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ВВЕДЕНИЕ

Древесный уголь часто встречается в почвах, 
озёрных и болотных отложениях четвертичного 
возраста, а также широко распространён в исто-
рических и археологических памятниках. Он яв-
ляется материалом для радиоуглеродного дати-
рования и в то же время совершенно недооце-
нён в качестве объекта дендрохронологического 
анализа – одного из немногих количественных 
методов, позволяющих датировать природные и 
историко-археологические события с точностью 
до года. Данное временное разрешение может 
являться определяющим фактором в случаях, 
когда продолжительность исследуемых собы-
тий меньше, чем точность большинства других 

методов датирования. Как правило, материалом 
для дендрохронологического анализа служат 
керны живых и спилы с сохранившихся остатков 
деревьев. Древесный уголь в качестве материала 
для построения древесно-кольцевых хронологий 
(ДКХ) в мировой практике используется значи-
тельно реже вследствие хрупкости, значительной 
фрагментированности, сложности пробоподго-
товки и измерения параметров годичных колец 
на аналоговом оборудовании [1, 2]. В России до 
настоящего времени древесный уголь для этой 
цели не использовали. 

Разработанный авторами новый подход 
к пробоподготовке снимает ранее существовав-
шие ограничения и позволяет привлекать этот 
материал в качестве эффективного источни-
ка информации [3, 4]. Наличие комплекса со-
временного цифрового оборудования для про-
ведения дендрохронологических измерений 
в Сибирской дендрохронологической лаборато-
рии СФУ и формирование большой коллекции 
археологических углей из Чуйско-Курайского 
металлургического района Алтая позволили по-
строить первые в России хронологии по дре-
весному углю. Их максимальная длительность 
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Древесный уголь является распространённым материалом для радиоуглеродного датирования 
и в то же время недооценён в качестве объекта дендрохронологического анализа – метода, по-
зволяющего датировать природные и историко-археологические события с точностью до года. 
Разработанный авторами новый подход к пробоподготовке древесного угля снимает ранее су-
ществовавшие ограничения для использования этого хрупкого материала в дендрохронологи-
ческих исследованиях и позволяет привлекать его в качестве эффективного источника инфор-
мации в палеоэкологии, палеоклиматологии, палеогеографии, археологии. С применением но-
вого подхода построена 377-летняя древесно-кольцевая хронология по археологическим углям 
из древних железоплавильных печей Чуйско-Курайского металлургического района Алтая. Это 
первая в России и наиболее длительная в мировой дендрохронологической практике древес-
но-кольцевая хронология по древесному углю. Её дальнейший анализ позволит получить новую 
информацию о природных и археологических событиях высокогорного региона, расположенно-
го в самом центре Евразии.
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составила 290 лет [3, 4]. Дальнейшее пополне-
ние коллекции углей из железоплавильных печей 
алтайских номадов дало возможность значитель-
но увеличить максимальную длительность ДКХ. 
В данной статье представлены результаты по-
строения и обоснование качества (репрезента-
тивности) 377-летней древесно-кольцевой хро-
нологии по древесному углю. Представленная 
ДКХ является самой длительной в мировой ден-
дрохронологической практике. 

Проводимые исследования направлены 
на расширение базы материалов, используемых 
в дендрохронологии, и вносят вклад в совер-
шенствование одного из самых точных геохро-
нологических методов. Дендрохронологический 
анализ археологических углей из древних желе-
зоплавильных печей Алтая позволит получить 
новую информацию о хронологии природных и 
археологических событий региона, расположен-
ного в самом центре крупнейшего континента 
Земли.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

В юго-восточной части Русского Алтая 
(ЮВ Алтае) древесный уголь встречается в от-
ложениях Чуйской и Курайской впадин и долин 
обрамляющих их хребтов, а также в большом ко-
личестве обнаружен в металлургических шлаках 
в ходе археологических раскопок древних желе-
зоплавильных печей [5, 6]. Сосредоточение здесь 
многочисленных сыродутных горнов позволило 
выделить обширный Чуйско-Курайский метал-
лургический район. Преобладающие коробча-
тые печи кош-агачского типа были отнесены 
к древнетюркскому времени (VI-первой поло-
вине X века н.э.) на основании типологических 
признаков и находок датирующих предметов [5]. 
В дальнейшем наиболее молодые радиоуглерод-
ные даты включенных в шлаки углей [4, 7‒9] и 
фрагмента коры – уникального свидетельства 
последней плавки в печи памятника Куэхто-
нар-1 [7, 8] подтвердили это определение. Взгляд 

Рис. 1. Положение пробных участков и участков сбора образцов древесного угля в Чуйской (Ч) и Курайской (К) 
котловинах Русского Алтая. Треугольники – участки сбора углей: 1 – Куектанар, 2 – Юстыд, 3 – Тюргунь. Ёлоч-
ка – пробные участки Kur и Kri в лесостепной зоне Курайской котловины.
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на более древний возраст печей и их сооружение 
в эпоху хунну приведён в работах [6, 10]. 

Коллекция фрагментов углей и кусков шлака 
с включениями древесных углей собрана в ме-
стах раскопок сыродутных горнов в долинах рек 
Юстыд (Чуйская впадина) и Тюргунь (Курайская 
впадина), а также в устье р. Куектанар в долине 
р. Чуя между впадинами (рис. 1).

Высокогорный ЮВ Алтай характеризуется су-
ровым аридным климатом, при этом аридизация 
усиливается в юго-восточном направлении: если 
в Курайской котловине выпадает 150–200 мм 
осадков в год, то в Чуйской котловине – уже 
всего 80–150 мм/год. Около двух третей годовой 
суммы осадков приходится на летний период. 
Среднегодовая температура здесь отрицатель-
ная – (–5.6)˚С. Засушливый климат и незначи-
тельная численность населения способствуют 
хорошей сохранности многочисленных архео-
логических памятников от позднего палеолита 
до Средневековья.

Курайская котловина (25х20 км) залега-
ет на высотах 1470–1600 м н.у.м., представляет 
собой холмистую равнину, в северо-западной 
части которой преобладают сухие, а на юге и 
юго-востоке – опустыненные степи. Лиственни-
ца сибирская произрастает в виде лент и куртин 
в понижениях рельефа. Для получения лесотак-
сационных характеристик в Курайской котло-
вине были заложены два пробных участка – Kur 
и Kri (рис. 1). Чуйская котловина, крупнейшая 
на Алтае (70х40 км), расположена на высотах 
1730–2100 м н.у.м. В её пределах значительную 
площадь занимают полупустыни с соле- и за-
сухоустойчивой растительностью. В настоящее 
время в пойме рек встречаются одиночные дере-
вья лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb). 
На её более широкое произрастание в прошлом 
указывают остатки пней в пойме р. Чуя недале-
ко от районного центра пос. Кош-Агач, истори-
ческие записи о строительстве пос. Ташанта, а 
также сообщения местных жителей о находках 
фрагментов пней лиственницы в долинах ныне 
безлесной юго-восточной части котловины и 
окружающих её хребтов. Несмотря на отсут-
ствие в настоящее время древесной раститель-
ности в долине Юстыда здесь расположен целый 
ряд железоплавильных печей, шлаки из которых 
включают многочисленные фрагменты древес-
ного угля. Долина Чуи в устье р. Куектанар и до-
лина р. Тюргунь, откуда также отбирались образ-
цы археологических древесных углей, заселены 
лесом с участием лиственницы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ существующих решений по пробопод-
готовке древесных углей показал их низкую ре-
зультативность применительно к задаче быстрой 
обработки коллекции. В результате был разрабо-
тан подход, позволяющий выполнить быструю и 
качественную пробоподготовку большого чис-
ла углей практически любого размера и формы 
[3, 4]. Подготовленные угли фотографировали 
в отражённом свете при 30-кратном увеличении 
с помощью микроскопа AXIO zoom. V16 (“Carl 
Zeiss”). В дальнейшем изображения обрабаты-
вались в программе CooRecorder 9.3, где в руч-
ном режиме выполнялось измерение линейных 
размеров по трём параметрам: ширина годично-
го кольца, ширина ранней древесины и ширина 
поздней древесины. Графическое представление 
полученных данных выполнялось в программе 
CDendro 9.4 . Датирование всех измеренных се-
рий было проведено посредством сочетания гра-
фической перекрестной датировки и кросскор-
реляционного анализа. В ходе этой процедуры 
выявлялись выпавшие кольца и ошибки измере-
ния. Возрастной тренд измеренных серий уби-
рали путём стандартизации сплайном ⅔ длины 
каждой серии. Выбор такого способа стандар-
тизации определялся наличием у отдельных об-
разцов коротких периодов с резким увеличением 
прироста, что характерно для прироста деревьев 
из лесостепной зоны. Оценка качества постро-
енных хронологий выполнялась на основе при-
менения традиционных показателей: коэффици-
ентов корреляции (множественной и Пирсона), 
чувствительности, стандартного отклонения, 
EPS, RBAR и других (детально методика изложе-
на на сайте Сибирской дендрохронологической 
лаборатории https://www.sibdendro.com).

В последнее десятилетие ряд исследователей 
независимо друг от друга предложили схожие под-
ходы к обработке древесного угля для построения 
хронологий [11–13]. Тем не менее предложенный 
нами подход имеет свои отличия. Так, вместо тер-
моусадочных трубок разного диаметра для фик-
сации хрупких углей (фрагментов) мы использу-
ем термоклей (наносится по периметру образца). 
Удаление пыли после шлифовки углей происходит 
при помощи пылесоса, а не воздухом под давлени-
ем, что максимально сохраняет структуру трахеид 
кольца. Измерение и фотографирование образцов 
производится нами на микроскопе при 20–30-крат-
ном увеличении, что позволяет получить чёткое 
изображение самых узких колец. Последнее имеет 
принципиальное значение, поскольку дендрохро-
нологический анализ древесных углей, собранных 
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в горной местности [3, 4, 14], выявил наличие об-
разцов с крайне узкими годичными кольцами (сред-
нее значение 0.15 мм). Как следствие, даже относи-
тельно небольшие фрагменты таких углей могут со-
держать большое количество годичных колец [4, 15]. 
Предложенный нами подход демонстрирует высо-
кую эффективность и позволяет привлекать подоб-
ные образцы для дальнейшего анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Параметры ДКХ, построенной по архео-
логическому древесному углю. Максимальная 

древесно-кольцевая хронология, построенная 
нами по археологическому древесному углю, 
составляет 377 лет (рис. 2). В представленную 
ДКХ вошли 275 перекрёстно датированных ин-
дивидуальных серий прироста. Средняя длина 
измеренных серий составляет 74 года, среднее 
значение ширины годичного кольца – 0.26 мм, 
максимальное значение годичного кольца – 
1.99 мм. Стандартное отклонение – 0.22, коэф-
фициент чувствительности EPS (показываю-
щий, насколько хронология пригодна для про-
ведения климатических реконструкций) – 0.18. 
EPS ≥0.85 характеризует период с 50 по 275 год. 

Рис. 2. 377-летняя древесно-кольцевая хронология по древесным углям, извлечённым из шлаков железоплавильных 
печей Чуйско-Курайского металлургического района (а), и её наполненность образцами (б). Серая кривая – пого-
дичные колебания индексов прироста, чёрная кривая отражает период, на котором параметр EPS, оценивающий 
чувствительность ДКХ к изменению внешних факторов, ≥0.85, горизонтальная линия – арифметическая средняя.
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Межсериальный коэффициент корреляции – 
0.52. В выборку были включены 69 образцов 
длиной менее 50 годичных колец (минималь-
ное количество годичных колец в образце – 24). 
Данные образцы содержали уникальное (репер-
ное) сочетание нескольких годичных колец, ко-
торое позволяет соотнести их с общей кривой 
прироста. 

Оценка обеспеченности (репрезентативности) 
построенной ДКХ. Обоснованность построе-
ния ДКХ по углям из железоплавильных печей 
Юго-Восточного Алтая подтверждает оценка 
минимального количества древесины, необхо-
димого для одной плавки в сыродутном горне 
кош-агачского типа. Как показали многочислен-
ные археологические исследования, объём рабо-
чей камеры печи этого типа в среднем составля-
ет ~1 м3 [5, 6]. Древесный уголь использовали 
в качестве топлива и смешивали с обогащённой 
дроблёной рудой для получения шихты. Обя-
зательным этапом в технологическом процессе 
был предварительный сильный прогрев камеры 
[5], что также требовало топлива. Последующая 
укладка и утрамбовка древесного угля произво-
дилась до уровня воздуходувных сопел (~¾ объё-
ма горна). Верхняя часть камеры (~¼ объёма гор-
на) заполнялась шихтой, которая добавлялась 
по мере прогорания угля. Плавка могла продол-
жаться от нескольких часов до нескольких суток. 
Таким образом, минимальный объём древесного 
угля, необходимого для одной плавки железа сы-
родутным способом, превосходил объём рабочей 
камеры, который можно принять в качестве ми-
нимальной оценки расхода топлива.

При бытовавшем тогда ямном углежжении вы-
ход угля не превышал 30% от объёма использо-
ванной сырой древесины [16, 17]. Следователь-
но, для одной плавки в горне кош-агачского типа 
требовалось заготовить не менее 3 м3 древесины.

Для оценки количества деревьев, необходи-
мых для получения такого объёма древесины, 
был рассчитан средний объём древесины, ко-
торый можно заготовить с одного дерева. Объ-
ём ствола растущего дерева может быть оценен 
формулой [18]: 

V = 0.001·d·2, 

где d – диаметр на высоте 1.3 м. 
При высоте дерева более/менее 25 м результат 

увеличивается/уменьшается на каждый метр вы-
соты для хвойных пород на 3–4%, для листвен-
ных – на 5% [18]. Для определения среднего 
диаметра и высоты деревьев рассматриваемого 

района Алтая нами использованы данные с двух 
пробных участков – Kur и Kri, заложенных в ле-
состепной части Курайской котловины (рис. 1). 
Современные лесные насаждения здесь в основ-
ном представлены разреженными лиственнич-
ными древостоями и одиночными старовозраст-
ными деревьями. Согласно лесотаксационным 
данным, средний диаметр стволов на высоте 
1.3 м составляет 440 мм. Объём древесины, по-
лучаемой при рубке такого дерева, составля-
ет 0.88 м3. Принимая во внимание, что средняя 
высота деревьев на пробных участках – 10.65 м, 
объём древесины, получаемый при рубке одного 
дерева, произрастающего в Курайской котлови-
не, составляет от 0.35 до 0.48 м3. Таким образом, 
для получения 3 м3 древесины, необходимых 
для одной плавки железа сыродутным способом 
в печи кош-агачского типа, использовалось как 
минимум 7–9 деревьев такого размера. 

При сплошной валке, когда ведётся порубка 
разновозрастных и, следовательно, разноразмер-
ных деревьев, объём заготавливаемой древесины 
уменьшается. Кроме того имеются потери, свя-
занные с последующей сортировкой и транспор-
тировкой углей. Таким образом, в действитель-
ности количество деревьев, использованных при 
выплавке железа номадами, было ещё больше. 
Косвенным подтверждением такой оценки мо-
жет служить алтайский эпос, где есть упоминания 
о некоторых особенностях процесса углежжения и 
объёме получаемого древесного угля. Так, в сказа-
ниях об Алтын Тууди [19] приведены такие строки: 
“… Шестьдесят лиственниц срубила, Большой ко-
стёр из них разожгла, Две сумы угля наготовила”.

Следует подчеркнуть, что сыродутные печи 
Чуйско-Курайского палео-металлургического 
района использовали многократно – от двух до 
семи раз [5]. В печи на участке Куектанар, угли 
из которой использованы нами для построения 
ДКХ, было проведено как минимум три плавки 
[6]. Таким образом, даже в одной железоплавиль-
ной печи кош-агачского типа при выполнении 
нескольких плавок была задействована древеси-
на как минимум 30 деревьев. Такая оценка позво-
ляет утверждать, что для построения всех древес-
но-кольцевых хронологий по археологическим 
углям из сыродутных горнов ЮВ Алтая была ис-
пользована древесина как минимум 60 деревьев.

ДИСКУССИЯ

До настоящего времени древесные угли из же-
лезоплавильных печей Алтая применяли исклю-
чительно для радиоуглеродного датирования 
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[6–10]. Хорошая сохранность годичных колец 
на фрагментах обугленной древесины приве-
ла к идее использовать их для построения дре-
весно-кольцевых хронологий [3, 4]. Для этого 
была собрана коллекция отдельных углей и шла-
ков с включениями углей из сыродутных горнов 
в долинах рек Тюргунь, Юстыд, Куектанар и раз-
работана методика пробоподготовки. 

В 2021–2022 гг. для пробоподготовки и ден-
дрохронологического анализа было отобрано 
448 образцов. Ширина годичного кольца была 
измерена у 360 образцов, оказавшихся пригод-
ными для измерения линейных параметров го-
дичных колец. Это позволило построить 9 ДКХ, 
в которые вошли 160 образцов, т.е. около 44% 
от их общего числа [3]. Максимальная длитель-
ность ДКХ на этом этапе исследований состави-
ла 290 лет. 

Пополнение коллекции и продолжение рабо-
ты в 2023 г. позволило завершить обработку дре-
весных углей и увеличить количество образцов 

до 640. Часть образцов, содержащих менее 30 го-
дичных колец, была исключена из дальнейшего 
анализа, т.к. малое число годичных колец в об-
разце не всегда позволяет однозначно выпол-
нить перекрёстную датировку – появляются два 
и более возможных варианта календарной да-
тировки. Из 640 образцов пригодными для из-
мерения линейных параметров годичных колец 
оказались 455. Расширение коллекции образцов 
позволило существенно увеличить наполнен-
ность хронологий, полученных ранее. Наиболь-
шие успехи достигнуты для хронологии 1_4 [3]: 
её длина возросла с 290 до 377 годичных колец, а 
число серий в ней увеличилось с 99 до 275. Сред-
няя длина серий увеличилась с 67 до 74 лет, не-
смотря на включение значительного числа об-
разцов, длина которых составляет менее 50 ко-
лец. В выборке уменьшилось среднее значение 
ширины годичного кольца – с 0.31 до 0.26 мм, 
но при этом увеличилось максимальное зна-
чение ширины – с 1.44 до 1.99 мм. Значение 

Рис. 3. Радиоуглеродные даты, полученные нами для углей из железоплавильных печей на участках Юстыд, Куек-
танар и Тюргунь [4, 7, 8]. Калибровка (1σ и 2σ) выполнена в программе OxCal 4.4.4. Цветом обозначены: 1 – хун-
нуская эпоха; 2 – древнетюркская эпоха; 3 – интервал времени, в течение которого произошла последняя плавка 
в печи № 2 памятника Куэхтонар-1.

1

2

3

Yustyd

Kuektanar

SOAN 9091

NSKA 00832

NSKA 00833

furnace #2

furnace #3

Tyurgun

IGANams 7165

IGANams 7166

IGAN 5012

200 201 401 601 801 1001 12011calBC/1calAD

cal BC/AD



	 ПЕРВАЯ В РОССИИ ДЛИТЕЛЬНАЯ 377-ЛЕТНЯЯ ДРЕВЕСНО-КОЛЬЦЕВАЯ ХРОНОЛОГИЯ	 485

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 516     № 1      2024

коэффициента чувствительности не изменилось 
(0.18), но при этом увеличился период, на кото-
ром EPS ≥0.85: если первоначально коэффици-
ент имел такие значения на интервале 60–260 гг., 
то в новой ДКХ – на интервале 50–275 гг. В ито-
ге построенная нами 377-летняя ДКХ по древес-
ному углю стала первой в России и максималь-
ной по длительности в мировой дендрохроноло-
гической практике.

В настоящий момент хронология является от-
носительной. Её корреляция с региональной аб-
солютной 2367-летней ДКХ “Mongun” для верх-
ней границы леса [20] положительного результата 
не дала [3, 4]: номады вырубали леса во впадинах 
и долинах, где температурно-влажностные ус-
ловия отличаются от таковых на верхней грани-
це леса. Тем не менее массив 14С-дат отдельных 
углей, полученный до начала дендрохроноло-
гических работ, определяет интервал календар-
ного времени, к которому “угольная” ДКХ мо-
жет быть привязана – IV в. до н. э. ‒VIII в. н. э. 
[4, 6–10]. Этот интервал включает скифскую (ча-
стично), хуннускую и древнетюркскую (частич-
но) археологические эпохи. Столь значитель-
ная ширина интервала, в первую очередь, может 
быть обусловлена невысокой точностью радиоу-
глеродных дат и эффектом “старого дерева” [4], 
кроме того не исключена возможность датирова-
ния углей из шлаков разных эпох. В целом в ходе 
углежжения и железоплавильного производства 
в шлаках концентрируются фрагменты наибо-
лее древних частей древесины. Как следствие, 
14С-дат более молодых внешних колец в выбор-
ке меньше, однако именно они более близки ко 
времени функционирования печей.

Нами были получены шесть 14С-дат (AMS и 
LSC) фрагментов углей со всех трёх участков, 
с которых собиралась коллекция образцов для 
дендрохронологического анализа (рис. 3). Да-
тирование было выполнено в разных лабора-
ториях России (Новосибирск, Москва) и США 
(Аризона, Джорджия) и показало, что печи 
кош-агачского типа, более вероятно, функцио-
нировали в древнетюркское время [4].

В заполнении рабочей камеры железопла-
вильной печи № 2 памятника Куэхтонар-1 нами 
была сделана уникальная находка фрагмента 
слабо обугленной коры лиственницы [7, 8]. Дата 
коры (NSKA-00832) соответствует времени руб-
ки дерева и с большой долей вероятности – вре-
мени последней плавки. Использование этой 
информации при калибровке с доверительным 
интервалом 2σ даты СОАН-9091 фрагмента угля, 
найденного рядом в заполнении рабочей камеры 

этой же печи, помогло максимально точно (для 
радиоуглеродного анализа) установить время по-
следней плавки – между 655 и 765 гг. н. э., что 
соответствует древнетюркскому времени [7, 8]. 
На сегодняшний день это самая точная рекон-
струкция времени плавки в одной из печей кош-
агачского типа с использованием радиоуглерод-
ного метода. Тем не менее даже в этом случае 
точность хронологических построений превы-
сила 100 лет (рис. 3). Очевидно, что применение 
дендрохронологического анализа с его годичным 
разрешением позволит приблизиться к решению 
данной проблемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный нами подход к пробоподго-
товке древесных углей позволяет привлекать 
древесные угли в качестве эффективного источ-
ника информации [3, 4]. Он даёт возможность 
проводить пробоподготовку большого количе-
ства древесных углей для дендрохронологиче-
ского анализа с применением оборудования, 
имеющегося в дендрохронологических лабора-
ториях России. Разработка этого подхода дала 
возможность построить 377-летнюю древес-
но-кольцевую хронологию по археологическо-
му древесному углю – первую в России и макси-
мальную по длительности в мировой дендрохро-
нологической практике.

Совершенствование методик дендрохроно-
логического анализа древесного угля имеет не-
сомненную значимость для развития одного 
из наиболее точных методов датирования. При-
вязка ДКХ, построенной по углям из железопла-
вильных печей Чуйско-Курайского металлур-
гического района Алтая, к календарной шкале 
поможет снять дискуссионные вопросы о при-
надлежности сыродутных горнов кош-агачского 
типа к определенной археологической культуре. 
Кроме того, “угольные” ДКХ смогут выступить 
в качестве основы для погодичной реконструк-
ции режима увлажнения территории, выявления 
частоты экстремальных засух, т.е. внесут вклад 
в понимание эволюции ландшафтов и клима-
та в северном сегменте Центрально-Азиатского 
горного пояса в голоцене.
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V. S. Myglana, V. V. Barinova, A. R. Agatovab,c,#, R. K. Nepopb,c, M. O. Filatovad

THE FIRST IN RUSSIA LONG 377-YEAR TREE-RING CHRONOLOGY 
BASED ON CHARCOALS FROM ANCIENT ALTAI IRON-SMELTING 

FURNACES (MOUNTAINS OF SOUTHERN SIBERIA)

Charcoal is a common material for radiocarbon dating and is underestimated as an object of 
dendrochronological analysis – a method that allows dating natural and historical-archaeological events 
with an accuracy of up to a year. The new approach to charcoal sample preparation developed by the 
authors removes previously existing restrictions on the use of this fragile material in dendrochronological 
studies and allows it to be used as an effective source of information in paleoecology, paleoclimatology, 
paleogeography and archaeology. Applying this approach, a 377-year tree-ring chronology was 
constructed using archaeological coals from ancient iron-smelting furnaces in the Chuya-Kurai ferrous 
metallurgy province of the Russian Altai. This is the first tree-ring chronology of charcoal in Russia and 
the longest in the world dendrochronological practice. Its further analysis will provide new information 
about the nature and archaeological events of the high mountain region located in the center of Eurasia.




