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Объект исследования. Сульфидно-карбонатные гидротермально-бактериальные постройки на поверхности лав 
Тессльского палеовулкана. Материалом исследования стали постройки, найденные при проведении деталь-
ных геологических работ. Методы. Петрографические шлифы изучены под микроскопом Olympus Bх5. Иссле-
дование карбонатов и сульфидов проводилось с помощью растрового электронного микроскопа РZMМА-202М.  
Результаты. Впервые выполнено описание контактов построек с лавами и вмещающими их алевролитами и ар-
гиллитами. Постройки имеют трубчатую и плоскую форму. По минеральному составу в них можно выделить три 
зоны: центральную, боковую и зону бактериального обрастания. В средней части центральной зоны находится 
флюидный канал, а в нем присутствуют включения кристаллов и сростков кварца, барита, накрита, галенита, халь-
копирита, пирротина, сфалерита, пирита, раковины крупной фауны, пепловый и туфовый материал. Сферолиты и 
микротрубчатые образования карбоната свидетельствуют об участии сообществ бактерий и архей в создании по-
строек. Результаты исследования карбонатов и сульфидов подтвердили использование прокариотами глубинных 
флюидов. Заключение. Главная роль в образовании сульфидно-карбонатных гидротермально-бактериальных по-
строек принадлежит сообществу прокариот и поступлению флюидов из недр. Внешняя морфология, наличие ми-
нералогической зональности, флюидного канала, нефтепродуктов и оазисов жизни с крупной фауной указывают 
на то, что у них были условия образования, как у сульфидно-карбонатных курильщиков вулкана Пийпа. Некото-
рые различия в минеральном составе связаны с разными глубинами морского дна и флюидами их формирования. 
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Research subject. Sulfide-carbonate hydrothermal-bacterial structures on the surface of Tessel paleovolcano lava. 
Materials and methods. The structures under study were found during detailed geological works. Petrographic thin sec-
tions were studied using an Olympus Bx5 microscope. Carbonate and sulfide samples were examined using an RZMMA-
202M scanning electron microscope. Results. For the first time, the contacts of the studied structures with their enclosing 
siltstones and mudstones were described. The structures are of tubular and flat shapes. In terms of mineral composition, the 
structures exhibit three zones: central, lateral and that of bacterial overgrowth. The middle part of the central zone features 
a fluid channel with inclusions of quartz, barite, nakrite, galena, chalcopyrite, pyrrhotite, sphalerite, pyrite, shells of large 
fauna, ash and tuff material. Spherulites and microtubular carbonate formations testify to the participation of bacterial and 
archaean communities in the construction process. The study of carbonates and sulfides confirmed the use of deep fluids by 
prokaryotes. Conclusion. The main role in the formation of the sulfide-carbonate hydrothermal-bacterial structures under 
study belonged to the community of prokaryotes and fluids from the depths. The external morphology of the studied struc-
tures along with the presence of mineralogical zonality, a fluid channel, oil products, and oases of life with a large fauna 
indicate the similarity of their formation conditions to those of sulfide-carbonate smokers of the Piip volcano. Some diffe-
rences in the mineral composition are associated with different depths and fluids of their formation.

Keywords: paleofluids, lava, archaea, carbonate, bacteria, sulfides, Tessel Paleovolcano, sulfide-carbonate hydrother-
mal-bacterial edifices
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время ученые большое внимание 
уделяют исследованиям процессов гидротермаль-
ной деятельности в рифтовых зонах океанов и на 
поверхностях подводных вулканов (Corliss et al., 
1979; Богданов и др., 2006). Особенно исследова-
телей интересуют выходы флюидов, где встреча-
ются сульфидные и карбонатные постройки. В их 
создании принимают участие сообщества архей и 
бактерий (Baross, Deming, 1983; Fouquet, Juniper, 
1988). С помощью реакций хемосинтеза они пере-
рабатывают метан, сероводород и другие флюиды 
в сульфаты, карбонаты, сульфиды и органическое 
вещество (Corliss et al., 1979; Verati et al., 1999). До-
вольно часто наблюдаются существенные разли-
чия в минеральном составе и внешней форме ря-
дом расположенных построек. Эти различия свя-
заны с различным составом флюидов и физико-
географическими условиями формирования по-
строек (Богданов и др., 2006). 

На территории России разнообразные формы 
гипс-ангидритовых, барит-карбонатных и пирит-
карбонатных гидротермальных построек в ассоци-
ации с бактериальными матами обнаружены на по-
верхности андезидацитов подводного вулкана Пий-
па в Беринговом море с помощью ГОА “Мир” (Бог-
данова и др., 1989). Разнообразие форм и минерало-
гии объясняется вариациями состава и температур-
ного режима формирующих их мерцающих газо-
гидротермальных флюидов (Torokhov, Taran,1994). 

Постройки на вулкане Пийпа, особенно карбонат-
ные, являются интересными объектами для иссле-
дования. Они единственные аналоги “курильщи-
ков” на территории России (Полоник, 2018). Их 
изу чение (взятие проб) осложняют значительные 
глубины Берингового моря и высокая твердость ма-
териала. В настоящее время значительная часть ин-
формации о постройках получена путем оптиче-
ских наблюдений с подводных аппаратов. 

Палеопостройки различной формы и минераль-
ного состава были обнаружены на поверхности 
эффузивных пород Тессельского осадочно-вул-
каногенного комплекса андезитов верхнего триа-
са (Лысенко, 2019). С “холодным” диффузионным 
просачиванием углеводородных палеофлюидов 
связано формирование плоских форм бактериаль-
ного карбонатного обрастания на банке брахиопод 
(Лысенко и др., 2022). “Жильные” кварц-сульфид-
карбонатные и карбонат-кварц-сульфидные гидро-
термально-бактериальные образования встреча-
ются на поверхности толщи, образованной пере-
слаиванием лавобрекчий, кластолав и ксенолаво-
брекчий. С участием флюидов лав, имеющих, ве-
роятно, высокую температуру, шло формирова-
ние сульфидно-карбонатных гидротермально-бак-
териальных построек. Исследованию таких постро-
ек посвящена данная статья. 

Цель статьи – показать особенности генези-
са и палеогеографических условий образования 
изученных нами сульфидно-карбонатных гидро-
термально-бактериальных построек. 
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Sulfide-carbonate hydrothermal-bacterial structures of Tessel paleovolcano

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обнажения пород Тессельского палеовулка-
на находятся на южном склоне Главной гряды 
Крымских гор между мысом Сарыч и санатори-
ем Тессели (44°23ʹ34ʺ–44°23ʹ56ʺ с.ш., 33°45ʹ21ʺ–
33°47ʹ02ʺ в.д.). Выходы вулканических пород на-
блюдаются в интервале абсолютных отметок от 
140 до 450 м (рис. 1). Детальное геологическое кар-
тирование выполнено на площади около 2 км2. При 
исследовании выходов эффузивных пород осо-
бое внимание уделялось положению сульфидно-
карбонатных гидротермально-бактериальных по-
строек и их контактов с вмещающей толщей. В хо-
де работ собрана богатая коллекция фрагментов 
построек. Этот материал использовался для изго-

товления полированных спилов, шлифов и аншли-
фов, которые изучались под микроскопом Olym-
pus Bx5 с фотокамерой Olympus DP 12 в ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН г. Миасс.

Исследование карбонатов и сульфидов постро-
ек выполнено с помощью растрового электронно-
го микроскопа РZММА-202М, снабженного рент-
геновским энергодисперсионным спектрометром 
LZ-5 и Si Li детектором с разрешением 140 эВ. При 
проведении количественного анализа применялось 
ускоряющее напряжение 20 или 30 кВ при токе 
зонда от 4 до 6 нA. При этом использовались стан-
дарты чистых металлов (MICRO-ANALYSIS CON-
SULTANTWS LT, LTD, X-RAY MICROPROBE 
STANDARDS, REGISTERED STSNDARD NUM-
BER 1362) или синтетических (природных) минера-

Рис. 1. Схема расположения выходов эффузивных пород Тессельского палеовулкана.
1 – мраморовидные известняки (J3); 2 – алевролиты и аргиллиты таврической свиты (T3-J1); 3 – палеопотоки лав андезитов; 
4 – эффузивная толща; 5 – банка брахиопод; 6 – сульфидно-карбонатные гидротермально-бактериальные постройки на по-
верхности лав; 7 – плоские гидротермально-бактериальные постройки; 8 – массив Рыжий; 9 – зоны выходов эффузивных 
пород (I – южная, II – центральная, III – северная); 10 – обрывы известняков Главной гряды; 11 – скала Парус; 12 – трасса 
Ялта–Севастополь; 13 – изолинии рельефа. 

Fig. 1. Scheme of outcrops of effusive rocks of the Tessel paleovolcano.
1 – marble-like limestones (J3); 2 – siltstones and mudstones of the Taurida Formation (T3-J1); 3 – paleoflows of andesitic lavas; 
4 – effusive stratum; 5 – jar of brachiopods; 6 – sulfide-carbonate hydrothermal-bacterial structures on the surface of lavas; 7 – flat 
hydrothermal-bacterial structures; 8 – Red massif; 9 – zones of outcrops of effusive rocks (I – southern, II – central, III – northern); 
10 – limestone cliffs of the Main Ridge; 11 – Sail rock; 12 – highway Yalta-Sevastopol; 13 – isolines of the relief.
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лов (ASTIMEX SCIETIFIC LIMITED, MINM25-53, 
Mineral Mount Serial N0:01-044). Исследования на 
электронных микроскопах выполнялись в лабора-
ториях ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН г. Миасса и Мо-
сковского государственного университета имени 
М.В. Ломоносова.

Для изучения распределения углеводородов в 
карбонатах построек последние растворялись в 
азотной кислоте. Для исследования зональности 
пиритов поверхность аншлифов протравливалась 
в азотной кислоте в течение 3 мин. После сушки 
материал просматривался на микроскопе Olympus 
Bx5 с фотокамерой Olympus DP 12. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ПАЛЕОПОТОКОВ ЛАВ

Выходы пород Тессельского осадочно-вулкано-
генного комплекса андезитов верхнего триаса – са-
мые западные проявления вулканизма в южной зо-
не Крымских гор. Они встречаются на южном скло-
не Главной гряды Крымских гор в терригенной тол-
ще пород таврической серии (см. рис. 1). Обнаже-
ния эффузивных пород Тессельского палеовулка-
на представлены отдельными скальными выхода-
ми, которые приурочены к трем прерывистым зо-
нам: южной, центральной и северной (см. рис. 1). 
Такое нахождение в их разрезах связано с несколь-
кими стадиями деятельности палеовулкана. Меж-
ду извержениями существовал некоторый перерыв 
(рис. 2). На первых этапах происходило в основном 
излияние лав, а на последнем – формирование тол-
щи эффузивных пород за счет эксплозивных извер-
жений в подводных условиях. Самая молодая эф-
фузивная толща представлена породами кластола-
вовой, ксенолавокластической, гиалокластической, 
ксенотефроидной и гидротермальной фаций (Лы-
сенко, 2019). 

Сульфидно-карбонатные гидротермально-бак-
териальные постройки приурочены к поверхнос-
ти лав андезитового состава в центральной и юж-
ной зонах (см. рис. 1). В южной зоне находки еди-
ничны, многочисленные постройки встречаются в 
средней части центральной зоны. 

Выходы лав имеют пластообразную или купо-
лообразную форму (рис. 3а). По морфологии они 
имеют некоторое сходство с силлами или суб-
вулканическими телами в северной части Горно-
го Крыма (Лебединский, 1962). В отличие от сил-
лов палеопотоки лав формировались на дне океана 
Тетис одновременно с терригенной толщей пород 
таврической серии. На это указывают резкие и не-
ровные субсогласные и несогласные контакты лав 
с вмещающей толщей алевролитов и аргиллитов. 
Между лавами и аргиллитами находится “рубаш-
ка” карбоната миллиметровой мощности, форми-
рование которой происходило при остывании па-
леопотока (Лысенко, 2019). Вблизи контактов от-

сутствуют следы воздействия высоких температур 
на вмещающие породы и образования в них рого-
виков. В зоне соприкосновения пород таврической 
серии с лавами отмечаются микролинзы алевроли-
товых тефроидов. На поверхности лав в некоторых 
местах наблюдаются следы процессов десквамации 
и формирования гиалокластитов (Лысенко, 2019). 
Во фронтальных частях палеопотоков локализу-
ются пепериты, глыбовые лавокластиты и имеется 
минералогическая дифференциация пород от рио-
дацитов до андезитов (Лысенко, 2019). 

СУЛЬФИДНО-КАРБОНАТЫЕ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНО-БАКТЕРИАЛЬНЫЕ 

ПОСТРОЙКИ

Нахождение в геологическом разрезе  
и морфологические особенности

В центральной зоне сульфидно-карбонатные 
гидротермально-бактериальные постройки наблю-
даются в аргиллитах с прослоями алевролитов, ко-
торые перекрывают палеопотоки лав (см. рис. 1). 
Обычно их находки встречаются в терригенной 
толще пород таврической серии, а на поверхности 
лав фрагменты построек смыты современными де-
лювиальными процессами поверхностных водото-
ков. По внешнему виду выходы построек в алев-
ролитах и аргиллитах напоминают “конкреции” 
(рис. 3б, в). В некоторых местах на 1 м2 насчиты-
вается до восьми точек с подобными образования-
ми (см. рис. 3б). Из-за неровной поверхности лав и 
смятия аргиллитов сложно проследить условия за-
легания построек (см. рис. 3в). В процессе горных 
работ установлено, что с глубиной они часто уве-
личивают размеры и срастаются в одно строение 
сложной морфологии (рис. 3г). 

Постройки преимущественно росли перпенди-
кулярно к поверхности лав и слоистости вмеща-
ющей толщи. Основные их разновидности имеют 
вид вертикальных или слабоизогнутых труб дли-
ной до 80 см и диаметром до 20 см (рис. 4а). На 
боковой поверхности трубчатых тел имеются на-
росты “паразитических” конусов с отводом в бо-
ковое пространство. В таких местах диаметр ци-
линдрической постройки увеличивается, а затем 
уменьшается до первоначальных размеров. Утол-
щения часто имеют эллипсовидную форму с нали-
чием на верхних плоскостях конусовидных микро-
кратеров. При извлечении построек из вмещающих 
пород таврической серии они распадаются на от-
дельные блоки шаровидной, амфоровидной, эллип-
совидной, конусовидной, а чаще цилиндрической 
формы. Верхние конусообразные формы построек 
имеют сходство с современными гидротермальны-
ми шпилями (рис. 4б), которые получили название 
“диффузоры” (Fouquet et al., 1993; Масленников, 
1999). Встречаются фрагменты труб, на поверхнос-
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ти которых наблюдаются открытые трещины, зер-
кала скольжения и залеченные кальцитом трещи-
ны разрыва и сдвига (рис. 4в). Зеркала скольжения 
обладают различной ориентировкой относитель-
но длинной оси роста трубок. Развал построек на 
отдельные блоки и наличие в них разно ориенти-
рованных зон дробления свидетельствуют о пост-
диагенетических процессах смятия пород тавриче-

ской серии. Вмещающие алевролиты и аргиллиты 
имеют резкие контакты с постройками. На поверх-
ности построек отмечаются отпечатки трубчатых 
червей, которые отсутствуют во вмещающих алев-
ролитах (рис. 4г).

Реже встречаются сульфидно-карбонатные гид-
ротермально-бактериальные постройки приплюс-
нутой линзовидной формы (см. рис. 4г). Они сход-

Рис. 2. Схематическая стратиграфическая колонка района Тессельского палеовулкана.
1 – мраморовидные известняки (J3); 2 – глинистые алевролиты и аргиллиты (J2); 3 – алевролиты и аргиллиты таврической 
свиты (T3-J1); 4 – эффузивная толща (T3); 5 – лавы андезитов; 6 – сульфидно-карбонатные гидротермально-бактериальные 
постройки на поверхности лав; 7 – плоские гидротермально-бактериальные постройки; 8 – банка брахиопод Worobiella ex 
gr. caucasica Dagys; 9 – породы залегают со стратиграфическим несогласием; 10 – резкие контакты между породами (а), 
контакты проследить не удалось (б). 

Fig. 2. Schematic lithological – stratigraphic column of the Tessel paleovolcano area.
1 – marble-like limestones (J3); 2 – clayey siltstones and mudstones (J2); 3 – siltstones and mudstones of the Tauride Formation 
(T3-J1); 4 – effusive stratum (T3); 5 – andesite lavas; 6 – sulfide-carbonate hydrothermal-bacterial structures on the surface of 
lavas; 7 – flat hydrothermal-bacterial structures; 8 – jar of brachiopods Worobiella ex gr. caucasica Dagys; 9 – rocks occur with 
stratigraphic unconformity; 10 – sharp contacts between rocks (a), contacts could not be traced (б).
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ны с горизонтальными карнизами на постройках 
черных курильщиков (Ames et al., 1993; Богданов 
и др., 2006). Плоские блинные формы занимают 
псевдостратиформное положение во вмещающей 
толще и резко граничат с ней. При раскопках уста-
новлено, что блиновидные формы имеют контакты 
с вертикальными постройками. На их боковых по-
верхностях находятся конусы с кратерообразными 
углублениями, центральная часть которых сложена 
сульфидами. Иногда на верхней поверхности пло-
ских построек наблюдаются отпечатки трубчатых 
червей и присутствие лапилли андезитов. 

В полировке штуфа контакта сульфидно-
карбонатной гидротермально-бактериальной по-
стройки с лавами и алевролитами хорошо вид-
но, что местом их зарождения было микропони-
жение на поверхности палеопотока лав (рис. 5а). 
Границей между ними и лавами является тонкая 
“межконтактовая прослойка”. Она представлена 
серовато-белым кальцитом мощностью 0.5–3.5 мм 
(Лысенко, 2019). Эта кальцитовая прослойка обво-

лакивает нижнюю часть постройки и отделяет ее от 
эффузивов и вмещающих аргиллитов и алевроли-
тов. Нижняя часть постройки имеет воронкообраз-
ную форму с пережимами. В центре нее находит-
ся флюидный канал с сульфидной минерализацией 
(см. рис. 5а). Низ постройки вблизи контакта сло-
жен сферолитами кальцита, которые имеют вид 
“петушиных перьев” (рис. 6б).

Минеральный состав

Кроме морфологического разнообразия по-
строек наблюдаются некоторые различия в их 
минеральном составе, что подчеркивается окра-
ской. Для них характерна концентрическая зональ-
ность, которая просматривается по всей их дли-
не за счет цветовой гаммы карбонатов и сульфи-
дов (рис. 5в, г, 6а). Условно можно выделить сле-
дующие зоны: центральную, боковую и зону бак-
териального обрастания. Они характеризуются не-
постоянной мощностью, чем отличаются от строе-

Рис. 3. Палеопотоки лав и гидротермально-бактериальные постройки.
а – выходы лав в центральной зоне; б – сульфидно-карбонатные гидротермально-бактериальные постройки в алевролитах; 
в – сростки трубчатых образований; г – сростки амфоровидных и шаровидных частей построек. 

Fig. 3. Paleolava flow and hydrothermal-bacterial structures.
а – lava outcrops in the middle part of the central zone; б – outcrops of sulfide-carbonate hydrothermal-bacterial structures in silt-
stones; в – aggregates of tubular formations; г – aggregates of amphora-shaped and spherical parts of buildings.
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ния концентрических конкреций и стяжений. Эле-
менты зональности изменяются в местах переги-
бов, раздувов и при образовании на их поверхности 
кратерообразных наростов. 

В средней части центральной зоны находится 
флюидный канал (см. рис. 5а–г, 6а). Он представ-
лен полосой осветления с прерывистой сульфидной 
минерализацией. “Флюидная артерия” имеет мощ-
ность несколько миллиметров и неровное строение 
с перегибами. В верхней части она может быть пус-
тотелой или осветленной областью с включениями 
кристаллов галенита, халькопирита, сфалерита и 
пирита (см. рис. 5в, г, 6б). Выходы флюидных кана-
лов часто запечатаны сростками пирита (см. рис. 3б, 
5в, 6а). Значительную часть осевой зоны занима-
ют выделения антраконита, зеленоватых карбона-
тов и пирита. От канала иногда отходят микрозо-
ны осветления, которые упираются на боковой по-

верхности в микрократеры. Пиритовая минерализа-
ция образует разрозненные обогащенные участки, 
а их раздувы имеют размеры до 50 мм (см. рис. 4а, 
5в, 6а). Около участков, сложенных сульфидной 
минерализацией, наблюдается утолщение трубных 
тел (см. рис. 4а, 6а). В карбонатном материале цен-
тральной зоны встречаются вкрапленники кристал-
лов галенита, халькопирита, сфалерита, псевдомор-
фоз марказита по пирротину (см. рис. 6б), кварца 
(см. рис. 6в), барита и белого накрита (см. рис. 5в, 
6г). Кристаллы кварца имеют короткопризматиче-
скую форму с пирамидальными верхушками. В нем 
отмечаются микровключения карбонатов и суль-
фидов (см. рис. 6в, 9г). Сростки кристаллов бари-
та имеют удлиненную плоскую форму (см. рис. 9г). 
Пятна выделения накрита вытянуты вдоль флюид-
ного канала и представлены разноориентированны-
ми микропластинками (см. рис. 6г).

Рис. 4. Морфологические формы построек.
а – трубчатые образования с эллипсовидными утолщениями в местах с богатой сульфидной минерализацией; б – формы 
верхних частей построек; в – фрагменты трубы с зеркалами скольжения и залеченными кальцитом трещинами разрыва на 
ней; г – сульфидно-карбонатные гидротермально-бактериальные постройки приплюснутой линзовидной формы (горизон-
тальные карнизы) с отпечатками трубчатых червей (Ч).

Fig. 4. Morphological forms of hydrothermal-bacterial buildings.
а – parts of vertical tubular formations with elliptical thickenings in places with rich sulfide mineralization (central parts of buil-
dings with fragments of the bacterial fouling zone); б – conical shapes of the upper parts of the buildings; в – fragments of a pipe 
with sliding mirrors and calcite-healed rupture cracks on it; г – sulfide-carbonate hydrothermal-bacterial structures of a flattened 
lenticular shape (horizontal cornices) with imprints of tubular worms (Ч).
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Около флюидного канала присутствуют сфе-
ролиты карбоната (рис. 7а). Их образование про-
исходило раньше или совместно с формировани-
ем сульфидов. Подобные круглые пятнистые дыр-
чатые формы карбоната обнаружены в сфалери-
те (рис. 7б) и псевдоморфозах марказита по пир-
ротину (рис. 7в). Возможно, часть из них являют-
ся не сферолитами, а сростками трубчатых форм. 
Это подтверждают вытянутые эллипсовидные сре-
зы некоторых микротрубчатых форм. 

В центральной зоне встречаются микролин-
зы керита (антраксолита). На жизнедеятельность 
вблизи флюидных каналов указывают находки ра-
кушек моллюсков, гастропод, трубчатых червей и 
фораминифер (рис. 7г). Они характеризуются пло-
хой сохранностью, а карбонатный материал рако-
вин в основном замещен пиритом. В центральной 

зоне наблюдаются вулканокласты (рис. 8а) и пепел 
вулканического стекла (рис. 8б). Рогульки вулка-
нического стекла в кристаллах карбоната подчер-
кивают зоны его роста.

Боковая зона построек сложена серовато-чер-
ным антраконитом, реже серовато-зеленым полу-
прозрачным кальцитом. Ее мощность в разных ме-
стах меняется от 2.0 до 20.0 мм (см. рис. 5в, 5г). 
Сульфидная минерализация представлена пиритом 
и сростками пластинчатых кристаллов псевдомор-
фоз марказита по пирротину. Граница боковой зо-
ны с внешним слоем бактериального обрастания 
волнистая слабозаметная, а иногда довольно резкая 
(рис. 8г). На ее внешней поверхности имеются в не-
которых местах примазки корочек керита (антрак-
солита) и аргиллитов.

Рис. 5. Контакты построек с вмещающей толщей и их внутреннее строение.
а – полировка штуфа контактов сульфидно-карбонатной гидротермально-бактериальной постройки с лавами и алевроли-
тами (1 – постройка, 2 – алевролиты, 3 – риодациты, 4 – “межконтактовая прослойка”, 5 – флюидный канал); б – “петуши-
ные перья” кальцита у контакта с лавами; в – зональность диффузоров с белыми пятнами накрита (1 – флюидный канал, 
2 – центральная, 3 – боковая; 4 – зона бактериального обрастания); г – зональность постройки с пустотелым флюидным 
каналом (обозначения – см. фото “в”). Фото “б” – в проходящем свете. 

Fig. 5. Contacts of buildings with the host strata and their internal structure.
а – polishing of the ore contacts of the sulfide-carbonate tubular structure with lavas and siltstones (1 – bacterial edifice, 2 – silt-
stones, 3 – rhyodacite, 4 – “intercontact interlayer”, 5 – fluid channel); б – “cock’s feathers” of calcite spherulite formations at con-
tact with lavas; в – zoning of diffusers with white nakrit spots (1 – fluid channel, 2 – central, 3 – lateral, 4 – zone of bacterial fou-
ling); г – zoning of the structure with a hollow fluid channel (explanations – see photo “в”). Photo “б” in transmitted light.
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Зона бактериального обрастания в некоторых 
местах состоит из нескольких слоев, разделенных 
микропримазками глинистого материала. Ее об-
щая мощность от 2.0 до 80.0 мм. Чехлы нитчатых 
бактерий имеют вид микротрубок с округлыми по-
рами (рис. 8в), которые ориентированы перпенди-
кулярно поверхности зоны обрастания. В перпен-
дикулярных срезах трубчатые строения в виде се-
рых и серовато-черных сферолитов составляют 40–
70% общего объема зоны бактериального обраста-
ния (см. рис. 8в, г). Бактериальный карбонатный 
материал трубчатых футляров является цементом 
алевритов, которые представлены кварцем, хлори-
том, смектитом и аморфным кремнеземом. Грани-
цы бактериального обрастания с боковой зоной и 
вмещающими породами довольно отчетливые, ре-
же слегка расплывчатые (см. рис. 8г). На внешней 
поверхности бактериального обрастания отмеча-

ются слепки червей, выполненные карбонатом (см. 
рис. 4г, 5б).

Карбонатная и сульфидная минерализация

Самыми распространенными минералами в цен-
тральных и боковых зонах построек являются пи-
рит, серо-зеленые карбонаты и черно-коричневый 
антраконит. Темная окраска антраконита связа-
на с наличием в нем битумов. При его растворе-
нии в кислоте на поверхности раствора образует-
ся радужная пленка легкой нефти, а на дне емкос-
ти наблюдаются отложения тяжелых углеводоро-
дов черного цвета.

Результаты анализов карбонатов и сульфидов, 
выполненных с помощью рентгеновского энерго-
дисперсного спектрометра на растровом электрон-
ном микроскопе, приведены в табл. 1 и 2.

Рис. 6. Внутреннее строение построек.
а – зональность плоской формы со сплошной сульфидной минерализацией в центральной зоне (обозначения – см. рис. 5в); 
б – вкрапленники кристаллов галенита (Gal), халькопирита (Chp), сфалерита (sph), пирита (Py) и псевдоморфоз маркази-
та по пирротину (PoMs) в центральной зоне вблизи флюидного канала; в – кристаллы кварца; г – пластинчатые выделения 
накрита. Фото “б” – в отражeнных электронах, “в” и “г” – в проходящем свете. 

Fig. 6. Internal structure of buildings.
а – zoning of a flat building, the central zone is filled with continuous sulfide mineralization (explanations – see Fig. 5в); б – phe-
nocrysts of galena (Gal), chalcopyrite (Chp), sphalerite (sph), pyrite (Py) crystals, and pseudomorphs of marcasite over pyrrhotite 
(PoMs) in the central zone near the fluid channel; в – quartz crystals; г – lamellar nakrit discharge. Photo “б” – in reflected light, 
“в” and “г” – in transmitted light.
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Значительная часть карбонатов в центральных 
и боковых зонах представлена кальцитом, который 
характеризуется повышенными концентрациями 
Mn, Fe и Sr (см. табл. 1). Его приведенная формула 
имеет вид: Ca0.884(Mn0.097Fe0.018Sr0.001)CO3. 

Вблизи флюидного канала встречаются кри-
сталлы анкерита со следующим составом: 
Ca1.086(Fe0.519Mg0.335Mn0.060)(CO3)2. Они характеризу-
ются высокими содержаниями Mn и Fe (см. табл. 1). 

Находку церуссита [Pb0.886Cu0.114(CO3)] можно 
было бы объяснить выветриванием галенита, но 
в образце отсутствуют следы окисления других 
сульфидов. Высокие содержания меди свидетель-
ствуют о возможном его гидротермальном генези-
се (см. табл. 1). 

В сульфидно-карбонатных трубчатых построй-
ках выделения пирита представлены в виде отдель-
ных кристаллов или их сростков, имеющих куби-
ческий и пентагондодекаэдрический габитус (см. 
рис. 6б, 9а). При травлении кислотой просматри-
вается зональность пирита. Опробование разных 
зон не выявило различий в них по составу элемен-
тов. Возможно, это разные агрегатные состояния 
блоков кристаллической решетки. На полигенную 
природу образования отдельных кристаллов пири-
та указывают непостоянные концентрации в них 
Ni, Co, As и Se (см. табл. 2). Повышенные содержа-
ния селена характерны для пирита вблизи флюид-
ного канала. Крупные скопления кристаллов пири-
та (см. рис. 5в, 6а) в центральной зоне повторяются 

Рис. 7. Фауна и следы бактериальной деятельности в центральной зоне.
а – сферолиты карбоната; б – сферолиты карбоната в сфалерите (sph); в – сферолиты карбоната в псевдоморфозах мар-
казита по пирротину; г – отпечатки двустворчатых моллюсков, гастропод и трубчатых червей. Фото “а” – в проходящем 
свете, “б”–“г” в отражeнном свете. 

Fig. 7. Traces of bacterial activity in the central zone.
а – carbonate spherulites; б – spherulites of carbonate in sphalerite (sph); в – carbonate spherulites in pseudomorphs of marcasite 
over pyrrhotite; г – imprints of bivalve molluscs, gastropods and tubular worms. Photo “a” – in transmitted light, “б”–“г” – in re-
flected light.
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через некоторый промежуток. В пирите отмечают-
ся включения кварца, кальцита, сфалерита и рутила 
(см. рис. 9а). Микросростки рутила в нем характе-
ризуются повышенными концентрациями Fe (0.88–
1.06%), Sc (0.06–0.31%), Zr (0.14–0.93%), Nb (0.15–
0.26%) и W (0.13–0.42%).

Кристаллы сфалерита образуют крупные вы-
деления в центральных и боковых зонах, его мел-
кие выделения также встречаются в крупных кри-
сталлах пирита (см. рис. 6б, 9а, б). Под микроско-
пом видно, что его поверхность покрыта тонкой 
эмульсионной пленкой халькопирита (халькопи-
ритовая болезнь). В анализах сфалерита отмечают-
ся повышенные содержания Fe, Cu, Cd и Mn (см. 
табл. 2). Его элементный состав можно предста-

вить следующими формулами: Zn0.596Fe0.210Cu0.204S, 
Zn0.810Fe0.115Cu0.073Cd0.001S, Zn0.673Fe0.229Cu0.101Mn0.002C
d0.001S и Zn0.630Fe0.216Cu0.147Mn0.002S.

Галенит и халькопирит встречаются в виде мел-
ких кристаллов совместно со сфалеритом, реже с 
пиритом (см. рис. 6б, 9б). Значительная часть этих 
минералов находится в центральной зоне вблизи 
флюидного канала и редко в боковой зоне. Резуль-
таты анализов не отличаются от теоретических рас-
четов содержаний этих элементов в минералах (см. 
табл. 2).

Отдельные кристаллы псевдоморфоз марказита 
по пирротину и их сростки довольно часто встреча-
ются в боковых, а реже – в центральных зонах суль-
фидно-карбонатных построек (см. рис. 6б, 7в, 9в).  

Рис. 8. Пепловый материал и зона бактериального обрастания.
а – туфовый материал; б – пепловый материал вулканического стекла в карбонате постройки; в – переплетение чехлов 
мик ротрубок нитчатых бактерий; г – границы зоны бактериального обрастания (А) с боковой (Б) и алевролитами (В). Фо-
то “а” и “б” – в проходящем свете.

Fig. 8. Ash material and a zone of bacterial fouling.
а – fragments of tuff material; б – ash material of volcanic glass in the carbonate of the building; в – interlacing of filamentous bac-
teria sheaths in the form of microtubes; г – boundaries of the bacterial overgrowth zone (A) with the lateral zone (Б) and host rocks 
(В). Photos “a” and “б” – in transmitted light.
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Обычно они имеют удлиненную призматическую 
форму размером до 10 мм. Иногда эти псевдомор-
фозы имеют сростки с пепловым материалом вул-
канического стекла.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ СУЛЬФИДНО-КАРБОНАТНЫХ 

ГИДРОТЕРМАЛЬНО-БАКТЕРИАЛЬНЫХ 
ПОСТРОЕК

Образование тессельских сульфидно-карбонат-
ных построек происходило во время извержения 
и остывания лав палеопотока. Выше были приве-
дены признаки лавовой природы магматических 
тел Тессельского палеовулкана (Лысенко, 2019). 
О подводном характере его извержения свиде-
тельствуют зоны пеперитов, многочисленные сле-
ды десквамации на поверхности лав и нахожде-
ние их в толще аргиллитов и алевролитов (см. 
рис. 2). Главными доказательствами образования 
лав в подводных условиях являются находки раз-
личных гидротермально-бактериальных постро-

ек и банки брахиопод. В терригенно-эффузивной 
толще обнаружены брахиоподы Worobiella ex gr. 
caucasica Dagys и аммонит Megaphyllites insectus 
(Mojsisovics) (Лысенко, 2019; Лысенко и др., 2022). 
Эти находки позволяют считать, что активная дея-
тельность Тессельского палеовулкана происходила 
в норийский век позднего триаса, который характе-
ризуется усилением вулканической активности во 
многих регионах Земли (Blackburn et al., 2013; Лы-
сенко, 2019). 

Петрографический состав лав и туфов, а также 
широкое распространение в отложениях Тессель-
ского палеовулкана пемзового материала андезитов 
позволили сравнить его с подобным островодуж-
ным вулканом Пийпа (Seliverstov et al., 1994; Лы-
сенко, 2019). У нас отсутствуют данные о составе 
флюидов Тессельского палеовулкана. Можно пред-
положить, что они мало отличаются от составов 
флюидов современного вулкана Пийпа. В его газах 
доминировали СН4 (80–98%), N (до 17%) и H2S, а 
также присутствовали СО2, О2, Н2, С2Н6, и С3Н8 (По-
лоник, 2018). Подобный состав палео флюидов Тес-

Таблица 1. Содержание окислов химических элементов в карбонатах, % 
Table 1. Content of oxides of chemical elements in carbonates, %

Минерал № пробы CO2 CuO PbO CaO MnO MgO FeO SrO Сумма
Кальцит 124с 43.10 – – 48.44 6.72 – 1.25 0.13 99.63

125L 43.70 – – 51.69 3.57 – 1.17 0.12 100.25
124m 43.50 – – 52.63 2.85 – 0.65 – 99.62

Анкерит 124n 43.20 – – 29.79 2.07 6.61 18.25 – 99.93
124j 43.30 – – 30.09 2.30 6.52 17.82 – 100.03

Церуссит 124b 17.60 3.60 78.88 – – – – – 100.09

Таблица 2. Содержание химических элементов в сульфидах, %
Table 2. Content of chemical elements in sulfides, %

Минерал № пробы S Fe Pb Cu Zn Ni As Se Cd Co Сумма
Пирит 124d 53.15 45.10 – – – 1.55 – – – – 99.80

124e 54.43 43.70 – – – 2.84 – – – – 99.96
125a 53.43 46.36 – – – – – – – 99.78
125i 52.82 45.60 – – – 1.06 – – – – 99.48
125k 52.64 45.19 – – – 1.17 – – – 0.01 99.01

L2–02 52.84 46.41 – – – – 0.26 – – 0.20 99.51
L2–03 51.90 46.08 – – – – 1.40 – – 0.15 99.53
L2–14 52.06 46.28 – – – – 0.29 0.22 – – 98.85

Сфалерит 124h 32.85 10.34 – 11.09 45.24 – – 0.12 0.15 – 99.52
125g 33.41 12.21 – 13.50 40.57 – – – 99.69

L2–05 33.31 13.30 – 6.59 45.69 – – 0.13 – 99.02
L2–06 33.11 12.48 – 9.63 42.69 – – 0.17 – 99.04
L2–08 33.32 10.60 – 11.62 43.42 – – 0.18 0.11 – 99.07

Халькопирит 124i 34.71 31.06 – 34.21 – 0.12 – – – 99.99
124L 34.92 30.48 – 34.38 – 0.18 – 0.14 – – 99.72

Галенит 124a 12.40 – 86.94 – – – – – – – 99.34
124g 13.21 – 86.22 – – – – – – – 99.43
125h 12.03 – 87.79 – – – – – – – 99.82
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сельского палеовулкана подтверждается минерало-
гией построек различной морфологии, наличием в 
андезитах многочисленных миндалин и прожилков 
с антраконитом и пиритом (Лысенко, 2019; Лысен-
ко и др., 2022). На непостоянство газового состава 
и объемов выбросов палео флюидов указывает рас-
пределение сульфидов и карбонатов в постройках 
(см. рис. 4б, 5в, 6а) (Baker et al., 1989). Во флюи-
дах кроме газа присутствовали глубинные гидро-
термальные растворы. Поступление палеофлюидов 
имело периодический и пульсирующий характер. 

При извержении лав с их поверхности происхо-
дила диффузия сероводорода, метана и других га-
зов (Torokhov, Taran, 1994; Малышев, 2015). Они 
насыщали иловую толщу, которая формировалась 
на палеопотоке лав. Газы и пепел служили пищей 
археям и бактериям (Мархинин, 1980). В результа-
те процессов хемогенного синтеза сообщества про-
кариот перерабатывали газ в органическое веще-

ство и карбонат. Происходила мгновенная карбо-
натная цементация иловой толщи. После образова-
ния на поверхности лав крепкой карбонатной кор-
ки жизнедеятельность прокариот продолжалась у 
зон трещиноватости, где шло поступление палео-
флюидов. Эти узкие линейные зоны в карбонизи-
рованных алевролитах и аргиллитах приурочены к 
краевым валообразным поднятиям на поверхнос-
ти лав палеопотока. Предположительно, образова-
ние у них сквозных трещин усиливалось за счет из-
менения объема лавы при остывании и при воздей-
ствии тектонических процессов.

В современной научной литературе не совсем 
ясен вопрос образования трубчатых строений бес-
цветных мерцающих курильщиков, к которым мож-
но отнести тессельские сульфидно-карбонатные 
гидротермально-бактериальные постройки. Неко-
торые исследователи считают, что они формирова-
лись за счет переработки вмещающих осадочных 

Рис. 9. Минерализация в центральной зоне.
а – включения в пирите кварца (Q), кальцита (Ca), сфалерита (sph) и рутила (Ti); б – галенит (Gal), халькопирит (Chp) и 
сфалерит (sph); в – сростки кристаллов псевдоморфоз марказита по пирротину (PoMs); г – барит (Ba) и кварц (Q). Фото 
“а” и “б” – в отражeнных электронах, “в” – в отражeнном свете, “г” – в проходящем свете.

Fig. 9. Mineralization in the central zone.
а – inclusions in pyrite of quartz (Q), calcite (Ca), sphalerite (sph) and rutile (Ti); б – galena (Gal), chalcopyrite (Chp), and spha-
lerite (sph) in the central zone; в – intergrowths of crystals of pseudomorphs of marcasite over pyrrhotite; г – barite (Ba) and quartz 
(Q) in the central zone. Photos “a” and “б” – in reflected light, “г” – in transmitted light.
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толщ гидротермальными растворами, поступавши-
ми из недр (Baker et al., 1989; Ames et al., 1993; Бог-
данов и др., 2006). В то же время при визуальном 
осмотре из ГОА подводного вулкана Пийпа было 
установлено, что рост трубчатых образований про-
исходил в открытом пространстве на поверхности 
магматических пород вблизи кратера вулкана (Бог-
данова и др., 1989). Подобные процессы характер-
ны и для формирования тессельских построек. Как 
отмечалось выше, вблизи контактов с лавой они 
сложены сферолитами карбоната, которые пред-
ставлены сростками кальцита перьевидной фор-
мы (см. рис. 5б). Образование таких форм было по-
этапным. Вначале в свободном пространстве про-
цессами бактериального хемосинтеза формирова-
лись сферолиты арагонита. Позднее, при замеще-
нии арагонита кальцитом, происходило увеличение 
объема и развитие сферолитов с изогнутыми перье-
видными формами. Из-за значительного поступле-
ния углеводородных флюидов по зонам трещино-
ватости сообщества микроорганизмов успевали 
создавать фундамент постройки на поверхности 
лав до отложения терригенной толщи алевроли-
тов (см. рис. 5а). Доказательством данных условий 
являются находки наростов трубчатых червей на 
их наружных и внутренних стенках построек (см. 
рис. 4г, 7г). При этом рядом, во вмещающей толще, 
отсутствуют отпечатки и следы ползания этой фау-
ны. Присутствие лапилли андезитов, туфового ма-
териала (см. рис. 8а) и пепла вулканического стек-
ла (см. рис. 8б) в центральных и боковых зонах по-
строек является дополнительным подтверждением 
их роста в открытом пространстве. Формирование 
построек происходило в период активной вулкани-
ческой деятельности. Сферолитовые и микротруб-
чатые образования карбоната в центральной и бак-
териальной зонах позволяли существовать одно-
временно процессам флюидных потоков и диффу-
зии CH4 и H2S.

Образование сульфидно-карбонатных гидро-
термально-карбонатных построек на поверхности 
лавы занимало короткий промежуток времени, как 
и образование подобных “черных курильщиков”. 
На высокие скорости роста указывает примесь пеп-
ла вулканического стекла, которая маркирует зо-
ны роста кальцита и анкерита (Embley et al., 1988). 
Рост и размеры построек обусловлены объемом 
и составом палеофлюидных потоков и жизнедея-
тельностью прокариот (Fouquet, Juniper, 1988; Karl, 
1995). По предположению одного из авторов, об-
разование и рост в них центральной, боковой и зо-
ны бактериального обрастания происходили почти 
одновременно. Сообщества архей и бактерий соз-
давали и контролировали процессы формирования 
карбонатов и сульфидов. На это указывают их сфе-
ролитовые и микротрубчатые образования в цен-
тральной зоне (см. рис. 8а–в) и присутствие кери-
та (Fouquet, Juniper, 1988; Verati et al., 1999; Мас-

ленников и др., 2016). Дополнительно об этом сви-
детельствуют высокие содержания стронция в кар-
бонате (см. табл. 1) (Юдович, Кетрис, 2011). Мате-
риал для создания карбонатов и сульфидов посту-
пал из недр с флюидным потоком, что подтверж-
дается повышенными концентрациями в минера-
лах Ni, Co, As, Se и Te (см. табл. 1, 2) (Масленни-
ков и др., 2016). Этот же спектр элементов характе-
рен для сульфидов построек вулкана Пийпа и впа-
дин Гуаймас (Butterfield, Massoth, 1994; Doe, 1994; 
Torokhov, Taran, 1994). Пирит в центральной зоне 
представлен, как отмечалось выше, в виде сростков 
кристаллов с включениями кварца, кальцита, сфа-
лерита и рутила (см. рис. 9а). Повышенные содер-
жания Zr, Nb и W в рутиле подтверждают связь па-
леофлюидов с более кислым вулканизмом, чем из-
вержения базальтов (Юдович, Кетрис, 2011). До-
полнительно на участие гидротермальных процес-
сов в образовании построек указывают находки в 
осевой зоне сульфидов, кварца, барита и накрита 
(рис. 4б–г; 7б, г) (Alt, 1988). Содержание селена в 
сульфидах свидетельствует о средних температу-
рах флюидов лав (Auclair et al., 1987; Масленников 
и др., 2016).

Как уже отмечалось, образование сульфидно-
карбонатных гидротермально-бактериальных по-
строек на поверхности лав начиналось с созда-
ния зоны бактериального обрастания. В дальней-
шем она была своеобразным строительным кар-
касом и защитной оболочкой трубчатых построек. 
Зона создана переплетением чехлов микротрубок с 
округлыми отверстиями. Ориентировка микротру-
бок указывает на радикальный рост с поверхности 
боковой зоны постройки. По внешней форме такие 
обрастания не отличаются от подобных трубчатых 
бактериальных обрастаний на трубах современных 
и древних “черных курильщиков” (Fouquet, Juni-
per, 1988; Масленников, 1999). Различие заключа-
ется в том, что в триасе для построения трубчатых 
чехлов прокариоты активно использовали хлорит, 
аморфный кремнезем и переработанный бактерия-
ми пепловый материал. Нитевидные переплетения 
на внешней зоне “черных курильщиков” имеют в 
большинстве случаев сульфидный состав (Fouquet, 
Juniper, 1988). Различный минеральный состав бак-
териальных чехлов у тессельских и “черных ку-
рильщиков” связан с составом флюидов, его тем-
пературным режимом и глубинами формирования 
построек. 

Наличие в зоне бактериального обрастания мик-
ропримазок аргиллитов указывает на периоды им-
пульсного поступления и временное прекраще-
ние диффузионного просачивания углеводородных 
флюидов (Baker et al., 1989). Объем углеводородов 
возрастал в момент временной кольматации прока-
риотами флюидного канала и увеличения поступ-
ления метана. В нижней части внешняя поверх-
ность постройки часто продолжала свой рост в тер-
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ригенной иловой толще, что связано с продолже-
нием поступления диффузионного метана. Рост зо-
ны бактериального обрастания и построек заканчи-
вался с прекращением поступления флюидов. Воз-
можно, кроме диффузных углеродов частично ис-
пользовался метан, созданный метаногенами. Об 
этом свидетельствуют наблюдаемые иногда нечет-
кие границы построек с терригенными породами. 

Литологический состав вмещающих толщ тав-
рической серии, наличие многочисленного пемзо-
вого материала с везикулярной текстурой и боль-
шое количество миндалин в породах лавы позво-
ляют предполагать, что формирование эффузив-
ной толщи происходило на значительных глуби-
нах (Лысенко, 2019). Возможно, они были мень-
ше глубин формирования “черных курильщиков”, 
но больше интервала 380–410 м – поверхности дна 
вулкана Пийпа с сульфидно-карбонатными по-
стройками (Богданова и др., 1989). Невысокие со-
держания рудных компонентов во флюидах Тес-
сельского палеовулкана исследователи объясня-
ют фазовой сепарацией из-за малого давления вод-
ного столба (Torokhov, Taran, 1994; Богданов и 
др., 2006). Присутствие в сульфидно-карбонатных 
гидротермально-бактериальных постройках гале-
нита, халькопирита, сфалерита и пирротина сви-
детельствует о том, что глубины их формирования 
были вблизи зоны сепарации. Значительное резкое 
увеличение сульфидной минерализации в некото-
рых частях построек связано с изменением соста-
ва палеофлюидов, которые контролировались тек-
тоникой. 

Анализ глубин показал, что жизнь на поверхно-
сти лав палеопотока происходила в афотической 
зоне. О бурной жизнедеятельности построек свиде-
тельствуют находки в них и на поверхности дву-
створчатых моллюсков, гастропод, трубчатых чер-
вей и фораминифер. Оазисы жизни с крупной фа-
уной существовали за счет симбиоза с прокарио-
тами. Сообщества метанотрофных, метаногенных, 
сульфатредуцирующих, нитратредуцирующих ар-
хей и бактерий создавали из углеводородных флю-
идов карбонат и органическое вещество, которое 
использовалось для питания обитателями оазиса 
(Arquit, 1990; Cook, Stakes, 1995; Масленников и 
др., 2016). Подобные участки с высокой биологиче-
ской продуктивностью существуют вблизи совре-
менных гидротермальных источников на построй-
ках “черных курильщиков” (Corliss et al., 1979; Ar-
quit, 1990; Karl, 1995). Следы органических остат-
ков позднего триаса отсутствуют во вмещающих 
породах таврической серии, что, возможно, связа-
но с высокими скоростями формирования осадоч-
ной толщи ниже критической зоны карбонатного 
накопления.

Гидротермальные поля с современными “чер-
ными и серыми курильщиками” встречаются в раз-
личных геологических структурах на ультрамор-

фитах в рифтовых зонах Срединного Атлантиче-
ского хребта, дацитах и андезитах кальдер вулка-
нов и на осадочно-риолитовом основании в заду-
говых окраинно-континентальных рифтах (Binns, 
Scott, 1993; Fouquet et al., 1993; Doe, 1994; Богда-
нов и др., 2006). В пределах одного гидротермаль-
ного поля трубчатые постройки имеют разнообраз-
ные морфологию, различный минеральный состав 
и геохимию элементов примесей, что связано с ва-
риацией конкретных физико-химических условий 
их образования и составом флюидов (Богданов и 
др., 2006). Несмотря на минералогическое разно-
образие состава труб современных и древних “чер-
ных курильщиков”, их можно объединить в единую 
сульфидную группу. Главными минералами у них 
являются галенит, марказит, сфалерит, халькопи-
рит и пирит, а в незначительном количестве в суль-
фидных трубках присутствуют арагонит, ангид-
рит, барит, кварц и опал (Ames et al., 1993; Богда-
нов и др., 2006). По минеральному составу тессель-
ские сульфидно-карбонатные постройки похожи 
на некоторые образования на вулкане Пийпа и гид-
ротермальных полях впадины Гуаймас (Богданова 
и др., 1989; Torokhov, Taran, 1994). Они несколь-
ко отличаются от трубных образований типичных 
“черных курильщиков”. В то же время у тессель-
ских построек и труб “черных курильщиков” име-
ются сходные детали в морфологическом внеш-
нем и внутреннем строении. Общими критериями 
для всех построек являются внешняя форма, нали-
чие горизонтальной и вертикальной минералогиче-
ской зональности, центрального флюидного кана-
ла и конусов с кратерообразными углублениями на 
поверхности строений (Arquit, 1990; Cook, Stakes, 
1995). Дополнительные общие признаки для них – 
пропитка материалов строений нефтепродуктами 
и наличие рядом оазисов жизни с крупной фауной 
(Arquit, 1990; Cook, Stakes, 1995; Konn et al., 2009). 
Кроме минералогии главным отличием тессель-
ских сульфидно-карбонатных построек от “черных 
и серых курильщиков” является наличие карбонат-
ной зоны бактериального обрастания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования позволяют сделать 
вывод о том, что образование сульфидно-карбо-
натных гидротермально-бактериальных постро-
ек происходило на поверхности Тессельского па-
леовулкана над выходами палеофлюидов. Главная 
роль в их формировании принадлежит сообществу 
прокариот и поступлениям флюидов из недр. Бак-
терии и археи создавали постройки и контролиро-
вали в них кислые и щелочные условия среды для 
образования сульфатов, сульфидов и карбонатов. 

Внешняя морфология, наличие минералогиче-
ской зональности, флюидного канала, нефтепро-
дуктов, оазисов жизни с крупной фауной позволяют 
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сравнить сульфидно-карбонатные гидротермально-
бактериальные постройки палеовулкана Тессели с 
современными и древними трубчатыми образова-
ниями “черных и серых курильщиков”. Главными 
различиями между ними являются минералогиче-
ский состав и зона бактериального обрастания. По 
минералогии и внешней морфологии тессельские 
постройки имеют значительное сходство с подоб-
ными современными трубчатыми строениями на 
южной вершине вулкана Пийпа и гидротермаль-
ных полях впадины Гуаймас.

В будущем, при более детальных исследова-
ниях, подобные сульфидно-карбонатные гидро-
термально-бактериальные постройки будут об-
наружены на выходах лавовых полей андезитов в 
других горных областях. Их находки позволят бо-
лее полно выполнить реконструкцию палеогеогра-
фических условий формирования вулканизма в тех 
регионах.

Присутствие в сульфидно-карбонатных гидро-
термально-бактериальных постройках галени-
та, халькопирита, сфалерита и пирротина и значи-
тельные гидротермальные изменения вмещающих 
терригенно-эффузивных пород позволяют сделать 
предположение о наличии в юго-западной части 
Горного Крыма месторождений с полисульфидной 
минерализацией.
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