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Приведено описание морфологического типа аутигенного гипса, развитого на поверхности кайнозойских 
пород дна Японского и Охотского морей. Его необычность проявилась во внешнем облике минеральных 
агрегатов, форме слагающих их кристаллов и условиях образования. Механизм формирования этого типа 
минерализации, вероятно, определялся высокой концентрацией Ca2+ и SO4

2- в поровой воде кристобалит-
содержащих пород, литостатическим давлением и температурным градиентом между поровой и морской 
водой. Широкое развитие гипса в породах склонов подводных морфоструктур Японского и Охотского 
морей позволяет рассматривать этот регион в качестве провинции подводной аутигенной гипсовой ми-
нерализации.
В статье 1 таблица, 4 рисунка, список литературы из 24 названий. 
Ключевые слова: аутигенный гипс, морфологический тип, породы дна Охотского и Японского морей. 

1 – Далее в тексте подобные образования будут называться сфероидами.

Исследование образцов кайнозойских по-
род, поднятых при драгировании различных 
морфоструктур окраинных морей северо-за-
падной части Тихого океана в 1974–2006 гг., 
показало присутствие в них аутигенной 
гипсовой минерализации. В Охотском море 
гипс установлен в породах, поднятых на за-
падном (станции 2222, 2225, 2227; интервал 
драгиро вания 1350–2000 м), северном (ст. 
2356, 2357; интервал 2600–2900 м) и юго-
западном (ст. 2361, 2363, 2364, 2367, 2368; 
интервал 2300–2900 м) склонах Курильской 
котловины. В Японском море – на Примор-
ском кон тинен тальном склоне (ст. 1076, 1126; 
интервал 1500–1930 м), возвышенностях 
Первенца (ст. 1747; интервал 2350–2460 м), 
Алпатова (ст. 2047, 2212; интервал 2900–
3300 м), хребтах Окусири (ст. 1708, 1713; ин-
тервал 1300–2500 м), Оки (ст. 1270; интервал 
1250–1300 м) и Южное Ямато (ст. 1434; ин-
тервал 280–320 м). Аналогичный гипс обна-
ружен также на тихоокеанском склоне Ку-
рильской островодужной системы – хребте 
Витязя (ст. LV 41-16; интервал 1200–1400 м) 
(рис. 1). Впоследствии, в камнехранилище 
на поверхности ножевого среза некоторых 
образцов, драгированных с возвышенности 
Алпатова (обр. 2047-2; интервал 2900–3300 
м) и хребта Оки (обр. 1296-4б; глубина 350 
м), сформировалась «сезонная» (подвальная) 
гипсовая минерализация. Аутигенный «под-
водный» гипс представлен округлыми (близ-
кими к сферической) формами агрегатов, 
сложенными минеральными индивидами, 
ранее не описанными в литературе1. Целью 

данной работы являлось изучение этих об-
разований и выявление механизма их фор-
мирования.

Методы исследования

Для идентификации гипса (монофракция) 
и кристобалита (валовые пробы) использо-
вался дифрактометр «Дрон-2.0» с CuKα излу-
чением (графитовый плоский монохроматор) 
при оптимальном напряжении 30 кВ и анод-
ном токе 30 мА. Исследование микрострукту-
ры и химического состава гипса проводилось 
на СЭМ «EVO 50-XVP», оснащенном энер-
годисперсионной системой «INСA ENERGY 
350». На препараты для создания проводяще-
го слоя напыляли тонкую пленку углерода с 
использованием высоковакуумной системы 
«EDVARDS E-306».

Результаты исследований

Гипс представлен двумя видами: 1 – «под-
водным», который сформировался в подвод-
ных условиях на контакте кайнозойских по-
род с морской водой; 2 – «подвальным», об-
разовавшимся в условиях камнехранилища 
на плоскостях ножевого среза тех же пород. 

Агрегаты «подводного» гипса представле-
ны сфероидами (диаметр 0.1–0.5 мм, преоб-
ладает 0.2 мм) (рис. 2, рис. 3a, d, f), в редких 
случаях «блинчиками» толщиной 0.2 мм, диа-
метром до 1.5 мм (рис. 3c). Сфероиды обыч-
но густо покрывают поверхность образца, 
«блинчики» встречаются в виде единичных 
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образований. «Подвальный» гипс представ-
лен исключительно сфероидами (шарообраз-
ными выделениями диаметром 0.1–0.3 мм, 
преобладают – 0.2 мм), редко рассеянными 
на плоскости среза образцов (рис. 3b, e). 

Образования «подводного» гипса сложе-
ны одним типом минеральных индивидов – 
плотным агрегатом параллельных пластинок 
размером от 1 × 0.5 × 70 до 4 × 1 × 70 мкм (рис. 4a, 
b, c). Шарики «подвального» гипса обычно 
сложены двумя типами кристаллов: широко 
распространенным игольчатым (от 1 × 15 × 70 
до 3 × 15 × 70 мкм) (рис. 4d) и таблитчатым (от 
2 × 0.5 × 4 до 6 × 1 × 14 мкм) (рис. 4e). В единич-
ных случаях между иголками гипса встреча-
ются выпуклые изометричные (5 × 6 × 4 мкм) 
образования этого же минерала (рис. 4d). 

Таким образом, габитус кристаллов мине-
ральных индивидов агрегатов «подводного» и 
«подвального» гипса различен. 

«Подводный» гипс сформировался на по-
верхности субстрата, который представ лен 
кайнозойскими (позднепалеоцен-поздне-
мио ценовыми) породами. Внутри субстрата 
также установлена аутигенная («субстрат-
ная») гипсовая минерализация – единичные 
сдвойникованные образования размером 
30 × 10 × 1 мкм (рис. 4f) и таблички – 4 × 5 × 1 мкм 
(рис. 4g). 

Большая часть новообразований подвод-
ного (внутренняя часть пластинок) и «подваль-
ного» (поверхность иголок и табличек) гипса 
имеет обычный химический состав элемен-
тов (здесь и далее в вес.%): Ca (25.29–28.12), 
S (21.57–23.7) и O (46.84–48.0).  Час то при-
сутствует незначительная примесь Si (до 2.0), 

Cu (до 0.87) и Al (до 0.43), редко Fe (до 0.53), 
в единичных анализах присутствуют Zn (0.78) 
и Ti (0.75) (см. таблицу).

Поверхность широкой части пластинок 
«подводного» гипса имеет сложный состав, 
ха рактеризующийся пониженным содержа-
нием Ca (16.96) и S (16.12), повышенным 
содержанием O (53.44), Si (4.98), Al (1.08), 
Fe (1.27) и присутствием K (0.82), Na (2.49), 
Mg (0.59), Cl (1.42) (ан. 3). Аналогичный сос-
тав имеет поверхность «подвального» гипса 
выпук лой изометричной формы. Единствен-
ным заметным отличием является отсутствие 
Cl в составе подвального гипса (ан. 6).

Как упоминалось выше, в субстрате (на 
котором образовался «подводный» гипс) 
установлено две разновидности гипсовой 
минерализации. Таблитчатая минерализа-
ция имеет химический состав, близкий к 
теоретическому, а состав гипса в сдвойни-
кованных образованиях несколько другой. 
При равном содержании O (48.33–48.78) и 
близком – Fe (0.91–1.17) этот тип минера-
лизации характеризуется более низким со-
держанием Ca (19.66–20.35), S (19.12–19.37), 
более высоким – Si (8.2–8.94), Al (1.56–1.62) 
и присутствием K (0.32–0.56), Na (0.55), Mg 
(0.39–0.57). Указанный состав аналогичен 
«сложному» составу поверхностей широкой 
части пластинок «подводного» и выпуклого 
«подвального» гипса (ан. 3, 6).

Для самого субстрата характерно высокое 
(по отношению к составу гипса) содержание 
(вес. %) Si (19.93–3.64), O (24.68–64.05), посто-
янное присутствие Mg (0.32–1.97), Al (1.06–
9.73), S (0.32–2.34), Fe (0.38–11.07), час тое – 

Рис. 1. Местоположе-
ние станций драгиро-
вания: 1 – 3 – Охот-
ское море, склоны Ку-
рильской котловины: 
1 – западный (станции 
2222, 2225, 2227), 2 – се-
верный (2356, 2357), 3 – 
юго-западный (2361, 
2363, 2364, 2367, 2368); 
4 – Охотское море, хре-
бет Витязя (ст. LV 41-
16). 5 – 10 – Японское 
море: 5 – Приморский 
к о н т и н е н т а л ь н ы й 
склон (1076, 1126), 6 – 
возвышенность Пер-
венца (1747), 7 – воз-
вышенность Алпатова 
(2047, 2212), 8 – хребет 
Окусири (1708, 1713), 
9 – хребет Оки (1270), 
10 – хребет Южное 
Ямато (1434).
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Рис. 2. Форма агрегатов кристаллов «подводного» гипса. Номера соответствуют местоположению образцов на рис. 1: 
a –аргиллит кремнистый, обр. 2227-а; b – диатомит, обр. 2356-1; c – алевроаргиллит кремнистый, обр. 2364-2; d – алев-
роаргиллит кремнистый, обр. LV 41-16-1; e – алевроаргиллит, обр. 1126; f – туфопесчаник, обр. 1747-2т.

Рис. 3. Форма агрегатов кристаллов «подводного» (a, c, d, f) и «подвального» (b, e) гипса: a – алевроаргиллит кремнистый, 
обр. 2047-3; b – глина диатомовая, обр. 2047-2; c – кремнистая порода, обр. 1713-8а; d – алевроаргиллит, обр. 1713-9; e – 
туф диатомовый, обр. 1296-4б; f – туфодиатомит, обр. 1434.
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K (0.37–4.36), Na (0.7–2.18), Ca (1.83–2.75), Cl 
(0.3–1.26), Ti (0.4–1.15), редкое – Cu (0.68–
2.35), Zn (0.59–0.61) (см. таб лицу).

Обсуждение результатов
Известно, что гипс может формироваться 

в морских отложениях. На это указывает его 
частое обнаружение в керне органогенно-
кремнистых кайнозойских пород, поднятых 
со дна Атлантического, Индийского и Тихого 
океанов (Briskin, Schreiber, 1978; Muza, Wise, 
1983). Многие исследователи считают, что 
гипс образуется на ранней стадии диагенеза, 
близко к границе вода/осадок. Его осажде-
ние (в большинстве из изученных районов) 
происходило в аноксидных условиях с уча-
стием анаэробных бактерий и значитель-
ного количества органического вещества. 
Считается, что необходимая концентрация 
ионов кальция (Ca2+) достигалась в процессе 
растворения карбонатных микрофоссилий, 

слагающих осадок (Briskin, Schreiber, 1978; 
Muza, Wise, 1983; Schnitker et al., 1980), а вот 
связь ионов сульфата (SO4

2-) с жизнедеятель-
ностью сульфатредуцирующих бактерий 
обоснована лишь теоретически. Отмечается 
постоянное совместное нахождение гипса и 
пирита, что предполагает накопление SO4

2- в 
интерстициальной воде (с участием диффу-
зионного градиента) в процессе образования 
пирита. Возможно, также накопление SO4

2- в 
процессе диссимиляционной сульфатредук-
ции с образованием H2S и последующим пе-
реводом сульфидной формы серы в сульфат-
ион хемо- и фототрофными серобактериями 
и археями (Грабович, 1999). Предложенные 
модели концентрации SO4

2- в поровой воде 
не объясняют известные случаи образова-
ния аутигенного гипса (установленного в по-
родах из керна глубоководных скважин) в 
оксидных условиях. Для этой обстановки се-
диментации подходит модель концентрации 

Таблица. Состав гипса и субстрата кайнозойских пород Японского и Охотского морей

№ 
ан.

№ об-
раз ца

Точка анализа
Кол-во 
изме-
рений

Содержание элементов (вес. %)

Ca S O Si Cu Al Fe Zn Ti Mg K Na Cl

«подводный» гипс

1 2227-а внутри 
пластинки

5 25.67 23.35 48.26 2.47 – 0.37 – 0.39 0.38 – – – –

2 1713-8 внутри 
пластинки 

8 25.11 24.02 46.86 0.14 0.58 – – 0.53 0.38 – – – –

поверхность 
пластинки 

2 28.64 23.62 46.98 0.36 0.39

3 1713-8 поверхность 
широкой части 
пластинки

1 16.96 16.12 53.44 4.98 0.8 1.08 1.27 – – 0.59 0.85 2.49 1.42

«подвальный» гипс

4 2047-2 поверхность 
иголки

2 25.77 23.58 47.74 1.45 0.93 0.43 – – – – – – –

5 2047-2 поверхность 
таблички

2 26.09 23.51 47.63 1.39 0.80 0.51 – – – – – – –

6 2047-2 поверхность 
вы пуклых 
выделе ний

1 22.75 20.05 47.59 5.54 0.81 1.47 0.46 – – 0.42 0.37 0.55 –

гипс в субстрате

7 2227-а поверхность 
сдвой ни ко ван-
ного образования 

3 20.00 19.24 48.56 8.43 – 1.60 1.00 – – 0.28 0.47 0.28 –

8 2047-2 поверхность 
таблички

1 25.07 23.54 47.97 1.6 1.12 0.7 – – – – – – –

субстрат

9 2227-а субстрат 2 0.92 1.85 55.58 30.65 4.36 2.13 – 0.2 1.29 0.76 1.62 0.62
10 2047-2 субстрат 2 2.44 2.92 56.52 33.10 0.89 1.18 0.47 – – 0.14 0.14 1.49 0.63
11 2047-а поверхность 

диатомеи
1 1.85 1.46 64.05 26.96 0.78 1.27 0.84 0.59 0.43 0.32 0.37 0.70 0.38

Примечания: Данные получены на СЭМ, оснащенном встроенными стандартами для безэталонного качественного (Point 
& ID) ЭДС анализа. Полученные суммы приводились к 100%. Аналитик Н.Н. Баринов.
Повышенные содержания таких элементов, как Si, Al, Fe, связаны, вероятно, с большой скоростью роста гипса, при кото-
ром он не успевает очиститься от захваченных при кристаллизации примесей.
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сульфат-иона в осадке в процессе постоян-
ной диффузии его из вышележащей морской 
воды (Berner, 1970). При этом возможно на-
копление SO4

2– как в осадках, обогащенных 
кислородом, так и отложениях, богатых се-
роводородом.

В нашем случае аутигенный («подвод-
ный») гипс образовался не в осадке, а на по-
верхности уже сформированных пород. Ис-

Рис. 4. Микрофотографии «подвод-
ного» (a, b, c,) «подвального» (d, e) и 
«субстратного» (f, g) гипса:
a – «подводный» пластинчатый гипс, 
поверхность (торец) выветрелых 
агрегатов, обр. 2227-а;
b – «подводный» пластинчатый гипс, 
свежий слом (торец) агрегатов, обр. 
1713-8а;
c – «подводный» пластинчатый гипс, 
обр. 1713-8а;
d – «подвальный» гипс, игольчатый и 
выпуклый (В), обр. 2047-2;
e – «подвальный» таблитчатый гипс, 
обр. 2047-2;
f – «субстратный» гипс – сдвойнико-
ванные образования, обр. 2227-а; 
g – «субстратный» таблитчатый (Т) 
гипс (D – диатомея), обр. 2047-2.

точником Ca2+ и SO4
2– также, по-видимому, 

служили поровые растворы. Как описано 
выше, исследованный нами гипс по хими-
ческому составу представлен двумя типами: 
обычным и более сложным, отличающимся 
присутствием элементов-примесей – Mg, 
K, Na и изредка Cl. Второй тип близок по ка-
чественному составу элементов субстрату и 
морской воде (Браунлоу, 1984). Оба типа гип-
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ница эоцена и олигоцена) (Riech et al., 1981). 
При изучении керна кайнозойских пород 
на хребте Барбадос (скв. 672, западная часть 
Атлантического океана, район Малых Ан-
тильских островов) появление кристобалита 
установлено в верхнемиоценовых известко-
вых аргиллитах на глубине около 140 м (Capet 
et al., 1990). Содержание SO4

2– в интерстици-
альной воде кайнозойских пород указанных 
морфоструктур до границы А/СТ колеблется 
от 27.9 до 18.9 ммол/л, а содержание Ca2+ от 
29.0 до 12.14 ммол/л. Ниже границы А/СТ: 
SO4

2– – от 24.9 до 1.6 ммол/л; Ca2+ – от 29.45 
до 79.2 ммол/л. Содержание SiO2 ниже грани-
цы резко (в 2–10 раз) падает (от 1030–1116 
до 584–93 мкмол/л) в связи с образованием 
твердой фазы – кристобалита (Gieskes, John-
son, 1981; Gieskes et al., 1981; 1990).

Известно, что растворимость гипса в воде 
без учета влияния других компонентов име-
ет максимальные значения 2.05–2.11 г/л, что 
соответствует 21 ммол/л для SO4

2– и 51 ммол/л 
для Ca2+ в пределах температур 20–50оС. 
При температурах выше и ниже указанных 
его растворимость резко снижается (Боль-
шая Энциклопедия…, 2008). Температур-
ный интервал формирования кристобалита 
36.5–51.0оС (Kuramoto et al., 1992) близок к 
указанному. Согласно упомянутым авторам 
(Gieskes, Johnson, 1981), поровая вода в оса-
дочных породах из всех изученных скважин 
выше (на 10–27 м) границы А/СТ является 
насыщенной по SO4

2– и недосыщенной по 
Ca2+ (для образования гипса при температу-
ре 20–50оС). Ниже (на 45–207 м) границы 
А/СТ поровая вода (скв. 469, 462, 672) также 
насыщена SO4

2–, ниже 200 м содержание SO4
2– 

уменьшается (до 1.1–0.1 г/л). Содержание 
Ca2+ вниз от границы А/СТ постепенно рас-
тет и на глубине около 200 м ниже этой гра-
ницы становится высоким (скв. 469, 672, 462, 
на глубинах 190, 187, 207 м соответственно). 
Концентрация Ca2+ продолжает расти вниз 
по разрезу и достигает 3.1 г/л в скв. 672 на 
340 м, а в скв. 471 на 555 м. На глубине около 
200 м ниже границы А/СТ поровые воды мак-
симально насыщены относительно гипса, что 
подтверждается содержанием SO4

2––2.4 г/л 
и Ca2+–2.3 г/л в скв. 462 на 207 м. 

Таким образом, интерстициальные воды 
кайнозойских кристобалитсодержащих по-
род Тихого и Атлантического океанов имеют 
высокое содержание ионов SO4

2– и Ca2+  на 
глубине около 200 м ниже границы А/СТ. На 
это указывает и частое обнаружение гипса, 
образовавшегося при высыхании поровых 

са установлены во всех видах минерализации 
(«подводной» и «подвальной») в образцах из 
3-х различных районов. Его широкое геогра-
фическое распространение позволяет пред-
полагать единый источник Ca2+ и SO4

2– – ре-
ликтовую морскую воду. 

Все образцы, содержащие гипс, пред-
ставлены породами, в которых проявился 
процесс трансформации органогенного опа-
ла (опал-А) в опал-С/Т (кристобалит). В кай-
нозойских породах Японского и Охотско-
го морей кристобалит сформировался при 
кристаллизации растворенного в поровой 
воде кремнезема панцирей диатомей (Мо-
жеровский и др., 2001; Свининников, 2004). 
В исследованных нами образцах наблюдает-
ся процесс растворения створок диатомей 
от частичного (полураст воренные диатомеи, 
обр. 1296-4б) до полного (с образованием «ды-
рок», обр. 1713-9, 1747-2т, 2047-2) их раство-
рения. Процесс кристаллизации растворен-
ного кремнезема представлен появлением в 
породах кристобалита, который установлен 
(рентгенофазовый анализ) в виде незначи-
тельной примеси, как начальная трансфор-
мация опала-А (обр. 1296-4б, 1434), в виде 
породообразующего минерала – заметно 
проявленный процесс, присутствует опал-
С/Т (обр. 1126, 1713-8а, 2047-3, 2227-а, 2356-1, 
2364-2, LV 41-16-1), и в виде доминирующего 
компонента – хорошо выраженный интен-
сивный рефлекс при 0.413 нм (обр. 1713-8а). 
Таким образом, в кайнозойских отложениях 
Японского и Охотского морей существует 
пространственная связь гипса с границей 
трансформации опал-А – опал-С/Т (А/СТ).

Процесс трансформации кремнезема хо-
рошо изучен при исследовании керна кай-
нозойских органогенных кремнистых пород, 
поднятого глубоководным бурением в различ-
ных районах Мирового океана (Murray et al., 
1992). В некоторых публикациях приведены 
данные распределения состава интерстици-
альных вод по разрезу скважин, пересекав-
ших границу А/СТ. При бурении кайнозой-
ского (миоцен-четвертичного) чехла в районе 
Калифорнийского континентального бордер-
ленда (восточная часть Тихого океана) появ-
ление кристобалита установлено на глубине 
(мощность осадков от дна) около 200 м в скв. 
469 и 150 м в скв. 471 (Grechin et al., 1981). В 
мезо-кайнозойских породах впадины Науру 
(скв. 462, западная часть Тихого океана, рай-
он Каролинских и Маршалловых островов) 
появление кристобалита установлено в крем-
нистых породах на глубине около 300 м (гра-
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растворов керна глубоководного бурения в 
кернохранилище (Briskin, Schreiber, 1978).

Аналогичная ситуация вероятна в кайно-
зойских породах дна Японского и Охотского 
морей. Ассоциация «подводного» гипса с кри-
стобалитом, присутствие гипса в субстрате 
(кристобалите) и образование «подвальных» 
индивидов на поверхности пород в условиях 
камнехранилища указывают на то, что кон-
центрация Ca2+ и SO4

2– в поровой воде иссле-
дуемых пород была высокой.

Исследованный нами гипс сформировался 
на поверхности осадочных и вулканогенно-
осадочных первично диатомсодержащих по-
род. Отложения осадочных толщ Японского и 
Охотского морей, где процесс трансформации 
опала-А в опал-С/Т проявился незначительно 
(растворенные диатомеи, отсутствие или сле-
ды кристобалита), являются слабо литифици-
рованными породами с высокой пористостью. 
В значительной части образцов трансформа-
ция кремнезема завершилась формированием 
литифицированных кремнистых образований 
(кремни, кремнистые аргиллиты и алевроар-
гиллиты), в которых кристобалит является по-
родообразующим минералом. При изучении 
аналогичных по составу пород установлена их 
высокая трещиноватость (диагенетической и 
тектонической природы), благодаря которой 
в осадочной толще существует единая гидро-
динамическая система (Тектоника…, 1985). 
Очевидно, что в условиях постоянного лито-
статического давления минерализованные 
поровые растворы должны выжиматься на 
обнаженную поверхность пород.

Присутствие подводного гипса на поверх-
ности образцов говорит о том, что образова-
ние этого минерала происходило на контак-
те пород с морской водой. В Японском море 
породы, содержащие гипс, подняты с глу-
бин 300–2900 м. Температура придонной 
воды в этом интервале колеблется в преде-
лах 0.14–1.5оС (Гидрометеорология…, 2003). 
В Охотском море содержащие гипс породы 
подняты с глубин 1350–2900 м. Температура 
придонной воды в районах драгирования со-
ставляет соответственно 1.9–2.1оС (Гидроме-
теорология…, 1998). Как упоминалось выше, 
кристобалит формируется при температуре 
около 40оС. Близкая к указанной пластовая 
температура (42–62оС) установлена и в тол-
щах пород, породообразующим компонентом 
которых является кристобалит (Тектоника…, 
1985). Приведенные выше данные свидетель-
ствуют о том, что на границе поровой воды 
(поверхность пород) и морской воды суще-

ствует термический градиент. Резкое падение 
температуры на этой границе ведет к паде-
нию растворимости гипса, что, по-видимому, 
определяет формирование минерализации 
непосредственно на поверхности пород. 

Таким образом, механизм формирования 
«подводного» гипса, на наш взгляд, опреде-
лялся высокой концентрацией Ca2+ и SO4

2– в 
поровой воде обнажающихся на морском дне 
пород, литостатическим давлением вышеле-
жащих толщ и термическим градиентом на 
границе между поровой и морской водой.

В кернах скважин, поднятых со дна Ат-
лантического, Индийского и Тихого океанов, 
гипс обычно представлен одиночными или 
сдвойникованными кристаллами селенита 
(до 5 мм в диаметре) и гипсовыми розетка-
ми (от 2 до 7.5 мм) (Muza, Wise, 1983; Briskin, 
Schreiber, 1978). Значительно реже встречает-
ся таблитчатый и призматический до иголь-
чатого (Briskin, Schreiber, 1978), призматиче-
ский и уплощенный (0.5 × 1.0 × 1.5 мм) габитус 
кристаллов (Criddle, 1974). Все указанные 
типы кристаллов, согласно описанию и фото-
графиям, отличаются от изученных нами как 
формой, так и на порядок большим разме-
ром. На континентах на поверхности галек 
формируются радиально-лучистые агрегаты 
(сферолиты) гипса, по размеру аналогичные 
рыхлым сфероидам «подвального» гипса. 
В пещерах гипс образуется за счет фильтра-
ции насыщенных растворов сквозь пористые 
карбонатные субстраты под воздействием 
внешнего (гидростатического) давления. Эта 
модель образования гипса на контакте по-
ристых, насыщенных минеральными раство-
рами субстратов с воздухом (Мальцев, 1996) 
близка к предлагаемому нами механизму об-
разования «подводного» гипса. 

Кроме условий, контролируемых природ-
ными факторами, известен процесс, связан-
ный с антропогенным влиянием – ухуд ша-
ю щейся экологической обстановкой. Это 
суль фа тизация – «болезнь» мраморных и из-
вестняковых скульптур и сооружений, в ре-
зуль тате которой гипс вместе с другими аути-
генными минералами и колониями микроор-
ганизмов формирует черную корку патины. 
В этих образованиях среди многочисленных 
форм индивидов гипса отмечаются пластинча-
тые кристаллы (до 30 мкм), которые образуют 
«сплошной ковер» из сростков-розеток (Тима-
шева и др., 2007). Отдельные индивиды этого 
гипса близки «подводным» по размеру, но ча-
сто отличаются изогнутой формой и неупоря-
доченным взаимоотношением между собой.
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Заключение
Таким образом, изучены интересные по 

своей морфологии агрегаты аутигенного гип-
са в кайнозойских породах Японского и Охот-
ского морей. Необычность этих образований 
выразилась во внешнем облике минеральных 
агрегатов, форме слагающих их кристаллов и 
в условиях формирования. Проявления гипсо-
вой минерализации определялись следующи-
ми основными параметрами: высокой концен-
трацией Ca2+ и SO4

2– в поровой воде выходя-
щих на поверхность дна кайнозойских пород, 
литостатическим давлением и термическим 
градиентом между поровой и морской водой.

Широкое развитие гипса в породах скло-
нов подводных морфоструктур Японского и 
Охотского морей позволяет рассматривать 
этот регион в качестве провинции (Фролов, 
1992) подводной аутигенной гипсовой мине-
рализации.
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