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Использование трехмерного моделирования 
для реконструкции каменного шлифованного орудия

Методы трехмерного моделирования с каждым годом получают все большее применение в археологии. Их исполь-
зование позволяет на новом уровне всесторонне анализировать отдельные артефакты, а также создавать основу для 
статистического сопоставления больших групп предметов. В статье описывается опыт применения методов работы 
с 3D-моделями для реконструкции каменного шлифованного орудия. В процессе обработки неолитических материалов 
стоянки Ручей Смолокурный (Северное Приангарье) замечено, что шлифованные орудия (тесла, топоры, песты) по-
сле поломки всегда переоформлялись в другие изделия: скребки, струги, долотовидные орудия, бифасы и нуклеусы. На 
одном из крупных долотовидных орудий после переоформления сохранились многочисленные участки шлифованной 
поверхности. В процессе работы с высокоточной 3D-копией каменного артефакта было построено необходимое ко-
личество поперечных сечений, пересекавших остатки шлифованной поверхности. Поскольку все известные крупные 
изделия со шлифовкой в материалах стоянки продольно симметричны, был применен метод зеркальной симметрии, 
фактически увеличивший площадь шлифованной поверхности на предмете. Были проанализированы оригинальные и 
зеркально отраженные сечения, и определены основные черты первоначального изделия: асимметрия в профиле от-
носительно продольной оси; одна сторона предмета была более выпуклой со слабовыраженным продольным ребром 
по центру; другая сторона более ровная, менее выпуклая, с более интенсивной шлифовкой, распространявшейся на 
продольные края. В результате анализа полученных изображений и сопоставления с сериями сечений схожих морфо-
логически целых изделий первоначальное шлифованное орудие было идентифицировано как тесло. В итоге благодаря 
методам трехмерного моделирования удалось реконструировать тип и предположительный облик переоформленного 
шлифованного орудия.

Ключевые слова: трехмерное моделирование, симметрия, неолит, Северное Приангарье, переоформление, шлифован-
ные орудия.
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Using Three-Dimensional Modeling 
for Reconstructing a Polished Stone Tool

The methods of 3D modeling have been increasingly used in archaeology, making it possible to comprehensively analyze 
individual artifacts at a new level of accuracy and create a basis for statistical comparison between large groups of objects. 
This article describes application of 3D modeling methods to reconstructing a polished stone tool. During processing of the 
Neolithic evidence from the Ruchei Smolokurnyi site (Northern Angara Region), it was noticed that after breakage, polished 
tools (adzes, axes, or pestles) were always remodeled into other items, such as scrapers, planers, chisel-like tools, bifaces, and 
even cores. One of large chisel-like tools has preserved numerous spots of polished surface after remodeling. In the process 
of working with a high-precision 3D copy of this stone artifact, a number of cross-sections intersecting the remains of the 
polished surface were made. All known large polished items from that site were longitudinally symmetrical. The method of 
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mirror symmetry was applied, which increased the area of the polished surface on the reconstructed object. By analyzing the 
original and mirrored sections, it was possible to determine the main features of the original tool. It had asymmetry in profi le 
relative to the longitudinal axis. One side was more convex with a weakly distinguished longitudinal rib in the center. The other 
side was fl atter, less convex, with more thorough polishing extending to the longitudinal edges. After analyzing the images and 
comparing them with a series of cross-sections of morphologically similar intact items, the original polished tool was identifi ed 
as adze. Thus, the methods of 3D modeling have made it possible to reconstruct the type and supposed appearance of the original 
polished tool.

Keywords: three-dimensional modeling, symmetry, Neolithic, Northern Angara Region, remodeling, polished tools.

мелкие обломки и сколы с остаточными шлифованны-
ми поверхностями, а также переоформленные изделия 
на базе шлифованных. Морфологически выражен-
ные шлифованные орудия представлены теслами, 
топорами и пестами (терочниками). Тесла имеют 
трапециевидную форму, двустороннюю отделку и 
скошенный в профиле рабочий край [Васильев и др., 
2007] (целые – 3 экз., размером до 7,5 см по длинной 
оси). Встречаются фрагменты дистальных частей 
тесел, которые показывают, что на стоянке также 
использовались орудия большего размера. Целых 
топоров не обнаружено, судя по сохранившимся фраг-
ментам (дистальные части орудий – 3 экз.), они имели 
форму, близкую к трапециевидной, широкое лезвие с 
тщательной двусторонней обработкой и симметрич-
ный профиль [Там же]. Песты (терочники) (всего 
5 экз.) варьировались по размерам, но были близки 
по морфологии – имели форму удлиненного конуса с 
массивным расширением в рабочей зоне, поперечное 
сечение в любой части предметов максимально при-
ближено к окружности.

В процессе анализа коллекции замечено, что шли-
фованные орудия после поломки всегда переоформ-
лялись в разнообразные изделия, зачастую отличные 
по назначению от первоначальных: скребки, струги, 
долотовидные орудия, бифасиальные ножи, а так-
же нуклеусы [Марковский, Глушко, Дудко, 2023]. 
Один артефакт с остатками шлифованных поверх-
ностей, морфологически идентифицированный как 
долотовидное орудие, привлек внимание размером 
и массивностью (рис. 1, 1). Изготовлено изделие из 
мелкозернистого плотного светло-серого песчаника. 
Судя по сильно модифицированным дистальному и 
проксимальному элементам, в нашем распоряжении 
оказалась лишь медиальная часть, на которой остатки 
первоначальной поверхности распределены неравно-
мерно. Поскольку все крупные шлифованные изделия 
из коллекции симметричны в плане относительно 
продольной оси, была предпринята попытка рекон-
струкции утраченной поверхности с помощью метода 
зеркальной симметрии.

Методы исследования

Представляемая работа базируется на методах 
трехмерного моделирования: создание высокоточ-
ных оцифрованных копий предметов при помощи 

Введение

В ходе проведения многолетних широкомасштаб-
ных раскопок в зоне затопления Богучанской ГЭС 
получен огромный объем разновременных архео-
логических материалов. Обработка многотысячных 
коллекций и подготовка качественных публикаций в 
промежутках между длительными полевыми сезона-
ми оказались делом непростым, поэтому подробные и 
обобщающие результаты исследований начали вклю-
чаться в научный оборот значительно позже оконча-
тельного завершения спасательных работ [Леонтьев, 
Герман, 2019; Стоянка Пашина..., 2016].

Материалы многослойной стоянки Ручей Смоло-
курный не стали исключением и сразу после завер-
шения работ были удостоены лишь кратких сообще-
ний, дающих общее представление о проведенных 
исследованиях и обнаруженных находках [Марков-
ский, 2010; Марковский, Дудко, 2011; Богучанская 
археологическая экспедиция, 2015]. Археологический 
памятник располагался на правом берегу р. Ангары 
в 10 км к западу от с. Паново, в 2 км к востоку от 
утеса Толстый Мыс и сейчас полностью затоплен во-
дами Богучанского водохранилища. Объект выявлен 
в 2006 г. отрядом Красноярского государственного 
педагогического университета им. В.П. Астафьева, 
спасательные археологические работы на его терри-
тории производились в 2010–2011 гг. под руковод-
ством Г.И. Марковского, в 2012 г. под руководством 
Е.П. Рыбина [Богучанская археологическая экспеди-
ция, 2015]. В 2023 г. подробная работа с коллекциями 
возобновилась (раскопки Г.И. Марковского), с при-
менением актуальных научных  методов. За полевые 
сезоны 2010–2011 гг. на стоянке в границах двух 
раскопов (общей площадью 1 270 м2) изучены три 
литологических подразделения, вмещавших культур-
ные остатки палеолита, неолита, бронзового века и 
Средневековья. Всего обнаружено более 25 тыс. нахо-
док из разных культурных горизонтов, 4/5 от общего 
числа которых составили находки периода неолита 
[Марковский, 2010; Марковский, Дудко, 2011].

Археологические материалы

При изучении каменной индустрии неолитическо-
го горизонта были подробно рассмотрены шлифован-
ные изделия: целые орудия, их крупные фрагменты, 
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3D-сканера Range Vision Spectrum [Чистяков и др., 
2019], построение необходимого количества сечений 
каменного артефакта в программе Geomagic Design 
X, дальнейшая реконструкция с применением ме-
тода зеркальной симметрии и обработка результа-
тов в графическом редакторе [Чистяков, Бочарова, 
Колобова, 2021; Колобова и др., 2020]. Использо-
вание высокоточных трехмерных моделей предо-
ставляет возможность восстановления фрагментов 
или частей артефактов. Отправной точкой для ре-
конструкции является выявление оси или плоскости 
симметрии, относительно которой можно зеркально 
отображать предметы и воссоздавать утраченные 
элементы. Метод реконструкции, основанный на ис-
пользовании оси симметрии, активно применялся в 
работе с керамическими изделиями [Stamatopoulos, 
Anagnostopoulos, 2016], а также с предметами ис-
кусства [Kolobova et al., 2019] и костяными орудиями 
[Бочарова, Чистяков, Жданов, 2021; Бочарова и др., 
2023]. Широко использующийся в современной на-
уке метод аналогий позволяет выявлять в коллекциях 
хронологически близких стоянок предметы, имею-
щие схожие морфологические характеристики и ме-
трические параметры.

Анализ и интерпретация

На созданной трехмерной модели были сделаны 9 
поперечных сечений, которые проведены так, чтобы 
затронуть максимальное количество остатков шли-
фованной поверхности. Все пересеченные участки 
отмечены оранжевым цветом на контурах сечений
(рис. 1, 2). Затем произведено симметричное ото-
бражение каждого контура вместе с сохранившими-
ся участками. В завершении обработки контур пе-
реоформленного предмета удалялся, оставлены толь-
ко участки пересечения шлифованной поверхности, 
образующие частичный контур первоначального из-
делия (рис. 1, 2). Следует отметить, что сечения целых 
экземпляров шлифованных орудий не являются пол-
ностью симметричными слева направо относительно 
продольной оси (рис. 2, 1–5). Вероятно, поперечные 
профили реконструируемого предмета также не были 
идеально ровными, однако на получившейся иллю-
страции можно проследить основные черты перво-
начального изделия (см. рис. 1, 2): 1) асимметрия 
относительно горизонтальной центральной секущей 
плоскости (асимметрия верхней и нижней частей про-
филя); 2) сторона предмета, соответствующая верхней 

Рис. 1. Долотовидное орудие из неолитического горизонта стоянки Ручей Смолокурный.
1 – изображение на основе 3D-модели артефакта с указанием поперечных сечений; 2 – поперечные сечения и зеркальные отображения 

(оранжевым цветом отмечены участки сохранившейся шлифованной поверхности).
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части сечений, более выпуклая и имеет слабовыра-
женное ребро по центру; 3) другая сторона (нижняя 
часть сечений) более ровная, менее выпуклая, поверх-
ность сильнее заглажена, обработка здесь более ин-
тенсивная; 4) тщательная шлифовка с нижней части 
распространяется на продольные края, образуя реб-
ро-границу между фасами изделия. Таким образом, 
если искать аналогии среди шлифованных орудий из 
материалов стоянки, то однозначно отпадает вариант 
песта (терочника), т.к. все изделия из этой категории 
обладают симметричным круглым поперечным сече-
нием. Также сырье изделия свидетельствует не в поль-
зу такой атрибуции, поскольку все обнаруженные пе-
сты были изготовлены из темной, более твердой неод-
нородной породы. Имеющиеся фрагменты топоров 
говорят о том, что эти орудия имели продольную сим-
метрию и симметричный профиль, который как раз 
не наблюдается в случае реконструируемого изделия. 
Остается единственный вариант для идентификации, 
подходящий по всем параметрам, – тесло.

Среди целых тесел неолитического горизонта сто-
янки Ручей Смолокурный нет схожих реконструиру-
емым, присутствуют лишь экземпляры небольших 
размеров (рис. 2, 1) с уплощенными сторонами. По-
добные орудия широко распространены в Приангарье 
и Прибайкалье, их традиционно называют «плоскими 
малыми теслами». Чаще всего это небольшие плоские 
изделия иногда с еле заметным желобком у лезвия, в 
поперечном сечении они часто имеют вид трапеции 
[Неолит..., 1996]. Однако аналогии среди морфологи-
чески близких орудий могут обнаружиться в коллек-

циях других синхронных памятников Северного При-
ангарья, т.к. разнообразные тесла довольно широко 
представлены в неолитических индустриях региона. В 
качестве примера для сравнения выбраны целые тесла 
со стоянки Кода-2 (рис. 2, 2, 3) [Марковский, 2010], 
отражающие две наиболее распространенные формы 
этих орудий в регионе. Предметы имеют некоторые 
различия в морфологии первоначальной заготовки. 
Сравнивая поперечные профили реконструируемого 
тесла с сечениями целых экземпляров, можно сделать 
предположение, к какому из них наш предмет наибо-
лее близок. Тесло № 1 (рис. 2, 2) схоже с реконструи-
руемым предметом наличием центрального ребра на 
одной из сторон, при этом другая сторона слишком 
плоская, также шлифовка почти не распространяется 
дальше дистальной части. Тесло № 2 (рис. 2, 3) не 
имеет центрального ребра, однако поперечные про-
фили близки к реконструируемому, особенно схожа 
форма второй стороны (нижняя часть сечений), где 
профиль тоже ровный, стабильный, ближе к дис-
тальной части становится менее выпуклым и немного 
расширяется. Шлифовка тесла № 2 распространяется 
почти по всей менее выпуклой стороне, она также 
более интенсивна, чем на спинке, обработка затраги-
вает продольные края, иногда образуя четкое ребро 
между сторонами. Таким образом, реконструируемый 
нами предмет очень схож с теслом № 2, за исклю-
чением отсутствия центрального ребра на спинке 
последнего.

В нашем распоряжении также имеются заготов-
ки тесел (рис. 2, 4, 5), которые, с небольшими до-

Рис. 2. Целые тесла и заготовки тесел.
1 – малое плоское тесло (стоянка Ручей Смолокурный); 2, 3 – целые тесла различных форм (стоянка Кода-2); 4 – заготовка, схожая с основой 

тесла № 1 (стоянка Ручей Смолокурный); 5 – заготовка, схожая с основой тесла № 2 (стоянка Мыс Столбы).
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пусками, могли бы стать заготовками тесел № 1 и 
№ 2 соответственно [Там же]. Уже на финальной 
стадии оббивки заготовок формируется поперечный 
профиль будущих орудий. Последний этап – шли-
фование – завершает формирование рабочей дис-
тальной части и выравнивает остальные поверхно-
сти изделия. Заглаживание орудия идет до тех пор, 
пока неровности поверхности не перестанут влиять 
на использование орудия по назначению. Поэтому 
шлифованная поверхность иногда не покрывает зна-
чительную часть изделия, как в случае с теслом № 1. 
Тщательная и точная оббивка также может создать 
максимально подходящую форму орудия, что в свою 
очередь уменьшит площадь необходимой шлифовки. 
Вероятно, центральное ребро на реконструируемом 
тесле – наследие формы заготовки, что делает ее схо-
жей с заготовкой тесла № 1. Поскольку имеющееся 
долотовидное орудие шире и толще любого из двух 
тесел, то изначальный предмет был тем более значи-
тельно крупнее. По нашему предположению, заго-
товка реконструируемого тесла не являлась плоской, 
а была близка к заготовке тесла № 1 с треугольным 
сечением. При оформлении такого крупного изделия 
была произведена тщательная оббивка еще до стадии 
шлифования, а снятия с продольных краев в сторону 
спинки производились не в один ряд, как на заготов-
ке (рис. 2, 4), и не в один-два ряда, как на тесле № 1 
(рис. 2, 3), а многократно в несколько рядов с разной 
размерностью сколов. В результате спинка приобрела 
более сглаженный профиль и не ярко выраженное 
ребро. На наш взгляд, реконструируемое изделие 
схоже с орудиями, названными А.П. Окладниковым 
«желобчатыми теслами с острой спиной» – крупные 
(до 20 см в длину) трапециевидные или треуголь-
ные тесла, асимметричные в поперечном сечении, 
их передняя сторона более плоская и у лезвия слегка 
вогнутая, а спинка выпуклая, в средней части орудия 
приостренная [Неолит..., 1996].

В итоге, благодаря методам трехмерного моделиро-
вания, удалось реконструировать тип переоформлен-
ного шлифованного орудия. Работа с высокоточной 
3D-моделью каменного артефакта, построение необ-
ходимого количества сечений, применение метода зер-
кальной симметрии позволили распознать в массивном 
долотовидном орудии с сохранившимися участками 
шлифованной поверхности первоначальный предмет 
– тесло. После определения морфологических характе-
ристик обеих сторон артефакта была предпринята по-
пытка поиска схожего экземпляра в археологических 
коллекциях. Тесла в неолите Северного Приангарья 
обладают широкой вариабельностью форм, поэтому 
встретить абсолютно идентичные предметы малове-
роятно. Реконструируемое нами тесло наиболее близко 
по итоговому облику к экземпляру со стоянки Кода-2 
(рис. 2, 3), однако основой для него могла послужить 
треугольная в сечении заготовка, от которой частично 
сохранилось центральное ребро на одной из сторон.
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