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По распределению интенсивности обратного акустического рассеяния получены первые данные о
существовании придонного нефелоидного слоя в глубоководном проходе Кейн (Центрально-
Восточная Атлантика). Он находился в пределах трансформированной Антарктической донной во-
ды, его мощность достигала 150 м. Высокие скорости придонных течений в проходе предполагают
перманентность придонного нефелоидного слоя. Выявлена придонная тонкая структура верти-
кального распределения трассеров антарктической донной воды – кислорода и минерального
кремния. Крупные биоминеральные агрегаты (~40 мкм) обнаружены в придонной взвеси прохода
Кейн. Они образуются в высокопродуктивном районе Канарского апвеллинга и быстро оседают в
придонный слой океана за счет “балластинга” гелеобразных продуктов жизнедеятельности фито-
планктона плотными минеральными частицами из пустыни Сахара. Поверхностные и придонные
течения переносят агрегаты взвеси к проходу Кейн.
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В придонном нефелоидном слое (ПНС) содер-
жится и переносится преобладающее количество
тонкодисперсного осадочного вещества, рассе-
янного в водах Мирового океана [1, 2]. Верти-
кальное развитие (мощность) ПНС определяется
балансом гравитационного оседания и верти-
кальной турбулентной диффузии взвеси, завися-
щей от скорости придонных течений.

Глубоководные каналы и проходы представля-
ют собой локальные объекты в масштабах океан-
ского дна, но именно они в значительной степени
регулируют распространение придонных вод океа-
на. В каналах и проходах происходит значительное
ускорение придонных течений. Ярким примером в
этом смысле является канал Вима, расположен-
ный на границе Аргентинской и Бразильской кот-
ловин Атлантического океана. Через него в север-
ном направлении распространяется Антарктиче-
ская донная вода (ААДВ). Глубоководные каналы
и проходы также оказывают заметное влияние на
динамику осадочного вещества. В частности, на

их периферии формируются гигантские конусы
выноса и дельты [3]. По вертикальному распреде-
лению объемной концентрации взвеси в канале
Вима был выявлен ПНС мощностью до 500 м [4].

Значительно менее изучен расположенный в Во-
сточной Атлантике глубоководный проход Кейн,
через который происходит обмен ААДВ между кот-
ловинами Зеленого Мыса и Сьерра-Леоне.

Основной маршрут распространения ААДВ в
Атлантическом океане проходит западнее Сре-
динно-Атлантического хребта. Проникая через
долины трансформных разломов в Восточную
Атлантику, ААДВ заметно трансформируется,
что дает основания к востоку от хребта выделять
самостоятельную придонную водную массу. Так,
например, в [5] используется термин “Северо-во-
сточная Атлантическая донная вода” с районом
формирования от экватора до 30° с.ш. Все же в
настоящей работе мы используем термин ААДВ,
поскольку к востоку от Срединно-Атлантическо-
го хребта явно прослеживается генетическая
связь придонных вод с ААДВ (пониженные зна-
чения температуры, солености, содержания рас-
творенного кислорода и повышенные значения
концентрации растворенного кремния).

К настоящему времени сформировалось об-
щее представление о гидрологическом режиме в
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проходе Кейн [6]. О заметной роли придонных
течений в динамике осадков свидетельствует об-
наруженный недавно на северной периферии
прохода обширный контуритовый дрифт. Проис-
хождение дрифта связывается с разгрузкой тече-
ния ААДВ [7]. Вместе с тем и сведения о концен-
трации взвеси в придонном слое прохода Кейн до
настоящего времен остаются единичными, а дан-
ные о существовании ПНС отсутствовали. Насто-
ящая работа призвана заполнить, в известной ме-
ре, этот пробел.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Акустические сигналы допплеровских профи-
лографов течений рассеиваются взвешенным ве-
ществом. Поэтому регистрируемая интенсив-
ность обратного акустического рассеяния может
быть использована для оценки относительной
концентрации взвеси (например, [8]).

В 44-м рейсе НИС “Академик Николай Стра-
хов” 17–19 октября 2019 г. в глубоководном про-
ходе Кейн на трех станциях (рис. 1) в режиме вер-
тикального зондирования были выполнены из-
мерения амплитуды (интенсивности) обратного
акустического рассеяния. Для этой цели исполь-
зовался допплеровский измеритель течений
Nortek Aquadopp Deep Water 6000 m (частота излу-
чателя 2 МГц, разрешение 0.45 дБ). Интенсив-
ность обратного акустического рассеяния была
рассчитана согласно методике производителя [10].

Для изменения гидрофизических параметров
на станциях использовался CTD-зонд SBE 19plus
V2 SeaCAT (точность измерения температуры –
0.005°C, электропроводности – 0.0005 С/м, дав-
ления – 0.1% от глубины зондирования).

На каждой станции в придонном слое было
отобрано по несколько проб воды для определе-
ния вещественного состава взвеси, содержания
растворенного кислорода и концентрации мине-
рального кремния. Использовался пробоотбор-
ник карусельного типа SBE32, оснащенный бато-
метрами Нискина (объемом 1.7 и 5 л), и дополни-
тельный батометр, крепившийся на 2 м ниже
пробоотборника (минимальное расстояние до
дна по альтиметру составляло 8–12 м). Взвесь со-
биралась путем фильтрации проб воды объемом
1–3 л через мембранные фильтры с диаметром
пор 0.4 мкм при давлении 0.4 бар. После рейса
пробы взвеси были исследованы в Балтийском
Федеральном университете им. Иммануила Канта с
помощью сканирующего электронного микроско-
па JSM-6390LV/Oxford INCAEnergy “JEOL”. Гид-
рохимические анализы были выполнены метода-
ми, принятыми в ИО РАН [11]: определение со-
держания растворенного кислорода проводилось
титриметрическим методом Винклера (относи-
тельная ошибка ±1%), концентрации минераль-
ного кремния – спектрофотометрическим мето-
дом (спектрофотометр КФК-3) по голубому
кремнемолибденовому комплексу по методу Ко-
ролева на длине волны 810 нм (относительная
ошибка ±2.5%).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По вертикальному распределению интенсив-

ности обратного акустического рассеяния (EL) на
всех станциях проявился ПНС (рис. 2). Его мощ-
ность составила около 100 м на крайних станциях,
и около 150 м – на средней станции. Не вдаваясь
в дискуссию о критериях положении границы
ААДВ, мы вслед за [6] определили ее по изотерме
θ = 1.9°С, которая располагалась на глубине
~4300 м. Это означает, что выявленный ПНС на-
ходился в пределах ААДВ, причем, в значитель-
ной степени, в пределах слоя экмановского тре-
ния, мощность которого в проходе Кейн оцени-
вается в ~100 м [12]. Максимальные значения EL
были отмечены на придонных горизонтах, при
этом они немного уменьшались в южном направ-
лении. В соответствии со сложившимися пред-
ставлениями о ПНС [1] можно предположить,
что ниже полученных профилей, непосредствен-
но у дна (слой 8–12 м), значения EL могут еще бо-
лее возрасти. В пределах ПНС (станции
АНС44004 и АНС44006) отмечены локальные
максимумы EL.

Очевидно, что существование выраженного
ПНС в узком проходе (ширина не более 50 км) ас-

Рис. 1. Расположение океанологических станций
44-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” в
глубоководном проходе Кейн (изобаты даны по [9]).
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социируется с придонным течением, которое пе-
реносит через проход ААДВ. По данным работы
[6] направление переноса меняется несколько раз
в год, а среднегодовая скорость придонного течения
на глубине 4562 м в период измерения (2010–
2011 гг.) составила 14 см/с при его южном направле-
нии и 11 см/с – при северном. Согласно [13] такие
скорости обеспечивают поддержание глинистых
осадочных частиц во взвешенном состоянии. Та-
ким образом, имеются основания полагать, что
выявленный ПНС является перманентным.

Полученные нами значения трассеров ААДВ –
содержания кислорода и концентрации мине-
рального кремния, в целом согласуются со значе-
ниями, полученными в районе исследования ра-
нее [5, 14, 15]. Вместе с тем обращают на себя вни-
мание небольшие ступени в вертикальном
распределении этих трассеров. На станциях
АНС44004 и АНС44006 такие ступени прослежи-
ваются на глубине ~4400–4500 м, они соответ-
ствуют снижению содержания кислорода на
~0.10 мл/л и повышению концентрации кремния
на ~1–4 μмоль/кг (рис. 3). На станциях АНС44003 и
АНС44006 отмечено резкое падение содержания
кислорода в нескольких метрах от дна. Если на
первой из этих станций содержание кислорода
уменьшилось на 0.14 мл/л, то на второй падение
было экстремальным – на 1.50 мл/л (с 5.16 до
3.66 мл/л). Концентрации кремния у дна в обоих
случаях были максимальными и практически не
менялись. Следует оговориться, что единичное
экстремальное значение кислорода требует под-
тверждения, поскольку ранее полученных дан-
ных по содержания кислорода в непосредствен-
ной близости от дна в районе исследования нами
найдено не было. Вместе с тем не исключено, что
нами зафиксированы последствия интенсивного
окисления органического вещества донных осад-
ков, которое в больших количествах поступает к
проходу Кейн из высокопродуктивного района

Канарского апвеллинга, о чем было упомянуто в
работе [14].

Исследование вещественного состава придон-
ной взвеси с помощью электронного микроскопа
позволило обнаружить, наряду с обычными для
открытого океана мелкими частицами кварца и
глинистых минералов, крупные биоминеральные
агрегаты (размером ~40 мкм) (рис. 4). Их присут-
ствие на абиссальной глубине в почти ненару-
шенном виде может быть объяснено ускоренной
седиментацией взвеси, обусловленной “балла-
стингом” [16–18], суть которого заключается в
следующем. Активное формирование агрегатов
взвеси, как известно, происходит в высокопро-
дуктивных районах океана, где в результате жиз-
недеятельности фитопланктона в больших коли-
чествах образуются гелеобразные прозрачные эк-
зополимерные частицы. Если в эти же районы
поступает большое количество более плотных ча-
стиц взвеси, то в результате их слипания возника-
ют крупные биоминеральные агрегаты, в которых
плотные частицы играют роль балласта. Скорость
седиментации агрегатов возрастает на порядок по
сравнению с отдельными частицами, и, как след-
ствие, агрегаты успевают достигнуть абиссальных
глубин мало измененными в ходе биохимическо-
го разложения.

В рассматриваемом случае механизм балла-
стинга реализуется к северу от прохода Кейн – в
биопродуктивном районе Канарского апвеллин-
га. Сюда поступают большие массы эоловой тер-
ригенной взвеси из Сахары [19]. Обнаружение
биоминеральных агрегатов в проходе Кейн согла-
суется с выводами работы [20] о существовании
дальнего переноса агрегатов взвеси от района Ка-
нарского апвеллинга в южном направлении, к
району прохода Кейн. Перенос обеспечивается
Канарским течением, системой экваториальных
течений, а также течением ААДВ, согласно [14]
идущему на восток-юго-восток, к проходу Кейн,
из долины трансформного разлома Вима.

Рис. 2. Вертикальное распределение интенсивности обратного акустического рассеяния EL (дБ, зеленая заливка) –
показателя относительной концентрации тонкодисперсной взвеси в придонном слое глубоководного прохода Кейн
на фоне потенциальной температуры θ (°С, сплошные линии). Для каждой станции приведены максимальные (при-
донные) значения EL.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, по данным об интенсивности
обратного акустического рассеяния получены
первые данные о существовании ПНС в глубоко-
водном проходе Кейн. Он находится в пределах
ААДВ, и его мощность достигает 150 м. Постоян-
ные высокие скорости придонных течений
(>10 см/с), позволяющие удерживать осадочные
частицы во взвешенном состоянии, свидетель-
ствуют в пользу перманентности ПМС. В преде-
лах ПМС выявлена тонкая придонная структура
вертикального распределения трассеров ААДВ –
кислорода и минерального кремния. Предполо-

жительно, она может формироваться в ходе окис-
ления органического вещества донных осадков,
поступающего из высокопродуктивного района
Канарского апвеллинга. Отсюда же, благодаря
поверхностным и придонным течениям, в при-
донный слой прохода Кейн попадают крупные,
быстро оседающие биоминеральные агрегаты
взвеси (~40 мкм), которые образуются в результа-
те балластинга гелеобразных биогенных частиц
плотными частицами терригенной эоловой взве-
си, поступающей из района Сахары.
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Рис. 3. Распределение растворенного кислорода (а) и растворенного минерального кремния (б) в глубоководном про-
ходе Кейн.
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Рис. 4. Частицы взвешенного вещества из придонно-
го слоя в проходе Кейн (станция АНС44006, горизонт
4638 м): 1 – частица кварца, 2 – сложный биомине-
ральный агрегат. Изображение получено сканирую-
щим электронным микроскопом JSM-6390LV/Oxford
INCAEnergy “JEOL”.
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REGARDING THE BOTTOM NEPHELOID LAYER IN THE KANE GAP
V. V. Sivkova,b,# and E. S. Bubnovab
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The first evidence of the existence of a bottom nepheloid layer in the Kane Gap (Central East Atlantic) was ob-
tained from acoustic backscattering data. It was located within the transformed Antarctic Bottom Water and was
150 m thick. The high velocities of bottom currents in the Gap suggest the permanence of the bottom nepheloid
layer. The detailed structure of the vertical distribution of Antarctic Bottom Water tracers – oxygen and mineral
silica– has been revealed. Large biomineral aggregates (~40 μm) were found in the bottom suspended matter of the
Kane Gap. They form in the highly productive North African upwelling area and are rapidly deposited to the ocean
bottom layer due to “ballasting” of gel-like phytoplankton products by dense mineral particles from the Sahara
Desert. Surface and bottom currents carry the suspended sediment aggregates to Kane Gap.

Keywords: Kane Gap, bottom nepheloid layer, acoustic backscattering, transformed Antarctic Bottom Water,
ballasting
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