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В последние годы достигнут значительный прогресс в продлении и повышении надежности Ямаль-
ской сверхдлительной древесно-кольцевой хронологии. В статье представлена характеристика дре-
весного материала, использованного для построения самой длительной для территории Субаркти-
ки абсолютно датированной хронологии по ширине годичных колец лиственницы сибирской про-
тяженностью 8768 лет, охватывающей период с 6748 г. до н.э. по 2019 г. н.э. Обсуждаются
экологические аспекты интерпретации распределения интервалов жизни сдатированных деревьев
во времени и их расположения в пространстве. Оценены перспективы применения сдатированного
материала и полученных хронологий в различных областях естественных и гуманитарных наук.
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Древесно-кольцевые хронологии широко ис-
пользуются для реконструкции различных пара-
метров природной среды. Значимость этих вре-
менных рядов определяется, среди прочего, их
длительностью. Наивысшую ценность представ-
ляют хронологии протяженностью в тысячи лет. До
настоящего времени в мире построено совсем не-
много древесно-кольцевых рядов, охватывающих
несколько тысячелетий. Некоторые из них, напри-
мер формально самая длительная 12460-летняя хро-
нология для Центральной Европы [1] и некоторые
другие европейские и североамериканские хроноло-
гии [2‒4] , имеют ограниченное применение и прак-
тически не используются для реконструкций усло-
вий среды в прошлом. С этой точки зрения более
значимы хронологии, которые содержат сильный
климатический, например температурный, сигнал.

До настоящего времени в мире построено
лишь девять таких древесно-кольцевых рядов
длительностью более 2 тыс. лет: 2 в южном полу-
шарии – на юге Чили [5] и в Тасмании [6], 3 – в

северном полушарии за пределами России: в Кве-
беке [7], Скандинавии [8, 9], австрийских Альпах
[10, 11] и 4 – на территории России: на Алтае [12],
в северной Якутии [13], на Таймыре [14] и Ямале
[15]. Временной охват трех из перечисленных
хронологий превышает 7 тыс. лет: Альпийской
(около 10050 лет), Скандинавской (7536 лет) и
Ямальской.

Цель данной работы – заявить о построении
8768-летней древесно-кольцевой хронологии для
Ямала, представить характеристику материала,
на основе которой она построена, продемонстри-
ровать примеры ее использования для палеоэко-
логических реконструкций, а также показать пер-
спективы использования в других областях есте-
ственных и гуманитарных наук.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Полуостров Ямал является одним из немногих

районов мира, где можно в массовом количестве
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найти хорошо сохранившиеся остатки деревьев,
погибших тысячелетия назад. Первым возмож-
ность использования этого материала для постро-
ения длительной древесно-кольцевой хроноло-
гии оценил С.Г. Шиятов [16]. В 1964 г. он собрал
первые образцы полуископаемой древесины. Си-
стематическая работа по формированию коллек-
ции образцов древней древесины Ямала началась
в 1982 г. С тех пор в результате 20 экспедиций взя-
ты спилы с 4800 погибших деревьев. Сбор образ-
цов полуископаемой древесины проводился в
южной половине полуострова Ямал (рис. 1). На
большей части этой территории леса в настоящее
время отсутствуют. Лишь в самой южной части по-

луострова лесная растительность языками вклини-
вается в глубь тундры примерно до 67°30′ с.ш. по
долинам некоторых рек, в среднем течении кото-
рых распространены лиственничные и елово-
лиственничные редколесья.

Самым важным источником полуископаемых
остатков древесины являются аллювиальные от-
ложения. Благодаря интенсивной боковой эро-
зии песчаных берегов живые деревья, растущие
вдоль речных террас, подмываются, падают в по-
токи воды и замываются песком и илом. Русло
меняется, замытые деревья вскоре оказываются
вдали от реки в слоях многолетней мерзлоты. Они
могут быть обнажены той же рекой, когда ее рус-

Рис. 1. Места сбора полуископаемой древесины на полуострове Ямал.
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ло вновь вернется на это место, но уже углубив-
шись. Другим источником полуископаемой дре-
весины служат торфяники, размываемые реками
или озерами. Несколько образцов были собраны
вдали от речных долин с выдавленных из мерзло-
ты стволов. Вероятно, они тоже были захоронены
в торфяниках. Кроме того, остатки погибших де-
ревьев можно найти на Ямале на дневной поверх-
ности in situ.

Наибольшую долю в сборах полуископаемой
древесины составляет лиственница сибирская
(Larix sibirica Ledeb.) – 91% от собранных образ-
цов, 6.2% образцов определены как остатки ели
сибирской (Picea obovata Ledeb.), 2.7% – березы
извилистой (Betula pubescens ssp. tortuosa (Ledeb.)
Nyman) и 0.1% – ольховника (Alnus alnobetula subsp.
fruticosa (Rupr.) Raus).

Ширину годичных колец полуископаемой
древесины, собранной до 1993 г., измеряли под
бинокулярным микроскопом с точностью от
0.025 до 0.015 мм, позднее – на полуавтоматиче-
ских приборах для определения размерных харак-
теристик древесных колец с точностью 0.01 мм. К
настоящему времени измерена ширина годичных
колец у 3800 образцов, собранных главным обра-
зом со стволов полуископаемых деревьев, изред-
ка с корневых лап.

Построение хронологии проводилось методом
перекрестной датировки [17]. На первом этапе
перекрестно датировали индивидуальные хроно-
логии по полуископаемой древесине с мастер-
хронологией по живым деревьям длительностью
около 300 лет. В результате была получена более
длительная обобщенная хронология, совмещаю-
щая данные по живым деревьям и отмершей дре-
весине. Затем процедуру перекрестной датировки
со всеми оставшимися образцами последователь-
но повторяли, каждый раз используя новую удли-
ненную хронологию. При построении “плаваю-
щих” хронологий выбирали индивидуальные
хронологии неизвестного возраста, которые содер-
жали большое число колец и у которых вероятность
выпадения колец была минимальна. Хронологии
по таким образцам использовали в качестве вре-
менных мастер-хронологий. Приблизительную
привязку плавающих хронологий к календарному
времени проводили с помощью радиоуглеродных
датировок. Всего в разное время радиоуглерод-
ным методом было сдатировано 166 образцов по-
луископаемой древесины Ямала: 53 из них – в
ИЭРиЖ УрО РАН и Бернском университете [18],
113 – в лаборатории физики ионных пучков в
Высшей технической школе Цюриха (13 образцов
АМС методом, 100 образцов методом speed dating
[19]).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Абсолютная и плавающая хронологии

К настоящему времени построена абсолютная
хронология, охватывающая период с 6748 г. до н.э.
по 2019 г. н.э. Период с 6671 г. до н.э. обеспечен 3
и более образцами. Представленная на рис. 2 вер-
сия хронологии получена на основе индивиду-
альных рядов по ширине годичных колец лист-
венницы сибирской. При построении хроноло-
гии были исключены образцы с корневых лап и
образцы, которые имели повреждения, приводя-
щие к искажению изменчивости ширины годич-
ных колец, а также образцы, у которых наблюда-
лись длительные периоды угнетения прироста,
что затрудняло точную датировку части колец на
спиле. Индексирование индивидуальных рядов
проводили с помощью 50-летнего кубического
сплайна в программе ARSTANL [20]. Важно под-
черкнуть, что этот метод не позволяет выявлять
вековые и сверхвековые колебания прироста, по-
этому применение представленной версии хро-
нологии ограничено целями датирования.

Кроме того, на основе данных по ширине го-
дичных колец 14 деревьев построена плавающая
хронология длительностью 337 лет. Радиоугле-
родные датировки двух образцов, входящих в эту
плавающую хронологию, позволяют приблизи-
тельно, с неопределенностью примерно в 70 лет,
оценить ее календарные даты с 7080 г. по 6744 г.
до н.э. Период длительностью 216 лет – примерно
с 6996 г. по 6781 г. до н.э. – обеспечен 3 и более об-
разцами (см. рис. 2). Возможно, плавающая хро-
нология перекрывается с абсолютной, но дли-
тельности перекрытия пока не хватает для пере-
крестной датировки этих хронологий.

Характеристика измеренных 
и сдатированных образцов

В среднем каждый измеренный образец имеет
125 колец, но распределение смещено в сторону
меньшего числа колец (рис. 3), медиана составля-
ет 110 колец, 44% образцов имеют 100 колец и ме-
нее. С помощью абсолютной хронологии сдати-
рован 2071 образец полуископаемой древесины.
Если учесть 14 образцов плавающей хронологии,
это составит около 55% деревьев, у которых изме-
рена ширина годичных колец. Большинство из
оставшихся 45% образцов не сдатированы по
причине небольшого числа колец. Доля сдатиро-
ванных образцов увеличивается в выборках с
большим числом колец.

Доля ели и березы среди сдатированных образ-
цов немного меньше, чем в общей выборке со-
бранных образцов (3.9 и 0.6% соответственно).
По-видимому, это связано с тем, что абсолютная
хронология построена на основе данных по лист-
веннице, которая может иметь некоторые осо-
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бенности радиального прироста даже в условиях
общего для всех древесных видов лимитирующе-
го фактора, а именно температуры периода веге-
тации.

Распределение сдатированных деревьев во
времени имеет особенности в зависимости от
района сбора материала (рис. 4). Образцами, со-

бранными в долине р. Яда, полностью и относи-
тельно равномерно покрывается весь период хро-
нологии. В долине р. Хадыта высока доля деревьев,
росших в последние 1.5–2 тысячелетия. В долине
р. Танлова больше представлены деревья, произ-
раставшие 4–7 тыс. лет назад, севернее 68° с.ш. от-
сутствуют находки для последних 4400 лет.

Рис. 2. Ямальская сверхдлительная хронология. Показаны периоды, обеспеченные 3 образцами и более. Использован
метод индексирования, позволяющий выявлять только высокочастотные колебания прироста.

Ч
ис

ло
 о

бр
аз

цо
в

200

100

0
500 700 900 1100 1300600 800 1000 1200 1400 1600 18001500 1700 20001900

до н.э.

И
нд

ек
сы

 п
ри

ро
ст

а

Год

40

80

120

160

0

60

100

140

180

20

200

100

0
1000 800 600 400 200900 700 500 300 100 100 3000 200 500400

40

0

60

20

200

100

0
2500 2300 2100 1900 17002400 2200 2000 1800 1600 1400 12001500 1300 10001100

40

0

60

20

200

100

0
4000 3800 3600 3400 32003900 3700 3500 3300 3100 2900 27003000 2800 25002600

40

0

60

20

200

100

0
5500 5300 5100 4900 47005400 5200 5000 4800 4600 4400 42004500 4300 40004100

40

0
20

200

100

0
7000 6800 6600 6400 62006900 6700 6500 6300 6100 5900 57006000 5800 55005600

0
20

н.э.



392

ЭКОЛОГИЯ  № 5  2021

ХАНТЕМИРОВ и др.

Рис. 3. Распределение числа колец в измеренных образцах полуископаемой древесины и доля сдатированных (темная
часть столбиков) образцов.
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Большинство сдатированных образцов
(2023 шт.) происходят из аллювиальных отложе-
ний. Данные по этим образцам полностью по-
крывают весь интервал абсолютной и плавающей
хронологии (рис. 5б). Из торфяных отложений
сдатировано 34 образца. Они покрывают боль-
шую часть плавающей хронологии, а также с про-
белами часть абсолютной хронологии с 6209 г. по
3872 г. до н.э. Еще 5 сдатированных образцов бы-
ли собраны вдали от речных долин с выдавлен-
ных из мерзлоты стволов, предположительно из
торфяников – интервалы их жизни распределены
с 5135 г. до 4734 г. до н.э. Из образцов, собранных
на дневной поверхности in situ, сдатировано 23,
большая часть из которых погибла в последние
300 лет. Сохранились остатки одного дерева, по-
гибшего в 1307 г.

Благодаря тому, что географические коорди-
наты каждой находки полуископаемой древеси-
ны были зафиксированы, удалось представить
интервалы жизни отдельных деревьев, распреде-
ленных вдоль широтного градиента (рис. 5а).

ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика полярной границы леса на Ямале

При интерпретации рис. 5а следует иметь в ви-
ду, что место находки полуископаемого остатка
дерева в аллювиальных отложениях может не-
много не совпадать с местом его произрастания.

Причиной является перенос подмытого ствола
водным потоком вниз по реке перед его захороне-
нием или переотложение захороненных остатков.
По нашим наблюдениям, дальность такого пере-
носа не превышает нескольких десятков или пер-
вых сотен метров, и только в редких случаях воз-
можен перенос дерева на несколько километров
вниз по реке. Транспортировка деревьев течени-
ем реки может внести ошибку в оценку положе-
ния северной границы леса. Но в нашем случае
это справедливо только для территории севернее
68° с.ш. Реки Ямала южнее этой широты текут с се-
вера на юг (см. рис. 1), поэтому занос плавника по
направлению с юга на север полностью исключен.

На рис. 5а хорошо заметно смещение границы
леса на юг в 3-м тысячелетии до н.э. Последнее из
найденных нами севернее 68° с.ш. деревьев по-
гибло в 2419 г. до н.э. Это отступление сопровож-
далось снижением числа деревьев, которое нача-
лось примерно в 2550 г. до н.э. и продолжалось до
2250 г. до н.э. (см. рис. 5б). Последняя дата совпада-
ет с переходом от северогриппианского (Northgrip-
pian) периода голоцена к мегхалайскому (Megha-
layan) – около 4200 лет назад (около 2250 г. до н.э.)
[21]. Но смещение границы леса на юг на этом не
остановилось и продолжалось еще несколько сто-
летий. В период с 1650 г. по 1500 г. до н.э. поляр-
ная граница леса отступила еще ориентировочно на
20 км, примерно до современного ее положения.
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Однако при отступании на юг в отдельных, ви-
димо, особенно благоприятных местообитаниях
небольшие группы деревьев могли сохраняться
на 10–15 км севернее полярной границы распро-
странения редколесий вдоль долин рек в течение
200–500 лет. Находки единичных (5 шт., все в до-
лине р. Танлова) деревьев на удалении более
10 км к северу от основного массива сдатирован-
ных для этого времени образцов свидетельствуют
о наличии небольших рефугиумов лесной расти-
тельности. Наличием таких мест переживания
неблагоприятных климатических условий можно
объяснить очень быстрое смещение границы ред-
колесий на север в XX в. после значительного ее
отступания в начале XIX в. Так, на р. Яда в группе
самых северных ныне растущих деревьев была
обнаружена лиственница, появившаяся в начале
XIX в., т.е. граница отдельных деревьев в послед-
ние два столетия практически не менялась, в то
время как граница редколесий в XIX в. н.э. была
гораздо южнее ее нынешнего положения [22].

На благоприятные для роста деревьев условия
в тот или иной период наряду с высоким числом
найденных образцов может указывать наличие
остатков деревьев, извлеченных из-под торфяни-
ков. Это свидетельство того, что деревья занима-

ли тогда не только долины рек, но и плакорные
местообитания (50–60 м над ур. м.), которые ме-
нее благоприятны для произрастания древесной
растительности по сравнению с долинными. К
таким периодам можно отнести интервал, покры-
ваемый плавающей хронологией, которая по-
строена большей частью на основе данных дере-
вьев из торфяников, а также периоды с 6200 по
5300 г. и с 5150 по 4500 г. до н.э.

Если продолжить сравнение с формальным
делением голоцена на периоды, то переход от
гренландского (Greenlandian) к северогриппиан-
скому периоду около 8200 лет назад (около 6250 г.
до н.э.), согласно нашим данным, не отмечен ка-
ким-либо заметным событием. Возможно, на это
время приходится первый значительный сдвиг
границы леса на юг, который, согласно взглядам,
основанным на данных радиоуглеродных датиро-
вок полуископаемой древесины [18], был на Яма-
ле около 7400 лет назад. Для уточнения датировки
этого сдвига необходимы массовые сборы полу-
ископаемой древесины севернее 69° с.ш.

Определенный палеогеографический интерес
представляют данные о “южной” границе рас-
пространения деревьев вдоль долин рассматрива-
емых рек. Она, очевидно, определяется степенью

Рис. 4. Распределение во времени числа образцов, собранных в долинах разных рек в южной части полуострова Ямал
(включая близлежащие озера вне долин). Красным цветом отмечены образцы, сдатированные с “плавающей” хроно-
логией.
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затопления устья и нижнего течения р. Хадыта, где
были собраны самые южные образцы (см. рис. 1).
После снижения уровня реки там стали произрас-
тать деревья, преимущественно в последние
1500 лет. Возможно, снижение уровня воды про-
изошло из-за обмеления и высыхания озер в вер-
ховьях реки и ее притоков. Этот процесс заметен
и в последние десятилетия (личные наблюдения).
Не исключено, что изменение уровня реки связа-
но с морскими трансгрессиями. Если принять это
предположение, то 7–9 тыс. лет назад уровень мо-
ря был выше современного и постепенно сни-
жался. Разница в абсолютной высоте уровня реки

между широтой, где примерно проходила “юж-
ная” граница распространения деревьев до 1500 г.
до н.э., и широтой, где найдены самые южные
остатки погибших деревьев в более позднее вре-
мя, составляет порядка 10 м.

Время появления древесной растительности 
на Ямале и возможность продления хронологии
Радиоуглеродные датировки полуископаемой

древесины из северных районов Ямала свиде-
тельствуют о том, что уже в начале голоцена, не
позднее 10 тыс. лет назад, полуостров был почти

Рис. 5. Интервалы жизни отдельных полуископаемых деревьев, распределенные в соответствии с положением по гео-
графической широте (а) и распределение во времени числа этих деревьев (б). В части (а) зеленые символы обозначают
широту расположения самых северных деревьев (верхний символ) и самых северных редколесий (нижний символ) в
долинах рек в настоящее время. В части (б) синей заливкой показаны деревья из аллювиальных отложений, бурой –
из торфяников, зеленой – на поверхности.

(б)

Ч
ис

ло
 о

бр
аз

цо
в

67°30′

68°30′

68°00′

69°00′

8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 1000 2000

(a)

Год

20

40

60

80

0

до н.э. н.э.

67°00′

с.ш.



ЭКОЛОГИЯ  № 5  2021

8768-ЛЕТНЯЯ ЯМАЛЬСКАЯ ДРЕВЕСНО-КОЛЬЦЕВАЯ ХРОНОЛОГИЯ 395

полностью покрыт лесом [18, 23]. Однако в соот-
ветствии с данными о возможной [24] и реальной
[22] скорости продвижения хвойных деревьев на
север облесение Ямала не могло произойти в от-
носительно короткие, 1–2 тысячелетия, сроки в
начале голоцена. Видимо, редколесья или отдель-
ные деревья сохранялись на полуострове и в позд-
нем плейстоцене. Об этом свидетельствуют дан-
ные радиоуглеродной датировки методом speed
dating одного из полуископаемых образцов, най-
денных нами в верховьях р. Танловы, который
имеет возраст, близкий к пределу обнаружения
методом, т.е. более 40 тыс. лет (ETH-103244).
Примерно того же возраста, согласно данным
[25], были древесные остатки, найденные на ост-
рове Белый, у северной оконечности полуострова
Ямал. На Гыданском полуострове, восточнее
Ямала, севернее 72° с.ш. в желудке мамонта, воз-
растом около 18 тыс. лет, были обнаружены ветки
лиственницы [26]. Датировка этих веток АМС ме-
тодом, проведенная в лаборатории физики ион-
ных пучков в Высшей технической школе Цюри-
ха, дала еще более ранний радиоуглеродный воз-
раст – 46098 ± 924 лет (ETH-102854).

Таким образом, есть основания полагать, что
отдельные деревья могли произрастать на полу-
острове Ямал в позднем плейстоцене. Учитывая,
что среднегодовые температуры были в ту эпоху
намного ниже современных [27], остается допу-
стить, что климат был гораздо более континен-
тальным, и низкие среднегодовые температуры
объяснялись главным образом суровыми зимни-
ми, а не летними, условиями.

Наличие на полуострове Ямал древесины воз-
растом в несколько десятков тысяч лет не означа-
ет, что возможно построение непрерывной хро-
нологии такой длительности. Находки плейсто-
ценовой древесины крайне редки. Реальным на
сегодняшний день является продление абсолют-
ной хронологии еще на 300–400 лет, т.е. до 7050–
7150 гг. до н.э., за счет соединения ее с ближай-
шей плавающей хронологией. Продление хроно-
логии далее в глубь веков проблематично.

Из сдатированных радиоуглеродным методом
166 образцов у 6 откалиброванный возраст ока-
зался выше 9000 лет (не считая плейстоценовых
образов) – в интервале от 7535 г. до 7060 г. до н.э.
Из них 4 возможно попадают в интервал плаваю-
щей хронологии, но пока не датируются с ней, в
частности из-за малого числа колец. Построение
новых плавающих хронологий на основе двух образ-
цов более старого возраста ‒ 7535 ± 180 г. до н.э.
(ETH-103209) и 7430 ± 350 г. до н.э. (ETH-103145)
(калиброванные даты)‒ затруднительно, так как
они тоже содержат малое число колец – 67 и 57
соответственно. Поэтому создание непрерывной
хронологии длительностью около 9500 лет, ско-
рее, возможно только в отдаленной перспективе.

Заявлять о большей длительности пока нет осно-
ваний.

Перспективы использования Ямальской 
сверхдлительной хронологии

Хронология является превосходным инстру-
ментом при выполнении реконструкций различ-
ных параметров природной среды в прошлом. В
первую очередь хронология по ширине годичных
колец содержит сильный климатический сигнал
[28] – с ее помощью можно с точностью до года
реконструировать различные показатели темпе-
ратуры воздуха летних сезонов. Выполнение ре-
конструкции требует особого подхода к выбору
образцов и методам индексирования первичных
данных. Для обеспечения гомогенности хроноло-
гии необходимо ограничиться одним древесным
видом и относительно небольшой территорией, с
которой собраны образцы, т.е. ограничиться дан-
ными по лиственнице, собранной в интервале от
67° до 68° с.ш. Для сохранения информации о
сверхвековых климатических колебаниях необ-
ходимо применять методы индексирования, ос-
нованные на использовании региональных кри-
вых, что в свою очередь требует высокого обеспе-
чения образцами – не менее 10‒15 на каждый год
реконструкции. К настоящему времени этим
условиям отвечает не весь период, охватываемый
хронологией.

С помощью анализа таких аномальных анато-
мических структур, как морозобойные, ложные и
светлые кольца, можно проводить реконструк-
ции экстремальных температурных событий, не-
которые из которых являются индикаторами
крупных вулканических извержений [29].

Многообещающим является анализ клеточной
структуры древесных колец, с помощью которого
можно реконструировать климатические показате-
ли, которые сложно или невозможно выполнить с
использованием ширины годичных колец.

Как было показано выше, с помощью хроно-
логии можно проводить массовые и очень точные
датировки времени жизни деревьев, остатки ко-
торых сохранились в аллювиальных и торфяных
отложениях и на поверхности. Такие датировки
позволяют провести реконструкцию динамики
различных параметров древесной растительно-
сти: положения северной границы редколесий,
соотношения древесных видов, густоты и воз-
растной структуры древостоев и т.д. [15, 30]. Ни
один из известных в настоящее время методов не
может обеспечить такую массовую и точную да-
тировку древесных остатков.

Древесина точно сдатированных колец может
найти применение при построении калибровоч-
ных радиоуглеродных кривых. В последние годы
планируются и начались серьезные инициативы
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по построению калибровочной кривой с шагом в
один год с использованием материала из разных
регионов земного шара [31].

Наконец, с помощью хронологии можно дати-
ровать практически для всего периода голоцена
археологические памятники Ямала, в которых со-
хранились остатки древесины с ненарушенной
структурой годичных колец [32, 33].

Таким образом, 8768-летняя хронология, по-
строенная на основе данных по ширине годичных
колец полуископаемых деревьев Ямала, самая
длительная для приполярных районов земли, яв-
ляется уникальным инструментом для проведе-
ния реконструкции различных параметров при-
родной среды в течение голоцена.
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