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Виртуальная реконструкция сколов 
на основе трехмерного моделирования поверхностей негативов 

на нуклеусах и скреблах

Статья посвящена разработке и апробации нового подхода к виртуальной реконструкции каменных артефактов, 
направленного на восполнение лакун в археологических коллекциях. В отличие от существующих подходов, ориентиро-
ванных преимущественно на объекты с зеркальной симметрией, предлагаемая методика позволяет реконструировать 
отсутствующие сколы по их негативам, оставшимся на матрицах – нуклеусах и заготовках орудий, таких как скребла 
кина. Метод был успешно апробирован на материале среднепалеолитической стоянки Ше-Пино (Франция). На основе 
трехмерной модели заготовки скребла кина была выполнена реконструкция морфологии и метрических параметров от-
сутствующего в коллекции отщепа. Алгоритм реконструкции, реализованный в программных пакетах Geomagic Wrap 
и MeshLab, включает выделение негатива скола, инвертирование его поверхности для моделирования вентральной сто-
роны артефакта, реконструкцию дорсальной поверхности и ударной площадки путем замыкания пустот, а также по-
следующее объединение компонентов в целостную 3D-модель. В результате была получена виртуальная модель скола, 
позволяющая провести его полный технико-типологический анализ: установить длину, ширину, толщину, параметры 
ударной площадки, латеральный профиль и общую форму. Обсуждаются ограничения метода, связанные с необходи-
мостью наличия четкого и целостного негатива массивного скола с крупной ударной площадкой, что характерно для 
техники скалывания твердым отбойником. Определен круг наиболее перспективных для реконструкции категорий арте-
фактов. Показано, что метод открывает новые возможности для анализа производственных цепочек (chaîne opératoire), 
атрибутивного анализа коллекций и реконструкции моделей мобильности древних популяций за счет получения данных 
об экспорте продукции со стоянки.

Ключевые слова: виртуальная реконструкция, 3D-моделирование, негатив скола, нуклеус, скребло кина, средний пале-
олит, chaîne opératoire, археологическая коллекция.
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Virtual Reconstruction of Flakes Based on 3D Modeling 
of Negative Surfaces on Cores and Scrapers

This article discusses the development and testing of a new approach to the virtual reconstruction of lithic artifacts, aimed 
at fi lling gaps in archaeological collections. Unlike existing approaches, which are primarily focused on objects with bilateral 
symmetry, the proposed methodology allows for the reconstruction of missing fl akes based on their negatives remaining on 
matrices—cores and tool preforms, such as Quina scrapers. The method was successfully tested on material from the Middle 
Paleolithic site of Chez-Pinaut (France). Using a 3D model of a Quina scraper blank, the morphology and metric parameters of 
a fl ake missing from the collection were reconstructed. The reconstruction algorithm, implemented in the Geomagic Wrap and 
MeshLab software packages, involves isolating the fl ake negative, inverting its surface to model the ventral side of the artifact, 
reconstructing the dorsal surface and the striking platform by closing voids, and subsequently merging the components into 
a complete 3D model. As a result, a virtual model of the fl ake was obtained, enabling its full technical and typological analysis: 
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determining its length, width, thickness, striking platform parameters, lateral profi le, and overall shape. Limitations of the method 
are discussed, relating to the necessity of a clear and complete negative from a massive fl ake with a large striking platform, 
which is characteristic of hard-hammer percussion techniques. A range of artifact categories most promising for reconstruction 
is identified. It is demonstrated that the method opens up new possibilities for analyzing chaînes opératoires, conducting 
attribute analysis of collections, and reconstructing models of ancient population mobility by providing data on the export 
of products from the site.

Keywords: virtual reconstruction, 3D modeling, fl ake negative, core, Quina scraper, Middle Paleolithic, chaîne opératoire, 
archaeological collection.

струкции артефактов, форма которых не может быть 
восстановлена путем простого симметричного копи-
рования сохранившейся части. В данной статье пред-
лагается восполнить этот пробел, представив новый 
подход к виртуальной реконструкции каменных арте-
фактов. В качестве объекта исследования выступает 
заготовка скребла кина, которая не обладает зеркаль-
ной симметрией. Основной целью работы является 
разработка и апробация методики реконструкции 
первоначальной морфологии скола по его негативу, 
оставшемуся на матрице (нуклеусе или скребле). На-
стоящая статья представляет первую попытку по-
добной реконструкции в археологической практике. 
Разработанный подход открывает новые перспективы 
для точного анализа технологии расщепления в кон-
тексте различных производственных цепочек (chaîne 
opératoire), позволяя определять метрические и мор-
фологические характеристики полученных сколов, 
которые отсутствуют в анализируемой коллекции. 
Данная методика существенно расширяет аналити-
ческий инструментарий современной археологии, 
предлагая решение для реконструкции утраченных 
этапов технологического процесса.

Материалы и методы

Реконструировался реализованный отщеп по его 
негативу на заготовке скребла кина со среднепалео-
литической стоянки Ше-Пино (Франция) раскопок 
2025 г. (рис. 1, 1).

Сканирование осуществлялось сканером структу-
рированного подсвета Range Vision 5M с использова-
нием поворотного стола без маркеров. Сканирование 
и дальнейшая обработка проводились при использо-
вании стандартного протокола [Kolobova et al., 2020].

Приводится алгоритм для реконструкции реали-
зованного отщепа по его негативу с использованием 
ПО Geomagic Wrap и MeshLab. Трехмерная модель 
скребла открывается и дублируется в Geomagic Wrap. 
Выбрав обе модели (оригинальную и дублирован-
ную), аккуратно выделяем негатив скола, предна-
значенный для реконструкции (рис. 1, 1). Выбрав 
оригинальную модель, удаляем выделенную область 
негатива. Выбрав дублированную модель, делаем 
инверсию выбранной области и удаляем саму модель. 
Таким образом, мы получаем два отдельных объекта: 
часть для реконструкции дорсальной поверхности от-

Введение

Современный этап развития археологической 
науки характеризуется стремительной цифровиза-
цией и активным внедрением методов трехмерного 
моделирования в исследовательскую практику. Эти 
технологии открывают новые возможности для до-
кументирования, анализа и реконструкции объектов 
культурного наследия, что подтверждается растущим 
объемом публикаций и увеличением числа специали-
стов, применяющих данные подходы. Особое место 
в этом процессе занимает виртуальная реконструк-
ция, целью которой является цифровое восстанов-
ление первоначального облика поврежденных или 
фрагментированных археологических артефактов 
и палеонтологических образцов. Классическая об-
ласть применения данных методов – объекты, об-
ладающие свойствами зеркальной симметрии. К их 
числу традиционно относятся палеонтологические 
и палеоантропологические находки, а также значи-
тельная часть археологической керамики [Karasik, 
Smilansky, 2008; Freidline et al., 2012; Stamatopoulos, 
Anagnostopoulos, 2016; Chen et al., 2019; Di Angelo, Di 
Stefano, Guardiani, 2022].

Вместе с тем потенциал трехмерной реконструк-
ции не ограничивается объектами со строгой сим-
метрией. Все более актуальной становится задача 
работы с артефактами, обладающими неполной или 
приблизительной симметрией, допускающей вариа-
ции в морфологии и метрических параметрах между 
сопрягаемыми частями. Успешные примеры подоб-
ных реконструкций, такие как восстановление вкла-
дышевых костяных основ, демонстрируют принципи-
альную возможность решения этой задачи [Бочарова 
и др., 2023]. Отдельный случай представляют объек-
ты, полностью лишенные симметрии, где реконструк-
ция преследует иные цели, нежели восстановление 
целой формы. Иллюстрацией этого подхода является 
реконструкция кортикальной поверхности активной 
зоны костяных ретушеров, выполненная для про-
ведения точных метрических измерений [Kolobova 
et al., 2022].

Несмотря на очевидный прогресс, методология 
виртуальной реконструкции продолжает развиваться, 
требуя разработки новых алгоритмов и подходов для 
работы со сложными случаями. В частности, прак-
тически неразработанным остается вопрос о рекон-
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щепа и часть для создания вентральной поверхности 
отщепа (рис. 1, 2).

Сохранив каждый объект отдельно, открыва-
ем вентральную поверхность в MeshLab. В пункте 
меню выбираем «Filters→Normals, Curvatures and 
Orientation→Invert Faces Orientation» для инвертиро-
вания вентральной стороны объекта, необходимой 
для дальнейшего совмещения двух половинок рекон-
струируемого скола (рис. 1, 3, 4). Файл с инвертиро-
ванной вентральной частью сохраняется.

В Geomagic Wrap мы работаем с трехмерной мо-
делью скребла с целью реконструкции дорсальной 
части и ударной площадки отщепа. Для этого во 
вкладке «Полигоны» мы используем инструменты 
из секции «Заполнить пустоты» (рис. 1, 5, 6). Затем 
также выделяем реконструируемую часть дорсаль-
ной поверхности и ударной площадки и удаляем всю 
остальную модель (рис. 2, 1). В это же окно ПО Wrap 
добавляется инвертированная модель вентральной 
поверхности скола и обе части совмещаются в общий 
проект отщепа (рис. 2, 2).

Грани двух половин отщепа сильно пересекают-
ся, что мешает их объединению в единый объект, 

поэтому удаляются выступающие несовместимые 
части путем выбора обеих составных частей отщепа 
(рис. 2, 3). С помощью инструмента «Соединить» 
во вкладке «Полигоны» два объекта объединяются 
в один. Используя инструменты для заполнения пу-
стот, заполняются промежутки между гранями от-
щепа. В ходе выполнения этой операции необходима 
аккуратность для того, чтобы следовать направлению 
граней реконструируемого отщепа. С этой целью 
рекомендуется использовать инструмент «Мост» при 
создании отдельных секций для контроля над запол-
нением (рис. 2, 4).

Результаты

В результате применения описанной методики 
была осуществлена реконструкция следующих эле-
ментов скола: полной вентральной поверхности, 
представляющей собой «отпечаток» негатива с вос-
становленными точкой удара, ударным бугорком 
и волной снятия, а также остаточной ударной пло-
щадки. Последняя представляет собой продолжение 
ударной площадки скребла и ограничена анкошем, 

Рис. 1. Этапы работы с матрицей, сохранившей негатив скола.
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оставшимся после снятия самого скола (рис. 3, 1, 2). 
Реконструкция дорсальной поверхности носит ча-
стичный характер и экстраполирует ребра скалыва-
ния, сохранившиеся на фронте нуклеуса. При этом 
реконструкция таких деталей, как редукция по типу 
карниза или следы ретуши на скребле кина оказалась 
невозможной.

Полученная в результате реконструкции вирту-
альная модель (рис. 3, 2) позволяет исследователю 
получить полный набор метрических параметров ско-
ла: его длину, ширину, толщину, а также ширину и 
глубину ударной площадки. Кроме того, реконструи-
руется латеральный профиль и общий силуэт скола, 
за исключением детализированных характеристик его 
дорсальной поверхности. Эти характеристики позво-
ляют провести технико-типологический анализ этого 
скола в рамках атрибутивного подхода, что может 
выступать важным, прежде недоступным источником 
информации, особенно в тех случаях, когда появляет-
ся возможность реконструировать несколько сколов.

Дискуссия и заключение

Наиболее наглядными примерами в археологи-
ческой практике, позволяющими реконструировать 
отсутствующий в коллекции артефакт, являются слу-
чаи ремонтажа. В такой ситуации негативы на ну-
клеусе, а также предыдущие и последующие сколы 
дают возможность восстановить морфологию и тех-
нологические характеристики утраченного предмета 
в полном объеме [Весельский, 2009]. Существен-
ным недостатком данного подхода выступает ис-
ключительная редкость подобных находок. Вместе с 
тем исследователь нередко испытывает потребность 
в реконструкции сколов, которые изначально присут-
ствовали в комплексе, но были утрачены в процессе 
раскопок или в период музейного хранения. Яркой 
иллюстрацией служит комплекс верхнего палеолита 
Самаркандской стоянки (Узбекистан): анализ набора 
нуклеусов указывает на мелкопластинчатый характер 
индустрии, в то время как сами пластинки в кол-

лекции практически отсутствуют 
[Коробкова, Джуракулов, 2000].

Предлагаемый метод вирту-
альной реконструкции позволяет 
восполнить подобные лакуны, по-
лучая модели отсутствующих ар-
тефактов. В рамках подхода мож-
но получить лишь малую часть 
утраченных сколов, но и этот 
объем новых данных, ранее недо-
ступный, необходим для проведе-
ния исследований на современном 
уровне. Результаты в дальнейшем 

Рис. 3. 3D-модели в трех проекциях.
1 – скребло кина; 2 – реконструированный отщеп.

Рис. 2. Этапы работы с виртуальным сколом.
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могут быть использованы для характеристики и ин-
терпретации археологических комплексов, в пер-
вую очередь – для определения процессов экспорта 
продукции со стоянки, что имеет непосредственное 
отношение к реконструкции моделей мобильности 
древних популяций.

Ключевое ограничение метода заключается в тре-
бовании к исходному материалу. Для проведения ре-
конструкции необходим четкий и целостный негатив 
массивного (в поперечном сечении) скола с крупной 
ударной площадкой, вся площадь которой прослежи-
вается благодаря сохранившейся после отщепления 
выемке. Подобные негативы характерны для техники 
скалывания твердым отбойником, широко распростра-
ненной в индустриях начального, среднего и отчасти 
верхнего палеолита. Вследствие указанных ограниче-
ний метод не применим к нуклеусам с подправленны-
ми ударными площадками, а также к скреблам кина и 
плоско-выпуклым бифасам, несущим следы последу-
ющей ретуши, нанесенной после отделения целевого 
скола. Кроме того, проблематичными объектами для 
реконструкции являются леваллуазские сколы, соот-
ветствующие концепции Э. Боёда [Boëda, 1995; Чабай, 
2004; Рыбин, 2014], поскольку восстановление выпу-
клости, распространяющейся практически на всю по-
верхность нуклеуса, при наличии небольшой ударной 
площадки сопряжено со значительными трудностями.

Наиболее перспективными объектами для при-
менения данного метода представляются сколы с 
радиальных, ортогональных или дисковидных ну-
клеусов, которые распространяются лишь на часть 
фронта расщепления [Boëda, 1995], за исключени-
ем, однако, крутолатеральных технических сколов 
[Meignen, 1996]. Эффективной также представляется 
реконструкция модифицирующих сколов со скребел 
кина или плоско-выпуклых бифасов, использовав-
шихся для кардинального обновления рабочего края 
[Bourguignon, 1997; Демиденко, 2003; Шалагина и др., 
2020; Харевич, 2022; Харевич, Маркин, Деревянко, 
2022]. Кроме того, предложенным способом могут 
быть реконструированы сколы комбева из древней-
ших комплексов Алтая [Шуньков, Козликин, 2023].

Таким образом, предложенная методика рекон-
струкции может служить не только самостоятельным 
источником информации о морфологии утраченных 
артефактов, но и использоваться для дополнения ана-
лизов последовательности расщепления (sequence of 
reduction) [Kot, 2013], а также для расширения воз-
можностей атрибутивного анализа археологических 
коллекций.
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