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Аннотация 
В настоящее время, согласно существующей нормативной документации, определение сорта бивней мамон-
та (БМ) производится на основании их внешнего вида (целостность и геометрические параметры) без учета 
таких характеристик сырья, как особенности минерализации, механические свойства, влажность и пр. Однако, 
как показывает практика, данные характеристики БМ определяют подходы к хранению и косторезной обработ-
ке изучаемого сырья. Поэтому цель данной работы состояла в изучении особенностей минерализации и выяв-
лении зависимостей между физико-механическими свойствами БМ и их сортом. В работе использованы образ-
цы БМ I–IV сортов. Минеральный состав изучали методом рентгенофазового анализа. Определен показатель 
максимального влагонасыщения и исследована динамика изменения массы после просушивания в зависимости 
от сорта БМ, а также установлена зависимость физико-механических свойств различных сортов БМ от их влаж-
ности. Рентгенофазовый анализ показал, что БМ III и IV сортов отличаются от БМ I и II сортов наличием при-
месей фосфатных минералов. Установлено, что на показатель максимального водонасыщения и на характер 
потери влаги значительное влияние оказывает наличие трещин и пор в исследуемых образцах. Результаты ис-
следования физико-механических свойств образцов БМ показали, что с увеличением содержания влаги проч-
ность при сжатии снижается. Физико-механические свойства БМ практически не зависят от их сортности.
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Abstract
According to current regulations, mammoth tusk (MT) grades are identified based on their appearance (integrity and 
geometric parameters), without considering their mineralization features, mechanical properties, and humidity. How-
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ever, these characteristics specify approaches for the storage and bone cutting processing of raw materials. This study 
aimed to investigate the features of mineralization and the relationships between the physical and mechanical proper-
ties of MT and their grades. We studied MT samples from Grades I to IV. Their mineral compositions were determined 
using X-ray phase analysis. The indicators of maximum moisture saturation and dynamics of the change in mass after 
drying were identified according to the MT grade. The dependence of the physical and mechanical properties of vari-
ous grades of MT on their moisture content was established. X-ray phase analysis revealed that MT Grades III and IV 
differed from Grades I and II in the presence of phosphate mineral impurities. We found that the presence of cracks 
and pores in the studied samples significantly affected the index of maximum water saturation and nature of moisture 
loss. The study of the physical and mechanical properties of the MT samples showed that with an increase in moisture 
content, the compressive strength decreased. We also proved that the physical and mechanical properties of MT did 
not depend on their grades. 
Keywords: mammoth tusk, grade of mammoth tusk, X-ray phase analysis, mineral impurities, indicator of maximum 
water saturation, moisture loss dynamics, compressive strength
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Введение
Бивень мамонта (БМ) (ископаемая мамонто-

вая кость (ИМК)) – сырье биогенного происхож-
дения, в течение десятков тысяч лет захороняе-
мое в толщах мерзлотных отложений, характери-
зуется чрезвычайно высокой чувствительностью 
к воздействию различных факторов окружающей 
среды [1–4]. В результате термоабразии берегов 
морей, рек и крупных тундровых озер с высоки-
ми ярами происходит разрушение реликтов позд-
неплейстоценовой лессово-ледовой формации, 
в частности, едомного комплекса, с выпадением 
бивней и других костных остатков животных ма-
монтовой фауны из вмещающих пород во внеш-
нюю среду, включая водные объекты [5]. Пере-
пады температур, воздействие солнечного из-
лучения, ветров, а также микробиологическое 
заражение приводят к достаточно быстрой де
градации костного сырья, снижая его сортность 
вплоть до состояния, непригодного для обработ-
ки [6–11]. Следует отметить, что главным факто-
ром, приводящим к растрескиванию тела БМ, 
является резкое снижение влажности материала, 
в особенности БМ, которые были добыты со 
дна водоемов и были изначально перенасыщены 
влагой [12].

В настоящее время определение сортности БМ 
проводится на основе разработанного Националь-
ным мамонтовым фондом Республики Саха (Яку-

тия) и Всемирным музеем мамонта (г. Якутск) 
документа «Технические условия на ископаемый 
бивень и его обломки, добываемые на террито-
рии Республики Саха (Якутия) ТУ 421-001-92», а 
также с учетом более раннего документа «Кость 
мамонтовая в сырье, ТУ 41-07-006-81», использо-
вавшегося СПО «Северкварцсамоцветы» в 1982–
1984 гг. [13]

Согласно существующей нормативной доку-
ментации [13], к I сорту относят БМ без повре-
ждений, приведших к утратам (кроме прижиз-
ненных); вещество бивней сухое, без трещин, 
минимальный диаметр при выходе из альвеолы – 
10 см; фрагменты без трещин, диаметр минималь-
ный – 10 см, длина минимальная – 30 см (рис. 1).

Ко II сорту относят бивни целые или повре-
жденные с утратами в альвеолярной и/или в сво-
бодной части; вещество бивней влажное или су-
хое, с отдельными (не более трех) продольными 
трещинами глубиной до 30 % диаметра; диаметр 
минимальный – 7,5 см; фрагменты с трещинами 
(не более трех), диаметр минимальный – 7,5 см, 
длина минимальная – 20 см (рис. 2).

Бивни III сорта представляют собой бивни 
целые или поврежденные с утратами в альвео-
лярной и/или в свободной части; вещество бив-
ней влажное или сухое, с несколькими продоль-
ными трещинами глубиной до 50 % диаметра 
и/или с концентрическими трещинами в краевой 
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зоне; диаметр минимальный – 5 см; длина мини-
мальная – 10 см (рис. 3).

БМ IV сорта (синонимы: «несортовой мате-
риал», щепа) – это фрагменты бивней в виде об-
ломков или щепы (редко – сильно разрушен-
ные бивни) с многочисленными продольными и 
кольцевыми трещинами и расслоениями; гидр
оксиапатит (костная ткань) и/или коллаген ча-
стично дегидратированы (обезвожены); пара-
метры – без ограничений (рис. 4).

Таким образом, согласно имеющейся норма-
тивной документации, отнесение БМ и их фраг-
ментов к тому или иному сорту производится 
только на основании внешних признаков. Такой 
подход не учитывает особенности минерализа-
ции сырья, степень его влагонасыщения, а также 
механические характеристики материала. Ранее 
проведенные работы показали [1], что физико-ме-
ханические свойства образцов БМ имеют обратно 
пропорциональную зависимость от влажности, 
причем наименее увлажненные образцы имеют 

Рис. 1. Бивень мамонта I сорта
Fig. 1. Mammoth tusk: Grade I 

Рис. 2. Бивень мамонта II сорта
Fig. 2. Mammoth tusk: Grade II 



Т. М. Соловьев и др.  Минеральный состав и физико-механические свойства бивней мамонта...

498� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2023;28(3):495–506

хрупкий характер разрушения при сжатии. Пере-
работка такого сырья в изделия может привести к 
откалыванию фрагментов формируемого изделия 
либо к хрупкому разрушению при интенсивном 
механическом воздействии обрабатывающими 

инструментами. Переувлажненный материал, в 
свою очередь, имеет склонность к растрескива-
нию при потере влаги, что может привести к быс-
трому разрушению сырья и изделий из него при 
высыхании. Влажность сырья определяется сре-

Рис. 3. Бивень мамонта III сорта
Fig. 3. Mammoth tusk: Grade III 

Рис. 4. Бивень мамонта IV сорта
Fig. 4. Mammoth tusk: Grade IV 
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дой, из которой оно было извлечено. Длительное 
воздействие влаги (при залегании на дне водое-
мов) либо солнечного излучения в сочетании с 
воздушными потоками может оказать существен-
ное влияние на механические и технологические 
свойства БМ, не оказывая влияние на их внешний 
вид. Исходя из вышесказанного, исследование 
зависимостей состава и физико-механических 
свойств БМ в зависимости от их сортности бу-
дет способствовать разработке интегрированного 
подхода к классификации данного вида сырья, 
учитывающего не только внешний вид фрагмен-
тов, но и среду, из которой сырье было извлечено, 
включая особенности минерализации и степень 
увлажненности. Следует отметить, что результа-
ты подобных исследований в научной литературе 
практически не отражены. 

Материалы и методы исследований
Для исследования были приобретены образцы 

БМ различного сортов. Их внешний вид пред-
ставлен на рисунках 1–4. Все исследуемые БМ 
после приобретения были обернуты в пищевую 
пленку и хранились в одинаковых условиях в 
морозильной камере при температуре –15 °С.

Минеральный состав образцов БМ опреде-
ляли методом рентгенофазового анализа (РФА). 
Исследование проводили на дифрактометре 
D2 PHASER (Bruker, Германия) при следующих 
условиях: CuKα-излучение – 30 кВ, 10 мА; ин-
тервал 4,5–65° (2θ°). Для идентификации мине-
ралов использована база данных PDF-2/Release 
2011 RDB. 

Как уже отмечалось, влажность материала БМ 
существенно влияет на его физико-механиче-
ские свойства. Для выявления зависимости меж-
ду влажностью, сортностью и физико-механиче-
скими свойствами были проведены исследования 
просушенных и переувлажненных (влагонасыщен-
ных) образцов из БМ.

Для данных испытаний были подготовлены 
образцы кубической формы (1×1×1 см). Образ-
цы выпиливались из срединной части БМ (ден-
тина) с использованием ленточной пилы.

Просушивание образцов осуществляли в су-
шильном шкафу при температуре 60 °С до по-
стоянной массы. Для контроля динамики потери 
массы при просушивании взвешивание осуществ-
лялось после 1, 3, 6, 9 и 24 ч выдержки в сушиль-
ном шкафу. Для максимального влагонасыще-
ния образы БМ были помещены в водную среду 
на 6 недель. Взвешивание осуществлялось еже-

недельно. Перед взвешиванием образцы конди-
ционировали в течение 30 мин для удаления по-
верхностной влаги.

Трещинообразование оценивалось на осно-
вании изучения снимков, полученных с исполь-
зованием цифрового микроскопа «KKMOON 
G1200» (КНР) при увеличении в 28 раз. 

Определение прочности при сжатии осуществ-
ляли на универсальной испытательной машине 
Z600 (Zwick/Roell, Германия) при следующих 
условиях: предварительная нагрузка – 40 Н; ско-
рость приложения предварительной нагрузки – 
10 мм/мин; скорость испытания – 1 мм/мин. При 
проведении испытаний учитывалась анизотропия 
исследуемого материала. Для этого часть образ-
цов во время сжатия располагали так, чтобы на-
грузка была направлена вдоль тела бивня, а часть 
образцов – поперек тела бивня. Для каждой се-
рии испытаний количество образцов составляло 
не менее 5. 

Результаты и обсуждение
Исследование состава минеральной части БМ. 

Результаты исследования образцов из БМ различ-
ных сортов методом РФА представлены на рис. 5.

Установлено, что минеральный состав БМ 
практически не зависит от их сорта – основным 
компонентом, как было отмечено ранее [14], 
является магний замещенный гидроксиапатит 
(ГАП) (Ca10-xMgx(PO4)6(OH)2). Однако, в образ-
цах БМ III и IV сортов кроме гидроксиапатита 
были обнаружены следы минерала ньюбериит 
(Mg(PO3OH)·3H2O). Находки данного минерала 
в БМ в научной литературе известны. Было вы-
сказано предположение, что данный минерал 
может образовываться в бивне в условиях кис-
лой среды (рН ˂ 6,2) и при высокой влажности в 
результате диссоциации ионов гидрофосфата и 
магния [15, 16].

Содержание другого минерала в виде приме-
си было выявлено в БМ, найденном в рамках 
экспедиционных работ на территории Нижнеко-
лымского района (лицензионный участок Якут-
ского научного центра СО РАН) в 2021 г. Обна-
руженный образец представлял собой фрагмент 
БМ ориентировочно III сорта. Его внешняя 
часть имела синеватый оттенок. РФА порошка, 
полученного из внешнего минерализованного слоя, 
помимо основного компонента (гидроксиапати-
та), позволил по характерным пикам в области 11, 
13, 28, 30 градусов 2θ установить наличие в виде 
примеси минерала вивианит (Fe2+

3(PO4)2·8H2O) 
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(рис. 6). Вивианит – это бесцветный прозрач-
ный минерал и известен тем, что при окислении 
окрашивается в темно-синий или сине-зеленый 
цвет. Чаще всего встречается как продукт выве-
тривания на гидротермальных и пегматитовых 
месторождениях, в значительных количествах 
образуется в восстановительных условиях ли-
монитовой зоны осадочных сидеритовых место-
рождений железа и в низинных торфяных боло-
тах. Однако его часто находят нарастающим на 
органические остатки или в составе окаменело-
стей – окаменелых костей и зубов животных [17].

Помимо ньюбериита и вивианита, в литературе 
существуют сведения об обнаружении таких ми-
нералов, как метавивианит (Fe2+Fe3+

2(PO4)2 
(OH)2·6H2O), сантабарбараит (Fe3+

3(PO4)2 
(OH)3·5H2O), струвит ((NH4)Mg(PO4)·6H2O) и 
бобьерит (Mg3(PO4)2·8H2O) [15, 16]. Причиной 
образования метавивианита и сантабарбараита 
является окисление вивианита, т. е. по их содер-
жанию можно также косвенно оценить степень 

выветривания и окисления палеонтологического 
объекта [18]. В свою очередь, струвит и бобье-
рит склонны образовываться в условиях высо-
кой влажности при наличии ионов аммония. 
В качестве источника ионов аммония может вы-
ступать, к примеру, органическая часть БМ – 
коллаген. 

Таким образом, в зависимости от среды и ус-
ловий залегания БМ степень его минерализации 
и состав минеральной составляющей могут су-
щественно различаться. Систематическое изуче-
ние минерального состава БМ, учитывающее ус-
ловия его залегания (вида грунта, свойства вод-
ной среды, pH среды и пр.), может способствовать 
развитию представлений об особенностях мине-
рализации палеонтологических остатков, позво-
лит оценивать особенности их залегания, предо-
пределяющие подходы к их последующему со-
хранению и обработке.

Физико-механические испытания БМ. На рис. 7 
представлены результаты исследования измене-

Рис. 5. Дифрактограммы образцов бивня мамонта разных сортов. Пики гидроксиапатита (красные полосы), ньюбериита 
(синие)

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of mammoth tusk samples of different grades. Peaks of hydroxyapatite (red stripes), new-
buryite (blue)
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ния массы образцов БМ различного сорта после 
их просушивания при 60 °С. Отчетливой зависи-
мости между сортностью БМ и особенностями 
влагопотери при просушивании не выявлено – на-
ибольшая потеря массы зафиксирована у образцов 
II сорта (–8,2 %), наименьшая у образцов III сорта 
(–4,3 %). Полученный результат может быть об-
условлен как условиями их залегания в природ-
ной среде, так и условиями их хранения у по-
ставщика. В зависимости от условий залегания 
и последующего хранения, влага, адсорбирован-
ная на поверхности, в капиллярах и на других 
дефектных областях образцов, находилась в рав-
новесном состоянии с окружающей средой.

Видно (см. рис. 7), что зависимость потери 
массы от продолжительности высушивания для 
образцов БМ III и IV сортов до 9 ч имеет линей-
ный, а для БМ I и II сортов – нелинейный харак-
тер. Полученный результат обусловлен тем, что 
БМ III и IV сортов характеризуются наличием 
большого количества дефектов (см. рис. 3, 4), 
увеличивающих общую открытую поверхность, 
с которой может свободно испаряться влага при 
просушивании. БМ I и II сортов характеризуют-
ся более монолитной плотной структурой, и уда-
ление влаги протекает через немногочисленные 
естественные микропоры.

Изучение трещинообразования после просу-
шивания подтверждает полученный результат. 
После просушивания образцы БМ III и IV рас-
трескались (рис. 8), что вызвано наличием изна-
чальных дефектов в их структуре. Причем тре-
щины выявлены уже после 1 ч выдержки в су-
шильном шкафу, с ростом продолжительности 
просушивания размер и количество трещин уве-

Рис. 6. Дифрактограмма коркового слоя найденного бивня мамонта
Fig. 6. X-ray diffraction pattern of the cortical layer of the found mammoth tusk

Рис. 7. Динамика изменения массы образцов БМ раз-
личного сорта при их просушивании при 60 °С

Fig. 7. Dynamics of the mass changing of MT samples of 
different grades during their drying at 60 °С
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личиваются. БМ I и II сортов сохраняют свою це-
лостность. Устойчивость данных образцов к тер-
мообработке обусловлена хорошо сохранившейся 
нативной структурой коллагена, выполняющего в 
костном материале роль связующего [19], в то 
время как коллаген в БМ III и IV сортов находится 
в более окисленном состоянии, что приводит к 
преждевременному разрушению образцов при 
нагревании [20, 21]. Именно поэтому при подго-
товке к косторезной обработке сушку БМ более 
высоких сортов рекомендуется проводить в мяг-
ких условиях в несколько этапов, обеспечиваю-
щих низкую скорость влагопотери для сохране-
ния свойств коллагена [22, 23].

На рис. 9 представлены результаты исследо-
вания влагонасыщения образцов БМ различных 
сортов после выдержки в водной среде. Видно, 
что уже после 2 недель выдержки в водной среде 
образцы достигают максимального влагонасы-
щения. Установлено, что величина влагонасы-
щения напрямую зависит от сорта БМ – чем 
ниже сорт, тем больше влаги он может впитать. 
Так, наибольшим приростом массы характеризу-
ются образцы III и IV сортов (+20,7 и +22,7 %), а 
наименьшим – образцы I и II сортов (+11,3 и 
+12,9 %). Полученный результат, возможно, об-
условлен тем, что бивни III и IV сорта, как было 
отмечено ранее, из-за частичного разложения 
коллагена под воздействием агрессивных факто-
ров окружающей среды, в том числе за счет дей-
ствия микроорганизмов, имеют пористую де-
фектную микроструктуру, что, соответственно, 
обусловливает их способность поглотить наи-
большее количество влаги. Трещин на поверх-

ности влагонасыщенных образцов (см. рис. 8) 
не выявлено, образцы приобрели темно-желтый 
оттенок. При визуальной оценке сортности влаго-
насыщенных образцов (извлеченных при добыче 
из водной среды) их внешний вид будет отвечать 
требованиям к сырью I и II сорта, однако, при хра-
нении такие материалы быстро потеряют влагу и 
скрытые за счет влагонасыщения дефекты проя-
вятся в виде интенсивного трещинообразования. 
Именно поэтому существующая визуальная мето-
дика классифицирования БМ неэффективна для 
сырья, извлеченного из водной среды.

На рис. 10 представлены результаты исследо-
вания прочности при сжатии контрольных, про-
сушенных и влагонасыщенных образов БМ. По-
скольку БМ является анизотропным материалом, 
определения прочности осуществляли как в про-
дольном, так и в поперечном телу бивня направ-
лениях [24, 25]. 

Отчетливой зависимости между сортом БМ и 
его физико-механическими свойствами не выяв-
лено (см. рис. 10). Прочность контрольных образ-
цов колеблется в диапазоне 77–161 МПа, проч-
ность просушенных образцов в 1,5–2 раза выше 
прочности контрольных образцов. Прочность в 
поперечном направлении в общем случае ниже 
определенной в продольном направлении. Проч-
ность влагонасыщенных образцов в 4–7 раз ниже, 
по сравнению с контрольными образцами, анизо-
тропия свойств практически не проявляется.

Сопоставление данных о влагопотере (см. 
рис. 7) с результатами определения прочности 
при сжатии контрольных образцов выявило сле-
дующую закономерность: образцы БМ II сор-

Рис. 8. Внешний вид 
Fig. 8. Appearance of the samples

Рис. 9. Динамика изменения массы образцов БМ раз-
личного сорта при хранении их в водной среде

Fig. 9. Mass changing dynamics of MT samples of different 
grades during their storage in the aquatic environment
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та, характеризующиеся наибольшей влажно-
стью (8,2 %), имеют самую низкую прочность 
(вдоль – 117, поперек – 77,5 МПа), а образцы БМ 
III сорта, характеризующиеся наименьшей влаж-
ностью (4,3 %), показали самое высокое значе-
ние прочности при сжатии (вдоль – 161,6, попе-
рек – 149,1 МПа). Образцы БМ I и IV сортов, 
имеющие близкие показатели влажности (5,8 и 
6,1 % соответственно), обладают также близки-
ми значениями прочности при сжатии (вдоль – 
141,8 и 150,3, поперек – 102,9 и 127,7 МПа соот-
ветственно).

Таким образом, показано: прочность БМ су-
щественно зависит от их влажности. Получен-
ный результат возможно использовать для опре-

деления среды, из которой был извлечен БМ. 
Низкий показатель прочности при сжатии будет 
свидетельствовать о том, что бивень был извле-
чен из водной среды, а высокий показатель – сы-
рье залегало в слабовлажной или сухой среде (на 
открытом воздухе, в промороженных грунтах 
и пр.). Однако, как показывает практика, если 
материал бивня после извлечения из водной сре-
ды до исследования длительное время хранился 
в складских помещениях и успел просохнуть, его 
прочность вновь возрастет. 

Заключение
Таким образом, исследование состава и фи-

зико-механических свойств БМ в зависимости 

Рис. 10. Прочность при сжатии исходных, высушенных и водонасыщенных образцов БМ различной сортности
Fig. 10. Compressive strength of the original, dried and water-saturated MT samples of different grades
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от содержания влаги и сортности позволило сде-
лать следующие основные выводы:

–  исследование минерального состава БМ III–
IV сортов показало, что, кроме ГАП, в составе 
внешней оболочки сырья присутствуют другие 
фосфатные минералы, состав которых зависит 
от свойств среды, в которой залегал бивень; в за-
висимости от состояния сырья минерализации 
может также подвергаться дентин бивня;

–  зависимость скорости потери влаги БМ раз-
личных сортов при просушивании имеет различ-
ный характер: для БМ III–IV сортов характерна 
линейная зависимость, для БМ I–II сортов – не-
линейная. Различный характер полученных за-
висимостей определяется микро- и макрострук-
турными характеристиками образцов – высоко-
дефектное сырье имеет большую поверхность, 
способствующую быстрому испарению влаги; 
испарение влаги при просушивании высокосорт-
ных образцов происходит через естественные ми-
крокапилляры и интенсифицируется с увеличе-
нием продолжительности теплового воздействия;

–  исследование особенностей влагонасыще-
ния показало, что объем воды, который может 
впитать образец, напрямую зависит от сорта БМ: 
чем ниже сорт БМ, тем больший прирост массы 
наблюдается при выдержке в водной среде; по-
лученный результат также обусловлен дефект-
ностью структуры исследуемого образца; 

–  показатель прочности при сжатии БМ су-
щественно зависит от их влажности. Образцы, 
насыщенные водой, имеют в 4–7 раз более низ-
кую прочность, а высушенные – в 1,5–2,5 раза бо-
лее высокую прочность по сравнению с конт
рольными образцами. 
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