределах 3,7— 5,5 %0 по 
объему. Н а рис. 2.26 видно, что А лж иро-П рованском у бассейну  
и морю Альборан свойственно более близкое к поверхности поло-

Рис. 2.26. Содержание кислорода (%о по объему) в водах на осевом раз- ' 
резе Средиземного моря летом; по В. А. Егоровой (1970). '  '

ж ение слоя минимума Ог и более высокое его содерж ание в глу­
бинном слое, чем в Ц ентральном байсейне и Левантийском море.

В табл. 2.6 приведены средние значения концентраций кисло­
рода на стандартных горизонтах в основных районах С редизем ­
ного моря для летнего и зимне-весеннего сезонов. Этими данными  
иллюстрируются общ ие тенденции пространственно-временной из­
менчивости содерж ания кислорода в море. <

Зимние наблю дения подтверж даю т тезис о том, что формиро­
вание и аэр,ация глубинных вод западной . части Средиземного  
моря происходят на севере А лжиро-П рованского бассейна, а во­
сточ н ой —  в глубоководны х частях Адриатического и Эгейского  
морей. П роцесс аэрации глубинных вод в результате сползания  
поверхностных вод  по материковому склону можно проследить  
на разр езе в северо-западной части А лжиро-П рованского бас­
сейна (рис. 2 .27).

Глубина расположения минимальных концентраций кислорода  
зависит от условий формирования водных масс. В Эгейском море
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Вертикальное распределение кислорода (%0 по объему) в различных районах Средиземного м оря,1
по В. А. Егоровой (1970)

' Таблица 2.6

Горизонт,
м

М оре
Альборан

А лжиро-
Прованский

бассейн
Лигурийское 

море ^
Тирренское

море
Адриатическое

море
Ц ентральный

бассейн

Крито-
Африканский

район
Л евантийское

море
Эгейское

море

V II II I VII II I III V II VI I V III IV V III II V III V V IX IX I

0 4,72 5,60 4,82 5,62 5,61 4,99 4,74 5,49 4,9 5,58 4,44 5,43 4,37 5,35 5,08 4,59 4,87 5,27
25 5,46 5,49 5,48 5,44 4,48 5,95 5,67 5,27 — 5,58 4,96 5,36 4,55 5,20 5,15 4,65 4.84 5,14
50 5,62 5,28 5,78 5,47 4,40 5,81 5 ,/2 5,13 6,2 5,56 5,38 5,29 5,31 5,33 5,28 5,02 5,40 5,06
75 5,33 4,88 5,49 5,41 4,18 5,03 5,27 5,28 — 5,49 4,32 5,20 5,31 5,24 5,26 4,25 5,?6 5,14

100 5,15 4,94 5,22 5,19 4,91 "4,72 4,81 4,60 5,0 5,44 4,13 4,95 5,02 5,00 5,14 4,11 5,10 5,01
150 4,68 4,56 4,73 4,98 4,93 4,49 4,36 4,52 4,9 5,27 4,83 4,85 4,77 4,87 4,78 4,75 4,95 4,90
200 4,44 4,24 4,26 5,73 4,49 4,11 4,21 3,95 4,8 5,21 4,72 4,75 - 4,66 4,79 4,77 4,53 5,04 4,98
300 4,02 4,06 4,09 5,21 4,48 4,01 4 ,15 ' 3,99 4,7 5,16 4,52 4,58 4,41 4,52 4,46 4,29 5,06 5,05
400 3,96 4,00' 3,98 3,94 4,00 3,97 4,08 4,09 — 4,88 4,38 4,43 4,28 4,32 4,18 4,'06 5,08 4,95
500 4,04 4,01 4,06 3,91 4,00 4,06 4,08 3,62 4,8 5,73 4,22 4,24 4,11 4,17 4,02 3,94 5,04 4,90
750 4,18 4,08 4,14 3,99 4 ^ 7 4,15 4,06 3,89 4,9 5,66 4,07 4,03 3,90 4,02 3,91 4,85 4,96 4,67

1000 4,30 4,12 4,20 4,09 4,07 4,25 4,13 • 4,01 4,9 5,85 4,00 3,89 3,90 3,94 3,89 4,84 4,83 4,62
1500 4,41 4,28 4,14 4,31 4,19 — 4,10 4,06 — — 3,94 4,12 3,78 4,01 3,99 4,80 -— 4,«6

(1200 м)
2000 — 4,43 4,22 4,43 4,41 — 3,90 4,25 — — 4,84 4,19 3,76 4,11 4,04 4,79 — 4,91
2500 — 4,47 4,38 4,42 4,52 ■ — 4,29 4,20 — — 4,98 " — 3,81 — — 4,86 — —
3000 — — 4,47 4,42 — — — 4,05 — — 4 ,9 4 — — ' — 4 .8 8 — —
3500 — — — — ■ — " — — 4, 25 — — ' 4 , 0 0 — - — — — — —

1 С редние значения по данны м  экспедиций на судах  «А кадем ик В авилов», «М ихаил Л омоносов»,



минимум Ог вы ражен очень слабо, совпадая с глубинным мини­
мумом температуры и солености. Кислородный минимум А дриа­
тики связан с левантийской , промежуточной водой, но выражен  
слабее, чем в морях западны х бассейнов. В Левантийском море и 
Ц ентральном бассейне слой пониженного содерж ания кислорода  
совмещ ен с верхней частью глубинных вод адриатического про­
исхож дения, где наблю дается глубинный минимум температуры. 
В Тирренском море минимум кислорода располож ен в переход-

Рис. 2.27. Распределение содержания кислорода (%о по объему —• а, % насы­
щ ен и я— б) ,  фосфатного фосфора (в)  и азота нитритов (мкг/л) (г) в марте 
1962 г. на разрезе в северной части Алжиро-Прованского бассейна, по В. А. Его­

ровой (1970).
/

ном слое м еж ду промежуточной левантийской и глубинной водой  
алжиро-прованского происхож дения. Н аконец, в А лж иро-П ро­
ванском бассейне и море А льборан полож ение минимума кисло­
рода совпадает с ядром промежуточной левантийской водной  
массы. Н аиболее высоким содержанием, кислорода во всем С ре­
диземном море обладает водная толщ а Адриатического и Эгей- ' 
ского морей, чему в немалой степени способствую т циклониче­
ские круговороты и зим нее охлаж дение вод.

С одерж ание кислорода в левантийской промежуточной воде по­
степенно уменьш ается с востока на зап ад  и особенно резко —  з а ­
паднее Тунисского пролива, глубины в котором не превышают 
500 м. Основная масса атлантической воды  переносится по оси 
пролива. У северного берега пролива возникает циклонический 
круговорот, у  ю жного —  антициклонический. Г лубж е 200 м .че­
рез пролив проходит левантийская вода с содерж анием  кисло­
рода 4,0— 4,5 %о, течение которой так ж е имеет сложный характер
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из-за неровностей дна. В среднем через Тунисский пролив пере­
носится воды 28 428 км3/год  на юго-восток и 27 108 км3/год  на  
северо-запад. Ч ерез Гибралтарский пролив (слой 0— 150 м) 
в С редизем ное море поступают обогащ енны е кислородом воды, 
содерж ащ ие в среднем  0 2 4,9 %0 по объем у, а в слое 150— 300 м 
из моря выносятся обедненны е 0 2 воды (в среднем 4,2% о). Та­
ким образом , значительную часть дефицита кислорода С редизем ­
ное море «сбрасы вает» в Атлантику.

Сезонные колебания кислорода в поверхностном слое обуслов­
лены главным образом  изменениями температуры. Зимой и ран­
ней весной концентрация кислорода на поверхности по акватории  
моря меняется от 6,6 до 4,9°/00 (108— 90 % насы щ ения), летом —  
осенью в слое 0— 25 м — о т  5,3 до  4,2 %0 (108— 95 % насы щ ения). 
Летом при прогреве под слоем скачка плотности (10— 75 м) воз­
никает максимум кислорода (5,6— 6,3%о по объем у, 101— 120%  
насыщ ения) как остаток слоя зимней конвекции и результат ф о­
тосинтеза.

Органическое вещество и биогенные элементы. С редизем ное  
море относится к бассейнам олиготрофного типа. Его особен­
ностью является низкая первичная продуктивность, сопряж енная  
с относительно малыми концентрациями биогенных элементов и 
органического вещ ества в воде. Тем не менее продукция организ­
мов высших трофических уровней довольно значительна, что объ ­
ясняется интенсивной минерализацией органического вещества и 
быстрой оборачиваемостью  биогенных элементов при хорош ей  
аэрации воднрй тол щ и  и высокой тем пературе воды.

В звеш енное ОВ в море представлено фитопланктоном, зо о ­
планктоном и брганическим детритом. Фитопланктон составляет  
4— 8 % сёстона, зоопланктон —  около 4 % . Н а долю  органиче­
ского детрита приходится 88— 92 % всего сестона. М аксимальное 
количество органического детрита обнаруж ено в прибрежных уча- 

' стках моря (до 103 тысяч частиц в 1 л воды) и на горизонтах  
40— 50 м в Адриатическом море (до 265 тысяч частиц), мини­
мальное —  в Левантийском море и в северных районах Иониче­
ского и Адриатического морей- (около 30 тысяч частиц). На гори­
зонте 100 м обычно наблю дается 20— 70 тысяч частиц в 1 л воды, 
а затем число частиц быстро убы вает до нескольких тысяч в слое  
500— 1000 м.

В водах С редиземного моря биохимическое потребление кис­
лорода имеет широкий диапазон изменений, обусловленны х при­
сутствием разных концентраций стойкого и быстро окисляемого  

. ОВ. Так, Б П К ю  заключено в пределах 0,03— 1,23 м г/л (Е. Ф. Ш уль­
гина, 1971). Ц ерйанганатная окисляемость (0,03— 0,95 мг/л) сви­
детельствует о неконсервативности преобладаю щ ей части ОВ. 
П о  заключению Б. А. Скопинцева, природные воды, богатые не­
стойким ОВ, характеризую тся большим Б П К  по сравнению  
с окислямостью. По результатам наблю дений (Е . Ф. Ш ульгина, 
1971), в С редиземном море на поверхности Б П К ю  в 70%  слу­
чаев превышает окисляемость, а БПКго, зо, 4о всегда выше окис-

52



ляемости. З а  10 сут в м оре минерализуется более 50 % О В , 
а к 20-м суткам минерализации подвергается у ж е  90 % исходного  
ОБ.

Вертикальное распределение биогенных элементов в объем е  
моря характеризуется следующ ими общ ими чертами.

Поверхностный слой воды атлантического происхож дения отли­
чается малым содерж анием  фосфатов и кремния, причём концент­
рации этих элементов слабо увеличиваются на восток: от анали­
тического нуля фосфатов и 1,0 мкмоль/л кремния в море Альбо- 
ран до соответственно 0,03— 0,07 и 2,0 мкмоль/л в Левантийском  
море. Н ижняя граница этого слоя (Р — 0,1 мкмоль/л, —
3.0 мкмоль/л) располагается на глубине порядка 75— 100 м 
у Гибралтарского пролива' и 400 м на п одходах к Тунисскому  
проливу д о  Левантийского моря, поднимаясь до  150 м под влия­
нием рельефа дна в Тунисском и Крито-Африканском проливах.

На промежуточных глубинах наблю дается обратная тенден­
ция. В левантийской водной м ассе содерж ание фосфатов нара­
стает от 0,15— 0,16 мкмоль/л (Л евантийское море) до 0,3—г 
0,4 мкмоль/л (море А льборан). Аналогично накапливается в воде 
и растворенный кремний: от 5— 7 д о  9— 10 мкмоль/л. С одерж ание  
нитратов на промежуточных глубинах моря А льборан
8.0 мкмоль/л.

Различия м еж ду поверхностными и промежуточными водами: 
по содерж анию  биогенных элементов не слишком значительны,, 
однако они говорят о том, что, несмотря на малую  первичную- 
продуктивность, промежуточная водная масса аккумулирует био­
генные вещества.

И з сопоставления распределения концентраций биогенных эл е­
ментов в море А льборан и К адисском заливе (см. рис. 2.30) 
видно, что на уровне Гибралтарского порога вода С редизем ного  
моря содерж ит фосфатов, силикатов и нитратов больше, чем при­
леж ащ ая вода Атлантики. С ледовательно, д а ж е  свой небольш ой  
зап ас биогенных солей С редизем ное море частично отдает А тлан­
тическому океану.

В глубинном слое моря отмечается уменьш ение концентраций  
фосфатов и кремния (м енее 0,3 и 9,0 мкмоль/л) в западной части 
■и увеличение (более 0,2 и 9,0 мкмоль/л) в восточной части м оря.

Вертикальное распределение фосфатов и нитратов в северной  
части Алжиро-П рованского бассейра (рис. 2.27) отраж ает дина­
мику и движения водных масс. Здесь  на глубинах концентрации  
биогенных солей так ж е невелики: фосфатов —  менее 0,5 мкмоль/л, 
нитритов —  близко к аналитическому нулю. П оследнее свидетель­
ствует о нормальном протекании процесса нитрификации органик 
ческого вещества.

Элементы карбонатной системы. Воды  С редизем ного м оря  
отличаются высокими значениями pH , обусловленными повышен­
ными по сравнению с открытым океаном значениями общ ей щ е­
лочности и гидрологическими факторами. Так, по наблю дениям  
НИС «Витязь» (1988), в восточной половине бассейна и Л еван­
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тийском море рНв от поверхности до самых больших глубин м е­
няется всего лишь в пределах 8,18— 8,24. «Старение» промеж уточ­
ной левантийской водной массы приводит к уменьшению рНв 
на глубинах 2 0 0 ^ 3 0 0  м до 8,14. Значения рН в в глубинном и при­
донном слоях повсеместно превышают 8,20. Воды  поверхностного 
сл оя  имеют значения рНв 8,20— 8,25 в западной половине бас­
сейн а и 8,17— 8,20 в восточной его части при сильном летнем про­
греве. Подповерхностный слой -30— 80 м при развитом фотосин­
тезе приобретает значения рНв более 8,25. Распределение значе­
ний pH, приведенных к температуре 25 °С, по вертикали в море

Рис. 2.28. Вертикальное распределение значений рН 25 (а),  общей 
щелочности (б) и щелочно-хлорного коэффициента (е) в море Аль- 

боран, по Миллеро, Морзе и Чену (1979).

А льборан показано на рис. 2.28, подчеркивающем слабую  измен­
чивость pH в объем е моря.

В одам  Средиземного моря свойственны такж е повышенные по 
сравнению  с океаном ■,значения общ ей щелочности. В поверхност­
ном слое по мере распространения атлантических вод от Гибрал­
тарского пролива, их испарения и осолонения общ ая щелочность 
постепенно увеличивается. Этому' ж е  способствую т речной сток 
#  приток вод из Черного моря (табл. 2 .7 ).,

Г лубж е поверхностного слоя значения общ ей и удельной щ е­
лочности резко нарастаю т (рис. 2 .28 ). П оследнее связано с фор­
мированием промежуточных и глубинных вод в тех районах, где  
поверхностная вода имеет высокие значения солености и общ ей  
щелочности. Значения, Щ елочно-хлорного коэффициента, однако, 
не слишком отличаются от океанских значений. К роме того, отно- 
лдение АШ/С1 проявляет тенденцию к некоторому уменьшению  
с возрастанием солености вообщ е . и в западном направлении  
в промежуточных и глубинных слоях. П одобная тенденция гово­
рит о наличии процесса извлечения СаСОз из воды биогенным и 
хемогенным путем и перехода его в донны е отложения. Б лаго­
даря этому при возрастании солености тем п ы 'прироста щелоч-



Таблица 2.7
A lk( A lk  \
—  * 1 о3)

на поверхности в отдельных районах Средиземного моря, 
по Е. Ф. Шульгиной (1971)

Район

Щелочность Удельная щ'елочность

пределы
изменений средние пределы

изменений средние

Прибосфорский район 
Черного моря

3 ,21—3,30 3,27 326—349 339

М раморное море 3 ,02—3,11 3,07 195—250 21D
Эгейское море 2 ,71—2,74 2,73 127— 128 128
Ионическое море- 1 2 ,69—2,70 2,70 127 127
Тунисский пролив 2,47—2,58 2,54 122— 126 123
о. Сардиния — Африка 2 ,56—2,67 2,60 124— 127 125
о-ва Сардиния — Сици­
лия

2 ,64—2,67 2,66 125— 129 127

ности не соответствуют линейной связи А1к —  5  %о. Как показали  
исследования О. А. Алекина и Д . Е. М орачевского (1971) и Мил- 
леро с соавт. (1979), вся водная толщ а Средиземного моря от 
поверхности до дна находится в состоянии значительного перё-
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Рис. 2.29. Вертикальное распределение содержания суммарной углекис­
лоты (а), значений парциального давления СОг (б) и относительной на­
сыщенности карбонатом кальция (в) (арагонитом — 2 и кальцитом— 1) 

в море Альборан, по Миллеро, Морзе и Чену (1979).

насыщения кальцитом и арагонитом карбоната кальция; 
(рис. 2 .29 ). Таким образом , гидрохимические условия в С реди­
земном море благоприятствуют садке СаСОз.

Распределение значений суммарной углекислоты и парциаль­
ного давления СОг по вертикали (рис. 2.29) проявляет черты, 
общ ие распределению  всех гидрохимических элементов. С ледует
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трлько отметить, что, несмотря на хорош ую аэрацию водной  
толщ и и наличие небольш их концентраций органического вещ е­
ства в ней, парциальное давление СО2 в воде благодаря относи­
тельно повышенным температурам поддерж ивается на уровне, 
.превышающем атмосферный.

Микроэлементы-металлы. И сследования 1980-х годов позво­
л и л и  выявить наиболее характерны е концентрации некоторых 
тяжелы х металлов в открытых и прибрежных районах С реди­
земного моря (табл. 2 .8 ). Н аблю дается общ ая тенденция возра-

Таблица 2.8
“Уровни содержания тяжелых металлов (мкг/л) в открытых и прибрежных водах 

Средиземного моря, по, сводке Зафиропулоса (1985)

Элемент Открытые районы, 
пределы  изменчивости

П рибреж ны е районы, 
средние значения

Ртуть ■ 0,0005—0,02 0,19
К&дмий 0,004—0,01 1,4
М едь 0 ,11—0,21 7 ,4
Свинец 0,018—0,14 1,0
Цинк 0 ,4 —2,7 16,0

«стания концентраций в направлении к берегам, но предельно до- 
, лустимые значения ещ е не достигнуты, несмотря на явное влия­

ние речного стока и антропогенных факторов.
В открытом море больш ая часть присутствующ его в воде м е­

т а л л а  приходится на долю  растворенной фракции. С , приближ е­
нием к берегам возрастает доля взвеш енной фракции. Так, в при­
бреж ной полосе северо-восточных районов Лигурийского и Тир­
ренского морей (Бредер, 1987) осенью 1980 г. концентрации ра­
створенных фракций составляли (млрд-1 по м ассе): Cd —  10—  
107, Pb —  70— 490, Си — 240— 1010. Концентрации взвешенных 
фракций были равны соответственно 3—-17, 65— 150.0 и 58—  
1110 млрд-1 . Концентрации суммарной ртути составляли 18— 64 
растворенной 0,8— 1,5 млрд-1 . Воды  рек, впадаю щ их в Л игурий­
ское море, содерж али  растворенных металлов (м лрд-1 ): C d —- 
6— 20, Pb — 38— 111, С и — 110— 390 и H g  — 0,7— 3,0 (суммарная  
ртуть 4—-15).

Д л я  формирования баланса тяжелы х металлов в С редизем ­
ном море больш ое значение имеет процесс обмена с Атлантиче­
ским океаном через Гибралтарский пролив. Сравнение вертикаль­
ных профилей, построенных по наблюдениям в Кадисском заливе  
и центре моря Альборан (рис. 2 .30 ), показывает, что в поверхно­
стной атлантической воде слева от пролива содерж ание м етал­
лов сущ ественно меньше, чем в море Альборан. Таким образом , 
по мере распространения на восток атлантическая вода посте­
пенно обогащ ается тяжелыми металлами от внутренних среди­
земноморских источников. Н аоборот, промежуточная левантий-



ская водная масса на уровне порога Гибралтарского пролива- 
(320 м) имеет концентрации металлов, повышенные по сравнению- 
с поверхностным слоем. С ледовательно, избыток накопленных 
металлов, подобно дефициту кислорода, С редизем ное море 
«сбрасы вает» в прилеж ащ ую  часть Атлантического океана.

Химический состав рассола впадины Tupo. Впадина Тиро (ко­
ординаты центра: 33°53' с. ш., 25047' в. д .) располож ена в Эл­
линском ж ел обе ю ж н ее восточной части о. Крит. Е е придонная!
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Рис. 2.30. Профили вертикального распределения солености, кислорода, 
силикатов, фосфатов, нитратов, меди, никеля и кадмия, по Бойлу, Чепнику

и соавт. (1985).
а  — стан ц и я в К адисском  зал и в е  (36°00' с. ш ., 7°00' з. д .) ;  б — станция в море Аль- 

боран (Зб^бО' с. ш ., 4°30' з . д .).

часть заполнена рассолом, состав которого (табл. 2.9) сильно' 
отличается от среднего состава воды С редиземного моря. По 
ориентировочным расчетам объем  рассола составляет около 
3 - 105 м3.

Вы сокая плотность рассола препятствует вертикальному об-- . 
мену, поэтому в придонном слое рассола создается стагнирующ ая  
среда. При биодеградации органического вещ ества детрита в ра­
створе накапливаются фосфаты и аммоний. П оследний диф ф ун­
дирующ им сверху кислородом лишь частично окисляется до нит­
ритов. М ожно полагать, что на этом процесс нитрификации оста­
навливается, поскольку нитраты в растворе отсутствуют.

' Возникновение рассолов связывают с тем, что в склонах впа­
дины находятся обнаж ения мессинских звапо^итов, включающих 
ряд солей и минералов, которые постепенно растворяются мор­
ской водой. Источниками главных ионов здесь являются галиты,
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< Таблица 2.9\
Химический состав рассола впадины Тиро и типичной морской воды, 

по Л о-Тэн-Х авену и соавт. (1985)

Образец . сг
Г/мл

С1- N3+ к+ Мд2+ Саг+ Бг2+ эо2-
4

г /л

Рассол
Морская
вода

1,199
1,025

202,85
18,79

121,85
10,58

0,66
0,39

1,85
1,26

1,0
0,4

0,025
0,008

4,13
2,65

О бразец и
г /м л

В г-
2

ын+
4 , р о 3

4
N 0

3
N 0 2 0 2  °/оо (ПО

объем у)

, г / л м км о л ь/л

.Рассол 1,199 0,13 331,7 50 40 0 16 0
Морская
вода

1,025 0,06 34,1 4 0,1 1,8 0 ,5 4—5

гипсы и доломиты. По расчетам, раствор недонасыщ ен по отно­
ш ению к галиту и пересыщен по отношению к доломиту. Как  
следствие содерж ание магния и кальция в растворе возрастает  
сравнительно немного. Концентрация сульфатных ионов такж е  
лимитируется умеренной растворимостью гипсов. Присутствие 
нитритов и следов кислорода не вы нуждает бактериальную флору 
использовать сульфаты в качестве источника кислорода. П роцесс  
сульфатредукции идет только ив донных отлож ениях, где в иловых 
водах с углублением от поверхности отложений до 300 см содер ­
ж ание сульфатов уменьш ается Надвое (от 43 до 34 м моль/л).

Н едостаточное обогащ ение рассола калием объясняется отсут­
с т в и е м  калийных солей в эвапоритах. Что касается стронция и 
•брома,* то они лишь играют роль элементов включения соответст­
венно в гипсах и галитах.

Открытие высокомийерализованных рассолов во впадине 
Тиро следует'оценить как уникальное явление для С редиземного  

- моря.
.Донные отложения. Химический состав донных отложений  

:в полной мере отр аж ает особенности гидрохимии моря.
При хорош ей аэрации, сравнительно высоких температурах, 

соленостях и pH  (8,4—£ ,2  на поверхности и 8,1— 8,2 у  дна) вся 
водная толщ а находится в состоянии пересыщения карбонатом  
кальция. Отсутствие карбонатной агрессивности воды позволяет  
всей м ассе биогенного, терригенного и хемогенного карбонатного  
материала аккумулироваться в донных отложениях.

С одерж ание С а С 0 3 во взвесях составляет (м к г /л ): 3— 220 
(0 ,5— 32 % массы взвеси) в поверхностной воде и в среднем 76,



60 й 97 на глубинах 40— 50, 100 и 900 м. Органогенная карбонат­
ная взвесь представляет собой зерна раковинного детрита разм е­
рами 5— 50 мкм, хемогенная — кристаллы С а С 0 3 и их сростки.

Практически все донные отложения С редиземного моря кар­
бонатные (рис. 2 .31). По генетическим признакам выделяются: 
терригенные ( < 3 0  % С аС О з), биогенные карбонатные ( > 3 0  % , 
С аС О з), хемогенные ( > 5 0 %  СаСОз) и вулканогенные ( > 1 0 %  
вулканического материала,- < 3 0  % СаСОз) отложения. С реди  
терр.игенных отложений выделяются бескарбонатны е ( < 1 0 %  
СаСОз) и слабоизвестковы е (10— 30 % С а С 0 3) , а среди биоген­
ных карбонатных —  известковые (30— 50 % СаСОз) и сильноизве­
стковые (> 5 0 %  С а С 0 3). П о частоте встречаемости и занимаемой, 
площ ади дна резко преобладаю т биогенные известковые и силь­
ноизвестковые отлож ения (54 и 24%  площ ади). Терригённые 
отлож ения покрывают около 20 % площ ади (бескарбонатны е —
2 %, слабоизвестковы е —  около 1 8 % ) .  Д ол я  вулканогенных и: 
хемогенных отлож ений вместе с  выходами коренных пород состав­
ляет всего около 2 % площ ади дна моря.

И з карбонатов н аи бол ее распространены в отлож ениях каль­
циты нйзкомагнезиальны е (до 4 % Л ^ С 0 3) и высокомагнезиаль­
н ы е‘ (4— 11 % М ^СО з). Первые преобладаю т среди карбонатов  
центральных и западны х районов моря, вторые —  в восточных 
районах. Арагонит составляет 0— 82 % суммы карбонатов и при­
сутствует постоянно в раковинных песках на глубинах до  150 м , 
гл убж е его практически нет.

Повышенная температура воды' и избыток растворенного кис­
лорода в водной толщ е ускоряют минерализацию  органического 
вещ ества, поэтому не подвергается полному разлож ению  и дости­
гает дна не более 0,06— 0,02 % исходного органического вещ ества. 
Отсюда в донных отложениях наблю дается низкое < содержание- 
органических веществ. Концентрация С0рг в верхней слое отл ож е­
ний (0— 5 см) колеблется от 0,2 до 1,6 %, а ее средние значения  
для различных генетичесдих типовг отлож ений —  от 0,45 д о  0,63 %. 
Это в 3— 6 раз меньше, чем в других морях Атлантического оке­
ана. Повыш енное содерж ание С0рг отмечается в устьевых участ­
ках, а такж е на материковом склоне и его поднож ии. Н аиболее . 
обеднены  органическим углеродом донные отлож ения централь­
ных районов моря.

М алые концентрации кремния в воде обеспечивают бедность, 
взвешенного материала аморфным и аутигенным кремнеземом: 
(валовая концентрация взвеш енного кремнезема 0— 207 м кг/л). 
Аморфный кремнезем составляет раковинки диатомей, радиоля­
рий, флагеллат и их обломки. В донных отлож ениях кремния 
тож е очень мало —  обычно менее 1 %, со средним содерж анием  
0 ,86% . Минимальным содерж анием  кремния отличаются высоко­
карбонатные мелководны е отлож ения аридной зоны. П рослеж и­
вается общ ая закономерность: образование кремнистого матери­
ала в водной толщ е и его накопление в отлож ениях прямо про­
тивоположны накоплению С а С 0 3.
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Рис. 2.31. Содержание С аС 03 (% ) в верхнем слое донных отложений Средиземного моря, по Е. М. Емельянову,
А. Ю. Митропольскому и А. М. Мусса (1979).

1) < 10; 2) 1 0 -3 0 ; 3) 30—50; 4) 5 0 -7 0  ; 5) 7 0 -9 0  ; 6) > 90.



З ап ас биогенных веществ в море лимитируется выносом про­
м ежуточной воды в Атлантику через Гйбралтарский пролив. 
В следствие этого С редизем ное море обеднено фосфатами. А нало­
гично и верхний слой донны х отлож ений имеет м алое содер ­
ж ан и е органического фосфора: от 0,03 до 0,06 %. М аксимальные 
концентрации обнаруж ены  в терригенных бескарбонатны х отло­
ж ениях, минимальные —  р известковых кокколито-фораминиферо- 
вых пелитовых илах.

Р аспределение основных металлов (Ре, Мп, Тл) в верхнем  
сл ое  отлож ений связано с характером седиментации и с вещ е­
ственно-генетическими типами осадков.

А бсолю тная концентрация ж ел еза  во взвесях меняется в пре­
д ел а х  1,5— 43,2 мкг/л (относительная 0,1— 1 4 ,7% )- Относитель­
ное содерж ание взвеш енного ж ел еза  в толщ е вод увеличивается. 
Так ж е  во взвесях ведут себя марганец (0,001— 0,072 % на поверх­
ности, в глубинных водах 0,003— 0,163 %) и титан (0,005— 
0,50  % на поверхности моря, ;аа глубинах 0,01— 0,88 % ). А бсолют- , 
ные концентрации Т1ВЗв 0,02— 1^10 мкг/л. Это больше, чем в оке­
ане, но меньше, чем в Балтийском море.

В открытых районах морях основная часть марганца пред­
ставлена различным'и гелями и гидроокислами, образованны ми  
в самом водоеме. В глубинных водах взвеси обогащ аю тся марган­
цем по сравнению с ж елезом  за  счет поглощения растворенного 
и коллоидного марганца гидроокисями ж ел еза  и глинистыми ми­
нералами. Это особенно зам етно в слое 50— 500 м, где идет интен­
сивное разлож ение органического вещ ества.

М инимальное ( < 1  %) и пониж енное (1— 3 %) содерж ание  
ж ел еза  наблю дается в высококарбонатных или кварцевых отло­
ж ениях северных областей. Повыш енное содерж ан и е ( > 4 % )  от­
мечается в терригенных пелитовых илах наиболее глубоких цен­
тральных участков впадин. В отлож ениях остальных районов со­
дер ж ан и е ж ел еза  3— 4 % •

Н аибольш ие площ ади дна покрыты отложениями, содерж а- . 
щими от 0,05 до 0,10 % М п и от 0,2 до 0,4 % Т1. М аксимальные 
концентрации марганца и титана относятся к самым глубоким  
районам моря и к устьевым участкам, где отлагаю тся тончайшие 
частицы речных выносов. М инимальные концентрации прибли­
ж ены  к периферийным участкам бассейна и бессточным аридным  
областям  с биогенными карбонатными песками.

Д анны е о среднем содерж ании некоторых других макро- и 
микроэлементов в верхнем слое отлож ений моря приведены  
в табл . 2.10.

Загрязнение морской среды. С редиземноморье характеризу­
ется наличием практически всех видов хозяйственной деятель­
ности и соответствующ его воздействия на экологические системы. 
В последние годы в связи с обострением и услож нением  про;блем 
окруж аю щ ей среды многие экологически опасные производства  
(химическое, нефте-химическое, целлю лозно-бум аж ное, верная и 
цветная металлургия) постепенно перемещ аю тся к морским
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Среднее содержание К, N3, А1 (% ) и микроэлементов (п-10~4 %) 
в верхнем слое отложений Средиземного моря (без авандельты Нила), 

по обобщениям Е. М. Емельянова, А. Ю. Митропольского, К. М. Шимкуса
и А. М. Мусса (1979)

Таблица 2.10

I
Тип отложений К N3 - А1 № ! Сг Со 2п Си

Терригенные слабоизвестковые (10—30 % СаСОз)
М елкоалевритовый 2,11 1,98 10,89 — — . • — —.
А левритово - пелитовый 1,55 1,37 5,59 43 118 — 89 22
Пелитовый ил 2,0 1,86 6,61 54 117 | 25' 97 31
Среднее 1,91 1,76 7,15 . 52 117 25 95 30

Биогенные карбонатные (30--5 0  % СаСОз)
Пески 1,21 0 ,94 —. 19 45 — 48 11
Крупные алевриты 1,04 0,96 •2,47 ' 25 46 ,— 68 14
М елкоалевритовый 1,50 1,13 39 50 — 80 17
Алевритово-пелитовый Д ,40 / 1,44 5,44 ' 54 81 24 76 39
Пелитовый ил 1,66 1,54 5,81 53 84 23 83 37
Среднее 1,50 1,42 5,31 51 79 24 77 35

Биогеннь е сильноизвест ковые V СЛ О % СаСО з)
Пески 0,37 0 ,83 — 14 30 — 28 11
Крупные алевриты 1,32 1,02 — 15 63 — 58 1&
М елкоалевритовый 1,08 1,17 3 ,33 * 38 65 32 54 - АО
А левритово - пелитовый 1,24 1,27 2,59 45 60 23 70 42
Пелитовый ил 1,08 1,47 4 ,32 ' 40 76 — 55 44

Среднее 0,93 1,14 3,43 37 54 25 58 36

побережьям. Больш ая часть загрязнений ■ попадает в морскую  
среду из источников на побереж ье и со стоком сильно загрязнен­
ных'рек. ' ■

Средиземноморью  свойственны резкие контрасты в уровнях  
концентрации источников загрязнения на побереж ье. Так, очень 
высока концентрация промышленности И зраиля по сравнению со 
странами Северной Африки и Ближнего Востока. Различны е  
районы побереж ья сильно различаются м еж ду собой по харак­
теру производства. В странах западной части моря добы ваю тся  
сера и серный колчедан (И талия, И спания), ртуть (И спания), 
фосфориты (Атласские горы ). В восточном С редиземноморье  
находятся крупный нефтеносный район и область сложной рудной  
минерализации со скоплениями сурьмы, мышьяка и многих ме­
таллов. Д обы ваю щ ая промышленность создает пылевое загр я з­
нение и проблему сточных вод вследствие дренирования наземных 
и подземны х разработок. Загрязнение моря токсичными вещ ест­
вами в местах сброса сточных вод стало обычным явлением. 
Сброс токсичного красного ила при переработке бокситов осущ е­
ствляется вдоль береговой линии Франции и северного побереж ья
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А дриатического моря. П редприятия чёрной металлургии загря з­
няют море нефтепродуктами, фенолами, смолами, кислотами. 
Н аблю даю тся утечки нефти с нефтяных платформ, а такж е с от­
ходам и нефтеперерабаты ваю щ ей и нефтехимической промышлен­
ности. Эксплуатация' скважин ведется на материковом ш ельфе 
Испании, М альты, Туниса, на побереж ье Сицилии и Адриатики, 
у  берегов Ливии. Больш ие объемы  загрязняю щ их веществ д а й т  
сельскохозяйственное производство (удобрения, пестициды) и ком­
мунальные отходы. Н аиболее сильно загрязнены  бытовыми сто* 
ками И спанское побереж ье, участок береговой линии от Барсе- , 
лоны до Генуи, практически все побереж ье Италии, северная  
часть Адриатического моря, район С там була, побереж ья Ливана  
и И зраиля.

' В конце 1970-х годов впадаю щ ие реки выносили более  
20 млрд м3/год  сточных и балластны х вод, из которых лишь 
10 % подвергались очистке. К  2000 г. объем  сбросов грозит д о ­
стичь 37 млрд м3/год. Со сточными водами в море попадает более  
500  млн т загрязняю щ их примесей, в том числе до 60 тыс. т д е ­
тергентов, 120 тыс. т минеральных м асел, 90 тыс. т пестицидов, 
360 тыс. т фосфора и свыше 1 млн т азота. П ри этом удельное  
загрязнение (на единицу площ ади) значительно превышает сред­
ние показатели для М ирового океана. Загрязняю щ ие вещества 
п од воздействием динамических факторов распределяю тся  
в объем е моря.

Так, поверхностное загрязнение нефтяными углеводородам и  
(Н У ) восточной части моря в конце 1970-х годов вы ражалось  

значительными концентрациями. Экстрагирование НУ из боль­
шого количества проб с Глубины 1 м четыреххлористым углеро­
дом  с концовкой на флюоресцентном спектрометре (Рэвид, О рен- 
и соавт., 1985) показало, что в Левантийском море, особенно  
м еж ду  островами Крит и Кипр, содерж ание диспергированных  
Н У м ож ет достигать 20 мкг/л, а растворенных 25— 40 мкг/л. 
Д ругим и исследованиями (В . И. М ихайлов; 1979), выполненными 
методом ИК-спектрометрии на акватории от моря А льборан до  
о. Крит, было установлено преобладаю щ ее тяготение НУ к по­
верхностному микрослою (П М С ) (табл. 2 .11). Н а глубине 1 м 
растворенные НУ, как правило, не обнаруживались, а взвеш енная < 
форма не превышала 0,1 мг/л. В ПМ С (0,2 мм) содерж ание ра­
створенных НУ составляет 0,1— 2,05 мг/л с повышением к шель-

Таблица 2.11

-• Средние концентрации нефтяных углеводородов в поверхностных слоях 
Средиземного моря (мг/л), по В. И. Михайлову (1979) '

Слой, мм
-ч

Сумма Взвешенная часть Растворенная часть 
■*

0 ,2 1 ,6 4 + 0 ,0 5 0 ,6 5 + 0 ,0 3 0 ,9 9 + 0 ,0 5  '
1000 0 ,0 2 ± 0 ,0 0 1 0 ,0 2 ± 0 ,001 0,00



фовым районам и к югу от Сицилии. Взвеш енны е НУ н аблю да­
лись в пределах 0,12— 1,40 мг/л с максимумом вблизи Гибрал­
тарского пролива.

Более поздние данны е, полученные при реализации ряда про­
грамм мониторинга, легли в основу расчета баланса НУ для С ре­
дизем ного моря. Общ ая м асса  НУ, поступающ их в море от всех  
источников, оценивается в 8 8 3 •1 О3 т/год. Распределение этого 
количества по составным частям экосистемы и расходным  
статьям дано в табл. 2.12 и 2.13.

Таблица 2.12

Распределение годового притока нефтяных углеводородов в экосистеме 
Средиземного моря, по Бернсу и Салиоту .(1966)

Ч асти  экосистемы ДО3 т/год Накопление

Атмосфера (испарение и поступление Н У  и 
ПАС с осадками от береговых источников)

191 —

Выброс тяжелых Н У на берег 180 1 —
Плаваю щие нефтяные комочки 9 —
Поверхностные пленки ■, 5 ' —
Поверхностный микрослой Незначительно —
Сорбция взвесями: 225 —

прибрежные донные ртложения —. 234-1О3
глубоководные донные отложения — 117-103

Биомасса 
М орская вода:

1 ---

поверхностный слой 125 ---
глубинный слой 147 2 ,5 -Ю 6

Сумма 883 2 ,8 5 -10е

Таблица

Статьи расхода нефтяных углеводородов в Средиземном море, 
по Бернсу и Салиоту (1986)

Расход 103 т/год

Улетучивание с последующ ей деградацией в атмосфере 180
Выброс комочков (тяж елы х Н У ) на берег с последующ ей 180
деградацией
Седиментация: 1 1

с деградацией лабильных фракций 193,5
с захоронением остаточных фракций 31,5

Б иодеградация в водной толще 256
А ккумуляция в глубинных водах 42
Обмен с другими морями Незначительный
Годовая сум~ма 883

/ * '
Несмотря на высокие концентрации НУ в ПМ С, общ ее содер­

ж ание НУ в этом слое по сравнению с другими резервуарами вы-
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глядит незначительным, хотя экологическая роль ПМ С очень 
важ на. О бщ ее содерж ание НУ в глубинных водах выведено, ис­
ходя из средней концентрации 0,7 мкг/л. Общий за п а с , накоплен­
ных к настоящ ему времени остаточных НУ в донных отлсЬкениях 
и глубинных водных м ассах моря составляет 2,85 • 106 т. И з соот­
ношений приходных и расходны х статей баланса получается, что 
еж егодно в море аккумулируется 7 3 ,5 -1 03 т НУ, а 8 1 0 -103 т под­
вергается биодеградации. . '

П рисутствие хлорированных углеводородов так ж е1 повсеместно  
отмечается в С редиземном море. П одобно НУ, хлорорганические 
пестициды (Х О П ) тяготеют к ПМ С. П о наблюдениям Ю77 г. 
с применением газовой хроматографии (В . И. М ихайлов, 197^),, 
вдоль пелагиали моря в ПМС пределы изменчивости концентра­
ций Д Д Т , Д Д Д , Д Д Е  и у-ГХ Ц Г составляли соответственно 10—  
89, 2— 32, 4— 23 и 2— 68 нг/л с максимумом ю ж нее Сицилии. Н а  
долю  Д Д Т  приходится до 64 % его суммы с метаболитами, что 
говорит о сравнительно «недавнем» загрязнении. Концентрирова­
ние ХОП в ПМ& сопряж ено с концентрированием НУ. М еж ду  
растворенной частью НУ и Д Д Т  сущ ествует линейная связь 
с коэффициентом корреляции 0,72 ± 0 ,0 8 . М еж ду' взвешенной  
частью НУ и суммой метаболитов Д Д Т  коэффициент линейной  
корреляции 0 ,6 8 ± 0 ,0 8 .

Сумма хлорированных углеводородов, растворенных в водной  
толщ е моря, меняется по вертикали в пределах О^З— 1,Д нг/л. 
Сведения о содерж ании отдельных веществ этого класса во взве­
сях, донных отлож ениях и поверхностном планктоне приведены  
в табл. 2.14.

И сследования 1980— 1983 гг. даю т представление об  уровнях  
концентраций сурфактантов и анионоактивных детергентов в за- 4 
падной части С редиземного моря и в северном конце Адриатики  
(Косович, Зутик и соавт., 1985). Эти районы различаются интен­
сивностью антропогенных воздействий, поэтому пределы измен­
чивости концентраций сурфактантов в поверхностном слое состав­
ляют на зап аде  Средиземноморья 0,02— 1,5 мг/л, а на . севере  
Адриатического моря 0,04— 5,5 мг/л. С одерж ание анионоактивных 
детергентов в А дриатике менялось в пределах 6— 200 мкг/л чс мак­
симумом зимой.

О храна морской среды. П о уровню загрязнения в 1960—  
1970-х годах С редизем ное море находилось на одном из первых 
м ест среди морей М ирового океана. В Л ондонской конвенции  
1973 г. по предотвращ ению загрязнения моря с судов  
(М А РП О Л -73) С редизем ное море фигурирует как «особый»  
район, для к оторого, требования конвенции уж есточаю тся и все 
возмож ны е виды сбросов строго регламентируются.

Первым шагом регионального сотрудничества в дел е охраны  
среды Средиземноморья было проведение в январе— феврале  
1975 г. в Барселоне М ежправительственной встречи 16 прибрежных  
государств Средиземноморья, на которой с участием Ю НЕП, 
органов и учреждений ООН был принят Средиземноморский
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Концентрации некоторых хлорированных углеводородов во взвесях, донных отложениях и поверхностном зоопланк­
тоне северо-западной части Средиземного моря в 1982—1983 гг., по Бернсу и Вилльеневу (1986)

, . Таблица 2.14

Объект ПХБ ГХ Б1 7-ГХ П Д Д Е д д д д д т Токсафен

В звеси , н г /л — 0,09—0,90 0,006—0,02 0 ,04—0,25 — 0,005—0,016 0 ,3 —0,6

О тлож ения, н г /л 0 ,1 — 1,0 0,005—0,1 0,007—0,65 0 ,02—0,54 0,02—0,07 0,013—0,28 0 ,3 — 1,6

З о оп лан ктон 3, м лн-1 
(по м ассе):

смеш анны й 13—20 Г 1,0 2—3 ' 2 —4 2 — —

эуф аузи иды 21— 130 — — •• 27 8— 14 — —

к опеподы — — 3 6 5 —

М ед у зы 3 — — 2 — — 130

|  Гексахлорбензен. 2 У'Гексахлоргексан (линдан). 3 Сухого вещества.



план действий, охватывающий весь комплекс экологических 
проблем Средиземноморья.

О днимчиз важнейш их направлений реализации плана действий  
являлось осущ ествление координированной программы научных 
исследований, мониторинга, обмена информацией, оценки состоя­
ния загрязненности и мер по защ ите окружаю щ ей среды. В этой  
работе приняли участие 84 исследовательских учреж дения из 16 
средиземноморских стран.

Первый этап исследований и мониторинга (М Е Д П О Л -1) охва­
тывал период с 1975 по 1981 г. и осущ ествлялся по следующ им  
опытным проектам:

1) базовы е исследования и мониторинг нефти и НУ в морской  
воде;

2) базовы е исследования и мониторинг металлов, Д Д Т , ПХБ  
и других хлорированных углеводородов в морских организмах;

3) влияние загрязняю щ их веществ на морские организмы и 
их популяции;

4) влияние загрязняю щ их вещ еств на морские сообщ ества и 
экосистемы;

5) проблемы прибрежного распространения ' загрязняю щ их
веществ; .

6) контроль качеств^ прибрежны х вод.
В 1981 г. средиземноморские страны одобрили долгосрочную  

(1981— 1991 гг.) программу исследования и мониторинга загряз­
нений С редиземного моря (М Е Д П О Л -П ), включающую четыре 
взаимодополняющ их вида мониторинга: источников загрязнения, 
прибрежных районов с эстуариями, отдельных районов откры­
того моря, переноса загрязняю щ их веществ через атмосферу. 
В М Е Д П О Л -П  вошли 12 проектов, посвященных разработке м е­
тодов сопоставления и критериев качества окружаю щ ей среды, 
исследованию  токсичности и поведения канцерогенных веществ  
в морской среде, эпидемиологии отдельных загрязняю щ их ве­
ществ. '

Следующ им важным направлением в реализации Средиземно- 
морского плана действий выступило интеграционное планирова­
ние социально-экономического развития и управления ресурсами  
региона. В . 1977 г. на совещ ании представителей прибрежных  
государств в Сплите (Ю гославия) были одобрены  совместные 
мероприятия правительств и спецучреждений ООН, предусматри­
вающ ие координацию исследований по перспективному соци­
ально-экономическому развитию Средиземноморья («Голубой  
план»). И нтегрирующ ее планирование охватывало ряд специаль­
ных программ деятельности:

1) разработка и внедрение технологий, приемлемых с  точки 
зрения экономики, экологии и здоровья человека в таких обл а­
стях, как безопасное разм ещ ение и утилизация бытовых и про­
мышленных отходов, восстановление нарушенных экосистем, за ­
щита и стабилизация почв, рациональное использование и рецир- 
крляциа пресных вод и т. д.;
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2) изучение затрат, а такж е экологических и социальных преи­
муществ, возникающ их при учете экологического фактора в про­
ектах развития;

3) анализ последствий развития экономики, промышленности 
и туризма для состояния' окружаю щ ей среды региона с учетом  
национального суверенитета и особенностей экономической поли­
тики каж дой страны;

4) изучение и разработка системы профессиональной подго­
товки на всех уровнях.

Д л я  проведения организационных мероприятий и финансиро­
вания проектов в 1979 г. прибрежными государствами создан  це­
левой фонд, управление которым доверено Ю НЕП.

Средиземноморский план действий уникален как по охвату  
объектов деятельности, так и по кругу участников и исполни­
телей. '

2.4. Восточно-тропические районы Атлантического океана

Общие чер'гы гидрохимического реж им а. В восточно-тропиче­
ских районах Атлантического океана гидрохимический режим вод  
формируется преж де всего под воздействием крупномасш табной  
циркуляции поверхностных и промежуточных водных масс; Север­
ный и южный субтропические антициклонические круговороты, 
Северное и Ю жное П ассатны е течения, а такж е М еж пассатное  
противотечение служ ат причиной возникновения слож ной системы  
окраинных и прибрежных течений, вергенция которых создает  
зоны мощных апвеллингов вдоль побереж ья Африки.

При отклонении от берега потока. Канарского течения и 
встречных ему вод течения Зеленого Мыса возникает прибреж ­
ный Канарский апвеллинг, усиливаемый подъемом вод в восточ­
ном северо-тропическом циклоническом круговороте. Ю ж нее эква­
тора из последовательности: М еж пассатное противотечение —
Гвинейское и Ангольское течения, после отклонения от материка  
вод Ангольского течения и приходящ его с юга Бенгельского тече­
ния такж е рож даю тся прибрежный Бенгельско-Ангольский апвел­
линг и восточный южно-тропический циклонический круговорот.

Основные макроциркуляционные системы сохраняю тся в тече­
ние всего года. Сезонная изменчивость циркуляции вод вы раж а­
ется сравнительно небольшим смещением систем в меридиональ­
ном направлении и усилением интенсивности циркуляции зимой  
за  счет увеличения температурных контрастов м еж ду низкими и 
высокими широтами.

М акроциркуляционные системы формируются в процессе взаи­
модействия океана с атмосферой и наибольш ее развитие полу­
чают в поверхностном слое толщиной до 200 м. П реобладание  
зональной циркуляции прослеживается главным образом  до  ядра | 
промежуточных вод на глубинах от 300— 400 до 800— 1000. м, 
н иж е все более усиливается меридиональная составляющ ая пере­
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носа вод. О тсю да следует, что экстремальные значения гидрохими­
ческих характеристик, появляющ иеся в водах прибрежных апвел- 
Лингов на ш ельфах, долж ны  распространяться от материка на 
за п а д , нивелируясь по м ере перемешивания подповерхностных и 
промежуточны х вод с окружаю щ ими водными массами. Этому 
положению  соответствует распределение солености воды на по­
верхности океана для зимнего и летнего сезонов (рис. 2 .32 ). Бен- 
гельекое течение несет вдоль берегов южной Африки воду с соле-

Рис. 2.32. Соленость воды (%о) на поверхности океана ■ зимой (а) и ле­
том (б).

ностью менее 35,5 %0 из умеренных южных широт, а в экватори­
альном районе соленость становится ниж е 30 %  по направлению  
к берегу, где велико влияние речного стока и атмосферных осад­
ков, . ' 1

Канарский и Бенгельский апвеллинги служ ат для подповерх­
ностного и промежуточного слоев очагами минимальных концен­
траций кислорода и максимальных концентраций СОг, фосфатов, 
нитратов и других биогенных веществ. Вы ход насыщенных био­
генными веществами подповерхностных и промежуточных вод  
в эвфотическую зону по материковому склону и ш ельфу обеспе­
чивает исключительно высокий уровень первичной продукции и 
других видов биологической продукции. Опускаясь из эвфотиче- 
ской зоны в подстилающ ие слои воды и донны е отложения, отм ер­
ш ее органическое вещ ество в процессе окисления и минерализа-



ции обостряет дефицит растворенного кислорода и увеличивает  
■запас биогенных веществ в воде.

Распределение-растворенногю  кислорода в поверхностной воде  
¡океана (рис. 2.33) имеет в основном зональный характер с нару­
шениями зональности в приафриканских районах, • где содер ж а­
ние Ог увеличивается за счет мощного фотосинтеза и действия  
холодных течений. В воде продуктивных районов содерж ание кис- 

. лорода может достигать 110— 120 % насыщения. В подповерхно­
стном и промежуточном слоях (горизонты 200 и 500 м) м еж ду  
северным, и южным тропиками от западно-африканских берегов., 
два языка вод с минимальными- концентрациями кислорода —  
северный и южный — распространяются на зап ад  под воздейст­
вием пассатных и экваториальных течений. Глубина ядра основ­
ного минимума кислорода увеличивается в этом ж е направлении. 
О большой напряженности процессов продукции и деструкции  
органического вещ ества в апвеллингах свидетельствуют высокие 
значения годового биохимического потребления кислорода, со­
ставляющ ие, по В. Н. Иваненкову (1979), до 23,1 мг/л в слое  
0— 100 м и до 1,7 мг/л в слое 100— 200 м.

Аналогичные языки вод с повышенными концентрациями от 
районов апвёллингов наблю даю тся и в распределении биогенных 
веществ —  нитратов и фосфатов (рис. 2.34, 2 .35 ). Н а поверхности  
океана содерж ание биогенных веществ минимально и при интен- 

, сивном фотосинтезе достигает аналитического нуля. Н иж е слоя  
фотосинтеза н ачи н ается' зона аккумуляции биогенных веществ. 
И х накопление будет соответствовать дефициту кислорода, по­
скольку при новообразовании и минерализации органического 
комплекса Р 2, С 0 2 и биогенные элементы связаны м еж ду собой  
стехиометрическими соотношениями. С удалением от берегов глу- 

■ бина расположения промежуточных максимумов биогенных эл е­
ментов такж е увеличивается, однако отличается от глубины ядра 
минимума кислорода. Если в тропической пелагиали глубина  
ядра минимума кислорода не превышае,т 400 м, то максимум  
фосфатов располагается на глубинах 600— 800 м, а максимум ни­
тратов —  около 800 м.

Р аспределение концентраций С 0 2 и показателя состояния  
карбонатной системы pH (рис. 2.36) находится в полном соответ- 

\ ствии с распределением растворенного кислорода, поскольку 
расход кислорода' на окисление органического вещ ества сопря­
жен с выделением эквивалентного количества С 0 2 и пониж е­
нием pH.

Район, прилежащ ий к северо-западной Африке. Океанографи­
ческие наблю дения в районах, примыкающих к побереж ью  северо- 
западной Африки в полосе от 30 до  12° с. ш., свидетельствуют
о наличии здесь интенсивных восходящ их движений вод. Вынос 
питательных солей в эвфотическую зону приводит к бурному р аз­
витию фито- и зоопланктона, обеспечивая разм нож ение и нагул  
промысловых видов рыб. О днако области повышенной биологиче­
ской продуктивности располагаю тся не непрерывно вдоль;
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\ Рис. 2.34. Содержание нитратов 
(мкмоль/л) в воде- на поверхности 
океана зимой (а) и на горизонтах 100 

( б)  и 500 (б) м.
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побережья, а локализованы в виде больших отдельных пятен, 
формирование которых зависит преж де всего от структуры полей 
приземного ветра и поверхностных, течений.

П оздней зимой (февраль— март) апвеллинг охватывает всю  
прибрежную  полосу от 30 до 12° с. ш. (рис. 2 .37 ). Ю ж нее распо­
лагается тропическая • фронтальная зона, отделяю щ ая теплую  
(более 21 °С) и низкосоленую  (м енее 35°/оо) тропическую при-

Рис. 2.36. Значения .pH воды на поверхности океана зимой Северного по­
лушария (а) и на горизонте 500 м (б).

бреж ную  воду от холодной и более соленой воды ■ апвеллинга. 
В это время можно наблю дать два хорош о выраженных ядра  
апвеллинга: севернее м. Кап-Блан с температурой воды на по­
верхности ниж е 15 °С и ю ж нее с температурой около 16 °С. Эти 
различия связаны с выходом на шельф двух разнородны х подпо- 

. верхностных водных масс. Севернее м. К ап-Блан апвеллинг соз­
дается подъемом североатлантической центральной воды (36,1—  
36,4 %0) из слоя 200— 300 м, в южной части прибрежной полосы  
по ш ельфу поднимается ю жно-атлантическая центральная вода  
(35,6— 35,9%о) из слоя 100— 200 м. П оэтому северное ядро апвел­
линга выглядит более мощным. ^

Летом (август) тропический фронт перемещ ается к северу  
£ 0  20— 21° с. ш. (рис. 2.37 б). В южной половине района апвел-
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линг практически отсутствует, а в северной по-преж нему сохра­
няется. '

Определенный интерес представляет количественная оценка 
интенсивности прибрежного апвеллинга, выполненная А. Д . Ки- 
ричеком и В. И. Сухоруком (1975) на основе осенних (октябрь—

Рис. 2.37. Температура воды (°С) на поверхности океана в фев­
рале—марте (а)  и августе (б) 1973 г., по Миттелыптадту (1983).

ноябрь) гидрометеорологических наблю дений и модели Экмана—* 
С вердрупа. Сущность модели сводится к следую щ ему. При нали­
чии ветрового потока вдоль западного побереж ья материка к зк- , 
ватору возникает перенос' вод, направленный перпендикулярно 
берегу в океан и численно равный

М х =  хУП,

где М х — зональный экмановский перенос; ху —  меридиональный
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компонент тангенциального напряжения ветра; / — параметр Ко* 
риолиса.

В стационарных условиях этот перенос долж ен  компенсиро­
ваться восходящ ими движениями воды со средней скоростью

¥ Н =  М ХЦ ,

где Ь — ширина зоны прибрежного апвеллинга.
Ш ирина зоны, ухваченной апвеллингом, приближенно измеря­

ется расстоянием м еж ду береговой чертой и областью , где гори­
зонтальные градиенты температуры воды имеют максимальные 
значения.

Если известны скорости прибрежного апвеллинга и верти­
кальные градиенты концентраций биогенных веществ в пределах  
слоя трения, то можно рассчитать вынос К  биогенов к поверх­
ности:

К =  Жк (Р0 - Р й),

где Рв  —  концентрация фосфатов на нижней границе слоя тре-, 
ния; Ро —  у  поверхности океана.

П рибрежны й район северо-западной Африки находится под  
влиянием пассатных ветров, имеющих слож ную  пространственную  
структуру. Северная и ю ж ная части района мадоветренны, 
а у  мысов Кап-Блан, Нуакш от и Зеленый на расстоянии 40—  
60 миль от берега под краем материковой ртмели наблю даю тся  
экстремальные значения средней скорости ветра до 10 м/с. С оот­
ветственно в этих местах хорош о выражен прибрежный п о д ъ ем ' 
вод с наибольшими скоростями м еж ду мысами Кап-Блан и З ел е­
ный (табл. 2 .15). Здесь  в слое 0— 200 м и обнаруж иваю тся по­
вышенные концентрации фосфатов (рис. 2.38 и 2 .3 9 ), более 1,5 
и 2,0 мкмоль/л, и пониженные, менее 2,0 %0 по объем у, сод ер ж а­
ния растворенного кислорода (рис. 2 .38).

Таблица 2.15
Оценка скорости прибрежного апвеллинга и выноса фосфатов 

в поверхностный слой, по расчетам А. Д . Киричека и В. И. Сухорука
, (1975)

Пункт побереж ья
Скорость

ветра ,
м /с

Ш ирина зоны 
апвеллинга, 

км

Скорость 
апвеллинга, 

10—2 с м /с

Градиент Р , 
м км о л ь/л  
, на 100 м

Вынос ф ос­
ф атов,

м к м о л ь /(м 2Х
Х сут)

Левен-Ход : 0 0 0,6 ;  о
м. Кап-Блан 10,0 50 1,1 0,6 -  60
Нуакшотт 8,8. 40 1,3 0,8 90
м. Зеленый 8,5 60 0,8 1,0 69
Кайо 4,1 100 0,1 1,7 14

Распределение фоефатов на горизонте 200 м сильно отлича­
ется от распределения' в поверхностном слое. Изолинии фосфатов
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Рис. 2.38. Распределение фосфатов (мкмоль/л) (а) и 
растворенного кислорода (%о по объему) (б) на гори -, 
зонте-20 м, по А. Д. Киричеку и В. И. Сухоруку (1975).



Рис. 2.39. Содержание фосфатов (мкмоль/л) 
в воде на горизонте 200 м, по А. Д. Киричеку 

и В. И. Сухоруку (1975).



в. северной и южной частях района расположены  зонально, 
а в центральной части принимают меридиональное направление, 
образуя сгущ ение вблизи м .'К а п -Б л а н . П оследнее свидетельст­
вует о существовании на этой глубине прибрежного течения, на­
правленного на север противоположно Канарскому течению. Ю ж ­
нее м. Зеленый по конфигурации изолиний 1,8 мкмоль/л можно  
указать на отток обогащ енной фосфатами воды с края материко­
вой отмели в западном  направлении.

Гвинейский сектор восточной Атлантики. Гидрохимическая 
структура деятельного слоя вод Гвинейского сектора тропической 
Атлантики . (11— 8° с .'ш .) формируется под. влиянием" крупном ас­
ш табной системы циркуляции, главными элементами которой 
являются С еверное и Ю жное П ассатные течения, К анарское те­
чение, М еж пассатное противотечение. Интенсивностью взаим одей­
ствия Канарского, течения и М ежпассатного противотечения обус­
ловлены образование Гвинейского фронта и его сезонная измен­
чивость. • „

М еж пассатное противотечение (М ПТ) и К анарское течение 
(КТ) имеют источником периферию северосубтропического анти- 
циклонического круговорота. Воды  верхнего слоя круговорота  
содерж ат малые концентрации биогенных веществ, обеднены  ор­
ганическим веществом вследствие слабого развития фотосинтеза, 
поэтому продуцируемый кислород мало расходуется на окисли­
тельные процессы и накапливается в воде. С ледовательно, в рай­
онах формирования воды двух течений очень мало различаются  
по гидрохимическим показателям.

По* мере продвижения на восток и прогрева в М ежпассатном  
противотечении уменьш ается содерж ание кислорода, однако под­
поверхностный максимум 0 2 сохраняется, поскольку основная  
часть первичной продукции в тропиках образуется именно в под­
поверхностном слое. Здесь  ж е наблю дается максимум pH. М еж ­
пассатное противотечение не поддерж ивается адвективными источ­
никами биогенных элементов, концентрации которых сохраняются  
близкими к нулю.

При интенсивном развитии Канарского течения его воды не 
успевают прогреваться, поэтому содерж ание кислорода в поверх­
ностном слое (10 м) остается высоким, чему способствует и ф о­
тосинтез. П одповерхностный слой Канарского течения подпитыва­
ется холодными водами прибрежного апвеллинга, что приводит 
к накоплению биогенных веществ и уменьшению содерж ания кис­
лорода и pH в подповерхностных водах.

Различие гидрохимических признаков вод М еж пассатного про-' 
тивотечения и Канарского течения долж но пpoявлятьcя^ доста­
точно четко в зон е Гвинейского фронта.

Во время сухого сезона (январь— май) К анарское течение 
достигает наибольш его развития. Н аблю дается зона высоких гра­
диентов кислорода и фосфатов над изобатой 100 м, располож ен­
ной параллельно береговой черте. С одерж ание кислорода на по­
верхности увеличивается с зап ада на восток, а на горизонте
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20 м, наоборот, уменьш ается. С одерж ание фосфатов в слое 0—  
20 м нарастает в направлении к берегу. П одповерхностный мак-г» 
симум фосфатов и минимум кислорода восточнее фронтальной  
зоны имеют причиной подъем глубинных вод к поверхности  
м еж ду изобатам и 30 и 50 м. В подповерхностном слое область  
повышенных концентраций биогенных элементов и пониженных  
концентраций кислорода отделена от прибрежных вод такж е  
фронтальной зоной, проходящ ей примерно по изобате 30 м. Гра­
диенты концентраций здесь меньше, чем со стороны М еж пассат- 
ного противотечения.

К началу сухого сезона (январь), когда К анарское течение 
ещ е не достигает максимального развития, оно проявляется в по­
верхностном слое только повышенным содерж анием  кислорода. 
Насыщенность вод двух основных течений биогенными вещ ест­
вами практически одинакова. В подповерхностном слое К анарское  
течение проявляется и по биогенным элементам.

Влажный сезон (июль— октябрь) отличается сильными атмо­
сферными осадками, и наибольшим объемом речного стока. В о з­
никает значительное распреснение поверхностных вод всего рай­
она. В это время соленость на поверхности вплоть до 19° з. д. не 
превышает 34,9 %о. И зогалина 33 %о проходит по 17° з. д. м еж ду  
10 и 11°' с. ш. и по 16° з. д . м еж ду 9 и 10° с. ш.

Распределение кислорода, фосфатов и кремния на поверхности  
довольно равномерно. Однако абсолютные значения концентра­
ций отличаются от наблю даем ы х в переходный период. Зап аднее  
изогалины 33 %0 содерж ание кислорода составляет 4,55—  
4,75 %о (по объ ем у), фосфатов —  близко к аналитическому нулю, 
а кремния не превышает 1 мкмоль/л. Восточнее 33 %о со д ер ж а н и е . 
кислорода возрастает до 4,70— 4 ,9 5 %0 (по объ ем у), : концентра­
ция фосфатов меняется в пределах 0,25— 0,6 мкмоль/л, присутст­
вие растворенного кремния постепенно возрастает к берегу от 1 
до 4 мкмоль/л.

На горизонтах 20— 50 м весь склон охвачен подъемом глу­
бинных вод, что вызывает неоднородности в распределении гид­
рохимических характеристик. В районе М ежпассатного противо- 1 
течения наблю дается подповерхностный максимум кислорода и 
pH, соответствующий максимуму солености и минимуму С 0 2. 
П одъем глубинных вод по материковому склону обусловлен ди ­
вергенцией М еж пассатного противотечения, круговоротами его 
струй и прибрежными вихрями с горизонтальной осью. П одъем  
вод во влажном сезоне более интенсивен, чем в переходное  
время (ноябрь— январь), но йыражен слабее, чем в зимне-ве­
сенний период. •

Переходному сезону (ноябрь— январь) свойственно монотон­
ное с малыми горизонтальными градиентами распределение гид­
рохимических параметров в сл ое 0— 20 м. С одерж ание кислорода  
на поверхности меняется в узком диапазоне 4,59— 4,66 %0 (102—  
104% насыщ ения). Концентрация фосфатов близка к аналитиче­
скому нулю, лишь восточнее изобаты 20 м она возрастает до
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0,15— 0,25 мкмоль/л, там ж е концентрация кремния^ увеличива­
ется до 2,5— 3,3 мкмоль/л. Распределение кислорода и' биогенных 
веществ позволяет предположить присутствие в районе только вод

Рис. 2.40. Распределение фосфатов (мкмоль/л) ( а) 
растворенного кислорода (°/оо по' объему),, (б), 
хлорофилла (мкг/л) (в) и показателя ослабления 
света (уел. ед.) (г) в  воде на разрезе по 9°30' с. ш. 
в переходном сезоне, по Г. Г. Неуймину и соавт.

(1984).

М еж пассатного противотечения. На горизонте '50 м обнаруж ива- 
. ется чередование нескольких зон подъема и опускания. В цент­

рах зон подъема содерж ание кислорода менее 2,5 %о, -а фосфатов  
0,8— 1,2 мкмЪль/л.
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В переходном сезоне прибрежный апвеллинг ослаблен, вслед- - 
ствие чего глубинные воды не выходят на поверхность, а посту­
пают лишь в подповерхностные горизонты. Вертикальная струк­
тура вод имеет трехслойный характер: верхний перемешанный
квазиоднородный слой, слой сезонного термоклина и глубинные 
воды. Распределение гидрохимических показателей на широтном  
разр езе (рис. 2.40) в полной мере соответствует рертикальной  
структуре водной толщи,

В верхнем перемеш анном слое, образованном водами М ежпас- 
сатного противотечения 'И. трансформированными канарскими, 
распределение кислорода и фосфатов относительно однородно. 
Здесь  высокое содерж ание кислорода и минимальное содерж ание  
фосфатов. В слое 20— 40 м наблю дается подповерхностный макси­
мум кислорода, связанный с развитием фотосинтеза. Н а этих ж е  
глубинах отмечается слой высоких концентраций хлорофилла. 
Н ижней границей верхнего слоя является слйй скачка физиче­
ских и гидрохимических параметров на глубинах 30— 50 м, где  
содерж ание кислорода резко уменьш ается с глубиной до  1,75—
2,0 %о, а содерж ан и е фосфатов возрастает до 1,0— 1,5 мкмоль/д  
за  счет регенерации биогенных элементов и вертикальной цир­
куляции. Н а р азр езе по 9°30' с. ш. хорош о видно чередование зон  
подъема и опускания вод. Р езк ое увеличение концентрации фос­
фатов в. сочетании с достаточным уровнем освещ енности создает  
благоприятные условия для развития фитопланктона, что приво­
дит в слое 25— 50 м к возникновению максимума (0,5— 1,3 мкг/л) 
на вертикальном профиле распределения хлорофилла. М аксималь­
ные концентрации хлороф илла расположены  несколько ниж е верх­
ней границы термоклина, заглубляясь в местах опускания -вод и 
поднимаясь в зонах подъема. Структура поля хлорофилла хорош о  
коррелирует с картиной распределения суммарного взвеш енного  
ф о сф о р а . (рис. 2 .4 1 ), откуда видно, что фитопланктон и продукты  
его распада составляют сущ ественную  долю  взвеш енного вещ е­
ства. Высокие концентрации суммарного фосфора во взвеси обус­
ловлены так ж е поступлением его с водами материкового стока 
и взмучиванием донных отлож ений на шельфе. Сравнение распре­
деления коэффициента ослабления света (рис. 2.40 г), концент­
рации хлорофилла и суммарного ф осф ора взвеси показывает  
сходны е закономерности в пространственном изменении этих эле- , 
ментов и свидетельствует о сущ ествовании единого механизма  
формирования их полей. Действительно, ядра повышенных кон­
центраций хлорофилла и взвеси, как правило, прилегают к обл а­
стям подъема вод, установленных по гидрологическим и гидро­
химическим показателям. П оявление ядра 'повыш енной концент­
рации хлорофилла в центральной части разр еза , где найдено  
опускание вод, м ож ет быть объяснено на основе гипотезы о воз­
никновении топогенного вихря с горизонтальной осью н ад краем  
материкового склона. Обогащ енны е биогенами глубинные воды  
прибрежного апвеллинга достигают на ш ельфе подповерхностных  
горизонтов, затем  поворачивают в сторону открытого океана и,
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Рис. 2.41. Распределение общего фосфора взвеси (мкмоль/л) 
на разрезе по 9°30' с. ш. в переходном сезоне, по Г. Г. Неуй- 

мину и соавт. (1984).

Рис. 2.42. Гипотетическая схема расположения водных масс во время 
влажного (а), сухого (б) и переходного (в)  сезонов, по А. А. Безбо­

родову и соавт. (1985).
1 — М еж п ассатн ое противотечение; 2 —  прибреж ны е воды ; 3 — К ан арское тече­

ние; 4 — п одъем  вод.



участвуя в вихревом движении, заглубляю тся. З а  время этого  
движения в них активно развивается фитопланктон, который и 
образует ядро максимума хлорофилла в центральной части р аз­
реза. По распределению  суммарного фосфора (рис. 2.41) мо^кно 
видеть, что обогащ енны е взвесью воды стекают с порога шельфа 
и распространяю тся в сторону открытого океана- м еж ду горизон­
тами 30 и 40 м, образуя слой максимума хлорофилла и пониж ен­
ной прозрачности вод.

Гидрохимическая индексация вод Гвинейского сектора А тлан­
тики позволяет обобщ ить сведения о гидрохимическом реж им е  
водных масс в зависимости от их происхож дения. П римерная  
схем а движения водных масс поверхностного слоя показана на 
рис. 2.42. П одъем глубинных вод по склону (прибрежный' апвел- 
линг) развит постоянно в течение всего года и наиболее интен­
сивно, с выходбм к поверхности, с января по май, когда в Гви­
нейском секторе распространяется К анарское течение. В это 
время возрастает динамическая активность вихрей с горизонталь­
ной осью, а так ж е усиливается система вихревых образований  
с вертикальной осью, возникающ их при усилении северо-восточ­
ного пассата, взаимодействии Канарского течения, М еж пассат- 
ного противотечения и прибрежных вод.

Во влажном сезоне апвеллинг развит сл абее  и не достигает  
поверхности, поскольку возникновение вихрей с горизонтальной  
осью связано с мощным речным стоком, а северо-восточный пас­
сат ослаблен.

В переходном сезоне речной сток резко уменьш ается. Северо- 
восточный пассат ещ е о сл а б л ен .' К анарское течение не достигает  
района Гвинеи. В результате апвеллинг слаб.

Д ействие перечисленных факторов приводит к заметной измен­
чивости значений гидрохимических показателей поверхностных 
вод в течение года (табл. 2 .16 ). Толщина поверхностного слоя 
уменьш ается от океанической области (40— 50 м) к ш ельфу (5— 
15 м ). Она максимальна осенью и вдвое уменьш ается в зим не­
весенний период.

У нижней границы поверхностной структурной зоны н абл ю да­
ется промежуточный минимум кислорода, хорош о заметный на 
всех глубоководны х станциях. Он формируется на глубинах 100—  
300 м при взаимодействии центральных южно-атлантической и 
североатлантической промежуточных водных масс. Кроме того, 
он пополняется движением вод из зон апвеллинга в сторону оке­
ана. Глубина залегания и мощность слоя минимума кислорода  
меняются от сезона к сезону, но средняя концентрация кислорода 
в нем практически постоянна (табл. 2 .17).

Г лубж е ядра промежуточного минимума содерж ание кисло­
рода несколько повышается (на 0,1— 0,3 %0) , затем  постепенно 
уменьшается до 0,1— 1,1 %о в ядре основного слоя минимума кис­
лорода на глубине около 400 м. Толщина этого слоя достигает  
500 м, а насыщенность воды кислородом в нем не превышает 
2 5 %.  ,
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Гидрохимическая индексация поверхностных вод Гвинейского сектора, 
по А. А. Безбородову и соавт. (1985)

■ V ■ ■ Таблица 2.16

Сезон Тип вод
Гори­
зонт,

м
02 »/«0 

по объему
Фосфаты, 
мкмоль / л

Кремний, 
мкмоль/л

Влажный М ежпассатное 0 4 ,6 —4 ,7 0 ,0 —0,1 0 ,8 — 1,0
(сентябрь— противотечение 20 4 ,7 —4 ,9 0 ,0 —0,1 0 ,8 — 1,0
октябрь) 1 50 3 ,7 —4 ,3 0 ,1 —0 ,2 2 ,0 —4 ,0

П рибрежные 0 , 4 ,7 —4 ,9 0 ,2 —0 ,4 2 ,0 —3,0
20 4 ,0 —4,5 0 ,3 —0,5 3 ,0 —5,0

Апвеллинг 0 4 ,7 —4,8 0 ,1 —0 ,2 1,5—2,5
20 3 ,0 —4 ,0 0 ,4 —0,6 4 ,0 —6,0 '
50 1,7—2,3 0 ,8 — 1,2 6 ,0 —8 ,0

Сухой М ежпассатное 0 4 ,6 —4,7 0 ,0 —0,1 0 ,6 — 1,3
(январь) противотечение 20 4 ,7 —4,8 0 ,0 —0,1 0 ,8 — 1,5

Канарское теч е ­ 0 5 ,0 —5,3 0 ,1 —0 ,3 0 ,9 — 1,6
ние 20 4 ,5 —4,6 0 ,3 —0,5 2 ,5 —3,5
П рибрежные 0 4 ,5 —4,7 0 ,2 —0,4 2 ,5 —4,5

- 20 4 ,2 —4,6 0 ,3 —0,5 2 ,0 —3,0
Апвеллинг 0 - 4 ,8 —4,9 0 ,3 —0 ,5 1,4— 1,7

20 2 ,5 —3,5 0 ,8 — 1,1 2 ,5 —4 ,0

П ереходный М ежпассатное 0 4 ,6 —4 ,7 0 ,0 —0,1 0 ,8 — 1,2
(ноябрь— противотечение 20 4 ,7 —4 ,9 0 ,0 —0,1 0 ,8 — 1,2
д екабрь) 50 3 ,5 —4 ,0 1 0 ,2 —0 ,4 2 ,5 —3,5

Прибрежные 0 ' 4 ,6 —4,7 0 ,1 —0 ,2 1 ,2—2,2
20 4 ,0 —4,4 0 ,1 —0 ,3 1 ,8—3,5

Апвеллинг 0 4 ,6 —4 ,7 0 ,0 —0,1 0 ,8 — 1,2
20 4 ,3 —4,5 0 ,2 —0,3 1 ,0— 1,4

, 50 2 ,0 —3,0 0 ,8 — 1,2 3 ,6 —5,1

Сухой М ежпассатное 0 4 ,6 —4,8 0 ,0 —0,1 0 ,5 — 1,0
(март—май) противотечение 20 4 ,7 —4 ,9 0 ,0 —0,1 0 ,5 — 1,0

Канарское теч е ­ 0 5 ,0 —5,3 0 ,4 —0 ,5 1,5—3,0
ние ' ,  20 2 ,5 —3,5 0 ,8 — 1,2 3 ,0 —5,5
П рибрежные 0 4 ,5 —4 ,7 0 ,2 —0 ,3 . 1 ,5—2 ,5

20 3 ,7—3,9 0 ,3 —0 ,5 2 ,0 —3 ,5
{

Апвеллинг 0 4 ,9 —5,0 0 ,4 —0,5 2 ,5 —4,5

N
20 3 ,0 —3,5 0 ,6 —0,9 4 ,0 —6 ,5  ,

Таблица 2.17
Средние характеристики ядра промежуточного минимума кислорода 

в различные сезоны года, по А. А. Безбородову и соавт. (1985)

Сезон С одерж ание О2 (*/оо п0 объему) 
в яд ре  минимума

Глубина залегани я, 
м '

О сень (ноябрь) 1 ,68- ^ 1,71 12 0 — 133
Зима (январь) 1 ,7 1 — 1/,75 9 1 — 10 8
Весна (апрель) , 1 , 6 8 — 1 ,7 1 8 0 — 8 4



П олож ение основного минимума кислорода не 'совпадает с мак­
симумом фосфатов, который наблю дается на глубине 800 м. Д а н ­
ное различие объясняется высоким содерж анием  фосфатов в су б ­
антарктических промежуточны х водах, пополняемым фосфатами  
местного окислительного происхождения.

Г лубж е 800 м содерж ание кислорода в воде ускоренно возра­
стает, достигая 3,0— 5,0 %0 на, горизонтах 1000— 1200 м и 5,0 %о на 
горизонте 1500 м. О дновременно резко уменьш ается концентрация  
фосфатов до  1,8 мкмоль/л на глубине 1500 м. Эти изменения свя­
заны  с переходом от субантарктических вод к глубинным северо­
атлантическим на границе около 1200 м.

Отмеченные особенности вертикальной структуры кислорода и 
фосфатов даю т основу для .гидрохимической индексации вод­
ных масс, присутствующ их в океанической части Гвинейского 
сектора Атлантики (табл. 2 .18).

Таблица 2 .18
Гидрохимическая индексация водных масс океанической части 
Гвинейского сектора, по А. А. Безбородову и соавт. (1985)

Водная масса
Тем п ература,

°С
0 2 »/о» по 

объему
Ф осф аты , 
м к м о л ь /л

Глубина 
залегания 

яд ра  слоя , 
м

П олож ение 
границ, м

Ц ентральная ю ж но-ат­ 11,0— 12,0 1 ,7—2,0 1,4— 1,7 2 0 0 100—550
лантическая \
Центральная североат­ 10,0— 11,0 1 ,0— 1,3, 1 ,9—2 ,2 350 250—450
лантическая
П ромеж уточная субан­ 5 ,6 —6 ,0 1,6—2,0 2 ,4 —2,6 800 550— 1200
тарктическая С
Глубинная североатлан­ 3 ,8 4 ,8 1 ,8 — 1200
тическая и глубж е

Приафриканский тропический район. В пределах 200-мильной  
прибрежной полосы данный район условно делится на три зоны: 
1) небольш ие области близ устьев рек Конго и Нигер с речным 
выносом биогенных элементов и интенсивным развитием планк­
тона; 2) ю го-западное побереж ье Африки, где сгонный эффект  
пассатных ветров вы ражается в подъем е глубинных вод. Значи­
тельная часть питательных солей, не вовлеченных в продукцион­
ные процессы на месте, уносится Бенгельским течением, способ­
ствуя развитию планктона; 3) экваториальная область, где в ре­
зультате поперечной циркуляции зональных течений почти посто­
янно наблю дается океанический апвеллинг. Область океанического  
апвеллинга обш ирна, хотя и не имеет резко очерченных границ.

Район юго-восточной Атлантики к югу от 17° ю. ш. представ­
ляет собой область формирования устойчивого во все сезоны подъ­
ема глубинных вод и выхода их на шельф. К северу от 17° ю. ш. 
до зал. Биафра в интенсивности апвеллинга наблю дается сезонная  
изменчивость. И зучение особенностей термохалинной структуры  
вод (О. И. М амаев, 1970) позволило наметить северную океаноло-
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гическую границу юго-восточной Атлантики м еж ду  1 и 2° ю. ш. 
Залив Биафра рассматривается как восточная часть Гвинейского 
залива.

Д л я  юго-восточной Атлантики характерны два основных гидро-' 
логических сезона: холодный (июль— сентябрь), сопровож даю ­
щийся увеличением солености и содерж ания биогенных веществ 
в .воде, и теплый (октябрь— июнь), сопровож даю щ ейся их пони­
жением.

Теплый сезон. В январе— апреле наблю дается ослабление вер­
тикальной циркуляции, интенсивный прогрев верхних слоев, силь­
ное развитие слоя скачка плотности и слабое сн абж ение эвфотиче- 
ской зоны биогенными веществами. Биомасса флоры и фауны  
мала. В теплый сезон холодные воды апвеллинга отсутствуют на 
большей части ш ельфа, но сохраняются почти вдоль всего склона 
Африканского побережья.

На распределение океанологических характеристик влияет Ю ж ­
ное экваториальное противотеченйе (вдоль 5° ю. ш . ) , которое яв­
ляется северной составляющ ей максимально развитого тропиче­
ского обращ ения вод (Ангольский купол). З а  счет этого интенсив­
ное развитие Ангольского течения на юг и опускание вод на 
шельфе становятся доминирующ ими факторами. С лабое развитие 
получает прибрежная ветвь холодного Бенгельского течения на се­
вер, а градиентная зона м еж ду Ангольским и Бенгельским тече­
ниями смещ ается к югу до устья р. К унене на границе Анголы.

Рис. 2.43. Скорости вертикальных движений вод на горизонтах 100 м (10~3 см/с) 
(а ) , 200 м (Ю~3 см/с) (б) и 500 м (10~2 см/с) (в), по Д . Н. Северову и

А. С. Поддубному (1982).



Таким образом , в летний период океанологические условия не  
благоприятствуют образованию  зон повышенной биологической  
продуктивности. Приток глубинных вод к поверхностному слою  
возмож ен лишь в отдельных участках шельфа и материкового 
склона.

Н а рис. 2.43 представлены результаты расчета вертикальной  
составляющ ей скоростей градиентных течений на горизонтах 100,

Рис. 2-44. Содержание кислорода (% о  по объему) в воде 
на поверхности океана (а) и на горизонте 50 м (б),

по С. С. Владимирскому (1982). ^ ,

200 и 500 м, выполненного по м етоду Х идака (1972). Н а горизонте 
500 м вдоль всего материкового склона, исключая участок 13—  
15° ю. ш., выделяется сплошная зона подъема глубинных вод. Вы ­
сокие скорости подъема свидетельствуют о том, что апвеллинг 
сохраняется во все сезоны года. На горизонте 200 м заметно  
уменьш ение скоростей и площ адей восходящ их движений. С при­
ближением к нижней границе эвфотического слоя (100 м) порядок  
вертикальных скоростей сохраняется, но зона подъема вод разби ­
вается на отдельны е участки (2— 3 и 7— 12° ю. ш. ) .

С одерж ание кислорода в поверхностной воде океана меняется  
от 4,6 до 5 ,2 %о по объ ем у (100— 110 % 'насы щ ения), ноч: прибли­
жением к горизонту 50 м резко уменьш ается (рис. 2 .44 ). Толщина 

-слоя, перенасыщ енного кислородом, во всем районе составляет

87



20— 30 м. М инимальное содерж ание кислорода наблю дается  
в слое 200— 500 м у  экватора (менее 30 % насыщения) и от 100—  
150 до  500 м на р азр езе  вдоль 17° ю. ш. (м енее 2 0 % ) ,  причем 
толщина слоя минимума кислорода увеличивается в южном на­
правлении, а дефицит кислорода в нем растет (рис. 2 .45).

С одерж ание фосфатов в поверхностной воде близко к аналити­
ческому нулю, за исключением прибрежного и мористого участков 
ю ж нее 10° ю. ш. (до 0,5 и более 0,1 мкмоль/л соответственно), где

Рис. 2.45. Состояние насыщения воды кислородом (% ) на разрезах 
вдоль 1° ю. ш. (а) и 17° ю. ш. (б), по С. С. Владимирскому (1982).

отмечены подъемы глубинных вод. Н а глубинах 50 и 100 м кон­
центрации фосфатов резко возрастаю т до 0,5— 0,75 и 1,25—
1,5 мкмоль/л. С приближением к слою 800— 1000 м, несколько 
ниж е расположения минимума 0 2, они достигают максимальных 
значений (более 2,0— 2,5 м кмоль/л). Увеличение концентраций

1 фосфатов с глубиной имеет плавный характер на севере района 
и резкий — в южной части (рис. 2 .46 ). С дальнейшим увеличением  
глубины содерж ание фосфатов уменьш ается до 1,25— 1,75 мкмоль/л. 
В о всей толщ е вод отмечается общ ая тенденция нарастания кон­
центраций фосфатов с севера на юг.

М аксимальные концентрации растворенного кремния в поверх- ■ 
ностном слое относятся к районам наибольш его распреснения вод: 
севернее экватора (бол ее  25 мкмоль/л) и близ устья р. К онго (до
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85 мкмоль/л). В зоне действия Бенгельского, течения содержание 
кремния становится очень малым (до 3 мкмоль/л) вследствие мас­
сового развития диатомовых водорослей (рис. 2.47 а). Ниже слоя 
влияния материкового стока содержание кремния в воде плавно 
нарастает до максимума около 1000 м (35—45 мкмоль/л).

Нитраты в поверхностном слое практически отсутствуют, за 
исключением районов, прилежащих к устьям рек. В толще вод 
обнаруживается подповерхностный максимум нитритов (0, 1—

Рис. 2.46. С одерж ани е ф осф атов (м км оль/л) в воде на р а з ­
резах  вдоль 1° ю. ш. (а ) и 17° ю. ш . (б),  по С. С. В ладим ир­

ском у (1982).

1,35 мкмоль/л) между горизонтами 20 и 70 м с тяготением к глу­
бине 50 м (рис. 2.48 а) и глубинный'' максимум около 1000 м (до 
0,46 мкмоль/л). Подповерхностный максимум наблюдается по всей 
акватории, а глубинный только в полосе 2—10° ю. ш. Неоднород­
ность распределения нитритов объясняется, различной интенсив- 
ностью'создания и распада органического вещества в пцверхност- 
ном слое пс} акватории океана.

Значения pH выше 8,20 севернее 4° ю. ш., в узкой полосе при­
брежных вод др 12° ю. ш. и на юге в Бенгельском течении. В по­
верхностной воде остальной части акватории значения pH распре­
деляются равномерно в пределах 8,15—8,20. Слой минимума кис­
лорода характеризуется значениями 7,8—7,9 на севере района и 
7,70—7,75 на юге.
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Распределение общей щелочности (рис. 2.48) показывает явно 
выраженное присутствие вод речного стока. ’ Щелочность возра­
стает от 1,54 близ устья р. Конго -до типично океанических значе­
ний 2,40 на расстоянии 2,5° от береговой черты. Глубже поверх­
ностного слоя 0—40 м колебания щелочности малы (2,35—2,40).

Холодный сезон. В период холодного сезона гидрохимические 
исследования были выполнены вдоль побережья Анголы. Зимой 
(июль—август) усиливается Бенгельское течение, под влиянием 
которого находится весь приангольский район. Температура воды 
понижается на 7—9°С по сравнению с теплым сезоном.

Подъем воды прослеживается к югу от 7° ю. ш., но зона апвел- 
линга неоднородна из-за прерывистой структуры течений: между 
16 и 17° ю. ш. — подъем, между 14 и 16° ю. ш. — опускание, север­
нее 13° ю. ш. — вновь подъем вод. Распреснение акватории сильно 
уменьшилось за счет значительного ослабления стока р. Конго и 
прижатости пресных вод к берегу севернее устья.

Заметно меняется и распределение гидрохимических элементов. 
В водах прибрежного Ангольского течения интенсивно развивается 
фитопланктон, вследствие чего повышается содержание растворен­
ного кислорода '(рис. 2.49 а ) . При существенном понижении тем­
пературы появляются значительные площади вод, недонасыщенных 
кислородом (рис. 2.49 6 ). Толщина слоя кислородного минимума 
увеличивается, а обедненные кислородом воды располагаются 
ближе к поверхностному слою, чем летом.

Содержание фосфатов в поверхностном слое резко возрастает, 
причем по акватории максимальные значения концентраций нахо­
дятся в прибрежной части на 17° ю. ш. (рис. 2.50 а). Из распреде­
ления средневзвешенных концентраций фосфатов в слое 0—50 м 
видно, что в холодный сезон поверхностный слой обеспечен фос­
фатами более чем в два раза больше по сравнению с теплым се­
зоном (рис. 2.51). Кардинально изменилось распределение рас­
творенного кремния (рис. 2.50 6). Его концентрации уменьшились 
в северной половине района и увеличились в южной, где подходит 
Бенгельское течение. Зато в глубинных слоях, начин'аяуС горизонта 
50 м, содержание кремния возрастает повсеместно.

Значительно уменьшилось содержание нитритов в ангольских 
водах. Зимой они встречаются лишь на горизонте 75 м в южной 
части района (0,1—0,4 мкмоль/л).

Сопоставление гидрохимических показателей в ангольских во­
дах для теплого и холодного сезонов дано в табл. 2.19.

Рис. 2.47. Распределение растворенного кремния (мкмоль/л) на 
поверхности океана (о) и по вертикали (б) в различных райо- 

; нах акватории, по С. С. Владимирскому (1982).

Рис. 2.48. Распределение концентраций нитритов (мкмоль/л)
(а) на горизонте 50 м и общей щелочности (ммоль/л по 
НС1) (б) на поверхности океана, по С. С. Владимирскому

(1982).



Рис. 2.49. Содержание ки­
слорода в воде на поверх­
ности 'океана (%0 по объему 
—'а, % насыщения — б ) ,
по С. С. Владимирскому 

(1982).

Рис. 2.50. Содержание фосфатов (а) и растворенного кремния 
(б) (мкмоль/л) на поверхности океана, по С. С. Владимир­

скому (1982).



I
Рис. 2.51. ' С редневзвеш енны е концентрации ф осф атов 
(м км оль/л) в слое 0—50 м во врем я теплого, (а ) и холодного 

(б) сезонов, по С. С. В ладим ирском у (1982).4 '

Таблица 2.19

И зм ен ени е со д ер ж ан и я  гидрохим ических эл ем ен т о в  в  в о д ах  А нголы  
по сезон ам  (числи тель — теп л ы й , зн а м е к а т е л ь  — холодны й), 

по С. С. В ладим ирском у (1982)

Гориз'онт, м

Показатели 0 50 100

К ислород: 
абсолю тное со д ер ж ан и е , °/оо 4,88 2,66 1,45
по о б ъ ем у 5,17 2,27 1,52

относи тельное с о д е р ж а н и е , % 104,38 48,53 25,29
99,18 40,92 26,26

Ф осфаты , м к м о л ь /л 0,09 1,16 1,44 ,
0 ,73 1,30 1,45

С иликаты , м к м о л ь /л 16,57 8,11 9,54
14,35 20,36 20,06
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Биомасса кормового для рыб планктона, определяемая разви­
тием фитопланктона, выше 300 мг/м3 наблюдается летом только 
на небольшом участке у побережья южной Анголы, зимой же она 
превышает 300 мг/м3 на большей части акватории.

Прибрежный Ангольско-Намибийский район Атлантики изве­
стен как очаг формирования минимальных концентраций кисло­
рода и других гидрохимических экстремумов в подповерхностном 
и промежуточном слоях океана. Еще Ваттенберг (1938) продемон­
стрировал существование клинообразного языка обедненной кис­
лородом воды с ядром в слое 300—400 м, который распространя­
ется зонально между экватором и 20° ю. ш. от Африканского ма­
терика через тропическую Атлантику. Наиболее низкие концент­
рации (менее 0,5 °/оо по объему) были зарегистрированы восточнее 
0° д. около 15° ю. ш. Дальнейшие исследования показали, что ми­
нимальные концентрации кислорода в большей мере свойственны 
шельфу Намибии.

В. А. Бубнов (1972) выделил три основных типа вертикального 
распределения кислорода в Ангольском и Бенгельском районах:
1 ) шельфовый тип, где содержание кислорода уменьшается с глу­
биной до минимума у дна; 2 ) тип открытого океана, где суще­
ствует единственный минимум кислорода (около 1 %о по объему) 
на промежуточных глубинах 300—600 м, и 3) тип двойного мини­
мума кислорода, когда подповерхностный минимум ( 1— 2  %0) на­
ходится в слое 100— 200 м, располагаясь над главным минимумом 
кислорода.

В. А. Бубнов пришел к выводу, что источником подповерх­
ностного минимума 0 2 является анаэробная вода, которая обра­
зуется на Намибийском шельфе, тогда как главный минимум ге­
нерируется в прибрежном районе Анголы восточнее 10° в. д. 
между 7 и 18° ю. ш. (главная зона формирования) и в большом 
циклоническом круговороте с центром около 13° ю. ш., 4° в. д. 
Район внешней границы шельфа Намибии также может вносить 
свой вклад в генерацию главного минимума кислорода.

Вдоль края шельфа в южном направлении спускается подпо­
верхностное противотечение, которое переносит обедненную кисло­
родом воду вплоть до южной оконечности Африки. Отроги этого 
течения, поднимаясь по шельфу, усугубляют дефицит кислорода 
в окрестностях устья р. Оранжево^ и бухты Сент-Хелина, где ин­
тенсивное потребление кислорода ' обусловлено биохимическими, 
причинами. Полагают также, что в районе Намибии определенное 
воздействие на обострение недостатка кислорода оказывает и ча­
стичная адвекция антарктической промежуточной воды по матери­
ковому склону на шельф. Эта вода приносит сюда существенный 
дефицит кислорода.

Концептуальная модель районов формирования и адвекции 
обедненных кислородом вод вдоль прибрежья юго-западной Аф­
рики показана на рис. 2.52. ; 1 ,

Район, прилежащий к юго-западной Африке. Гидрохимический 
режим этого района определяется взаимодействием водных масс
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разного происхождения. В поверхностном слое выделяются три 
основные зоны смешения со значительным перепадом концентра­
ций кислорода, фосфатов, кремния и нитритов: Л — зона смеше­
ния вод Ангольского и Бенгельского, течений (23—27° ю. ш., 5— 
10° в. д.); Б — зона конвергенции субантарктических и субтропиче­
ских вод к северу от банки Дискавери (39—40° ю. ш., 0° д.); В —  
зона смешения субантарктиче- I
ских и центральных южно-ат- о 5 ю ш 2 0  

лантических вод с водами те­
чения Мыса Игольного, посту­
пающими из Индийского оке­
ана близ южной оконечности 
Африки (35—41° ю. ш., 8—
16° в. д.).

Распределение кислорода 
и фосфатов в поверхностном 
слое показано на рис. 2.53.

В зоне А отмечается пере­
ход от повышенных концен­
траций кислорода (более 
5,5 °/оо по объему) и фосфатов 
(выше 1,0 мкмоль/л), свойст­
венных ветвям Бенгельского 
течения, к пониженным в ан­
гольских водах. Бенгельские 
воды подпитываются фосфа-

Рис. 2.52. Схема районов формирова­
ния и распространения обедненных 
кислородом вод в ю,го-восточной Ат­
лантике, по Чепману, Шеннону (1985) 

и В. А. Бубнову (1972).
1, 2 — формирование главного миниму­
ма Оз; 3—5 — формирование главного и под­
поверхностного минимума Ог. а — движе­
ние шельфовых вод; б — движение вод 
слоя главного минимума Ог; в — изолинии 
1,5 %о по объему в слое главного мини-

тами благодаря подъему подповерхностных вод с содержанием 
фосфатов и нитритов более 1,0 мкмоль/л. Здесь создаются усло­
вия, благоприятные для развития фотосинтеза, поэтому сте­
пень насыщенности воды кислородом, достигает 104 %. Севернее 
25° ю. ш. поверхностные субтропические воды обеднены кремнием 
до концентраций менее 6 мкмоль/л, что уже лимиТирует развитие 
фитопланктона. Однако по мере приближения к берегу содержа­
ние кремния растет, достигая 10— 15 мкмоль/л.

Субантарктический участок зоны Б (банка Дискавери) отли­
чается максимальными для всего района концентрациями кисло­
рода (более 6,0%0), фосфатов (0,75— 1,0 мкмоль/л) и кремния
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(около 15 мкмоль/л) с неравномерным распределением нитритов. 
С переходом к субтропическому участку значения гидрохимиче­
ских показателей существенно уменьшаются: кислород до 5,0 %о» 
фосфаты до .0,3, кремний до 10,0 и нитриты до 0,2—0,3 мкмоль/л.

Зона В, где происходит смешение трех типов поверхностных 
вод, характеризуется на своей южной- границе резкими градиен­
тами концентраций кислорода, фосфатов и кремния. Течение Мыса 
Игольного несет в южную Атлантику индоокеанские воды с отно­
сительно малым содержанием кислорода (менее 5,0 %'0), фосфатов 
(менее 0,3 мюмоль/л) и кремния (менее 10 мкмоль/л). Проникаю­
щие сюда субантарктические воды, наоборот, обогащены -этими 
веществами.

„ Толщина поверхностного слоя составляет на севере района 
около 75 м, на юге достигает 200 м. В полосе между широтами 
25 и 30° ю. ш. нитриты накапливаются на глубинах 75— 100 м, об­
разуя подповерхностный'максимум, а севернее и южнее они рав­
номерно распределяются по вертикали в поверхностной водной 
массе.

По всему региону выделяется слой минимума кислорода, кон­
центрации и глубина залегания которого значительно меняются 
по мере продвижения с севера на юг (рис. 2.53). Наиболее ярко 
он выражен к северу от 23° ю. ш., где резкое падение содержания 
кислорода начинается с глубин 50—75 м и минимальные концен­
трации (до 0,5 %оУ отмечаются на глубине около 300 м. В цент­
ральной части акватории над Капской котловиной слой минимума 
выражен слабо, концентрация кислорода в нем около 4,0 %0, глу­
бина залегания 300—500 м. К югу мощность слоя кислородного 
минимума уменьшается, а количество кислорода в нем нарастает. 
Южнее 34° ю. ш., в том числе и над банкой Дискавери, куда втор­
гаются холодные субантарктические воды, этот слой вырождается, 
а содержание кислорода в толще 0—600 м превышает 5,0 % 0 по 
объему.

Закономерности вертикального распределения гидрохимических 
элементов тесно связаны с расположением и динамикой водных 
масс, что„ хорошо видно на меридиональном разрезе вдоль гра­
ницы 200-мильной зоны (рис. 2.54). Севернее и южнее Китового 
хребта в подповерхностном слое выделяются океанические апвел- 
линги, разделенные полосой опускания вод. Восходящие движения 
обеспечивают приток фосфатов и кремния в эвфотическую < зону, 
где усиливается процесс фотосинтеза Ъ содержание кислорода пре­
вышает 5,5 °/оо по объему. Аналогичная картина наблюдается и 
в южной части разреза над Капским поднятием. По ходу изоли­
ний фосфатов и кремния здесь также выявляются чередующиеся 
зонЪг восходящих и нисходящих движений вод.

Рис. 2.53. Распределение содержания кислорода (а) на поверхности океана, 
абсолютных минимальных концентраций кислорода (б) в слое 0—500 м (%0 по 
объему) и фосфатов (мкмоль/л) (е) на поверхности океана, по Н. В. М орда-

совой (1982).
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Обобщение особенностей гидрохимического режима данного 
района позволяет указать участки акватории, перспективные на 
биопродуктивность. Это зона адвекции субантарктических вод 
с юга, места океанических и прибрежных апвеллингов, а также 
местные круговороты над банками Китового хребта и Дискавери.

Ангомь- Китовыи 
с к а я  хребет  
кот ловина

Капская котловина

■ б)

К а п ск о е
п о дн ят и е

Рис. 2.54. Распределение кислорода (%о по объему) (а ) , фосфатов 
(б) и растворенного кремния (е) (мкмоль/л) на разрезе вдоль 

200-мильной зоны, по Н. В М ордасовой (1982).

Прибрежный район 33—34° ю. ш. восточнее 17°30/ в. д. отли­
чается высокой первичной продукцией (ПП) и изменчивостью ее 
от сезона к сезону. Измерения ПП были выполнены Брауном и| 
Генри (1985) радиоуглеродным методом с инкубированием проб 
воды на поверхности океана и на горизонтах с освещенностью 50,



Содержание хлорофилла «а» и первичная продукция в эвфотической зоне 
прибрежного района (33—34° ю. ш.) юго-западной Африки по наблюдениям 

1977—1980 гг.* по Брауну и Генри (1985)

Таблица 2.20
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Сентябрь—ноябрь 20—236 117 22—832 367 9—35 18 12,9 4332'
Д екабрь—ф евраль 6—253 95 3—839 307 7—43 19 12,9 3962
М арт—май 41—203 108 65—754 316 « —37 18. 11,3 3169
Июль—август 43— 131 83 145—437 276 18—29 27 10,3 2465

25, 10 и 1 % поверхностной. Дневная продукция рассчитывалась 
по формуле

ППсут =  ППчас (¿ — 0,1 п),
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Рис. 2.55. Связи средней в эвфотическом слое концентрации хлорофилла 
' «а» с глубиной горизонта 1 %-ной освещенности (а) и суммарной кон­

центрации хлорофилла «а» с первичной продукцией в эвфотической зоне
(б) ,  по Брауну и Генри (1985).

1 — сезон апвеллинга; 2 — зимний сезон.

где ПП — первичная продукция, просуммированная до нижней 
границы эвфотической зоны (глубина О горизонта 1 %-ной осве­
щенности); й — число часов светлого времени суток (от восхода до 
заката Солнца); п — число часов темного времени (от заката до 
восхода). ;
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Одновременно проводились и определения хлорофилла «а». Ре- 
зультаты, сгруппированные и осредненные по сезонам, представ­
лены в табл. 2.20. '

Прибрежный апвеллинг сильнее выражен с сентября по май. 
Зимой (июль—август) ослаблен. Поэтому весной — осенью 
дневная продукция почти вдвое выше зимней, хотя часовая ^про­
дукция лишь слегка превышает зимнюю. Однако световой период 
летних дней гораздо длиннее. Летом действует также эффект са- 
мозатемнения водорослей и происходит быстрое исчерпание запаса 
биогенных веществ, несмотря на непрерывное пополнение его 
апвеллингом. Зимой при охлаждении и развитой вертикальной 
конвекции толщина эвфотической зоны увеличивается, а это спо­
собствует поддержанию фотосинтеза во всем поверхностном' слое.

Выявлены прогностические связи среднего по слою содержания 
хлорофилла «а» с глубиной горизонта 1 % -ной освещенности и 
первичной продукцией (рис. 2.55). Коэффициент корреляции свя­
зей Превышает 0,7. Установление пЬдобных соотношений полезно 
для практических целей. Это позволяет оценивать продуктивность 
вод океана по определениям хлорофилла «а» в судовых лаборато­
риях или дистанционно, например с борта космических аппаратов.



Глава 3

БАССЕЙН ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА

3.1. Аравийское море

Физико-географические условия. Условная южная граница Ара­
вийского моря проходит от м. Рас-Хафун (самая' восточная точка 
Африки на п-ове Сомали) через Лаккадивские острова до побе­
режья Индостана в точке 14°48' с. ш., 74°07' в. д. Площадь моря 
около 3,68 млн км2, объем воды 10 млн км3, средняя глубина 
2734 м, наибольшая глубина 5803 м.

Аравийское море имгет слабо изрезанные берега и сложный v 
рельеф дна. Ширина шельфа вдоль берегов Аравии изменяется 
от 8— 10 до 20—40 км, у северо-восточной части полуострова уве­
личиваясь до 70—80 км. Вдоль северного берега моря ширина 
шельфа около 35 км, а вдоль п-ова Индостан с севера на юг воз­
растает от 185 км у Карачи до 350 км у Бомбейского залива. Ма­
териковый склон Аравии отличается крутизной (20—30° с высотой 
3000—3500 м). Склон северной части моря общей высотой около 
3300 м образован сочетанием крутых уступов, горизонтальных 
ступеней и резких поднятий дна. Вдоль п-ова Индостан материко­
вый склон выражен- уступом высотой 600—800 м. Глубоководное 
ложе Аравийского моря разделено на отдельные котловины под­
водными хребтами и поднятиями. От района Карачи на юго-запад 
проходит хребет Меррей, разграничивающий небольшую Оман­
скую (глубины более 3000 м) и Аравийскую котловины. Послед­
няя с глубинами более 4000 м целиком лежит в пределах моря и 
на юге Аравийско-Индийским хребтом (глубины 1800—3000 м) 
отделяется от Сомалийской котловины.

Донные отложения в пределах шельфа представлены терриген- 
ным материалом с примесью коралловых и ракушечных песков. 
Материковый склон покрыт фораминиферовым и терригенным 
илами. На дне Аравийской котловины, где глубины более 4000 м, 
отлагаются глубоководные глины, на остальной части дна — гло- 
бигериновые илы.

Аравийское море находится в зоне тропического муссонного 
климата. Зимой над морем устанавливается северо-восточный 
муссон, а летом ветер меняет направление на юго-западное. Тем­
пература воздуха зимой вблизи южной границы моря достигает 
25 °С, у северных берегов* понижается до 20 °С. Летом она везде 
превышает 29 °С.

Годовое количество атмосферных осадков увеличивается с  за­
пада на восток: от менее 1000 мм/год около Аравийского полу­
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острова до 2000—3500 мм/год вдоль побережья Индостана. Мате- 
■ риковый сток (р. Инд) дает только 120—122 км3 пресной воды 

в год (3—4 см/год). Испарение же по акватории моря составляет 
180 см/год. Следовательно, в целом для моря пресный баланс от­
рицательный: испарение превышает сумму осадков и речного стока 
более чем на 1 м. Это приводит к осолонению вод поверхностного 
сдоя. Пресный баланс положителен только у берегов Индостана за 
счет интенсивных дождей в период юго-западного муссона.

Циркуляция вод и основные черты гидрологии моря. Муссон­
ный «характер циркуляции .прослеживается во всем регионе север­
нее 10° ю. ш., охватывая западнее 60° в. д. слой до глубины около 
400 м, восточнее — только до 100 м. По сезонным изменениям 
скорости ветра и поверхностных течений в муссонной области вы­
деляются два основных периода — летний, или период юготзапад- 
ного муссона (май—сентябрь), и зимний, или период северо-вос­
точного муссона (декабрь—февраль), с двумя переходными пе­
риодами между ними (октябрь—ноябрь и март—апрель). Во 
вре^ля переходных периодов происходит полная смена направлений 
переноса приповерхностных воздушных и водных масс.

Схемы сезонной климатической циркуляции вод Индийского* 
океана, рассчитанные А. Л. Бреховских и соавт. (1986) на основе 
квазигеострофической модели А. С. Саркисяна, показывают, что 
при юго-западном муссоне в Аравийском море циркуляция вод 
представляет собой систему антициклонического обращения. Ос­
новной поток вод огибает море по часовой стрелке. На правой его 
"периферии возникает цепь антициклонических круговоротов. 
В центре моря обнаруживаются два циклонических круговорота. 
Вдоль восточного побережья Африканского рога появляется не­
сколько антициклонических круговоротов среднего масштаба, а Со­
малийское течение отрывается от побережья на 4 и 10° с. ш. В пе- 

. риод зикнего муссона создается циклоническое обращение вод 
в открытой части моря и антициклоническое — в западных и вос­
точных пограничных районах. У западного побережья Индостана 
прослеживается зона подъема вод.

Смена направленности циркуляции, чередование зон подъема 
и опускания 'вод, периодическое оживление прибрежных апвеллин- 
гов — все это влечет за собой благоприятные условия для развития 
высокой биологической продуктивности Аравийского моря. Осо­
бенно важна роль Сомалийского течения, в районе поворота кото­
рого от африканских берегов образуется мощный высокопродук­
тивный апвеллинг.

Глубже 250 м, за пределами непосредственного воздействия 
ветра, основные крупномасштабные черты циркуляции зимой и 
летом существенно совпадают.

Температура воды поверхностного слоя летом в центральной, 
и восточной частях моря достигает 28^°С, в Оманском заливе 29— 
30 °С. В районах Сомалийского и Аравийскогр апвеллингов тем-1 
пература понижается до 20 °С, вдоль Индостанского побережья! 
она также на 1— 1,5°С циже, чем в центральной части моря. Зи-
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мой распределение температуры воды на поверхности почти зо­
нально: уменьшение от 25—27 °С вблизи южной границы моря до 
23 °С в северной части моря и 21—22 °С в Ома'нском заливе.

Распределение температуры и солености вдоль разреза по 
65—67° в. д. показано на рис. 3.1.

В вертикальной Структуре Аравийского моря можно выделить 
шесть основных водных масс, различающихся по происхождению 
и характеристикам:
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1) поверхностная аравийская. Формируется при интенсивном 
испарении. Ее соленость летом и зимой в северных районах моря 
превышает 36,5 °/оо, к южной границе моря уменьшается до 35,5—
35,4 %о. В юго-восточной части моря, куда поступают распреснен- 
ные воды из Бенгальского залива, соленость становится менее 
35 %0;

2) йодповерхностная аравийская. Образуется на севере моря 
зимой при повышенном испарении и охлаждении. Отсюда она рас­
пространяется в слое 100.—200 м на юг за пределы моря. Соле­
ность этой водной массы выше 36,5 %о в районе формирования 
и около 35,4 %о вблизи южной границы моря;

3) промежуточная водная масса Персидского залива. Переме­
щается в слое 300—400 м из Оманского за'лива в южном направ­
лении. Соленоеть этой воды уменьшается от 36,1 до 35,5 %о на юге 
моря;

4) промежуточная красноморская. Выходит из Аденского за­
лива в слое 600—900 м. Ее соленость уменьшается с запада на 
восток от 36,3 до 35,2 % 0 вблизи южной оконечности Индостана. 
Промежуточный слой питается также опусканием вод на перифе­
рии циклонической циркуляционной системы Аравийского моря;

5) глубинная водная масса субантарктического происхождения. 
По изогалине 34,8 °/оо прослеживается до глубин 2500—3000 м. Ее 
соленость увеличивается в северном направлении до 35,0—35,2 %о 
за счет смешения с местной промежуточной водой;

6) придонная водная масса антарктического происхождения. 
Имеет соленость около 34,75 °/оо и температуру 1,4— 1,7 °С.

Некоторые главные компоненты солевого состава и элементы 
карбонатной системы. Из главных солевых компонентов в Ара­
вийском море довольно подробно изучено распределение фтора, 
кальция и магния. Их средние, концентрации и хлорные отношения 
приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Осредненные значения концентраций и хлорный отношений некоторых главных 
солевых компонентов в водах Аравийского моря, 

по обобщениям Сен-Гупта и Накви (1984)

Элемент Концентрация Хлорное отношение 
(по массе) Источник

Фтор, мг/л

Кальций, млн-1 
(по м ассе):

Аравийское море 
Северо-западная часть 
Индийского океана 

'Магний (Аравийское мо­
ре и Бенгальский залив), 
млн - 1 (по массе) .

1 ,3 6+ 0 ,01  
1,3 5 ± 0 ,0 0 4

432+ 5
421

(6 ,9 7 + 0 ,0 1 )  -Ю-5 
(6 ,6 5 ± 0 ,0 7 ) -1 0 -5

0,02229+0,000005
0,02164+0,000009

0,06631

С ен-Гупта (1978) 
Д е-С оуза (1982)

Сен-Гупта (1978) ' 
Н акви, Н айк (1983) 
Сен-Гупта (1978)

104



Концентрация фтора и отношение F/C1 в Аравийском море ' 
обычно выше на всех глубинах, чем в Бенгальском заливе. Неко­
торый максимум F/C1 был найден в слое 100—1000 м, где присут- _ 
ствуют воды Красного моря и Персидского’ залива. Отношение 
F/C1 !не связано с минимальными концентрациями кислорода. Для. 
интервала хлорностей 0—20 % 0 Куленберг и Сен-Гупта (1973) вы­
вели следующие уравнения связи с фтором (F мг/л) :

F =  0,166 +  С12/(36,7 +  0,755С12).

Отношение Са/С1, установленное для Аравийского моря 
(0,02229), намного превышает среднее для Мирового океана 
0,02128 (Крумгальц, 1982) и существенно выше наблюдаемого 
в северо-западной части Индийского океана (табл. 3.2).

Таблица 3.2
Отношение Са/С1 (по массе), средние значения по слоям 

в северо-западной части Индийского океана (5е ю. ш,— 5° с. ш.,
55—65° в. д .), по Накви и Найку (1983)

Слой, м Са/С1 Слой, м Са/С1

0—200 0,02158 1501—2000 ' 0,02169
201—400 0,02162 2001—2500 0,02171
401—600 0,02170 2501—3000 0,02169
601—800 0,02168 3001—3500 0,02168
801— 1000 0,02170 3501—4000 0 ¡02171

1001— 1500 0,02168 глубже 4000 0,02169

В Аравийском море поверхностный слой также характеризуется 
уменьшенными значениями Са/С1 за счет потребления организ­
мами, но глубже 200 м идет устойчивое нарастание Са/С1 при ра­
створении карбонатного детрита под воздействием избытка СОг- 

Вертикальный профиль Mg/Cl, подобно Са/С1, претерпевает не­
которые изменения с глубиной. Аккумуляция взвесей'в термо­
клине на глубине около 150 м сопряжена с максимумом Mg/Cl. 
Минимум концентрации магния в промежуточном слое на глубине 
800 м объясняется присутствием красноморской воды.

Состояние карбонатной системы и соотношение между ее про­
изводными в водной толще моря определяются интенсивностью 
процессов деструкции органического вещества. Деструкция сопро­
вождается потреблением кислорода, возникновением 4 дефицита 
кислорода и увеличением* суммарной углекислоты в воде.

По данным наблюдений в центральной части Аравийского моря 
(15—20° с. ш., 58—71° в. д.) значение pH, приведенное к 25°С (цри 
атмосферном давлении, находится в обратной линейной связи 
с нормализованным дефицитом кислорода (рис. 3.2), который 
представляет собой разность между растворимостью и фактиче­
ским содержанием кислорода при солености 35 %0. Распределение
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по вертикали средних значений солености, температуры, рН25° и 
общей щелочности (рис. 3.3) имеет вид, характерный для бассей­
нов с, затрудненным'водообменом в промежуточном слое. По этим

Рис. 3.2. Соотношение между значениями 
pH воды, приведенными к 25 °С, и дефици* 
том кислорода (мкмоль/кг) в Аравийском 

море, по Кумару (1985).

исходным данным рассчитаны значения РСОг и 2 С 0 2 (рис. 3.4).
Окисление больших масс органического детрита создает в проме­
жуточном слое минимальные значения pH (около 7,7) и макси­
мальные значения РСОг (до 1200 млн-1), экстремальные для всего

35,0
I—"

зз,& зб,о 5%о

Рис. 3.3. Вертикальные профили солености, 
температуры, рН 25° и общей щелочности в цен­
тральной части Аравийского моря, по Кумару 

и Сингдболу. (1984).
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Индийского океана. Общая щелочность и Е  С 02 резко нарастают 
до горизонта 200 м, глубже меняются очень мало. Причиной по­
добного прироста служит не только окисление органического ве­
щества, но и растворение карбонатного материала из взвесей. По­
следнему способствует явно выраженное недонасыщение кальци­
том СаС03 всей водной толщи от глубины 300—400 м до дна.

Растворенный кислород. По характеру вертикального распре­
деления кислорода (рис. 3.5) вся толща Аравийского моря делится 
на три зоны: верхнюю (от 0
до 75—100 м), богатую кисло- 
■фодом, слой дефицита кисло­
рода до глубин 1300—1600 ми 
глубинную.

Содержание кислорода 
в поверхностном слое состав­
ляет 4,5—5,1 %о (по объему) 
(100— 114% насыщения) и
подвержено сезонным измене­
ниям. Как правило, хорошо вы­
ражен эвфотический макси­
мум на глубине около 50 м 
(до 10,6—114% насыщения).

100 200

то

2000

3000

Рис. 3.4. Вертикальные профили де­
фицита кислорода, парциального дав ­
ления С 0 2 и суммарной С 0 2 в цен­
тральной части Аравийского моря, 

по Кумару и Сингбалу (1984).

М

300

2,4

300 д02 м к м о л ь /к г  
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700 то
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Наиболее насыщен кислородом поверхностный слой (5,6'—8,8 %о) 
вдоль Аравии и Сомали, где происходит подъем подповерхностных 
вод и развивается фотосинтез.

Сразу под нижней границей эвфотической зоны начинается 
резкое уменьшение концентраций кислорода. Уже с глубины 
100—150 м летом и 150—200 м зимой под слоем скачка плотности 
содержание кислорода быстро падает ниже 0,5%о (по объему). На 
глубинах 250—450 м прослеживается слой, содержащий кисло­
рода на 0,15—0,20 %0 (по объему) больше, чем нижележащая 
вода. Его генезис связывают с опусканием воды из поверхност­
ного слоя в северной части Аравийского моря и проникновением 
в южную часть моря субтропической подповерхностной воды с во­
сточной ветвью Сомалийского течения.

Глубина залегания верхней границы слоя минимума 0 2 (0,5 %о, 
как было принято А. В. Поляковой) подвержена сезонным колеба­
ниям по причине муссонных изменений горизонтальной циркуля­
ции и вертикальных движений вод (рис. 3.6). В период северо- 
восточного муссона верхняя граница поднимается до;120—150 м
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в циклоническом круговороте центральной части моря и к северу 
от Лаккадивских островов. На севере и северо-востоке она заглуб­
ляется до 200 м при охлаждении и опускании поверхностных вод. 
Погружение до 250 м наблюдается у в^ода в Аденский залив и

а)
15°ю. ш. 10 5  0 5  10 • 15 20° с.ш.

Рис.' 3.5. Содержание растворенного кислорода (%о по объему — а,
% насыщения — б) на субмеридиональном разрезе по 65—67° в. д. 

весной 1976 г., по О. К. Бордовскому и соавт. (1981).
/ — максимум кислорода; 2 — минимум кислорода.

до 500—600 м у о. Сокотра. Летом в центре мощного антицикло- 
нического круговорота образуется зона конвергенции, в которой 
верхняя граница слоя минимума 0 2 опускается до 240—300 м. В при­
брежных районах Аравии и Индостана благодаря условиям цир­
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куляции поднимаются подповерхностные воды, поэтому кон­
центрация 0 2, равная 0,5°/оо, наблюдается там на, глубинах 50— 
80 м. Юго-западный район моря, где проходит Сомалийское 
течение, отличается заглублением слоя дефицита Ог до ,400— 
500 м. Положение нижней'' границы слоя минимума 0 2 в течение 
года меняется сравнительно мало (рис. 3.6). Лишь в северо-вос­
точной части моря зимой нижняя граница слоя опускается с 1300

1

2

Рис. 3.6. Глубины положения (м) верхней границы (1) и нижней границы (2) 
слоя с дефицитом кислорода в Аравийском море, по А. В.\ Поляковой (1979).

а — зимой; б — летом.

до 1500— 1600 м. В открытом районе моря она весь год распола­
гается на глубинах 1100— 1200 м.

Слой кислородного минимума охватывает всю акваторию Ара­
вийского моря. Наибольшая его толщина ,(до 1200 м) свойственна 
северной части моря, на южной окраине толщина слоя уменьша­
ется До 700—800 м.

При юго-западном муссоне, когда вдоль побережья Индостана 
развивается сильный подъем подповерхностных вод, холодная 
вода с содержанием кислорода 0,2—0,5 °/оо выходит на шельф, что 
приводит к регулярным заморным явлениям и исчезновению дон­
ных рыб, для которых концентрация 0 2 менее 0,5 %0 является
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критической. Зимой воды, на шельфе Индостана хорошо переме­
шаны и аэрированы. Они содержат кислорода 4,2—4,5 %о от по­
верхности до дна.

Концентрации кислорода в ядре слоя дефицита (500—700 м) 
постепенно понижаются в направлении на север и северо-восток, 
достигая очень'малых значений (менее 0,1 °/оо по объему) у окраин 
моря. Влияние промежуточных водных масс из Красного моря и 
Персидского залива незначительно, поскольку уже в прилежащих 
Аденском и Оманском заливах существенная часть выносимого 
кислорода расходуется на окисление автохтонного органического 
вещества.

Слой резкого дефицита кислорода формируется в самом Ара­
вийском море. Этому способствует ряд особенностей гидрологиче-

50 .80 50 80

Рис. 3.7. Биохимическое потребление кислорода (%о по объему за 
сезон) зимой (а) и летом (б) в слоях 0— 100 м {1) и 100—200 м 
(2),  по оценкам А. М. Черняковой и Ю. Р. Н албандова (1981).
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ского и биологического режима. Хорошо выраженный слой скачка 
плотности под эвфбтической зоной препятствует проникновению 
кислорода в подстилающие слои. Муссонная циркуляция вод Ара­
вийского моря носит полузамкнутый характер, поэтому поступле­
ние вод из других районов океана минимально, за исключением 
района развитого Сомалийского течения. Котловина водоема от­
делена от океана Аравийско-Индийским хребтом, который служит 
заметным препятствием для проникновения антарктических вод 
в море. Периодически повторяющиеся дивергенции в открытом 
море и апвеллинги на шельфах Аравии и Индостана, а также 
мощный биогенный сток р. Инда способствуют высокой первичной 
продуктивности, особенно в северо-западной и северо-восточной 
частях моря. Отсюда — масса органического детрита и соответ­
ственно большие расходы кислорода на биохимическое окисление 
органического вещества в водной толще (табл. 3.3, 3.4, рис. 3.7).

Таблица 3.3к "
М есячное ВПК ( 0 2 °/00'п о  о б ъ е м у )  по верти к ал и  

на в х о д е  в  А денский зал и в  (13°58' с. ш., 5 2 4 5 '  в .д.), 
зим а, по В. А. Х им ице (1968)

Горизонт, м ВПК Температура воды, “С

0 1,40 29,0
100 2,20 22,0
200 0,95 16,3
500 0,41 12,4
750 0,32 12,0

Таблица 3.4
С редн и е  в слое 0—25 м зн ач ен и я  суточн ого  ВПК 

и окисляем ости  воды  ( 0 2 7 00 по о б ъ е м у )  
на р а з р е з а х  у  зап ад н о го  п о б е р е ж ь я  Индии, зим а, 

по В. А. Х им ице (1968)

Разрез ВПК Окисляемость

О т зал. Кач 0,3 0,64
О т Бомбея 0,2 0,52
О т м. Реди 0,1 0,94

В слое о̂ ' 100— 150 до 1500 м средняя температура воды на 2°С 
выше и как следствие окислительные процессы ускорены в 2— 
3 раза по сравнению с открытыми районами Индийского океана.

Глубже промежуточного слоя, в глубинных и придонных водах, 
содержание кислорода нарастает до 4,0—4,5 %о, но благодаря
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повышенному БПК и затрудненности водообмена остается на
1 ,0—1,5 % 0 (по объему) меньше, чем на соответствующих глуби­
нах Индийского океана.

Биогенные вещества. Концентрации' биогенных веществ в по­
верхностном слое моря подвержены сезонным колебаниям. Осо­
бенно это касается прибрежных районов, где имеют место апвел- 
линги. В период юго-западного муссона над Сомалийским апвел- 
лингом содержание биогенных веществ велико:'нитратов — до
2.0 мкмоль/л, фосфатов и силикатов —- соответственно 1,5 и 
15 мкмоль/л. Примерно такие же высокие концентрации наблюда­
ются вдоль Аравийского побережья и к юго-западу от Индии. По­
верхностный слой открытых районов моря, за исключением дивер­
гентных зон, обычно располагает малыми количествами биоген­
ных солей. Восходящие движения подповерхностных вод во время 
зимнего и летнего муссонов чрезвычайно важны для поддержания 
очень высоких уровней первичного' продуцирования. В межмуссон- 
ные периоды, при максимальной вертикальной устойчивости вод, 
концентрации биогенных солей достигают минимума. Это связано 
с массовым цветением сине-зеленых водорослей ТпсНойевпИит, 
проявляющих способность фиксировать молекулярный азот и под­
держивать фотосинтез при практически полном исчерпании ни­
тратов. -.

Высокие скорости продуцирования органического вещества 
в эвфотической зоне и минерализации его под термоклином, 
а также замедленная циркуляция промежуточных вод способ­
ствуют накоплению биогенных солей в водной толще Аравийского 
моря. Даже водные массы Красного моря и Персидского ^залива, 
изначально обедненные биогенными,веществами, поступая в Ара­
вийское море, быстро теряют растворенный в них кислород и обо­
гащаются биогенами.

Вертикальное распределение фосфатов (рис. 3.8) показывает 
увеличение концентраций от поверхностного слоя до максимума 
(более 2,75 мкмоль/л) между горизонтами 800 и 2000 м. Макси­
мум фосфатов располагается ниже ядра минимума кислорода. 
Концентрации растворенного кремния (рис. 3.8) возрастают рав­
номерно от 5 мкмоль/л у поверхности до максимума (более 
140 мкмоль/л) у дна. Концентрации нитратов также на­
растают су »глубиной (рис. 3.9) до максимума (более 
30 мкмоль/л) в слое 1000—2000 м, однако вертикальные градиенты 
нитратов в Аравийском море выражены менее четко, чем в' Ин­
дийском океане. Как показал Ю. Ф. Лукашев (1980), это объяс­
няется своеобразием процессов нитрификации и денитрификации.

На всем протяжении меридионального'разреза (рис. 3.9) про­
слеживается подповерхностный максимум нитритов с концентра­
циями до 0,3—0,5 мкмоль/л на горизонтах 50—150 м. Происхожде­
ние этого слоя связано с окислением отмершего органического 
вещества в высокопродуктивных районах, когда под зоной фото- ; 
синтеза скорость окисления нитритов уступает скорости их образо­
вания из аммиака. 1
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Зак.

Рис. 3.8. Концентрации фосфатов (а)  и кремне- 
кислоть1 (б) (мкмоль/л) на субмеридаональном 
разрезе по 65—67° в. д. весной 1976 г., по 

О. А. Бордовскому и соавт. (1981).



а)

Рис. 3.9. Концентрации азота нитратов (а) и нитритов (б) 
(мкмоль/л) на субмеридиональном разрезе по 65—67° в. д .1 

весной 1976 г., по Ю. Ф. Лукашеву (1981).



Наиболее характерно для Аравийского моря появление второго 
максимума нитритов на глубинах 200—400 м с концентрациями 
до 3,0—7,0 мкмоль/л. Промежуточный максимум нитритов возни­
кает в условиях дефицита кислорода (0,3—0,5 %0 по объему)," 
и здесь- на окисление непрерывного потока органического вещества 
расходуется кислород нитратов. -Понижение концентрации нитра­
тов может достигать 5,0— 15,0 мкмоль/л. В нитриты конвертиру­
ется, таким образом, 50—70 % общей потери нитратов. Остальная 
часть нитратов, участвуя в процессах денитрификации, восстанав­
ливается до Ы20. Микробиологические исследования показали по­
вышенную численность бактерий денитрификаторов в слое 200—

. О̂ { т в В ъ щ )  Шзщмоль}л Шг штль]м N0 з мкмоль ¡л  
0 2 Ч О 1

----------- Г ГТ1

>

400 г

630\

М

Рис. 3.10. Вертикальное распределение содержания 
кислорода, аммиака, нитритов и нитратов в воде 

/  северной части Аравийского моря на 19° с. ш.,
67° в. д., по Ю. Ф. Л укаш еву (1980).

400 м. Следовательно, второй максимум нитритов имеет восста­
новительное происхождение. «

Аммонийный азот присутствует в верхнем слое 0— 150 м (до 
0,5—1,0 мкмоль/л) благодаря ускоренному процессу аммонифика­
ции при высоких температурах. Одновременно на глубинах 200— 
600 м появляется промежуточный максимум аммония 
(до 1,5—2,0 мкмоль/л), генезис которого связывают с накоплением 
продуктов метаболизма микроорганизмов и аммонификацией 
органических остатков при дефиците кислорода. Восстановление 
нитратов в этом случае не происходит, поскольку максимум аммо­
ния не сопровождается минимумом нитратов (рис. 3.10).

По поводу происхождения промежуточного максимума нитри­
тов ранее существовало мнение о выносе нитритов из Красного 
моря и Персидского залива. Однако специальные исследования 
(Ю. Ф. Лукашев, 1981; Сен-Гупта, 1984) показали полное отсут­
ствие нитритов в водных толщах Аденского и Оманского заливов.
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Таким образом, промежуточный максимум нитритов образуется 
непосредственно в Аравийском море. Процесс восстановления 
нитратов охватывает промежуточные глубины обширного северо- 
западного района океана севернее 4° с. ш. и наблюдается практи­
чески весь год с меняющейся интенсивностью в зависимости от 
объема первичной продукции и характера циркуляции водных 
масс. . .

В распределении взвешенного и растворенного органического 
азота ’В северо-западной части Индийского океана (рис. 3.11)\об­
наруживается максимум на глубине 10 м, ниже которой концен-

В 7  В Ымсти м к м ш Ьг— !—|-----,—  ------------1 '

Рис. 3.11. Осредненные вертикаль­
ные профили взвешенного и рас­
творенного органического азота 
в северо-западной части Индий­
ского океана, по Фрага (1966).

трации уменьшаются параллельно интенсивности освещения. На­
блюдались и суточные колебания концентраций дзвешенного азота 
с  максимумом ночью в слое 0—60 м и минимумом' в слое 60— 
340 м. Если содержание взвешенного азота по вертикали медленно 
убывает с глубиной, то растворенный органический азот имеет 
хорошо выраженный максимум в слое 100—200 м. Его объясняют 
увеличением доли растворимых фракций растительных клеток по 
мере отмирания и разложения фитопланктона ниже глубины ком­
пенсации. Соотношение между растворенными формами азота и 
углерода выражается приблизительно линейной связью в ряду 
концентраций углерода 40— 120 мкмоль/л. Отношение взвешенного 
углерода к взвешенному азоту, как правило, растет с глубиной. 
Содержание взвешенного органического углерода в слое 0— 100 м 
восточной части Аравийского моря, по определениям Г. А. Голу-, 
бовой (1981), составляет 4—5 мкмоль/л.

По определениям в наиболее продуктивных районах (Ю. Ф. Лу- 
кашев, 1981), обращают на себя внимание высокие концентрации 
суммарного Йорг: 30— 40 мкмоль/л В Оманском заливе, около 
30 мкмоль/л в Аденском заливе и около 20 мкмоль/л в центре 
Аравийского моря. Отсутствует четко выраженный максимум
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суммарного N0Pr под зоной фотосинтеза. Почти равномерное рас­
пределение суммарного N0Pr по вертикали до дна говорит о том, 
что большая часть органического вещества достигает глубин 
в слабоминерализованном состоянии. Следовательно, в местах по­
вышенной биологической продуктивности скорость продуцирова­
ния превосходит скорость минерализации органического вещества 
на глубинах в условиях дефицита растворенного кислорода. По 
этой причине содержание, органического углерода в фораминифе- 
ровых и кокколитовых глинистых илах северной части Аравийского 
моря на глубинах около 3000 м может достигать на сухой осадок
2,0 %о и более (Н. И. Tax, 1981).

В районах высокой биологической продуктивности на долю : 
органического азота от общего запаса приходится в поверхностном 
слое более 90 %, в глубинных слоях — не менее 40 %.

Соотношения между формами фосфора, подобно формам азота, 
зависят от продуктивности района и меняются с глубиной 
(табл. 3.5). В северной части Аравийского моря содержание орга-

Т а б л и ц а  3 . 5

С редн ие конц ен трац и и  о р ган и ческ ого  ф осф ора (1) (м км оль/л ) 
и их отнош ения к вал о в о м у  ф осф ору  (2) в  суеверной части 

А р ави й ск о го -м о р я , по С ен-Г уп та иг со ав т . (1976)

Слой, м
Акватория А Акватория В - Акватория С

1 . 2 1 2 1 2

0—125 0,99 0,45 . 1,21 0,44 0,94 0,53
125—900 0,54 - 0,16 • 0,63 0,16 0,11 0,04

Акватория А : 2.0—24°30/ с.щ., западнее 66°30' в.д. 
Акватория В :20—24°30' с.ш., восточнее бб^О' в.д. 
Акватория С : 17°30/—20ч с.ш., вдоль побережья Индии

нического фосфора довольно значительно и в верхнем слое состав­
ляет 40—50 % валового. В нижнем слое доля органического фос­
фора резко падает и вдоль Индийского побережья достигает 4 %.

Процесс, минерализации органического вещества в водной 
толще можно описать соотношениями между дефицитом раство­
ренного кислорода и концентрациями биогенных веществ. Если 
в поле графика нанести концентрации биогенов (мкмоль/л) против 
дефицита кислорода (мкмоль/л), то для фосфатов и нитратов по­
лучается линия регрессии с коэффициентами корреляции соответ­
ственно 0,93 и 0,84.

Наклон линии регрессии дает отношение дефицита 0 2 к регене­
рируемым биогенам. Для центральной части моря Де-Соуса и 
Сингбал (1986) получили соотношение

Д02: А Ш з“ : Д РС>4- =  199 : 14,3 : 1.
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Для северной части моря Сен-Гупта и соавт. (1976) вывели 
несколько иное соотношение: . -

Л02 : А N03“ : АРО4- — 135:15,9:1,

которое показывает, что характер регенерации биогенов зависит 
от состава исходного органического вещества.

Связь растворенного кремния с А 02 имеет уже нелинейный 
характер: ' '

Д02 =  32 +  517(0,12065 +  0,0102551 +

поскольку силикаты регенерируют из органического детрита не 
только окислительными процессами, но и простым растворением 
в глубинных водах.

Полезно сравнить соотношения, полученные в водном растворе, ( 
с наблюдаемыми в веществе фитопланктона. Известная статистиче­
ская модель Редфилда—Ричардса (1942, 1965), составленная на 
основе средних отношений главных биогенных элементов в планк­
тоне, имеет вид

О : С : N : Р =  138 : 106 : 16 : 1 (в мольном выражении).,

Отношение Э1/Р по данным анализов диатомового планктона 
может меняться от 16 : 1 до 60 : 1 . . ■

Для планктона северо-западной части Индийского океана Сен- 
Гупта и соавт. (1976) представили следующее соотношение:

О : С : : N: Р =  1 4 0 :1 8 0 :4 0 :1 6 :1 . '

Как можно видеть, средние соотношения главных биогенных 
элементов в воде и органическом, веществе планктона довольно 
близки, а отношения валовых содержаний должны полностью 
совпадать.

В водной толще океана отношения растворенных минеральных 
форм биогенных элементов меняются с глубиной. Особенно за­
метны эти изменения для отношений 1М/Р и Э^Р. В эвфотической 
зЬне преобладают процессы ассимиляции биогенных элементов,, 
а в более глубоких слоях — их регенерации. Поэтому изменения 
соотношений можно рассматривать как показатель трансформа­
ции органогенного материала.

Распределение отношений 1Ч/Р и Б^Р.на разрезе по 65—67° в, д. 
(рис. 3.12) получено А. Н. Гусаровой (1981).' Как видно из ри­
сунка, в эвфотической зоне Аравийского моря значения Ы/Р и 
Б^Р сильно понижены. Следовательно, здесь ассимиляция нитра­
тов и кремния идет быстрее потребления фосфатов. С глубиной, ' 
по мере протекания процессов минерализации, отношения Ы/Р и 
Б1/Р возрастают, постепенно приближаясь к значениям, характер-/ 
ным для планктона. Однако в промежуточном и глубинном слоях 
Аравийского моря Ы/Р достигает лишь значения 10, отношение 
51/Р также остается уменьшенным по , сравнению с районами
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Рис. 3.12. Значения отношений концентраций биогенных элементов на 
субмеридиональном разрезе п о '65—67° в. д. весной 1976 г., по А. Н. Гу­

саровой (1981).

а —суммарный Ы/Р, б —N03 /Р; в — Э1/Р.



Рис. 3.13. ^Глубина залегания (м) нижней границы эвфотической зоны (а, б) и распределение запаса фосфатов 
(мкмоль/м2) (в, г)  в северо-западной части Индийского океана, по В. А. Химице, Т. М. Панкратовой и С. М. Ш епе­

левой (1986).
{?, р — фф/ц юго-западного муссона; б, г — сезон северо-восточного муссовз.



южнее. Это свидетельствует о неполном ра'спаде органического 
вещества в толще Аравийского моряу

Необходимым условием интенсивного протекания фотосинтеза 
и создания первичной продукции является достаточный запас био­
генных элементов в эвфотической зоне и подстилающем слое.

Детальное распределение запаса фосфатов в эвфотической зоне 
северо-западной части Индийского океана для двух сезонов 
(рис. 3.13) представлено В. А. Химицей и соавт. (1986). Предва­
рительно были построены карты глубины залегания нижней гра­
ницы эвфотической зоны. Критерием нижней границы принима­
ется нижняя поверхность слоя максимальных градиентов концен­
траций кислорода, фосфатов и кремнекислоты, практически совпа­
дающая с глубиной 0,1 %-ной освещенности в открытых районах 
и 1 %-ной освещенности в системах апвеллингов. Запас фосфатов 
рассчитывался перемножением средних концентраций фосфатов 
на толщу слоя в 2 -градусных трапециях также для двух' сезонов 
(рис. 3.13).

В период юго-западного муссона очаги максимального запаса 
фосфатов наблюдаются в западной, северной и северо-восточной 
частях Аравийского моря, связанных с апвеллингами и материко­
вым стоком. К периоду северо:восточного муссона они смещаются 
в центральную часть моря, согласуясь с распределением центров 
циклонической циркуляции вод. Как правило, районы повышен­
ного запаса фосфатов отличаются интенсификацией первичного 
продуцирования.

Первичная продукция. Первичная продукция была определена 
радиоуглеродным методом в северной части Аравийского моря 
в экспедициях 1973— 1976 гг., когда наблюдениями были охвачены 
все сезоны'(Казим, 1982). Среднегодовое распределение значений 

.первичной продукции (рис. 3.14а) довольно хорошо согласуется 
с расположением очагов максимального запаса биогенных ве­
ществ.

Интегральная продукция фитопланктона в эвфотической зоне 
меняется по акватории в пределах 13,0—6000 мг/(м2 -сут) (по 
углероду) при среднем значении 835 мг/(м2-сут).~

Наиболее плодородными являются прибрежные воды со сред­
ней продукцией 1330 мг/(м2 -сут) и суммарным производством 
органического углерода около 270-106 т/год, что превышает 50% 
суммарной продукции Аравийского моря (518-106 т/год) в той его 
части, которая располржена севернее 15° с. ш. В удалении от бе­
регов пределы изменчивости первичной продукции 17,0— 
2180 мг/„(м2 -сут) при среднем значении 626 мг/(м2 -сут).

Характеристика сезонной изменчивости продукции фитопланк- 
. тона дана в табл. 3.6.

Северная часть Аравийского моря занимает 25 % площади 
акватории всего моря, но здесь производится около 50 % суммар­
ной первичной продукции. Примерно 25 % суммарной продукции 
моря дают прибрежные районы, занимающие всего лишь 8 % пло­
щади моря.
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Рис. 3.14. Скорость первичного продуцирования органического углерода 
[г/(м2’Сут)] (а ) в эвфотической зоне по радиоуглеродному методу, и рас­
пределение содержания хлорофилла «а» в слое 0—50 м (мг/м2) (б )  в се­

верной части Аравийского моря, по Казиму (1982).
а: 1) >2,0; 2) 1,0—2,0; 3) 0,5—1,0; 4) <0,5; б: 1) >100; 2) 50—100; 3) 20-50 ; 4) 10-20,.5) <10.
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г
о Таблица 3.6

С езон ная и зм ен чи вость  п родукци и  ф и топ л ан ктон а Сорг м г /(м 2-сут) 
в северн ой  части  А рави йского  м оря, по К ази м у (1982)

Сезон Минимум Максимум Среднее

Переходный (февраль — май) 17,0 6010 733,1
Юго-западный муссон (июль — сен­
тябрь)

100,0 2220 921,3

•Северо-восточный муссон (октябрь — 
январь)

13,0 5790 ■ 919,0

В среднегодовом распределении концентраций хлорофилла «а»1 
(слой 0—50 м) максимальные концентрации также отмечаются 
в прибрежных районах Йемена, Омана и северо-западной Индии 
(рис. 3.14 6).

Тяжелые металлы и нефтяные, углеводороды. Представление
о содержании тяжелых металлов в толще вод северной части 
Аравийского моря можно получить по данным Л. Даниельссона 
(1980), которые были накоплены в экспедиции на НИС «Академик 
Курчатов» (табл. 3.7).

Таблица 3.7

К онц ен траци и  т я ж е л ы х  м етал л о в  (м кг/л ) в  в о д ах  сев ер н о й  части 
А равийского  м оря  (ию нь 1976 г.)

Глубина, м С(1 Си Ре РЬ ш Ъп

10 0,020 0 ,2& 0,21 0,030 0,31 0,7
51 0,011 0,18 0,17 0,022 0,21 0,4

149 0,035 0,17 0,19 0,028 0,23 0,2
512 0,073 0,15 0,28 0,030 0,54 0,5

1039 0,090 0,13 ! 4 0,27 0,030 0,55 0,6
1570 0,062 0,19 ' 0,32 0,022 0,63 0,6
2091 0,058 0,24 0,28 0,020 0,65 0,6

■ 2614 0,052 0,28 0,24 0,020 0,71 0,7
3132 0,052 — 0,25 0,026 0,65 0,9

•Среднее в
.Мировом
-океане

0,07 1,4 5,0 0,03 0,5 5,0

Концентрации кадмия, свинца и никеля находятся на уровне 
средних для Мирового океана. Концентрации меди, железа и 
'цинка гораздо ниже средних. Тенденция увеличения с глубиной 

, проявляется для содержания кадмия и никеля. Концентрации дру­
гих металлов слабо меняются по вертикали.

Нефтяным углеводородам как показателю загрязненности вод 
от судоходства уделяется серьезное внимание. Фондекар и Алагор-
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сами (1984) обобщили все данные наблюдений за содержанием 
нефтяных углеводородов (НУ.) в поверхностном слое Аравийского 
моря на трассах нефтеналивных судов за 1978—1983 гг. (табл. 3.8).

Таблица 3.8-

К он ц ен трац и я  н еф тя н ы х  у гл е в о д о р о д о в  (м кг/л ) на р а зн ы х  глуб и н ах  
в А равийском  м оре , по Ф о н ^ ек ар у  и А лагорсам и  (1984)

Время наблюдений Ом 10, м 20 м

М арт 1978 г. 0 ,6 —22,9 0 ,9 — 18,1 .
Д екабрь 1979 г. 18,6—41,6 16,9—34,5 10,4—24,9
Ф евраль 1980 г. 6 ,4 —9 ,0 3 ,1 —6,1 2 ,4 —4 ,5
Январь 1981 г. 1 4 ,0 —9,5 0—2,5 —
Январь 1983 г. 9 ,7 —24,2 6 ,7 — 13,2 2 ,2 —7 ,2 ’
Июль 1983 г. 3 ,0 —8 ,9 0— 1,2 0— 1,0
Сентябрь 1983 г. 7 ,4 — 16,2 3 ,4 —8,5 0— 1,2:
О ктябрь 1983 г. 5 ,7 — 10,6 2 ,1 —5,4 0— 1,1
Ноябрь 1983 г. 5 ,1 — 12,4 

(
1,4—6,1 0— 1,6

Отмечается неравномерное пятнистое распределение НУ 
акватории моря, повсеместное уменьшение концентраций НУ 
с глубиной и различие их содержания в районах западнее и вос­
точнее 60° в. д. Средние концентрации НУ в восточных районах 
примерно в 2,5 раза выше, чем в, западных. Нередко содержание 
НУ в воде в несколько раз превышает предельно допустимую- 
концентрацию для океана (10 мкг/л), но в большинстве случаев 
остается ниже ПДК. Можно полагать, что ускоренное испарение 
и биодеградация НУ при высоких температурах способствуют бы­
строму очищению моря от нефтепродуктов. Определения НУ про­
водились из гексанового экстракта методом флюориметрии. По- 
видимому, в этом случае были получены преимущественно кон­
центрации растворенных НУ.

Значительно более высокие концентрации углеводородов пока­
зало экстрагирование их четыреххлористым углеродом с ИК- 
спектрофотометрическим окончанием (табл. 3.9). Метод фиксирует' \

Таблица 3.9!
Р асп р ед ел ен и е  к он ц ен трац и й  н еф тя н ы х  у гл ев о д о р о д о в  (м кг/л ) 

в  н ек о то р ы х  т о ч к а х  А рави йского  м оря  весной  1976 г., 
по И. А. Н ем ировской  (1981)

' Станции
Гори­

зонт, м 14°0Г с.ш., 19°00' с.ш., 23°25' с.ш., 21°59' с.ш., 22°40' с.ш., 14°58' с.ш..
67°01' в.д. 67°00' в.д. 67°1б' в.д. 65=00' в.д. 60°0К в.д. 51°2б' в.д.

0 350 500 1780 2800 1170 1420
10 300 320 260 2600 — 1010
25 - 360 750 750 500 590 —

50 —■ — 260 120 — 1060
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растворенные и эмульгированные НУ...Наблюдаются очень боль­
шие содержания, суммарных НУ, особенно в самой северной части ' 
моря, в Оманском и Аденском заливах, в сотни раз превышающие
пдк.

3.2. Персидский залив

) Физико-географические условия и общие черты гидрологии.
Персидский залив более чем на 1000 км вдается в сушу между 
Аравийским полуостровом и Азиатским континентом, сообщаясь 
с Аравийским • морем через Ормузский пролив (ширина около 
■65 км) и Оманский залив. Наибольшая ширина Персидского за­
лива 380 км, максимальная глубина 104 м, средняя глубина около 
40 м, площадь акватории 240 тыс. км2, объем воды 7800 км3.

В рельефе дна выделяются две основные морфологические 
зоны. Мелководная зона, простирающаяся от береговой черты до

1 глубин 45—50 м, имеет ширину от 2—5 до 100 км. Наибольшая 
ее ширина отмечена в южной, югд-западной части залива и на 
подводной окраине дельты рек Щатт-эль-Араб и Карун. Глубоко­
водная зона охватывает глубины от 45—50 до 100 м. Подводным 
продолжением рифа Рас-эль-Мотаф и п-ова Катар она делится на 
северную и южную впадины. Северная с глубинами до 75 м имеет 
блюдцеобразную форму. Южная впадина отличается V-образной 
формой, и наиболее глубокая ее часть (80—-104 м) протягивается 
вдоль северного берега залива. Юго-западная и южная части за­
лива изобилуют коралловыми рифами, банками и островами.

Персидский залив расположен в области сухого климата й 
жаркого лета. Температура воздуха в январе 17— 18 °С у Ормуз­
ского пролива и 10—12 °С возле вершины залива, а в июле—ав­
густе 32—34 °С над всей акваторией. Соответственно температура 
поверхностной воды в течение года меняется о т .18 до 32—33°С 
(рис. 3.15). Средняя годовая сумма атмосферных осадков мала: 
от 50— 100 мм в вершине залива до 250—270 мм в северо-восточ­
ной части. Годовая сумма испарения достигает 180 см, объем реч­
ного стока сравнительно невелик, поэтому воде залива свойственна 
соленость 39—-41- %о, лишь в Ормузском проливе 37—38 % 0 
(рис. 3.15). '

Отрицательный пресный баланс служит причиной наклона 
свободной поверхности, понижения уровня от Ормузского пролива 
к вершине Персидского залива и притока воды из Оманского за­
лива. Эта вода распространяется вдоль северного и северо-восточ­
ного берегов, с приближением к вершине залива отклоняется на 
запад и меняет направление на обратное вдоль юго-западных 
берегов, осолоняясь и уплотняясь по пути. Таким образом, в Пер­
сидском заливе создается преобладающая циклоническая циркуля­
ция. Компенсационный сток воды Персидского залива происходит 
в придонном слое Ормузского пролива, причем эта вода просле­
живается по слабому максимуму солености между горизонтами
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200 и 350 м в северо-западной части Индийского океана до 
12° с. ш.

Общее представление о водном балансе Персидского залива 
можно получить по данным Хартманна и соавт. (1971): приток 
из Оманского залива — 3365 км3/год, сток в Оманский залив —; 
3110, испарение — 326, атмосферные осадки — 34, речной сток — 37.

50 55 0 50 55

Рис. 3.15. Температура (°С) (а) и соленость (%о) (б) поверхностного 
слоя Персидского залива зимой и летом, по Н. П. Помазановой и 

Э. Б. Петренко (1971).

Циркуляция водных масс залива зависит и от господствующих 
ветров. Зимой, когда с одинаковой повторяемостью дуют северо- 
восточные и юго-восточные ветры, течение почти по всей ширине 
залива распространяется к его вершине с оттоком вдоль северо- 
западных берегов. В.есной система течений неустойчива: образу­
ются вихри, зоны дивергенций и конвергенций, вызывающие 
подъем и опускание вод. Летом, при юго-западном муссоне над 
Аравийским морем и сильных северо-западных ветрах над зали­
вом, в центральной и северо-западной частях залива формируются 
большие циклонические вихри. В августе—сентябре эти кругово­
роты еще сохраняются, но постепенно ослабляется и распадаются.

Зимой (январь—март) интенсивная вертикальная циркуляция 
эхватывает всю водную толщу, поэтому температура придонной
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воды отличаете» от поверхностной не более чем на 1 °С. С нача­
лом весеннего прогрева образуется термоклин, верхняя граница 
которого заглубляется от 15 м в вершине залива до 50 м близ 
Ормузского пролива. В июне—сентябре водная толща залива 
резко стратифицирована. Разность температур воды на поверхно­
сти и у дна во впадинах увеличивается до 9—12 °С, однако летом 
температура придонного слоя не бывает ниже 19—20 °С. В но­
ябре—декабре термоклин размывается и различия температуры 
сглаживаются.

50 55 ’ 80 55 •

Рис. 3.16. Содержание растворенного кислорода (°/оо по 
объему) выводе на поверхности (а) и у дна (б) Персид­
ского залива зимой и летом, по Н. П. Помазановой и 

Э. Б. Петренко (1971).
S

Гидрохимический режим. Вся водная толща Персидского за­
лива хорошо аэрирована (рис. 3.16). Содержание кислорода зимой 
по акватории меняется в пределах 3,5—5,5 °/оо (по объему). Только 
в январе у островов Лаван и Хендераби глубже 50 м оно понижа­
ется до 2,0—0,5 °/оо. Весной в слое 0—40 м концентрации кислорода
5,0—5,5 %о, глубже уменьшаются' до 2,8—3,0 %о- Летом поверхност­
ный слой характеризуется концентрациями 3,8—4,5 %о, а с глубин 
25—40 м до дна они не превышают 2,0 %о. Менее благоприятные 
кислородные условия у северо-восточного побережья в этом сезоне 
вынуждают креветок располагаться в слое 20—30 м, осенью их 
скопления смещаются на глубины 35—40 м.

Воды залива богаты биогенными веществами (рис. 3.17). Этому 
способствуют приток вод с повышенным содержанием биогенных; 
веществ из Оманского залива, значительный вынос речным сто­
ком, ускоренная минерализация органического вещества прк
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Рис. 3.17. Содержание фосфора фосфатов (а ) и кремния (б) 
(мкг/л) в воде на поверхности (1 ) и у дна (2) Персидского 
залива зимой и летом, по Н. П. Помазановой и Э. Б. Пет­

ренко (1971).

50 55 50 ‘ 55
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высоких температурах воды, интенсивная зимняя конвекция и 
особенности вертикальной циркуляции вод.

Зимой максимум фосфора фосфатов в поверхностном слое 
наблюдается близ Ормузского пролива (25—28 мкг/л). К южным 
районам и вершине залива концентрация уменьшается до 5— 
10 мкг/л. В придонном слое содержание фосфора также уменьша­
ется от^3.5—40 мкг/л в Ормузском проливе и у северного побе­
режья залива до 8— 10 мгк/л к северо-западу и югу. Наиболее вы­
сокие концентрации кремния отмечены около Ормузского пролива 
(200—280 мкг/л на поверхности и 280—360 мкг/л у дна), вдоль 
северо-западного побережья и в вершине залива, на остальной 
части акватории — 150—180 мкг/л.

Зимой и весной речной сток поставляет в залив большие массы 
биогенных веществ, которые течением переносятся на юго-восток. 
Однако с началом весеннего прогрева развивается фитопланктон, 
потребляющий биогенные соли, поэтому летом в поверхностном 
слое содержание фосфатного фосфора не превышает 5 мкг/л. Кон­
центрации кремния-остаются высокими (200—300 мкг/л), а в край­
ней северо-западной части залива возрастают до 500 мкг/л.

В придонном слое летом происходит накопление ■ биогенных 
веществ. У северо-восточного и западного побережий концентра­
ции фосфора достигают 30—40 мкг/л, кремния— 700— 1000 мкг/л. 
К вершине залива и его южным районам эти концентрации умень­
шаются соответственно до 10— 15 и 500—600 мкг/л.

На рис. 3.16 и 3.17 можно видеть, что при северо-восточных 
ветрах зимнего муссона вдоль Пакистанского и Иранского побё- 
режий возникает апвеллинг, обеспечивающий снабжение поверх­
ностного слоя биогенными веществами.

По заключению Дирссена (1985), фосфаты в Персидском за­
ливе не ограничивают фотосинтез, поскольку их концентрации 
в эвфотической зоне никогда не достигают аналитического нуля. 
За исключением Ормузского пролива, концентрации фосфатов 
в поверхностном слое залива обнаруживают линейную связь с со­
леностью воды (коэффициент корреляции 0,888). Наоборот, кон­
центрации нитратов в поверхностном слое к западу от пролива ле­
том нередко становятся , ниже предела'. обнаружения, поэтому 
нитраты можно считать элементом, лимитирующим биологическую 
продуктивность залива. Дефицит кислорода и соответствующий 
прирост концентраций биогенных веществ в придонном слое залива 
относительно невелики благодаря короткому периоду времени об­
новления водных масс, составляющему всего 2,5 года.

В целом биогенная база .основных промысловых районов Пер­
сидского залива в течение года находится на высоком уровне, чем 
создаются хорошие кормовые условия для промысловых рыб и 
креветок.

Высокая температура воды залива и возрастание pH при фо­
тосинтезе обеспечивают большое пересыщение воды карбонатом 
кальция и массовое выпадение СаС03 из раствора. Об этом сви­
детельствует диаграмма связи между общей щелочностью и соле­
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ностью (рис. 3.18). Из сравнения щелочности в поверхностном слое 
Индийского океана и Персидского залива следует, что средняя 
щелочность вод центральных районов залива уменьшена на

Рис. 3.18. Диаграмма щелочность—соленость для вод 
Персидского залива, по Бруеру и Дирссену (1985).

А 8 §0 52 54 56 58

Рис. 3.19. Удельная щелочность воды [(общ ая -щелоч- 
ность/хлорность) • 103] на поверхности Персидского за ­

лива, по Бруеру и Дирссену (1985).

0,125 ммоль/кг (в эквиваленте НС1), а это соответствует удалению 
из раствора 0,625 ммоль/кг карбоната кальция. Повышенной об­
щей щелочностью обладают воды речного стока (Шатт-эль-Араб) 
л Ормузского пролива. Общие тенденции изменчивости удельной 
целочности по акватории залива демонстрирует рис. 3.19. В при­

9  Зак. № 161 109



донных водах впадин удельная щелочность уменьшается до 0,108— 
0,110. Таким образом, характерной особенностью Персидского 
залива является непрерывное выпадение СаС03 из раствора во 
всей водной толще. Наиболее интенсивно этот процесс идет на 
отмелях южной части залива.

Извлечение С02 фитопланктоном, возвращение С 02 в раствор 
при деструкции органического вещества и газовый обмен через 
поверхность воды также протекают в значительных масштабах. 
Вся совокупность названных процессов может быть представлена 
соотношением между общей щелочностью и суммарной С 02, уста­
новленным Бруером и Дирссеном (1985) для поверхностн'ых вод 
залива:

A lk =  116,60+ 1,11 £  С02 (г =  0,996),

где Alk — в мкмоль HCl; £  СОг — в мкмоль/кг.
Общая щелочность определяется стандартными методами, 

а Е С 02 рассчитывается на основании теории карбонатной си­
стемы. •

Газовый обмен отражается только в значениях £ С 0 2. Осажде­
ние СаСОз меняет одновременно Alk и £  С02 в соотношении
2 эквивалента на моль. Фотосинтез изменяет оба параметра (по 
Рёдфилду) в пропорции A lk:Z ,  С 02 =  0,16 : 1 при условии, что 
продукция оценивается по поглощению нитратов.

В уравнении Бруера и Дирссена учтено соотношение Редфилда. 
Следовательно, если наблюдаемое значение £  С 02 будет меньше 
рассчитанного, то полученную разность можно связать с фотосин­
тезом и отсюда оценить чистую первичную продукцию. На каждый 
моль С 02, зафиксированный в органических тканях, приблизи­
тельно 2,5 моля связывается в СаС03 карбонатных раковин и ске­
летных фрагментов планктона. Параллельно необходимо принять 
во внимание и количественное выражение потока С 02 через вод­
ную поверхность.

Донные отложения. По данным В. Л. Спиридонова и 
В. П. Усенко (1982), Персидский залив является ареной современ­
ного интенсивного накопления СаС03, особенно в южной мелко­
водной части, где в отложениях отмечаются его максимальные кон­
центрации. Содержание СаС03 колеблется от 25 % в глинистом 
иле до 98,6 % в средне- и крупнозернистых песках, составляя 
в среднем по заливу 68,5 %.

Морфологические типы карбонатов в песках и крупных але­
вритах представлены целыми раковинами и обломками раковин 
макро- и микрбфауны, их ' детритом, скелетами планктона, 
а в алевритово-глинистых илах — пелитоморфным СаСОз, карбо­
натно-глинистыми образованиями и мельчайшими обломками 
моллюсков. Минералогически карбонаты открытой части залива 
представлены кальцитом, арагонитом и доломитом.. Последний 
встречается в южной и юго-западной частях залива, где его гене­
зис связан с механическим привносом из береговой зоны ветром | 
и течениями. Повсеместный пелитоморфный кальцит имеет авто-i
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хтонное происхождение за счет хемогенной садки в южной мелко­
водной части залива, откуда течениями карбонаты разносятся по , 

'всему заливу. Эта форма СаС03 представлена удлиненными иголь­
чатыми кристаллами высокомагнезиального кальцита. Карбонатно­
глинистые образования в основном аллохтонного происхождения, 
поскольку формируются преимущественно в вершинной части за­
лива при коагуляции выносимых из дельты р. Шатт-эль-Араб кар­
бонатных и глинистых частиц. Терригенный кальцит построен из 
низкомагнезиальной разновидности. *

Геотектоническая- особенность Персидского залива — то, что он 
расположен в области регионального опускания между древней 
Аравийской плитой и альпийскими горными сооружениями За­
гроса. Большая часть акватории прилежит к восточному склону 
Аравийской плиты и платформному борту Месопотамского пере­
дового прогиба.

Структурный облик региона Персидского залива формировался 
под воздействием трех основных факторов (Г. Е. Рябухин, 
Е. Р. Алиева, В. А. Рудик, 1969): 1) движение фундамента по раз­
ломам, приведшее к образованию в осадочном чехле валообразных 
складок субмеридионального направления; 2) движения кембрий­
ской соли, обусловившие-образование многочисленных поверхност­
ных и погребенных соляных диапиров (куполовидные складки, 
возникающие путем выдавливания пластичных пород снизу)-; 
3) молодые загросские движения, от которых появились крупные 
протяженные складки северо-западного простирания.

Формирование структур происходило начиная с верхней юры—  
нижнего мела (150— 130 млн лет назад). Общая мощность осадоч­
ных пород, по данным геофизики, составляет 8—12 км.

Геотектонические и литологические факторы привели к возник­
новению в недрах залива нефте- и газоносных слоев. К настоящему 
времени здесь открыто около 30 месторбждений, из которых Лулу- 
Эсфандьяр (запас около 5 млрд т) и Саффания (разведанные за­
пасы более 1,6 млрд т) являются крупнейшими в мире. В недрах' 
Персидского залива нефтегазоносны пески и песчаники верхнего 
и нижнего мела, известняки нижнего мела, верхней и средней юры.

Наиболее перспективна для поисков нефти северная часть за­
лива, где уже открыты самые крупные месторождения. Перспек­
тивна и южная часть залива. Там широко распространены струк­
туры, предположительно связанные с прорывом кембрийской ;соли.

3.3. Аденский залив

Физико-географические условия и водные массы. Границы 
Аденского залива: на востоке — м. Гвардафуй— о. Сокотра —
м. Рас-Фартак, на западе — Баб-эль-Мандебский пролив.

Залив играет роль связующего звена между Красным и Ара­
вийским морями, гидрологический и гидрохимический режим ко­
торых различен. В зависимости от интенсивности водообмена
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в системе трех водоемов водным массам Аданского залива в раз­
личные сезоны года присущи черты того или другого из смежных, 
морей. Это находит отражение в характере пространственных по­
лей гидрохимических элементов.

Объем Аденского залива слагается из следующих водных масс: 
поверхностная, ' подповерхностная аравийского происхождения 
с минимумом солености, промежуточная трансформированная 
красноморская вода высокой солености (от 39,5 %о на выходе из 
Баб-эль-Мандебского пролива до 36,2 %о в центральной части за­
лива), придонная вода из Аравийского моря с минимумом соле-, 
ности (1000 м — дно).

Над заливом в течение июня—августа господствует летний 
юго-западный муссон, с сентября по апрель преобладает зимний 
северо-восточный муёсон. I

Летом по всей акватории залива осуществляется перенос воды 
в восточном направлении, вызывающий заметное понижение 
уровня у Баб-эль-Мандебского пролива. В результате усиливается 
компенсационный подток аравийских подповерхностных вод, отли­
чающихся пониженной соленостью' и'дефицитом кислорода. Вдоль 
северного берега залива возникают сгонные явления и подъем 
глубинных вод. У южного побережья, наоборот, наблюдается по­
вышение уровня и опускание поверхностных вод. Таким образом, 
летний муссон служит причиной вертикальной поперечной цирку­
ляции с подъемом вод вдоль Аравийского побережья и опусканием 
у Африканского. „

Под действием зимнего муссона происходит нагон воды из 
Аравийского моря, повышающий уровень в заливе. Избыток воды 
не может полностью переместиться в Красное море, поэтому у юж­
ного берега возникает стоковое течение с небольшими скоростями 
и в поверхностном слое всей акватории формируется циклониче­
ская циркуляция. Вертикальная поперечная циркуляция меняется 
на обратную: у Африканского побережья к поверхности поднима­
ются подповерхностные воды, у Аравийского опускаются поверх­
ностные воды. Одновременно наблюдается подъем вод в центре 
циклонической циркуляции.

Через Баб-эль-Мандебский пролив поверхностная вода только 
летом попадает в Аденский залив, все остальное время течение 
направлено в Красное мЬре. Летом компенсационный поток под­
поверхностных вод из Аденского залива нередко настолько силен, 
что' может полностью перекрыть выход Глубинных вод из Крас­
ного моря.

В переходные периоды между муссонами на выходе из залива 
создается область антициклонических движений вод.

Вследствие годовой циклонической трехмерной циркуляции 
гидрохимические характеристики водных масс испытывают значи­
тельные колебания во времени и пространстве.

Гидрохимический режим в период юго-западного муссона. Вер­
тикальную гидрохимическую структуру водных масс можно про­
следить по распределению растворенного кислорода на разрезе!
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вдоль осевой линии залива (рис. 3.20). Поверхностный слой тол­
щиной 50— 100 м хорошо аэрирован, ниже (до глубин 1000— - 
1200 м) располагается мощный слой кислородного минимума, да-

1 2 °Ж 'с ж , ' 1 в °2 0 \.ш.,
Н°*з'8.  д . Л З ^ 'б .д .

.Ба&зль-МандеВский пролив Аденский за л и в  Аравийское море

Рис. 3.20. Вертикальное распределение растворенного кислорода 
(мкмоль/л) на разрезе вдоль Аденского залива и в прилегающей части 

' Аравийского моря, по В. А. Химице (1970). 
а — май—июнь; б — сентябрь 1963 г.

лее — глубинный (придонный), слой с нарастанием содержания 
кислорода. Между горизонтами 250 и 750 м отчетливо видно 
проникновение красноморских вод, обогащенных кислородом. 
В сентябре содержание кислорода в придонной воде Баб-эль- 
Мандебского пролива резко уменьшается благодаря усилению



Рис. 3.21. Вертикальное распределение растворенного кислорода 
(мкмоль/л) на поперечном разрезе через Аденский залив, по 

В. А. Химиде (1970).
а — август; б — декабрь 1963 г.

а) 6)
м.0свалвй м.Рас-зль-Кальй м.ОсВЬлей м.Рас-эль-Каль5

Рис. 3.22. Распределение концентраций фосфора фосфатов 
(мкг/л) в воде на поперечном разрезе через Аденский з а ­

лив, по В. А. Химице (1968).
а — август; б —-декабрь 1963 г.



компенсационного» притока обедненных кислородом подповерхно­
стных вод из Аравийского моря.

Гидрохимия поверхностного слоя различна в периоды начала 
югогзападного муссона и его максимального развития. \

В начале летнего муссона севернее 12° с. ш. поверхностная вода 
переносится, с запада на восток, а южнее — с востока на запад. 

.Дивергентная сторона потоков обращена к побережьям, поэтому 
вдоль побережий наблюдается подъём подповерхностных вод, 
а в средней части залива возникает зона сходимости течени'й с во­
оружением вод. В зоне сходимости увеличивается содержание 
органических веществ (окисляемость до 0,6 мг 0 2 в 1 л воды) и за 
'счет их минерализации возрастает концентрация фосфатов. Наи­
более интенсивно органическое вещество, сносится к устью залива 
западнее 45° в. д. (окисляемость выше 1,0 мг 0 2 в 1 л воды). Вос­
точнее 50° в. д. органическое вещество сносится к центру антицик- 

.лонического круговорота, где содержание фосфатов превышает
1,0 мкмоль/л. На периферии круговорота содержание фосфатов 
уменьшается при интенсивном фотосинтезе (насыщенность воды 
кислородом достигает 135 %). ; ; |

В начале летнего., муссона (май—июнь) в среднем по заливу 
■насыщенность поверхностной воды кислородом составляет 105— 
115 %, а содержание в ней фосфатов и кремния меняется в преде- 

.лах соответственно 0,3—0,6 и 10—20 мкмоль/л. '
' Июль является месяцем наиболее'активной вегетации фито­

планктона, биомасса которого достигает 1—4 г/м3. Тем не менее 
концентрации биогенных веществ в воде не уменьшаются благо­
даря быстрой минерализации органического вещества при высо- 
'ких температурах.

Во время максимального развития летнего муссона (август) 
поверхностная водная масса перемещается с запада на восток. По 
:мере прогрева укрепляется вертикальная стратификация и усили­
вается приток подповерхностной аравийской воды, поэтому верх­
ний насыщенный кислородом слой становится тоньше. У Африкан­
ского побережья проявляется нагонный эффект и водные массы 
опускаются. У Аравийского побережья сгонный эффект обуслов- 
.ливает подъем вод из слоя минимума 0 2 почти к самой поверх­
ности, чем объясняется наблюдаемое распределение значений ги­
дрохимических характеристик (рис. 3..21—3.23).

Несмотря на массовую вегетацию, в слое 0—50 м северной 
половины залива запас фосфатов и кремния не уменьшается (со­
ответственно 0,56—0,8 и 10—30 мкмоль/л) за счет непрерывного 
пополнения их из подстилающего слоя.

Бурное цветение водорослей приводит к практически полному 
исчерпанию фосфатов в Баб-эль-Мандебском проливе (рис. 3.23), 

: где ярко выраженная плотностная стратификация препятствует 
поступлению фосфатов снизу. Начало осени (сентябрь) знамену­
ется в проливе изменением направления течений, при этом слой 
скачка плотности размывается и содержание фосфатов в эвфоти- 
ческой зоне вновь возрастает.
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В течение всего года на акватории залива вертикальное рас­
пределение биогенных элементов имеет традиционный характер:: 
быстрое нарастание концентраций с глубиной (рис. 3.22),

На подповерхностных, глубинах в начале лета содержание фос­
фатов убывает о'т центральной части залива к периферии. Подпо-

VIII XII
46 50.  55 45 . . .  50 55

Рис. 3.23. Распределение концентраций фосфора фосфатов (мкг/л) в Аден­
ском заливе в августе и декабре 1963 г., по В. А. Химице (1968). '  

а — 10 м; б — 10.0 м; в — 500 м.

верхностная вода Аравийского моря проникает через пролив: 
между о. Сокотра и М. Гва7рдафуй лишь .ограниченными объемами 
и быстро смешивается с другими водными массами. К августу, при 
усилении подтока аравийской воды, содержание кислорода в под- 
поверхностном слое понижается до очень малых значений. Содер-!
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.жание фосфатов на большей части залива возрастает до 70— 
100 мкг/л и тенденция увеличения концентраций к Аравийскому 
‘берегу сохраняется (рис. 3.23).

Промежуточная трансформированная красноморская вода 
имеет максимальный сток в мае. Она отличается повышенным со­
держанием кислорода и пониженным — биогенных веществ. По 
этим признакам присутствие красноморской воды можно просле­
дить практически по всему заливу (рис. 3.22, 3.23). Однако в ав-' 
густе ее влияние ослаблено.-. По мере уменьшения стока красно- 
морских вод содержание фосфатного фосфора в промежуточной 
воде залива (слой 300— 1000 м) возрастает к сентябрю до 90— 
100 мкг/л и лишь к западу от линии Аден—Бербера не превы­

шает 70 мкг/л.
В придонном глубинном слое содержание растворенного кисло­

рода и фосфатов постепенно нарастает с глубиной, достигая мак­
симума на горизонтах: 1700— 1900 м. Вследствие высокой динамич­
ности водных масс Аденского залива гидрохимические показатели 
глубинных вод подвержены заметной сезонной изменчивости. Так, 
.западнее 47° в. д. с мая по октябрь концентрация фосфатного 
-фосфора в этом слое возрастает от 90 до 125 мкг/л, восточнее 
47° в. д. — от 120 до 130 мкг/л. ^

Гидрохимический режим в ( период северо-восточного муссона. 
'Осенью и зимой развивается вертикальная поперечная циркуля­
ция, обогащающая кислородом подстилающие слои в северной 
части залива'. У Африканского побережья происходит подъем под­
поверхностных вод, способствующий уменьшению содержания 
кислорода и пополняющий запас биогенных солей в поверхност­
ном слое (рис. 3.21, 3.22). \

В начале периода зимнего муссона продуцирование органиче­
ского вещества во многих районах залива протекает так же ин- / 
тенсивно, как и летом, но охватывает более мощный слой 
воды; Поэтому к декабрю слой толщиной 25—40 м содержит кис­
лорода 105— 110 % насыщения без уменьшения запаса биогенных 
веществ. По мере развития плотностной конвекции верхний одно­
родный слой становится мощнее, и к декабрю эвфотическая зона 
содержит фосфатов 0,45—0,65 и кремния 7—15 мкмоль/л.

В начале сезона (сентябрь—октябрь) поверхностный слой за­
паднее 50° в. д. охвачен циклоническим круговоротом, центральная 
часть которого характеризуется концентрацией фосфатного фос­
фора 14— 16 мкг/л, возрастающей вдвое на глубине 50 м благодаря 
подъему вод. Восточнее 50° в. д. течение направлено на северо- 
запад. Здесь содержание фосфатов возрастает к Аравийскому 
побережью. Между о. Сокотра и м. Гвардафуй проникает ветвь 
Сомалийского течения, обедненного фосфатами, причем к декабрю 
содержание фосфатов в сомалийской воде еще более уменьшается 
вследствие действия фотосинтеза (рис. 3.23).

Январь отличается максимальным развитием конвективного 
перемешивания, ■ которое охватывает всю поверхностную толщу.
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^Это приводит к равномерному распределению фосфатов по верти­
кали и по акватории с пределами изменчивости концентраций 
фосфатного фосфора 15—30 мкг/л.

В подповерхностном слое в начале зиТмнего муссона наблюда­
ются довольно высокие концентрации фосфатов (90—100 мкг/л).

• Западнее 45° в. д. они понижаются до 80—95 мкг/л и еще более- 
низкими становятся возле о. Сокотра. Максимум фосфатов (фос- 
фатцый фосфор 105—110 мкг/л) на глубине 150—200 м просле­
живается только до 50° в.д. Развитие зимней циркуляции усили­
вает водообмен с Аравийским и Красным морями, вследствие чего-' 
содержание1 фосфатов в подповерхностной воде уменьшается, до- 
80—95 мкг/л. Присутствие красноморской воды обедняет фосфа­
тами южную прибрежную зону, поэтому полоса максимальных; 
концентраций фосфатов проходит примерно по центральной оси; 
залива.

Промежуточная трансформированная красноморская вода в на­
чале зимы обнаруживается только к западу от разреза Аден—Бер­
бера и вдоль Африканского побережья. С усилением стока крас­
номорской воды концентрации фосфатов на промежуточных глу­
бинах уменьшаются к середине сезона до 80 мкг/л.

Придонная вода характеризуется концентрациями фосфатов- 
110— 120 мкг/л в западной части залива и 100— 110 мкг/л в восточ­
ной (сентябрь—октябрь). После января содержание фосфатов, 
в глубинных и придонных водах понижается на 10—20 мкг/л из-за 
ослабления притока органического детрита сверху и перемешива­
ния с красноморскими водами. *

Гидрохимические особенности придонных вод рифтовой зоньк 
Таджура. Рифт Таджура — вытянутая по ширине донная впадина, 
(депрессия) поперечником около 30 км" с координатами цен'тра. 
12°03/ с. ш., 44°43/ в. д. Основание депрессии расположено на глу­
бинах 1300—1500 м. Вершины краевых гор поднимаются до глу­
бин 600—800 м. В осевой части рифта имеется узкая (до 1,5 км) 
зона базальтовых излияний с отдельными вулканическими по­
стройками высотой до 150 м. Основная масса излияний представ­
лена куполами высотой 5— 10 м и диаметром 20—50 м. Возраст- 
вулканических структур не превышает 10 тыс. лет, причем некото­
рые из них образовались менее 1000 лет назад.

Вулканическая активность сопровождается выходом из недр- 
гидротермальных растворов, которые взаимодействуют с придой- , 
ной водой и обусловливают своеобразный режим ряда металлов- 
микроэлементов. \

Водная толща над рифтом делится на три слоя: 1) поверхност­
ный гомогенный слой от 0 до 80— 100 м (температура выше 25 °С, 
соленость до 36,5 %о); 2) промежуточные воды под термоклином; 
от 120—140 до 700—800 м (12— 15 °С, соленость около 35,5 %о) ;
3) воды кфасноморского происхождения от 700—900 м до дна (до- , 
18 °С, до 38 °/оо).

В поверхностных водах абсолютные концентрации железа,, 
марганца, цинка и меди близки к средним значениям для Миро- ;



зого океана. Преобладающей формой содержания металлов яв­
ляется растворенная, в которой до 40 % приходится на долю ме- 
таллорганических комплексов. Взвешенная форма составляет от 
4% (медь) до 28 % (железо) валового содержания. Отношения 
концентраций взвешенных форм к растворенным имеют значения, 
обычные для океана.

В промежуточном слое абсолютное содержание-указанных ме­
таллов в растворе и взвеси пропорционально увеличивается, но 
отношения концентраций взвешенных форм к растворенным в чех­
лом не меняются.

В глубинных водах, в противоположность открытому океану, не 
проявляется тенденция к увеличению с глубиной доли устойчивых 
металлорганических комплексов. Одновременно повышают концен­
трации взвешенных форм: железа — в 2 раза, меди — в 3, цинка — 
в 6 и марганца в 20 раз. Резко возрастает отношение концентра­
ций взвешенных форм к растворенным. Так, взвешенная форма у 
марганца достигает 83 % валового содержания.

Как можно видеть на рис. 3.24 и 3.25, области аномального 
•содержания взвешенных форм марганца и железа И повышенных 
их отношений к растворенным формам распространяются от дна 
по вертикали на расстояние 400—500 м. Фоновые содержания взве­
шенных металлов, обычные в морской воде вне рифтовых зон, со­
ставляют (мкг/л): марганца — до 0,03; железа — до 0,3; цинка — 
.до 0,2; никеля, хрома и меди — до 0,03. В рифтовой зоне Таджура 
■аномальные содержания взвешенных форм металлов на 1—2 по­
рядка превышают фоновые. ' ,

В придонных водах Баб-эль-Мандебского пролива подобные 
аномалии отсутствуют, и, следовательно, красноморс^ие воды не 
способны создать повышенные концентрации марганца, железа и , 
.других металлов в придонных водах рифта. Источники поступле­
ния взвешенных металлов следует искать в самом рифте Таджура. 
Очевидно, при непосредственном выходе гидротермальных вод, 
а также при взаимодействии придонных вод с разогретыми базаль­
тами экструзивной зоны рифта происходит новообразование 
взвеси. Причем гидроксиды  ̂металлов коагулируют не мгновенно, 
а постепенно, по мере перемешивания гидротермальных вод 
с окружающими водами. Этот процесс наиболее ярко выражен 
в западной части рифтовой зоны, где она пересекается трансформ­
ным разломом земной коры. ,

Процесс взаимодействия гидротермальных растворов с морской 
водой складывается из: 1) новообразования взвеси за счет коагу­
ляции коллоидов гидроксидов железа и марганца как результат 
окисления их восстановленных форм и 2) интенсивной адсорбции 
других металлов на поверхности этих взвешенных частиц, в ре­
зультате чего основная масса меди, цинка, никеля и хрома пред­
ставлена здесь гидрогенной формой.

Еще одна особенность придонных вод рифта Таджура — их 
аномальное обогащение .марганцем как более подвижным по
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Рис. 3.24. Распределение .концентраций взвешенного 
марганца (мкг/л) (а) и отношение МпВзв/Мпраств 
(б) на профиле вдоль западной части рифтовой 
зоны Тадзйура, по JI. Л . Деминой и С. Б. Тамбиеву 

(1987).
а: 1) <0,5; 2) 0,5—1,0; 3) 1—2; 4) >2,0; б: 1) <0,5; 2) 0,5— 

1,0; 3) 1—5; 4) >5.

м
Рис. 3.25. Распределение концентраций взвешенного ж елеза (мкг/л) (а) ш 
отношение Ревзв/Рераств (б) на профиле вдоль западной части рифтовой; 

зоны Тадж ура, по Л . Л . Деминой и С. Б. Тамбиеву (1987).
, а: 1) <0,2; 2) 0,2—1,0; 3) 1—4; 4) >4,0; б: 1) <0,5; 2) 0,5—1,0; 3) >1,0.



сравнению с железом. Отношение Fe/Mn в поверхностных и про­
межуточных водах выше 10, а в придонных слоях не. превы­
шает 5,6. '

/'
3.4. Красное море

Общие сведения. Красное море представляет собой узкую, 
ориентированную с юго-востока на северо-запад впадину, с почти 
параллельным^ берегами. Длина моря 1932 км, наибольшая ши­
рина 306 км, средняя глубина 558 м, наибольшая глубина превы-. 
шает 3000 м, . площадь поверхности 450 тыс. км2, объем воды 
251 тыс. км3.

Северная часть моря разделена Синайским полуостровом на, 
два залива. Восточный з.арив Акаба —■ глубоководная впадина- 
с максимальной глубиной 1828 м, отделенная от моря порогом. За-, 
падный залив, Суэцкий, имеет глубины не более 80 м.

v Вдоль центральной линии Красного моря проходит рифтовая 
котловина с высокими отвесными склонами. Глубийы по оси рифта 

■меняются в пределах 2000—2500 м, максимальная глубина в сред­
ней части моря достигает 3040 м. К югу от 17° с. ш. заметен лишь 
очень узкий желоб, выклинивающийся в Баб^ль-Мандебском 
проливе. Минимальная глубина пролива на пороге 140 м, наи-. 
меньшая ширина 26,5 км. В середине пролива расположен 
о. Перим.

Ширина шельфа Красного моря меняется от 10—20 км в север­
ной части до 35—40 км к 20° ю. ш. Южнее шельф расширяется - 
и вблизи о-вов Фарасан достигает 100— 120 км. Шельф Синайского 
полуострова имеет ширину менее 1 км, а в зал. Акаба практически 
отсутствует.

Синоптическая обстановка над  ̂Красным морем такова, что 
в северной части моря весь год преобладают ветры северных - 
румбов, а в. южной проявляется муссонный характер атмосферной 
циркуляции: зимой дуют юго-юго-восточные ветры, летом преобла­
дают северо-северо-западные.

v Средняя месячная температура воздуха в январе повышается 
от 15,5 °С на севере моря до .24,0 °С вблизи Баб-эль-Мандебского, 
пролива. Июльские температуры воздуха наиболее высоки: 27,5—
32,5 °С.

Количество атмосферных осадков незначительно. Только в са­
мой южной части моря годовая сумма осадков приближается 
к‘200—220 мм, а на большей части акватории не превышает 30—
50 мм. Материковый сток практически отсутствует.

Испарение с поверхности моря оценивается очень высокими . 
значениями — 210—250 см в год. Резко отрицательный пресный 
баланс создает в Красном море дефицит воды порядка 1000 км3 
в год, который компенсируется притоком из Аденского залива.

Водные массы и их циркуляция. Водные массы Красного моря 
формируются под влиянием водообмена с Аденским заливом и
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всего комплекса динамических процессов; из которых наиболее 
важна зимняя конвекция.

В летнее время слой ветрового перемешивания толщиной 40— 
50 м на севере'и 20 м на юге прогрет до 27—32 °С. Соленость 
воды этого слоя возрастает от 38—39 %0 в южной части моря до 
42 %о на севере. Зимой температура воды уменьшается на 5—■ 
6 °С. Охлаждение и уплотнение поверхностной воды обусловли­
вают" проникновение зимней конвекции до глубин 60—70 м вблизи 
Баб-эль-Мандебского пролива, 200 м вдоль Африканского побе­
режья и 400—500 м севернее 25° с. ш. В результате сползания 
охлажденной соленой воды по склонам дна происходит образова­
ние глубинной водной массы Красного моря, исключительной по 
своим характеристикам (21,6—21,7 °С; 40,6%о) и занимающей 
около.75.% объема моря. .

В объёме моря (М. И. Хоршра, А. Ю. Митропольский, 
А. А. Безбородов, 1983) выделяются три основные водные 
массы — трансформированная аденская (TAB), северная поверх­
ностная (СПКВ) и глубинная (ГКВ), аЧгакже несколько переход­
ных— центральная .поверхностная (ЦПВ), южная подповерхност­
ная (ЮППВ) и промежуточная.

Поверхностная вода Аденского залива из Баб-эль-Мандебского 
пролива распространяется к северу, постепенно осолоняясь при 
интенсивном испарении и смешиваясь с подстилающей водной 
массой. Соленость TAB наиболее низкая в море (менее 38,5 %0), 
температура воды сравнительно высока (24,0—24,8°С), она обо­
гащена биогенными веществами. Зимой TAB проникает до 19— 

'19,5° с. ш., летом — до 20—22° с. ш. Толщина слоя TAB зимой на 
юге 50—75 м, к северу она уменьшается. Летом нижняя граница 
этой водной массы располагается несколько глубже.

Особенности структуры TAB связаны с водообменом через 
Баб-эль-Мандебский пролив и его сезонной изменчивостью. Летом, 
при северных ветрах, поверхностное течение направлено в Аден­
ский залив, совпадая с движением глубинной красноморской воды. 
При этом аденская вода проникает в море в промежуточном слое 
40—85 м. Аденская вода в это время характеризуется более низ­
кими, чем зимой, температурами и соленостями, малыми содержа­
ниями кислорода и повышенными концентрациями биогенных ве­
ществ. Максимальное поступление промежуточной аденской воды 
наблюдается в июле—сентябре. Аденские воды прижимаются 
к Аравийскому берегу и создают высокопродуктивную зону на 
Йеменском шельфе.

Северная поверхностная вода — типично красноморская г о д ­
ная масса, формирующаяся в условиях изоляции от влияния аден­
ских вод. Ей свойственны высокая соленость и низкое содержание 
биогенных веществ. Летом эта водная масса существенно отлича­
ется от глубинной воды. Зимой их характеристики близки. Тол­
щина слоя СПКВ" зимой уменьшается с севера на юг и с запада 
на восток. Летом СПКВ смещается к северу и толщина ее слоя 
уменьшается.
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Центральная поверхностная вода как зона раздела двух по­
верхностных водных масс образуется при смешении вод в суще­
ствующем здесь круговороте. Границы ЦПВ с северной и южной 
сторон выражены нечетко.

Глубже 250—300 м располагается глубинная красноморская 
вода с очень мал,ыми градиентами температуры и солености. Она 
оказывает определенное влияние на промежуточные слои Аден­
ского залива и прилежащих районов Индийского океана.

Промежуточная водная масса Красного моря является продук­
том смешения поверхностных и глубинных, вод. Мощность слоя 
промежуточных вод уменьшается в южном направлении.

Обобщенные значения физических и гидрохимических характе­
ристик водных масс представлены в табл. 3.10.

Структура водных масс Красного моря во многих отношениях 
связана с характером водообмена через Баб-эль-Мандебский про­
лив. В проливе последовательно наблюдаются три типа водооб­
мена: 1) трехслойный (июль—сентябрь) — верхнее дрейфовое те­
чение из Красного моря (слой от 0 до 25—50 м), промежуточное 
(слой от 25—50 до 100— 150 м) из Аденского залива и придонное 
градиентное красноморское течение; 2) двухслойный (октябрь— 
ноябрь) — верхнее (до 100 м) градиентно-дрейфовое течение из 
Аденского залива и нижнее (до дна) градиентное течение из Крас­
ного моря; 3) смешанный — в верхнем слое толщиной 75— 100 м 
распространяется Аденское течение, а глубже водообмен осуще- 
ставляется в вертикальной плоскости:' у Аравийского -'берега 
проходит вода из Аденского залива, у Африканского — из Крас­
ного моря.

Б. А. Химица и В. А. Бибик (1979) рассчитали обмен водой, 
кислородом и фосфатами через пролив (табл. 3.11). Расходы воды 
вычислены на основе данных о скорости и направлении течений, 
полученных динамическим методо,м и с привлечением инструмен­
тальных наблюдений. Средние концентрации кислорода и фосфа­
тов в каждом из четырех потоков получены по наблюдениям на 
стандартном поперечном разрезе.

Из табл. 3.11 следует, что перенос веществ через пролив в за­
висимости от, сезона может иметь разную направленность. 
В июне—сентябре Красное море -теряет кислород (суммарная 
убыль 12,15 млн т),-.зато в остальные йосемь месяцев приток кис­
лорода составляет 29,9 млн т. Результирующий перенос фосфатов 
зимой (ноябрь—март) направлен в Аденский залив (127,4 тыс. т Р), 
летом (апрель—октябрь) наблюдается положительный для моря 
баланс (+151,4 тыс. т Р). Максимум результирующего переноса 
фосфатов в море приходится на август, когда наиболее, развито 
подповерхностное аденское течение с высоким содержанием био­
генных веществ. Интенсивный приток фосфатов летом обеспечивает 
непрерывное пополнение питательными солями слоя фотосинтеза 
в период массовой вегетации фитопланктона (июнь—̂ сентябрь), 
чем создаются благоприятные условия для формирования высокой 
биопродуктивности в юго-восточной части Красного моря.
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Таблица 3.10

Физические и гидрохимические характеристики водных масс Красного моря, 
по В. А. Бибику и В. Н. Кочинову (1970)

♦ • У

Водная масса
Глубина, м Температура, °С Соленость, °/с0 Кислород, 

°/00 по объему
Фосфаты, 
мкмоль/л ■

Кремний,

юг север юг север юг север юг север юг север
мкмоль/л

Трансформированная
аденская

0 0 24. 24 . _ _ 4,8 4,8'. 0,32 0,32 7,0
60—80 60—80 — — . 36,5—38,5 36,5—38,5 4,0 4,0 0,65 0,65

Северная красноморская 0 0 — 23,3 40,10 40,20 4,9 4,9 0 0 7,0
140 165 22,20 22,20 40,20 40,45 4,0 4,0 0,16 0,16

Центральная поверхно­
стная

0 0 — — 38,5 38,50 4,7 4,7 0 0 3 5—7
100 140 23—23,5 23—23,6 40,10 40,10 4,0- 4,0 0,2 0,2

Ю жная подповерхност­
ная

60 80 — —, 38,50 38,50 4,0 4,0 0,65 0,65 7,0
120 140

■ /  
185

23—24 23—24 40,00 40,00 3,0 3,0 0,80 0,80

Промежуточная 120 23,0 22,3 40,20 40,45 4,0 4,0 0,80 0,16 7,0
200 360 22,0 21,8 40,40 40,50 1,5 2,5 1,10 0,50

Глубинная красномор­
ская

500~-600 21,65 21,7 40,55 40,60 0,60 1,6 1,5 1,0 7—18

П  о и м е ч а н и е. В числителе — верхняя граница водной массы, в знаменателе — нижняя.
>



10 
Зак.

Результирующий обмен водой (тыс. км 3), растворенным кислородом (млн т) и фосфатами (тыс. т Р) между 
Красным морем и Аденским заливом, по Б. А. Химице и В. А. Бибику (1979)

"  ' ' ' Таблица 3.11

Составляющая обмена I II III IV V VI VII VIII IX . X XI XII Сред­нее за месяц
Суммаза

год

Красное море "
Перенос воды 1,48 г  1,40 1,50 1,00 0,95 0,80 0,95 0,96 1,07 1,39 1,50 1,37 1,18 '14,38

Перенос кислорода 8,67 8,35 8,94 3,79 3,26 1,65 0,82 0,7 2,55 6,44 .7,63 8,02 5,07 60,82

Перенос фосфатов 21,70 19,20 22,0 33,5 33,5 31,35 42,75 63,05 54,2 40,9 34,5 21,39 35,67 428,04

Аденский залив
Перенос воды 1,36 1,32 1,42 0,93 0,90 0,77 0,94 0,94 0,98 1,24 1,32 1,23 1,11 13,35

Перенос кислорода 3,51| 3,02 3,86 2,83 2,84 3,24 5,39 .5,52 3,72 3,56 2,24 2,99 3,59 43,12

Перенос фосфатов 54,4 52,8 ' 49,7 29,7 22,5 14,4

Баланс

13,3 12,7 25,9 39,4 46,2 43,05 33,67 404,05

Приток, отток воды +0,12 +0 ,08 +0 ,08 +0 ,07 +0 ,05 +0 ,03 +0,01 +0 ,03 +0 ,09 +0 ,15 + 0 ,1 8 +0 ,14 +0 ,09 +1 ,03

Прирост, убыль ки­
слорода

+5,16 +5 ,33 +5 ,08 +0 ,96 + 0 ,4 2 +1 ,59 —4,57 —4,82 -1 ,1 7 +2 ,88 +4 ,99 +5 ,03 +  1,48 +  17,70

Прирост, убыль ф ос­
фатов

—32,7 —33,6 —27,7 + 3 ,8 +11 ,0 +16,95 +29,45 +50,35 +38 ,3 + 1 ,5 — 11,4 —21,66 +2 ,00 +24,00

_  П р и м е ч а н и е :  ( + )  означает поступление в Красное море, (-
& ский залив.

соответствует удалению из Красного моря в Аден-



В целом за год превышение прихода над расходом для Крас­
ного моря составляет 17,7 млн т кислорцда и 24,0 тыс. т раство­
ренного минерального фосфора.

Гидрохимический режим. Благодаря высоким температурам и 
солености содержание растворенного кислорода в водах Красного 
моря сравнительно невелико (менее 4,5%о по объему). Тем не ме­
нее поверхностный слой насыщен кислородом, а при фотосинтезе 
степень насыщения превышает 100 %. По вертикали наблюдается

трехслойное распределение 
16°33' 15°5в’ , « V  1̂ 5’ 12°зв' 12°22'с.ш. концентраций кислорода:

(рис. 3.26): 1) верхний слой 
над термоклином, насыщен­
ный или несколько перена­
сыщенный кислородом;
2) хорошо выраженный про­
межуточный слой кислород­
ного минимума; 3) глубин­
ные воды, где содержание 
кислорода существенно вы­
ше, чем в промежуточном 
слое.

Промежуточный мини­
мум кислорода образуется

Рис. 3.26. Содержание растворен­
ного кислорода (%о по объему) 
в воде на центральном разрезе 
через Красное море и Баб-эль- 

Мандебский пролив.
а — в декабре (по Грассхофу, 1969); б — в июне (по Нейману, 1962).

в самом море из-за превышения расхода кислорода на окисли- 
тельные процессы над его приходом. Вследствие высокой темпе­
ратуры глубинных вод окисление органического вещества проте­
кает быстрее, чем в океане, и завершается уже на горизонтах 
600—800: м. Глубже скорость БПК становится очень малой. 
В глубинных слоях распределение кислорода управляется верти­
кальной циркуляцией (северные районы) и горизонтальным дви­
жением ВОД.'

Связанный с изменчивостью концентраций кислорода окисли- 
тельно-восстановительный потенциал (Eh) характеризуется следу­
ющими значениями: в поверхностном слое около +400 мВ, на
глубинах до 400 м 245—290 мВ, глубже 500 м 285—345 мВ.

Повышение солености воды моря сопровождается соответ­
ственно повышенными по сравнению с океаном значениями общей 
щелочности: 2,350—2,370 в поверхностных водах, на глубине 200 м 
2,450—2,480 и на горизонте 1000 м 2,590—2,630 ммоль/л (в экви­
валенте НС1).

I
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Показатель состояния углекислотной систекы, pH в районах 
€ развитым фотосинтезом наблюдается в пределах 8,25—8,30. 
Между 14 и 17° с. ш. pH'поверхностных вод в открытой части 
моря понижается до 8,14—8,22 и у западного побережья до 8,0— 
•8,10. В промежуточном слое минимума кислорода, где накапли­
вается С 02, pH также характеризуется минимальными значениями. 

Рисунок 3.27 демонстрирует распределение Р СОг на разрезе
вдоль центральной оси Красного моря в июне и октябре 1982 г. 
В промежуточной воде прилежащей части Аденского залива Рсс>2
имеет очень высокие значения весь год. Резкие градиенты между 

26°с.ш. 22 18 п 26° с.Ш. ; 22 18 П0 --------  - —  ■ ----------------------------------------

т
' . 800

1200
то

2000 
м

Рис. 3.27. Распределение значений парциального давления СОг (млн-1 ) 
в воде на центральном продольном разрезе через Красное море, по Пой-

сону и соавт. (1986). 
о -в  июне; б — в октябре 1982 г.

%
горизонтами 75 и 150 м свидетельствуют о чрезвычайно затруднен­
ном доступе 0 2 из поверхностного слоя в промежуточный, анало­
гично затруднен переход С 02 из промежуточного слоя через по­
верхностный в атмосферу. Осенью в Баб-эль-Мандебском проливе 
наблюдаются эффекты интенсивного перемешивания подповерх­
ностных и глубинных вод, обусловливающие повышение РСОг над
порогом до 600 млн-1 и более. Хорошо заметен язык насыщенных 
С 02 промежуточных вод, входящих в Красное море. Летом темпе­
ратура поверхностной воды Красного моря увеличивается с севера 
на юг, но РС02 остается близким 330 млн-1 как результат удаления 
С 02 в атмосферу. Вообще парциальное давление С 02 в поверх- 
нрстном слое постоянно превышает среднеатмосферные значения, 
откуда можно проследить однонаправленный поток С 02 из моря 
в атмосферу. Летом промежуточный слой характеризуется более 
высокими значениями РСОг, чем зимой. В придонных'слоях над 
скоплениями рассолов (19—21 и 16° с. ш.) наблюдается резкое 
увеличение РСОг за счет очень низких значений pH этих вод. Зимой 
в северных районах моря ветровой режим индуцирует апвеллинги, 
проявляющиеся и в распределении Р СОг■

а)
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По концентрациям фосфатов вдоль большой оси Красного моря 
различаются его южная и северная половины (рис. 3.28). Южная 
половина наиболее, обогащена фосфатами за счет поступления из. 
Аденского залива и регенерации. Здесь цветение фитопланктона

густе (по М. И. Хоршевой, А. Ю. Митропольскому и 
А. А. Безбородову, 1983) и нитратов (б) зимой (по Грас- 
схофу, 1969) (мкмоль/л) вдоль центральной оси Красного

моря.

происходит круглый год,'но зимой продуцирование ОБ сохраняется 
на низком уровне (насыщение поверхностной воды кислородом не 
более 105 %). Летом уровень первичного продуцирования повы-| 
шается до 120 % (по показателю кислорода) и более в самой юж­
ной части. Фосфаты в эвфотической зоне, за исключением Аравий-
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ского шельфа, летом потребляются полностью. Недостаточное по­
ступление фосфатов лимитирует развитие фитопланктона и Объяс­
няет довольно низкую первичную продуктивность моря; По мере 
продвижения к северу содержание фосфатов снижается по всей 
вертикали, особенно резко в верхнем слое 0—200 м. На глубинах 
более 300 м по всей длине моря расположение изолиний фосфатов 
практически совпадает с ходом изооксиген, свидетельствуя о един­
стве причин, формирующих поля кислорода и фосфатов в глубинах 
моря. 1

Содержание нитратов также ' почти полностью истощается, 
в поверхностном слое и увеличивается с глубиной под эвфотиче- 
ской зоной (рис. 3.28). Снабжение поверхностного слоя нитра­
тами осуществляется адвективным путем и диффузией из под­
поверхностных аденских вод. Подобно фосфатам, концентрации 
нитратов в промежуточном и глубинном слоях существенно умень­
шаются с юга на север.

Содержание нитритов на поверхности моря колеблется от де­
сятых долей до 5 мкмоль/л, на глубинах 100—600 м составляет 
0,5— 1,0 мкмоль/л.

Особенностью глубинных вод Красного моря можно считать 
экстремально низкие концентрации кремнекислоты (10— 
15 мкмоль/л). На тех же глубинах в Аравийском море содержание 
кремнекислоты выше в 2—4 раза. Распределение растворенного 
кремния по вертикали имеет слоистый характер, особенно в осенне- 
зимний период. Первый максимум концентраций на поверхности 
моря* (7—8 мкмоль/л) связан с выпадением материковой пыли, со­
держащей кремний. Второй максимум (5—6 мкмоль/л) наблюда­
ется на скачке плотности воды у нижней границы слоя ветрового 
перемешивания. Наиболее отчетливо и повсеместно выражен тре­
тий максимум кремния (15—20 мкмоль/л) на нижней границе слоя 
активного фотосинтеза. Наконец, в зоне контакта промежуточной 
и глубинной вод на глубине около 300 м располагается еще один 
максимум кремния ?(20—25 мкмоль/л), отчетливо выраженный по 
зсему протяжению моря с некоторым ослаблением в центральной 
1асти. В глубинных водах отмечается монотонное нарастание кон- 
дентраций кремния до дна. Весной максимумы кремния размыва- 
отся в результате интенсивного развития фитопланктона и изме­
нений циркуляции водных масс.

Большой интерес для уточнения баланса биогенных веществ 
1редставляют соотношения, выведенные по данным глубоководных 
идрохимических наблюдений на всей акватории Красного моря. 
Линейная связь между дефицитом растворенного кислорода и при- 
юстом концентраций биогенных веществ характеризуется высо­
кими коэффициентами корреляция 0,93—0,98 (рис. 3.29). Общий 
шд соотношений (в молях)

Д02 : А 81: А Ш Г  : А Р О Г  =  230:17 :21: 1

олностью совпадает с соотношением между азотом и фосфором



в биомассе фитопланктона Красного моря, которое было установ­
лено Сен-Гупта и Королевым (1983) :

Л С : N : Р =  188 : 16 : 1.

В то же время соотношение, выведенное Редфилдом для от­
крытого океана, имеет «ид С : N : Р =  106 : 16 : 1, а в Аденском 
заливе, как показали Накви и соавт. (1986), зависимость между 
концентрациями растворенных нитратов и фосфатов выражается
уравнением [N05”] =  14,37 [РО |_ ] — 4,23 с коэффициентом кор­
реляции 0,99. ,

а02

Рис. 3.29. Корреляция между дефицитом кислорода (мкмоль/л) и 
фосфором фосфатов (а), азотом нитратов (б), растворенным крем­

нием (в) в водах Красного моря, по Накви и Хансену (1986).

Отсюда следует: 1) соотношения между биогенными элемен­
тами в растворе и биомассе Красного моря совпадают; 2) водные' 
массы и планктон Красного моря обогащены'нитратами по срав­
нению с океаном и Аденским заливом.

Наблюдения и расчеты показывают, что в Баб-эль-Мандебском 
проливе придонное течение выносит из Красного моря на 0,74 X  
X  Ю6 т/год азота нитратов больше, чем их поступает в море с те­
чением аденской воды. Следовательно, Красное море должно само 
«производить» связанный азот.

Фактором, регулирующим баланс нитратов в море, является1 
процесс фиксации свободного азота сине-зелеными водорослями 
'ТпсИ.оИ&тшт врр. и красными водорослями Т. егуШгаеа. Послед­
ние при цветении придают воде красное окрашивание, откуда и 
пошло название моря.

Если принять объем фиксации азота в Красном море равным 
^0,74-Ю6 т/год, то это составит около 3%  суммарной фиксации 
молекулярного азота в Мировом океане (по оценкам, 25-106 т/год).

Распределение концентраций некоторых металлов-микроэле- 
ментов по вертикали в центральной глубоководной части моря



(табл. 3.12) закономерно связано с различиями водных масс. От­
мечается явный минимум концентраций металлов на горизонте 50 м 
и некоторое уменьшение содержания железа, меди, свинца и -  
урана на глубине 1000 м .по сравнению с поверхностью. Содержа­
ние кобальта на горизонте 1000 м повышено/ Концентрации рас­
творенных железа, цинка и свинца несколько превышают средние 
значения, характерные для океана.

Первичная продукция. Условия снабжения эвфотической зоны 
биогенными веществами не создают достаточной базы для высокой 
биологической продуктивности Красного моря.

В центральном районе моря над впадиной Атлантис-П по наб­
людениям 1977— 1981 гг. в течение года продукция фитопланктона 
не превышает (по углероду) 100 мг/м2 в сутки. Соответственно 
уровни биомассы сестона, фитопланктона и зоопланктона рекомен­
дуют море как типично олиготрофный б,ассейн (Тиэль, Вейкерт,. 
1984). Минимальная биомасса всех трех категорий организмов 
наблюдается осенью, а максимальные значения смещаются к раз­
ным сезонам: биомасса сестона достигает максимума 90 г/м2 (су­
хое вещество) в слое 0—75 м весной (март), биом,асса фитопланк­
тона максимальна в июне (концентрация хлорофилла «а» 17 мг/м2),. 
а биомасса зоопланктона наиболее развита в феврале (15 г/м2 сы­
рого вещества). Указанные значения превышают те, что измерены 
осенью, соответственно в 2—3 раза.

Натурные определения, выполненные в этом районе в марте 
1976 г. (Ю. Г. Кабанова, С. О. Бородкин, 1981), показали, что 
весь слой 0— 100 м до слоя скачка плотности охвачен слабым фо-„ 
тосинтезом. Минимальная продукция (0,64—2,3 мг/м3 углерода . 
в сутки) наблюдалась на поверхности моря. Глубже продукция: 
возрастала, образуя максимумы на горизонтах 10 и 50 м (соответ\ 
ственно 1,5 и 3,2 мг/м3) и минимум на глубине 25 м (0,7 мг/м3). 
Суммарная продукция фитопланктона в слое фотосинтеза дости­
гала 184 мг/м2 в день и несколько превышала значения первичной 
продукции, характерные для чисто олиготрофных районов. Распре­
деление значений первичной продукции по вертикали согласуется 
с распределением концентраций биогенных веществ: подповерх­
ностные максимум и минимум первичной продукции- соответствуют 
минимуму и максимуму азота, фосфора и кремния.

В начале летнего муссона первичная продукция на поверхности 
моря постепенно увеличивается от 0,4—2,3 мг/м3 в сутки на 
21° с. ш. до 80,3 мг/м3 в сутки на мелководьях перед Баб-эль-Ман- 
цебским проливом. ,

Летом (июнь) на поверхности первичная продукция в цент­
ральной части моря составляет 12—30 мг/м3 в сутки (по углероду) „
1а мелководьях в южной части моря — до 34 мг/м3 в сутки.

Особенности гидрохимического режима глубоководных рассоло- 
юсных впадин Красного моря. Экспедициями на э/с «Альбатрос» 
11948 г.) и «Атлантис» (1959 г.) в некоторых глубоководных впа- 
1инах Красного моря были впервые обнаружены термальные рас- 
:олы, обладающие высокими температурами и соленостями. Ряд
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С одерж ание растворенны х металлов (мкг/л) в воде Красного моря в августе — октябре 1981 г., 
по М. И. Х орш евой, А. Ю. Митропольскому,. А. А. Б езбор одов у  (1983)

Таблица 3.12

I
1

Горизонт,
м Ре Мп Си '¿п Со N1 РЬ Мо и СЙ

0—20 5 ,4—9,3 1 1,2—4,1 2 , 8—5,2 4 ,4 —3,2 0 ,8—2,1 0,6— 1,7 5 ,0—7,0 5 ,6— 9,2* , 1 ,8—0,6 0 ,1—0,9
6,8 2,1 3,8 6,1 1,4 0,9 5,9 7,4 2,4 0 ,3

50 ¡ 5 , 1 - 8 , 1 0 ,9—3,8 2 ,4—4,8 4 ,4—5,9 0,7— 1,6 0,4— 1,5 4 ,8 —6,2 . 2,1— 3,1

О1О

5,8 1,6 3,6 5,2 1,1 0,8 5,4 2 ,3 0,5

400 4 , 1 - 7 , 6 1,1— 3,4 2 ,5—5,0 4,6—7,1 0 ,9—2,4 0,5— 1,5 3 ,6— 8,1 1,9—2,8
6,0 1,8 3,8 5,8 1,5 1,0 5,6 2,2

1000 3,6—6,2 1,3—2,3 2 ,0—4,6 4 ,0—6,8 1,2—2,0 0 ,7— 1,5 4 ,1—6,3 ,1,6—2,2
4 ,9  . 1,8 3,3 5,4 1,6 ы 5,2

- ' '
1,9

П п и м е ч а н и е. В числителе— пределы изменчивости, в знаменателе— среднее значение. '



последующих экспедиций («Атлантис-П», «Дискавери», «Метеор», 
«Океанограф», 22-й и 30-й рейсы НИС «Академик Курчатов») про­
вели всесторонние исследования расположения и свойств термаль­
ных рассолов. К настоящему времени известно более 15 впадин, 
заполненных рассолами. Эти впадины расположены вдоль рифто- 
вой котловины моря (рис. 3.30). В придонных слоях многих из них 
физические и химические показатели сильно различаются.

Наиболее изучены сейчас впадины Атлантис-П, Дискавери, 
Вальдивия, Чейн. _

Впадина Атлантис-П 35 ^  45
(максимальная глубина 3°
2170 м) содержит рассолы 
начиная с глубины 2009 м.
Между горизонтами 1964 и
2009 м нормальная морская 
вода переходит в промежу­
точный очень однородный 25 
слой рассола (44,2 °С, соле­
ность 123 %0) . Ниже вто­
рого переходного слоя

20
Рис. 3.30. Расположение некото­
рых впадин, содержащих термаль- 
> Ные рассолы, в Красном море.
Впадины: 1 — Океанограф; 2 — Кебрйт:
3 — Гипсум; 4 — Вальдивия; 5 — Атлан­
тис-П; 5 — Дискавери; 7 — Чейн; 8 —

Альбатрос; 9 —  Суакин. ш

2037—2042 м располагается главное скопление термальных рас­
солов (55,5 °С, 257 %о). В верхней половине основного слоя рас­
сола наблюдаются турбулентные движения, вызванные конвек­
тивными токами над источниками тепла на дне. Верхний переход­
ный слой над впадиной разделен на ряд однородных слоев , 
(ступенек) с резкими переходами между ними, причем взаимное 
расположение ступенек меняется со временем (А. С. Монин,
Е. А. Плахин, П. А. Стунжас, 1980). Наблюдения 1966 и 1980 гг. 
зарегистрировали нагревание рассола нижнего слоя от 56,4 до

■ 62,3 °С (А. С. Монин, Е. А. Плахин, В. И. Прохоров, 1980). Кислород 
в рассолах впадины полностью отсутствует.

Впадина Дискавери (максимальная глубина 2220 'м) имеет 
много общего с Атлантис-П. Их рассолы разделены перемычкой 
высотой около 40 м, близки по своим характеристикам и, вероятно,

■ имеют общее происхождение. Во впадине Дискавери наблюдается 
аналогичная' структура плотности растворов: верхний переходный 
слой 1986—2023 м, в интервале 2023—2027 м располагается слой 
воды с температурой 26 °С, ниже — второй переходный слой мощ­
ностью 15' м, под ним находится придонный рассол (44,7 °С, 
257 %о). Кислорода здесь также нет.



Во впадине Чейн (2066 м), отделенной от Атлантис-II седлови­
ной на глубине 2009 м, переходная зона начинается с горизонта
2010 м и продолжается до самого дна, где температура достирает 
20 °С и соленость 72 %0.

Над впадиной Вальдивия переходная зона от морской воды 
к рассолу имеет толщину около 1 м., Здесь температура/повыша­
ется на 2 °С, соленость — на 120 %о. Далее температура, и соле­
ность плавно нарастают до дна (32 °С, 286 %о).

Вода над седловинами, разделяющими впадины, отличается 
меньшими температурами и соленостями, чем вода во впадинах 
на этих же глубинах. Значит, во впадинах, особенно в Атлантис-П, 
скопления термальных рассолов получают куполообразную форму, 
кривизна которой должна быть пропорциональной скорости поступ­
ления рассолов, их охлаждения и разбавления вышележащими 
водами. Температура рассолов впадин Дискавери и Чейн совпа­
дает с температурой верхних термальных слоев Атлантис-П. Наб­
людается и общее сходство солености во всех рассолах этой си­
стемы. Отсюда можно полагать, что термальные рассолы впадин 
Дискавери и Чейн получились в результате 'их переливания из 
впадины Атлантис-П.

Концентрации главных ионов и микроэлементов в придонных 
слоях трех рассолоносных впадин заметно различаются между 
собой (табл. 3.13). За исключением натрия, калия и магния, со-

Таблица 3 .13
Химический состав рассолов (°/00 по массе), по Эмери, Канту, Х ейсу

(1974)

Ионы
Впадина

Атлантис-П
Впадина

Дискавери Впадина Чейн Мертвое море Вода океана

N3+ 92,60 93,15 24,0 32,30 10,76
К+ 1,87 2,14 0,78 6,17 0,39
Са+2 5,15 5 ,12 1,18 13,98 0,41
М й2* 0,76 0,81 1,42 34,45 1,29
5г 0 ,04 0 ,04 0,01 0,20 0,008
С1- 156,03 155,3 41,9 179,20 19,35
В Г 0,13 0,12 0,08 4,28 0,066
5 0 ^ 0,84 0,70 2,81 0 ,34 2,74

н с о г 0 ,14 0 ,03 — 0,18 0 ,72
0,03 0,003 '  — 0,01 0,004

Ие 0,08 0,003 — 0,002 2 • 10'5
Мп .0,08 0,05 0,005 0,004 10~6
2п 5 • 10_3 8 • 10~4 — 0,02 5 • 10"6
Си 3 • 10-4 ю~» ■ — 0,002 ' 10"5
Со 2 • 10~4 10"4 — — —
РЬ 6 • 10"4 ! 2 • 10-4 — 0,002 4 • 10"*
N1 — 3 • 10~4 — 0,002 10~7

•Соленость, °/оо 257,76 ' 257,37 72,19 270,11 35,71
Температура, 56,5 44 ,7
;°с 29,1 22,0 ---
Плотность 1,178 1,183 , 1,233 1,03
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1
держание остальных ионов несколько выше в рассоле Атлантис-Н 
по сравнению с Дискавери. За счет более интенсивного осаждения 
сульфидов металлов в Дискавери меньше содержание сульфатных 
ионов и рудных металлов. Содержание главных ионов в рассоле 
впадины Чейн занимает промежуточное положение между рассо­
лами двух других депрессий и обычной морской водой. Хлорные 
отношения большинства ионов во всех рассолах отклоняются от 
наблюдаемых в обычных водах океана в связи с тем, что концен­
трация рудных элементов на три порядка, а содержание хлоридов 
лишь в 8 раз больше, чем 
в морской воде. С другой 
стороны, в рассолах пони­
жено содержание магния и 
сульфат-ионов. Из сравне­
ния с составом придонных 
вод Мертвого моря, кото­
рые считаются продуктом 
длительного выпаривания 
океанической воды, выясня­
ется, что рассолы Красного 
моря содержат больше нат-

Рис. 3^)1. Вертикальное распреде­
ление гидрофизических и некото­
рых гидрохимических характери­
стик в глубинах впадины Атлан- 
тис-П, по П. А. Стунжасу (1982).

рия, железа и марганца, но 
стронция, хлоридов и брома.

Вертикальное распределение некоторых гидрохимических пара­
метров во впадине Атлантис-Н показано на рис. 3.31. Здесь видно 
резкое понижение pH и общей щелочности в нижнем слое рассо­
лов, а содержание растворенного кислорода приближается к нулю 
уже на верхней границе переходного слоя. Сходные значения 
гидрохимических характеристик и в рассолах других впадин 
(табл. 3.14). \

Значение pH рассолов коррелирует с содержанием свободного 
С02. Уменьшение щелочности, как полагают (П. А. Стунжас, 1982), 
:вязано с процессом выпадения из раствора карбонатов железа и 
марганца, который начинается во впадине Атлантис-Н и продол­
жается во впадине Дискавери при переливании туда рассола' из 
зпадины Атлантис-П. По-видимому, частичное смешение рассолов 
; вышележащими водами приносит впадане Дискавери некоторую 
добавку кислорода. Впадина Вальдивия располагает собственным 
5сточником рассолов, но выпадение карбонатов здесь не проис-
(ОДИТ.

Близ верхней поверхности слоя рассола впадины Атлантис-П 
ю 'мере насыщения рассола кислородом появляется бурый осадок,

20 30 40 50 60 Т \
I 1 ‘ I I I V

_________ 40 120 200 280 5
I : г I I I /

1,5 2,0 2,5
А1К мкмоль/л ( по НС1)

меньше — калия, кальция, \ магния,
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Гидрохимические параметры  рассолов некоторы х впадин Красного моря, 
по П. А. С тунж асу и В. Р. Винтовкину (1982)

Таблица 3>14

Впадина

Параметр ' Поверх­
ность моря

Хтлантис-П Дискавери Вальдивия

Верхняя граница рас­ 2056 2080 1565 —

сола, м
2060' 2118Глубина отбора про­ 1657 ■о

бы, м
62,0

322

1
44

315
Температура, °С 
Соленость, %о

32
286

27
38,9

Кислород, %0 по 0 0 ,2 0 4 ,5
объему
pH 5,33 (39 °С) 6,75 (24 °С) 6 ,47  (24 °С) 8 ,22Г1 1
Щелочность, ммоль/л 1,216 ,0,306 2,752 . 2 ,488
(по НС1)' 
Свободный С 02, 5 ,8  ' 0,21 2 ,5 0,21
%о по объему

38 8,2 72 51Суммарный С 02,
%о по объему

состоящий из окиси железа с примесью меди, никеля, кобальта, 
марганца и свинца. Взвешенное и растворенное' органическ@е ве­
щество в слоях рассола подвергается бактериальному анаэробному 
распаду, в результате чего часть сульфатов восстанавливается до 
сульфидов (редокс-потенциал понижается до — 100 мВ при pH =  
= .  5,0) и происходит осаждение сульфидов рудных металлов. Ана­
эробная »обстановка обусловливает бактериальную трансформацию 
аммиака, появляющегося при разложении органического вещества. 
Поэтому здесь возникает избыток азота (более 10 мл/кг рас­
сола), достигающий 70 % по отношению к обычной океанической 
воде.

В термальных рассолах определены аномально высокие концен­
трации других газов (А. А. Геодекян, 1984) (10~ 4 % 0 по объему): 
Не — 200, Н2— 143, СН4 — 2000, С2Н6 — 41, С3Н8 — 0,9; С3Н6—| 
0,4; С4Н 10 ■— 1,0.

Большие концентрации гелия указывают на поступление его из 
глубин литосферы. Высокие концентрации водорода и углеводоро­
дов связаны с их выходом из донных отложений, где интенсивно: 
протекают процессы преобразования -рассеянного органического 
вещества в углеводороды.

Придонные воды районов вне рассодоносных впадин практи­
чески лишены гелия, содержат водород до 90-Ю“40̂ ,  среди угле­
водородов в них преобладает метан (до 7,2•10^4%о по объему).: 
Концентрации газов указывают на пассивную геотектонику дан­
ного района, а также-отражают процессы диагенетического и био­
химического преобразования органического вещества современных 
отложений.



I

По физическим свойствам и минеральному составу в колонках 
донных отложений впадины Атлантис-П до глубины 10 м (Би- 
шофф, 1974) выделяются несколько устойчивых фаций (слоев, от­
ражающих преобладание какого-либо типа процесса седимен­
тации) :

1) обломочная фация. Коричневатый пелагический материал, 
аналогичный нормальным глубоководным отложениям других уча­
стков Красного моря. Состоит преимущественно из арагонитовых 
раковин птеропод, кальцйтовых панцирей фораминифер, кокколи- 
тов, обломков кварца, полевого шпата и глинистых минералов. 
В химическом составе прербладают оксиды кальция, кремния, алю­
миния, железа, марганца и углерода;

2) фация железистого монтмориллонита (до 300—600 см). 
Представлена наиболее молодыми илами, которые в настоящее 
время отлагаются из рассола. Имеет высокое влагосодержание 
(90—98 %), содержит монтмориллонит (закисное и окйсное же­
лезо), сфалерит (оксид цинка), гетит и манганосйдерит;

3) фация гетита и аморфных гидроксидов железа мощностью 
около 1 м. Подстилает предыдущую фацию ниже переходной зоны 
толщиной около 20 см. Содержание рассолов — около 80 %. В со­
ставе преобладают оксиды железа, кремния и кальция;

4) сульфидная фация (до 700—800 см). Среди сульфидных 
минералов преобладает сфалерит с подчиненными количествами 
халькопирита и пирита. Значительная часть железа присутствует 
в виде ■ аморфного моносульфида. Обнаружены также панцири 
радиолярий;

5) манганосидеритовая фация. Представляет собой прослои 
манганосидерита мощностью 1— 20 мм в осадках первой и второй 
фаций.

Все фации имеют значительное содержание С 02.
Как можно видеть (табл. 3.15), донные отложения впадины

Таблица 3.15
Средний химический состав отложений разных фаций, по Бишоффу (1974)

Компонент
Фацнн

1 2 3 4 5

ЭЮг 27,3 24 ,4  ' 8 ,7 24,7 7 ,5
АЬОз 8 ,4 1,7 1,1 1.5 0 ,7
ЕегОз 6 ,5 37,1 64 ,2 24 ,4 30,5
РеО 1.4 11,7, 2 ,7 13,4 0 ,4
Мп304 0,6 2,1 1.1 1,1 35,5
СаО 23,6 4 ,8 3 ,4 2 ,5 2 ,9
ХпО 0 ,08 3 ,2 0 ,7 12,2 1,4
СиО 0,01 0 ,8  ‘ 0 ,3 4 ,5  : 0,1
С 0 2 23,1 • 8 ,6 3 ,6 5 ,7 2 ,2
в 0 ,3 3 ,9 0 ,6 16,8 0 ,6

П р и м е ч а н и е .  Название фаций — в тексте.
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представляют собой рудные месторождения, по составу напоми­
нающие железомарганцевые конкреции.

Для изучения генезиса рассолов и донных отложений Красного 
моря большое значение имеют знания о составе иловых вод. 
А. А. Безбородов и А. Ю: Митропольский (1987) выделили не-

" Таблица 3.16-
Средние отношения элементов к хлору (по массе) в иловых водах Красного моря, 

по А. А. Безбородову и А. Ю. Митропольскому (1987)

Тип воды Ыа К Са мг БО* НСОз " Вг
п  • 10“2

I
п  • ¡О-5

1 0 , 5 6 5 0 , 0 2 1 0 , 0 2 0 0 , 0 6 6 0 , 1 3 6 0 , 0 0 7 0 0 , 4 0 2 , 6 8
2 ( 0 — 5 0  см) ' 0 , 5 6 1 0 , 0 2 0 0 , 0 1 8 0 , 0 6 8 0 , 1 2 9 0 , 0 1 1 0 0 , 4 3 4 , 9 0
2 ( 2 0 0 — 3 0 0  с м ) 0 , 5 5 2 0 , 0 1 8 0 , 0 1 2 0 , 0 6 5 0 , 1 0 5 0 , 0 1 9 0 0 , 4 5 1 6 , 1 0
3 0 , 5 9 8 0 , 0 2 2 0 , 0 3 3 0 , 0 0 4 0 , 0 0 2 — 0 , 0 8 —
4 0 , 5 8 1 0 , 0 3 1 0 , 0 2 6 0 , 0 2 8 0 , 0 5 4 0 , 0 0 3 6 0 , 2 3 2 , 5 3
Придонная вода 0 , 5 5 5 0 , 0 2 0 0 , 0 2 1 0 , 0 6 7 0 , 1 4 0 0 , 0 0 6 2 0 , 3 8  ' 0 , 3 1
моря
Рассол 0 , 5 9 3 0 , 0 1 5 0 , 0 3 3 0 , 0 0 5 0 ^ 005 0 , 0 0 0 9 0 , 0 8 0 , 0 2

сколько типов иловых вод (табл. 3.16) в зависимости от характера 
донных отложений:

тип 1. В биогенных фораминиферовых илах с малым содержа­
нием органического вещества (0,4—0,9% ) солевой состав иловых 
вод практически не меняется с глубиной, хлорные отношения глав­
ных ионов сохраняются постоянными и близкими таковым в крас­
номорских придонных водах;

тип 2. В биогенно-терригенных отложениях с повышенным со­
держанием органического вещества ¡(1,3—2,6 %) с углублением 
от поверхности отложений прогрессирует процесс сульфатредук- 
ции и основной солевой состав изменяется в направлении от суль­
фатно-кальциевого к хлоридно-щелочному типу.

Вблизи рассолоносных впадин процесс метамбрфизации преры­
вается. В иловых водах резко растут концентрации хлоридов, нат­
рия, кальция и убывают концентрации сульфатов, магния, кар­
бонатов;

тип 3. Иловые воды рудных отложений собственно рассолонос­
ных впадин. Отличаются от рассола только несколько большей 
концентрацией солей. Хлорные коэффициенты элементов такие же,/ 
как в рассоле;

тип 4. Аномально соленые воды с характерными соотноше­
ниями основных компонентов, которые изменяются по мере кон­
центрирования солей. Встречаются вблизи эвапоритовых отложе­
ний. С возрастанием содержания хлоридов вода обедняется маг­
нием, кальцием, сульфатами, карбонатами, бромом, иодом и обо­
гащается калием.

Пределы изменения концентраций кремния в иловых водах — 
от 2,2 до 32 мг/л без привязки максимальных значений к опреде­
ленному типу отложений. Вертикальное распределение кремния
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независимо от типа отложений характеризуется увеличением кон­
центраций с глубиной и полностью определяется процессами диф­
фузии и равновесными реакциями раствора с алюмосиликатными 
минералами.

Пределы изменчивости концентраций фосфора фосфатов в ило­
вых водах поверхностных отложений 20—50 мкг/л. Максимальные 
концентрации относятся к биогенно-терригенным отложениям с по­
вышенным содержанием органического вещества и снижением 
сульфатно-хлорного отношения (тип 2 ).

В иловых водах рассолоносных впадин концентрации фосфатов 
возрастают в 20—30 раз, а концентрации кремния — в 2—3 раза 
по сравнению с иловыми водами за пределами впадин. По содер­
жанию биогенных веществ иловые воды не отличаются от распо­
ложенных над ними рассолов. Исключение составляет высокое 
содержание аммонийного азота (15—61 мг/л), обусловленное, как 
предполагают 3. В. Пушкина и соавт. (1979), подводной гидротер­
мальной деятельностью. ■ ' ' ,

Проблема происхождения термальных минерализованных рас­
солов и рудных отложений рифтовой зоны Красного моря еще не 
получила однозначного, решения. Некоторые гипотезы (Крейг, 
Змери, Бишофф, 1974) предполагают, что воды Красного моря • 
просачиваются в районе Аденского порога через трещины в зем­
ную кору, нагреваются благодаря повышенному здесь геотермиче­
скому градиенту, проходят путь длиной около 1000 км и излива­
ются во впадинах Атлантис-П, Вальдивия, Суакин и некоторых 
других на дне моря. Таким образом, состав термальных рассолов 
связан с циркуляцией подземных вод, которые заимствуют главные 
солевые компоненты при растворении пластов древних эвапоритов 
(солей, возникших при испарении др'евних морских бассейнов) и 
микроэлементы в результате растворения глинистых сланцев, пе­
реслаивающихся с эвапоритами. Эти подземные воды на глубинах 
могли иметь контакт с телами недавно внедрившихся, но еще не 
остывших базальтов, от которых могли насыщаться новыми веще­
ствами.

Донные отложения впадин Красного моря накапливают микро­
элементы в процессе их осаждения из верхних слоев рассола. Не 
исключено также, что какая-то часть рудных металлов сорбируется 
фациями отложений при «продавливании» через них горячих рас­
солов снизу.

Содержание промышленно ценных компонентов только в отло­
жениях впадины Атлантис-П значительно превышает то, что наб­
людается в других известных морских осадочных месторождениях. 
Верхний слой 0— 10 м отложений включает общие запасы руды' 
в пересчете на твердое вещество около 83 млн т. Ниже этого ин­
тервала залегают рудоносные отложения мощностью от 20  до 
100 м. Рудные отложения развиты также во впадинах Дискавери, 
Вальдивия и некоторых других, В настоящее время прилежащие 
;траны разрабатывают технические проекты добычи полезных 
ископаемых со дна Красного моря.
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3.5. Юго-западная часть Индийского океана

Условия формирования биологической продуктивности вод. От­
личительной особенностью гидрологии юго-западной части Индий­
ского океана у побережья Африки является отсутствие переноса 
■поверхностных вод умеренных широт, обогащенных питательными 
солями?- с юга на север. Этим определяется в целом более низкий 
уровень биологической продуктивности по сравнению с Атлантикой 
у юго-западного побережья Африки. Однако к юго-западной части 
Индийского океана за счет подъема глубинных вод в местах устой­
чивых циклонических круговоротов и вблизи правых периферий 
струйных океанских потоков возможно появление локальных участ­
ков с относительно высоким уровнем продуктивности.

Анализ полей температуры и геострофической циркуляции 
(С. С. Парфенович, 1980) показал, что прибрежные воды юго-вос- 
точной Африки (2—10° ю. ш.) летом малопродуктивны, поскольку 
большая часть зоны шельфа находится под воздействием левой 
периферии Восточно-Африканского прибрежного течения, где об­
разуется антициклоническая завихренность поля течений и проис­
ходит опускание вод, так что высокие температуры 17—22 °С наб­
людаются на горизонте 150 м. С другой стороны, зимой, при общей 
похожести процессов с летними, в южной части пролива ме?кду 
о. Занзибар и материком возникает подъем вод.

Участок прибрежья Африки к югу от 10° ю; щ. более перспек­
тивен. Здесь, вблизи м. Делгаду Южное Пассатное течение рас­
пределяется на ветви северного и южного направлений, а возни­
кающая дивергенция потоков способствует подъему глубинных 
вод. Между 10 и 15° ю. ш. прибрежный район омывается правой 
периферией Мозамбикского течения, на которой возникает завих­
ренность циклонического знака и также осуществляется подъем 
глубинных вод. Наиболее отчетливо циклоническая завихренность 
Летом прослеживается между 15 и 27° ю. ш., особенно вблизи 
бухты Софала и зал. Делагоа, где на глубине 150 м температура 
воды становится ниже 15 °С. Значительный вклад в повышение 
продуктивности вносит сток рек Замбези и Лимпопо. Соленость 
воды понижается здесь до 30—32 %о, а прозрачность — до 10—12 м. 
Вблизи отмелей Софала и Боа-Паш зимой также периодически 
отмечается подъем глубинных вод с понижением' температуры до: 
14—16 °С на горизонте 150 м.

В" районе Маскаренского хребта между банкой Сая-де-Малья; 
и Сейшельским мелководьем осенью наблюдается циклонический; 
круговорот с центром около 7° ю. ш. и 59° в. д. Его действие бла­
гоприятно сказывается на развитии первичной продуктивности вод 
вблизи поднятий дна к северу й югу от центра. Температура воды 
на горизонте 150 м повсеместно фиксируется в пределах 12—15 °С, 
Южнее 159 ю. ш. в пределах хребта преобладает воздействие анти-| 
циклонического круговорота с температурой 17—22 °С на горизонте; 
150 м.
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Весной циклонический круговорот смещается к северу, обуслов­
ливая интенсивный подъем вод в районе Сейшельской и Амирант­
ской банок. При этом т'ермоклин поднимается до горизонта 20 м. 
На участке банки Сая-де-Малья, наоборот, преобладает антицик- 
лоническая циркуляция с небольшими циклоническими завихре­
ниями у южных „и восточных ее склонов. Вблизи банки Назарет 
весной и осенью также преобладают ; нисходящие движения 
вод.

Рис. 3.32. Распределение концентраций кислорода (%о по объему) ( I ) и рас­
творенного кремния (мкмоль/л) (2) в воде на разрезах у Африканского по­
бережья зимой 1975-1976 г., по Н. В. Мордасовой и В. Ф. Полуяктову

(1980).
а  — по 3“ ю. ш.; б — по 12° ю. ш.; а — по 24° ю. ш.

Особенности гидрохимии прибрежных районов и района Мас- 
каренского хребта. По сравнению с водами открытого океана при­
брежные районы отличаются более высокой скоростью регенерации 
биогенных элементов. Кроме того, над банками и подводными воз­
вышенностями при огибании их течениями развиваются восходя­
щие движения вод, обогащающие эвфотическую зону питатель­
ными солями.

Соотношение' между растворенным кислородом и биогенными 
зеществами в связи с напряженностью фотосинтеза можно просле­
дить на разрезах, перпендикулярных Африканскому берегу 
(рис. 3.32). Подъем промежуточных вод, обедненных кислородом 
\ богатых кремнием, наблюдается вдоль 3° ю. ш. Соответственно

11 Зак. № 161 161



развитие фитопланктона в прибрежном участке и в слое 0—50 м 
резко повышает содержание кислорода и уменьшает содержание 
кремния в воде. На разрезе по 12° ю. ш. толща до 200 м хорошо 
насыщена кислородом, а изолинии кремния в этом слое идут почти 
вертикально с нарастанием значений от берега. Можно полагать, ■ 
что здесь в прибрежном районе идет опускание вод поверхностного 
слоя при слабом развитии процесса фотосинтеза в них. На разрезе 
по 24° ю. ш. водная толща также хорошо аэрирована, но опускание 
поверхностных вод в морской части разреза сопряжено с подъе­
мом промежуточных вод по шельфу.

' Л ж в ,  19022т ., 19°32ю.ш.,
■?Л5’В. д. 35°л'1/11.3в°53'и.360̂ .{\.

Рис. 3.33. Вертикальное распределение, концентраций фосфатов (а) и рас­
творенного кремния (б) (мкмоль/л) у  устья ,р. Замбези в августе 1977 г., 

по Н. В. Мордасовой и В. Ф. Полуяктову (1980).

' Влияние стока р. Замбези, выносящей в океан много фосфатов 
и кремния, проявляется на большом расстоянии от устья (рис. 3.33). 
Интенсивное потребление биогенных веществ фитопланктоном 
происходит в слое 0—50 м, причем содержание кислорода как 
продукта фотосинтеза здесь превышает 110% насыщения.

Распределение гидрохимических элементов по вертикали вдоль! 
Маскаренского хребта (рис/ 3.34) можно разделить на два уча-1 
стка. Южнее 14° ю. ш. содержание кислорода в воде остается до­
статочно высоким (4,0—4,5 %о по-объему), а содержание фосфатов 
и кремния весьма низким до глубин 400—600 м. Очевидно, этот 
район охвачен нисходящими движениями вод. Севернее 14° ю. 1Ш 

, содержание кислорода резко уменьшается (до 2,5—3 %0 по объему) 
уже на горизонте 100 м, а концентрации биогенных веществ стано­
вятся большими на горизонте 50 м. 'Таким образом, в северной 
половине района Маскаренского хребта условия способствуют

I
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Рис. 3.34. Распределение значений некоторых гидрохимических показа­
телей в воде на разрезе над Маскаренским хребтом весной 1976 г., 

по Н. В. Мордасовой и В. Ф. Полуяктову (1980).
я —кислород, %„ по объему; б — насыщенность вод кислородом, %; в и г — фос­

фаты и кремний, мкмоль/л.
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интенсивному развитию фотосинтеза благодаря хорошему снабже­
нию эвфотической зоны биогенными веществами из подстилающих 
слоев. Вспышка фитопланктона подтверждается высокой продук­
цией кислорода (110— 120% насыщения) в поверхностном слое и 
возникновением минимума кислорода (менее 40 % нацыщения) 
при минерализации отмершего органического вещества в подпо­
верхностном слое 100—200 м.

3.6. Бенгальский залив и Андаманское море

Общие сведения. Южной границей Бенгальского залива слу­
жит условная линия от северной оконечности о. Суматра к южной 
оконечности о. Шри-Ланка. Граница между Бенгальским заливом 

' и Андаманским морем проходит через Никобарские и Андаман­
ские острова. . '

Площадь акватории Бенгальского залива 2,2 млн км2, объем 
воды 5,5 млн км3, средняя глубина 2586 м, наибольшая глубина 
около 4500 м. Площадь Андаманского моря 602 тыс. км2, объем 
воды 660 тыс. км3, средняя глубина 1096 м, наибольшая глубина 
4507 м.

Рельеф дна Бенгальского залива не отличается особой слож­
ностью. Материковая отмель вдоль о. Шри-Ланка имеет ширину 
5—25 км. Полкский пролив мелководен (глубины около 15 м). 
Вдоль Индостана ширина шельфа 25—30 км, местами до 40—45 
или 12— 15 км. В северной части залива, где реки Ганг и Брахма­
путра выносят много осадочного материала, образовалось- мелко­
водье шириной 110—250 км. Вдоль северо-восточного берега за­
лива шельф постепенно сужается. Материковый склон севернее 
о. Шри-Ланка крутой (до 15°), но к северной части залива он 
становится более пологим. Южнее северного обширного мелко­
водья на склоне наблюдается уступ высотой около 1000 м, проре­
занный долинами и каньонами. Западный склон Андаманского, 
хребта, высокий и крутой, отличается наличием ступеней и попе­
речных желобов. Глубина котловины Бенгальского залива полого 
нарастает с севера на юг. Материковый склон и дно котловины 
покрыты глобигериновыми илами. Донные отложения шельфа 
представлены известковыми и терригенными песками или терри- 
генными илами и глинами.

Рельеф -дна Андаманского моря более сложный. Благодаря 
выносу больших объемов взвешенного материала реками Иравади 
и Салуин, а также действию прибрежной эрозии северный и вос­
точный районы моря располагают обширными (шириной 150— 
400 км на севере, 350—400 км на востоке) материковыми отме­
лями, куда целиком попадает Малаккский пролив. Многочисленные 
проходы между Никобарскими и Андаманскими островами, соеди­
няющие Андаманское море с Бенгальским заливом, очень разно­
образны по глубине и ширине. Самый глубокий из них прол. Де­
сятого Градуса (800 м), глубины некоторых других проливов лишь

■ немного превышают 200 м. В прол. Грейт-Чаннел около северной
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оконечности о. Суматра, соединяющем Андаманское море с Индий­
ским океаном, глубины до 1800 м. Материковый склон представлен 
уступом высотой 500— 1500 м на севере и 1700—2000 м на востоке. 
Дно котловины моря расчленено меридиональными хребтами на 
желоба с глубинами более 4000 м. Дно отмелей покрыто крралло- 
выми песками, терригенными песками, илами и глинами. Дно кот­
ловины покрыто тонкозернистыми песками, илами и глинами, вы­
носимыми по каньонам мутьевыми потоками.

Общей особенностью Бенгальского залива и Андаманского 
моря является преобладание атмосферных осадков над испаре­
нием. Годовая сумма атмосферных осадков над Бенгальским зали-

Рис. 3.35. Соленость воды (%о) и схема течений на поверхности Бенгаль­
ского залива и Андаманского моря, по Лафонду (1974).

а — в августе; б — в феврале.

вом около 2000 мм, на северо-востоке превышает 3000 мм, испаре­
ние в среднем достигает 160 см в год. В западной половине Анда­
манского моря годовые атмосферные осадки составляют 2000— 
3000 мм, в восточной — более 3000 мм. Испарение в среднем по 
морю не превышает 140 см.

Береговой сток в' залив и море значителен. Ганг и Брахмапутра 
приносят пресной воды около 1200 км3/год, Иравади и Салуин — 
около 830 км3/ год. Положительный пресный баланс создает за ­
метное распреснение воды поверхностного слоя, поэтому соленость 
по акватории уменьшается от 34 %0 на южной границе Бенгаль­
ского залива до 30—31 °/оо у его северных границ и до 20°/оо в вер­
шине Андаманского,.моря (рис. 3.35).

Температура воды поверхностного слоя зимой в Бенгальском 
заливе уменьшается от 28 °С у южной границы до 25 °С у северных 
границ, в Андаманском море она составляет 27—28 °С. Летом по 
акватории' обоих бассейнов температура достигает 29—30 °С. 
В связи с сильным распреснением и прогревом зимняя конвекция
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слабая и толщина верхнего гомогенного слоя определяется в ос­
новном ветровым перемешиванием.

Подобно Аравийскому морю, циркуляция поверхностного слоя 
Бенгальского, залива проявляет муссонный характер (рис. 3.35). 
Под влиянием очень устойчивого северо-восточного муссона зимой: 
(октябрь—апрель) возникает антициклонический круговорот, вы­
зывающий погружение вод в западной части залива и апвеллинг 
у побережья Мьянмы. Летом при юго-западном муссоне геостро- 
фическая и результирующая циркуляции сохраняются антицикло- 
ническими, однако дрейфовая циркуляция приобретает циклониче-

90

I
Рис. 3.36. Среднегодовая первичная продукция 
[С мг/(м2-сут)] в Аравийском море и Бенгальском за­

ливе, по Ю. Г. Кабановой (1968).
1) <100; 2) 100—150; 3) 150—200 ; 4) 250—500; 5) >500.

ский характер. В этом сезоне возникает апвеллинг вдоль восточ­
ного побережья Индии.

Бенгальский залив свободно сообщается с океаном, поэтому 
в вертикальной структуре здесь, наблюдаются все водные массы, 
свойственные прилежащему району Индийского океана. На глуби­
нах 300—400 и 500—900 м присутствуют сильно трансформирован­
ные воды Персидского залива и Красного моря, которые вызывают 
в промежуточном слое слабо выраженный ' максимум солености 
(около 35 % о ) . Глубинная и придонная водйые массы ,поступают из 
Индийского океана, их соленость соответственно около 34,80 я 
34,75 %0. -

Промежуточные водные массы из Бенгальского залива могут 
проникать в Андаманское море, однако нижним глубинным к 
придонным водам путь туда закрыт, поскольку глубже 1800 . ж 
Андаманское море изолировано от океана.
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Гидрохимический режим Бенгальского залива. Бенгальский за­
лив и Аравийское море находятся в пределах одной тропической 
зоны, но различия динамики их вод создают существенные разли­
чия и в гидрохимической^ структуре.

В Бенгальском заливе высокая продукция фитопланктона наб­
людается 'Аэлько в западном и северо-восточном прибрежных ап- 
веллингах (рис. 3.36), занимающих не более 15 % площади залива. 
В Аравийском море на )цолю районов с продукцией органического 
углерода более 500 мг/м2 в сутки приходится более половины аква­
тории. Различиям первичной продуктивности соответствует и рас­
пределение биогенной насыщенности слоя 0— 100 м. Запас фосфа­
тов, нитратов и кремнекислоты в этом слое Бенгальского залива 
заметно меньше, чем в Аравийском море. Однако глубже 100, м 
максимум содержания биогенов смещается в Бенгальский залив 
(табл. 3.17). Это обусловлено различиями в возможностях верти-

Таблица 3 .17
Средняя биогенная, насыщенность (ммоль/м2) в Аравийском море (1) 
и Бенгальском заливе (2) с примыкающими к ним районами океана  

до экватора, по М. П. Максимовой (1972)

Слой, м
Фосфаты Нитраты Кремнекислота

1 9 1 ' 2 1 2

0—50 24 16 119 59 321 263
0—75 39 30, 226 204 517 480
0— 100 64 52 504 515 792 797

100—200 173 181 1878 2520 1940 • 2620
200— 300 206 222 2340 3140 2740 3490
300— 400 223 236 ' 2640 3430 3320 4040
400— 500 233 246 2810 3580 3920 4610

кального обмена, поскольку в Бенгальском заливе - слой скачка 
плотности на глубинах 70—90 м выражен резко из-за распресне- 
ния поверхностного слоя. Следовательно, биогенные вещества, по­
ставляемые, в залив речным стоком и потребляемые фитопланкто­
ном, затем аккумулируются в промежуточных водах, лишь ча­
стично возвращаясь в эвфотическую зону. Верхний распресненный 
слой содержит кремния более 10 мкмоль/л благодаря речному 
стоку, но на первичную продуктивность это влияет мало.

Содержание растворенного кислорода в верхнем слое Бенгаль­
ского залива около 4,5 %о (по объему), близко к норме при данных 
температурах и солености. В наиболее продуктивных районах сла­
бое недоиасыщение поверхностного слоя кислородом наблюдается 
весь год, поскольку продукция кислорода при фотосинтезе не 
может полностью компенсировать его дефицит, возникающий от 
окисления органических веществ.

С глубиной содержание растворенного кислорода быстро умень­
шается и становится меньше 0,2 %0 по объему в слое 200—400 м 
(рис. 3.37). Промежуточный слой Бенгальского залива не распо-



Таблица 3.18

Отношение № Р и 51: Р  (в мольной ф орм е) в Аравийском море 
и Бенгальском заливе, по М. П- Максимовой (1972)

Горизонт, м
Аравийское море Бенгальский залив

Г*/Р Г*/Р

0 3 16 5 36
25 5 17 4 .  27
50 7 12 10 18
75 9 , 10 13 13

100 11 1 ю 15 12
150 11 12 15 15
200 13 14 16
300 11 16 15 18
400 11 18 15 19
500 12 18 ; 14 20
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Рис. 3.37. Распределение содержания растворенного 
кислорода (%о по объему) в водах на разрезе по 

88° в. д. в апреле 1957 г., по Виртки (1971).



лагает прослойкой субантарктических вод, поэтому здесь не наб­
людается двойного слоя минимума 0 2. Н а . севере залива в ядр'ё 
минимума 0 2 содержание фосфатов около 2,6 мкмоль/л, нитратов 
около 40, кремния до 50 мкмоль/л. Для сравнения, в Аравийском 
море соответственно: около 2,8; 30—25; менее 50 мкмоль/л. Водная 
толща Бенгальского залива отличается от Аравийского моря более 
высокими значениями отношений азота и кремния к фосфору 
(табл. 3.18), что говорит о более полной минерализации органиче­
ского вещества в Бенгальском за­
ливе.

Тем не менее в водной толще 
Бенгальского залива почти поло­
вина валового азота и фосфора 
(суммарное - содержание всех 
форм) приходится на долю орга­
нических форм. (рис. 3.38). По-ви­
димому, и здесь при недостатке 
растворенного кислорода минера­
лизация органического вещества 
осуществляется замедленными тем-

1
"1
10

Р мкмоль/л 

20 . 30 N мкмоль[л

0,5

1,0

Рис. 3.38. Вертикальное распределение кон­
центраций минерального и валового фос­
фора и азота в Бенгальском заливе, по 

Сен-Гупта и соавт. (1977).
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пами. Промежуточные максимумы неорганических форм азота и 
фосфора наблюдаются в нижней половине ядра слоя кислород­
ного минимума, а максимумы валового содержания располага­
ются несколько глубже.

Из компонентов главного солевого состава следует отметить 
-изменчивость содержания фторидов в водах Бенгальского залива 
(табл. 3.19). Отношение F/СГ имеет несколько меньшие значения, 
чем в Аравийском море, особенно в прибрежных районах. Это 
вызвано разбавлением атмосферными осадками и сорбцией фтора

Таблица 3.19
С редние концентрации ф тора и отношения F/C1 в водах  

Бенгальского залива, по Сен-Гупта и Накви (1984) ■

Район F мг/л (F/C1) • 10- 5 (по массе)

Бенгальский залив 
Залив Маннар

1,31 +  0,01 
1,34 +  0,01

6,81 ±  0 ,02  
6,92 +  0,04

Андаманское море:
восточее островов 
западнее островов

1,43 +  0,016  
1,32 +  0,013

7,36 +  0,07  
6,85 ± 0 , 0 6
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взвесями. Глубже 1000 м разница практически исчезает. 
В зал. Маннар и Аравийском море значения F/C1 очень близки. 
Особенно высокие значения F/C1 были установлены для вод Анда- 
манркого моря. Их объясняют действием речного стока и подзем­
ных геотермальных источников.

Борно-хлорное отношение по наблюдениям в юго-западной 
части БенгальскЬго залива меняется в пределах 0,225—0,254

3 02 %о (по объему}

0 1 2- 3 02 %• {по объему)
1

0
г
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1 1 
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Рис. 3.39. Вертикальный профиль растворенного кислорода и В/С1 в юго-запад­
ной части Бенгальского залива восточнее Шри-Ланки, по Нарвекару, Зинглу и

Сен-Гупта (1981).

Рис. 3.40. Вертикальное распределение растворенного кислорода, Д1, Ю3~, РО®-
и ИОз в западной части Бенгальского залива около 16°30' с. щ., 82°30' в: д.,

по Сарма (1986).

(4,4—4,8 млн-1 по массе). Особенно низкие концентрации бора 
отмечаются в верхнем опресненном слое (до 4,4 млн-1), где до­
бавление бора с реечными йодами компенсируется его удалением 
адсорбцией на глинистых взвесях. Хлорность здесь также суще­
ственно уменьшается, поэтому отношение В/С1 имеет значение,
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близкое к среднему (0,238). На вертикальном профиле В/С1 наб-( 
.людаются два максимума (рис. 3.39): в слоях 50—200 и 300— ‘ 
•500 м. Первый максимум может быть связан с аккумуляцией кол­
лоидного и взвешенного материала. Вт'орой максимум совпадает 
с глубиной .предельного дефицита кислорода и с горизонтами 
распространения вод красноморского .происхождения. По-види­
мому, его происхождение имеет причиной биохимические и адвек­
тивные факторы.

Большой интерес представляют выполненные В. Сарма (1986) 
определения форм иода в водах западной части Б,енгальского за­
лива (рис. 3.40). Вертикальное распределение иода аналогично 
распределению фосфатов и нитратов и находится в обратной связи 
с содержанием растворенного кислорода. Минимальная концен­
трация иодата наблюдается в поверхностном слое (0,15— 
,0,25 мкмоль/л), а максимальная (0,4—0,45 мкмоль/л^ на горизонте 
150 м совпадает с максимумом биогенных веществ и минимумом 

жислорода. Коэффициенты корреляции иодата с фосфатами (0,904), 
нитратами (0,78) и дефицитом кислорода (6,68) свидетельствуют 
•о причинной связи содержания иодатов в воде с биохимическими 
процессами. Разность между валовым .содержанием иода и иодата 
быстро уменьшается с глубиной, причем уже на горизонте 200 м 
становится очень малой. Следовательно, на глубинах главной 
формой иода является иодат-ион. В эвфотической зоне (0—50 м) 
резко преобладает иодид-ион.

4



Глава 4

ВОСТОЧНАЯ ЧАСТЬ ТИХОГО ОКЕАНА

\
4.1. Общие сведения о циркуляции вод и гидрохимическом

режиме

Циркуляция и водные массы. Большая часть акватории Тихого 
океана находится под влиянием стационарных субтропических 
атмосферных антициклонов Северного и, Южного полушарий. Их 
центры сдвинуты к востоку, к берегам Северной и Южной Аме­
рики. Антициклоны существуют весь год, летом усиливаются и 
смещаются в сторону тропических широт. В связи с устойчивостью 
антициклонов поле давления и циркуляции воздушных масс 
в центральной и восточной, частях океана более стабильны, чем. 
в западной. Постоянно сохраняются ветры, направленные от тро­
пиков к экватору, с западной составляющей. С востока на запад,, 
примерно до 150° з. д., уклонение ветра от меридионального на­
правления к западу возрастает. В полосе 2-—7° с. ш. пассатные 
ветры сходятся, образуя зону приэкваториальной конвергенции.

В умеренных широтах обоих полушарий находятся зоны пони­
женного атмосферного давления. В Северном полушарии Зимой 
формируется алеутский циклон с ветрами северо-восточных и се­
верных направлений. Летом он сменяется периферией субтропиче­
ского антициклона. В южных умеренных широтах весь год сохра-- 
няется полоса низкош давления с ветрами восточных направ­
лений.

Циркуляция верхнего слоя океана зависит От многих факторов,, 
но в общих чертах согласуется с полями приземного ветра.

Наиболее крупными динамическими образованиями на поверх­
ности океана являются северный и южный субтропические' анти- 
циклонические круговороты, высокоширотную периферию которых 
составляют Северо-Тихоокеанское и Южно-Тихоокеанское течения, 
а восточную в непосредственной близости от восточно-тропических 
побережий океанов — холодные Калифорнийское и Перуанское 
течения. Последние около 20° с. и ю. ш. отходят от побережий и 
дают начало Северному и Южному Пассатным течениям. Системы 
Северо- и Южно-Тихоокеанских течений отделяются от Северного' 
и Южного Пассатных течений субтропическими конвергенциями, 
которые в восточных районах океана располагаются около 25— 
30° ш. К северу от экватора, в полосе до 7° с. ш., через весь океан 
протягивается система антициклонических круговоротов, а вдоль 
их северной периферии — Межпассатное противотечение. В север­
ных и южных тропических широтах восточной части океана рас-
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полагаются циклонические круговороты. От них к западу отходят 
ложбины динамического рельефа, а вдоль ложбин (по 12° с. ш. и 
3° ю. ш.) лежат северная и южная тропические дивергенции, отде­
ляющие Межпассатное противотечение соответственно от Север­
ного и Южного Пассатных течений. Северная тропическая дивер­
генция протягивается через весь океан, южная прерывается на 
175° з. д. Межпассатное противотечение составляет приэкватори- - '
альную периферию восточно-тропических циклонических кругово­
ротов. На восточной периферии круговоротов вдоль восточно-тро­
пических побережий океана проходят Мексиканское и Перуано- 
Чцлийское течения, направленные от экватора.

Специальные исследования показали, что в пределах тропиче­
ских циклонических круговоротов формируются отдельные мезо- 
масштабные вихри циклонического и антициклонического видов.
На фоне общего4 подъема вод в циклонических круговоротах ме­
стами возникают особо интенсивные восходящие и нисходящие 
движения.

Вместе с апвеллингами, возникающими при отходе течений от 
берегов, и зонами дивергенций между Межпассатным противоте-' 
чением и Пассатными течениями тропические циклонические кру­
говороты создают мощную систему подъема подповерхностных и 
промежуточных вод во всей восточной части Тихого океана. Вос­
ходящие движения вод обусловливают исключительное своеобра­
зие термохалинрого, гидрохимического и гидробиологического 
режима этих районов. г

Благодаря выносу холодных вод снизу температура воды на 
поверхности океана здесь на 5—9 °С ниже, чем в тех же широтах 
западнее центральных частей циклонических систем (рис. 4.1). 
Аномалии температуры воды прослеживаются в верхнем слое до- 
глубин 300—500 м.

Соленость воды поверхностного слоя также существенно пони­
жена (рис. 4.1). ]2аспреснение воды в слое до- 150—200 м созда­
ется сильными “тропическими ливнями у берегов Центральной 
Америки с поступлением распресненных вод из высоких широт, 
с холодными течениями.

С глубиной характер циркуляции меняется. В подповерхност­
ном слое наиболее важны экваториальное и прибрежные противо­
течения. Экваториальное противотечение ' Кромвелла проходит 
узкой полосой (2° по меридиану) до берегов Эквадора на глубине 
150—200 м. Доказано, что течение Кромвелла составляет единую 
систему с Межпассатным противотечением. Калифорнийское под­
поверхностное противотечение, хорошо видимое на картах дина­
мической топографии (200—500 м), переносит в сторону высоких 
широт экватрриальные воды с высокой соленостью и низким содер­
жанием растворенного кислорода. На горизонте 500 м система 
циркуляции вод в восточной части Тихого океана представлена 
несколькими смежными круговоротами циклонического и антицик- ?
лоническрго знака. В слое 1000—2000 м формируется глубинное 
Калифорнийское противотечение, а южнее экватора образуется
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вытянутая по меридиану узкая антициклоническая система, на за­
падной ветви которой вдоль 90° з. д. возникает Перуано-Чилийское 
глубинное противотечение на юг от экватора до 40° ю. ш. В глубин­
ных водах (3000—4000 м) преобладает Северо-Тихоокеанское про­
тивотечение на запад, устойчиво сохраняется Калифорнийское 
противотечение, и вся центральная часть океана охвачена цикло­
ническим вращением против часовой стрелки. Глубинная циркуля­
ция вод южной половины океана также претерпевает перестройку,

40

40.

Рис. 4.1. Среднегодовые значения температуры (°С) (а) и солености (%0) (б) 
воды на поверхности океана, по Л. И. Галеркину (1982).

^результатом которой является существование единого антицикло- 
нического (против часовой стрелки) круговорота.

Подобно другим районам океана, . водная толща восточной 
части Тихого океана разделяется на поверхностную, подповерх­
ностную, промежуточную, глубинную и придонную структурные 
зоны. В каждой структурной зоне можно выделить конкретные 
водные массы (по Л. И. Галеркину, 1982), различающиеся в за­
висимости от условий их формирования термохалинными и гидро­
химическими характеристиками.

В поверхностной зоне выделяются следующие водные массы: 
субарктическая (севернее 40° с. ш.), северная субтропическая (от 
42—40 до 24—25° с. ш.), северная тропическая (от 24—25 до 12— 
15° с. т .) ,  восточная экваториально-тропическая (до 115° з. д. на 
западе, от 15 до 0—2° с. ш.), южная тропическая (от экватора до 
35° ю. ш., западнее 120° з. д.), южная субтропическая (от 5 до! 
28—30° ю. ш„ до 120—130° з. д.), субантарктическая (до 55° ю. ш.).
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Подповерхностные водные массы на уровне 200 м отличаются 
по размерам и очертаниям границ от поверхностных: северная 
субтропическая (50—23° с. ш.), восточная экваториально-тропиче­
ская (от 23° с. ш. до 23° ю. ш., на запад выклинивается к 180° д.), 
южная субтропическая, смешанная с экваториально-тропической 
(от 23 до 38—39° ю. ш.), субантарктическая (до 42—43° ю. ш.).

Количество промежуточных водных масс на уровне 800 м еще 
меньше: это субарктическая ' (севернее 38° с. ш.) , экваториально­
тропическая (38° с. ш. — 30° ю. ш.) и южная субтропическая (юж­
нее 30° ю. ш.). ' •

На уровне верхних глубинных врд (1500 м) выделяются суб­
арктическая водная масса (севернее 40° с. ш.) и однородная

180 90

180 90

Рис. 4.2. Среднегодовая первичная продукция 
[Со„г мг/(м2-сут)], по О. И. Кобленц-Мишке (1977).

1) <100; 2) 100-150 ; 3) 150-250 ; 4 ) 250-500 ; 5 ) >500.
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верхняя глубинная сложного многофакторного происхождения 
(южнее 40° с. ш. по всему океану).

На уровне нижних глубинных вод (3000 м) выделяется цент­
ральноамериканская, водная масса (над Гватемальской и Панам­
ской котловинами). Основное пррстранство океана на горизонте 
3000 м и глубже заполнено южно- и северотихоокеанскими водами, 
близкими по своим свойствам. 1

Особенности гидрохимического режима. На фоне всего Тихого 
океана его восточная часть выделяется резкими контрастами зна­
чений гидрохимических показателей, и прежде всего биогенных 
элементов. Если в высокоширотных зонах вынос биогенных эле­
ментов- из подстилающих слоев в' эвфотическую зону осуществля­
ется зимней конвекцией и турбулентным перемешиванием, то в во­
сточных районах океана главным процессом является подъем глу­
бинных вод, вызываемый сгонными течениями с поперечной 
циркуляцией или дивергенциями течений. Восточные районы от­
личаются высокими значениями первичной продукции (рис. 4.2), 
которые в обширной приматериковой полосе превышают по угле­
роду 500 мг/м2 в сутки и в отдельных местах могут достигать 

. 10 г/м2 в сутки. В то же время здесь сохраняются и высокие кон­
центрации биогенных веществ. Следовательно, адвекция биогенных 
веществ в эвфотическую зону преобладает над их утилизацией 
фотосинтезом.

Процессы потребления биогенных веществ в поверхностном 
слое, регенерации на глубинах и выноса к поверхности в прибреж­
ных районах обусловливают своеобразную картину распределения 
их в восточной части Тихого океана. Концентрации фосфатов на 
всех горизонтах наблюдения нарастают от открытого океана в сто­
рону материков (рис. 4.3) с минимумом на поверхности и макси­
мумом в промежуточном слое,, где наблюдается минимум раство­
ренного кислорода. Распределение нитратов (рис. 4.4) аналогично 
распределению фосфатов, за исключением того, что глубинны» 
максимум нитратов располагается несколько ниже ядра минимума 
кислорода. В районах экваториальной дивергенции, Калифорний­
ского и Перуанского апвеллингов непосредственно под эвфотиче- 
ской зоной наблюдается максимум нитритов (0,6—-1,4 мкмоль/л). 
Характерной особенностью восточно-экваториального района яв­
ляется второй максимум нитритов (до 9,2 мкмоль/л) на глубинах 
200—400 м. Подповерхностный максимум аммонийного азота 
(15—30 м) с концентрациями 3,0—4,5 мкмоль/л постоянно под­
стилает эвфотическую зону, причем на мелководьях апвеллингов 
наблюдаются очень высокие концентрации аммиака. Водам вос­
точных апвеллингов свойственны также значительные концентра­
ции, до 5^-7 мкмоль/л, азота мочевины как результата жизнедея­
тельности растительноядных организмов. Содержание растворен­
ного кремния в поверхностном слое не достигает столь малых 
значений, как фосфор и азот, хотя потребление кремния осуще­
ствляется в широких масштабах. Концентрации растворенного 
кремния нарастают по вертикали и по направлению к материку,
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Рис. 4.3. Концентрации фосфатов 
(мкмоль/л) на горизонтах О м  (а), 

'500 м (б) и 1000 м (в) (из моногра­
фии «Океанология. Химия вод' океа­

на:», 1979).

12 Зак, № 161
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Рис. 4.4. Концентрации нитратов 
(мкмоль/л) на горизонтах 0 м (а) 
500 м (б) и 1000 м (в) (из моно 
графии «Океанология. Химия вo  ̂

океана», 1*979),



Рис. 4.5. Концентрации растворенно­
го кремния (мкмоль/л) на горизон­
тах О м  (а), 100 м (б) и 500 м (в) 
(из монографии «Океанология. Химия 

вод океана», 1979).

\
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■а такж е к высокоширотным районам (рис. 4.5), но глубж е ядра 
кислородного минимума их распределение приобретает преиму­
щественно зональный характер.

Отмеченные особенности распределения биогенных веществ4- 
являю тся следствием высокой биологической продуктивности

Рис. 4.6. Значения разностей (10-2 %о по объему) 
между растворимостью кислорода и его факти­
ческим содержанием в поверхностной воде океана.
а — зимой; б — весной; в — летом; г — осенью Северного 
полушария. (+) — поглощение кислорода океаном;
(—) —выделение из океана,. Штриховка — районы равно­

весного состояния.

эвфотической зоны, минерализации огромных масс органическогс 
вещ ества на глубинах и перераспределения продуктов минерали 
-зации динамическими процессами. Эти положения вполне нагляднс 
подтверж даю тся распределениями растворенного кислорода и по 
казател я  углекислотной системы (p H ). В зависимости от соотнр 
шения продукции кислорода при фотосинтезе и интенсивност! 
.ВПК вода поверхностного слоя может быть перенасыщ енной шл 
недонасыщенной кислородом. Состояние насыщенности меняете; 

'от  сезона к сезону (рис. 4 '6 ) , Если поверхностная вода имеет де
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фицит кислорода, то она будет поглощать кислород из атмосферы, 
при перенасыщении воды кислород выделяется из океана. Как 
можно видеть из рисунков, Калифорнийский район только зимой 
поглощает кислород из атмосферы, в другие сезоны здесь кисло-

Рис. 4.7. Распределение разностей парциальных давле­
ний СО2 (млн-1) между атмосферой и поверхностной 

водой по акватории океана.
а — зимой; б — весной; в — летом; г — осенью Северного полу­
шария. ( +  )— поглощение С02 океаном; (—)— выделение С02 

из океана.
\

род выделяется из океана, а осенью состояние равновесное. Пе- 
руано-Чилийский район только зимой Северного полушария и 
частично весной выделяет кислород, летом и осенью кислород 
преимущественно поглощается из атмосферы. Обмен С 0 2 между
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Рис’. 4.8. Растворенный кислород 
(ммолЬ/л) на горизонтах 200 м (а), 
500 м (б) и 1000 м (в) (из моногра­
фии «Океанология. Химия вод оке­

ана», 1979).
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Рис. 4.9. Значения ]эН воды на гори­
зонтах О м  (а),  500 м (б) и 1000 м 
(в) (из монографии «Океанология. 

Химия вод океана», 1979).
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океаном и атмосферой выглядит несколько иначе (рис. 4.7). Кали­
форнийский район зимой находится в равновесии с атмосферой, 
всю остальную часть года он поглощает С 02 из атмосферы. Пе- 
руано-Чилийский район зимой и весной поглощает С 02, а летом 
и осенью выделяет. Надо отметить, что эквивалентность потоков
0 2 и С 02 через поверхность океана уже давно нарушилась благо­
даря непрерывному поступлению антропогенного С 0 2 в атмосферу.

Биохимическое окисление брганического вещества создает де­
фицит растворенного кислорода и избыток углекислоты (пониже­
ние pH) в подповерхностных и промежуточных слоях океана 
(рис. 4.8 и 4.9). Минимальные содержания кислорода (менее 
0,005 ммоль/л) и значения pH (ниже 7,7) в восточной части океана 
наблюдаются на глубинах менее 400 м.

4.2. Район Калифорнийского течения

Калифорнийская система течений проходит от 48 до 23° с. ш. 
в прибрежной полосе шириной 700— 1000 км. Система включает 
основное Калифорнийское течение, ^представляющее собой меан- 
дрирующую струю шириной около 150 км, зону взаимодействия 
течения с субтропическими водами открытого океана, Калифорний­
ские поверхностное и подповерхностное противотечения, -апвел- 
линги и вихревые образования.

Зимой, когда северные ветры ослабевают, между южным тече­
нием в открытом океане и берегом Америки развивается течение 
Дэвидсона. Это течение 'направлено на северо-запад. На промежу­
точных глубинах' оно сохраняется и летом. У южной Калифорнии 
противотечение северо-западного направления наблюдается весь 
год. Здесь оно создает восточный южно-калифорнийский кругово­
рот циклонического знака. Летом течение Дэвидсона не выражено, 
а при значительном усилении-апвеллинга Калифорнийское проти­
вотечение ослабевает и отступает к югу. Таким образом, в се­
веро-западной и юго-западной половинах Калифорнийской системы 
формируются две прижатые к берегу циркуляции циклонического 
знака, граница между которыми проходит по 30—32° с. ш. В се­
верной циркуляции движутся холодные, низкосоленые и богатые 
кислородом воды субарктического происхождения, в южной — теп­
лые, высокосоленые и обедненные кислородом воды экваториально- 
тропического происхождения.

Меандрирующая струя Калифорнийского течения рассматрива­
ется как фронтальное течение, через которое не проникают теплые 
антициклонические вихри со стороны открытого океана. Однако 
южнее 32° с. ш. течение ослабевает и здесь формируется область 
взаимодействия циклонических и антициклонических вихрей. Наб­
людения показали, что циклонические вихри располагаются в ос­
новном на прибрежной стороне течения, а антициклонические—  
на мористой и в его стрежне. Многие антициклонические вихри 
имеют диаметр от 100 до 300 км и являются квазистационарными 
в пространстве и во времени.
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Один из таких вихрей синоптического масштаба с центром на 
25°2(У с. ш. и 119о20' з. д. был исследован весной 1986 г. (А. М. Чер- 
някова, С. О. Бородкин, 1988). Направление течений в вихре со­
хранялось постоянным до- глубины 1200 м. Максимальные скоро­
сти течений наблюдались на горизонте 150. м, где диаметр вихря 
достигал 150 км. В полях распределения гидрохимических харак­
теристик вихревое образование проявляется куполообразным под­
нятием изолиний в слое 75— 150 м и прогибом их вниз глубже 
300 м. Поверхностный слой 0—75 м сохраняется однородным. При 
этом в слое 75—300 м . концентрации фосфатов и кремнекислоты 
в центре вихря выше, а содер­
жание кислорода ниже, чем 
на его периферии. Глубже 
300 м происходит перестройка 
структуры вихря, отчего в цен­
тральной части вихря концен­
трации биогенных веществ 
становятся ниже по сравнению 
с окружающими водами.

Особенности системы Ка­
лифорнийского течения приво-

Рис. 4.10. Вертикальное распределе­
ние содержания кислорода и фосфа­
тов в центре вихря (сплошная линия) 
и в окружающих водах (пунктирная 
линия), по А. М. Черняковой и 

С. О. Бородкину (1988).

дят к Сложному взаимодействию вод разного происхождения — 
субарктических, субтропических, тропических, экваториальных и 
апвеллинговых. Поэтому в вихре формируется собственный, кали- 
форнийский, тип гидрологической и гидрохимической структуры, 
имеющий'видоизмененные признаки слагающих вод. Рисунок 4.10 
дает представление о типичном вертикальном распределении' 
свойств вод этой структуры. Свойства вихря и окружающих вод 
различаются главным образом в диапазоне глубин 75—600 м.
Здесь воды вихря характеризуются отрицательными аномалиями ч
кислорода. Аномалии фосфатов положительны до 400 м и отрица­
тельны глубже 400 м. На нижней границе термоклина (горизонт 
75 м) по отрицательной аномалии солености и положительной 
аномалии кислорода обнаруживается сильно трансформированная 
субарктическая водная масса. На остальных горизонтах аномалии 
солености положительны. Идентификация свойств водных масс 
показала, что слой-250—600 м заполнен теплыми и солеными вос­
точно-экваториальными водами Калифорнийского противотечения,: 
а верхняя часть вихря состоит из смеси холодных прибрежных вод 
апвеллинга и теплых поверхностных океанических вод. Трех­
слойную структуру вихря объясняет гипотеза бокового проникно-

0 0,5 1,0 1,5 2,0 (по объему)
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вения и закручивания прибрежных и океанических вод в верхней 
части вихря, подтверждаемая независимыми биологическими дан­
ными. Близость повышенных концентраций биогенных веществ 
к эвфотическому слою может способствовать созданию добавочной 
биопродуктивности в центральной части вихря.

Мористая часть Калифорнийской системы западнее 200-миль- 
ной прибрежной зоны (20—37° с. ш., 120— 135° з.д .) входит в зону 
влияния субтропической конвергенции. Весной содержание кисло­
рода в поверхностной воде уменьшается от 7,0—7,5 %о (по-объему)

на севере до 5,2 %0 на юге. 
Распределение концентраций 
кислорода на горизонте 200 м 
почти противоположно поверх­
ностному. Глубина залегания 
изопикнической поверхности 
25,8, характеризующей ядро 
субарктической водной массы 
зал. Аляска, меняется с севера 
на юг района от 140—180 до 
250 м. Изолиния фосфатов 
0,3 мкмоль/л на горизонте 
200 м делит весь район по 
диагонали на богатую фосфа­
тами северо-восточную часть 
(более 0,5 мкмоль/л) и обед­
ненную юго-западную (до 
0,15 мкмоль/л). Вдоль эконо-

Рис. 4.11. Соленость (%о) воды на 
горизонте 10 м вдоль побережья Се­
верной Америки в августе, по Хуверу 

(1983).

мической зоны на глубине 100 м выражен подъем вод, обогащен­
ных биогенными веществами. По распределению кремния выделя­
ется верхний квазиоднородный слой до глубины 50—75 м. В под­
поверхностных и глубинных водах содержание кремния уменьша­
ется с северо-востока на юго-запад от 30—45 до 10—20 мкмоль/л 
на горизонте 200 м и от 110— 130 до 100— 110 мкмоль/л на гори­
зонте 500 м. Нитраты в слое 0—75 м практически отсутствуют, 
а к горизонту 800 м их содержание возрастает до 35—.37 мкмоль/л. 
Содержание нитритов в поверхностном слое составляет 
0,08 мкмоль/л, у нижней границы слоя скачка плотности обра­
зуется подповерхностный максимум до 0,18 мкмоль/л. Глубинный 
максимум нитритов (0,14—0,18 мкмоль/л, в некоторых случаях до 
0,6), возникающий за счет восстановления нитратов, наблюда­
ется в слое минимума 0 2 (500—800 м). В поверхностном слое ве-
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лики концентрации аммиака (0,20—0,15 мкмоль/л), поскольку 
здесь идут активные процессы ассимиляции и регенерации азота. 
Распределение органического фосфора обратно распределению фос­
фора минерального. Органический фосфор в поверхностном слое 
составляет в северо-восточной части 0,4—0,2 мкмоль/л (14—30 % 
фосфора валового), к юго-западу — до 0,3—0,4 мкмоль/л (до 
68 % валового). Таким образом, океаническая сторона Калифор­
нийской системы характеризуется как продуктивный район океана.

В прибрежной полосе Калифорнийской системы северне.е 
35° с. ш. на распределение солености поверхностного слоя большое 
влияние оказывает сток р. Колумбии (рис. 4.11), который создает' 
распреснение воды на акватории до 250 км шириной и до 500 км 
длиной. Язык распресненных вод может достигать широты Сан- 
Франциско, причем нередко возникают трудности в различении 
фронта прибрежного апвеллинга и границы распресненных. вод.

Непосредственные районы прибрежных апвеллингов можно 
обнаружить по понижению .температуры на картах средних месяч­
ных температур (рис. 4.12): 28—34° е..ш. в январе, 35—40 и 26— 
33° с. ш. в апреле, южнее устья р. Колумбии вдоль всего побережья 
до 27° с. ш. в июле, 35—44 и 28—32° с. ш. в сентябре. С учетом 
стратификации вод вдоль берега можно определить глубины,
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Рис. 4.13. Относительное содержание кислорода (% насыщения) в воде 
на изопикнических поверхностях ,а«= 25,8  (а) и 0 ( = 26,6 (б) в октябре

(1) и апреле (2).
Пунктирными линиями показана глубина (м).

125 120

Рис. 4.14. Содержание хлорофилла 
«а» (мг/м3) в поверхностной воде 
весной, по Хаури и Симпсону 

(1986).
1) 0—0,1; 2) (0,1:—0,5; 3) ,0,5—1,0; 4) 1,0— 

2,5; 5) 2,5—5,0; 5) >5,0.



Рис. 4.15. Распределение солености (%о) (й), температуры (°С) (б),  а (
(уел. ед.) (в),  хлорофилла «а» (г),  нитратов (3) и силикатов (е) (мкмоль/л) 

на поверхности океана в июне, по Хуверу (1983).
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с которых вода поднимается к поверхности при наиболее сильных 
ветрах. Вдоль всего побережья это глубина не менее 30 м, причем 
в районе 35—40° с. ш. и вдоль северной Калифорнии она превы­
шает 60 м, а около 39 и 35° с. ш. достигает 90 м. Эффект прибреж­
ного апвеллинга может проявляться на расстояние до 100 км от 
берега.' 4

Апвеллинг сопряжен с повышенной первичной продуктивностью 
и соответствующим поглощением кислорода на биохимическое 
окисление отмершего органического вещества в подстилающих 
слоях. Распределение относительного содержания кислорода 
(% насыщения) на изопикнических поверхностях 25,8 и 26,6 
(рис. 4.13) показывает, что в антициклоническом круговороте 
с центром 32,5° с. ш., 124°* з. д. вода Калифорнийского противоте­
чения подтягивается на меньшие глубины к апвеллингу и при этом 
теряет кислород.' Данная система движения вод несколько видоиз­
меняется от сезона к сезону, но в общих чертах сохраняется прак­
тически весь год. 7

Распределение хлорофилла «а» в поверхностной воде (рис. 4.14) . 
в юбщих чертах согласуется с распределением температуры. Ма­
лыми концентрациями хлорофилла «а» характеризуются аквато­
рии, где распространяется теплая вода .океана. Районы, ^подвер­
женные действию апвеллингов, имеют повышенную первичную 
продукцию, и соответственно возрастающие концентрации хлоро­
филла,

В период поздней стадии хорошо развитого апвеллинга наблю­
даются четко выраженные горизонтальные градиенты гидрологиче­
ских, и гидрохимических параметров. Например, вдоль берега 
центрального Орегона (рис. 4.15) изолинии практически всех па­
раметров располагаются близко к направлению изобат. Распро: 
странение вод апвеллинга ограничивается на западе языком рас- 

. опресненных вод р. Колумбии (соленость менее 32,0 °/оо над 
изобатой 100 м). Восточнее этой изобаты резко возрастают кон­
центрации хлорофилла «а», нитратов и кремния.

4.3. Перуано^Чилийский район
Динамика вод и гидрохимическая структура района. В районе 

Перу—Чили основной поток поверхностных вод направлен к эква­
тору, являясь ответвлением Антарктического циркумполярного те­
чения. Около 25° ю. ш. основной поток раздваивается на Перуан­
ское1 прибрежное течение (ППТ) и океаническое Перуанское 
течение (ОПТ). Перуанское прибрежное течение общей шириной 
порядка 200 миль ограничено со стороны океана изобатой 100— 
150 м. На 4—6° ю. ш. ППТ резко поворачивает на запад и на его 
северной границе образуется зона мощных градиентов всех океано­
графических характеристик (экваториальный фронт). Над шель­
фом Перу за счет воздействия юго-юго-восточных пассатов и мест­
ных северных ветров образуются исключительно интенсивные 
апвеллинги в виде пятен вдоль побережья от 30—35 до 6—7° ю. ш. 
Наиболее известны районы апвеллингов около Фальса—Пимен-
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таль, Кальяо-—Писко и Ило—Арико. В зонах апвеллингов проис­
ходит сгон поверхностных вод и замещение их подповерхностными 
водами, поднявшимися вдоль склона. По обобщениям В. В. Са- 
пожникова (1984), они выносят нитратов 20—25, кремния 20— 
25, фосфатов 2,5—3,0 мкмоль/л и обеднены кислородом (30—40 % 
насыщения). На поверхности эти воды прогреваются, образуя 
резкий термоклин на горизонтах 10—20 м. При движении от бе­
рега в океан и бурном развитии фитопланктона этот слой посте­
пенно обедняется биогенными элементами и насыщается кислоро­
дом. В 20—30 милях от берега содержание фосфатов в воде падает 
до 0,2 мкмоль/л, кремния — до 2—5 мкмоль/л, нитратов — до 
0,2—1,0 мкмоль>/л. Законченный, цикл гидрохимических'и биохими­
ческих изменений в пятне глубинных вод, вынесенных на поверх­
ность, длится 3—5 сут, поэтому изменения биогенов можно пере­
считать в урожай органического вещества. Например, при ассими­
ляции нитратов 1,03 мкмоль/л в сутки получается продукция 
углерода 82 мг/м3 в -сутки, или 820 мг/м2 в сутки, в слое 0—10 м.

За пределами 100-метровой изобаты поток ППТ на север по­
степенно ослабевает, что приводит к возникновению сложной си­
стемы дрейфовых течений. В подповерхностных горизонтах 100— 
300 м формируется устойчиво направленное на юг Перуанское 
подповерхностное противотечение (ПППТ), которое является вос­
точным звеном тропического круговорота. Оно питается водами 
Межпассатного противотечения, течения Кромвелла и подповерх­
ностного противотечения, проходящего под Южным Пассатным 
течением. Перуанское подповерхностное противотечение харак­
теризуется пониженной соленостью, высоким содержанием .био­
генных элементов и очень низким содержанием кислорода- (на 
8— 10° ю. ш. меньше 0,-2 %о по объему). В воде ПППТ идут про­
цессы нитрат-редукции, сопровождающиеся образованием мини­
мума нитратов и максимума нитритов (до 10 мкмоль/л). На глу­
бине 200—300 м, прижимаясь к материковому склону, движется 
узким потоком на юг Перуано-Чилийское подповерхностное проти­
вотечение (течение Гюнтера). На 33° ю. ш. (рис. 4.16) ПППТ й 
течение Гюнтера проявляются двумя ядрами с содержаниями 
кислорода менее 1,0 %о и фосфатов более 2,5 мкмоль/л. В период 
сильного Эль-Ниньо оба противотечения усиливаются и, постепенно 
сближаясь, могут достигать 42—44° ю. ш.

Циркуляцией тропических вод у Южной Америки создаются 
две мощные зоны прибрежного и океанического апвеллингов 
(В. В. Сапожников, В. А. Ширяев, 1984). Это хорошо видно на 
разрезе, перпендикулярном берегу в районе Мальпаса (рис. 4.17). 
На картах распределения кислорода зона прибрежного апвеллинга 
выделяется по локальным пятнам с низким содержанием кисло­
рода вдоль побережья Перу и Чили от 8 до 40° ю. ш. Зона 
разделения Перуанского течения на прибрежный и океанический 
апвеллинги начинается около 20—25° ю. ш. Район океанического 
апвеллинга'обнаруживается по узкой полосе акватории с макси­
мальными горизонтальными градиентами кислорода.
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Прибрежный апвеллинг интенсифицируется зимой при усиле­
нии юго-восточного пассата. В прибрежном апвеллинге поверх­
ностный биоценоз остро лимитирован содержанием азота, по­
скольку концентрации нитратов и нитритов здесь /практически

Рис. 4.16. Содержание кислорода (%о по объему) (а) и фосфатов (мкмоль/л) 
(б) в воде на разрезе по 33° ю. ш., по В. В. Сапожникову и В. А. Ширяеву

(1984).

равны нулю. Аномально высокие концентрации фосфатов (до 
4,4 мкмоль/л) в поверхностном слое при удалении на 50 миль па­
дают до 0,2 мкмоль/л и в южной тропической дивергенции вновь 
увеличиваются до 1,2 мкмоль/л. Зимой в пятнах апвеллинга кон-

Рис. 4.17. Распределение концентраций, кислорода'-(%о по объему) (а) и фосфа­
тов (мкмоль/л) (б) в воде’ на разрезе вдоль траверза Мальпаса, по В. В. Са­

пожникову и В. А. Ширяеву (1984).

центрация фосфатов достигает 3,0—4,0 мкмоль/л, летом уменьша­
ется до 1,5—2,0.

Океанический Перуанский апвеллинг (ОПА) находится на рас­
стоянии 150—250 миль от берега и по своему положению совпа! 
дает с юго-восточной ветвью южной тропической дивергенции. Ог 
слабее прибрежного, но более обширен. В верхнем слое концентра1 
ции фосфатов зимой составляют 1,2—1,3 мкмоль/л, летом 0,3—0,4
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Сезонные изменения содержания кремния не превышаю'1' 
5 мкмоль/л. Содержание нитратов меняется от 0,5— 1,0 мкмоль/л 
летом до 9— 15 мкмоль/л зимой. Такая' изменчивость содержания 
биогенных элементов свидетельствует о влиянии динамических 
факторов и' об интенсификации фотосинтеза летом. Зона ОПА 
является районом повышенной динамической активности, где по­
стоянно возникают мезомасштабные вихревые системы, которые 
протягиваются цепью вдоль Южной Америки от 6—7 до 20— 
22° ю. ш. Наиболее крупные из них имеют квазистационарный ха­
рактер (6—8, 10— 12, 14—16, 18—22° ю. ш.). В зоне ЮТД возни­
кает также множество мелких и подвижных вихрей (время жизни 
1—7 сут). Все вихревые образования проявляются пятнами с по-

0 0,5- '1,0 1,5 2,0 \0
| I----1---- 1----11--- 1—

0 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0
 1---- 1---- 1---- 1----11----1—2

Рис. 4.18. Вертикальное распределе­
ние концентраций кислорода в от­
дельных точках океана, по В. В. Са- 
пожникову и В. А. Ширяеву (1984).
7  — 4°00' ю. ш., 87°30' з. д.; 2 — 8°00' ю. ш., 

8Г00' з. д.; 3 — 12° ю. ш., 86°30' з. д.

ниженной температурой и повышенными концентрациями биоген­
ных веществ. В целом ОПА относится к высокопродуктивным рай­
онам Мирового океана. В отличие от прибрежного апвеллинга, 
в ОПА лимитирующим первичную продукцию элементом является 
кремний, затем азот и далее фосфор.

В зоне ОПА взаимодействуют разнонаправленные потоки ОПТ 
и ППТ, которые различаются по глубине и по наличию подповерх­
ностного максимума кислорода. Последний может служить при­
знаком вод течения Кромвелла (В. А. Ширяев, В. В. Сапожников, 
1984). Максимум кислорода наблюдается в слое 75—150 м 
(рис. 4.18) и прослеживается на всем пути течения Кромвелла, 
огибающего с^юга о-ва Галапагос, а затем совместно с ППТ вы­
тянутого на юго-восток вдоль побережья Перу. «Кинжальный» 
язык подповерхностного максимума кислорода образуется лишь 
при достаточно высоком положении верхней границы промежуточ­
ного минимума кислорода. Если эта граница находится на глубине 
80—90 м, то вторжение воды течения Кромвелла размывает и за­
глубляет ее (рис. 4.18, профиль 3). Установлено также, что зимой, 
при усилении Перуанского апвеллинга, воды течения Кромвелла 
залегают на 50—70 м выше, чем ^етом. Максимум кислорода
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глубже 200 м (профили 2 и 3) возникает при внедрении субан- 
' тарктических промежуточных вод,/ приходящих с юга, в поток 

ПППТ. Полезно отметить, что по вертикальному распределению, 
температуры обе водные массы, отличающиеся по максимуму кис-*! 
лорода, не выделяются, поскольку они находятся в гомотермиче- 
ском слое под термоклином. * 1

Круговорот веществ в апвеллингах. В развитом прибрежном 
апвеллинге постоянно протекают совмещенные процессы продук­
ции и деструкции органического вещества. При этом непрерывно 
вовлекаются в биогеохимический круговорот большие массы био­
генных элементов. Одновременно значительные массы органиче­
ского вещества подвергаются седиментации, выходят из кругово­
рота и накапливаются в донных отложениях.

В нормальных условиях развитого апвеллинга прибрежные 
воды содержат фосфатов 6,8—8,6 мкмоль/л при концентрации 
кислорода менее 0,4 %0. Концентрация фосфатов в глубинных во­
дах 2,5 мкмоль/л. Накопление фосфатов можно объяснить меха­
низмом биофильтра (В. В. Сапожников, И. В. Свиридова, 1983)/ 
представленным как противоточный процесс. Глубинные воды под­
нимаются к, поверхности и вызывают там вспышку фотосинтеза. 
Детрит, содержащий фосфор, опускается в подповерхностный 
слой, а обедненные фосфатами воды покидают зону апвеллинга. 
В поверхностный слой поступает следующая порция глубинных 
вод, но к фосфатам, которые она выносит, добавляется фосфор, 
освобожденный при минерализации первой порции детрита. Благо­
даря многократному повторению подобных циклов происходит по­
степенное накопление фосфатов в апвеллинговых водах. При до­
статочно высоких концентрациях фосфатов начинает действовать 
механизм сорбции их взвесями и перенос в анаэробную зону, где 
происходит десорбция.

С позиций биофильтра определенный интерес представляет 
вертикальное распределение различных форм взвешенного веще­
ства (рис. 4.19). В шельфовых водах концентрация суммарной 
взвеси примерно в 5 раз выше, чем в водах пелагиали. Повышен­
ная мутность наблюдается в поверхностном и придонном слоях 
вод над материковым склоном. Значительную часть взвеси состав­
ляет терригенный материал. Количество биогенных частиц (жи­
вое органическое вещество, органический детрит, кремнистые и 
карбонатные частицы) также максимально над шельфом, причем 
максимум в поверхностном слое вытягивается в сторону пелагиали. 
Содержание органического детрита характеризуется^ вертикальной 
зональностью с максимумом в слое 0—80 м.

Концентрация растворенного органического углерода меняется 
от 4),6 до 1,6 мг/л с максимумом в поверхностном слое 0—20 м. 
В целом распределение растворенного Сорг довольно равномерно 
и сравнительно мало изменяется при переходе от шельфа к мате­
риковому склону и Перуано-Чилийскому глубоководному желобу. 
Растворенные липиды, составляющие в слое 0—10м 126—248 мкг/л 
(13—-30,5 % растворенного С^рг), практически не убывают с глу-,
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биной, но наблюдается максимум в районе подъема вод. Углево­
доподобные соединения имеют узкий диапазон концентраций 
(0,23—0,40 мг/л) и равномерное распределение во всем эвфотиче- 
ском слое.

Содержание взвешенного С0рг в слое 0—200 м (300—30 мкг/л) 
подчиняется закономерностям распределения биомассы фитопланк­
тона, отношение С£р?тв/Сорг увеличивается к апвеллингу.

80° з.д,
/Г

80°з. д. 80 з.д.
в)

И
л

Рис. 4.19. Распределение взвеси (а),  биогенных частиц во 
взвеси (б)-и  органического детрита (в) на широтном разрезе 
по 9° ю. ш. в районе Перуанского апвеллинга, по В. В. Гор­

дееву и соавт. (1983).
а: I )  <0,2; 2)  0,2—0,4; 3) >0,4 мг/л; б: 1) 50—100; 2) 100—250 ; 3) 250— 
500; 4) >500 тысяч частиц в 1 л; в: 1) 20—40; 2) 40—60 % общей

взвеси.

Содержание лабильных липидов во взвесях максимально 
в апвеллинге. Здесь оно достигает 100 мкг/л (по углероду) и на 
порядок превосходит то, что наблюдается над материковым скло­
ном. При этом на шельфе в составе липидов взвеси увеличивается 
содержание нестойких веществ, обязанных своим происхождением 
живому органическому веществу (эфиры жирных-кислот, тригли­
церидов, полярных соединений). В процессе седиментации взвеси 
концентрации всех составляющих липидов уменьшаются.

Толщина зоны фотосинтеза в пятнах интенсивного развития 
фитопланктона невелика вследствие самозатемнения водорослей 
и не превышает 20 м (рис. 4.20). Основная масса фитопланктона 
сосредоточена в верхнем слое воды, а при достаточном развитии 
термоклина скапливается в зоне скачка плотности. По мере
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удаления от пятна локального прибрежного апвеллинга и прибли­
жения к океаническому апвеллингу максимум активного фитоплан­
ктона удаляется от поверхности океана в термоклин или несколько

Рис. 4.20. Зависимость фотосинтеза 
в толще воды от подводной освещенно­
сти (К.т %) в Перуанском районе, по 

Ю. И. Сорокину и соавт. (1983).
/  — в зоне «красного прилива»; 2, 3 — в пятне 
локального апвеллинга соответственно в сере­
дине и конце периода цветения диатомей; 

4 — в зоне квазипостоянного апвеллинга.

25
<*)
50 250 500 750

—I------- г
100 200 300 Кр °/о

10 20 Л0 0 5 10 15 N мкмоль/м

Рис. 4.21. Изменение характера распределения фитопланктона 
в толще воды на разрезе от пятна локального апвеллинга (а, б) 
до фронта квазистационарного апвеллинга (е ) , по Ю. И. Соро­

кину и соавт. (1983).

глубже (рис. 4.21). Выше гермоклина концентрации нитратного и' 
аммонийного азота близки к лимитирующим, а глубже они воз-! 
растают. Поэтому в слое 10—20 м при наличии достаточного
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освещения фитопланктон способен давать первичную продукцию 
углерода до 2—3 г/м2 в сутки.

Примером всестороннего изучения прибрежного Перуанского 
апвеллинга могут служить комплексные биологические, гидрохими­
ческие и гидрологические исследования, выполненные в марте 
1978 г. в ходе 20-го рейса НИС «Дмитрий Менделеев», когда на 
разрезе примерно по 15° ю. ш. был обнаружен очень сильный 
подъем глубинных вод по шельфу (О. К. Бордовский и др., 1980).

Рис. 4.22. Биомасса суммарного фито­
планктона (мг/м3) на разрезе вдоль 
15° ю. ш. в марте 1978 г., по Т. Н. Рать- 

ковой (1980).
/ )  <0,1; 2)  0,1—1,0; 3 ) 1—10; 4) 10—50;
5) '50—100 ; 6) 100—200; 7) 200-500; 8) 500— 

1000; 9) 1000—10 000; 10) >10 000.

Максимальная численность водорослей отмечается в верхнем '  
слое 0—40 м, причем на самых мелководных станциях ,она пони­
жается (рис. 4.22). Преобладающими по численности являются 
диатомеи и жгутиковые, меньшее значение имеют перидинеи.

Первичная продукция измерялась радиоуглеродным методом 
в модификации Ю. И. Сорокина. На каждой станции измеряли 
фотосинтез в пробе воды с поверхности океана (СфП) и определяли 
зависимость интенсивности фотосинтеза в толще воды от распре­
деления фитопланктона (коэффициенты Кр) и освещенности (Кг) 
по вертикали. Полученные значения первичной продукции приве­
дены в табл. 4. Г.. -

Таблица 4.1
Некоторы е параметры  среды , биомасса и продукция фитопланктона  

в прибреж ны х водах П еру вдоль 15° ю. ш., по М. Н. Корсак  
и Ю. И. Сорокину (1980)

Долгота
Температура 

поверх­
ности, °С

Нитраты на 
поверхности, 

мкмоль/л

Биомасса 
фитопланктона 

В  г /м 2

Первичная про­
дукция 

Р  г /(м 2-сут)
Р /В

75°28,5/ з. 15,6 14,9 31 2 ,0 0,91
75 43 16,3 13,4 38 18,7 6 ,9
75 57 16,6 15,3 44 5 ,0 1,6
76 19 18,5 0 ,8 255 1,8 0,1
76 25 17,6 0 ,3 112 10,4 1,3
7 6 3 4 19,8 0 16 1,3 1,2
76 48 21,4 0 ,2 4 ,5 1,1 3 ,4
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В вертикальном распределении температуры на разрезе 
(рис. 4.23 а) отмечается выход на поверхность изотерм 16—20 °С 
и заглубление изотерм начиная с 15 °С над краем материкового 
шельфа. Это свидетельствует о подъеме по шельфу вод с глубины 
100— 120 м, их растекании от берега и об опускании над краем

Рис. 4.23. Вертикальное распределение температуры (°С) (а) и со­
лености (%о) (б) на разрезе вдоль 15° ю. ш. в марте 1978 г., по 

В. В. Попкову, С. Г. Пояркову и В. М. Шипилову (1980).

шельфа. Около 76°30' з. д. опускание вновь сменяется подъемом 
вод. Вертикальное распределение солености (рис. 4.23 б) характе­
ризуется существованием в подповерхностном слое пятен понижен-

Рис. 4.24. Распределение содержания кислорода (%о по объему — а, 
% насыщения — б) на разрезе по 15° ю. ш. в марте 1978 г.

ных значений, ядро которых по мере удаления от берега заглуб­
ляется от 60 до 100 м.

Особенностью данного района является наиболее резко выра­
женный дефицит кислорода (рис. 4.24). Здесь хорошо виден 
подъем и выход на поверхность обедненных кислородом вод (до 
0,2%о по объему, менее 5%  насыщения). Поверхностные воды 
над шельфом находятся в состоянии резкого недонасыщения кис-
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лородом. Аналогичными чертами распределения характеризуется 
pH (рис. 4.25 а), значения которого уменьшаются по вертикали до 
минимума (менее 7,7) в слое 100—200 м и с востока на запад. 
В шельфовом районе океана подъем глубинных вод, обладающих 
дефицитом кислорода и избытком СО2, происходит настолько ин­
тенсивно, что фотосинтез лишь постепенно, с удалением поверх-

Рис. 4.25. Распределение значений pH (а) и общей щелочности 
(мкмоль/л по НС1) (б) на разрезе по 15° ю. ш. в марте 1978 г.

ностных вод от берега, приводит эвфотичесКую зону к равновесию 
с атмосферой. Поэтому вся прибрежная часть акватории выделяет, 
в атмосферу С 0 2 и поглощает из нее кислород. Общая щелочность 
воды (рис. 4.25 б) в меньшей мере зависит от процессов продукции

Рис. 4.26. Концентрации фосфатов (а) и растворенного кремния (б) 
(мкмоль/л) в воде на разрезе по 15° ю. ш. в марте 1978 г.

и деструкции органического вещества. Она- связана с соленостью 
и с круговоротом карбоната кальция, который. при пониженных 
pH переходит в раствор, повышая щелочность. Водные взвеси 
Перуанского района содержат сравнительно мало карбонатного 
материала, поэтому вслед за соленостью распределение щелочно­
сти имеет минимум в подповерхностном слое и увеличение от бе­
рега в поверхностных водах.

Подъем вод в прибрежной зоне четко прослеживается и по 
характеру изолиний фосфатов и кремния (рис. 4.26). На этом
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участке происходит вынос биогенных веществ с глубин более 
40 м к поверхности. В прибрежном районе их концентрации 
в 3-—5 раз выше, чем на удалении от берега. Распределению 
фосфатов и кремния свойственно существование купола повышен­
ных концентраций (Р более' 3,0 и более 30,0 мкмоль/л) над 
краем шельфа на глубинах 50— 100 м. Происхождение этих экстре­

мумов связывают с адвекцией из более глубоких слоев и с мине­
рализацией органического вещества в донных отложениях.

Распределение форм азота (рис. 4.27) имеет вид, типичный 
| для апвеллинговых зон. В поверхностном слое содержание мине-
! I ральных форм азота уменьшается от берега, органическая форма 

азота превалирует (до 90 %). В слое скачка плотности происходит 
быстрое нарастание содержания нитратов, здесь же находятся 

I , максимумы нитритов, аммонийного азота и растворенного органи­
ческого вещества. Глубже наблюдается второй максимум нитритов 
с концентрациями 3,0—8,0 мкмоль/л, сопряженный с минимумом 
нитратов. Выше и ниже минимума нитратов можно выделить под­
поверхностный и глубинный максимумы аммонийного азота. Мак-
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симум нитритов и минимум нитратов создаются процессами'дени­
трификации, происходящими бактериальным путем при остром 
дефиците растворенного кислорода. Нитраты восстанавливаются 
до нитритов, других окислов азота или до молекулярного азота.

По стехиометрической модели Ричардса, окисление органиче­
ского вещества за счет восстановления нитритов идет с выделением 
аммиака:

(СН2О)106 (Ш 3)16 Н3Р 0 4 +  84,8НГГО, =  Ю6С02 +  42,4К2 +  16Ш , +
+  Н3Р 0 4+  148,4Н20.

Рис. 4.28. Вертикальное распределение соединений азота (мкмоль/л) в точках 
7°35' ю. ш., 79°40' з. д. (а) и 1544' ю. ш., 75°33' з. д. (б) в марте 1974 г., по 

В. В. Сапожникову и И. В. Свиридовой (1979).

Однако в океане в слое минимума нитрагрв не наблюдается 
накопления аммиака, поскольку он аккумулируется азотобакте­
риями при восстановлении нитратов (В. В. Сапожников, И. В. Сви­
ридова, 1979). Тогда потеря связанного азота за счет восстанов­
ления нитратов до свободного азота при дополнительной затрате 
нитратов на окисление аммиака будет происходить в соответствии 
с уравнением

(СН2О)10е (Щ 3)16 Н3Р 0 4 +  94,4НШ 3 =
='106СО, +  5 5 Ж  +  Н3Р 0 4 +  177,2Н20.

Примером невыхода аммиака может служить вертикальное рас­
пределение нитратов, нитритов и аммиака на некоторых станциях 
в Перуанском апвеллинге (рис. 4.28).

В первом случае разложение органического вещества и окисле­
ние аммиака при низкой'температуре (10 °С) и содержании кисло­
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рода менее 0,1 °/сга (по .объему) приводит к количественному пере­
ходу нитратов в нитриты. Если на горизонте 50 м просуммировать 

¡концентрации нитратов и нитритов, то минимум нитратов пол­
ностью исчезает и их распределение приобретает вид, традицион­
ный для открытого океана. В другом случае наблюдается лишь 
незначительное накопление нитритов, а около 60 % количества 
участвующих в реализации нитратов восстанавливается до свобод­
ного азота.

Зона Перуанского-апвеллинга — это район вентиляции 'Океани­
ческих глубин, где зоны активного выделения С 02 в атмосферу 
сочетаются с зонами его биологической ассимиляции и выделения 
■кислорода.

По расчетам О. К- Бордовского (1984, 1986), парциальное дав­
ление С 02 в Перуанском районе меняется в пределах 150— 
1200 млн-1, возрастая вдоль берега от северных районов к южным. 
Здесь же вода резко недонасыщена кислородом.

Общей чертой растворенного неорганического углерода явля­
ется увеличение его содержания с глубиной и к берегу от 24 до 
27—28 мг/л. Средняя концентрация растворенного органического 
углерода достигает 3 мг/л, что обычно присуще внутренним мор­
ским бассейнам. Содержание Сор?™ уменьшается с глубиной, по­
этому ̂ выход подповерхностных вод в апвеллинге сопровождается 
понижением его концентраций. Содержание взвешенного неорга­
нического углерода в воде прибрежной зоны пренебрежимо мало. 
Благодаря низким pH и высокому содержанию С 02 вода проявляет 
агрессивность к карбонатному материалу, который быстро раство­
ряется. Содержание взвешенного органического углерода меняется 
от 0,5 мг/л в поверхностных водах до 0,05 мг/л на горизонтах 
100—200 м. Это свидетельствует о быстром протекании деструкции 
органического вещества, его лабильности и согласуется с высокими 
значениями БПК в перуанских водак.

В пределах верхнего активного слоя вод (0—180 м) в данном 
районе наблюдаются следующие средние концентрации углерода 
(мг/л): сумма неорганического и органического — 28,6; неоргани­
ческий— 25,7; органический растворенный — 2,8; органический 
взвешенный — 0,08. Преобладает неорганический (гидрокарбонат­
ный) углерод, на долю которого приходится 89,9 % общей суммы,
на втором месте С?ргТВ ,(9,9 % ), Сор? составляет не более 0,03 о̂- 
В то же время наиболее подвижной частью углеродной системы 
выступает детритныи взвешенный углерод, поскольку в него вхо­
дит и живое вещество. . - ,

Благодаря высокой продукции органического вещества фито­
планктоном в районах апвеллингов развивается богатая микро­
флора, биомасса и продукция которой достигают значений, ре­
кордных для морских планктонных сообществ (табл. 4.2) и на 
порядок превосходят биомассу и продукцию бактерий в поверх-1 
ностном слое вод пассатных течений.

Превышение продукции бактерий над их биомассой наблюда­
ется лишь в самой прибрежной части, где начинается резкий рост!
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Характеристики численности, биомассы, продукции и метаболизма 
бактериопланктона в толще вод на разрезе вдоль 15° ю. ш. в марте 1978 г., 

по Ю. И. Сорокину и Т. И. Мамаевой (1980)

Таблица 4.2

Долгота
Средняя 

численность 
в слое 0—50 м, 

10® кл/мл

Суммарная 
биомасса 

В г/м2 
,(углерод)

Суммарная 
продукция 

Р г/(м2 -сут) 
(углерод)

Суммарная 
деструкция 

I) г/(м2*сут) 
(углерод)

Р/В р р ! °

75°27' з . 0 ,12 0,26 0,96 2 ,06 3 ,7 1,0
75 56 0,35 2,84 1,18 2 ,53 0 ,4 2 ,0
76 10 0,60 2,41 1,43 3,05 0 ,6 3 ,4
76 46 0,30 2,45 1..62 3,47 0,7 0 ,3

П р и м е ч а н и е .  Р р — первичная продукция.

численности бактерий. С удалением от берега нарастание первич­
ной продукции опережает скорость ее деструкции. Деструкция на­
чинает преобладать, как только первичное продуцирование замед­
ляется.

За счет развития диатомей в зоне интенсивного апвеллинга 
вода обогащается усвояемой органикой, которая служит основной 
энергетической базой дальнейшего развития' гетеротрофных про­
цессов. Время оборота усвояемого органического вещества (РОВ), 
вычисленное как отношение полного ВПК к суточной деструкции, 
составляет 3—5 сут. Полное и суточное ВПК отличаются очень 
высокими значениями: соответственно 0,7— 1,5 и 0,25—0,45 мг/л. 
Эти данные указывают на высокую интенсивность круговорота 
органического вещества и его усвояемой части.

Рекордно высокая биопродуктивность в прибрежной зоне Перу 
находит отражение в накоплении значительных масс органического 
вещества в донных отложениях (до 11 % па сухое вещество). Та­
ким путем извлекается из шельфовых вод большой объем биоген­
ных веществ, а обратный поток биогенов из отложений вносит 
значительный вклад в поддержание высокого уровня первичного 
продуцирования района.

Исследования донных отложений проводились в широких мас­
штабах (О. К. Бордовский, М. М. Доманов, 1980; О. К. Бордов- 
ский, Е. А. Ахметьева, 1984). Некоторые данные приведены 
в табл. 4.3. / '

На шельфе и материковом склоне встречаются разные типы 
донных отложений — от песков до тонких глинистых илов. Их су­
щественной органической частью являются остатки диатомовых 
водорослей и перетертый карбонатный материал биогенного про­
исхождения. Влажность отложений закономерно возрастает от 
грубозернистых прибрежных к тонкозернистым глубоководным, 
глинистым илам.

Окисл'ительно-восстановительный потенциал Ей меняется от 
+524 мВ в глубоководных окисленных илах до —-148 мВ в мелко­
водных алевритовых илах прибрежных районов. Переход от
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204 Таблица 4 .3

Химический состав придонной воды, (а), иловой воды (б) и отложений (в) по 7° ю. ш., по О. К. Бордовскому
. и Е. А. А хм етьевой (1984)

Глуби­
на, м

Обра­
зец

Влаж­
ность, % Е^ мВ

рн
А1к 

ммоль/л 
(по НС1)

^орг % с орг мг/л 0 2 °/оо 
(по объему)

Р раств 
неорг 

. мкмоль/л мкмоль/л Характеристика, грунтов

440 а
б
В 61,0 + 3 1 7

7,72
7,31

2.353
2.353

6,70
5 ,0

1,26 2,24
11,40

. - \

198
343

Ил алевритово-глинис­
тый с диатомеями --

250 а
б
в 61,5 + 7 2

7,77
7,34

2,353
4,626

7,20
25,2

0,30 2,54
29,4

29,7
746

Ил глинистый с диато­
меями

220 а
б
в 46,0 — 23 -

7 ,78
7 ,32

2,349
2,650

3 ,3
7 ,2

0,37 2 ,42
29,5

32
28}

Ил алевритово-глини­
стый

156 а
б
в 65,0 — 148

7,83
7 ,32

2,345
4,202

3 ,6
11,2

0,76 2,21
29,2

14,5
384

То же

80 а
б
в 38,0 — 128

7,95
7,44

2,351
5,041

3 ,3
9 ,0

1,48
30,3 814

Ил алевритово-глини­
стый с НгБ



' окислительных условий к восстановительным происходит в преде­
лах верхней части материкового склона и бровки шельфа на глу­
бинах 290—185 м. Активные динамические факторы района ослаб­
ляют влияние донных отложений на кислородный режим 
придонных слоев, поэтому, как правило, даже над сильно восста­
новленными осадками в воде присутствует кислород и отсутствует 
сероводород.

Значение pH свидетельствует об интенсивной минерализации 
органического вещества. Придонная вода обычно характеризуется 
более высокими значениями (на 0,3—0,5),, чем жидкая фаза отло­
жений, а pH жидкой фазы на 0,3—0,7 превосходит pH натураль­
ных отложений. Наоборот, общая щелочность жидкой фазы отло­
жений существенно выше щелочности придонной -воды, причем от 
глубоководных окисленных отложений к мелководным восстанов­
ленным щелочность неуклонно нарастает. '

Разложение органического вещества сопровождается увеличе­
нием его концентрации в иловой воде. Минимальные концентра­
ции встречаются в глубоководных окисленных отложениях, мак­
симальные — в восстановленных. Причем соотношения концентра- 

. ций ОВ в составе отложений, их жидкой фазе и придонных водах 
свидетельствуют о неравновесности сиетемы и возможности диф­
фузионного обмена. Кроме того, они зависят от распределения 
первичной продукции и биомассы органического вещества над 
шельфом и материковым склоном.
' В целом жидкая фаза отложений гораздо богаче органиче­

ским веществом, чем придонная вода. Среднее содержание 
ОВ 5,0—25,2 мг/л (в 2— 10 раз больше, чем в придонной воде). 
Среди биохимических компонентов преобладают липиды (среднее 
9,8 мг/л), затем идут углеводы (7,1 мг/л), далее белки (2,5 мг/л). 
Биохимический состав придонных вод имеет иные соотношения: 
преобладают углеводы (0,9.мг/л), содержания липидов и белков 
близки между собой (0,4 и 0,3 мг/л).

Распад органических веществ в отложениях сопровождается 
большим увеличением содержания фосфатов (до 30,3 мкмоль/л) 
и растворенного кремния (до 800 мкмоль/л). Это приводит 
к диффузии фосфатов и кремния из отложений в придонную воду. 
Интенсивность потока биогенов из отложений будет зависеть от 
типа отложений, их химического состава и от динамических фак­
торов.

Экстремальные явления в Перуанском районе. Функциониро­
вание экосистемы прибрежных вод Перу, ■ обладающей исключи­
тельно высокой биопродуктивностью, нередко нарушается такими 
мощными природными явлениями, как Эль-Ниньо и Эль-Агуахе.

При Эль-Ниньо\ происходит прорыв теплых малосоленых вод 
с севера из районов экваториального фронта, резко снижающий 
интенсивность прибрежных апвеллингов. Эль-Агуахе характери­
зуется надвигом теплых высокосоленых субтропических вод с се- 
веро-запада, которое также сопровождается ослаблением апвел­
лингов. В обоих случаях к побережью приходит вода, обедненная
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биогенными веществами, а это влечет за собой деградацию 1 
местных фитопланктонных сообществ и вызывает нарушения во 
всех последующих звеньях трофических цепей.

Явления Эль-Ниньо и Эль-Агуахе малой интенсивности наблю­
даются ежегодно в прибрежной полосе Перу к югу от 5° ю. ш. 
Эль-Ниньо характерно для лета, Эль-Агуахе — для осени Южного 
полушария. Один раз в 5— 10 лет потепление охватывает район 
протяженностью до 1000 км (год Эль-Ниньо) и имеет катастрофи­
ческие последствия: массовую гибель анчоуса и птиц.

Эль-Ниньо всегда приносил потери промыслу, но влияние его 
на годовой вылов анчоуса до 1972—1973 гг. практически не ощу­
щалось, поскольку сокращение уловов в 2—3-месячный период 
компенсировалось увеличением вылова в последующие месяцы. 
Практически неограниченные запасы анчоуса позволяли вылавли­
вать его по потребности и по возможности переработки с ежегод­
ным наращиванием темпов: в 1970 г. вылов анчоуса увеличился 
в 40 раз (12,28 млн т) по сравнению с 1956 г. »Катастрофический 
Эль-Ниньо 1972—1973 гг. сократил годовой вылов анчоуса до : 
4,45 млн т. В последующие годы численность стад анчоуса не вос­
становилась, так как его воспроизводство было подорвано чрез­
мерной интенсификацией промысла. Дальнейший годовой вылов 
составил в 1973 г. 1,77 млн т, в 1977 г. — 0,79 млн т, в 1978 г .—

. 1,16 млн т. '
Изучая причины Эл^ь-Ниньо, Виртки (1975) показал, что Эль- 

Ниньо и Эль-Агуахе являются динамическим ответом Тихого 
океана на усиление атмосферных воздействий. Усиление юго-вос­
точных пассатов длительностью более года вызывает интенсифи- : 
кацию субтропического круговорота южной части Тихого океана, 
рост зонального градиента уровня и накопление воды между 
островами Самоа и Соломоновыми. Когда пассаты слабеют, эта 
масса воды отбрасывается на восток в виде экваториальной внут­
ренней сейши. Одновременно усиливаются восточные течения — 
Южное подпассатное противотечение, Межпассатное противотече­
ние, течение Кромвелла и слабеет Южное Пассатное течение.
В итоге — накопление тепла вблизи Перу, депрессия в структуре 
термоклина и Эль-Ниньо.

Имеются данные биологических (Ю. И. Сорокин, Т. Н. Рать- 
кова, М. Н. Корсак, Ю80; Ю. И. Сорокин и соавт., 1983) и гидро­
химических (О. К. Бордовский, А. Н. Гусарова, В. Р. Винтовкин,
И. А. Соколова, П. А. Стунжас, 1980; В. В. Сапожников, И. В. Сви­
ридова, 1979) исследований в Перуанском районе в периоды раз­
вития Эль-Агуахе, позволяющие осветить причины деградации : 
местных биоценозов.

Трансгрессия теплых поверхностных вод на большие прибреж­
ные акватории сопровождается появлением «красного прилива». 
Этот феномен вызывается здесь массовым развитием динофлагел- 
лят (Gymnodinium splendens) и фотосинтезирующих инфузорий 
(Mesodinium rubrum). Массовое развитие этих организмов приво­
дит к конкурентному вытеснению диатомовых водорослей, харак-
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терных для зон поднятия воды. Динофлагелляты и инфузории 
слабо потребляются зоопланктоном, что обусловливает гибель 
последних и соответствующий подрыв пищевой базы анчоуса. Н а­
копленная масса органического вещества организмов «красного 
прилйва» после их отмирания поступает в детритную пищевую 
цепь с участием бактерий и простейших.

Особенностью организмов «красного прилива» является их спо­
собность к интенсивной вертикальной миграции. Поэтому даже 
при полном отсутствии биогенных элементов в поверхностном слое 
их продукция и биомасса могут достигать очень высокого уровня. 
Основная масса динофлагеллят Gymnodinium splendens ночью 
мигрирует на глубину 30—40 м ниже термоклйиа, где вода обо­
гащена биогенами. В начальной стадии массового развития дино­
флагеллят их первичная продукция может достигать рекордных 
для морских водоемов значений — 22 г/(м2-сут) (по углероду). 
Днем водоросли скапливаются тонким слоем у поверхности/ За 
счет самозатемнения водорослей продукция здесь невелика, но 
биомасса может достигать 17 г/м3. Аналогичным образом мигри­
рует и инфузория Mesodinium rubrum, содержащая симбиотиче­
ский хлоропласт и способная к фотосинтезу. Ночью вся масса ин­
фузорий мигрирует ниже слоя скачка температуры на глубину 
30—40 м, запасаясьчтам биогенными веществами, а днем скапли­
вается в поверхностном слое толщиной 5— 10 м и окрашивает воду 
в красный цвет.

Распределение гидрохимических элементов в районах, подвер­
женных трансгрессии теплых вод, существенно отличается от наб­
людаемого в зонах невозмущенных апвеллингов. На разрезе, рас­
положенном примерно вдоль 8° ю. ш., изолинии загибаются вверх 
только в узком прибрежном участке, где сохраняется остаточный 
апвеллинг, а вдоль всего разреза проходят практически горизон­
тально (рис. 4.29—4.31). Содержание кислорода до глубины 50 м 
сохраняется сравнительно высоким (до 2,0 °/оо по объему, 50 % на­
сыщения). В верхнем квазиоднородном слое организмы «красного 
прилива» увеличивают содержание кислорода до 120—130 % насы­
щения и pH выше 8,30. Весь поверхностный слой обеднен фосфа­
тами, растворенным кремнием и нитратами, отделяясь от проме­
жуточного слоя термоклином, в котором наблюдаются резкие вер­
тикальные градиенты их концентраций. "

По распределению форм азота выделяются три области. Пер­
вая из них — прибрежное мелководье — отличается наличием под­
поверхностных максимумов, расположенных на разных глубинах. 
Максимумы растворенного органического и аммонийного азота 
совпадают (10—15 м), глубже (15—17 м) лежит максимум нит- 
ритного азота и еще глубже (20 м) — максимум нитратов. Здесь 
видна классическая последовательность трансформации органиче­
ского азота в минеральный.

Вторая переходная зона (до глубин 150— 170 м) характеризу­
ется наличием резкого максимума растворенного органического, 
аммиачного и нитритного азота в слое скачка плотности. Наблю­
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дается сползание по материковому склону языков с пониженными 
концентрациями нитратов и с повышенными концентрациями ни­
тритов, аммиака и растворенного органического азота.

В третьей, океанической зоне в поверхностном слуе более 90 % 
азота представлено органической формой. В слое скачка плотности

82°02 З.А

Рис. 4.29. Содержание кисло­
рода (%о по объему — а, % на­
сыщения — б) и значения рЙ 
(в) в воде на разрезе около 

8° ю. ш. в марте 1978 г.

м

Г Рис. 4.30. Концентрации фосфатов (а) и растворен­
ного кремния (б) (мкмоль/л) в воде на разрезе 

около 8° ю. ш. в марте 1978 г.
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быстро нарастает содержание нитратов, здесь же находятся мак­
симумы растворенного органического, аммонийного и нитратного 
азота. Над вторым максимумом нитритов на глубине 150— 180 м,

Рис. 4.31. Распределение концентраций форм азота (мкмоль/л) 
в водной толще на разрезе около 8° ю. ш. в марте 1978 г.

/  а — нитратный; б — нитритный; в — аммонийный; г — органический рас- 
х * Творенный азот.

связанным с процессом денитрификации, находится второй подпо­
верхностный максимум аммонийного азота. Таким образом, при­
сутствие организмов «красного прилива» проявляется прежде всего 
в создании мощных максимумов нитритов, йммйака и растворен­
ного органического азота в слое скачка плотности.

14 Зак. № 161 ( 209
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