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Технологические аспекты изготовления композитных пазовых орудий: 
экспериментальное моделирование и анализ формы пазов

В статье рассматривается один из основных технологических этапов изготовления композитных пазовых орудий, 
а именно изготовление паза. Исследование направлено на выявление факторов, влияющих на зависимость формы паза 
от типа орудия и направления движения. Ранее малые размеры пазов и невозможность получения их поперечных сечений 
у целых орудий осложняли изучение их формы, однако внедрение 3D-сканирования позволяет получать сечения и анали-
зировать морфологию пазов без разрушения артефактов. Исследование включало два этапа: экспериментальное моде-
лирование и анализ формы пазов с использованием 3D-технологий. Эксперименты выполнялись на роговых заготовках 
с использованием изготовленных из темноцветных силицитов микропластин, микрорезца и проколки и предусматривали 
прорезание пазов одно- и бинаправленными движениями. Для анализа полученных пазов использовались 3D-сканирование 
и моделирование, позволившие создать серии поперечных сечений и провести метрические измерения. Анализ формы 
паза показал, что однонаправленные движения микропластинами и микрорезцом формируют V-образные профили пазов, 
тогда как бинаправленные движения приводят к изменению формы от W-образной к U-образной. Поломка инструментов 
приводила к увеличению ширины дна паза (U-образная форма сечения) и могла нарушить симметрию его бортов. При из-
готовлении паза форма его поперечного сечения может изменяться по его длине в зависимости от типа орудия и состо-
яния рабочей кромки. В ходе проведения экспериментов также было обнаружено влияние положения инструмента в пазе 
на симметрию/асимметрию поперечного профиля и ширину паза. Отмечено, что борт, к которому прилегает вентральная 
поверхность инструмента, остается более ровным и прямым по сравнению с противоположным бортом. Это и другие 
наблюдения требуют дальнейшей экспериментальной проверки на большей серии экспериментов.

Ключевые слова: эксперимент, композитные пазовые орудия, паз, 3D-моделирование.

E.N. Bocharova, P.V. Chistyakov, V.M. Kharevich
Institute of Archaeology and Ethnography SB RAS

Novosibirsk, Russia
E-mail: pavelchist@gmail.com

Technological Aspects of Manufacturing Composite Slotted Tools: 
Experimental Modeling and Slot Shape Analysis

This article discusses the technology of manufacturing composite slotted tools, specifi cally focusing on slot production. 
The research was aimed at identifying the factors which infl uenced the dependence between slot shape, tool type, and movement 
direction. Previously, small size of slots and inability to obtain cross-sections of intact tools complicated slot shape studies. 
Implementation of 3D scanning has made it possible to produce cross-sections and analyze the morphology without damaging 
the artifacts. The research involved two stages: experimental modeling and slot shape analysis using 3D technologies. Experiments 
were conducted on horn blanks with microblades, microburin, and micro-perforator made of dark-colored silicites, involving both 
unidirectional and bidirectional slot incisions. 3D scanning and modeling were employed for slot analysis, making it possible 
to create cross-sectional series and take metric measurements. The analysis revealed that unidirectional movements with microblades 
and microburin produced V-shaped slot profi les, whereas bidirectional movements led to shape changes from W-shaped to U-shaped. 
Tool breakage also affected slot profi les, increasing the width of slot bottom (U-shaped cross-section) and breaking wall symmetry. 
Slot shape was found to vary along its length depending on tool type and condition of the working edge. Experiments also revealed 
the infl uence of tool position in the slot on cross-sectional symmetry/asymmetry and slot width. The wall which was in contact 
with the ventral side of the tool was straighter and smoother than the opposite wall. These and other observations require further 
experimental verifi cation and a larger series of experiments.
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Начиная с 16–15 тыс. л.н. композитные костяные 
и роговые орудия широко распространяются на тер-
ритории Восточной Сибири [Абрамова, 1979а, б; Аки-
мова, Вдовин, Макаров, 1996; Инешин, Тетенькин, 
2010; История..., 2022; Павленок, 2014; Питулько, 
1998; и др.]. Их распространение связано с активным 
развитием различных вариантов микропластинчатых 
технологий, направленных на получение микропла-
стинок с прямым профилем, которые и использовались 
в качестве взаимозаменяемых частей пазовых ору-
дий. Однако в настоящий момент в археологических 
исследованиях наблюдается дисбаланс – каменные 
вкладыши изучаются в контексте работ по исследо-
ванию технологии расщепления и обработки камня 
(напр.: [Инешин, Тетенькин, 2010; Питулько, 2014]), 
морфология роговых и пазовых основ также освещена 
в археологической литературе (напр.: [Акимова, Вдо-
вин, Макаров, 1996; Павленок, 2014; Жилин, 2019]), 
в то время как технологии изготовления пазов и их 
формы практически не исследованы либо упоминают-
ся в контексте описания всей основы. Однако форма 
пазов составных орудий имеет важное значение для 
реконструкции технологических приемов обработки 
кости и рога, использовавшихся в древности. Ранее 
проведенные исследования на основе эксперимен-
тального моделирования позволили выделить несколь-
ко основных типов поперечных профилей пазов: 
V-, U-, W-образные и трапециевидные. Установлена 
зависимость формы паза от типа орудия и движения 
[Чаиркин, Жилин, 2005; Савченко, 2014; Savchenko, 
2010]. По данным исследователей, V-образный паз 
формировался при движении резчиком (обломок пла-
стины без вторичной обработки) в одном направлении 
при условии, что лезвие не выкрашивалось/затуплива-
лось; в противном случае паз принимал U-образный 

профиль [Савченко, 2014]. W-образная форма возника-
ла при изменении направления движения инструмента, 
а трапециевидное сечение наблюдалось при оформ-
лении рабочей кромки резцовым сколом [Чаиркин, 
Жилин, 2005]. Однако изучение формы пазов было 
затруднено из-за их небольших размеров и невозмож-
ности получить поперченное сечение пазов у целых 
орудий. С внедрением в практику археологических ис-
следований 3D-сканирования и 3D-моделирования это 
ограничение может быть преодолено. Использование 
3D-моделирования позволяет проводить анализ мор-
фологии пазов без их разрушения и дает возможность 
получения наборов поперечных сечений для метриче-
ских измерений. Целью данного исследования явля-
ется изучение процессов изготовления пазов на рого-
вых заготовках и выявление закономерностей измене-
ния формы пазов (их поперечных сечений) в зависи-
мости от применяемых орудий и трудовых операций. 
В качестве основы используются серии поперечных 
сечений экспериментальных пазов.

При проведении эксперимента мы исходили из 
предположения, что морфология паза определяется 
двумя основными факторами – формой/размерами 
используемого инструмента и способом выполнения 
паза. Для проверки данного предположения была 
предпринята серия из четырех экспериментов (рис. 1).

В качестве обрабатываемого материала исполь-
зовались дистальные части отростков рогов лося и 
марала. Поверхность рогов смачивалась водой и пред-
варительно зачищалась отщепом. На каждом отростке 
было прорезано по два паза вдоль его длины.

Прорезание пазов осуществлялось микропласти-
нами без ретуши (рис. 2, a, б), микрорезцом (рис. 3, a), 
проколкой (рис. 3, б). Заготовками для орудий служи-
ли микропластины из темноцветных силицитов.

Рис. 1. Экспериментальное моделирование.
1 – прорезывание паза микропластиной; 2 – прорезывание паза микрорезцом.
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Выполнение экспериментального паза включало 
два этапа. На первом этапе на отщепе с тонким краем 
в месте будущего паза короткими возвратно-поступа-
тельными движениями прорезалась тонкая бороздка. 
Данный этап необходим для того, чтобы паз имел 
форму прямой линии. Прорезание паза по неподго-
товленной поверхности приводило к тому, что он 
приобретал вид волнистой линии. Второй этап – про-
резание паза, осуществляемое одно- или бинаправ-
ленными движениями.

После изготовления пазов была проведена их де-
тальная цифровая документация. Трехмерное скани-
рование осуществлялось с помощью сканера струк-

турированного подсвета Range Vision Spectrum 3.1, 
с использованием поворотного стола без маркеров. 
Сканирование и дальнейшая обработка проводились 
при использовании стандартного протокола для ска-
нирования артефактов сканерами структурирован-
ного подсвета [Чистяков и др., 2019; Колобова и др., 
2020; Чистяков, Бочарова, Колобова, 2021]. Измере-
ния, построение профилей, создание сечений (встро-
енной функцией Измерение Сечений) осуществля-
лось в программе Geomagic Design X (см. таблицу).

Необходимо отметить, что под симметричным 
пазом подразумевается симметричный поперечный 
профиль паза – углубление, выполненное в роговой 

Рис. 2. Анализ формы сечений пазов, сделанных микропластинами.
a – фрагмент микропластины, однонаправленные движения; б – микропластина, бинаправленные движения. 

1–5 – поперечные сечения.

Рис. 3. Анализ формы сечений пазов, сделанных микрорезцом и проколкой.
a – микрорезец; б – проколка. 

1–4 – поперечные сечения.
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заготовке, форма и размеры которого одинаковы с 
обеих сторон центральной оси дна паза.

В результате проведенного эксперимента были 
проанализированы серии поперечных сечений пазов, 
выполненных разными типами орудий и при разных 
направлениях движения:

– паз, прорезанный фрагментом микропластины, 
выполнявшей однонаправленные движения. В про-
цессе работы рабочий край сломался, после чего была 
обновлена рабочая кромка, и продолжен эксперимент. 
Для анализа формы пазов орудия было сделано 5 по-
перечных сечений на равном расстоянии друг от друга 
(слева направо от 1 до 5) (см. рис. 2, a). Было опреде-
лено, что паз имеет V-образную форму по всей длине 
(64,56 мм). В середине и в одном из концов роговой 
заготовки (сечение 3, 5) дно паза приобретает чуть 
более скругленную форму. Расстояние между бор-
тами паза варьируется от 1,28 (сечение 1) до 1,81 мм 
(сечение 4). Стенки паза ровные, имеют одинаковую 
высоту в сечениях 1–2 (1,7 и 2 мм), в сечениях 3–5 
высота левого паза незначительно больше правого: 
максимальная разница высот фиксируется в зоне се-
чения 4: 2 мм левый, 2,4 мм – правый борта;

– паз, прорезанный микропластиной выполнявшей 
бинаправленные движения (см. рис. 2, б). Длина паза 
73,97 мм. Форма паза изменяется от W-образной (се-
чения 1–2) до U-образного (сечения 3–5). Расстояние 
между бортами паза варьируется от 1,27 мм (сече-
ние 5) до 2,1 мм (сечение 3), глубина паза 1,83 мм 
остается стабильной практически по всей длине. 
Стенки паза ровные. На участке, где паз имеет W-об-
разную форму, стенки паза прямые (параллельны 
друг другу), когда паз приобретает U-образную фор-
му, борта паза начинают сходиться в одну точку;

– паз, прорезанный микрорезцом, выполнявшим 
однонаправленные движения, рабочая кромка выкра-
шивалась в процессе работы. Для анализа формы пазов 

орудия было сделано 4 сечения на равном расстоянии 
друг от друга (слева направо от 1 до 4) (рис. 3, a). Длина 
паза 44,72 мм, глубина от 1,14 (сечение 4) до 1,34 мм 
(сечение 1). Паз имеет V-образное сечение по всей дли-
не. Расстояние между бортами паза варьируется от 1,88 
(сечение 4) до 2,26 мм (сечение 1). Стенки паза ровные. 
В месте сечения 4 высота борта правого паза (1,2 мм) 
меньше левого (1,7 мм), что объясняется глубокой бо-
роздой, которая образовалась при разметке паза;

– паз, выполненный проколкой, выполнявшей дви-
жение в одном направлении. Проколка сломалась в 
процессе утилизации: в самом начале работы выкро-
шился кончик, затем при формировании паза слома-
лось острие (рис. 3, б). Длина паза 63,78 мм, глубина 
варьирует от 2,05 до 2,75 мм. Форма паза U-образная, 
расстояние между бортами паза от 2,59 (сечение 4) 
до 2,85 мм (сечение 1). Стенки бортов паза ровные, 
кроме сечения 3 – левый борт имеет «ступеньку», 
что может быть связано со выкрашиванием кромки 
в начале работы. Борта не симметричны: высота пра-
вого борта больше (1,4–1,7 мм – высота левого борта, 
1,8–2,3 мм – высота правого борта).

Использование орудий с разными формами лезвий 
приводит к образованию пазов различной формы, на-
пример, тонкая в поперечном сечении микропластина 
и микрорезец формируют V-образные пазы при дви-
жении в одном направлении. Изменение направления 
движения оказывает значительное влияние на фор-
му паза. В случае, где инструмент (микропластина) 
двигался возвратно-поступательно, наблюдается 
трансформация формы сечения паза от U-образной 
к W-образной. В противоположность этому пазы, 
выполненные при движении инструмента в одном 
направлении, демонстрируют лишь незначительные 
изменения формы по длине. Поломка инструментов 
также оказала влияние на форму пазов. После полом-
ки микропластины наблюдается расширение дна паза 

Метрические измерения экспериментальных пазов

Измеряемые параметры, мм

Паз

выполненный 
микропластиной

→

выполненный 
микропластиной

←→

выполненный 
микрорезцом

→

выполненный 
проколкой

→

Длина паза 64,56 73,97 44,72 63,78
Глубина паза
сечение 1 1,62 1,83 1,34 2,75
сечение 2 2,19 1,83 1,32 2,65
сечение 3 1,90 1,88 1,27 2,32
сечение 4 2,49 1,82 1,14 2,05
сечение 5 2,04 1,04 – –

Расстояние между бортами
сечение 1 1,28 1,90 2,26 2,85
сечение 2 1,60 1,93 2,09 2,72
сечение 3 1,60 2,01 2,19 2,69
сечение 4 1,81 1,91 1,88 2,59
сечение 5 1,45 1,27 – –
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и увеличение асимметрии бортов, особенно в средней 
части. Аналогичная ситуация фиксируется для паза, 
где выкрашивание кончика проколки могло повлиять 
на появление ступенчатой деформации левого борта 
паза и формирование U-образной формы паза.

Сравнение результатов с ранее опубликованными 
экспериментальными данными показывает, что раз-
личные типы орудий формируют характерные по фор-
ме в поперечном сечении профили пазов. В ходе на-
шего эксперимента также были зафиксированы V-, U- 
и W-образные профили, которые были описаны ранее 
[Чаиркин, Жилин, 2005; Савченко, 2014]. Например, 
использование микропластины и микрорезца при дви-
жении в одном направлении привело к формированию 
V-образных пазов, что совпадает с данными С.Н. Сав-
ченко [2014]. При этом поломка инструментов, наблю-
давшаяся в нашем эксперименте, скорее всего, вызвала 
изменение формы профиля с V- на U-образный, что 
ранее также было отмечено С.Н. Савченко [Там же].

По мнению исследователей, при использовании 
пластинки с асимметричным сечением попереч-
ное сечение паза тоже получалось асимметричным 
[Там же]. По нашему мнению, асимметрию бортов 
паза можно также объяснить и тем, какой поверхно-
стью расположено орудие относительно стенок паза. 
Чаще всего один борт паза остается более ровным и 
прямым по сравнению со вторым, что может быть 
связано с тем, что к этому борту орудие располагалось 
вентральной поверхностью, однако для подтвержде-
ния этого требуется большая серия экспериментов.

Результаты нашего исследования позволяют срав-
нить полученные данные с результатами томогра-
фического исследования составного двухпазового 
орудия со стоянки Тлоково (Польша) [Osipowicz et al., 
2020]. Анализ формы пазов показал, что в начале они 
имеют асимметричное V-образное сечение, что может 
свидетельствовать об использовании неретуширован-
ного орудия, которое не меняло своего положения. 
То есть прямой борт паза получился в результате 
контакта с плоской вентральной поверхностью ско-
ла-орудия, а борт, расположенный под углом, – с 
дорсальной. В центральной части пазов наблюдается 
симметричный профиль, указывающий на изменяю-
щееся положение инструмента [Idid.]. К сожалению, 
эти выводы не подтверждены экспериментально. 
В нашем исследовании асимметрия поперечного про-
филя фиксируется у паза с U-образной формой сечения, 
а V-образная форма имеет симметричный попереч-
ный профиль. Выводы об использовании неретуши-
рованного орудия для получения V-образного профи-
ля согласуются с нашими наблюдениями.

Полученные данные уже можно предварительно 
сопоставить c археологическими составными пазовыми 
орудиями. В частности, работы, выполненные на основе 
сканирования артефактов с местонахождения Казачка-1 
(Красноярский край), позволили создать масштабируе-
мые модели в высоком разрешении, на основе которых 

было проведено сравнение формы поперечных сечений 
на разных участках пазов [Бочарова, Чистяков, Жда-
нов, 2021]. Были выделены такие же основные формы 
пазов: V-, U- и W-образные, что совпадает с результа-
тами, описанными выше. В частности, U-образные пазы 
были связаны с износом инструментов, а W-образные – 
с изменением направления движения орудия, что также 
подтверждается нашими наблюдениями.

Анализ поперечных сечений показал, что формы 
пазов зависят от типа используемого орудия, направ-
ления движения и степени сработанности инструмента. 
Необходимо заметить, что форма паза не постоянна по 
всей его длине и может изменяться в зависимости от 
типа орудия, формы и сработанности рабочей кромки, 
прилагаемой силы, увлажненности рога и т.д. Форма 
паза не изменяется при использовании орудий, вы-
полнявших однонаправленные движения, в то время 
как при бинаправленном движении наблюдается пере-
ход от W-образной к U-образной форме. Кроме того, 
одним из результатов настоящего исследования стало 
изучение влияния поломки инструментов на изменение 
формы пазов. Поломки микропластины и проколки 
привели к изменениям в форме пазов: ширина дна паза 
увеличивалась, а симметрия бортов нарушалась.

Эти данные предоставляют дополнительные воз-
можности для интерпретации технологических про-
цессов изготовления композитных орудий, но требуют 
проведения дополнительной серии экспериментов.
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