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ВВЕДЕНИЕ

В конце пермского периода произошел ряд
крупных биосферных кризисов, прежде всего
крупнейшее в фанерозое вымирание на рубеже
перми и триаса. Но уже задолго до него пермская
биота испытала несколько значительных биоти$
ческих перестроек, связанных как с расцветом,
так и с вымиранием основных групп организмов. 

Многие из этих биосферных событий были
выявлены в результате анализа динамики таксо$
номического разнообразия разных групп фауны и
флоры и в настоящее время интенсивно изучают$
ся. На Северо$Востоке Азии такие исследования
стали проводиться лишь недавно (Бяков, Гане$
лин, 1998; Бяков, 2008). 

Изучение динамики видового разнообразия
двустворчатых моллюсков Северо$Восточной
Азии на протяжении пермского периода позволи$
ло выявить ряд уровней его значительного увели$
чения и уменьшения (рис. 1). Позднее было уста$
новлено, что эти события затрагивают и другие
основные группы пермской фауны (форамини$
феры, брахиоподы, аммоноидеи), проявляются в
разных бассейнах Северо$Востока Азии и, как
правило, отражены в изменении характера седи$
ментации, изотопных параметров, эвстатических
колебаний и других факторов среды. 

В данной статье приведены количественные
оценки, основанные на новых уточненных дан$
ных по таксономическому разнообразию основ$
ных групп биоты, и дано статистическое обосно$
вание установленных биотических событий, про$
слежена их связь с абиотическими факторами
среды. 

Бо5льшая часть выявленных биотических со$
бытий (особенно эпизоды массовых вымираний)
прослеживается далеко за пределами Северо$Во$
сточной Азии, что может быть использовано для
целей глобальной корреляции. Массовые выми$
рания были вызваны, скорее всего, какими$то об$
щими причинами, вероятно изменением эндо$
генного режима Земли и связанным с ним ком$
плексом стрессовых воздействий на биоту.
Установленные биотические феномены отража$
ются в эвстатических колебаниях уровня Миро$
вого океана, резком изменении характера седи$
ментации, проявлении вулканизма различной
природы, широком развитии аноксических об$
становок, экскурсах кривой δ13C биогенных кар$
бонатов, вариациях полярности магнитного поля. 

Все биотические события перми Северо$Во$
стока Азии подразделены нами на две группы:
массового вымирания и увеличения биоразнооб$
разия и появления инноваций.
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БЯКОВ

СОБЫТИЯ МАССОВОГО ВЫМИРАНИЯ 

Установлены четыре событийных уровня рез$
кого уменьшения таксономического разнообра$
зия фауны – позднекунгурский (позднехалалин$
ский), раннекэпитенский (раннегижигинский),
ранневучапинский (раннехивачский) и поздне$
чансинский (конец позднехивачского времени).

Позднекунгурское событие

Позднекунгурское событие (рис. 2) характери$
зуется очень резким уменьшением таксономиче$
ского разнообразия во всех группах фауны. Оно
непосредственно следует за среднекунгурским
биотическим событием (см. ниже), когда все ос$
новные группы морской фауны Северо$Востока
Азии испытывали расцвет. 

Среди двустворок вымирают 55 видов (78%) и
20 родов (50%), появляются всего 3 новых вида,
сходных с видами из более древних отложений,
новых родов не отмечено. Общее разнообразие
двустворок составляет 17 видов, относящихся к
12 родам (с учетом транзитных форм). Почти все
они (16 видов) известны в Омолонском бассейне
и приурочены к мелководным фациям. В более
глубоководных обстановках отмечаются единич$
ные находки двух$трех видов. Только шесть видов
двустворок известны из Верхояно$Охотской си$
стемы бассейнов. Общий облик сообщества дву$
створок имеет реликтовый характер за счет явно$
го доминирования раннепермских форм. Следует
отметить крайнюю редкость находок остатков
двустворок в рассматриваемом интервале (это от$
носится и к другим группам фауны).

Брахиоподы также испытывают катастрофи$
ческий упадок – среди них вымирает 31 вид (86%)
и 15 родов (52%), появляются лишь пять новых
видов и два рода. Всего отсюда известно 10 видов
девяти родов. Все они встречены в Колымо$Омо$
лонском регионе, в Верхояно$Охотском бассейне
известны лишь единичные находки Kolymaella
ogonerensis (Zavodowsky). 

Среди фораминифер вымирают 23 вида (60%)
и пять родов (30%), появляются лишь шесть но$
вых видов. Всего здесь встречены (с учетом тран$
зитных форм) 22 вида 12 родов. В целом облик
фораминиферовой биоты наследуется от преды$

дущей зоны. Аммоноидеи не известны из отложе$
ний рассматриваемого уровня, все их представи$
тели к этому времени вымирают. 

Седиментогенез и эвстатические изменения. Со$
бытийный рубеж связан с концом крупного
трансгрессивно$регрессивного седиментацион$
ного цикла 1$го порядка (Кашик и др., 1990; Буд$
ников и др., 2003) и наиболее отчетливо фиксиру$
ется в относительно мелководных разрезах Омо$
лонского бассейна. В некоторых из них
отмечаются признаки черносланцевой седимен$
тации, связанной с накоплением углистых алев$
ролитов (руч. Водопадный) и битуминозных из$
вестняков (междуречье Большой и Малой Аулан$
джи, р. Авлондя). В разрезах относительно
глубоководных бассейнов рассматриваемый со$
бытийный уровень выражен неотчетливо, по$
скольку остатки фауны, позволяющие надежно
его идентифицировать, обычно отсутствуют. Но и
здесь, как правило, часто встречаются алевроли$
ты и аргиллиты, обогащенные органическим ве$
ществом (Аян$Юряхский бассейн и юго$восточ$
ная периферия Омолонского бассейна). 

Достаточно широкое распространение черно$
сланцевой седиментации и почти полное отсут$
ствие остатков фауны в рассматриваемом интер$
вале позволяют предполагать широкое развитие
аноксических обстановок, возможно связанных с
сероводородным заражением. Последнее косвен$
но подтверждается тем, что немногочисленные
остатки бентоса известны исключительно из
очень мелководных разрезов. Это позволяет
предполагать почти повсеместное развитие эвк$
синных обстановок на шельфе в условиях паде$
ния уровня Мирового океана. 

Возможно, с этим же событием связана акти$
визация Охотского сегмента Охотско$Тайгонос$
ской вулканической дуги. Проявления известко$
во$щелочного вулканизма этого времени выявле$
ны новыми U$Pb датировками (с использованием
вторично$ионного масс$спектрометра SHRIMP)
матрикса вулканогенных диамиктитов Аян$
Юряхского бассейна (Бяков и др., 2010). Средне$
взвешенный возраст проанализированных 13 зе$
рен цирконов составил 278.8 ± 3.0 млн. лет.

Рассматриваемое событие может быть зафик$
сировано по значительному уменьшению таксо$

Рис. 1. Геобиосферные события перми на Северо$Востоке Азии. 
Продолжительность веков перми и Международная шкала магнитной полярности (МШМП) приведены по (Interna$
tional…, 2010), региональные магнитозоны – по (Кашик и др., 1990; Колесов, 2010). МСШ – Международная страти$
графическая шкала пермской системы, ВЕСШ – Восточно$Европейская (Общая) стратиграфическая шкала, РСШ –
региональная стратиграфическая шкала Северо$Востока Азии. 1 – зональные интервалы массовых вымираний; 2 –
зональные интервалы значительного увеличения биоразнообразия; 3–5 – динамика видового разнообразия двуствор$
чатых моллюсков: 3 – количество вымерших видов, 4 – количество появившихся видов, 5 – общее количество видов;
6–8 – проявление вулканизма: 6 – преимущественно кислого состава, 7 – преимущественно среднего состава, 8 – пре$
имущественно основного состава; 9 – события увеличения биоразнообразия и появления иннноваций; 10–12 – по$
лярность в палеомагнитных шкалах: 10 – обратная, 11 – прямая, 12 – неизученные интервалы.
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номического разнообразия во всех группах фауны
в бассейнах различных климатических зон (Zhou
et al., 1996), а также в континентальных фациях на
Восточно$Европейской платформе (Наугольных,
1992).

Раннекэпитенское событие

Впервые событийный характер границы омо$
лонского и колымского надгоризонтов был отме$
чен в работе (Бяков, Ганелин, 1998), позднее ха$
рактеристика этого рубежа была дополнена (Бя$
ков, 2008). Событие связано со значительным
уменьшением таксономического разнообразия во
всех группах фауны (рис. 3). Здесь вымирают
многие доминанты среднепермских сообществ,
ранее процветавшие в бассейнах Северо$Восточ$
ной Азии.

Среди фораминифер исчезают гломоспиры.
Из двустворок вымирают высокоспециализиро$
ванные эндемики Восточно$Бореальной биогео$
графической области – двустворчатые моллюски
подсемейства Kolymiinae (Kolymia, Taimy$
rokolymia), а также ряд других родов колымиид –
Cigarella, Evenia, Okhotodesma и представители
некоторых палеозойских родов (Parallelodon,
Solemya, Oriocrassatella, Vacunella). Брахиоподы
характеризуются исчезновением ряда “древних”
родов (Komiella, Megousia, Linoproductus), резко
сокращается разнообразие тонкоструйчатых ли$
нопродуктид и гладкосинусных спириферид (Га$
нелин и др., 2003).

Общее биоразнообразие основных групп
фауны в начале кэпитена составило: форамини$
феры – 21 вид 11 родов, двустворки – 22 вида
15 родов, брахиоподы – 19 видов 11 родов, что в
1.5–2.5 раза меньше предкризисного уровня.
Остатки фауны этого возраста известны преиму$
щественно из мелководных фаций восточной ча$
сти Омолонского бассейна, где обитали 17 видов
семи родов фораминифер, 17 видов 13 родов дву$
створок, 15 видов девяти родов брахиопод. Во
всех других бассейнах кризис выражен гораздо
менее отчетливо, поскольку здесь развиты ис$
ключительно глубоководные фации, в которых
остатки ископаемой фауны встречаются крайне
редко. Лишь в Охотском бассейне и некоторых
разрезах Верхоянского бассейна кризис фиксиру$
ется более$менее четко. В Верхоянском бассейне
известно пять видов и пять родов фораминифер,
семь видов шести родов двустворок, девять видов
восьми родов брахиопод. В Охотском бассейне
существовали лишь единичные двустворки (три
вида и три рода) и один вид и один род брахиопод. 
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Рис. 3. Изменение основных групп биоты на рубеже
ворда–кэпитена. Условные обозначения см. на рис. 2.
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Особенно велик процент вымирания на видо$
вом уровне (55–85%). Среди фораминифер вы$
мерли 30 видов (56%) и два рода (13%), появились
девять видов и два рода; среди двустворок исчезли
45 видов (90%) и 11 родов (73%), появилось 13 ви$
дов, новых родов не отмечено; среди брахиопод
вымерли 29 видов (88%) и 18 родов (75%), появи$
лись 13 видов и два рода.

Еще одна характерная черта кризисных кэпи$
тенских сообществ бентоса – существенное упро$
щение их структуры. Если для поздневордских
ассоциаций характерно экологическое разнооб$
разие и в них преобладают эпи$ и инфаунные
сестонофаги, то в кэпитенских сообществах су$
щественна роль детритофагов при почти полном
отсутствии инфаунных сестонофагов, что осо$
бенно свойственно бассейнам с терригенной се$
диментацией (Верхоянский и Охотский). По$
следнее может свидетельствовать о дефиците
кислорода в осадке.

С начала кэпитена двустворчатые моллюски
начинают заметно преобладать над брахиопода$
ми и в мелководных сообществах, что особенно
характерно для Верхояно$Охотской системы бас$
сейнов, где брахиоподы нередко почти полно$
стью отсутствуют в сообществах бентоса. Вероят$
но, во многом это было связано также и с резким
сокращением мелководных биотопов в начале
кэпитенского века.

Седиментогенез и эвстатические изменения.
Рассматриваемое событие связано с границей
крупных трансгрессивно$регрессивных седимен$
тационных циклов 1$го порядка (Кашик и др.,
1990; Будников и др., 2003). Однако в разрезах
конкретных бассейнов эта цикличность имеет бо$
лее сложный характер. Так, для Охотского бас$
сейна отмечается его углубление в конце преды$
дущего (роудско$вордского) цикла, что фиксиру$
ется здесь сменой мелководных алевролитово$
песчаных отложений с многочисленной бен$
тосной фауной турбидитами. 

Начало гижигинского времени, по$видимому,
было связано с неоднократными крупными эв$
статическими колебаниями, зафиксированными
в образовании мощных толщ и пачек диамикти$
тов в Охотском и Аян$Юряхском бассейнах, диа$
миктитов и зерновых потоков Балыгычанского
бассейна и микститов Верхоянского бассейна. В
большинстве разрезов Омолонского бассейна от$
носительно мелководные “колымиевые” извест$
няки омолонского надгоризонта сменяются бо$
лее глубоководными глинистыми породами с
рассеянным гравийно$галечным материалом. 

Образование этих осадков связывается нами с
активизацией вулканизма в пределах Охотско$
Тайгоносской вулканической дуги и с последую$
щим перемещением продуктов извержений в де$

прессионные части морских бассейнов вслед$
ствие крупных эвстатических колебаний (Бяков
и др., 2010). В то же время в некоторых разрезах
(р. Русская$Омолонская) на событийной границе
отмечаются признаки коры выветривания, веро$
ятно связанные со значительным обмелением
бассейна. 

В Сугойском бассейне на “колымиевых” из$
вестняках среднетактайско$юряхской подсвиты
залегают аргиллиты и алевролиты, иногда с рас$
сеянным гравийно$галечным материалом верх$
нетактайско$юряхской подсвиты. В Тасканском
бассейне “колымиевые” известняки туринской
свиты сменяются аргиллитами нижней части ро$
гачевской свиты. В Балыгычанском бассейне на
дистальных турбидитах купкинской свиты зале$
гают грейниты и диамиктиты балыгычанской
свиты. На северо$восточной периферии Охотско$
го бассейна и в Аян$Юряхском бассейне дисталь$
ные турбидиты и нефелоидиты верхних частей
хурэнской свиты, форельской толщи и пионер$
ской свиты сменяются диамиктитами атканской
свиты. В большинстве разрезов Верхоянского
бассейна более песчаниковая верхняя часть раз$
реза деленжинского горизонта сменяется глубо$
ководными аргиллитами и алевролитами, иногда
с прослоями микститов, низов дулгалахского го$
ризонта (Будников и др., 2003). 

Все эти осадки свидетельствуют о значитель$
ных эвстатических колебаниях и общем углубле$
нии бассейнов в условиях крупной трансгрессии.
Последнее подтверждается проникновением ряда
представителей бентосной фауны за пределы Се$
веро$Восточной Азии. Так, брахиоподы Can$
crinelloides obrutshewi (Likharew) известны в Во$
сточном Забайкалье и Корякском нагорье, а дву$
створки Maitaia bella Biakov – в Забайкалье,
Приморье, Северо$Восточной Монголии. Среди
двустворок отмечается и присутствие некоторых
гондванских таксонов (ряд представителей родов
Glyptoleda, Merismopteria, Myonia, Trabeculatia,
Australomya), что свидетельствует о разнонаправ$
ленных миграциях фауны (Бяков, 2008). 

Палеомагнетизм. С рассматриваемой событий$
ной границей, по$видимому, связана и смена по$
лярности магнитного поля. Существовавший по$
чти на протяжении всего пермского периода ре$
жим стабильной обратной полярности гиперзоны
Киаман сменился знакопеременным режимом
гиперзоны Иллаварра. Достоверно появление
знакопеременного режима в опорном разрезе по
руч. Водопадный (Омолонский массив) установ$
лено несколько выше кризисной границы, что,
скорее всего, связано с недостаточной детально$
стью отбора проб из$за сыпучести нижнегижи$
гинских пород и их частичным перемагничива$
нием здесь вследствие внедрения силлов и даек
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мезозойского возраста (Кашик и др., 1990). Но$
вые палеомагнитные материалы по этому интер$
валу из разрезов Омулевского блока пока нахо$
дятся в стадии изучения, но некоторые получен$
ные предварительные данные (Колесов, 2010)
позволяют утверждать, что знакопеременная по$
лярность может быть зафиксирована уже до со$
бытийной границы, в верхней части омолонского
надгоризонта (бивальвиевая зона Kolymia multi$
formis). 

Изотопная геохимия. Получены первые дан$
ные по изотопии O и C раковинного вещества
двустворок и брахиопод из разрезов Омолонского
и Тасканского бассейнов (Zakharov et al., 2005;
Бяков, 2008; Zakharov et al., 2008). Установлены
высокие значения δ13C как в конце омолонского
времени (конец ворда), так и в самом начале ги$
жигинского времени (начало кэпитена): от +4.8
до +5.7‰ – и их дальнейшее быстрое снижение
до +0.8…+1.1‰. Последнее может свидетель$
ствовать о резком уменьшении продуктивности
биоты вследствие развития биотического кризи$
са. Негативный экскурс δ13C зафиксирован и в
ряде разрезов мира (Retallack et al., 2006). Средние
оценки палеотемператур морской воды начала
кэпитенского века, вычисленные по значениям
δ18O, составляют 16.5–19°С, что хотя и ниже тем$
пературы конца ворда (20.4°С), но не согласуется
с утверждениями ряда авторов о значительном
похолодании климата в это время. 

Таким образом, раннекэпитенское событие
фиксируется весьма отчетливо как в изменении
биоты, так и другими данными. Однако причины
этого вымирания пока еще недостаточно ясны и,
скорее всего, обусловлены действием ряда факто$
ров. По$видимому, одним из наиболее значимых
является быстрое затопление мелководных био$
топов вследствие существенного эвстатического
подъема уровня океана после кратковременной
регрессии. 

Рассматриваемое событие затронуло все груп$
пы фауны и проявилось далеко за пределами Се$
веро$Восточной Азии, особенно в Бореальной
надобласти (Zhou et al., 1996; Голубев, 1999; Лео$
нова, 1999; Котляр, 2000; Молостовский и др.,
2002). С этим рубежом во многих регионах связа$
ны и крупные абиотические события, как гло$
бальные (смена полярности магнитного поля),
так и проявившиеся в региональном масштабе
(изменение характера седиментогенеза (Котляр,
2000)).

Ранневучапинское событие

В это время уровень видового разнообразия
фауны был самым низким за всю пермскую исто$
рию. Если в конце кэпитенского (гижигинского)
века общее биоразнообразие составляло: фора$

миниферы – 23 вида восьми родов, брахиоподы –
10 видов семи родов, двустворки – 20 видов 14 ро$
дов, то в начале хивачского (ранневучапинского)
века фораминиферы вообще отсутствовали, бра$
хиоподы насчитывали лишь пять видов пяти ро$
дов, двустворки – 14 видов девяти родов (с учетом
транзитных форм, неизвестных непосредственно
в данном интервале, но встречающихся до и по$
сле него). Вымирание составило от 65 (двуствор$
ки) до 80% (брахиоподы) на видовом уровне и 25–
33% на уровне родов. Особенно показательны в
этом отношении разрезы Колымо$Омолонского
региона, где остатки фауны практически полно$
стью отсутствуют на этом уровне. 

Седиментогенез, эвстатические изменения и
изотопная геохимия. Нередко рассматриваемое
событие фиксируется перерывом в разрезе (во$
сточная периферия Омолонского бассейна)
или резким сокращением мощности отложений
(Балыгычанский бассейн). На этом стратиграфи$
ческом уровне во многих бассейнах на Северо$
Востоке Азии развиты глубоководные, местами
черносланцевые осадки, свидетельствующие, ве$
роятно, о повсеместном развитии аноксических
обстановок. 

Согласно немногочисленным данным по изо$
топии биогенных карбонатов, значения δ13C в
ранневучапинское время были высокими
(+6.9‰), что может быть интерпретировано как
признак переизбытка СО2 в морской воде вслед$
ствие поступления больших его объемов в атмо$
сферу, вызванного вулканической деятельно$
стью, с последующим захоронением углерода в
осадках.

Вулканизм. Недавно нами получены результа$
ты U$Pb датирования цирконов, выделенных из
матрикса вулканогенных диамиктитов Балыгы$
чанского бассейна (Бяков и др., 2010). Средне$
взвешенный возраст основной популяции цирко$
нов, полученный с использованием LAM ICP$MS
и SHRIMP, составил около 260 млн. лет (проана$
лизировано 76 зерен) и 260.7 ± 2 млн. лет (проана$
лизировано 10 зерен) соответственно. Эти дан$
ные хорошо согласуются с датировками кэпитен$
ско$вучапинской границы и многочисленных
слоев туфов кислых вулканитов щелочного ряда,
обнаруженных в Южном Китае и связываемых с
деятельностью эмейшаньского суперплюма
(Isozaki, 2009). 

Очевидно, одной из главных причин этого вы$
мирания следует считать повсеместное развитие
аноксии (особенно в глубоководных бассейнах
Панталассы) (Kato et al., 2002; Isozaki et al., 2007),
вероятно вызванной влиянием эмейшаньского
суперплюма (Zhou et al., 2002) и других проявле$
ний глубинного вулканизма.
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Скорее всего, раннехивачскому биотическому
кризису соответствует мидийско$джульфинское
событие массового вымирания, фиксируемое во
многих регионах мира по разным группам фауны
и флоры (Shen, Shi, 2002; Котляр и др., 2004; Rac$
ki, Wignall, 2005 и др.). 

Позднечансинское событие

Позднечансинское событие связано с быстрой
элиминацией всей пермской биоты. Докризис$
ные сообщества морской фауны отличались бо$
гатством и разнообразием (см. ниже), особенно в
Омолонском бассейне, хотя некоторые группы
(брахиоподы и мшанки) стали испытывать упа$
док уже с начала кэпитенского века. 

В конце чансинского века существовали лишь
единичные представители (четыре вида четырех
родов, с доминированием рода Intomodesma) дву$
створчатых моллюсков и гастропод (два вида двух
родов). Другие группы фауны в бассейнах Севе$
ро$Восточной Азии из этого временно5го интерва$
ла не установлены. Ископаемые сообщества
позднего чансина достоверно известны лишь из
наиболее глубоководных бассейнов Северо$Во$
стока Азии, где фиксируется непрерывный пере$
ход от перми к триасу (Аян$Юряхский и Балыгы$
чанский бассейны и, возможно, южная часть
Верхоянского бассейна).

Седиментогенез, эвстатические изменения и
изотопная геохимия. В разрезах глубоководных
бассейнов (Аян$Юряхский и Балыгычанский)
фиксируются признаки их обмеления – склоно$
вые обстановки седиментации сменяются более
мелководными, близкими к шельфовым, с харак$
терным набором текстур биотурбации осадка. В
Верхоянском бассейне обстановки мелкого
шельфа сменяются дельтовыми и субаэральны$
ми. В относительно мелководных бассейнах (Тас$
канский бассейн, восточная часть Омолонского
бассейна) местами фиксируются признаки пере$
рыва на границе перми и триаса.

В самом конце перми отмечается негативный
экскурс кривой δ13C биогенных карбонатов (Za$
kharov et al., 2005), зафиксированный как в Омо$
лонском бассейне, так и в Верхояно$Охотской
системе бассейнов и свидетельствующий о значи$
тельном падении первичной биопродуктивности. 

Очевидно, рассматриваемое событие отвечает
глобальному вымиранию конца пермского пери$
ода (Erwin, 1994; Wignall, Twitchett, 1996 и многие
др.). В частности, негативный экскурс кривой
δ13C на границе перми и триаса документируется
не только в биогенных карбонатах (Korte et al.,
2005; Zakharov et al., 2005), но и в известняках по
валовым пробам и в аргиллитах по органическому
углероду (Wignall et al., 1998 и др.) и соответствует

данным по изотопам других элементов во многих
разрезах мира (Riccardi et al., 2006 и др.). 

Рубеж перми и триаса повсеместно на Северо$
Востоке Азии фиксируется углублением бассей$
нов седиментации; в глубоководных фациях от$
мечаются признаки глобального аноксического
события, выявленного по соотношению содержа$
ния Mo к Mn и полному исчезновению текстур
биотурбации осадка (Бяков, Ведерников, 2007).
Пермо$триасовый биотический кризис привел к
практически полному вымиранию бентосных со$
обществ, частичное восстановление которых
произошло лишь к концу инда. В самом начале
триаса существовали только редкие представите$
ли отоцерасовой фауны, единичные наутилиды,
конодонтофориды и бентосные фораминиферы,
распространенные только в южной части Верхо$
янского бассейна. Из двустворок только иноцера$
моподобным и некоторым другим родам удалось
пережить это вымирание, однако до сих пор ни$
где на территории Северо$Востока Азии в самых
низах триаса их остатки неизвестны. 

СОБЫТИЯ УВЕЛИЧЕНИЯ 
БИОРАЗНООБРАЗИЯ И ПОЯВЛЕНИЯ 

ИННОВАЦИЙ

Наряду с событиями вымирания устанавлива$
ется несколько уровней значительного увели$
чения таксономического разнообразия дву$
створок – раннеассельское (раннеорочское),
среднекунгурское (раннехалалинское), роудское
(раннерусско$омолонское), поздневордское (бо$
чарское) и раннечансинское (середина позднехи$
вачского времени) события. Обычно эти события
сменяются эпизодами массовых вымираний. С
большинством из них связано увеличение био$
разнообразия и в других группах пермской биоты,
а также появление инноваций среди колымиид –
ведущей группы двустворчатых моллюсков бас$
сейнов Северо$Востока Азии. Многие события
маркируют развитие трансгрессий и сопровожда$
ются изменением характера седиментогенеза,
изотопных параметров и других факторов среды
(рис. 1). 

Раннеассельское событие

В зоне Prothyris elongatus наблюдается резкое
(более чем в два раза по сравнению с концом кар$
бона) увеличение биоразнообразия двустворок:
отсюда известны 43 вида, относящихся к 31 роду.
Отмечается появление 27 новых видов и пяти но$
вых родов, в том числе такого доминанта муну$
гуджакских сообществ, как род Myophossa, выми$
рающих родов нет. Среди фораминифер появля$
ются первые лагениды (Ганелин и др., 2003).
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БЯКОВ

Рассматриваемое событие распознается пока
только в Омолонском бассейне, хотя имеются не$
которые данные и по Верхояно$Охотской систе$
ме бассейнов, свидетельствующие об определен$
ном увеличении биоразнообразия в это время
среди брахиопод (Клец, 2005). Среди них появля$
ются представители четырех новых родов, в част$
ности такие характерные, как Neochonetes, Quin$
quenella и Pterospirifer. Возможно, в бассейнах Те$
тической надобласти раннеассельское событие
тоже может быть зафиксировано по росту биораз$
нообразия фузулинид (Левен, 2004).

Седиментогенез, изотопная геохимия и эвстати�
ческие изменения. Событие отвечает небольшой
трансгрессии, фиксируемой появлением среди
двустворок некоторых североамериканских (род
Myalina) и гондванских (Astartila, Undulomya,
Dyasmya и Myophossa) элементов. Отмечается
широкое развитие бивальвиево$брахиоподовых
биогермов, к которым и приурочено максималь$
ное разнообразие раннеассельских сообществ.

Положительный экскурс δ13C биогенных кар$
бонатов (до +2.8‰; Бяков, 2008), очевидно, сви$
детельствует об увеличении первичной биопро$
дуктивности сообществ.

Среднекунгурское событие

Среднекунгурское событие отмечено значи$
тельным ростом биоразнообразия во всех группах
фауны (рис. 2). Наблюдается максимальное для
всего пермского периода разнообразие двуствор$
чатых моллюсков – 72 вида, относящихся к 40 ро$
дам; появляются 51 новый вид и 11 новых родов.
При этом в Колымо$Омолонском регионе уста$
новлен 41 вид 33 родов, а в Верхояно$Охотском –
51 вид 28 родов двустворок. Ведущая группа дву$
створок – колымииды – испытывает расцвет и
диверсификацию. Среди них появляются два но$
вых рода (Praekolymia и Costatoaphanaia) и боль$
шое количество новых видов, особенно в Верхо$
яно$Охотском бассейне, где известны 15 видов
иноцерамоподобных двустворок. 

Брахиоподовые сообщества рассматриваемого
уровня представлены 36 видами 29 родов, из них в
Колымо$Омолонском регионе установлены
22 вида 18 родов, а в Верхояно$Охотском – 19 ви$
дов 15 родов (Ганелин и др., 2003; Клец, 2005).
Среди фораминифер известны 39 видов 17 родов:
из Колымо$Омолонских разрезов – 33 вида 13 ро$
дов и из Верхояно$Охотского региона – шесть ви$
дов четырех родов. Появляются четыре новых ро$
да фораминифер – Rectoglandulina, Dentalina,
Pseudonodosaria и Omoloniella (Karavaeva, Nestell,
2007). Сообщество аммоноидей почти полностью
обновляется и насчитывает 15 видов и 10 родов,
из которых наиболее характерны Tumaroceras и
Epijuresanites. Только шесть видов и пять родов

аммоноидей присутствуют в Колымо$Омолон$
ском регионе и 12 видов восьми родов установле$
ны в Верхояно$Охотском регионе (Кутыгин,
2004). Для всех групп фауны характерно появле$
ние таксонов$иммигрантов из Западно$Бореаль$
ной биогеографической области.

Среднекунгурское биотическое событие про$
слеживается и по ряду других групп фауны прак$
тически повсеместно (Чувашов, 1997; Леонова,
1999; Shen, Shi, 2002).

Седиментогенез, климатические и эвстатиче�
ские изменения. Событие совпадает с одной из
наиболее крупных пермских трансгрессий, спо$
собствовавшей проникновению в бассейны Севе$
ро$Восточной Азии западнобореальных видов
двустворчатых моллюсков и брахиопод, и, веро$
ятно, с определенным потеплением климата,
фиксируемым появлением некоторых теплолю$
бивых родов двустворок (Obliquipecten и Euchon$
dria). 

В разрезах мелководных частей Омолонского
бассейна прекращается накопление толщ “колы$
миевых” известняков, характерных для конца ар$
тинского века–начала кунгурского века. В глубо$
ководных бассейнах местами отмечается турби$
дитовая седиментация. Значения δ13C биогенных
карбонатов испытывают флуктуации – от мини$
мальных (+0.6‰) в начале события до + 3‰ в его
середине. 

Раннероудское событие

Раннероудское событие характеризуется уве$
личением в 2–2.5 раза биоразнообразия во всех
группах фауны. Возникают многие представите$
ли таксонов, доминирующих на протяжении бо$
лее поздних этапов развития. Двустворчатые мол$
люски представлены 43 видами 26 родов, из кото$
рых вновь появившиеся насчитывают 32 вида и
восемь родов, в том числе одни из характерней$
ших представителей группы иноцерамоподобных
двустворок – Kolymia и Cyrtokolymia. Вымирают
семь видов, вымерших родов нет. В Колымо$
Омолонской системе бассейнов (главным обра$
зом на Омолонском массиве) установлены 26 ви$
дов 19 родов, в Верхояно$Охотской – 31 вид
17 родов двустворок. 

Ведущая группа двустворок – колымииды –
испытывает расцвет: в это время существуют
шесть родов иноцерамоподобных и возникают
две крупные инновации на уровне родов, один из
которых (Kolymia) составляет основу бентосных
сообществ на протяжении роуда и ворда. Дивер$
сификация иноцерамоподобных двустворок,
особенно проявившаяся в Верхоянском и Охот$
ском бассейнах, очевидно, была обусловлена
большим количеством экологических ниш, осво$
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бодившихся после позднекунгурского выми$
рания. 

Брахиоподы насчитывают 25 видов 23 родов;
из них 16 видов 14 родов известны из разрезов Ко$
лымо$Омолонского региона и 13 видов 13 родов –
из разрезов Верхояно$Охотского региона. Появ$
ляются 18 видов 16 родов брахиопод, в том числе
такие характерные, как Mongolosia, Terrakea и
Strophalosia (Ганелин и др., 2003; Клец, 2005). Вы$
мирают четыре вида и два рода. Фораминиферы
представлены 44 видами 12 родов, почти все из
них (43 вида и 11 родов) известны из разрезов
Омолонского бассейна и только четыре вида трех
родов (агглютинирующие формы) – из Верхоян$
ского бассейна. Появляются 18 новых видов и два
рода фораминифер, вымирают только четыре ви$
да; вымерших родов нет. Сообщество аммоно$
идей полностью обновляется и представлено во$
семью видами пяти родов (четыре вида трех родов
в Колымо$Омолонской системе бассейнов и все
известные отсюда таксоны в Верхояно$Охотской
системе бассейнов), в том числе таких характер$
ных, как Sverdrupites и Daubichites (Кутыгин,
2004).

Начиная с роуда двустворчатые моллюски по$
степенно вытесняют брахиопод с исторической
сцены, что особенно характерно для Верхояно$
Охотской системы бассейнов.

Седиментогенез, климатические и эвстатиче�
ские изменения, изотопная геохимия. Событие
совпадает с крупной трансгрессией и вероятным
потеплением климата, выраженным в появлении
ряда тетических и западнобореальных форм сре$
ди двустворчатых моллюсков (Septimyalina?, Vni$
gripecten, Cyrtorostra) и аммоноидей. В ряде отно$
сительно мелководных бассейнов Колымо$Омо$
лонского региона (Омолонский, Тасканский) оно
характеризуется возобновлением интенсивного
карбонатонакопления. В то же время в глубоко$
водных бассейнах седиментологическое проявле$
ние события неотчетливо. Лишь местами оно от$
мечено формированием турбидитов (Охотский,
Балыгычанский бассейны). Значения δ13C био$
генных карбонатов достигают 5.4‰, свидетель$
ствуя о высокой первичной биопродуктивности
сообществ.

Рассматриваемое событие широко трассирует$
ся в Бореальной надобласти, ряде регионов Тети$
са и Гондваны экспансией аммоноидей роудского
комплекса и инновациями в основных группах
фауны (Котляр и др., 2004). 

Поздневордское событие

Поздневордское событие фиксируется значи$
тельным увеличением (почти вдвое на видовом
уровне) таксономического разнообразия во всех

группах фауны. Общее число таксонов основных
групп бентоса в бассейнах Северо$Восточной
Азии в конце ворда составляло: фораминиферы –
54 вида 16 родов, двустворки – 53 вида 29 родов
(вновь появившихся 41 вид и шесть родов), бра$
хиоподы – 33 вида 24 родов. В Омолонском бас$
сейне существовали 46 видов 12 родов форамини$
фер, 19 видов 14 родов двустворок, 26 видов 18 ро$
дов брахиопод. В Охотском бассейне обитали
19 видов 16 родов двустворок, восемь видов и во$
семь родов брахиопод; фораминиферы неизвест$
ны. В Верхоянском бассейне установлено 12 ви$
дов восьми родов фораминифер, 32 вида 18 родов
двустворок, 12 видов 11 родов брахиопод.

Испытывают расцвет колымииды, среди кото$
рых в это время существовали семь родов, в том
числе два специализированных (Taimyrokolymia и
Okhotodesma). Среди фораминифер впервые по$
являются крупные ректогландулины и первые
фрондины (Karavaeva, Nestell, 2007). Сообщество
брахиопод пополнилось тремя новыми родами –
Olgerdia, Magadania, Cancrinelloides (Ганелин
и др., 2003). Появление новых таксонов среди
двустворок и брахиопод было обусловлено как
вселением иммигрантов, так и усилением темпов
местного видообразования вследствие увеличе$
ния числа новых биотопов.

Седиментогенез, климатические и эвстатиче�
ские изменения, изотопная геохимия. Событие
связано с небольшим трансгрессивным эпизодом
и, вероятно, с некоторым потеплением климата
на фоне высоких значений δ13C (до 5.7‰) био$
генных карбонатов. Оно сопровождалось про$
никновением ряда тетических (“Heteropecten” cf.
girtyi Newell, “H.” cf. gryphus Newell, Oriocrassatel$
la elongata Newell), западнобореальных (Evenia le$
naense (Voronez)) и нотальных (Atomodesma ex gr.
exaratum Beyrich, Myonia ex gr. elongata Dana и др.)
форм среди двустворок. В ряде бассейнов Колы$
мо$Омолонского региона (Омолонский, Таскан$
ский) продолжается интенсивное карбонатона$
копление, нередко сопровождавшееся привно$
сом терригенного материала; в Аян$Юряхском,
Балыгычанском и Охотском бассейнах отмечают$
ся незначительные проявления базальтового вул$
канизма.

Поздневучапинско�раннечансинское событие

В середине позднехивачского времени (фазы
costatum и evenicum) брахиоподы были представ$
лены 12 видами семи родов, двустворки – 41 ви$
дом 24 родов (из них 31 вид и четыре рода – вновь
появившиеся); поразительно многочисленны
были фораминиферы, насчитывающие 63 вида
11 родов (Karavaeva, Nestell, 2007). Таксономиче$
ское разнообразие на видовом уровне увеличи$
лось у двустворок в 2.7 раза, у брахиопод в 3 раза.
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Наиболее разнообразные и многочисленные со$
общества фауны этого времени известны из раз$
резов Омолонского бассейна, где присутствуют
даже такие редкие для северо$восточно$азиат$
ских бассейнов группы, как остракоды и ругозы.
В Верхояно$Охотской системе бассейнов разно$
образие биоты заметно меньше и уступает омо$
лонскому по двустворкам и брахиоподам при$
мерно в два раза, а по фораминиферам в несколь$
ко раз. 

Вполне вероятно, что этому биотическому со$
бытию резкого увеличения таксономического
разнообразия во всех группах фауны соответству$
ет вятский этап развития на Восточно$Европей$
ской платформе, также характеризующийся су$
щественным ростом таксономического разнооб$
разия всех групп биоты (Молостовский и др.,
2002). 

Седиментогенез, климатические и эвстатиче�
ские изменения, изотопная геохимия. Событие
связано с небольшим трансгрессивным эпизо$
дом, отмеченным появлением ряда западноборе$
альных и тетических элементов среди двустворча$
тых моллюсков. В Омолонском и Гижигинском
бассейнах фиксируется последняя вспышка кар$
бонатообразования, выразившаяся в накоплении
прослоев и пачек (до нескольких десятков мет$
ров) “колымиевых” известняков. В то же время в
глубоководных бассейнах Охотско$Тайгоносской
вулканической дуги (Аян$Юряхский, Омолон$
ский, Гижигинский, Тайгоносский) сохраняется
черносланцевая седиментация и связанные с ней
аноксидные условия. 

Оценки палеотемпературы морской воды
(+23.1°С), рассчитанные по значению δ18O, оче$
видно, свидетельствуют о потеплении климата.
Присутствие тетических и низкобореальных ро$
дов двустворок Vnigripecten, Guizhoupecten, Cyr$
torostra, Fasciculiconcha и Claraioides подтвержда$
ет это предположение. 

Для события характерны высокие значения
δ13C (5.3–5.6‰) биогенных карбонатов, свиде$
тельствующие о высокой первичной биопродук$
тивности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, изучение динамики таксоно$
мического разнообразия двустворчатых моллюс$
ков Северо$Восточной Азии на протяжении пер$
ми позволило выявить ряд крупных биотических
событий этого времени. Почти все они в дальней$
шем нашли подтверждение при анализе биораз$
нообразия других основных групп пермской био$
ты. Выявленные биотические события (особенно
эпизоды вымираний) получили отражение и в

резких изменениях различных абиотических фак$
торов окружающей среды. 

Из изложенного следует, что глобальное собы$
тие вымирания конца пермского периода было
“подготовлено” серией предшествовавших ему
вымираний, начиная с конца ранней перми. В то
же время некоторые биотические события, уста$
новленные за пределами Северо$Востока Азии
(например, среднеартинское (Левен и др., 1996)),
не получили подтверждения в наших материалах.

Основные причины событий вымирания свя$
заны, скорее всего, с усилением эндогенной ак$
тивности Земли, выразившейся в проявлении
вулканической деятельности различной природы
и действии глубинных флюидов. Последние, по$
видимому, были обогащены токсическими газа$
ми, в первую очередь метаном и СО2, вызывавши$
ми широкое развитие аноксических, а нередко и
эвксинных обстановок. В некоторых случаях это
предположение подтверждается данными изо$
топной геохимии (для начала кэпитена) и соотно$
шением содержания Mo/Mn (граница перми и
триаса). 

События увеличения биоразнообразия и появ$
ления инноваций, которые в ряде случаев следу$
ют непосредственно за эпизодами вымираний,
могут быть объяснены быстрым заполнением
освободившихся после вымираний экологиче$
ских ниш и последующей быстрой дивергенцией
ряда групп фауны. Кроме того, в большинстве
случаев существенную роль в увеличении биораз$
нообразия сыграли таксоны$иммигранты из дру$
гих биохорий, вселявшиеся в моря Северо$Восто$
ка Азии благодаря крупным трансгрессиям.

Выявленные биосферные события маркируют
границы пермской системы. Бо5льшая часть из
них (особенно события массового вымирания)
прослеживается далеко за пределами Северо$Во$
сточной Азии и может быть использована для це$
лей глобальной корреляции. Следует признать,
что предстоит еще немало сделать, чтобы рас$
шифровать причинно$следственные связи между
различными абиотическими факторами каждого
из рассмотренных событий. 
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