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В современной биостратиграфии фанерозоя 
по радиоляриям имеется несколько десятков зо-
нальных шкал различного масштаба: локальных, 
региональных, субглобальных – и разной степе-
ни детальности. Наиболее значимыми в страти-
графии являются, например: зональная шкала по 
радиоляриям юры и нижнего мела Тетического 
пояса [18], океанические шкалы мела, палеоге-
на и неогена [22] и ряд других. Для территории 
СССР и современной Российской Федерации раз-
работаны зональные шкалы для палеозоя [8], ме-
зозоя [4] и палеогена [6]. Следует заметить, что 
шкалы по радиоляриям неравноценны не толь-
ко по различиям в детальности, но и по степени 
обоснованности выделенных в них радиолярие-
вых биостратонов. В ряде случаев стратиграфи-
ческая позиция зональных подразделений не под-
тверждена совместными находками ортострати-
графических групп фоссилий и принята по кос-
венным данным, в том числе по положению в раз-
резе [18]; не вполне ясны границы ряда зон по 
вертикали [22] и латерали [6, 8].

Вероятно, в силу названных и по ряду других 
причин (единичность находок, редкость опреде-
лений абсолютного возраста вмещающих толщ) 
в радиоляриологии пока не ставился вопрос о бо-
лее или менее точном положении границ и изме-
рении длительности радиоляриевых зон в масшта-
бе геологического времени (абсолютная геохроно-
логия). В лучшем случае измерения проводились 
по датировкам границ ярусов систем фанерозоя, 
изложенным в популярных справочниках (напри-
мер, в [9, 13]). Понятно, что точность такого рода 
измерений является невысокой (плюс-минус мил-
лионы лет) и мало что дает для биостратиграфии и 
эволюционной палеонтологии радиолярий.

В настоящее время появилась возможность 
провести достаточно точное измерение длитель-
ности некоторых радиоляриевых биостратигра-
фических зональных подразделений (биострато-
нов) на примере девонской системы палеозоя. За-
вершена разработка зональной шкалы девона Рос-
сии и сопоставимых регионов на большой терри-
тории эпиконтинентальных окраинных и внутрен-
них морских бассейнов блока палеоконтинентов 
Лавруссия (Еврамерика) и Палеоазиатского океа-
на [10, 11], начатая еще исследованиями Б.Б. На-
зарова [7, 8]. Важно подчеркнуть, что радиоляри-

евые биостратоны не только зафиксированы, си-
нонимизированы и проанализированы для регио-
нов Западной Европы, Русской платформы, Ура-
ла, Алтая, но и поставлены в точное соответствие 
с зональной шкалой по конодонтам благодаря со-
вместному нахождению радиолярий и конодон-
тов в одних слоях. Последнее дает инструмент для 
точных (а не в рамках ярусных датировок) измере-
ний длительности радиоляриевых зональных под-
разделений. Такая точность пока невозможна для 
других систем палеозоя, поскольку, как было упо-
мянуто выше, для них (скажем, для силура или 
перми) не вполне ясны число, состав и границы 
радиоляриевых биостратонов.

Детальность, точность и обоснованность коно-
донтовой зональной шкалы настолько значитель-
ны и общеприняты, что стали уже хрестоматийны-
ми. Подобная сверхдетальность конодонтовой шка-
лы предоставляет возможность оценивать объемы 
радиоляриевых биостратонов и определять их дли-
тельность в млн. лет в соответствии с объемами и 
длительностью конодонтовых зон.

Благодаря полномасштабному аналитическому 
исследованию, выполненному Б. Кауфманном, зо-
нальный конодонтовый стандарт девона ныне име-
ет надежное датирование на шкале абсолютного ге-
ологического времени, и, как выразился цитиру-
емый автор, стал “биохронометрируемым”: “The 
new construction thus represents a “biochronometric” 
time scale, which allows the assignment of numeric 
ages not only to stage boundaries but also to each 
biozone boundary” [14, p. 175].

При исследовании длительности биостратонов 
радиолярий девона (табл. 1) нами были привлече-
ны все имеющиеся к настоящему времени данные, 
в том числе для наиболее сложного франского ин-
тервала – стандартная конодонтовая зональность 
[17, 23, 24] и альтернативная конодонтовая зональ-
ность [12, 16, 19].

РАННий ДЕВоН

Наиболее древним является комплекс ради-
олярий с “Palaeoactinommids”, зафиксирован-
ный в местонахождении Гойзерберг в Северной 
Баварии (Франкенвальд, ФРГ) и соответству-
ющий конодонтовой зоне gronbergi [15]. Более 
молодой, позднеэмсский радиоляриевый био-
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Таблица 1. Границы и длительность девонских радиоляриевых биостратонов [10] в абсолютном летоисчислении 

Примечание. Датировки по [14], округлено до 0.5 млн. лет. одной и двумя звездочками, соответственно, отмечены комплексы, 
предложенные о.Т. обут с коллегами (* – [20], ** – [21]); тремя звездочками – по В. Кисслингу [15].

стратон с Primaritripus buribayensis – Entactinia 
rostriformis выявлен в Башкирии на Южном Ура-

ле; он эквивалентен конодонтовой зоне patulus 
[10, 11] (табл. 1).
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СРЕДНий ДЕВоН

Позднеэйфельский радиоляриевый комплекс 
с Apophisisphaera hystricuosa – Spongentactinia 
fungosa обнаружен в Пражском бассейне Чешской 
Республики; его объем равен объему конодонтовой 
зоны kockelianus [11]. Другой радиоляриевый ком-
плекс с Primaritripus kariukmasensis позднеэйфель-
ского возраста прослежен на Южном Урале в Баш-
кирии с соответствием объему конодонтовых зон 
australis-kockelianus [10, 11] (табл. 1).

Живетский радиоляриевый комплекс с Spon gen-
tactinella windjanensis – Bientactinosphaera nigra, 
впервые установленный Б.Б. Назаровым [8] на юж-
ной периферии Сакмарской зоны Южного Урала 
(включая Северные Мугоджары), благодаря нашим 
исследованиям на Рудном Алтае [3] может быть 
ограничен объемом конодонтовой зоны disparilis 
[10] (табл. 1).

ПоЗДНий ДЕВоН

Франские радиоляриевые биостратоны име-
ют разный объем и длительность существования 
(табл. 1).

Раннефранский комплекс радиолярий с Pal-
aeodiscaleksus punctus – Astroentactinia biaciculata 
Тимано-Печорского бассейна соответствует коно-
донтовым зонам upper falsiovalis – transitans.

Среднефранский комплекс с Primaritripus chu-
vashovi, выявленный в Башкирии на Южном Урале 
эквивалентен конодонтовой зоне punctata [10, 11].

В составе среднефранской доманиковой над-
зоны Moskovistella allbororum – Ceratoikiscum 
ukhtensis, выделенной в Тимано-Печорском бассей-
не и прослеженной на Рудном Алтае, обособляются 
три последовательно сменяющих друг друга ком-
плекса радиолярий – Rdm-1, Rdm-2, Rdm-3 [1]. Пер-
вый из них, Rdm-1, эквивалентен конодонтовым зо-
нам punctata – lower hassi; Rdm-2 соответствует зо-
не upper hassi; Rdm-3 отвечает конодонтовым зонам 
jamieae и lower rhenana.

Выше этой надзоны в Тимано-Печорской про-
винции следует радиоляриевый биостратон с 
Bientactinosphaera pittmani – Russirad kazintsovae, 
прослеженный также на восточном склоне Сред-
него Урала и соответствующий конодонтовой зоне 
upper rhenana.

Позднефранская ассоциация радиолярий вы-
явлена о.Т. обут с коллегами на Рудном Алтае 
[20]. Это комплекс с Trilonche guangxiensis1 эк-
вивалентен конодонтовым зонам upper rhenana – 
linguiformis.

Фамен характеризуется серией региональных и 
локальных радиоляриевых биостратонов.
1 Комплексы с Trilonche здесь и далее названы нами 

условно, по первому виду в списках-перечнях видов, 
приводимых о.Т. обут [20, 21].

В раннем фамене востока Русской платформы и 
Большого Урала установлены пять2 биостратонов 
радиолярий, эквивалентных по объему двум коно-
донтовым зонам – triangularis и crepida [10, 11]: 
Tetrentactinia barysphaera – Retientactinosphaera 
magnifica (Тимано-Печорский бассейн); Tetren-
tac tinia barysphaera – Holoeciscus auceps (Се-
верный Прикаспий); Tetrentactinia barysphaera – 
Caspiaza spinifera (Полярный Урал); Haplentactinia 
alekseevi – Haplentactinia vilvaensis (западный 
склон Среднего Урала); Tetrentactinia barysphaera – 
Ceratoikiscum famennium (восточный склон Средне-
го Урала, Южный Урал и Северные Мугоджары).

По материалам разрезов Зеравшано-Гиссар-
ского хребта в Узбекистане намечается, но по-
ка еще до конца не оформлено, более детальное 
подразделение фамена по радиоляриям. Здесь, 
по данным о.Т. обут с коллегами [21], обосо-
бляются следующие три комплекса радиолярий 
(табл. 1): комплекс с Trilonche davidi характери-
зует границу франа и фамена в объеме конодон-
товых зон lower linguiformis – lower triangularis; 
комплекс с Trilonche vetusta отвечает зоне 
crepida; комплекс с Trilonche minax соответству-
ет зоне marginifera.

ДАННыЕ о ДЛиТЕЛьНоСТи 
РАДиоЛяРиЕВых БиоСТРАТоНоВ

Таким образом, 16 принятых во внимание ради-
оляриевых биостратонов девона Северного полу-
шария демонстрируют различную длительность в 
пределах погрешности измерений (с округлением 
до 0.5 млн. лет) (табл. 1).

Среди них отчетливо выделяются две группы: 
менее длительные (0.5–2.0 млн. лет) и более дли-
тельные (2.5–4.5 млн. лет) биостратоны (рис. 1). 
Количественно преобладает первая группа с общим 
вкладом 82%. При этом среди биостратонов радио-
лярий доминируют две группы: одна с длительно-
стью 0.5 млн. лет, другая – 2.0 млн. лет, с общим 
вкладом около 50% (рис. 2).

Долгоживущие биостратоны (3.5 и 4.5 млн. лет) 
сосредоточены в раннем фамене – два биострато-
на; один биостратон (2.5 млн. лет) отмечен в эмс-
ском веке.

Среднеживущие биостратоны (1.5 и 2.0) распре-
делены следующим образом: в фамене 1 стратон, 
во фране 4 стратона, в эмсском веке 1 стратона.

Короткоживущие биостратоны (0.5 и 1.0 млн. 
лет) показывают иную картину: в фамене 1 стратон, 
во фране 4 стратона, в живете 1 стратон, в эйфель-
ском веке 2 стратона.

2 В связи с одинаковой длительностью биостратонов ра-
диолярий раннего фамена при статистической обра-
ботке данных учитывается (а в табл. 1 приведен) толь-
ко один пространственно-временной биостратон с Tet-
rentactinia barysphaera – Ceratoikiscum famennium.
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Раннему и среднему девону свойственен срав-
нительно небогатый набор длительности радиоля-
риевых биостратонов. В эмсском веке – 2.5 и 2.0; в 
эйфельском – 1.0 и 0.5; в живетском – 1.0 млн. лет.

В позднем девоне картина меняется и здесь су-
щественно большее разнообразие: франский век – 
от 0.5 до 2.0; фаменский – от 1.0 до 4.5 млн. лет. 
При этом во франском веке сосредоточено значи-
тельное число короткоживущих (шесть) и сред-
неживущих (два) биостратонов, а в раннем фаме-
не отмечено наибольшее число долгоживущих – 
шесть биостратонов.

Распределение радиоляриевых биостратонов 
по шкале (стреле) времени показывает черты ре-
гулярности (табл. 1). Так, при переходе от эмсско-
го века к эйфельскому наблюдается последователь-
ное уменьшение длительности биостратонов от 2.5 
до 0.5 млн. лет (2.5 → 2.0 → 1.0 → 0.5). А при пе-
реходе к живету фиксируется небольшое увеличе-
ние длительности до 1.0 млн. лет. Во франском ве-
ке происходит регулярное чередование более дли-
тельных и менее длительных биостратонов: 0.5 → 
1.5 → 0.5 → 2.0 → 1.5 → 1.0 млн. лет. В раннем фа-
мене отмечена аналогичная закономерность, но на 
фоне общего увеличения длительности биострато-
нов: 1.0 → 3.5 → 2.0 → 4.5 млн. лет.

Подобная картина наводит на мысль о реализа-
ции волнового популяционного сценария [5] в рас-
пространении эволюционных новообразований, ра-
нее проанализированного нами на примере морфо-
типа с двумя пористыми сферами и одной основ-
ной иглой [2].

Если рассматривать смену составов комплексов 
радиоляриевых биостратонов во времени и про-
странстве как смену экологически обусловленных 

сообществ, то упомянутый выше переход от эмс-
ского века к эйфельскому может иллюстрировать 
угасание мощной популяционной волны, начав-
шейся в позднем эмсе и связанной с массовыми ин-
вазиями радиолярий в новые осваиваемые биотопы 
[2]. Франский век демонстрирует сравнительно ма-
лоамплитудный волновой процесс с чередованием 
волн различной длины и частоты, связанный с при-
способительными реакциями популяций к конкрет-
ным местам обитания. Ранний фамен показывает 

Рис. 1. Диаграмма распределения длительности радиоляриевых биостратонов.

Рис. 2. Круговая диаграмма распределения и 
вклада (%) радиоляриевых биостратонов.
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новую мощную популяционная волну, угасающую 
к концу фамена и отражающую кардинальную сме-
ну таксономического состава радиолярий на грани-
це франа и фамена в связи с начавшимся похолода-
нием климата [2].

Таким образом, впервые проведенное измерение 
длительности радиоляриевых биостратонов дево-
на в единицах абсолютного (физического) времени 
путем сопоставления длительности радиоляриевых 
и конодонтовых биостратонов, проливает допол-
нительный свет на эволюционные аспекты радио-
ляриевой биостратиграфии. особенности появле-
ния и распространения ассоциаций радиолярий, от-
раженные в биостратиграфической радиоляриевой 
шкале и измеренные во временнóй динамике, по-
зволяют прояснить черты освоения радиоляриевой 
биотой девонских бассейнов Мирового океана. При 
этом вскрывается синхронность образования и эф-
фекта мгновенного (в геологическом масштабе вре-
мени) волнового распространения новых морфоти-
пов и особенностей внутрипопуляционных взаимо-
действий в условиях теплого климата девона.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 10-04-00143).
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