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Аннотация: Бивень мамонта востребован в ювелирной промышленности, в народных промыслах и при изготовле-
нии косметических средств. Этот уникальный природный ресурс является альтернативой запрещенной к добыче 
слоновой кости. Потребителям принципиально важно идентифицировать исходное сырье однозначно как бивень 
мамонта, точно определять сортность материала.
В статье представлены результаты исследования, по итогам которого разработан комплект стандартных образ-
цов открытой пористости бивня мамонта различных сортов. Образцы представляют собой цилиндры внешним 
диаметром 30 мм и высотой 30 мм. Аттестованные значения открытой пористости определены методом газовой 
пикнометрии. Стандартные образцы предназначены для аттестации методик измерений и контроля точности ре-
зультатов измерений открытой пористости бивня мамонта в лабораторных условиях. Стандартные образцы можно 
применять для различных видов метрологического контроля при соответствии метрологических характеристик 
стандартных образцов установленным требованиям.
Материалы исследования имеют прикладной характер для целого ряда отраслей экономики, где в качестве сырья 
применяют бивень мамонта. Стандартные образцы бивня мамонта востребованы в материаловедении, биоло-
гии, геологии, других естественных науках, в экспертной деятельности –  для определения подлинности изделий 
из бивня мамонта. Статья может быть интересна также обучающимся и преподавателям естественнонаучных 
специальностей высшей школы, а также всем, кого интересуют артефакты древней фауны.
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Abstract: Mammoth ivory is in demand in the jewelry industry, folk crafts and in the manufacture of cosmetics. This unique 
natural resource is an alternative to the prohibited extraction of ivory. It is fundamentally important for consumers to identify 
the raw material unambiguously as mammoth ivory and to accurately determine the grade of the material.
The article presents the results of a study, which resulted in the development of a reference materials set of open porosity 
of the mammoth ivory. The reference materials are cylinders with an outer diameter of 30 mm and a height of 30 mm. 
Certified values of open porosity were determined by gas pycnometry. Reference materials are intended for certification of 
measurement methods and control of the accuracy of measurement results of open porosity of mammoth ivory in laboratory 
conditions. Reference materials can be used for various types of metrological control if the metrological characteristics of 
reference materials correspond to the established requirements.
The research materials are of an applied nature for a number of economic sectors where mammoth ivory is used as a raw material. 
Reference materials of mammoth ivory are in demand in materials science, biology, geology, and other natural sciences, and 
in expert activities to determine the authenticity of products made from mammoth ivory. The article may also be of interest to 
students and teachers of natural sciences in higher education, as well as anyone interested in artifacts of ancient fauna.
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Введение
Бивень мамонта –  это уникальный природный ресурс 

биогенного происхождения. Бивень мамонта являются пер-
спективным материалом для изготовления художественных 
и ювелирных изделий, косметических средств. В послед-
нее время бивни мамонта привлекают не только палеонто-
логов и археологов для воссоздания экосистем палеолита, 
но и исследователей биоминералов. Мамонтовая кость яв-
ляется уникальным природным сырьём биогенного проис-
хождения и с древних времён используется человеком [1–4].

В настоящее время аналогичный материал –  сло-
новая кость запрещена к добыче и продаже в рамках 
Конвенции о международной торговле видами фау-
ны и флоры, находящимися под угрозой исчезнове-
ния (СИТЕС) 1. Учитывая, что правила торговли слоно-

1 Конвенция о международной торговле видами ди-
кой фауны и флоры, находящимися под угрозой уничто-
жения, подписанная 3 марта 1973 года в г. Вашингтоне: 
принята Пос танов лением Совета Минис тров СССР 
№ 612 от 4 августа 1976 года и Постановлением Совета 
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вой костью не распространяются на вымершие виды, 
вырос спрос мирового рынка на ископаемую мамонто-
вую кость –  бивень мамонта [5]. Этот законно добытый 
источник бивня мамонта, зачастую вызывает затруд-
нения идентификации как у потребителя, так и у тамо-
женных служб, ведь сложно визуально различить из-
делия, изготовленные из мамонтовой и слоновой кости.

Научные исследования физико-технических свойств 
состава и структуры мамонтовой кости показали, что би-
вень мамонта –  это трёхкомпонентный композит, состо-
ящий из органического материала (коллаген), минераль-
ного материала (образованную из слоев цемента, эмали 
и дентина, с костномозговой полостью пульпы) и жидко-
стей (вода) [6–14]. Костные ткани как типичные биоми-
неральные агрегаты представляют из себя сложные об-
разования и содержат минеральные и органические со-
ставляющие, имеют неповторимый рельеф, форму, тек-
стуру поверхности, микро- и нанопоры, специфический 
микроэлементный и изотопный состав. Его характерной 
отличительной особенностью, указывающий на то, что 
бивень принадлежал именно мамонту, является наличие 
узора, образованного линиями Шрегера –  пересекающи-
мися линиями дентина на поперечном срезе бивня у хо-
ботных млекопитающих. Для бивня мамонта угол, обра-
зованный линиями Шрегера всегда меньше 90° [15–17].

Структура бивня мамонта, однородная и плотная, 
имеет тонкий слой наружной эмали, который называется 
«коркой бивня» из-за его высокой минерализации. Корка 
бивня пригодна для рельефной резьбы экранов (декора-
тивных панелей) или подставок для основного изделия.

Сортность бивня мамонта определяется наличием ра-
диальных и продольных трещин, образовавшихся вслед-
ствие продолжительного пребывания в грунте. Цвет бив-
ня предопределен условиями залегания в грунте, сте-
пенью разложения (мергелизации) и минерализации –  
от белого, бежевого с оттенками до темно-коричневого.

В настоящее время в Российской Федерации отсут-
ствует единая система классификации мамонтовых бив-
ней. Разработанные в 80–90 годы XX века отраслевые 
документы ТУ 421-001-92 «Технические условия на ис-
копаемый бивень и его обломки, добываемые на тер-
ритории Республики Саха (Якутия)» и ТУ 41-07-006-81 
«Кость мамонтовая в сырье» устарели.

Можно предположить, что при добыче, для более 
точной идентификации бивня мамонта, была бы по-
лезной классификация материала, основанная на эм-
пирических данных. Такая классификация помогла бы 

Министров РСФСР № 501 от 8 сентября 1976 года. 
https://docs.cntd.ru/document/1900806

установить систему критериев, по которым можно будет 
безошибочно определить принадлежность бивня к опре-
деленному сорту. Таким образом стоит выделить шесть 
сортов бивня мамонта: от 1 сорта –  экземпляров наи-
лучшего качества, с минимальным количеством трещин 
и дефектов и до 6 сорта –  мелких осколков и порошка.

Отправной точкой стала гипотеза: бивень мамонта 
представляет собой пористое тело. В связи с этим мож-
но предположить, что разные сорта бивней могут раз-
личаться физическими свойствами, а именно –  пори-
стостью или плотностью. Следовательно, для лучшего 
сорта –  1 сорта –  характерно наименьшее число дефек-
тов, трещин и прочих изъянов, наличие которых увели-
чивается по возрастанию нумерации сортов.

Цель работы –  разработка стандартных образ-
цов (далее –  СО) бивня мамонта для обеспечения раз-
деления по сортам заданной классификации.

Основные задачи работы:
1) выбрать исходный материал из бивня мамон-

та определенных сортов для измерений физических 
свойств;

2) изготовить образцы в виде цилиндров диаметром 
30 мм и высотой 30 мм;

3) провести экспериментальные исследования фи-
зических свойств и оценить их корреляции от различ-
ного сорта бивня мамонта;

4) разработать стандартные образцы открытой по-
ристости бивня мамонта.

Материалы и методы
Материал
Исходные заготовки для СО открытой пористости 

бивня мамонта были изготовлены из бивней мамонта 
I–III сорта (сертификат: серия АА № 001 от 6 сентября 
2017 г., выдан ООО «Якутский экспортный перераба-
тывающий завод»). Часть материалов было оставлено 
в виде срезов цельного бивня, которые изолировались 
от атмосферы воздуха с помощью эпоксидной смолы. 
Из другой части были отобраны по два цилиндра диа-
метром и высотой 30 мм (рис. 1).

Оборудование
Для характеризации СО использована эталонная 

установка из состава ГЭТ 210-2019 2, реализующая метод 
гелиевой пикнометрии при атмосферных условиях [18, 
19]. В состав установки входит следующее оборудование:

2 ГЭТ 210-2019 Государственный первичный эталон единиц 
удельной адсорбции газов, удельной поверхности, удельного 
объема пор, размера пор, открытой пористости и коэффициента 
газопроницаемости твердых веществ и материалов.



I сорт II сорт III сорт

I.1 I.2 II.1 II.2 III.1 III.2

Рис. 1. Внешний вид цилиндров, отобранных в двух параллелях от исходных образцов разного сорта, и их индексы

Fig. 1. Appearance of the cylinders, which were selected in two parallels from the original samples of different types and their indices
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– весы электронные GX-1000 (A&D Company 
Ltd., Япония), I (специальный) класс точности по 
ГОСТ  OIML R76-1-2011 «ГСИ. Весы неавтоматического 
действия. Ч. 1. Метрологические и технические требо-
вания. Испытания (с Поправкой)», ФИФ № 20325–06, 
наименьший предел взвешивания 0,1 г, наибольший 
предел взвешивания 1 100 г, дискретность показаний 
массы 0,001 г, пределы допускаемой погрешности из-
мерений в диапазонах (0,1–500) г и (500–1 100) г –  соот-
ветственно ± 0,01 и ± 0,02 г при уровне доверия Р = 0,95;

– пикнометр газовый Pycnomatic ATC (Thermo Fisher 
Scientific, Италия), ФИФ № 64386–16, диапазон измере-
ний объема (3–100) см3, пределы допускаемой относи-
тельной погрешности измерений ± 0,5 % при Р = 0,95;

– микрометр цифровой 293-241-30 (Mitutoyo 
Corporation, Япония), ФИФ № 30740–12, диапазон из-
мерений длины (25–50) мм, пределы допускаемой по-
грешности измерений ± 2 мкм при Р = 0,95;

– термогигрометр электронный CENTER313 (CENTER 
Technology Corp., Тайвань), ФИФ № 22129 09, диапазон из-
мерений температуры (10–35) °С и пределы допускаемой 
погрешности измерений ± 0,7 °С при Р = 0,95, диапазон из-
мерений относительной влажности (10–90)% с пределами 
допускаемой погрешности измерений ± 2,5 % при Р = 0,95;

– СО открытой пористости твердых веществ, мате-
риалов (имитаторы) утвержденного типа ГСО 10583–
2015 (комплект ОПТВ СО УНИИМ), диапазон аттесто-
ванных значений открытой пористости (5–50)%, грани-
цы абсолютной погрешности аттестованных значений 
± 0,05 % при Р = 0,95 (расширенная неопределенность 
аттестованного значения 0,05 % при k = 2);

– гелий газообразный высокой чистоты (сжатый), 
марка А по ТУ 0271-001-37924839-2014.

Методика измерений
Метод измерений открытой пористости бивня 

мамонта с помощью газового пикнометра основан 

на изменении давления газа в измерительной камере 
пикнометра в результате расширения газа и его вытес-
нения из вспомогательной камеры в измерительную 
камеру с исследуемым образцом [20]. В ходе экспери-
ментов регистрировали показания встроенного в пик-
нометр датчика давления до и после открытия клапа-
на в измерительную камеру с исследуемым образцом. 
Измерительная камера пикнометра оснащена термо-
статом, измерения проводили в термостатированных 
условиях при температуре 20 °C.

Для измерения объёма твёрдой фазы образец поме-
щали в измерительную камеру (кювету) пикнометра но-
минальным объёмом 20 или 40 см3 и термостатировали 
в ней на протяжении 1 ч. После этого вводили в управ-
ляющую программу пикнометра Pycnomatyc ATC пара-
метры анализа (время продувки потоком гелия 60 с, ко-
личество циклов очистки 10, время установления давле-
ния 20 с, среднее квадратическое отклонение (СКО) не бо-
лее 0,1 %, число измерений 10) и начинали измерение.

После измерения объёма твёрдой фазы измеряли ге-
ометрические параметры образца. Для этого термоста-
тированный образец извлекали из измерительной каме-
ры пикнометра и в максимально короткое время (не бо-
лее 5 мин) микрометром измеряли его длину и диаметр. 
Длину li и диаметр di образца измеряли соответствен-
но в равноотстоящих друг от друга точках.

Открытую пористость A вычисляли по формулам:

( )oб1 100A V V= − ⋅ ;                        (1)

1

1 N

i
i

V V
N =

= ∑ ;                              (2)

2
0 π 4V ld= ,                              (3)

где V – среднее значение объёма твёрдой фазы, см3; 
Vоб –  объём образца, см3; N –  количество измерений; 
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Vi –  i-й результат измерений объёма твёрдой фазы, 
см3; l , d  –  средние значения длины и диаметры, ко-
торые рассчитывают аналогично формуле (2), см.

Истинное значение открытой пористости А с учё-
том всех источников неопределённости для данного 
СО можно представить в виде

х нд нс
δ δ δатА А A А А= + + + ,             (4)

где δАх, δАнд, δАнс –  погрешности аттестованного зна-
чения СО, обусловленные соответственно характериза-
цией, неоднородностью и нестабильностью СО (в рас-
чётах математическое ожидание принимается равным 
нулю, а в общий бюджет неопределённости аттестован-
ного значения СО добавляется соответствующая стан-
дартная неопределённость, связанная с характеризаци-
ей, неоднородностью и нестабильностью), %.

С учётом уравнений (1)-(3) аттестованное значение 
СО вычисляли как

2

4
1 100
π

ат
VА
ld

 
= − ⋅  

.                   (5)

Оценивание стандартной неопределённости, обу-
словленной характеризацией стандартного образца
Оценив а ние провод и ли в  с оот ве тс т вии 

с ГОСТ  34100.3-2017/ISO/IEC Guide 98–3:2008. Модель 
источников неопределенности аттестованного значения 
СО δАхар формируется из следующих вкладов:

хар п ин
δ δ δA A A= + ,                      (6)

где δАп –  погрешность аттестованного значения СО, за-
висящая от повторяемости измерений открытой пори-
стости (оценивается как стандартная неопределённость 
измерений по типу А), %; δАин –  погрешность аттесто-
ванного значения СО, связанная с инструментальными 
погрешностями измерений открытой пористости (оце-
нивается как стандартная неопределённость измерений 
по типу B исходя из сертификатов калибровки приме-
няемых средств измерений), %.

Стандартную неопределённость типа А результата из-
мерения открытой пористости рассчитывали по формуле

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

A l A d A V Au A с u l с u d с u V=   +   +        , (7)

где cl, cd, cV –  коэффициенты чувствительности; uA(l), 
uA(d), uA(V) –  стандартные неопределённости типа 
А результатов измерений длины l и диаметра d образ-
ца, а также объёма V твёрдой фазы образца.

Стандартную неопределённость типа А результата 
измерения длины вычисляли как

( ) ( ) ( )21

1
A iu l l l

N N
= −

− ∑ ,          (8)

где N –  количество измерений; li –  i-й результат изме-
рений длины образца, см; l  –  среднее значение изме-
ренной длины образца, см.

Коэффициенты чувствительности находили 
по формулам

2 2
4 100
πl

A Vс
l d l

∂= = ⋅
∂

;                  (9)

2 2
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A Vс
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;                (10)
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4
100

π
V

Aс
V d l

∂= = − ⋅
∂

.               (11)

Стандартную неопределённость типа B результата 
измерения открытой пористости А рассчитывали ана-
логично формуле (4), где вместо стандартных неопре-
делённостей типа А для входных величин использова-
ли соответствующие значения стандартных неопреде-
лённостей типа В, равные стандартным неопределён-
ностям из сертификатов калибровки используемых 
средств измерений:

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

B l B d B V Bu A с u l с u d с u V=   +   +       

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

B l B d B V Bu A с u l с u d с u V=   +   +        .                       (12)

Оценивание стандартных неопределённостей изме-
рений, связанных с неоднородностью и нестабиль-
ностью стандартного образца
Исследование однородности не проводили, посколь-

ку для каждого экземпляра СО устанавливали индиви-
дуальное значение открытой пористости. В связи с этим 
неопределённость, обусловленная неоднородностью, 
отсутствует.

Оценка стандартной неопределённости от нестабиль-
ности была взята из результатов исследований корун-
довых образцов ГСО 11116–2018 –  ГСО 11119–2018, ко-
торые крошатся при эксплуатации и заведомо менее 
стабильны чем бивни мамонта.

Результаты и обсуждение
Определение метрологических характеристик стан-
дартного образца
В качестве аттестованных значений СО приня-

ты значения открытой пористости, полученные при 



Та б л и ц а  1 .  Параметры и аттестованные значения открытой пористости экземпляров СО № I.1, № I.2, II.1
Ta b l e  1 .  Parameters and certified values of open porosity of RM № I.1, № I.2, II.1

Индекс СО I.1 I.2 II.1

Параметр Значение U(k = 2) Значение U(k = 2) Значение U(k = 2)

Диаметр, мм 28,117 0,145 27,222 0,443 27,431 0,239

Длина, мм 29,322 0,019 29,255 0,085 28,947 0,018

Масса, г 27,812 0.004 25,305 0,003 25,942 0,004

Плотность, г/см3 1,732 0,010 1,800 0,011 1,814 0,012

Открытая пористость, % 11,79 0,40 17,428 0,31 16,40 0,18

Та б л и ц а  2 .  Параметры и аттестованные значения открытой пористости экземпляров СО № II.2, № III.1, III.2
Ta b l e  2 .  Parameters and certified values of open porosity of RM № II.2, № III.1, III.2

Индекс СО II.2 III.1 III.2

Параметр Значение U(k = 2) Значение U(k = 2) Значение U(k = 2)

Диаметр, мм 29,39 0,040 28,098 0,177 30,029 0,025

Длина, мм 29,629 0,123 29,154 0,103 29,976 0,096

Масса, г 33,068 0,004 27,688 0,004 35,648 0,003

Плотность, г/см3 1,750 0,010 1,848 0,011 1,776 0,010

Открытая пористость, % 6,29 0,05 17,10 0,16 5,47 0,04

Рис. 2. Значения плотности для исследуемых образцов 
бивня мамонта

Fig. 2. Density values for the studied mammoth ivory samples

Рис. 3. Значения открытой пористости для исследуемых 
образцов бивня мамонта

Fig. 3. Open porosity values for the studied mammoth ivory 
samples
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температуре 20 °С. Метрологические характеристики 
СО приведены в табл. 1, 2.

Проведённые исследования показали, что расширен-
ная неопределённость аттестованных значений СО в диа-
пазоне (5,47–17,43) % находится в интервале  (0,04–0,4)%. 
Прослеживаемость аттестованных значений комплекта, 
разработанных СО к единице открытой пористости (про-
центам) обеспечена применением ГЭТ  210-2019.

Значения плотности для исследуемых образцов 
бивня мамонта графически представлены на рис. 2, 
на рис. 3 для открытой пористости.

Анализ данных показал, что физические свой-
ства (открытая пористость и плотность) исследуемых 
образцов не имеют зависимости от сорта происхожде-
ния, т. к. их значения внутри сорта от образца к образ-
цу варьируются сильнее чем при переходе от сорта к со-
рту бивня мамонта.

Гипотеза о том, что разные сорта бивня имеют разли-
ную трещиноватость и возможность построения шкалы 



I.1 II.1
Рис. 4. Макрофотографии отобранных образцов в виде цилиндров бивня мамонта различных сортов с отметками линий 

Шрегера

Fig. 4. Macro photographs of selected samples in the form of cylinders of mammoth ivory of various varieties with marks 
of Schröger lines
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по физическим свойствам (плотности, открытой пори-
стости) не подтвердилась. Вероятно, это связано с тем, 
что основные различия (трещины и каверны) в бивне 
мамонта различного сорта находятся на поверхности, 
в то время как внутри материал кости бивня мамонта 
имеет плотную структуру без пустот.

Кроме того, плотность бивня мамонта (1,73–1,85 г/см3) 
близка к плотности бивня слона (1,72 г/см3) [21].

На рис. 4 представлены макрофотографии срезов СО, 
на которых видны линии Шрегера, отмеченные черны-
ми штрихами, образующие угол меньше 90°. Значение 
угла меньше 90°, характерно, именно для бивня мамон-
та, и соответственно, угол Шрегера может быть исполь-
зован для целей быстрой идентификации артефактов, 
изготовленных именно из бивня, а не из других костей 
или зубов мамонта.

Для изучения внутренней структуры бивня мамонта 
применен метод рентгеновской томографии, который 
позволил получить трехмерные изображения срезов 
бивней мамонта и изучить внутреннюю структуру ис-
следуемых исходных образцов бивней (рис. 5). Анализ 
трехмерных изображений не позволил выявить зависи-
мость сорта бивня мамонта от пористости или плотности.

Заключение
В результате выполненных исследований создан на-

бор из шести стандартных образцов открытой пори-
стости бивня мамонта. СО бивня мамонта представля-
ют собой цилиндры внешним диаметром 30 мм и вы-
сотой 30 мм, изготовленных из бивня мамонта I–III со-
ртов. Аттестованные значения открытой пористости 

определены методом газовой пикнометрии. Данная 
коллекция дополнена исходными срезами бивня ма-
монта I–III сортов. Разработанный комплект СО мож-
но использовать для контроля точности измерений от-
крытой пористости бивня мамонта.

Однако в ходе исследования установлено сущест-
венное ограничение применения СО по их аттестован-
ным значениям открытой пористости. Несмотря на то, 
что бивень мамонта обладает пористым телом, его ма-
териал нельзя идентифицировать только по его физи-
ческим свойствам, таким как пористость и плотность. 
Исследуемые образцы не демонстрировали зависи-
мости пористость и плотность от сорта бивня мамонта. 
Значения внутри сорта отличались значительно больше, 
чем значения между разными сортами бивня мамонта. 
Так, в ходе исследования была проверена гипотеза о раз-
личной трещиноватости и возможности создания шка-
лы по физическим свойствам (плотности, пористости) 
для разных сортов бивня. Однако эта гипотеза не под-
твердилась. Скорее всего это связано с тем, что основ-
ные различия (трещины и каверны) в бивне мамонта раз-
ных сортов находятся на поверхности или вблизи по-
верхности, в то время как внутри материала кости бив-
ня мамонта имеется плотная структура без полостей.

Но, несмотря на эти ограничения, разработанный 
комплект стандартных образцов открытой пористости 
бивня мамонта всё равно является ценным инструмен-
том для контроля точности измерений. Благодаря этим 
образцам можно определить, насколько точными яв-
ляются измерения открытой пористости, проводимые 
на реальных образцах бивня мамонта. Это особенно 



I сорт бивня мамонта II сорт бивня мамонта

III сорт бивня мамонта IV сорт бивня мамонта
Рис. 5. Трехмерные изображения образцов исходного бивня мамонта различных сортов, полученные с помощью рентгенов-

ского томографа

Fig. 5. Three-dimensional images of samples of the original mammoth tusk of various types, obtained using an X-ray tomography
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важно при производстве сырья из бивня мамонта, так 
как точность измерений влияет на качество и свойства 
полученного материала.

Еще одним важным результатом проведенных ис-
следований было обнаружение совпадения плотности 
бивня мамонта с плотностью бивня слона. Это означает, 
что эти два вида семейства слоновых млекопитающих 
имеют схожую плотность бивней, что может быть по-
лезной информацией для палеонтологов и других уче-
ных, занимающихся изучением этих видов.

Методы измерений плоского угла могут быть ис-
пользованы для определения принадлежности бивня 

именно мамонту. Например, углы между линиями 
Шрегера, которые присутствуют на поверхности по-
перечного среза бивня слона и мамонта, являются 
оперативным способом при идентификации бивней. 
Это может быть полезным при археологических и па-
леонтологических исследованиях для определения 
происхождения найденных останков и реконструк-
ции жизни древних видов.

Таким образом, проведенные исследования и разра-
ботка комплекта стандартных образцов открытой пори-
стости бивня мамонта являются важным шагом в облас-
ти метрологического обеспечения производства сырья 
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из бивня мамонта и изучения палеонтологических ма-
териалов мамонтовой фауны. Данный комплект стан-
дартных образцов открытой пористости бивня мамон-
та и в дальнейшем может исследоваться различными 
методами с целью научного поиска необычных свойств, 
обусловленных уникальным строением бивня мамонта. 
Проведенное научное исследование будет способство-
вать более эффективной добыче сырья из бивней ма-
монта, изучению, использованию, переработке и реали-
зации таких материалов, что является одной из основ-
ных задач в современной палеонтологии и археологии. 
Такой подход также может содействовать развитию на-
учных исследований и сохранению исторического на-
следия мамонтовой фауны.
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