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Объект исследования. Впервые публикуемые результаты исследования гидротермально-бактериальных карбонат­
ных построек и банок брахиопод на поверхности Тессельского палеовулкана. Методы. Изучение петрографиче­
ских шлифов проводилось с помощью микроскопа Olympus BX 5 с фотокамерой Olympus DP 12. Геохимические 
анализы выполнялись методом ICP-MS. Изотопный состав углерода определялся масс-спектрометрический мето­
дом на приборе Deltaplus Advantage. Результаты. Данные изучения геологии, геохимии и изотопного состава под­
тверждают существование симбиоза между брахиоподами и простейшими. Первичное образование органического 
вещества и карбоната происходило за счет переработки палеофлюидов бактериями и археями. Норийский возраст 
палеовулканизма установлен по находкам брахиопод Worobiella ex gr. caucasica Dagys и аммонита Megaphyllites 
insectus (Mojsisovics). Выводы. По геологическим признакам образования на поверхности Тессельского палеовул­
кана относятся к карбонатам метанового просачивания (hydrocarbon seeps-carbonate) и их кратко можно называть 
метанолитами триаса.
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Research subject. For the first time, the results of a study of hydrothermal-bacterial carbonate structures and a shell bank of 
brachiopods on the surface of the effusive sequence of the Late Triassic Tessel paleovolcano are presented. Methods. Petro­
graphic thin sections were studied using an Olympus BX 5 microscope with an Olympus DP 12 camera. Geochemical in-
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vestigations were performed according to the conventional methodology by an inductively coupled plasma mass spectro­
meter (ICP-MS). The isotopic composition of carbon was determined by isotope ratio mass spectrometry (IRMS) by a Del- 
taplus Advantage instrument. The mass spectrometer was paired with an EA Flash1112 analyzer and a TC/EA convector. 
When measuring, the NBS-19, NBS-18, and IAEA-C-3 standards were used. Results. The data obtained on the geology, 
geochemistry, and isotopic composition of the studied materials confirm the existence of a symbiosis between brachiopods 
and protozoa. The primary formation of organic matter and carbonate of bacterial structures occurred due to the processing 
of paleofluids by the community of bacteria and archaea. These organisms created carbonate, sulfide and organic matter in 
a suboxide environment of hydrogen sulfide and methane. The biocenosis of the shell bank of brachiopods was characte­
rized by a poor taxonomic composition and a high biological productivity. The formation of a shell bank of brachiopods 
with bacterial carbonate edifices took place during the period of volcanic activity and continued during breaks in eruptions. 
The results of geochemistry and the carbon isotopic composition of the carbonate of bacterial buildups confirm the deep 
nature of the paleofluids. The Norian age of paleovolcanism was determined from finds on the surface of the terrigenous- 
volcanic sequence of brachiopods Worobiella ex gr. caucasica Dagys and ammonite Megaphyllites insectus (Mojsisovics). 
Conclusions. According to geological features, the material of the shell bank of brachiopods with bacterial carbonate struc­
tures on the surface of the Tessel paleovolcano belongs to the ancient hydrocarbon seeps-carbonate. Based on their genesis 
and formation material, these formations should be referred to as Triassic methanoliths. Signs of allocation of similar for­
mations in other time intervals and regions are given. Emissions of fluids with hydrogen sulfide and methane by the Tessel 
paleovolcano in the Late Triassic may have been related to the causes of the “global extinction”.

Keywords: archaea, prokaryotes, paleofluids, carbonate hydrothermal-bacterial edifices, geochemistry, isotopic compo­
sition, methane, methanoliths, hydrocarbon seeps-carbonates
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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня большое внимание уделяется пробле­
мам глобального потепления, связанным с увели­
чением парниковых газов в атмосфере. Значитель­
ную роль в этих процессах играет поступление ме­
тана и углекислого газа из недр (Judd et al., 2002). 
Оно связано с флюидами разгрузки действующих 
вулканов, рифтовых систем и холодных углево­
дородных просачиваний на дне морей и океанов 
(Aharon, 1994; Judd et al., 2002). К таким выходам 
углеводородов приурочены оазисы жизни, где ми­
кроорганизмы являются “санитарами” по защи­
те атмосферы и гидросферы от этих газов (Arquit, 
1990). За счет процессов хемосинтеза сообщества 
микроорганизмов перерабатывают метан, серово­
дород и другие флюиды в сульфаты, карбонаты, 
сульфиды и органическое вещество. Имеются ми­
нералогические и морфологические различия в по­
стройках около горячих гидротермальных источ­
ников и холодных углеводородных просачиваний. 
Это связано с составом флюидов и их температу­
рой (Campbell, 2006). Обычно рядом с сульфидны­
ми постройками “черных курильщиков” отмечают­
ся поля бактериальных матов, изучению которых 
уделяется недостаточно внимания (Богданов и др., 
2006). Их питание осуществляется за счет просачи­

вания остывших углеводородных флюидов. Поэто­
му вблизи центров действующих вулканов на мор­
ском дне совместно существуют постройки горячих 
источников и холодного углеводородного просачи­
вания (Леин, 2004). Внешнее описание таких стро­
ений приводится при обследовании склонов вул­
кана Пийпа с помощью глубоководного обитаемо­
го аппарата “Мир” (Богданов и др., 2006). В обра­
зовании построек из сульфидов и карбонатов уча­
ствуют сообщества архей и бактерий. После пре­
кращения поступления флюидов “мертвые” суль­
фидные и карбонатные строения становятся памят­
никами этим процессам (Ames et al., 1993). Изуче­
нию таких образований в древних породах посвя­
щено много научных работ, поскольку такие иссле­
дования имеют значительные преимущества перед 
осмотром современных аналогов на больших глу­
бинах в океанах (Campbell, 2006).

Подобные разнообразные по минерально­
му составу и морфологии гидротермально-бакте­
риальные образования были обнаружены В.И. Лы­
сенко на поверхности Тессельского осадочно­
вулканогенного комплекса андезитов верхнего 
триаса (Лысенко, 2019а, б) Морфология и минера­
логия бактериальных построек зависит от состава 
и температур палеофлюидов. Наиболее высокотем­
пературные сульфидно-карбонатные образования
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трубчатой и лепешковидной форм были созданы со­
обществами прокариот и архей на поверхности лав. 
“Жильные” плоские кварц-сульфид-карбонатные 
и карбонат-кварц-сульфидные гидротермально­
бактериальные образования встречаются на по­
верхности туфовой толщи (Лысенко, 2019). С “хо­
лодным” диффузионным просачиванием углеводо­
родных флюидов связано формирование карбонат­
ного бактериального обрастания и создание орга­
нического вещества для питания брахиопод и дру­
гой крупной фауны. Актуальность данной работы 
заключается в исследовании условий жизни вбли­
зи флюидов углеводородного просачивания на по­
верхности палеовулкана.

Целью данной статьи является определение ге­
незиса и условий образования карбонатных гидро­
термально-бактериальных построек и ракушечной 
банки брахиопод на поверхности эффузивной тол­
щи по результатам детального изучения их геоло­
гического строения, минералогии, геохимии и изо­
топного состава.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обнажения Тессельского осадочно-вулкано­
генного комплекса андезитов верхнего триаса яв­
ляются самыми западными выходами эффузив­
ных пород южной зоны Крымских гор. Они распо­
лагаются над пос. Тессели на южном склоне Глав­
ной гряды в интервале абсолютных отметок от 140 
до 450 м. На площади около 2 км2 было выпол­
нено детальное геологическое картирование, ре­
зультаты которых приведены в более ранних ра­
ботах (Лысенко 2019а, б). При исследовании вы­
ходов эффузивных пород особое внимание уделя­
лось пространственному положению палеопото­
ков лав, туфовой толще, их контактов с ракушеч­
ной банкой брахиопод и бактериальными обраста­
ниями. Во время выполнения работ геологическо­
го картирования был собран богатый материал по 
гидротермально-бактериальным палеопостройкам 
различной морфологии и разнообразной фауны. Он 
использовался для выполнения геохимических ана­
лизов. Из представительных образцов изготавлива­
лись полированные спилы, шлифы и аншлифы, ко­
торые изучались на микроскопе Olympus BX 5 с 
фотокамерой Olympus DP 12 в Институте минера­
логии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс.

Геохимические анализы построек выполня­
лись по стандартной методике в лаборатории упо­
мянутого выше Института минералогии на масс- 
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP ELAN-9000 фирмы Perkin Elmer). Одна проба 
была отобрана из боковой части карбонатной по­
стройки, а другая -  из центральной зоны.

Для определения изотопного состава углеро­
да в Институте минералогии использовался масс- 
спектрометрический метод измерения изотопных

отношений (IRMS) на приборе Deltaplus Advantage. 
Масс-спектрометр сопряжен с элементным анали­
затором EA Flash 1112 и высокотемпературным 
конвектором TC/EA. Элементный анализатор и 
конвектор сопрягались с масс-спектрометром по­
средством ConFloIII. Проба предварительно взве­
шивалась. Ее масса составляла 100 мкг. Навес­
ка упаковывалась в оловянный тигель, который 
помещался в автосамплер. Затем проба подава­
лась в элементный анализатор, где она сжигалась 
в потоке гелия с добавкой кислорода. Температу­
ра в процессе сжигания доходила до 1800°C. По­
лученная смесь газов разделялась в хроматогра­
фической колонке. Через интерфейс ConFloIII газ 
подавался в масс-спектрометр, где происходи­
ло измерение изотопных отношений. При измере­
нии использовались стандарты NBS-19, NBS-18, 
IAEA-C-3. Ошибка измерения составляла меньше 
0.15%о VPDB. Было отобрано две пробы карбона­
та из разных участков бактериального обрастания 
и одна -  из материала ракушек брахиопод. Кроме 
этого исследовался изотопный состав углеводоро­
дов из материала растворения в кислотах антрако- 
нита гидротермально-бактериальных построек и 
брахиопод. Для этой цели из центральных частей 
построек и банки брахиопод отбирались обломки 
антраконита и ракуши. Материал предварительно 
выдерживался в сушильном шкафу при температу­
ре 200°C, а затем растворялся в соляной кислоте. 
После промывки в дистиллированной воде и про­
сушки нерастворимый осадок использовался для 
анализов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАКУШЕЧНОЙ 
БАНКИ БРАХИОПОД И ГИДРОТЕРМАЛЬНО­

БАКТЕРИАЛЬНЫХ ПОСТРОЕК

Выходы магматических пород Тессельско- 
го осадочно-вулканогенного комплекса андези­
тов верхнего триаса являются самыми западными 
проявлениями вулканизма южной зоны Крымских 
гор. В полосе протяженностью около 3 км, при­
уроченной к южным склонам Главной гряды, бы­
ло выявлено 35 выходов эффузивных пород. Они 
образовали три прерывистые субпараллельные 
зоны субширотного простирания: южную, цен­
тральную и северную (Лысенко, 2019а, б). Харак­
терной особенностью эффузивного комплекса яв­
ляются андезитовый состав и фациальное разно­
образие вулканокластических пород. Они пред­
ставлены лавами, кластолавами, лавобрекчия­
ми, ксенотефрами, ксенотуфами и гиалокласта- 
ми. Их образование связано с эксплозивными вы­
бросами и лавовыми излияниями в подводной сре­
де. Подобные породы описаны в других регионах 
(Hammond, 1990; Seliverstov et al., 1994). Деталь­
ная характеристика Тессельского вулканогенного 
комплекса андезитов верхнего триаса приводится

L IT H O S P H E R E  (R U S S IA ) v o lu m e  2 2  N o . 4  202 2



5 0 0 Лысенко и др.
Lysenko et al.

в более ранних работах одного из авторов статьи 
(Лысенко, 2019а, б).

Ракушечная банка брахиопод была обнаруже­
на в западной части центральной зоны на восточ­
ном борту оврага Биюк-Дере. Здесь находится вы­
ход палеолав андезитов лав, перекрытых с двух 
сторон туфовой толщей. Ракушечная банка при­
урочена к западному контакту лавового палео­
потока с толщей аквагенных ксенотуфов. На пер­
вичную высокую газонасыщенность туфового ма­
териала и лав указывают многочисленные облом­
ки пемзы (витрокласты) и находки в них довольно 
крупных жеод и прожилков, выполненных кальци­
том, халцедоном и антраконитом (Лысенко, 2019а, 
б). В 2 метрах от ракушечной банки брахиопод на­
ходится зона гидротермальной проработки пород, 
которая имеет почти вертикальные контакты и ме­
ридиональную ориентацию. В этой зоне породы 
окварцованы и пиритизированы. В них отмечаются 
многочисленные разноориентированные карбонат­
кварцевые прожилки с пиритовой минерализацией. 
Пиритовая минерализация в гидротермальных по­
родах имела полигенную природу и была представ­
лена фрамбоидами в витрокластах, пленками во­
круг некоторых литокластов, рудокластами, круп­
ными кристаллами кубической формы в карбонат­
кварцевых прожилках и многочисленными мелки­
ми вкраплениями в основной массе.

Ракушечная банка брахиопод представляет со­
бой холмообразную возвышенность площадью 
около 10 м2. Она является своеобразным свалом 
крупнообломочного материала слабо-окатанных 
андезитов и гидротермально измененных пород. 
Эти глыбы размером до 0.5 м цементированы ра­
кушечным материалом брахиопод и карбонатом 
гидротермально-бактериальных построек. Круп­
нообломочный материал имеет резкие контакты с 
карбонатной цементной массой, которая содержит 
брахиоподы. Внешняя часть цемента на контакте с 
обломками представлена материалом бактериаль­
ного обрастания. Некоторые ее части имеют сход­
ство с полосчатыми “строматолитами”. Наружная 
поверхность бактериальных построек обладает бу­
гристым строением (рис. 1а), и иногда на ней отме­
чаются скульптуры трубчатых червей, выполнен­
ных карбонатом (рис. 1б). Бактериальные карбо­
натные обрастания имеют расплывчатые внутрен­
ние границы с раковинами брахиопод, которые 
формируют основную часть банки (рис. 1в). В цен­
тральной части ракушечной банки часто встреча­
ются подобные бактериальные строения, которые 
характеризуются линзовидной “жильной” формой. 
У них с двух сторон наблюдаются нерезкие кон­
такты, которые являются своеобразной формой на­
растания на поверхности ракушек брахиопод (см. 
рис. 1в). Такие постройки имеют мощность от 2 
до 30 мм, протяженность -  до 100 мм. Они харак­
теризуются сферолитовыми, микрополосчатыми

(рис. 1г, 2а) и почковидно-колломорфными тек­
стурами, а в отдельных местах отмечаются фраг­
менты друзовых, гребенчатых (рис. 2б) и фрамбои- 
дальных текстур. Колломорфная и полосчатая тек­
стуры связаны с чередованием кальцита и антра- 
конита, а иногда в них отмечаются отдельные про­
слои кварца и халцедона. В плоскости, перпенди­
кулярной слойкам, микрополоски антраконита и 
кальцита имеют пятнистый рисунок сферолито- 
вых срастаний.

Халцедон и кварц иногда встречаются в цен­
тральной части “жильных” бактериальных постро­
ек, где образуют друзовые полости линзовидной 
формы. Редкая сульфидная минерализация пред­
ставлена фрамбоидами пирита, которые имеют рав­
номерно глобулярную структуру (рис. 2в). Фрам- 
боиды пирита подчеркивают полосчатую тексту­
ру построек, а некоторые из них наблюдаются в се­
кущих трещинах. В карбонатном материале “жиль­
ных” построек в отдельных местах содержится пе­
пловый материал вулканического стекла (рис. 2г).

Ракушечный материал брахиопод в цементной 
карбонатной массе составляет от 60 до 80%. В по­
роде они создают плотные шаровидные скопления 
размером до 3.0 см, реже наблюдаются отдельные 
раковины (рис. 3а). Эти образования имеют тексту­
ру репчатого лука. По краям находятся крупные 
раковины, которые обрастают более мелкие в цен­
тральной части. Таких лепестков раковин в некото­
рых образованиях бывает больше десяти. Размеры 
ракушек уменьшаются от 30.0 до 2.5 мм (рис. 3б). 
В некоторых шаровых скоплениях в центре нахо­
дится несколько мелких зародышей. Раковины 
тонкостенные и довольно плотно прилегают друг 
к другу. Их поверхность покрыта коричневыми 
блестящими сросшимися пластинками, которые, 
предположительно, в прошлом имели хитиново­
фосфатный состав (рис. 3в). На нижних поверхно­
стях створок отмечаются черные пятна органиче­
ского вещества. На 10 см2 находится до 20 ракушек. 
Значительная их часть сильно сдавлена, что свя­
зано с тесным соседством. Возможно, в строении 
биогерма принимают участие несколько видов бра- 
хиопод, но из-за сдавленности и сплошной карбо­
натной цементации трудно определить их видовой 
состав. По данным исследований, выполненных 
кандидатом геол.-мин. наук Ю.С. Репиным, зна­
чительную часть брахиопод можно отнести к виду 
WorobieUa ex gr. caucasica Dagys (см. рис. 3в), воз­
раст которых датируется норийским веком (Дагис 
и др., 1959). Такой временной интервал подтверж­
дается находкой в толще аммонита Megaphyllites 
insectus (Mojsisovics), определение которого вы­
полнил доктор геол.-мин. наук В.В. Аркадьев из 
СПб ГУ (Астахова, 1972).

В карбонатной цементной массе отсутствует пе­
ретертый детритовый материал брахиопод и дру­
гой фауны. В нем были обнаружены единичные га-
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Рис. 1. Строение карбонатной гидротермально-бактериальной постройки.
а -  бугристое строение внешней стенки; б -  минерализованные скульптуры трубчатых червей на наружной поверхности; 
в -  бактериальное обрастание ракушечного материала брахиопод; г -  микрополосчатая (1) и сферолитовая (2) текстуры 
постройки. Все фотографии в статье выполнил В.И. Лысенко.

Fig. 1. Structure of a carbonate hydrothermal bacterial edifice.
а -  tuberous structure of the outer wall; б -  mineralized tubeworm sculptures on the outer surface; в -  bacterial overgrowth of 
brachiopod shell material; г -  microbanded (1) and spherolitic (2) textures of the structure. Photos in the article were made by 
V.I. Lysenko.

строподы, створки моллюска гребешка и губки с 
конусообразной формой стаканов. Моллюски име­
ют ушки, а слабовыпуклые раковины покрыты чет­
кой концентрической волнистой скульптурой и об­
ладают размерами до 1.3 см (рис. 3г). По размерам 
и внешней морфологии они имеют сходство с опи­
санием гребешков Bathypecten vulkani, которые бы­
ли обнаружены вблизи “черных курильщиков” на 
Восточно-Тихоокеанском поднятии в 1985 г. (Ло- 
бье, 1990).

При растворении в кислотах материала бактери­
альных построек и стяжений брахиопод на поверх­
ности растворов наблюдалась маслянистая плен­
ка с радужной побежалостью, а растворы приобре­
тали черный или коричневый цвет. Через 2-3 часа 
на поверхности раствора оставалась тонкая радуж­

ная маслянистая пленка с запахом нефтепродуктов, 
а раствор становился прозрачным и бесцветным. 
Внизу на дне емкости находился нерастворимый 
осадок черного цвета, представленный высокомо­
лекулярными смолами высокой плотности и синге­
нетическим рассеянным органическим веществом 
(биомаркеры). Подобные углеводороды содержат­
ся в современных и древних “карбонатах просачи­
вания” (Campbell, 200б). Легкие нефтепродукты и 
высокомолекулярные смолы в наших постройках 
являются продуктами глубинных гидротермаль­
ных флюидов (Слободский, 1981; Simoneit et al., 
2004), а высокомолекулярное органическое веще­
ство (биомаркеры) создано хемогенными микро­
организмами за счет переработки метана (Birgel, 
Peckmann, 2008).
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Рис. 2. Внутреннее строение карбонатной гидротермально-бактериальной постройки.
а -  сферолитовые образования карбоната в приполировке центральной части бактериальной постройки; б -  гребенчатая 
текстура чередования антраконита (1) и кальцита (2); в -  фрамбоиды пирита (1) равномерно глобулярной структуры под­
черкивают слоистость и отмечаются в секущих трещинах; г -  пепловый материал вулканического стекла (1) в кальците 
постройки. Рис. 2б и 2г -  в проходящем свете, а рис. 2в -  в отраженном.

Fig. 2. Internal structure of a carbonate hydrothermal bacterial edifice.
а -  spherulitic formations of carbonate in the polishing of the central part of the bacterial structure; б -  comb texture of alternation 
of anthraconite (1) and calcite (2); в -  pyrite framboids (1) of a uniformly globular structure emphasize layering and are noted in 
secant cracks; г -  ash material of volcanic glass (1) in the calcite of the building. Fig. 2б and 2г in transmitted light, and Fig. 2в -  
in reflected light.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ГЕОХИМИЧЕСКОГО И ИЗОТОПНОГО 

СОСТАВА

В наше время результаты геохимических ис­
следований часто являются критериями, под­
тверждающими условия формирования, генезиса 
гидротермально-бактериальных построек и приро­
ду флюидов их образования. Пробы карбонатно­
го материала из боковой части бактериальной по­
стройки (Л-908) и из центра (ЛВ-880Б) с минера­
лизацией фрамбоидального пирита характеризу­
ются довольно низкими содержаниями большин­
ства химических элементов (табл. 1) в сравнении

с кларком карбонатных пород (Интерпретация..., 
2001, с. 27, 28). В результатах анализов отмечают­
ся некоторые различия. В карбонате из боковой ча­
сти (Л-908) концентрации выше кларка характер­
ны для Li, Sb, As, Tl, Ge, Cu, Mo и Ce, а в матери­
але с сульфидами (ЛВ-880Б) -  для Li, As и Ge. По 
абсолютным значениям большинство содержаний 
геохимических элементов в пробе из центральной 
зоны превышают данные опробования боковой 
(см. табл. 1).

Анализы проб карбонатных построек характе­
ризуются низкими концентрациями редкоземель­
ных элементов (РЗЭ) (см. табл. 1, рис. 4, 5). Их сум­
ма составляет от 1.8 до 3.21 г/т. Для расчета ано-
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Рис. 3. Строение ракушечной банки брахиопод.
а -  расположение тонкого ракушечного материала брахиопод в цементной массе палеобиогермы, б -  шаровидные скопле­
ния ракушек брахиопод, в -  брахиоподы Worobiella ex gr. caucasica Dagys, г -  раковины гребешков, имеющих сходство с 
Bathypecten vulkani.

Fig. 3. The structure of a brachiopod shell jar.
а -  location of thin shell material of brachiopods in the cement mass of the paleobioherm, б -  globular clusters of brachiopod shells, 
в -  brachiopod Worobiella ex gr. caucasica Dagys, г -  scallop shells resembling Bathypecten vulkani.

мальных содержаний европия и церия авторами 
использовались формулы: Eu*n = 2Eun/(Smn + GdJ 
и Ce*n = 2Cen/(Lan + Prn) (Интерпретация..., 2001; 
Shanks, 2001). Анализировались результаты вычис­
лений с использованием нормализации по карбо­
натным породам и хондритам (Интерпретация., 
2001), в итоге наблюдались некоторые различия 
(см. рис. 4, 5). Содержания церия в анализах вы­
ше кларка карбонатных пород или приближается 
к этим значениям. Величины Ce*n карб, нормализи­
рованные по карбонату, составляют 6.1 и 6.2. Бо­
лее низкие их значения получены при нормали­
зации по хондриту (Ce*n хон 1.04 и 0.95). Данные 
Eu*n карб с нормализацией по карбонатным породам 
составляют 1.1 и 2.5, а по хондритам Eu*n хон -  0.8 и 
1.4 (см. рис. 4, 5).

Результаты геохимических исследований опи­
раются на два анализа из разных зон постройки, что 
недостаточно для статистики обсчета результатов. 
Обычно для решения вопросов условий образова­
ния, генезиса, состава и природы флюидов необ­
ходимо иметь данные по анализам до десяти проб, 
что возможно будет выполнено в дальнейшем. По­
лученные результаты геохимических исследований 
не противоречат, а в значительной части подтверж­
дают данные геологического строения и условия 
образования банки брахиопод с гидротермально­
бактериальными постройками.

Наиболее убедительными аргументами связи 
формирования органического вещества и карбона­
та с процессами хемосинтеза прокариот являются 
данные анализов изотопного состава углерода, ко-
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Таблица 1. Содержание литофильных, халькофильных и редкоземельных элементов из боковой части (Л-908) и цен­
тра (ЛВ-880Б) гидротермально-бактериальной постройки, г/т

Table 1. Content of lithophile, chalcophile, and rare earth elements in hydrothermal-bacterial edifices, ppm

Элемент Л-908 ЛВ-880Б Кларк Элемент Л-908 ЛВ-880Б Кларк Элемент Л-908 ЛВ-880Б Кларк
Li 70.0 18.3 6.9 Cr 1.13 4.51 11.0 La 0.77 0.37 5.00
Rb 0.73 2.36 5.0 Mn 85.9 106 830.0 Ce 1.25 0.55 1.00
Sr 7.87 14.6 540.0 Sb 0.89 0.26 0.3 Pr 0.218 0.064 1.20
Cs 0.062 0.190 0.4 As 26.4 58.4 1.6 Nd 0.89 0.37 1.50
Ba 15.8 46.8 53.0 Pb 1.41 1.53 8.8 Sm 0.188 0.066 1.20
Sc 0.164 0.27 2.0 Bi 0.004 0.004 0.01 Eu 0.029 0.032 0.20
Y 0.24 0.42 20.0 Tl 0.142 0.008 0.1 Gd 0.100 0.071 0.99
Zr 1.28 2.81 20.0 Cd 0.074 0.046 0.4 Tb 0.016 0.014 0.17
Nb 0.12 0.53 0.3 Ge 0.42 0.18 0.1 Dy 0.093 0.091 0.73
Hf 0.034 0.092 0.4 Ga 0.52 0.95 2.6 Ho 0.016 0.021 0.23
w 0.008 0.008 0.5 Zn 14.1 16.0 22.0 Er 0.057 0.070 0.47
Th 0.014 0.024 1.8 Cu 13.9 4.66 12.0 Tm 0.006 0.009 0.23
u 0.036 0.33 2.3 Co 0.64 0.41 1.6 Yb 0.059 0.081 0.35
Ti 52.2 147 600.0 Mo 28.5 0.06 0.5 Lu 0.005 0.012 0.17
V 0.95 5.76 19.0 Ni 2.54 3.89 12.0

Рис. 4. Распределение редкоземельных элементов в карбонатных гидротермально-бактериальных построй­
ках. Нормализация по карбонатным породам (Интерпретация..., 2001).

Fig. 4. Distribution of rare earth elements in carbonate hydrothermal-bacterial edifices. Normalization was carried out 
according to carbonate rocks (Interpretation., 2001).

торые приведены в табл. 2. Более легким изотоп­
ным составом карбоната характеризуются полосча­
тые бактериальные постройки обрастания, а утяже­
ленным 513C обладают ракушки брахиопод.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ РАКУШЕЧНОЙ БАНКИ 

БРАХИОПОД И ГИДРОТЕРМАЛЬНО­
БАКТЕРИАЛЬНЫХ ПОСТРОЕК 

НА ПОВЕРХНОСТИ ЭФФУЗИВОВ

Вулканы выносят из недр химические элементы 
Zn, Cu, Mg, Ca, K, Fe, P, S, N, H и C, которые благо­
приятны для формирования живых клеток микро­

организмов (Мархинин, 1980). Поэтому во время 
активной вулканической деятельности и после из­
вержений начинается бурная жизнь прокариот по 
переработке пеплового материала и летучих газо­
вых компонентов. Особенно активно эти процес­
сы протекают в водных толщах морей и океанов 
(Ames, 1993).

Доказательством глубоководных условий фор­
мирования лав и туфов Тессельского палеовулкана 
является литологический состав вмещающих пород 
таврической серии, представленных аргиллитами и 
глинистыми алевролитами. Глубоководность до­
полнительно подтверждается низкими концентра­
циями транзитных элементов Ti, V, Cr и Mn (см.
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Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов в карбонатных гидротермально-бактериальных построй­
ках. Нормализация по хондритам (Интерпретация..., 2001).

Fig. 5. Distribution of rare earth chemical elements in carbonate hydrothermal-bacterial edifices. Normalization by 
chondrites (Interpretation., 2001).

Таблица 2. Изотопный состав углерода из карбонатных гидротермально-бактериальных построек и брахиопод 

Table 2. Carbon isotope composition from carbonate hydrothermal-bacterial edifices and brachiopods

Номер пробы Краткая характеристика проб Изотопный состав 513C%o, VPDB
ЛВ-879 Центральная часть плоских карбонатных 

гидротермально-бактериальных построек
-20.63

ЛВ-881 Боковая часть плоских карбонатных 
гидротермально-бактериальных построек

-21.08

ЛВ-880 Кислотный остаток растворения плоских карбонат­
ных построек (органическое вещество)

-37.23

ЛВ-882 Брахиоподы из карбонатной постройки -13.85
ЛВ-883 Кислотный остаток растворения брахиопод (органи­

ческое вещество)
-29.72

табл. 1) и соотношением Ti/Zr = 41 и 52 (Юдович, 
Кетрис, 2011; Мизенс и др., 2014). Поэтому жизнь 
вблизи выходов флюидов Тессельского палеовул­
кана протекала в афотической зоне за счет процес­
сов хемосинтеза прокариот (Sibuet, Olu, 1998).

У нас нет данных о газовом составе палео­
флюидов дегазации триасового вулканизма. Мож­
но предположить, что он мало отличается от со­
временных результатов изучения сопутствую­
щих газов при извержении андезитов на вулканах 
Безымянном, Пийпа и др. На этих вулканах в пе­
риод усиления вулканической активности в со­
став газов входили сероводород, метан, водо­
род, азот, закись углерода, сернистый газ, хлор, 
фтор, углекислый газ и другие газы (Борисов, Ни­
китина, 1962; Мархинин, 1980; Леин и др., 1989; 
Seliverstov et al., 1994). Наиболее близкие данные 
к реконструированным палеофлюидам имели ана­
лизы изучения вулкана Пийпа. В них преобладали

СН4 -  80-98%, N 2 -  до 17% и H2S, а в подчиненном 
количестве отмечались СО2, О2, Н2, С2Н6, и С3Н8 
(Seliverstov et al., 1994).

Данные наших геологических исследований 
позволяют сделать предположение, что магма 
Тессельского палеовулкана имела высокий про­
цент содержания газов. На это указывают много­
кратные гидроэксплозивные выбросы ксенотуфо- 
вого материала, наличие сильнопористых лито- 
кластов (гиалокластов) пемзы, различных форм 
гидротермально-бактериальных построек и круп­
ных миндалин в лавах и туфах (Кориневский, 2014; 
Лысенко, 2019а, б). Дополнительно это подтверж­
дает соотношение Sr/Ва = 0.31 и 0.49. Эти данные 
указывают на распреснение гидротермальных рас­
творов, в ореолах которого происходило формиро­
вание карбонатных строений (Катченков, 1959). По 
предположению исследователей, образование та­
ких флюидов связано с “субкритической фазовой

L IT H O S P H E R E  (R U S S IA ) v o lu m e  2 2  N o . 4  202 2



5 0 6 Лысенко и др.
Lysenko et al.

сепарацией” при подъеме глубинных растворов к 
поверхности (Seliverstov et al., 1994; Масленников, 
1999; Богданов и др., 2006). Обычно при этом про­
исходила потеря тяжелой фракции халькофильных 
элементов и обогащение их газовым составом (Бог­
данов и др., 2006). На активность гидротермаль­
ных растворов вблизи ракушечной банки указы­
вают зоны гидротермальных измененных пород, 
описанных нами выше. Предположительно, значи­
тельная часть газового состава палеофлюидов бы­
ла представлена метаном и сероводородом. Дока­
зательством этого служит широко развитая антра- 
конитовая минерализация и значительное присут­
ствие пирита в бактериальных постройках, лавах 
андезитов и туфах (Лысенко, 2019а, б). Выше при­
водились данные растворения карбонатов в кис­
лоте. Они подтвердили наличие в палеофлюидах 
углеводородов легкой и тяжелой нефти (Слобод­
ский, 1981). По отношению V/Ni отмечаются раз­
личия их состава в разных частях постройки. В цен­
тральной зоне соотношение равно 1.48 и идет на­
копление легких продуктов нефти, а в боковых ча­
стях -  0.37 и аккумуляция тяжелых (Валяев, 1997). 
На подобное наличие нефти указывают при харак­
теристике современных и древних карбонатов про­
сачивания вблизи выходов углеводородных флюи­
дов (Campbell et al., 2006).

Несмотря на слабую минерализацию палео­
флюидов, они имеют глубинную природу образо­
вания. Это подтверждается высокими содержани­
ями значительной части халькофильных элементов 
в карбонатном материале построек (см. табл. 1). 
Для них характерен следующий ряд содержаний: 
As > Mo > > Zn > Cu > Ni > Pb > Ga > Sb > Co 
(см. табл. 1). Аномальные содержания Zn, Cu, As, 
Mo, Ga и Sb (см. табл. 1), соотношения Ti/Zr (41, 
52), Ni/Co (3.9, 8.4) (Юдович, Кетрис, 2011), Y/Ho 
(14.7, 20.1) (Bau, 1996; Frimmel, 2009) и Ce/La (1.48, 
1.61) (Himmler et al., 2010), а также высокие значе­
ния Eu*n (1.1, 2.5) и Ce*n (6.1, 6.2) свидетельству­
ют о глубинности флюидов (Bau, 1996; Feng et al., 
2009; Himmler et al., 2010; Юдович, Кетрис, 2011). 
Ряд концентраций халькофильных элементов, низ­
кие концентрации Ni и Co (Ames et al., 1993; Bau, 
1996) и соотношение Cu/Zn (0.2, 0.8) указывают на 
их связь с андезитовым вулканизмом (Butterfield, 
Massoth, 1994; Масленников, 1999). Дополнитель­
но о природе связи с вулканическими флюидами 
свидетельствует ряд содержаний щелочных метал­
лов Li > Rb > Cs (см. табл. 1) (Богданов и др., 2006).

Кроме того, подтверждением глубинности флю­
идов является изотопный состав углерода в карбо­
натах бактериальных построек (-20.6 и -21.1%о) 
(см. табл. 2) (Horita, Berndt, 1999; Богданов и др., 
2006).

Результаты наших исследований структурных 
форм карбоната свидетельствуют о том, что веду­
щую роль в образовании карбоната и первичного

органического вещества биогермы выполняют со­
общества бактерий и архей. Убедительным фактом 
образования органического вещества и карбона­
та хемосинтезом из метана служат результаты ана­
лизов 513C. В них имеются различия в изотопном 
составе углерода. В центральной части построй­
ки 513С = -20.6%о, а в боковой зоне 513С = -21.1%о 
(см. табл. 2). Органическое вещество бактериаль­
ных карбонатных построек характеризуется более 
легким составом: 513C = -37.2%о. Изотопная разни­
ца органического вещества и карбонатного мате­
риала построек составляет -16.1%о. Подобная изо­
топная разность углерода в карбонатах и органиче­
ском веществе существовала еще 3.5-3.4 млрд лет 
назад и считается признаком образования органи­
ки живыми организмами (Юдович, Кетрис, 2011). 
Для построения карбоната построек метанотроф- 
ные и метаногенные микроорганизмы использо­
вали тяжелый углевод, а для синтеза органическо­
го вещества -  более легкий (Horita, Berndt, 1999; 
Amend Shock, 2001). Результаты анализов 513C под­
тверждают существование симбиоза прокариот с 
брахиоподами триаса (см. табл. 2). Подобное пи­
тание свойственно для жизни крупной фауны, на­
ходящейся рядом с современными и древними ги­
дротермальными системами просачивания метана 
(Baross, Deming, 1983; Лобье, 1990; Campbell et al., 
2006). Изучению подобных современных и древ­
них образований бактериальных построек посвя­
щено значительное количество научных работ (Al- 
perin et al., 1988; Леин, 2004; Богданов и др., 2006; 
Campbell et al., 2006). В этих источниках у разных 
авторов отмечается разнообразие в названиях это­
го материала: “карбонаты просачивания углево­
дородов”, “метановые морские карбонаты”, “ау- 
тигенные карбонаты”, “арагонитовые тротуары”, 
“аутигенные карбонатные конкреции”, “карбонат­
ные новообразования”, “литофикаты”, “аутиген- 
ные карбонатные постройки” и гераклиты. В ан­
глоязычных литературных источниках чаще всего 
используется название “карбонаты просачивания”, 
а в русской -  “аутигенные карбонатные построй­
ки (образования)” (Campbell, Bottijer, 1993; Aha­
ron, 1994; Леин, 2004; Campbell et al., 2006). Глав­
ными признаками создания карбонатных постро­
ек верхнего триаса прокариотами являлись сферо- 
литовые и микроколломорфные структуры в них, 
а также фрамбоиды пирита. Подобные сферолито- 
вые образования описываются многими исследова­
телями в карбонатах просачивания углеводородов 
под разными терминами: “почки”, “сферулы”, “ша­
рики”, “эллипсовидные стяжения”, “клубеньки”, 
“комковатые образования”, “микритовые узелки” 
и “ботриоиды” (Beauchamp, Savard, 1992; Aharon, 
1994; Леин, 2004; Campbell et al., 2006; Cavalazzi et 
al, 2012; Amano et al., 2013). Наличие в них биомар­
керов (углеродистого вещества) однозначно указы­
вает на связь с процессами бактериального хемо­
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синтеза (Conti et al., 2010). Дополнительно это под­
тверждают фрамбоидальные выделения пирита в 
постройках, образования которого большинство 
исследователей связывают с жизнедеятельностью 
прокариот (Cavalazzi et al., 2012). На связь с живы­
ми организмами указывают отношения Zn/Cu (1.02 
и 3.43) (Демина, Галкин, 2013).

Приведенные ранее данные низких содержаний 
Sr, Ti, Mn, Cr, U, Th и V (см. табл. 1), а также от­
сутствие мелкообломочного терригенного матери­
ала подтверждают высокие скорости роста карбо­
натных гидротермально-бактериальных постро­
ек в спокойной глубоководной обстановке (Юдо- 
вич, Кетрис, 2011). Их формирование происходи­
ло почти сразу после активной вулканической дея­
тельности и продолжалось в перерывы извержений 
за счет действии гидротерм. На это указывают на­
ходки пеплового материала в карбонате построек и 
аномального содержания лития (см. табл. 1). Соз­
дание карбоната, сульфидов и органического веще­
ства сообществом архей и прокариот осуществля­
лось в субоксидной среде сероводорода и метана. 
На это указывают наличие органического вещества 
и данные соотношений в наших анализах U/Th (2.5 
и 14.9), Mo/Mn (0.001 и 0.031) (Юдович, Кетрис, 
2011) и Ce*n (по карбонату -  6.1 и 6.2, по хондри- 
там -  1.04 и 0.95) (Feng et al., 2009; Himmler et al., 
2010). Подобная среда, бедная кислородом, описы­
вается исследователями при характеристике обра­
зования современных и древних карбонатов проса­
чивания (Campbell, 2006; Conti et al., 2010).

Выше отмечалось, что имеется сходство в стро­
ении карбонатного материала изученных постро­
ек с образованиями цианобактерий. У них одина­
ковые особенности строения на микроуровне, ко­
торые представлены сростками сферолитовых об­
разований, колломорфной и полосчатой текстура­
ми. Дополнительным сходством является присут­
ствие органического вещества (Крылов, 1975). Это 
сходство можно объяснить принадлежностью со­
обществ метанотрофных простейших и цианобак­
терий к одному надцарству прокариот. Различия 
между ними заключаются в разных способах по­
лучения карбоната и органического вещества для 
продолжения жизни. Основные сообщества циано­
бактерий создают постройки и органическое веще­
ство за счет энергии солнца и переработки углекис­
лого газа (Крылов, 1975). Сообщества метаноген­
ных и метанотрофных бактерий и архей вырабаты­
вают продукты питания и карбонатное вещество 
из углеводородных флюидов просачивания фума- 
рол. Рядом с ними всегда находятся оазисы жизни 
с другой крупной фауной (Aharon, 1994; Campbell, 
2006). Их формирование происходило в афотиче­
ской зоне и контролировалось поступлением флюи­
дов из недр. Триасовые полосчатые карбонатные 
постройки имеют сходство с описанием подобных 
современных строматолитовых корок, найденных

на глубине 4850 м около диффузионного просачи­
вания метана (Greinert et al., 2002).

Образование ракушечной банки брахиопод 
осложнялось выбросом крупных глыб из жерла па­
леовулкана. Раковины Worobiella ex gr. caucasica 
Dagys и бактериальные карбонатные постройки яв­
лялись скрепляющей цементной массой крупно­
обломочного материала. Жизнь брахиопод зависе­
ла от органических углеводородов, созданных бак­
териальным хемосинтезом из флюидов. Главным 
подтверждением этого является изотопный состав 
углерода в органическом веществе: 513C = -29.7%о 
и карбонате ракушек: 513C = -13.8%о (см. табл. 2) 
Этот изотопный состав менее облегчен, чем в бак­
териальных постройках. Предположительно, это 
связано с использованием брахиоподами для стро­
ительства своих раковин углерода из окружающей 
воды палеоокеана и за счет разложения мягких тка­
ней органики ракушек. Изотопная разница углеро­
да из карбонатов и органического вещества состав­
ляет -15.9%о и почти не отличается от ниже при­
веденных данных по бактериальным постройкам. 
Это является подтверждением существования сим­
биоза между сообществом прокариот и брахиопод 
(Alperin et al., 1988; Юдович, Кетрис, 2011).

На прижизненное нахождение брахиопод в 
ориктоценозе указывают следующие факторы: рав­
номерное распределение органического вещества, 
отсутствие детритового материала и сортировки ра- 
куши фауны, хорошая сохранность створок брахио- 
под и наличие разно ориентируемых плоских бак­
териальных построек (Бугрова, 2006). Срастание 
спинных и брюшных раковин в своеобразные лу­
ковицы происходило при высоких скоростях фор­
мирования ракушечной банки. Для них характерны 
тонкие стенки раковин, которые покрыты черным 
углеродистым веществом биогенного происхожде­
ния (Бугрова, 2006). Имеется несколько причин не­
значительных габаритов брахиопод. На это влияют 
повышенные температуры флюидов просачивания, 
которые создают условия для ранней половой зре­
лости (Бугрова, 2006). Рост брахиопод происходил 
в ореолах сероводорода и метана при пониженном 
содержании кислорода. Частично их размеры кон­
тролировались раковинами родителей. Быстрый 
рост рядом карбонатных бактериальных построек 
часто был связан с кольматацией каналов проса­
чивания метана. Прекращение поступления флюи­
дов в некоторые пространства ракушечных образо­
ваний приводило к приостановке процессов хемо­
синтеза прокариот и смерти брахиопод из-за отсут­
ствия питания. Временной интервал образования 
банки брахиопод был небольшим и зависел от по­
ступления флюидов из фумарол. Для биоценоза ра­
кушечной банки брахиопод как для современных, 
так и древних карбонатов просачивания характер­
ны бедный таксономический состав и высокая био­
логическая продуктивность. Кроме брахиопод, в
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ней присутствуют гастроподы, моллюски, форами- 
ниферы и губки. Подобные бокалы губок встреча­
ются около бактериальных матов на склоне вулка­
на Пийпа (Seliverstov et al., 1994).

Главными условиями образования ракушеч­
ной банки брахиопод на поверхности Тессельско- 
го палеовулкана являются поступления углево­
дородных флюидов из недр и присутствие сооб­
ществ архей и бактерий по переработке метана в 
органическое углеводородное вещество и карбо­
нат. Органика, созданная процессами хемосинте­
за, служила пищей для брахиопод и другой круп­
ной фауны. Исследуемые карбонатные построй­
ки в палеобиогерме являются полными аналогами 
современных и древних карбонатов просачивания 
углеводородов (Seliverstov et al., 1994; Campbell, 
2006). Им посвящено значительное количество ра­
бот. Имеются результаты исследований древних 
карбонатов просачивания углеводородов на всех 
континентах во временных интервалах от юры до 
наших дней (Campbell, 2006). С каждым годом 
увеличивается количество таких находок. При 
описании некоторых древних карбонатов проса­
чивания углеводородов исследователи отмечали 
присутствие рядом в геологических разрезах эф­
фузивных пород. Высказывалось предположение 
о существовании взаимосвязи между ними (Tong, 
Chen, 2012). Такая связь установлена авторами 
по результатам исследования гидротермально­
бактериальных построек и ракушечной банки бра- 
хиопод. Выше отмечалось многообразие названий 
карбонатных образований, которые связаны с по­
ступлением метана и сообществ микроорганизмов 
по его переработке. По этим двум главным при­
знакам такие карбонатные образования правиль­
нее называть метанолитами с учетом их возрас­
та образования. Поэтому наши гидротермально­
бактериальные карбонатные постройки можно 
именовать метанолитами триаса.

Впервые признаки выделения древних карбона­
тов просачивания углеводородов были приведены 
в работе К.А. Кэмпбелл и Д.Дж. Боттиер (Campbell, 
Bottijer, 1993). Наши исследования метанолитов 
триаса позволяют дополнить критерии выделе­
ния подобных образований в геологических раз­
резах. Главную роль в поступлении углеводоро­
дов из недр играет тектоника региона, которая кон­
тролирует объемы, температурный режим и состав 
флюидов. Вторым ведущим фактором является де­
ятельность сообщества бактерий и архей по пере­
работке углеводородов. При проведении поиско­
вых работ для идентификации метанолитов (карбо­
натов просачивания) в древних породах необходи­
мо учитывать их следующие признаки: приурочен­
ность находок к зонам региональных разломов и 
вулканическим структурам; наличие в микрострук­
турах сферолитовых и микротрубчатых образова­
ний; присутствие биомаркеров; многочисленные

фаунистические остатки; пропитка материала угле­
водородами нефти и присутствие в них газоводных 
включений углеводородных палеофлюидов; нали­
чие сульфидов; повышенное содержание фосфо­
ра, литофильных, халькофильных и редкоземель­
ных элементов; облегченный изотопный состав 
карбонатов; изотопное фракционирование углеро­
да из карбоната и органического вещества. Сооб­
щества прокариот и архей для своей жизнедеятель­
ности используют метан любого генезиса. Поэто­
му в каждом конкретном случае изучения пород с 
метанолитами требуется проведение полного ком­
плекса геологического картирования, минералоги­
ческих, геохимических и изотопных исследований, 
которые позволяют познать палеогеографические 
условия их образования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые приводятся результаты исследования 
геологического, геохимического и изотопного со­
става гидротермально-бактериальных карбонат­
ных построек и ракушечной банки брахиопод на 
поверхности эффузивной толщи Тессельского па­
леовулкана позднего триаса в Горном Крыму. По­
лученные результаты подтвердили, что главными 
факторами их образования являлись поступления 
метана и наличие сообществ метанотрофных бак­
терий и архей. Отмечаются высокие скорости ро­
ста бактериальных строений и ракушек брахиопод 
в период вулканической деятельности. Жизненные 
процессы сообществ прокариот и брахиопод про­
исходили в среде метана и сероводорода. В био­
герме наблюдается бедный видовой состав и вы­
сокая продуктивность создания органического ве­
щества. Главными условиями образования тессель- 
ских бактериальных образований являлись посту­
пления метана и переработка его сообществом про­
кариот и архей, поэтому их кратко можно называть 
метанолитами триаса. По результатам исследова­
ния в работе приведены признаки их выделения в 
других временных геологических разрезах.

По датировкам брахиопод Worobiella ex gr. 
caucasica Dagys и аммонита Megaphyllites insectus 
(Mojsisovics) активная деятельность Тессельского 
палеовулкана датируется норийским веком позд­
него триаса. С этим временным периодом на Зем­
ле связывают период вулканической активизации и 
“великое вымирание” фауны в морской среде и на 
суше (Blackburn et al., 2013).
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