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Аннотация 

Впервые проведен ихнофациальный и ихнотекстурный анализ пермских и нижне-

триасовых отложений Южного Верхоянья. Установлено четыре ихнокомплекса, относя-

щихся к двум ихнофациям: глубоководной зоофикосовой и прибрежной сколитовой. 

Зоофикосовая ихнофация представлена ихнокомплексами Helmintopsis – Phycosiphon – 

Zoophycos и Helmintopsis – Phycosiphon, сколитовая – Arenicolites – Skolithos и 

Diplocraterion – Arenicolites. Ихнофации в разрезе чередуются, что отражает изменение 

условий осадконакопления. Пермская часть разреза формировалась в условиях зоофико-

совой ихнофации. Нижняя часть некучанской свиты, отвечающая событию пермского 

массового вымирания, содержит обедненный комплекс ихнофоссилий. Она формиро-

валась в условиях относительно глубоководного шельфа с пониженным содержанием 

кислорода. Триасовые отложения содержат ихнофоссилии, характерные для мелковод-

ной сколитовой ихнофации. Полученные результаты хорошо согласуются с седименто-

логическими и биофациальными данными изучения пермских и нижнетриасовых по-

род Кобюминской зоны Верхоянского бассейна. 

Ключевые слова: граница перми и триаса, терминальная пермь, индский ярус, ихно-

фоссилии, Южное Верхоянье 

 

Введение 

Ихнофоссилии (следы жизнедеятельности организмов) являются уникаль-

ными объектами геологической летописи, позволяющими с высокой точностью 

расшифровывать особенности и условия осадконакопления. Значимость изуче-

ния ихнофоссилий особенно возрастает при изучении геологических тел, в ко-

торых первичные осадочные текстуры уничтожены в результате биотурбации 

(переработки рыхлого осадка живыми организмами), а традиционные ископае-

мые остатки отсутствуют или имеют плохую сохранность. 

Южное Верхоянье является одним из немногих в мире регионов, геологиче-

ская летопись которых сохранила непрерывную последовательность морских 

терригенных (кластических) отложений перми и триаса, накопившихся в условиях 

высоких широт. Сходные непрерывные разрезы известны в Восточной Гренлан-

дии [1], на Шпицбергене [2, 3] и в Антарктиде [4]. Непрерывность отложений 

перми и триаса позволяет изучать геологические события,  связанные  с  самым   
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Рис. 1. Местоположение разреза Тирях-Кобюме: а) обзорная карта; б) карта располо-

жения изученного разреза; 1 – местоположение разреза Тирях-Кобюме, 2 – границы 

Верхоянского складчато-надвигового пояса 

крупным массовым вымиранием, произошедшим на рубеже перми и триаса. Эти 

события можно условно разделить на три группы: события, предшествовавшие 

вымиранию, события, происходившие непосредственно во время вымирания, и со-

бытия, происходившие уже после основной фазы вымирания и связанные с вос-

становлением разнообразия органического мира [5, 6]. 

Пермские и триасовые отложения Южного Верхоянья достаточно подробно 

охарактеризованы в лито- и биостратиграфическом отношении [7]. В то же время 

сведения о распространении и разнообразии ихнофоссилий в этих отложениях 

практически отсутствуют. Между тем исследования последних десятилетий пока-

зали эффективность использования ихнофоссилий для реконструкции событий 

массовых вымираний [3, 8–16]. 

Настоящая статья является первым опытом изучения ихнофоссилий из перм-

ских и триасовых отложений Южного Верхоянья на материале из разреза Тирях-

Кобюме (рис. 1), изученного и детально опробованного в 2019 г.  

Геология района и характеристика разреза 

Южное Верхоянье является частью Верхоянского складчато-надвигового 

пояса, занимающей обширную территорию на востоке России. Пермские и триа-

совые отложения здесь представлены мощной, ритмично построенной толщей 

терригенных пород преимущественно морского генезиса [17, 18]. 

а 

б 
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Ритмичность (цикличность) накопления пород в конце палеозоя – начале 

мезозоя отражает последовательность смены условий осадконакопления, свя-

занных с возвратно-поступательным движением береговой линии Верхоянского 

палеобассейна в результате эвстатических колебаний уровня моря на фоне по-

степенного заполнения пространства осадочным материалом [17, 19]. Разрез 

Тирях-Кобюме (N 63.374284, E 140.945873) расположен в приустьевой части 

р. Тирях-Юрях, правого притока р. Кобюме. Территория относится к Кобюмин-

ской структурно-фациальной зоне (СФЗ) Южного Верхоянья. Складчатое зале-

гание отложений пермского, триасового и юрского возраста осложнено много-

численными тектоническими нарушениями (рис. 2). 

Разрез перми и триаса характеризуется ритмичным переслаиванием разно-

зернистых алевролитов и песчаников, включающим подчиненные пачки аргил-

литов. Отдельные уровни содержат прослои бентонитовых туфов, сидеритовых 

и карбонатных конкреций, диамиктитов, глендонитов (рис. 3). В целом разрез 

Тирях-Кобюме представляет непрерывную последовательность отложений от 

роадского яруса перми до индского яруса триаса и является стратотипическим 

для всех свит пермской системы Кобюминской СФЗ: кобюминской, тиряхской, 

луговской и привольнинской [7]. 

Кобюминская свита (видимая мощность 585 м) сложена преимуществен-

но алевролитами с прослоями (1–4 м, реже до 10 м) глинистых и мелкозерни-

стых песчаников. Ее нижняя и верхняя части характеризуются более глинистым 

составом и наличием мелких пиритовых и кремнисто-глинистых конкреций. 

В алевро-псаммитовых породах средней части свиты отмечаются единичные 

глендониты. Свита содержит редкие остатки морских двустворок и брахиопод. 

Она относится к роудскому и вордскому ярусам средней перми. 

Тиряхская свита (мощность 940 м) сложена пачками ритмичного переслаи-

вания мелкозернистых алевролитов и глинистых песчаников. Для свиты харак-

терны многочисленные горизонты диамиктитов мощностью от 1–2 до 50 м. 

Кептенский возраст свиты обоснован брахиоподами Cancrinelloides obrutschewi 

(Licharew) [20]. Свита сопоставляется с нижней (трансгрессивной) частью дул-

галахского регионального яруса, характерной чертой которого в Южном и Запад-

ном Верхоянье является широкое распространение диамиктитов [18], возможно 

представляющих собой ледово-морские образования [21]. 

Луговская свита (мощность 714 м) характеризуется грубым чередованием 

пластов (до 10–40 м) мелко-среднезернистых песчаников с пачками частого 

переслаивания разнозернистых алевролитов и песчаников. В пластах песчаников 

встречаются прослои гравелитов и разногалечных конгломератов. Cвита содер-

жит брахиопод Cancrinelloides obrutschewi (Licharew) и Marginalosia? magna 

Abramov et Grigorjeva [7, 20] и относится к верхней (регрессивной) части дул-

галахского региояруса, отвечающего кептенскому ярусу Международной хро-

ностратиграфической шкалы [18].  

Привольнинская свита (мощность 620 м) характеризуется чередованием 

пачек преимущественно мелкозернистых алевролитов (10–40 м, иногда до 70 м) 

с пластами песчаников, мощность которых вверх по разрезу увеличивается от 

первых метров до 10–20 м. В наиболее тонкозернистых интервалах разреза рас-

сеяны небольшие, преимущественно  окатанные  обломки  экзотических  пород  
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Рис. 2. Геологическое строение площади работ. Условные обозначения: 1 – кобюминская 

свита (роадский и вордский ярусы), 2 – тиряхская свита (кептенский ярус), 3 – луговская 

свита (кептенский ярус), 4 – привольнинская свита (вучапинский и чансинский ярусы), 

5 – некучанская свита (чансинский и индский ярусы), 6 – оленекский ярус, 7 – анизий-

ский ярус, 8 – ладинский ярус, 9 – верхнетриасовые отложения, 10 – нижнеюрские отло-

жения, 11 – среднеюрские отложения, 12 – четвертичные отложения, 13 – тектонические 

нарушения, 14 – разрез Тирях-Кобюме 

(в основном кварцитов). В свите отмечаются горизонты карбонатно-кремнистых 

и глинисто-кремнистых конкреций, а также слойки (первые сантиметры, реже до 

10 см), заполненные обломками призматического слоя раковин иноцерамопо-

добных двустворок. Средняя часть привольнинской свиты охарактеризована 

брахиоподами Strophalosia? vollossovitschi Fredericks, Crassispirifer monumentalis 

Abramov et Grigorjeva, Marginalosia? magna Abramov et Grigorjeva и др. [20]. Это 

наиболее молодой комплекс брахиопод в пермской системе Верхоянья (ниже не-

кучанского горизонта), характеризующий слои с Crassispirifer monumentalis халь-

пирского региояруса лопинского отдела перми [18]. 

К пограничному пермско-триасовому интервалу относятся верхняя часть при-

вольнинской и нижняя часть некучанской свит. Граница между пермской и триа-

совой системами обоснована находками цератитов Otoceras boreale Spath, встре-

ченными в 2.5 м выше подошвы некучанской свиты [22]. 

В строении нижней части некучанской свиты преобладают мелкозернистые 

алевролиты (слои 34–36) с многочисленными карбонатно-кремнистыми конкре-

циями, содержащими аммоноидей, двустворок и конхострак.  

Верхняя псаммитовая часть (слой 37 и выше) сложена разнозернистыми пес-

чаниками, содержащими (до 30%) интракласты горных пород. 



ИХНОФОССИЛИИ ПЕРМО-ТРИАСОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ… 

 

355 

 

Рис. 3. Распространение ихнофоссилий и биотурбации в разрезе Тирях-Кобюме: 1 – пес-

чаники крупнозернистые; 2 – песчаники мелкозернистые; 3 – алевролиты крупнозерни-

стые; 4 – алевролиты мелкозернистые; 5 – аргиллиты; 6 – карбонатно-глинистые и кар-

бонатно-кремнистые конкреции; 7 – диамиктиты; 8 – глендониты; 9 – аммоноидеи; 10 – 

двустворки; 11 – гастроподы; 12 – конхостраки; 13 – криноидеи; 14 – кораллы; 15 – 

брахиоподы; 16 – ихнофоссилии; Нк – некучанская свита; м/з – мелкозернистый; с/з – 

среднезернистый; к/з – крупнозернистый 
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Материал и методы 

Материалом исследований послужила коллекция терригенных пород, со-

бранная во время полевых работ 2019 г. Первоначально образцы отбирались на 

геохимические (347 проб), палеомагнитные (195 проб), ихнологические (50 шту-

фов горных пород) исследования. При изучении материала оказалось, что прак-

тически все породы, из которых были отобраны пробы, содержат ихнофосси-

лии и имеют биотурбационную текстуру. В результате все эти пробы (около 

600 проб) были изучены в 2020 г. при подготовке настоящей статьи. 

Штуфы горных пород с ихнофоссилиями были сфотографированы В.В. Силан-

тьевым во время полевых работ in situ. Из большинства образцов (около 440 проб) 

были изготовлены пришлифовки, которые затем сканировались с высоким разре-

шением с помощью фотосканера Epson Perfection V350 Photo, (Epson, Япония). 

Изучение горных пород и содержащихся в них ихнофоссилий проведено 

методами ихнофациального [23, 24], и ихнотекстурного [25] анализов. 

Ихнофациальный анализ включал определение отдельных ихнотаксонов, 

выявление ассоциаций ихнотаксонов, связанных между собой общими услови-

ями окружающей среды, и выделение на этой основе ихнофаций. Ихнотаксоны 

определялись как на поверхностях напластования пород, так и в поперечном 

сечении пород, в пришлифовках.  

Ихнотекстурный анализ использовался для изучения текстурных особенно-

стей пород, возникших в результате воздействия живых организмов на осадок. 

Породы изучались в пришлифовках, в поперечном сечении. На данном этапе 

была проведена качественная оценка степени биотурбации пород.  

Сохранность ихнофоссилий в породах изученного разреза средняя. Боль-

шинство ихнофоссилий сохранилось в алевролитах в виде эндихний – биоген-

ных структур, сохранившихся внутри осадка. Реже встречаются эпихнии – био-

генные структуры, сохранившиеся на поверхности напластования [26]. В боль-

шинстве случаев сохранились форма ходов, характер их заполнения, скульптура 

стенки. В то же время нам приходилось работать с фрагментарным материалом, 

что было обусловлено особенностями отбора проб из разреза – небольшими по 

размеру пробами горных пород.  

При изучении пришлифовок мы имели дело с проекцией ходов на поверх-

ность вертикального сечения, перпендикулярного к плоскостям наслоения. В этом 

случае в плоскости сечения различимы только ходы с активным заполнением 

и ходы с драпировкой или футеровкой стенок. Минеральный состав и цвет веще-

ства, заполняющего ходы и/или выполняющего их стенки, обычно отличаются 

от состава и цвета вмещающей породы и позволяют с разной степенью деталь-

ности и условности восстанавливать форму ходов. 

Из-за указанных выше сложностей большинство ихнотаксонов было опре-

делено до уровня ихнорода. 

Ихнофоссилии в разрезе 

Большинство слоев, слагающих разрез Тирях-Кобюме, включает многочис-

ленные следы жизнедеятельности организмов. Несмотря на свое обилие, следы 

не отличаются большим таксономическим разнообразием.  
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Рис. 4. Ихнофоссилии разреза Тирях-Кобюме: а) поверхность напластования алевролита 

с выходами Arenicolites isp., обр. ПМ 324, слой 33, привольнинская свита; б) поверхность 

напластования песчаника с Diplocraterion parallelum, обр. ПМ 308, слой 37, некучан-

ская свита; в) алевролит с Nereites isp., обр. ПМ 88, слой 85, луговская свита; г) поверх-

ность напластования алевролита с выходами  Skolithos isp., обр. ПМ 323, слой 33, при-

вольнинская свита; д) поверхность напластования алевролита с горизонтальными хо-

дами Palaeophycus isp., обр. ПМ 214, слой 10, привольнинская свита е) конусообразные 

постройки Zoophycos isp., обр. ПМ 90, слой 85, луговская свита 

Всего идентифицировано 11 ихнородов. Вертикальные ходы представлены их-

нородами Arenicolites, Diplocraterion, Skolithos; горизонтальные и субгоризонталь-

ные ходы представлены ихнородами Cosmorhaphe, Chondrites, Helminthorhaphe, 

Helminthopsis, Nereites, Palaeophycus, Phycosiphon и Zoophycos. Некоторые ихно-

роды, например Chondrites и Cosmorhaphe, диагностированы только в попереч-

ном сечении пород, в пришлифовках. 

Ниже приведена краткая характеристика встреченных ихнотаксонов. 

Ихнород Arenicolites Salter, 1857 (рис. 4, а) представлен вертикальными U-

образными структурами рытья; диаметр ходов 6–8 мм; заполнение пассивное, 

гравитационное, стенки хода драпированы тонким глинистым материалом [26]. 

Ихнород Arenicolites встречен на двух стратиграфических уровнях – в алевроли-

тах средней части луговской свиты и в песчаниках некучанской свиты (рис. 3). 
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Рис. 5. Ихнофоссилии в пришлифовках: а) поперечное сечение алевролита с ходами 

Chondrites isp., проба ГХ 141, слой 74, тиряхская свита; б) поперечное сечение алевро-

лита с ходами Cosmorhaphe isp., проба ГХ 348, слой 34, некучанская свита; в) поперечное 

сечение алевролита с ходами Helminthopsis isp., проба ГХ 348, слой 34, некучанская свита; 

г) поперечное сечение алевролита со следами Phycosiphon incertum, проба ГХ 238, слой 23, 

привольнинская свита 

Ихновид Diplocraterion parallelum (рис. 4, б) представлен вертикальными, 

перпендикулярными к плоскостям напластования U-образными структурами. 

На поверхности напластования хорошо видны воронкообразные расширения – 

выходы туннеля; расстояние между соседними выходами туннеля составляет 

15–25 мм, диаметр туннелей 5–9 мм. В отличие от Arenicolites, пространство 

между выходами заполнено шпрейтами – тонкими перемычками переработан-

ного материала [27]. Плитка с многочисленными Diplocraterion parallelum встре-

чена в песчаной части некучанской свиты. 

Ихнород Skolithos Haldeman, 1840 (рис. 4, г) – простые вертикальные, невет-

вящиеся ходы округлого сечения с пассивным гравитационным заполнением, 

стенки хода драпированы тонким глинистым материалом [27]. Диаметр ходов 

6–8 мм. Ходы, отнесенные к ихнороду Skolithos, встречены в песчаниках верх-

ней части привольнинской свиты. 

Ихнород Chondrites von Sternberg, 1833 установлен с некоторой степенью 

условности, так как зафиксирован только в пришлифовках (рис. 5, а). Типичный 

Chondrites представляет собой целую систему разветвляющихся ходов-туннелей, 

похожих на ветку растения. В поперечном сечении ходы Chondrites формируют 

«пятнистую» структуру из многочисленных округлых или овальных стяжений 

глинистого материала, более темного, чем вмещающая порода [27]. В разрезе 

подобные «группировки пятен» встречаются в алевролитах практически всех 

свит и являются особенно многочисленными в кобюминской и тиряхской свитах 

(рис. 3). 

Ихнород Cosmorhaphe Fuchs, 1895 также зафиксирован только в пришли-

фовках (рис. 5, б). Ходы Cosmorhaphe – простые синусоидные, неветвящиеся 

ходы питания и в поперечном разрезе представляют тонкие прослои темного 

вещества в породе [28]. 
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Рис. 6. Фрагмент хода Helminthorhaphe на поверхности напластования алевролита (а) 

и его реконструкция (б); серая заливка – полный рельеф хода, пунктирная линия – 

негативный эпирельеф. Обр. ПМ 24, слой 24А, тиряхская свита 

Ихнород Helminthopsis Heer, 1877 (рис. 5, в) на плоскостях напластования 

пород представлен горизонтальными плоскими гладкими извилистыми ходами 

шириной от 0.2 до 2 мм. Заполнение норы в целом идентично вмещающей породе. 

В поперечном сечении ходы Helminthopsis формируют плоские, хаотично раз-

мещенные включения темного глинистого вещества. [29]. Ходы Helminthopsis 

многочисленны; встречаются в алевролитах всех свит пермской части разреза. 

Ихнород Helminthorhaphe Seilacher, 1977 также установлен условно в силу 

частичной сохранности хода (рис. 6). На напластованиях Helminthorhaphe пред-

ставлены неветвящимися ходами с меандрами первого порядка. Поверхность 

хода выпуклая, гладкая, стенки четкие [30]. Плитка алевролита с фрагментом 

хода Helminthorhaphe встречена в слое 24А тиряхской свиты (рис. 3). 

Ихнород Nereites MacLeay in Murchison, 1839 (рис. 4, в) на поверхности наплас-

тования пород представлен плоскими, горизонтальными, изгибающимися ходами 

с петлеобразными изгибами (меандрами). Заполнение ходов активное, мениско-

видное. В поперечном сечении ходы Nereites представлены плоскими, параллель-

ными друг другу включениями более темного вещества в породе [27]. Многочис-

ленные Nereites приурочены к алевролитам всех свит пермской части разреза, осо-

бенно широко распространены в верхах тиряхской свиты и нижней части лугов-

ской свиты.  

Ихнород Phycosiphon Fischer-Ooster, 1858 включает только один ихновид 

Phycosiphon incertum. Ходы Phycosiphon incertum (рис. 5, г) представлены на 

поверхности напластования плоскими, горизонтальными или субгоризонталь-

ными к поверхности напластования протрузивными ходами. Заполнение ходов 

а 

б 
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активное; они выполнены алевритово-глинистым материалом. Ходы U-образные, 

извилистые, меандрирующие. В поперечном сечении темный ход окружен орео-

лом более светлого, переработанного организмом-следообразователем материала. 

Этот ореол позволяет отличить P. incertum от внешне сходного ихнорода Nereites, 

у которого такой ореол отсутствует [27, 31]. Ходы Phycosiphon incertum встре-

чаются в нижней части кобюминской свиты, средней части тиряхской свиты и 

в привольнинской свите. 

Ихнород Palaeophycus Hall, 1847 (рис. 4, д) представлен горизонтальными 

прямыми или слегка изогнутыми ходами. Сечение ходов округлое или овальное. 

Стенки четкие, гладкие или слегка орнаментированные, без футеровки. Заполне-

ние туннелей массивное, пассивное [26, 27]. Ширина хода варьирует от 7 до 17 мм. 

Ходы Palaeophycus встречены в алевролитах кобюминской свиты и в верхней 

части луговской свиты. 

Ихнород Zoophycos Massalongo, 1855 (рис. 4, е) представлен конусообраз-

ными постройками, сложенными многочисленными тонкими дугообразными 

ходами – ламинами, плотно прилегающими друг к другу. От центра к периферии 

диаметр ламин увеличивается, и последний оборот охватывает всю постройку 

полностью, придавая ей округлый вид. Заполнение ламин активное, в попереч-

ном сечении менисковидное, иногда контрастное [27]. Зоофикосы встречены 

в алевролитах тиряхской (слои 24A и 48) и луговской свит (слой 85) (рис. 3). 

Биотурбация и биотурбационные текстуры 

Биотурбация – это процесс нарушения первичной слоистости пород в ре-

зультате жизнедеятельности донных организмов до литификации осадков [27]. 

Биотурбация формирует деформативные биогенные структуры, к которым отно-

сятся в том числе ихнофоссилии. Многократное наложение следов жизнедея-

тельности друг на друга и интенсивное перемешивание рыхлого осадка орга-

низмами препятствует сохранению отдельных ходов в осадке и горной породе. 

Во всех этих случаях независимо от того, идентифицированы или нет определен-

ные ихнотаксоны, можно говорить о биотурбационной текстуре породы.  

Биотурбация первичного осадка зафиксирована практически во всех слоях, 

слагающих разрез (рис. 3). Степень биотурбации пород варьирует. Максималь-

ная биотурбация приурочена к глубоководным мелкозернистым алевролитам. 

Поведенческие и трофические особенности ихнофоссилий 

По этологической (поведенческой) классификации Адольфа Зейлахера [32, 33] 

большинство встреченных ихнотаксонов относятся к fodinichnia (фодинихния) – 

следам питания организмов-илоедов (табл. 1). Эти организмы в поисках органи-

ческого вещества проедают верхний рыхлый субстрат осадка, образуя преиму-

щественно горизонтальные, туннельные ходы простой и сложной формы. 

Менее многочисленная группа встреченных ихнотаксонов относится к 

domichnia (домихния) – постоянным жилым норкам зарывающихся организмов, 

питающихся либо суспензией (сестонофаги), либо осадком (илоеды). Обычно 

следы жизнедеятельности domichnia имеют вид шахт или коридоров с преобла-

данием вертикальной составляющей. 
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Табл. 1 

Этологические и трофические характеристики пермских и триасовых ихнофос-

силий из разреза Тирях-Кобюме  

Ихнокомплексы 

Анализ разнообразия и распространения ихнотаксонов по разрезу (рис. 3) 

позволил выделить три ихнокомплекса. Ихнокомплексы рассматриваются как 

ассоциации ихнофоссилий, которые формировались в осадках в сходных условиях 

седиментации. 

Ихнокомплекс Helmintopsis – Phycosiphon – Zoophycos распространен в боль-

шей части пермского интервала разреза и включает крупные преимущественно 

горизонтальные и субгоризонтальные ходы глубоководных организмов-илоедов, 

относящиеся к фодинихнии. В состав ихнокомплекса входят также горизонталь-

ные ходы Nereites и Helminthorhaphe. 

Следы Phycosiphon встречаются в очень широком диапазоне глубин: от 

шельфа до глубоководных равнин; ориентировка в породе также может варьи-

ровать: от горизонтальной до вертикальной. Горизонтальная ориентировка 

Phycosiphon в отложениях разреза Тирях-Кобюме указывает на высокое содер-

жание в осадке органического вещества, необходимого для питания животных-

следопроизводителей [31]. 

Глубина формирования следов Zoophycos увеличивалась на протяжении 

всего фанерозоя, и к окончанию палеозоя они приурочены к относительно глу-

боководным (offshore) отложениям [26, 27]. 

Следы Nereites и Helminthopsis характерны для наиболее глубоководных 

и флишевых отложений [27, 29]. 

Ихнокомплекс Arenicolites – Skolithos включает вертикальные ходы Arenicolites, 

Skolithos и приурочен к песчаным слоям верхней части привольнинской свиты. 

Ходы Arenicolites и Skolithos встречаются преимущественно в морских мелко-

водных прибрежных приливно-отливных обстановках; иногда их отмечают и 

в более глубоководных отложениях [27]. 

Ихнокомплекс Helmintopsis – Phycosiphon распространен в базальной части 

некучанской свиты (слои 34–36, рис. 3) и может рассматриваться как глубоко-

водный обедненный ихнокомплекс. Обедненность выражена уменьшением раз-

Ихнотаксон Этологическая группа Трофическая группа 

Arenicolites Домихния Поедатели суспензии 

Chondrites Фодинихния Поедатели осадка 

Cosmorhaphe  Пасцихния/фодинихния Поедатели осадка 

Diplocraterion Домихния Поедатели суспензии 

Helminthorhaphe Фодинихния Поедатели осадка 

Helmintopsis Фодинихния Поедатели осадка 

Nereites Фодинихния Поедатели осадка 

Palaeophycus  Фодинихния/домихния Поедатели осадка 

Phycosiphon Фодинихния Поедатели осадка 

Skolithos Домихния Поедатели суспензии 

Zoophycos  Фодинихния Поедатели осадка 
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нообразия ихнотаксонов и мелкими размерами ихнофоссилий (до первых мил-

лиметров). 

Ихнокомплекс Diplocraterion – Arenicolites включает вертикальные ходы 

Diplocraterion и Arenicolites, сохранившиеся в песчаниках некучанской свиты. 

Вертикальные ходы Diplocraterion характерны для прибрежного мелково-

дья с песчаными грунтами и высокой гидродинамической энергией [26, 27]. 

Ихнофации 

Ихнокомплексы разреза Тирях-Кобюме относятся к двум ихнофациям – 

зоофикосовой и сколитовой. 

Зоофикосовая ихнофация включает два ихнокомплекса: Helmintopsis – 

Phycosiphon – Zoophycos и обедненный ихнокомплекс Helmintopsis – Phycosiphon. 

Ихнофация приурочена к хорошо отсортированным субстратам, формировав-

шимся в спокойных условиях умеренно-глубоководного шельфа, ниже уровня 

штормовых волн, с пониженным содержанием кислорода [34, 26]. В ходах зоо-

фикосовой ихнофации преобладает горизонтальная составляющая, а для пород 

характерна высокая степень биотурбации; это указывает на спокойный гидроди-

намический режим с низкой энергией волнений и течений. 

Сколитовая ихнофация включает два ихнокомплекса: Arenicolites – Skolithos 

и Diplocraterion – Arenicolites. Данная ихнофация характерна для прибрежных 

обстановок с активными гидродинамическими процессами и большим поступ-

лением обломочного и органического вещества. Организмы-сестонофаги строят 

норы с преобладающей вертикальной составляющей, устойчивой к постоянно 

изменяющейся гидродинамической энергии и к эрозии. Горизонтальные ходы 

здесь практически не встречаются. 

Установленные ихнофации чередуются в разрезе следующим образом. 

Зоофикосовая ихнофация, представленная ихнокомплексом Helmintopsis – 

Phycosiphon – Zoophycos, распространена в отложениях кобюминской, тиряхской, 

луговской свит и большей части привольнинской свиты. 

Сколитовая ихнофация, представленная ихнокомплексом Arenicolites – 

Skolithos, сменяет зоофикосовую ихнофацию в верхней (терминальной) части 

привольнинской свиты (слой 33, рис. 3). 

Зоофикосовая ихнофация, представленная обедненным ихнокомплексом 

Helmintopsis – Phycosiphon, вновь фиксируется в разрезе в базальной алевроли-

товой части некучанской свиты (слой 34–36, рис. 3). 

Сколитовая ихнофация повторно появляется в разрезе в песчаной части неку-

чанской свиты (слой 37, рис. 3), где представлена ихнокомплексом Diplocraterion – 

Arenicolites. 

Обсуждение результатов 

Полученные результаты позволяют высказать предположение о том, что Ко-

бюминская часть Верхоянского бассейна в пермском периоде и в начале триаса 

характеризовалась чередованием низких и высоких скоростей осадконакопления 

и изменением глубины бассейна от глубоководного внешнего шельфа до при-
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брежно-морских и авандельтовых обстановок. Это предположение согласуется 

с данными, полученными по смежным разрезам Южного Верхоянья [35]. 

Плавное осаждение мелкоалевролитового осадка было характерно для об-

становок ниже уровня штормовых волн, с незначительной гидродинамической 

энергией. В этих условиях бентосные организмы активно заселяли илистое мор-

ское дно без риска быть погребенными под толщей осадочного материала [36]. 

Обилие бентосных организмов привело к сильной биотурбации осадка. Совместно 

с ихнофоссилиями на многих стратиграфических уровнях отмечены местонахож-

дения бентосных окаменелостей – двустворчатых и брюхоногих моллюсков, бра-

хиопод, криноидей, кораллов (рис. 3). В периоды обильного поступления в бас-

сейн псаммитового материала формировались мощные песчаные толщи с малым 

количеством и незначительным разнообразием биогенных структур [37]. 

Кобюминская свита (роадский и вордский ярусы) формировалась в относи-

тельно спокойных условиях глубоководного внешнего шельфа. Тиряхская свита 

(нижняя часть кептенского яруса), вероятно, накапливалась в краевой части шель-

фа при участии грязевых потоков. Луговская свита (верхняя часть кептенского 

яруса), включающая мощные пачки песчаников, была сформирована благодаря 

деятельности крупных речных дельт. Нижняя часть привольнинской свиты (ву-

чапинский ярус) накапливалась в условиях внешнего шельфа. В данном страти-

графическом интервале преимущественно развита зоофикосовая ихнофация с 

ихнокомплексом Helmintopsis – Phycosiphon – Zoophycos, характерным для глу-

боководных обстановок.  

В пограничных отложениях перми и триаса (верхи привольнинской и осно-

вание некучанской свит) отмечается быстрая и частая смена ассоциаций ихно-

фоссилий. 

Во время накопления верхней части привольнинской свиты произошла 

смена зоофикосовой ихнофации на сколитовую с ихнокомплексом Arenicolites – 

Skolithos. Это событие отражает крупную регрессию Верхоянского бассейна и 

смену глубоководных обстановок на условия внутреннего шельфа. Терминаль-

ные песчаники привольнинской свиты (слой 33, рис. 3), вероятно, можно отнести 

к авандельтовым образованиям. 

Осадки нижней части некучанской свиты накапливались в спокойных усло-

виях относительно глубокого шельфа без поступления грубого терригенного ма-

териала. Для этого интервала характерна зоофикосовая ихнофация с обедненным 

ихнокомплексом Helmintopsis – Phycosiphon. Обеднение ихнокомплекса и от-

сутствие бентосных окаменелостей в этой части разреза могут быть вызваны 

аноксическими условиями в придонном слое, распространенными в это время 

повсеместно на Земле [5, 6, 16, 35]. 

Формирование песчаной части некучанской свиты происходило, вероятно, 

в прибрежной части моря. Здесь вновь распространена сколитовая ихнофация 

с ихнокомплексом Diplocraterion – Arenicolites. Осаждение песчаников происхо-

дило в условиях интенсивных гидродинамических процессов, что подтверждается 

присутствием в их составе интракластов горных пород (до 30%). Сходные при-

знаки зафиксированы в песчаниках некучанской свиты бассейна р. Сеторым [35]. 



Д.Н. МИФТАХУТДИНОВА, Р.В. КУТЫГИН 

 

364 

Заключение 

Пермские и триасовые отложения, слагающие разрез Тирях-Кобюме, содер-

жат многочисленные следы жизнедеятельности организмов. Детальное изуче-

ние морфологии следов позволило установить 11 ихнородов. 

Биотурбация (биотурбационные текстуры) фиксируется практически во всех 

слоях пермской и триасовой частей разреза. 

В разрезе Тирях-Кобюме выделено четыре ихнокомплекса, отнесенные к двум 

ихнофациям – зоофикосовой и сколитовой. Ихнофации чередуются в разрезе, 

что отражает изменение условий осадконакопления. 

Ихнотаксоны зоофикосовой ихнофации относятся к следам питания орга-

низмов-илоедов (fodinichnia), обитавших внутри осадка и питавшихся осадком; 

такие организмы могли существовать при пониженном содержании кислорода. 

Ихнотаксоны сколитовой ихнофации относятся к domichnia (домихния) – 

постоянным жилым норкам (преимущественно вертикальным); организмы, стро-

ившие такие норки, обитали в условиях активных гидродинамических процессов 

и высокого содержания кислорода. 

Реконструкция пермских и раннетриасовых обстановок осадконакопления 

Кобюминской части Верхоянского бассейна, проведенная на основе ихнофаци-

ального и ихнотекстурного анализов, хорошо согласуется с результатами преды-

дущих исследований, основанных на седиментологических и биофациальных 

данных. Это свидетельствует о целесообразности продолжения изучения перм-

ских и триасовых ихнофоссилий Южного Верхоянья. Использование количе-

ственных методов ихнофациального и ихнотекстурного анализов позволит де-

тализировать реконструкцию условий и обстановок осадконакопления. 
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Abstract 

The paper presents the first detailed evidence for the Permian and Early Triassic ichnofossils of 

the Southern Verkhoyansk Region. The possibility of using ichnofossils for reconstruction of terrigenous 

sedimentation at high latitudes, including environments related to the events of the great Permian mass 

extinction, was discussed. The results obtained are based on ichnofacial and ichnotextural analyses of 

about 600 samples collected in 2019 from the Tiryakh-Kobyuma section. We found that the Permian 

and Triassic sediments of the studied section contain numerous icnofossils attributed to 11 ichnogenera. 

Four ichnoassemblages were identified. They were referred to two ichnofacies – Zoophycos and Skolithos. 

The Zoophycos ichnofacies includes two ichnoassemblages: Helmintopsis – Phycosiphon – Zoophycos and 

the depleted Helmintopsis – Phycosiphon ichnoassemblages. This ichnofacies is confined to well-sorted 

substrates formed in calm temperately deep-water shelf environments, below the level of storm waves, 

with reduced oxygen content. The Skolithos ichnofacies includes two ichnoassemblages: Arenicolites – 

Skolithos and Diplocraterion – Arenicolites. It is characteristic of coastal environments with active hydrody-

namics and large inputs of clastic and organic matter. The ichnofacies alternate across the section, reflecting 

sedimentological changing during the accumulation. The sediments of the lower part of the Nekuchan For-

mation, corresponding to the Permian mass extinction event, accumulated in calm conditions of a relatively 

deep shelf. This interval is characterized by the Zoophycos ichnofacies with a depleted Helmintopsis – Phy-

cosiphon ichnoassemblage. The depletion of ichnoassemblage and absence of benthic fossils in this part of 

the section may be caused by anoxic conditions at the basin bottom. The reconstruction of the Permian 

and Early Triassic environments agrees well with the results of previous studies based on sedimentological 

and biofacies data. 

Keywords: Permian-Triassic boundary, terminal Permian, Induan Stage, ichnofossils, Southern 

Verkhoyansk Region 
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Figure Captions 

Fig. 1. Location of the Tiryakh-Kobyume section: a) overview map; b) location of the studied section; 

1 – location of the Tiryakh-Kobyume section, 2 – boundaries of the Verkhoyansk fold-thrust belt. 

Fig. 2. Geological map of the Tiryakh-Kobyume section. Formations: 1 – Kobyume (Roadian and Wordian 

Stages), 2 – Tiryakh (Capitanian Stage), 3 – Lugovaya (Capitanian Stage), 4 – Privol’n j (Wuchiapin-

gian and Changhsingian Stages), 5 – Nekuchan (Changhsingian and Induan Stages), 6 – Olenekian 

Stage, 7 – Anisian Stage, 8 – Ladinian Stage, 9 – Upper Triassic, 10 – Lower Jurassic, 11 – Middle 

Jurassic, 12 – Quaternary sediments, 13 – tectonic faults, 14 – Tiryakh-Kobume section. 

Fig. 3. Ichnofossils distribution and bioturbation in the Tiryakh-Kobyume section: 1 – coarse-grained sand-

stones; 2 – fine-grained sandstones; 3 – coarse-grained siltstones; 4 – fine-grained siltstones; 5 – mud-

stones; 6 – carbonate-argillaceous and carbonaceous-siliceous concretions; 7 – diamictites; 8 – glendo-

nites; 9 – ammonoids; 10 – bivalves; 11 – gastropods; 12 – conchostracans; 13 – crinoids; 14 – corals; 

15 – brachiopods; 16 – ichnofossils; Nk – Nekuchan Formation; f/g – fine-grained; m/g – medium-

grained; c/g – coarse-grained. 

Fig. 4. Ichnofossils of the Tiryakh-Kobyume section: a) Siltstone with Arenicolites isp. exit traces, sam-

ple PM 324, bed 33, Privol’nyj Fm; b) sandstone with Diplocraterion parallelum, sample PM 308, 

bed 37, Nekuchan Fm; c) siltstone with Nereites isp., sample PM 88, bed 85, Lugovaya Fm; 

d) siltstone bedding surface with Skolithos isp. exit traces, sample PM 323, bed 33, Privol’n j Fm; 

e) siltstone with horizontal Palaeophycus isp. burrows, sample PM 214, bed 10, Privol’n j Fm; 

f) Zoophycos isp. cone-shaped burrows, sample PM 90, bed 85, Lugovaya Fm. 

Fig. 5. Ichnofossils in the polished slabs: a) cross-section of siltstone with Chondrites isp. burrows, 

sample GKh 141, bed 74, Tiryakh Fm; b) cross-section of siltstone with Cosmorhaphe isp. burrows, 

sample GKh 348, bed 34, Nekuchan Fm; c) cross-section of the siltstone with Helminthopsis isp. bur-

rows, sample GKh 348, bed 34, Nekuchan Fm; d) cross-section of siltstone with Phycosiphon in-

certum traces, sample G h 238, bed 23, Privol’n j Fm. 

Fig. 6. Fragment of the Helminthorhaphe burrow in siltstone (a) and its reconstruction (b). Gray fill – 

full relief, dotted line – negative epirelief. Sample PM 24, bed 24A, Tiryakh Fm. 
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