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новых представителей рода. Биономические характеристики Siphonosphaera позволяют сделать вы-
вод о том, что акватория района Ямала представляла собой пелагиаль открытого океана, с нормаль-
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В составе ямальской ассоциации радиолярий
определены виды, входящие в зональный ком-
плекс Parvicingula antoshkinae – P. blowi современ-
ной радиоляриевой шкалы юры Западной Сиби-
ри [4, 6, 7]. Зона Parvicingula antoshkinae – P. blowi
датируется пределах нижнего – низов среднего
подъяруса волжского региояруса, что соответ-
ствует нижнему титону Международной страти-
графической шкалы (145.0–149.24 Ma) [41].

Среди скелетов радиолярий ямальской ассо-
циации найдены мельчайшие сферические фор-
мы, одна из которых идентифицирована как
представитель колониальных радиолярий отряда
Collodaria Haeckel, 1881. Эта форма относится к
роду Siphonosphaera Müller, 1858 из семейства Col-
losphaeridae Müller, 1858, и является новым видом
Siphonosphaera yamalica Vishnevskaya et Amon, 2021
(рис. 1) [8, 9].

Данная находка ископаемых колониальных
радиолярий рода Siphonosphaera является первой
на территории Западной Сибири, и, в целом, в
континентальной части России. Ранее значительно
более молодые неогеновые представители рода
Siphonosphaera были обнаружены только на Кам-
чатке и в Дальневосточном регионе. Они уста-
новлены в комплексах радиолярий из пород вер-

хов среднего – низов верхнего миоцена о-ва Ка-
рагинский [3] и в верхнем миоцене Кроноцкого
района Восточной Камчатки [14]; а также в сред-
нем–верхнем миоцене и в верхнем миоцене–
плиоцене о-ва Кунашир Курильский гряды [15]
(рис. 1).

Дополнительно заметим, что в ямальской ас-
социации были также впервые встречены своеоб-
разные радиолярии-сатурналиды из сем. Saturna-
lidae Deflandre 1953, которые ранее не отмечались
ни в Западной Сибири, ни в Печорском бассейне,
ни в Поволжье, ни в Московском бассейне [5].

Находка коллосферид на Ямале имеет немало-
важное научное значение, поскольку, с одной
стороны, проливает дополнительный свет на па-
леонтологическую историю данной группы ра-
диолярий, способствуя уточнению ее филогении
и эволюции, а с другой – позволяет делать неко-
торые палеогеографические заключения, осно-
вываясь на палеоэкологии группы. Радиолярии,
являясь породообразующим элементом баженов-
ской свиты, могут служить дополнительным, а
иногда и ведущим инструментом в понимании
условий ее формирования и реконструкции об-
становок осадконакопления. Последнее имеет
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практическое значение в оценке перспектив неф-
тегазоносности исследуемой территории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При изучении образцов пород из керна по-
исковой скважины 170 (координаты 71°30′ с.ш.,
72°00′ в.д.), пробуренной на Южно-Тамбейской
разведочной площади на полуострове Ямал (рис. 1),
в кремнисто-карбонатных отложениях низов ба-
женовской свиты в интервале глубин 3352.4–
3355.90 м были выявлены скелеты радиолярий
[6–8]. Кремнистые известняки были отобраны на
радиоляриевый анализ в МГУ Ю.А. Гатовским и
подвергнуты химической дезинтеграции c помо-
щью уксусной и фтористоводородной кислот,
благодаря чему удалось впервые выделить и полу-
чить представительный радиоляриевый комплекс
[4–9]. Радиолярии в пробах многочисленные, со-
хранность их скелетов колеблется от удовлетво-

рительной до хорошей и превосходной. Фотогра-
фирование радиолярий производилось на сканиру-
ющем электронном микроскопе VEGA2 TESCAN
в Палеонтологическом институте им. А.А. Бори-
сяка РАН (ПИН РАН) под руководством Е.А. Же-
галло. Закрепление экземпляров радиолярий на
металлических цилиндрических столиках (стол-
биках) осуществлялось с помощью заранее нане-
сенной двухсторонней углеродной ленты. Всего
изучено 2 столика: один с извлеченными из по-
роды скелетами радиолярий (157 экз.), другой с
кусочками породы (13 шт.), вмещающей радио-
лярий, в том числе Siphonosphaera yamalica Vish-
nevskaya et Amon, 2021 в обр. TR-1-88/90 с глуби-
ны 3353.73 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Филогения сифоносфер. Колониальные радио-
лярии из отряда Collodaria изучались и изучаются

Рис. 1. Местоположение комплекса радиолярий на полуострове Ямал и микрофотография на сканирующем элек-
тронном микроскопе Siphonosphaera yamalica Vishnevskaya et Amon; экз. ГИН № 170/1-TRI-90, баженовская свита,
Южно-Тамбейская площадь, п-ов Ямал; нижний подъярус – низы среднего подъяруса волжского региояруса (ниж-
ний титон) [8]. Длина масштабной линейки 5 мкм. На обзорной контурной карте показаны места находок ископаемых
сифоносфер на территории России: 1 – п-ов Ямал (титон); 2 – Восточная Камчатка (верхи среднего–низы верхнего
миоцена); 3 – Курильская гряда (средний миоцен–плиоцен).
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уже более полутора веков, начиная с середины
XIX-го столетия, и, в основном, на находках из
планктона и поверхностного слоя осадков [17].
По поводу геологической истории колониальных
радиолярий в литературе нет единого мнения, но
во многих авторитетных источниках признается,
что колониальные формы – это, в основном, со-
временные (от голоцена до ныне) организмы [23
и др.]. Однако изредка их остатки находили в бо-
лее древних, чем голоцен, отложениях.

Четвертичные коллодарии установлены в
плейстоценовых осадках Пацифики и Карибско-
го бассейна [47, 61, 68, 69 и др.].

Неогеновые колониальные формы описаны из
нескольких регионов мира. Среднемиоценовые
(серравальский ярус) сифоносферы Siphonos-
phaera brachysiphonia Dumitrică известны из форма-
ции “радиоляриевых сланцев” Румынии в пред-
горьях Южных Карпат [37, 38]. В донных осадках
Тихого океана к западу от Маршалловых остро-
вов представители колониальных родов Siphonos-
phaera, Collosphaera, Polysolenia, Solenosphaera, Tri-
bonosphaera встречены на нескольких интервалах
от миоцена до плиоцена [68]. На востоке России
миоценовые сифоносферы обнаружены на Кам-
чатке, о. Карагинском [3, 14] и на Курилах [15].
В Южном полушарии коллодарии были найдены
в миоценовых отложениях моря Уэдделла и на
подводном плато Кергелен [20, 21, 50].

В олигоцене Центральной Пацифики установ-
лена Siphonosphaera patinaria Haeckel [46], а в Ат-
лантике в Карибском бассейне найдены плохой
сохранности редкие коллосфериды олигоценово-
го возраста [71]. Палеогеновые позднеэоценовые
коллосфериды хорошей сохранности Acrosphaera sp.
A были отмечены на подводном плато Кергелен в
Южном полушарии [40]; Collosphaera poleogenica
Vituchin описана из верхнего эоцена о-ва Кара-
гинский, Восточная Камчатка [3].

Более древние коллосфериды, предположи-
тельно верхнего мела обнаружены на северо-за-
паде Чешской Республики [62]. Наконец, самые
древние находки предположительно колониаль-
ных радиолярий были сделаны в нижнетриасовых
и пермских отложениях тропических районов
океана Панталасса (Южный Китай и Япония)
[45, 72].

В последние два десятилетия палеонтологи все
чаще обращаются к результатам исследований в
области молекулярной филогении (SSU rRNA
Molecular Phylogeny) в попытках выяснить исто-
рию эволюционного развития радиолярий [25,
28, 48, 70, 74–76 и др.]. В частности установлено,
что насселлярии являются сестринской группой
(sister-group) по отношению к колониальным ра-
диоляриям и образуют с ними единый клад [48,
74, 75]. Насселлярии и коллодарии дивергирова-

ли от основного ствола радиолярий в промежутке
между юрой и эоценом, т.е. в этом интервале мог-
ли появиться пра-коллодарии [48, 53]. Настоящая
колониальность появляется с олигоцена, точнее с
границы эоцена/олигоцена, когда при переходе
от эвтрофного океана эоцена к олиготрофному
олигоцена, радиолярии выработали механизм ко-
лониальности в результате конкуренции с диато-
меями за кремний dSi [51, 53].

Полагают, что коллодарии ответвились от
насселлярий в среднем эоцене, причем первона-
чально это были одиночные формы [25, 44, 53].
Хронология событий, восстановленная на основе
расчетов молекулярной дивергенции, указывает
на то, что бесскелетные (naked) линии коллода-
рий впервые появились около 45.6 млн лет назад
(эоцен), что совпало с диверсификацией диато-
мовых водорослей в пелагиали океанов. Колони-
альные коллодарии появились после формирова-
ния циркуляции Мирового океана, подобной
современной, и развития олиготрофных усло-
вий в экваториальной части Тихого океана около
33.4 млн лет назад (рюпель, олигоцен) [22, 44].
Еще одним подтверждением этому являются ре-
зультаты молекулярного анализа, подтвердив-
шие, что ответвление Siphonosphaera внутри Col-
losphaeridae предшествовало разделению на Collo-
sphaera и Acrosphaera [22].

Факт находки S. yamalica в нижневолжских
(нижнетитонских) отложениях укладывается в
названный интервал юры–эоцена. Скорее всего,
эти первые сифоносферы были одиночными и
еще не могли образовывать колонии. Данные фи-
зиологической и электронной микроскопии по-
казали, что трубчатые выступы, которые присут-
ствуют у представителей рода Siphonosphaera,
могут быть результатом силицификации на краях
пор оболочки [22], благодаря чему эта группа
колониальных радиолярий смогла сохраниться
в ископаемом состоянии. Мы предполагаем, что
появление Siphonosphaera в верхней юре, было
связано, по-видимому, с началом формирования
современной системы океанов, в частности, с
возникновением Пацифики [18].

Таким образом, не исключено, что коллода-
рии возникли в поздней юре, затем в нижнем и
среднем мелу они не встречены или исчезли из
геологической летописи и вновь появились, воз-
можно, сначала в позднем мелу [62], во время ста-
новления Северной Атлантики, а затем палеогене
(табл. 1). Их приход на арену эволюции в эоцене,
олигоцене, миоцене, плиоцене и плейстоцене
связан с активизацией формообразующих океа-
ны процессов. В голоцене представлено уже все
многообразие колониальных форм, но нельзя ис-
ключить, что в позднем мезозое и кайнозое про-
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Таблица 1. Состав рода Siphonosphaera

Таксон Литературный источник Возраст

Siphonosphaera compacta (Brandt, 1905) 
sensu Strelkow et Reschetnjak, 1971

 [31], s. 339, taf. 9, fig. 10.
 [17], с. 355–356, табл. 9, фиг. 73.

Современный

Siphonosphaera crystalloides Hilmers, 
1906 sensu Popofsky, 1917

 [64], s. 267, textfig. 31. Современный

Siphonosphaera donghaiense Chen, 1987  [34], p. 223, pl. 1, fig. 3. Современный

Siphonosphaera macropora Strelkow 
et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 357–358, рис. 29. Современный

Siphonosphaera magnisphaera Takahashi, 1982  [59], p. 19, pl. 2, fig. 1.
 [79], p. 59, pl. 4, figs. 1, 3.
 [61], pl. 10, figs. 5, 10, pl. 11, figs. 7, 8.
 [58], figs. 4 A, B.

Современный

Siphonosphaera martensi Brandt, 1905  [31], s. 339, taf. 9, fig. 13.
 [17], с. 356, рис. 28.
 [59], p. 19, pl. 43, fig. 3.
 [79], p. 59, pl. 4, figs 4–5, 7–8.
 [35], pl. 10, figs. 3, 4.

Современный

Siphonosphaera paradoxa Hilmers, 
1906 sensu Popofsky, 1917

 [64], s. 266, textfig. 30. Современный

Siphonosphaera pericyclis Chen, 1987  [34], p. 222–223, pl. 1, figs. 1, 2. Современный

Siphonosphaera polypora Chen, 1987  [34], p. 222, pl. 1, figs. 5, 6. Современный

Siphonosphaera polysiphonia Haeckel, 1887  [67], p. 89, pl. 1, fig. 7.
 [79], p. 60.
 [58], figs. 4 C, D.

Современный

Siphonosphaera schlotti Hilmers, 
1906 sensu Popofsky, 1917

 [64], s. 267, textfig. 32. Современный

Siphonosphaera socialis mazosphaeroides 
Strelkow et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 354, рис. 27, B–D. Современный

Siphonosphaera socialis tubililoba 
Strelkow et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 355, рис. 27, Е. Современный

Siphonosphaera sp. A sensu Takahashi, 1991  [79], p. 60, pl. 4, fig. 2. Современный

Siphonosphaera sp. B sensu Takahashi, 1991  [79], p. 60, pl. 4, fig. 6. Современный

Siphonosphaera sp. sensu Strelkow 
et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 358, табл. 7, фиг. 45. Современный

Siphonosphaera tenera Brandt, 1885  [30], s. 266, taf. 7, fig. 48.
 [31], s. 339, taf. 9, fig. 13.
 [17], с. 356–357, рис. 67–71.
 [63], p. 81.

Современный

Siphonosphaera tizardi Fowler, 1898  [39], p. 1032, pl. LXVI, fig. 1. Современный

Siphonosphaera tubulosa (Müller) 
sensu Strelkow et Reschetnjak, 1971

 [17], с. 350–352, табл. 9, фиг. 61–66.
 [61], pl. 9, figs. 2, 5–7.
 [35], pl. 10, figs. 5, 6.

Современный
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исходили процессы скрытой эволюции, от кото-
рой не осталось материальных следов.

В составе рода Siphonosphaera насчитывается,
по нашему мнению, 33 таксона; эти систематиче-
ские единицы разного ранга – видовые, подвидо-

вые, не определенные до вида и приведенные в
открытой номенклатуре – зафиксированы в ли-
тературных источниках издания XIX–XXI веков
(табл. 1). Валидность таксонов подтверждена по
[29, 52, 75, 76]. Также следует согласиться с ре-

Siphonosphaera? paraphoros 
Matsuzaki et Suzuki, 2014

 [55], p. 206, pl. 1, figs. 1–4. Плейстоцен средний– 
современный

Siphonosphaera hyalina Caulet, 1986  [33], p. 849, pl. 2, fig. 1. Поздний неоген–раннечет-
вертичный; ранний плио-
цен–ранний плейстоцен

Siphonosphaera vesuvius Lazarus, 1992  [50], p. 794–705, pl. 2, figs. 1–8. Неоген, поздний миоцен, 
тортонский ярус

Siphonosphaera cyathina Haeckel, 1887  [42], p. 105, pl. 6, fig. 10.
 [17], с. 352–353, рис. 26.
 [15], с. 96.

Средний миоцен–плиоцен–
Современный

Siphonosphaera brachysiphonia Dumitrică, 1978  [38], p. 35–37, figs. 1a–h. Неоген, средний миоцен, 
серравальский ярус

Siphonosphaera minima Carnevale, 1908  [32], p. 10, pl. 1, fig. 21. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera minima laevigata Principi, 1909  [66], p. 21, pl. 1, fig. 3. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera preveriana Carnevale, 1908  [32], p. 10, pl. 1, fig. 13. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera rariporata Carnevale, 1908  [32], p. 10, pl. 1, fig. 17. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera squinaboli Carnevale, 1908  [32], p. 10, pl. 1, fig. 14. Неоген, средний миоцен, 
лангийский ярус

Siphonosphaera socialis Haeckel, 1887  [17], с. 353–354, табл. 8, фиг. 60,
табл. 9, фиг. 72, рис. 27.
 [59], p. 19, pl. 2, fig. 2–4, 8.
 [61], pl. 10, figs. 1–6, pl. 11, 
figs. 1–4, 6–9.
 [65], p. 5.
 [58], figs. 4 J–F.

Неоген–современный, 
миоцен, голоцен

Siphonosphaera membranella 
Reshetnyak et Runeva, 1978

 [14], с. 99–100, табл. 1, рис. 4. Средний – поздний миоцен

Siphonosphaera patinaria Haeckel, 1887  [42], p. 105, pl. 6, figs. 7, 8.
 [46], p. 9.

Палеоген–современный. 
Олигоцен, неоген, 
плейстоцен, аквитанский, 
хаттский ярусы

Siphonosphaera yamalica Vishnevskaya 
et Amon, 2021

 [8], с. 6, табл. I, фиг. 1, 1а. Поздняя юра, 
титонский ярус

Таксон Литературный источник Возраст

Таблица 1.  Окончание
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зультатами таксономической ревизии рода Sipho-
nosphaera, приведенной в [60] где устранена часть
синонимов, описанных ранее в составе рода, на-
пример, в статьях [12, 43]. В частности, вид Sipho-
nosphaera monotubulosa Hilmers, 1906 следует рас-
сматривать в составе рода Choenicosphaera; анало-
гично, ряд вновь описанных, а также известных
видов, отнесенных к роду Siphonosphaera в трак-
товке [12], реально принадлежит родам Collos-
phaera, Disolenia, Trisolenia, Polysolenia. Но в це-
лом, как это не раз подчеркивалось в литературе
[29 и др.], необходима полноценная ревизия си-
стематики сифоносфер, которая, несомненно,
будет выполнена специалистами в будущем.

Большинство перечисленных в табл. 1 таксо-
нов является современными формами, а 14 за-
фиксированы в доголоценовых отложениях, что
составляет более трети от общего числа – 42.4%.

В порядке от более молодых к более древним
ископаемые виды представлены:

Siphonosphaera? paraphoros Matsuzaki et Suzuki,
2014 (рис. 2, 6). Средний плейстоцен – современ-
ный, интервал существования ~0–750 тыс. лет
назад. Регион обитания Северное полушарие, Се-
верная Пацифика у берегов Японии, широтная
полоса вдоль ~41° с.ш. [55].

Siphonosphaera hyalina Caulet, 1986 (рис. 2, 5).
Поздний неоген – раннечетвертичный, ранний
плиоцен – ранний плейстоцен, занклская – ге-
лазская эпохи, интервал существования ~5.3–
1.8 млн лет назад. В неогене регион обитания
Южное полушарие, ЮЗ Пацифика, западная окра-
ина подводного плато Фиджи к востоку от север-
ной Австралии, полоса широт ~16°–20° ю.ш. [33].
В раннем плейстоцене S. aff. hyalina отмечен в Се-

Рис. 2. Этапы развития (I–III) сифоносфер. Позднеюрский этап: (1) – Siphonosphaera yamalica, поздняя юра, нижне-
волжская эпоха, Палеоарктика, п-ов Ямал ([8], табл. I, фиг. 1, 1). Неоген-палеогеновый этап: (2) – Siphonosphaera pa-
tinaria, поздний олигоцен – ранний неоген, Центральная Пацифика ([42], pl. 6, fig. 8); (3) – Siphonosphaera brachysipho-
nia, средний миоцен, Неотетис, Южные Карпаты ([38], fig. 1a); (4) – Siphonosphaera vesuvius, поздний миоцен, южная
часть Индийского океана, подводное плато Кергелен ([50], pl. 2, fig. 1); (5) – Siphonosphaera hyalina, ранний плиоцен–
ранний плейстоцен, Юго-Западная Пацифика, подводное плато Фиджи ([33], pl. 2, fig. 1). Современный этап: (6) –
Siphonosphaera? paraphoros, средний плейстоцен – современный, Северная Пацифика у северо-восточных берегов
Японии ([55], pl. 1, fig. 1); (7) – Siphonosphaera martensi, современный, Центральная тропическая Пацифика ([79],
pl. 4, fig. 8); (8, 9) – Siphonosphaera socialis, современный, Северо-Западная Пацифика ([59], pl. 2, fig. 8); (10) – Sipho-
nosphaera magnisphaera, современный, Северо-Западная Пацифика ([59], pl. 2, fig. 1).
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верном полушарии, Северная Пацифика, широт-
ная полоса вдоль ~38° с.ш. [56].

Siphonosphaera vesuvius Lazarus, 1992 (рис. 2, 4).
Неоген, поздний миоцен, тортонская эпоха, ин-
тервал существования ~11.6–7.2 млн лет назад.
Регион обитания Южное полушарие, южная
часть Индийского океана, подводное плато Кер-
гелен, полоса широт ~55°–58° ю.ш. [50].

Siphonosphaera cyathina Haeckel, 1887. Миоцен –
современный. В качестве современного вида ха-
рактеризуется чертами космополитизма с тяготе-
нием к тропической зоне Мирового океана [17]).
Неогеновый представитель вида найден в верх-
нем миоцене – плиоцене (11.6–2.6 млн лет назад)
о-ва Кунашир Большой Курильской гряды [14]
в полосе широт вдоль ~44° с.ш.

Siphonosphaera brachysiphonia Dumitrică, 1978
(рис. 2, 3). Неоген, средний миоцен, раннесерра-
вальская эпоха, интервал существования ~13.8–
12.8 млн лет назад. Регион обитания Северное по-
лушарие, Неотетис, Центральная Румыния, Юж-
ные Карпаты, полоса широт ~44°–45° с.ш. [37, 38].

Группа видов Siphonosphaera rariporata Carneva-
le, 1908, S. minima Carnevale, 1908, S. squinaboli
Carnevale, 1908, S. preveriana Carnevale, 1908 и
S. minima laevigata Principi, 1909. Неоген, средний
миоцен, лангийская эпоха, интервал существова-
ния ~15.9–13.8 млн лет назад. Регион обитания
Северное полушарие, Неотетис, Италия, широта
~42° с.ш. [32, 66].

Siphonosphaera membranella Reshetnyak et Ru-
neva, 1978. Неоген, средний миоцен, интервал су-
ществования ~15.9–11.6 млн лет назад. Регион
обитания Северное полушарие, Восточная Кам-
чатка, полоса широт ~54°–59° с.ш. [3, 14].

Siphonosphaera socialis Haeckel, 1887. Неоген –
современный, миоцен и голоцен. В качестве со-
временного вида характеризуется чертами космо-
политизма с тяготением к тропической зоне
Мирового океана [17], отмечен, в частности, в во-
сточной части Индийского океана [58, 61] и в мо-
ре Банда на западе Тихого океана [61]), полоса
широт от 8° ю.ш. до 10° с.ш. Голоценовый S. socia-
lis отмечен в Северной Пацифике в полосе широт
~38°–40° с.ш. [56]. Неогеновый (миоценовый без
подразделения на ярусы, ~23.0 млн лет назад)
представитель этого вида был обнаружен в дон-
ных осадках к северу от побережья Гавайев в цен-
тральной части Северной Пацифики, полоса ши-
рот ~44°–45° с.ш. [65].

Siphonosphaera patinaria Haeckel, 1887 (рис. 2, 2).
Палеоген–неоген, поздний олигоцен–ранний нео-
ген, хаттская–аквитанская эпохи, интервал су-
ществования ~26–21 млн лет назад. Регион оби-
тания Северное полушарие, Центральная Паци-
фика, полоса широт ~7°–8° с.ш. [46].

Siphonosphaera yamalica Vishnevskaya et Amon,
2021 (рис. 2, 1). Поздняя юра, нижневолжская
(нижний титон) эпоха, интервал существования
~149–147 млн лет назад. Регион обитания Север-
ное полушарие, Палеоарктика, п-ов Ямал, полоса
широт ~70°–72° с.ш. [8, 9].

График распределения таксонов Siphonosphaera
во времени наглядно демонстрирует, что в разви-
тии рода имелись три неравновеликих этапа:
позднеюрский (рис. 2, I), неоген-палеогеновый
(рис. 2, II) и современный (рис. 2, III). Современ-
ный этап характеризуется максимальным числом
видов сифоносфер, а два более древних – менее
обильны и представлены единичными, редко, не-
большими группами видов; возможно, это связа-
но с тем, что находки в древних отложениях про-
сто могли не сохраняться.

При этом неоген – палеогеновые (олигоцено-
вые) виды возникали по отдельности с относи-
тельно небольшими по длительности перерыва-
ми (промежутками) от ~2 до ~6 млн лет, и от со-
временной палеогеновую эпоху отделяет около
25 млн лет. Максимум обилия неогеновых форм
приходился на миоцен, когда они могли появ-
ляться группами. Для позднеюрского этапа из-
вестна лишь наша единственная находка, указы-
вающая на изолированное внезапное импульсное
возникновение и исчезновение одной формы.

Анализируя сравнительную морфологию и
преемственность форм можно проследить линию
последовательной трансформации видов: позд-
неюрский Siphonosphaera yamalica (рис. 2, 1) →
→ средненеогеновый S. brachysiphonia (рис. 2, 3) →
→ современный S. martensi (рис. 2, 7). Их объеди-
няет сходная конструкция скелета: небольшое
число трубочек, их невеликие диаметр и длина, а
также среднее число регулярных небольших пор.
От других современных и неогеновых видов этого
рода отличия конструкции более существенные,
например, у современной Siphonosphaera cyathina
Haeckel присутствует большое число трубочек
(до 9–10 на половину диаметра), а у S. hyalina
Caulet развиты всего две длинные трубки, распо-
ложенные полярно.

Значение находки Siphonosphaera для палеогео-
графии. Основные черты биологии колониальных
коллосферид, к которым принадлежит рассмат-
риваемый вид Siphonosphaera yamalica, позволяют
сделать некоторые вероятные заключения о пале-
обстановках водного бассейна, располагавшегося
на месте находки данного вида на Ямале на тер-
ритории северо-западной арктической зоны За-
падной Сибири.

Напомним, что, в целом, коллодарии облада-
ют уникальным набором своеобразных морфоло-
гических и экологических свойств, отличающих
их от остальных Radiolaria: в этом отряде объеди-
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нены формы, ведущие колониальный образ жиз-
ни, как с минеральным кремнистым скелетом,
так и лишенные его. Молекулярно-филогенети-
ческий анализ показал, что среди коллодарий вы-
деляются три монофилетических систер-группы:
а) скелетные Collosphaeridae; б) лишенные скеле-
та, но имеющие спикулы Sphaerozoidae и в) бес-
скелетные Collophidiidae [25, 53, 74, 75].

Колонии представляют собой собрания оди-
ночных особей-индивидов (капсул) какого-либо
вида, соединенных ризоподиальной сетью и по-
груженных в общую желатиновую (студенистую)
вакуолистую массу (матрикс), образующую обо-
лочку. Колонии могут иметь сферическую, сфе-
роидальную, овальную или цилиндроидную тубо-
образную форму и достигать размеров от не-
скольких миллиметров до одного и более метра
(до 3–5 м) [17, 23, 24, 28, 77, 78]. После отмирания
колонии распадаются на погибшие индивиды и
опускаются на дно; индивиды растворяются мор-
ской водой во время этого транспорта, а также
иловыми водами в тафоценозе, а часть скелетных
остатков сохраняется в осадке и фоссилизируется
в ориктоценоз.

Современные колонии радиолярий обитают в
поверхностных водах океанов, тяготея к низко-
широтной тропической зоне центральных зон
океанов. Они плавают (парят) в воде благодаря
особым свойствам студенистой массы и ее вакуо-
лям, обитая, как правило, в самых поверхностных
слоях (0–10 м), и изредка встречаясь на глубине
30–50 м [17]. В состоянии стресса число и размеры
вакуолей сокращаются, вплоть до их исчезнове-
ния, индивиды собираются в комки, в результате
чего колония тонет, опускается вниз. Стрессовые
состояния вызываются резкими колебаниями
(скачками) температуры, чередованием потепле-
ний и похолоданий, ветром и сильным волнени-
ем, выпадением осадков и др. В таких случаях ко-
лонии опускаются до глубин 50–200 м и вновь
поднимаются к поверхности с наступлением бла-
гоприятных условий [19].

Пищу для индивидов в колониях составляют
диатомеи, перидинеи, инфузории, мелкие рачки,
личинки Decapoda и Echinodermata, которые
приклеиваются к поверхности колонии, затем
втягиваются внутрь и в них проникают ризопо-
дии индивидов [17]. Сами колонии являются пи-
щей для копепод, амфипод, сальп и некоторых
личинок беспозвоночных (например, моллюс-
ков, омаров) [28, 53, 75].

Колониальные радиолярии – это типичные
тепловодные обитатели открытого океана, они
преимущественно встречаются в тропических и
субтропических олиготрофных зонах централь-
ных круговоротов открытых океанов, и, в мень-
шей степени, в прибрежных акваториях [77], в

частности, в Аденском заливе [19], Филиппин-
ском и Восточно-Китайском морях [54]. Часто
они встречаются массово, и в отдельных случаях
их общее количество просто колоссально: чис-
ленность может достигать 16–20 тыс. колоний в
1 м3 [19]. Космополитные коллодарии Siphonos-
phaera polysiphonia и Sphaerozoum punctatum, явля-
ющиеся видами-доминантами в экваториальных
водах восточной части Индийского океана в ин-
тервале глубин 0–200 м, имели обилие 661 инд./м3

и 5500 инд./м3 соответственно [57, 58]; а в фоти-
ческом поверхностном слое в низкоширотной зо-
не Центральной Пацифики плотность их популя-
ций колебалась в пределах от 30 до 20000 колоний
в 1 м3 [36].

В геологическом прошлом некоторые сифоно-
сферы обитали в средних и более высоких широ-
тах, но также в тепловодных обстановках. Наход-
ка Siphonosphaera cyathina в осадках о. Кунашир [15]
позволила сделать вывод о наличие поверхностных
тепловодных масс в бассейне миоцен-плиоцено-
вого времени, находившегося в районе Большой
Курильской гряды. Аналогично, обитание S. mem-
branella в среднем миоцене в акватории еще более
северного района Восточной Камчатки [3, 14],
а присутствие S. vesuvius в позднем миоцене аква-
тории района подводного плато Кергелен в Южном
полушарии [50] связывалось с теплыми водами.

Со временем, один из представителей рода Si-
phonosphaera – Siphonosphaera cyathina – приспо-
собился к существованию в весьма суровых усло-
виях. Так, группа колониальных радиолярий бы-
ла установлена в донных осадках и в живом виде в
районах высоких и экстремально высоких широт
в Центральном Арктическом бассейне и в окра-
инном Норвежском море [11, 26, 27]. В Централь-
ной Арктике в полосе широт 80°–82° с.ш. север-
нее Шпицбергена обнаружено планктонными
ловами значительное число видов живых радио-
лярий-полицистин (145 видов), среди которых
найдены колониальные: Acrosphaera flammabunda
Popofsky, *Collosphaera huxleyi Haeckel, *Collos-
phaera macropora Popofsky, *Collosphaera tuberosa
Haeckel, Otosphaera auriculata Haeckel, Siphonos-
phaera cyathina Haeckel, *Sphaerozoum punctatum
Müller, *Collosphaera sp. (звездочкой отмечены ви-
ды, живые особи которых несли в себе водоросле-
вые симбионты) [27]. Эти коллодарии были обна-
ружены ловами в слое 0–120 м [27].

Многообразие видов радиолярий-полицистин
в высокой Арктике представлено преимуще-
ственно теплолюбивыми тропическими и субтро-
пическими формами (98 из 145 выявленных ви-
дов). Заметим при этом, что температура воды в
Арктике на широте 80° с.ш. на глубине 100 м
колеблется в пределах от –2 до +4°С. Проникно-
вение в Арктику и существование подобной
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“экзотичной” радиоляриевой фауны в мало благо-
приятных условиях объясняется вторжением (in-
cursions) теплых водных масс из тропической и
субтропической Атлантики в течение голоцена
[11, 26, 27]. Видам была свойственна высокая
морфологическая пластичность, что, в сочетании
с симбиозом с микроводорослями, позволило
адаптироваться к суровым условиям.

А в холодноводной Субарктической Пацифи-
ке в современных и четвертичных препаратах по-
стоянно (единичными или несколькими экзем-
плярами) встречаются Polysolenia arktios Nigrini и
Polysolenia pseudoarktios Caulet [56].

Можно высказать предположение, что обита-
ние колониальных радиолярий в районе Ямала в
поздней юре также, вероятно, могло быть вызвано
инвазией теплого течения из Тетической области.

Для коллодарий характерно присутствие фо-
тосинтезирующих эндосимбионтов-микроводо-
рослей с хроматофорами желтого цвета, которых
иногда называют “зооксантеллами” [17], и кото-
рые либо рассеяны в студенистой массе, либо
окружают индивиды плотным слоем. В колониях
Collosphaeridae и Collozoidae может находиться
26 × 106 клеток эндосимбионтов [23]. По матери-
алам исследований планктона Аденского зали-
ва [19], содержание хлорофилла-а в водоросле-
вых симбионтах колониальных радиолярий по-
чти в три раза больше, чем в свободно живущем
фитопланктоне. В низкоширотной зоне Цен-
тральной Пацифики в слое воды верхних 150 м
первичная продукция, производимая симбионта-
ми-фотосинтетиками колониальных радиоля-
рий, колебалась в пределах от 6.5 до 40.7 мг С/м2

(в среднем 23.6 мг С/м2) в день [36].
Колониальные радиолярии предоставляют сим-

бионтам благоприятные условия существования,
и подобное свойство колоний получило специ-
альное название – приобретенная фототрофия
(acquired phototrophy). Она встречается у радио-
лярий, фораминифер, инфузорий и динофлагел-
лят, но наиболее экологически значима среди
первых трех. Приобретенная фототрофия фора-
минифер и радиолярий имеет решающее значе-
ние для биогеохимических циклов (углерод,
стронций, карбонаты, силикаты) в субтропиче-
ских и тропических зонах океанов [73].

Среди эндосимбионтов коллодарий часто упо-
минаются динофлагелляты, относящиеся к роду
Scrippsiella [77]; симбиоз проявляется в том, что
динофиты обретают защиту в колонии, а сами
они служат источником питания для индивидов
колонии. Колониальные коллодарии развили
специфические приспособления, которые позво-
ляют им выживать и процветать в олиготрофной
среде именно благодаря эндосимбионтам.

Эти биономические характеристики позволя-
ют сделать некоторые палеогеографические вы-
воды и заключения, основываясь на принципе
актуализма.

Прежде всего следует сказать, что район оби-
тания S. yamalica в баженовском бассейне по-ви-
димому относился к пелагической зоне открыто-
го океана или находился на внешней периферии
крупного прибрежно-океанического бассейна.
Это следует из характеристик биогеографии со-
временных коллосферид [17, 53].

В связи с тем, что коллодарии были встречены
только в открытых зонах океанов, и никогда во
внутренних морях, то важным условием их суще-
ствования является нормальная океаническая со-
леность, следовательно, таковая была характерна
и для рассматриваемого района. Это совпадает
с оценкой солености вод баженовского моря,
данной по другим источникам: по абсолютному
показателю она была близка к современной океа-
нической – в прибереговых акваториях 31.5‰,
в открытой пелагиали составляла 34.0‰ [10]. За-
метим попутно, что для Siphonosphaera polysipho-
nia, признанного вида-доминанта в акваториях
востока Индийского океана, установлена значи-
тельная положительная корреляция к солености
и температуре верхнего водного слоя (0–150 м),
иными словами, снижение этих параметров вело
к снижению плотности популяции [53].

О глубинах этой акватории обитания, опира-
ясь на биномические характеристики S. yamalica,
сказать затруднительно – это, в равной степени,
могли быть как сравнительно значительные глу-
бины в несколько сот метров [2, 10], так и относи-
тельное мелководье/холмистое подводное плато
[16]. В связи с тем, что колониальные формы в
своем повседневном образе жизни тяготеют к са-
мому верхнему горизонту водной толщи (поверх-
ностные воды, 0–10 м), то они не могут служить
строгим индикатором истинной глубины па-
леобассейна, которая могла измеряться десятка-
ми, сотнями и тысячами метров.

Коллодарии в периоды резких скачков и пере-
падов температуры, а также во время волнений и
штормов, опускаются до глубин 30–50 м и глубже
до 200 м, за пределы базиса волн, но это мало что
говорит о глубине района обитания на Ямале.
Возможно, что такие глубины 30–200 м были
здесь представлены, возможно, были и более глу-
бокие.

Современные коллодарии в своем географиче-
ском распространении тяготеют к тепловодным
условиям низких широт. В частности, температу-
ра воды в Аденском заливе, в котором было встре-
чено колоссальное количество колониальных
радиолярий, варьируется от +15° до +28°C в зави-
симости от муссонных ветров и сезона [19]. Сле-
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довательно, находка S. yamalica позволяет пред-
положить, что условия обитания этой формы на
северо-западе Западносибирского баженовского
морского бассейна были столь же теплыми (или
близко к тому). Это не противоречит оценкам
температуры вод, предложенным по другим дан-
ным — среднегодовая температура вод в эпипела-
гиали в раннебаженовское (средневолжское)
время вблизи северо-западного берега составляла
+15–18°С, вблизи северо-восточного +13–14°С [10].

Выше говорилось о том, что динофитовые иг-
рают значительную роль в биологии коллодарий,
выступая как эндосимбионты и объекты питания.
В палеонтологической летописи ископаемые
остатки динофлагеллят известны со среднего
триаса, а в баженовском горизонте найдены как
органикостенные, так и известковистые цисты
динофлагеллят [13, 80]. Этот фактор – наличие
динофитовых в планктоне пелагиали баженов-
ского бассейна – возможно сыграл важную и су-
щественную роль в появлении колониальных ра-
диолярий в поздней юре Западной Сибири.

Колониальные коллодарии, населяя воды оке-
анов, играли и играют громадную роль в первич-
ной продукции углерода. Они развили специфи-
ческие приспособления, которые позволяют им
выживать и процветать благодаря микроводорос-
левым эндосимбионтам. Производимая колони-
ями органика в виде желатинового матрикса,
компонентов клеток индивидов колоний, а также
эндосимбионтов и паразитов могла служить ис-
точником органического вещества в нафтидоге-
незе и генерации нефти в Западной Сибири. С не-
кромассой радиолярий, включая сюда колони-
альных, на дно бассейна поступало значительное
количество органического вещества. Следова-
тельно, радиолярий можно рассматривать как
группу планктонных микрорганизмов, способ-
ную при определенных условиях служить важным
источником органического вещества, которое мог-
ло участвовать в образовании нефти и газа [1, 49].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Первая находка представителя колониальных

радиолярий Siphonosphaera yamalica из семейства
Collosphaeridae в верхнеюрских (титонских) отло-
жениях на п-ове Ямал имеет важное научное тео-
ретическое и практическое значение.

Эта находка S. yamalica в верхнеюрских отло-
жениях северо-запада Западной Сибири расши-
ряет знание палеонтологии и географии распро-
странения ископаемых колониальных форм. До
настоящего времени сведения о колониальных
радиоляриях ограничивались в основном данны-
ми о современных живых, пойманных ловами,
или погибших индивидах, собранных в донных

осадках. Очень редки находки ископаемых форм
в кайнозойских отложениях Пацифики, Атлан-
тики и Индийского океана – в эоцене, плиоцене
и плейстоцене. Единичны данные о более древ-
них, докайнозойских, предположительно коло-
ниальных радиоляриях, которые были найден-
ных в верхней перми (лопингий) Южного Китая.
Время возникновения рода Siphonosphaera соот-
несено с поздневолжским временем (титон, позд-
няя юра).

Таким образом, впервые колониальные радио-
лярии установлены в юре (около 147–149 млн лет –
начало волжского века, Ямал, Арктическая
Сибирь). Ранее самыми древними считались
позднеэоценовые – около 26 млн лет назад. Сле-
довательно, становление рода, вероятно, произо-
шло более чем на 120 млн лет раньше, чем предпо-
лагалось.

Кроме того, находка S. yamalica вносит нема-
лый новый вклад в познание особенностей эво-
люционного развития данной группы радиолярий.
Теперь можно с большей уверенностью говорить
о докайнозойском юрском времени возникнове-
ния Collodaria, как это предполагалось согласно
данным молекулярной филогении.

Биономические характеристики коллодарий в
целом, и рода Siphonosphaera в частности, позво-
ляют сделать вывод о том, что акватория района
Ямала в ранневолжское время представляла со-
бой пелагиаль открытого океана, с нормальной
соленостью и тепловодными (от +15°С и выше)
условиями.

Колониальные радиолярии могли при опреде-
ленных условиях служить важным источником
органического вещества в нафтидогенезе.
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Significance of the Finding of Colonial Radiolarians in the Upper Jurassic Deposits 
of the Arctic Zone of Western Siberia (Yamal Peninsula)

V. S. Vishnevskayaa, b, #, E. O. Amonb, Yu. A. Gatovskyc

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bBorisyak Paleontological Institute, RAS, Moscow, Russia

cLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
#e-mail: valentina.vishnaa@mail.ru

The theoretical and practical significance of the pioneering discovery of colonial radiolarians Siphonos-
phaera yamalica Vishnevskaya et Amon from the family Collosphaeridae in the Early Volgian radiolarian
complex from the Bazhenov horizon of the South Tambey borehole of the Yamal Peninsula (Upper Jurassic,
Tithonian, Arctic zone of Western Siberia) is considered. The time of occurrence of the genus Siphonosphaera
is correlated with the Tithonian (Late Jurassic), the sequences of stages in the appearance of new representa-
tives of the genus are given. The bionomic characteristics of Siphonosphaera allow us to conclude that the
water area of the Yamal region was an open ocean pelagial with normal salinity and warm surface waters.

Keywords: radiolarians, Siphonosphaera, first appearance, Tithonian, Arctic zone, Russia
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