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ВВедение

Триасовый период начался с постепенно-
го восстановления растительного и животного 
мира после пермского массового вымирания.  
В течение последних двух десятилетий понима-
ние процессов и скорости восстановления жи-
вой природы в триасе претерпело большие из-
менения, связанные с уточнением положения 
границы между палеозоем и мезозоем (Grad-Grad-
stein et al., 2020).

В прошлом веке границы основных подразде-
лений триаса традиционно основывались на сме-
не вертикальной последовательности комплек-
сов аммоноидей (Tozer, 1984). при этом пермо-
триасовая граница проводилась по появлению 
рода Otoceras, наиболее древний вид которого 
(Otoceras concavum Tozer) встречен в основании 
грисбаха Арктической канады (Tozer, 1994) и в 
основании некучанской свиты южного Верхо-
янья (Dagys, Ermakova, 1996). В настоящее вре-Dagys, Ermakova, 1996). В настоящее вре-, Ermakova, 1996). В настоящее вре-Ermakova, 1996). В настоящее вре-, 1996). В настоящее вре-
мя ключевую роль в обосновании ярусных гра-
ниц международной хроностратиграфической 
шкалы в точках глобального стратотипа грани-
цы (GSSPs) триаса играют конодонты (Orchard, 

2010). В 2001 г. международный союз геологи-
ческих наук (IUGS) утвердил нижнюю грани-IUGS) утвердил нижнюю грани-) утвердил нижнюю грани-
цу индского яруса триасовой системы в разре-
зе мейшань южного китая по первому появле-
нию (fAD – first appearance datum) конодонтов 
Hindeodus parvus (Kozur et Pjatakova) (Yin et al., 
2001).

Несмотря на противоречивость данных о стра-
тиграфических взаимоотношениях цератитов 
рода Otoceras с конодонтами H. parvus (Shevyrev, 
2006), существуют вполне убедительные основа-
ния считать, что fAD H. parvus расположен выше 
появления первых отоцерасов (Henderson, Baud, 
1997). это свидетельствует о том, что с приняти-
ем GSSP индского яруса по fAD H. parvus (Yin 
et al., 2001) традиционная граница перми и три-
аса в Бореальной надобласти сместилась вверх 
по разрезу, а ряд событий, которые ранее счита-
лись раннетриасовыми, приобрел позднеперм-
ский возраст (Gradstein et al., 2020). южное Вер-Gradstein et al., 2020). южное Вер- et al., 2020). южное Вер-et al., 2020). южное Вер- al., 2020). южное Вер-al., 2020). южное Вер-., 2020). южное Вер-
хоянье – один из немногих в мире регионов, где 
сохранились непрерывные последовательности 
морских песчано-глинистых отложений перми 
и триаса высоких широт. Сходные непрерывные 
разрезы известны в Арктической канаде (Algeo 
et al., 2012), Восточной Гренландии (Bjerager et 
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al., 2006) и на Шпицбергене 
(Wignall et al., 1998; Uchman et 
al., 2016). Непрерывность от-., 2016). Непрерывность от-
ложений перми и триаса по-
зволяет изучать геологические 
события, связанные с самым 
крупным массовым вымирани-
ем, произошедшим на рубеже 
перми и триаса. эти события 
можно условно разделить на 
три группы: события, предше-
ствовавшие вымиранию; собы-
тия, происходившие непосред-
ственно во время вымирания, 
и события, происходившие уже 
после основной фазы вымира-
ния и связанные с восстанов-
лением разнообразия органи-
ческого мира (Hofmann, 2016; 
Luo et al., 2020).

В типовом разрезе пермских 
и триасовых отложений южно- 
го Верхоянья (бассейн р. Се-
торым, Аллах-юньская струк-
турно-фациальная зона) грани-
ца перми и триаса проведена  
в 6.3 м выше подошвы неку-
чанской свиты по крупному отрицательному экс-
курсу содержания δ13Corg (захаров и др., 2014).

этот уровень примерно совпадает с грани-
цей между зонами Otoceras concavum и Otoceras 
boreale, что позволяет предположительно уста-
новить границу перми и триаса по первому по-
явлению в разрезе вида O. boreale (Ядренкин и 
др., 2020).

пограничные пермские и триасовые отло-
жения южного Верхоянья достаточно подроб-
но охарактеризованы в лито- и биостратиграфи-
ческом отношении (коростелев, 1972; Абрамов, 
1974; Бяков и др., 2016, 2018). изучение ихно-
фоссилий в этих отложениях началось лишь в по-
следние годы (мифтахутдинова, кутыгин, 2021).

Данная работа основана на материале из раз-
реза Тирях-кобюме, изученного и детально опро-
бованного в 2019 г. (рис. 1) (кутыгин и др., 2019; 
мифтахутдинова, кутыгин, 2021). мы исполь-
зовали методологический подход новейших ис-
следований (Hofmann et al., 2011; Uchman et al., 
2016), демонстрирующих эффективность изуче-
ния биогенных структур для реконструкции со-
бытий массовых вымираний.

ГеоЛоГичеСКое СТроение

В разрезе Тирях-кобюме кобюминской стру-
ктурно-фациальной зоны южного Верхоянья по-
граничный пермо-триасовый интервал включает 
верхнюю часть привольнинской свиты и ниж-
нюю часть некучанской свиты (кутыгин и др., 

2019; Бяков, кутыгин, 2021). Граница меж-
ду пермской и триасовой системами услов-
но проведена в 2.5 м выше подошвы некучан-
ской свиты на основании находки цератитов 
Otoceras boreale Spath (кутыгин и др., 2019) 
(рис. 2).

привольнинская свита представлена чере-
дованием пачек (слоев) преимущественно мел-
козернистых алевролитов (10–40 м, иногда до 
70 м), содержащих в своей кровле пласты пес-
чаников, мощность которых и размеры обло-
мочного материала вверх по разрезу увеличи-
ваются. Терминальная пачка привольнинской 
свиты (слой 33) характеризуется отчетливым 
трансгрессивно-регрессивным строением, ха-
рактерным для терминальных частей перми и 
в других районах Верхоянья (Будников и др., 
2003; Budnikov et al., 2020). этот слой делится 
на три литологические части, переходы между 
которыми неотчетливые.

Нижняя, трансгрессивная часть слоя 33 (Бя-
ков, кутыгин, 2021) сложена монотонными алев-
ролитами, плавно огрубляющимися вверх по 
разрезу. В наиболее тонкозернистых нижних  
10 м слоя наблюдаются рассеянные окатанные 
обломки кварцитов (размером до 1–2 см, реже – 
до 3 см) и многочисленные тонкие (первые сан-
тиметры) линзочки, заполненные раздробленны-
ми остатками призматического слоя иноцерамо-
подобных двустворок. В 6 м выше подошвы слоя 
33 обнаружены остатки двустворок Unionites 

Рис. 1. местоположение разреза Тирях-кобюме: А – обзорная карта; 
Б – карта расположения изученного разреза; 1 – местоположение разреза 
Тирях-кобюме, 2 – границы Верхоянского складчато-надвигового пояса

Fig. 1. Location of the Tiryakh-Kobyumeh section: A – overview map;  
Б – location of the studied section;1 – Tiryakh-Kobyumeh section, 2 – Verk-
hoyansk fold-thrust belt boundaries
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Рис. 2. Фрагмент разреза Тирях-кобюме с указанием распределения ихнотаксонов и характера биотурба-Фрагмент разреза Тирях-кобюме с указанием распределения ихнотаксонов и характера биотурба-
ции. легенда: 1 – алевролиты мелкозернистые; 2 – алевролиты крупнозернистые; 3 – песчаники: а – слоистые, 
б – массивные; 4 – туфы (вне масштаба); 5 – конкреции; 6 – диамиктиты; 7 – двустворки; 8 – конхостраки; 9 – 
аммоноидеи; 10 – скопления обломков призматического слоя двустворок (вне масштаба); 11 – отбор образцов: 
а – точечный, б – сплошной; м/з – мелкозернистый; к/з – крупнозернистый 

Fig. 2. fragment of the Tiryakh-Kobyumeh section with trace fossil taxa distribution and bioturbation character:  
1 – fine-grained siltstones; 2 – coarse-grained siltstones; 3 – sandstones: а – laminated, б – massive; 4 – tuffs (off-scale); 
5 – concretions; 6 – diamictites; 7 – bivalves; 8 – conchostracans; 9 – ammonoids; 10 – fragments of bivalve shell pris-
matic layer (off-scale); 11: a – spot sampling, б – dense sampling; м/з – fine-grained; к/з – coarse-grained 

kobyumensis Biakov, Nuculopsis aff. wymensis 
(Keyserling), palaeoneilo? vel palaeonucula? sp. 
indet. и мелкие неопределимые гастроподы (Бя-
ков, кутыгин, 2021).

Средняя часть (8 м) слоя 33 сложена гори-
зонтально-слоистыми крупнозернистыми алев-
ролитами с прослоями (5–10, реже до 20 см) гли-
нистых песчаников и мелкозернистых алевроли-
тов. Для этой части разреза характерны наиболее 
мощные (до 10–15 см) слойки с обломками призма-
тического слоя иноцерамоподобных двустворок.  
В одном из таких слойков, на уровне в 20 м выше 
подошвы слоя 33 была обнаружена гигантская ра-
ковина Intomodesma sp.

Доминирующую роль в строении верхней, 
регрессивной части (15 м) слоя 33 приобрета-
ют разнозернистые песчаники. Разрез этой части 
слоя начинается с пологоволнистого переслаива-
ния разнозернистых алевролитов, алевропесча-
ников и глинистых биотурбированных песчани-
ков, а завершается относительно мощными пес-
чаниками. Нижняя половина этих песчаников 
имеет горизонтальную слоистость и знаки ряби 

на поверхностях напластования, а верхняя явля-
ется наиболее грубозернистой и характеризует-
ся массивной, иногда крупной косослоистой тек-
стурой.

Некучанская свита на основании литологи-
ческого состава разделяется на две части: ниж-
нюю – глинисто-алевролитовую и верхнюю – 
песчанистую.

Нижняя часть некучанской свиты (слои 34–36 
суммарной мощностью 87 м) сложена преимуще-
ственно мелкозернистыми алевролитами с мно-
гочисленными карбонатно-кремнистыми конкре-
циями, иногда содержащими остатки беспозво-
ночных. На уровне 1 м выше подошвы слоя 34 в 
конкрециях обнаружены аммоноидеи Otoceras 
aff. gracile Tozer и Otoceras cf. concavum Tozer, 
относимые к зоне сoncavum верхов чансинско-
го яруса. На уровне 2.5 м выше подошвы не-
кучанской свиты в горизонте уплощенных кон-
креций обнаружена крупная раковина Otoceras 
boreale Spath, по появлению которого мы пред-
варительно проводим в разрезе границу перми 
и триаса. 

Мифтахутдинова Д. Н., Кутыгин Р. В.
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Соответственно, часть разреза от 2.5 м выше 
подошвы слоя 34 до его кровли относится к зоне 
boreale. В слое 35 некучанской свиты (мощность 
36 м) собраны аммоноидеи рода Tompophiceras, 
характеризующие зону morpheos. здесь же об-morpheos. здесь же об-orpheos. здесь же об-
наружены раннеиндские комплексы двустворча-
тых моллюсков (Бяков, кутыгин, 2021) и конхо-
страк. Слой 36 завершает алевролитовую часть 
разреза.

Выше залегают песчаники со слоями алевро-
песчаников и разнозернистых алевролитов. эта 
преимущественно песчанистая часть мощностью 
около 500 м перекрывается глинистыми алевро-
литами оленекского яруса.

МаТериаЛ и МеТодЫ

коллекция пород, лежащая в основе статьи, 
насчитывает около 150 образцов. практически 
все образцы содержат ихнофоссилии и/или име-
ют биотурбационную текстуру. Для изучения 
биогенных структур и текстур пород мы исполь-
зовали методы ихнофациального и ихнотекстур-
ного анализов (Droser, Bottjer, 1986).

Основную часть коллекции составляют остат-
ки образцов пород, изначально отобранных на 
геохимические и палеомагнитные исследования. 
Образцы были пришлифованы нами вкрест на-
пластования, что повлекло следующие особен-
ности их изучения.

пришлифовки содержат проекции ходов на 
поверхность поперечного сечения, перпендику-
лярного к плоскостям напластования. изучение 
пришлифовок позволяет определить ходы, отли-
чающиеся по своему составу от вмещающей по-
роды. Отличие таких ходов связано с заполнени-
ем внутреннего пространства хода переработан-
ным материалом (обычно ходы заполнены более 
темным веществом) либо с драпировкой (укреп-
лением) стенок.

Одновременно с изучением ихнофоссилий 
фиксировалось нарушение первичной слоис-
тости осадка донными организмами – биотур-
бация, и определялась ее интенсивность (сте-
пень переработки осадка живыми организма-
ми).

породы изученного интервала разреза Тирях-
кобюме преимущественно окрашены в темные 
цвета, участками до темно-серого и даже черного 
цвета. Текстура темно-серых (черных) прослоев 
распознается плохо, что не позволяет делать од-
нозначные выводы. Текстурная характеристика 
таких прослоев указана на рис. 2 как «текстура 
неопределенная».

реЗуЛЬТаТЫ

Верхняя часть привольнинской свиты (слои 
32, 33) представлена, как уже отмечалось, алев-
ролитами и песчаниками.

массивные песчаники, слагающие верхнюю 
часть свиты, почти не содержат биогенные струк-
туры, при этом слоистость в них также не фикси-
руется, что, вероятно, свидетельствует о сильной 
биотурбации (рис. 3, B). песчаники включают 
вертикальные, перпендикулярные напластова-
нию норы Arenicolites Salter и Skolithos Halde-Halde-
man (мифтахутдинова, кутыгин, 2021). Верти- (мифтахутдинова, кутыгин, 2021). Верти-
кальная архитектура ходов интерпретируется как 
жилища или убежища организмов-сестонофагов 
(Knaust, 2017).

Некучанская свита в изученном интервале 
(слои 34–37) подразделяется по литологическим 
особенностям на нижнюю и верхнюю части. 

Нижняя часть (слои 34–36) сложена мелко-
зернистыми алевролитами. Нижние 15 м свиты 
(слой 34, нижняя часть) представлены чередо-
ванием тонких (менее 1 мм) прослоев светлого 
и темного алевролита. этот интервал был опро-
бован очень детально (см. рис. 2), что позволило 
зафиксировать чередование «пятнистых» алев-
ролитов с полностью переработанной первичной 
текстурой (рис. 3, C) с тонкослоистыми алевро-C) с тонкослоистыми алевро-) с тонкослоистыми алевро-
литами с пониженной послойной биотурбацией 
(рис. 3, D). Алевролиты с признаками послойной 
биотурбации отчасти сохранили горизонтальную 
слоистость, но в то же время характеризуются 
переработкой отдельных тонких слойков поро-
ды, включающих сечения ихнофоссилий, имею-
щих более темную окраску (рис. 3, D).

Разнообразие ихнофоссилий в нижних 15 м 
некучанской свиты невелико. установлены пред-
ставители двух ихнородов: Helmintopsis Heer и 
Nereites MacLeay in Murchison, которые пред-MacLeay in Murchison, которые пред- in Murchison, которые пред-in Murchison, которые пред- Murchison, которые пред-Murchison, которые пред-, которые пред-
ставляют собой горизонтальные меандрирую- 
щие структуры. эти структуры интерпретиру-
ются как ходы червей, питавшихся рыхлым осад-
ком, богатым органическим веществом (fodinich-fodinich-
nia) (Knaust, 2017). присутствие Helmintopsis и 
Nereites указывает на обстановки, присущие пе-
реходу склоновой части к глубокому шельфу бас-
сейна; такие обстановки относят к зоофикосовой 
ихнофации (Knaust, 2017).

Верхняя часть слоя 34 не опробована. поро-
ды нижних 20 м слоя 35 некучанской свиты ха-
рактеризуются отсутствием биогенных структур. 
Слоистость и биотурбация отчетливо не фикси-
руются.

Верхняя часть некучанской свиты (слой 37) 
сложена мелкозернистыми песчаниками, про-
слоями, полностью биотурбированными. пере-
мешивание осадка в процессе литификации хо-
рошо фиксируется в песчаниках, сложенных раз-
ными по окраске минеральными зернами.

ихнофоссилии представлены только верти-
кальными U-образными ходами рытья Diplocra-
terion parallelum Torell и Arenicolites Salter. Вер-Salter. Вер-. Вер-
тикальные, глубоко уходящие в осадок ходы от-
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носят к постройкам организмов, обитавших в 
условиях высокой гидродинамической энергии 
с нормальным содержанием кислорода (Knaust, 
2017).

оБСуждение

полученные результаты подтверждают вы-
вод, что отложения рубежа перми и триаса в ко-
бюминской части Верхоянского бассейна форми-
ровались в условиях колебания глубины бассей-
на и миграции береговой линии (Будников и др., 
2003).

Алевритовые породы привольнинской свиты 
обладают пятнистой текстурой. породы сильно 
биотурбированы и включают ходы с активным 
заполнением. это означает, что осадок был засе-
лен многочисленными животными. плотное за-
селение осадка при маленьком ихноразнообра-
зии свидетельствует о пониженном содержании 
кислорода (Luo et al., 2020).

массивная текстура песчаников, слагающих 
терминальную часть привольнинской свиты, ка-
муфлирует биогенные текстурные признаки. их-

нотаксоны Arenicolites и Skolithos и массивная 
структура песчаников, возможно, указывают на 
обстановки прибрежные, мелководные, что свя-
зано с обширной регрессией Верхоянского бас-
сейна в конце хальпирского времени (Budnikov 
et al., 2020).

Формирование алевролитовой части некучан-
ской свиты связано, вероятно, с углублением бас-
сейна и спокойными условиями шельфа, в кото-
рый не поступал грубый терригенный материал. 
породы биотурбированы, но разнообразие ихно-
фоссилий невелико. Характер биотурбации этого 
интервала, где переработаны отдельные тонкие 
прослои породы и слоистость сохранена, являет-
ся возможным свидетельством неблагоприятных 
условий среды обитания, для которых характерны 
неглубокая переработка зарывающейся фауной 
рыхлого осадка и отсутствие смешанного пла- 
ста – густо заселенного и сильно биотурбирован-
ного слоя (Hofmann et al., 2015).

Отсутствие в нижней части слоя 35 некучан-
ской свиты ихнофоссилий и признаков биотур-
бации может быть связано с плохим сохранени-

Мифтахутдинова Д. Н., Кутыгин Р. В.

Рис. 3. Биотурбационная текстура пород приграничного интервала разреза Тирях-кобюме: А – попереч-
ное сечение алевролита с более темными ходами округлого или изогнутого сечения, обр. ГХ 347, приволь-
нинская свита, слой 33 (средняя часть); B – полное отсутствие слоистости в песчанике – массивная тексту-B – полное отсутствие слоистости в песчанике – массивная тексту- – полное отсутствие слоистости в песчанике – массивная тексту-
ра, обр. ГХ 378, привольнинская свита, слой 34 (верхняя часть); С – биотурбированный алевролит с сечениями 
ходов, обр. ГХ 351, некучанская свита, слой 34; D – алевролит с латеральной биотурбацией, обр. ГХ 336, неку-D – алевролит с латеральной биотурбацией, обр. ГХ 336, неку- – алевролит с латеральной биотурбацией, обр. ГХ 336, неку- 336, неку-неку-
чанская свита, слой 34

Fig. 3. Textures of bioturbated rocks from the PT boundary interval of the Tiryakh-Kobyumeh section: А – cross-
section of siltstone with rounded or curved tubes with darker filling, Sample GH 347, Privolny fm, Bed 33 (medium 
part); B – complete absence of stratification in sandstone – massive texture, Sample GH 378, Privolny fm, Bed 33 (up-
per part); С – bioturbated siltstone with tube cross-sections, Sample GH 351, Nekuchan fm, Bed 34; D – siltstone with 
lateral bioturbation, Sample GH 336, Nekuchan fm, Bed 34
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ем этих структур в мелкозернистых алевролитах.  
В то же время причиной могут быть неблагопри-
ятные условия, возникшие после позднепермско-
го массового вымирания (Droser, Bottjer, 1986; 
Hofmann, 2016; Luo et al., 2020).

Верхняя песчаная часть некучанской свиты 
сильно биотурбирована. это может указывать на 
довольно быстрое восстановление органическо-
го мира после вымирания. Вертикальные ходы 
Diplocraterion и Arenicolites характерны для ско-
литовой ихнофации, развивающейся в мелковод-
ных прибрежных условиях (Knaust, 2017), что 
также указывает на постепенное восстановление 
нормальных условий в регионе в начале триасо-
вого периода.

ВЫВодЫ

пограничные отложения перми и триаса в раз-
резе Тирях-кобюме содержат многочисленные 
следы жизнедеятельности организмов. практи-
чески во всех слоях фиксируется биотурбацион-
ная текстура пород.

ихнологический анализ свидетельствует 
о том, что породы формировались в условиях  
зоофикосовой и сколитовой ихнофаций, сменя-
ющих друг друга при изменении глубины бас-
сейна. 

ихнотаксоны зоофикосовой ихнофации от-
носятся к следам питания организмов-илоедов 
(fodinichnia), такие организмы могли суще-fodinichnia), такие организмы могли суще-odinichnia), такие организмы могли суще-
ствовать в неблагоприятных условиях и отно-
сятся к интервалу, соответствующему собы-
тию позднепермского массового вымирания. 
Биотурбация таких интервалов носит послой-
ный характер – тонкие прослои переработаны 
организмами, некоторые полностью сохраняют 
тонкую слоистость, ярусность в биотурбации 
не фиксируется.

ихнотаксоны сколитовой ихнофации отно-
сятся к Domichnia – постоянным жилым норкам 
(преимущественно вертикальным). Организмы, 
строившие такие норки, обитали в обстановках 
с активной гидродинамикой и высоким содержа-
нием кислорода. Сколитовая ихнофация приуро-
чена к песчаникам привольнинской и некучан-
ской свит.

последовательность изменений ихнофаций в 
изученном разрезе хорошо согласуется с циклич-
ностью пермских отложений Верхоянья, уста-
новленной на основе седиментологических и 
биофациальных данных (Будников и др., 2003). 
это свидетельствует о целесообразности продол-
жения изучения биогенных структур в разрезах 
южного Верхоянья.
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BIOGENIC STRUCTURES OF THE PERMIAN–TRIASSIC BOUNDARY  
IN SOUTHERN  VERKHOYANYE, REPUBLIC OF SAKHA (Yakutia), RUSSIA

D. N. Miftakhutdinova1, R. V. Kutygin2

1 Kazan (Volga Region) Federal University, Kazan
2Diamond and Precious Metal Geology Institute, SB RAS, Yakutsk

The article describes biogenic structures (trace fossils and bioturbation) of clastic rocks within the 
Permian–Triassic boundary interval in the Tiryakh-Kobyumeh section (Southern Verkhoyanye). 
The section is built by interbedding marine sandstones and siltstones, and is associated with the 
Late Permian mass extinction event. Most of the strata contain a variety of biogenic structures.  
Different taxonomic compositions of trace fossils and high bioturbation of Permian rocks indicate 
dense habitation of the basin bottom. In the Lower Triassic deposits, diversity of trace fossils sharply 
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