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Введение 
Доля фосфора в земной коре незначительна – 

всего 0,08 %, но по образному выражению акаде-
мика А.Е. Ферсмана – это «вещество жизни и 
мысли». Фосфор участвует в строении клеточной 
ткани растений и животных. Он входит в структу-
ру их генов, то есть отвечает за воспроизводство 
организмов и передачу их потомкам наследствен-
ной информации. При дефиците фосфора в почвах 
у растений нарушаются обменные процессы, 
они плохо усваивают калий и азот и не могут нор-
мально развиваться [1]. Все три элемента жизнен-
но важны для растений. Но для российских усло-
вий принципиальное значение имеет Р. По оценке 
экспертов, с учетом специфики почв России опти-
мальные условия для развития растений создаются 
при концентрациях питательных веществ триады 
N:P:K, близких к соотношению 1:1.5:0.9. Связь фос- 
фора с урожайностью сельскохозяйственных куль-
тур демонстрирует рис. 1. Ежегодно, в зависимо-
сти от типа почв и выращиваемых на них культур, 
с каждым урожаем из почв отчуждается от 30 до 
60 % фосфора, что ведет к оскудению и падению 
их плодородия (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь между урожайностью культур 
и содержанием доступного Р в почве [2] 

 

 
 

Figure 1. The relationship between crop yields 
and available P in soil 

 
 

Рис. 2. Соотношение выноса Р  
и урожайности сельскохозяйственных культур 

и его внесения с удобрениями 

 

 
 

Figure 2. The ratio of the removal P and crop yields 
and its application with fertilizers 

 
Естественным путем почвы не могут восста-

новить запасы фосфора. Для его пополнения тре-
буется активное вмешательство человека. Он вно-
сит удобрения в виде природных и искусственных 
соединений фосфора. В почвах различают мине-
ральный и органический фосфор. Последний вклю- 
чен в сложную структуру органических молекул, 
которые формируются в ходе различных биоген-
ных процессов. Однако даже в этом случае изна-
чально его природа была минеральной, унасле-
дованной от продуктов выветривания минералов 
фосфора. Специалистам известно 190 минералов 
фосфора, но более 95 % его принадлежит апати-
товой группе. С генетических позиций апатито-
вые минералы, без учета метаморфических про-
цессов, подразделяются на магматогенные и оса- 
дочные.  

Магматогенные апатиты в промышленных мас- 
штабах главным образом сосредоточены среди 
нефелиновых и карбонатитовых комплексов. Оса-
дочные апатиты в форме скрытокристаллических 
агрегатов образуют фосфориты. Около 85 % при-
родных фосфатов используется для производства 
фосфорных удобрений. По данным Американской 
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геологической службы, мировые разведанные 
запасы фосфатов составляют 70 млрд т Р2О5 [3]. 
Запасы Р распределены крайне неравномерно, 
из них 60 % приурочены к Марокко, США и Ки-
таю. Своеобразной фосфатной «Саудовской Ара- 
вией» является Марокко – здесь сконцентриро-
вано более 70 % запасов высококачественных 
фосфоритовых руд. Названные страны являются 
лидерами по добыче и поставке фосфатов на ми- 
ровой рынок (рис. 3). Вне конкуренции находит-
ся Китай. Ему принадлежит практически поло-
вина сырьевого рынка и рынка переработанных 
фосфатов (рис. 4). Россия по отмеченным пока-
зателям занимает четвертое место, ее доля в ми-
ровом балансе составляет около 5–6 %. 

К крупнейшим производителям фосфатов 
относятся международные корпорации Марок-
ко, США, Китая, а также российские холдинги 
«ФосАгро», «Агрохим» и Еврохим (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение запасов фосфоритов по странам, 
млн т Р2О5 

 

 
 

Figure 3. Phosphorites’ reserves in different countries,  
mln tones Р2О5  

 
 

Рис. 4. Доля Китая в мировом фосфатном рынке 

 
 

 
 

Figure 4. China's share in world phosphate market 

 
 

 
 

Рис. 5. Производство удобрений  
и ведущие производители фосфатов 
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[Figure 5. Fertilizers production 
and leader phosphate producers] 

 
Основные потребители и импортеры фосфа-

тов – страны южной и восточной Азии, Латин-
ской Америки, Западной Европы. Наконец, из при- 
веденной графики следует, что три четверти про-
мышленных запасов фосфора связаны с фосфори-
тами. Магматогенные фосфаты структуроопреде-
ляющую роль играют только для ЮАР, Бразилии, 
России, Швеции, Канады. За полтора столетия 
изучения в России фосфоритов разработаны прин-
ципы классификации этих природных образова-
ний, среди которых широкой известностью поль-
зуется классификация А.С. Соколова [4]. В ней 
есть как дискуссионные, так и общепризнанные 
положения. Оставляя за скобками дискуссионные 
вещи, сосредоточим внимание на генетических 
типах фосфоритовых месторождений. С учетом 
современных данных выделяются восемь типов 
фосфогенеза: афанитовый, микрозернистый, зерни-
стый, желваковый, ракушечный, галечно-зернистый, 
песчано-зернистый, остаточно-метасоматический. 
Из них промышленное или потенциально-промыш- 
ленное значение имеют первые пять. Их место-
рождения обладают запасами более 50 млн т 
Р2О5, а доля добычи руд в мировом балансе до-
стигает 1 %. Отличительные петрографические 
особенности таких руд можно видеть на рис. 6. 

Отмеченные промышленные генетические 
типы также отличаются по формационной при-
надлежности, структурно-тектоническим, страти- 
графическим, фациальным, литологическим, гео- 
химическим и другим характеристикам. Подчерк- 
нем два момента: 1) связь фосфогенеза с опре-
деленными геологическими эпохами и эволю-

ционный его характер; 2) принципиальные раз-
личия между афанитовым и более поздними ти-
пами фосфатонакопления.  

В свое время Н.А. Красильникова (1967) об-
ратила внимание на смену в геологическом вре-
мени глобального распространения разных про-
мышленных генетических типов фосфоритовых 
месторождений и обозначила это явление как 
эволюцию фосфогенеза [5]. Развивая идею эво-
люционности фосфогенеза академик А.Л. Ян-
шин (1988) выделил венд-кембрийскую и позд-
немеловую-раннепалеогеновую эпохи промыш-
ленного фосфатонакопления [6]. По его данным, 
в венде-кембрии сосредоточено более 15 % вы-
явленных мировых запасов пятиокиси фосфора. 
Представлены они рудами афанитовых и микро-
зернистых генетических типов месторождений, 
которые в основном локализуются в пределах 
Азиатского континента. Еще более колоссальные 
скопления фосфора связаны с мел-палеогеновой 
эпохой. Здесь сконцентрировано 27 млрд т Р2О5, 
или почти 60 % от их общих запасов. Это исклю-
чительно руды месторождений зернистого гене-
тического типа. В основном они приуроченных 
к Аравийско-Африканской фосфоритоносной про- 
винции. Таким образом, особого внимания за-
служивает афанитовый генетический тип место-
рождений, поскольку именно с него в эдиакар-
ское время на Земле начинается промышленное 
фосфоритообразование. Принципиальные его от-
личия от более поздних типов фосфогенеза свя-
заны с палеотектоническими обстановками в 
фосфоритоносных бассейнах. Афанитовое фос-
фатонакопление было приурочено к подвижным 
участкам земной коры с сейсмически активным 
тектоническим режимом, унаследованным от до- 
эдиакарских рифтовых структур [1; 7]. Благода-
ря этому такой фосфогенез протекал на фоне 
ускоренной седиментации, что дало возможность 
максимально полно проявиться диагенетической 
фосфатизации осадков. Следовательно, для ме-
сторождений афанитовых фосфоритов главным 
фактором рудной концентрации фосфора стало 
его диагенетическое инситное накопление. Для 
других типов фосфоритовых месторождений, 
областью формирования их руд были малопо-
движные слабо прогибающиеся структуры с 
медленными темпами седиментации и длитель-
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ными перемывами осадков [8]. Благодаря этому 
возникали конденсированные разрезы из много-
кратно перемытого и сгруженного разнообразного 
фосфоритового материала. Иными словами, здесь, 

в отличие от афанитовых фосфоритов, главным 
рудообразующим механизмом концентрации фос- 
фора были седиментационные процессы дли-
тельного шлихования фосфатных осадков.  

 

 
 

Рис. 6. Петрографические типы фосфоритовых руд 
[Figure 6. Petrographic types of phosphorites’ ores] 

 
Таблица 

Долевое участие промышленных типов руд в структуре фосфатно�сырьевой базы Советского Союза 
[Table. Industrial ore types’ share in phosphate�raw material resource base of USSR] 

Промышленные типы руд [Types of industrial ores] 

Апатитовые 
[Apatite ores] 

Фосфоритовые микрозернистые 
[Microgranular phosphorite ores]

Фосфоритовые желваковые 
[Concretionary phosphorite ores]

Фосфоритовые ракушечные 
Shelly phosphorite ores 

48 % 
(высокосортные / 

of good quality) 
Хибины, Ковдор 
[Khibiny, Kovdor] 

36 % 
(удовлетворительного качества /

of acceptable quality) 
Каратау 

[Karatau] 

12 % 
(низкокачественные / of low quality)

Центральные регионы России 
[Central regions of Russia] 

4 % 
(низкокачественные / of low quality)

Прибалтийские регионы 
[Baltic regions] 

 
Все сказанное напрямую имеет отношение к 

фосфатной проблеме России. Как уже отмечалось, 
доля России в мировом производстве фосфатов 
составляет 6 %. Однако этот факт не снижает 
остроты существующей проблемы. По данным 
Минсельхоза, в Российской Федерации ежегод-
ное потребление фосфорных удобрений состав-
ляет не более 630 тыс. т Р2О5 [9], в то время как 
по научно обоснованным нормам их вносить не- 
обходимо в два раза больше. Понятно, что такая 
ситуация в значительной степени связана с осо-
бенностями минерально-сырьевой базы России, 
которая в основном была унаследована ею от Со- 
ветского Союза. Здесь необходимо вспомнить, 
что, несмотря на ряд негативных моментов, по-
тенциал последней был весьма велик и позволял 
Советскому Союзу занимать второе место в ми-
ровой добычи и производстве фосфатов. Доле-

вое участие промышленных типов руд в струк-
туре фосфатно-сырьевой базы Советского Союза 
показано в таблице.  

Из сказанного следует, что на территории СССР 
промышленные месторождения фосфатных руд 
были рассредоточены неравномерно. Все они на- 
ходились в европейской части России (59 %), 
Казахстане (36 %) и Эстонии (4 %). Гигантские 
пространства Сибири и Дальнего Востока не име-
ли собственной базы для производства удобре-
ний и целиком зависели от их поставок из евро-
пейской части страны.  

К качественным рудам, пригодным для глу-
бокой химической переработки, относились 80 % 
запасов фосфорного сырья СССР. Почти поло-
вина из них представлена уникальными апатитами 
Кольского полуострова, на базе которых создан 
мощный комплекс горнодобывающей промыш-
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ленности. Вторыми по значимости были руды 
микрозернистых фосфоритов Каратауского бас-
сейна, ставшего вторым всесоюзным центром по 
добыче и производству растворимых фосфатов. 
Желваковые и ракушечные руды, несмотря на 
невысокое качество, формировали в Европейской 
части страны третий промышленный комплекс. 
Он был нацелен на выпуск дешевых удобрений 
из молотых фосфоритов и позволял местным аг-
рариям меньше применять дорогие концентри-
рованные удобрения. В целом на пике промыш-
ленного развития СССР разведанные запасы фос-
фатов составляли 1,3 млрд т Р2О5, в том числе 
апатитов 0,6 млрд т и фосфоритов 0,7 млрд т 
Р2О5. Производство фосфорных удобрений в стране 
достигло 7,1 млн т. Экспорт их не превышал 2 %. 
Однако даже в эти (лучшие) годы на поля вно-
силось 30,5 кг Р2О5 на 1 га пашни. Это в пять раз 
меньше, чем в странах Западной Европы, где уро-
жай зерновых достигал 70 ц/га.  

С распадом Советского Союза резко меня-
ется структура фосфатной сырьевой базы России. 
После отсечения от нее казахстанских и эстон-
ских фосфоритоносных бассейнов она практиче-
ски целиком становится ориентированной на апа-
титовые месторождения Кольского полуострова. 
По состоянию Государственного баланса запа-
сов на 2019 г. на территории Российской Феде-
рации учтено 23 апатитовых и 38 фосфоритовых 
месторождений с разведанными запасами высо-
ких категорий в объеме 714,0 и 217,0 млн т Р2О5 
соответственно [10; 11]. Однако в промышлен-
ной отработке находятся только апатитовые ме-
сторождения Хибин, а также комплексные кар-
бонатитовые руды Ковдора. Фосфоритовые гор-
норудные комбинаты Европейской части России, 
которые в советские годы специализировались на 
переработке низкосортного сырья, по экономи-
ческим причинам законсервированы. Таким обра- 
зом, на сегодняшний момент основу минерально-
сырьевой базы страны составляют исключительно 
апатитовые руды Кольского полуострова. Вы-
пускаемый здесь апатитовый концентрат содер-
жит 39 % Р2О5 и является лучшим в мире по ка-
честву. Объем его добычи в последние два года 
превысил 5 млн т, но это лишь четвертая часть 
от уровня его производства в Советском Союзе. 
В 2019 г., по данным Росстата, в стране произве-
дено 4,3 млн т фосфорных удобрений, но только 
половина из них реализована на внутреннем рын-

ке. При этом, по заключению аграриев, 85 % почв 
России нуждается в фосфоризации Все сказан-
ное обнажает наиболее острые проблемы нынеш-
него состояния фосфатной геологии и отраслевой 
фосфорной промышленности в целом. К про-
блемам, которые требуют скорейшего решения, 
относятся: 1) oриентированность фосфорной про- 
мышленности на единственный, хотя и высоко-
качественный источник минерального (апатито-
вого) сырья и монополизированность рынка фос-
форных удобрений; 2) значительная удаленность 
сырьевой и производственной баз фосфатов от 
областей развитого сельского хозяйства; 3) отсут-
ствие на востоке страны экономически привле-
кательных месторождений; 4) ориентированность 
агрохимических предприятий на внешний рынок 
в ущерб российскому потребителю; 5) недоста-
точный объем существующих производственных 
мощностей для выпуска высоко концентрирован-
ных удобрений; 6) отсутствие рентабельных тех-
нологий для переработки низкокачественных фос-
форитов в растворимые удобрения. Возникает во-
прос: а так ли важна рассматриваемая тема, если 
вот уже какой год Россия выходит на первое ме-
сто в мире по экспорту зерна? Не анализируя это 
чудо, приведем другие цифры. Только за первое 
полугодие прошлого года импорт в Россию мо-
лочной продукции достиг 865 млн долл., а мяса  
2 млрд долл.  

Таким образом, налицо существование в стране 
серьезной проблемы по созданию современной 
кормовой базы для животноводства. И решить этот 
вопрос отечественные аграрии вряд ли смогут 
без активной фосфоризации сельскохозяйствен-
ных угодий. Итак, что имеем в итоге и какими 
резервами можно воспользоваться для смягче-
ния существующей ситуации? Понятно, что кон-
кретика ответа на этот вопрос во многом зависит 
от экономического состояния страны, а также от 
динамики мировых цен на фосфаты. Но все-таки, 
на что можно, а на что не нужно надеяться с 
геологической точки зрения? Рассмотрим ситуа-
цию по отдельным регионам. 

1. Кольский полуостров 

Регион на ближайшие десятилетие сохранит 
свой статус главной фосфатной сырьевой базы 
страны. В Хибинах из десяти разведанных место-
рождений в эксплуатации находятся семь, где ве-
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дется карьерная и подземная добыча руд. В 2019 г. 
было наработано 11,3 млн т апатитовых руд. Из них 
10,1 млн т выпущено ОАО «Апатит» холдинга 
«ФосАгро», а 1,2 млн т получено на недавно по-
строенном руднике Олений ручей группы «ОАО 
Акрон». В ближайших планах этой корпорации 
освоение Партомчоррского месторождения. Два 
этих факта имеют принципиальное значение. 
Они показывают, что на рынке апатитового сы-
рья появился новый игрок, способный влиять 
на монопольную ценовую политику холдинга 
«ФосАгро». С другой стороны, на цены будет 
оказывать все большее давление активно воз-
растающее истощение карьерных запасов, доля 
которых уже сейчас сократилась до 20 %. Пере-
ориентация добычных работ на глубокие залежи 
ведет к дополнительным затратам и поэтому в 
ближайшей перспективе неизбежен рост цен на 
данную продукцию 

Ковдорское комплексное месторождение – 
второй по важности объект в структуре фосфат-
ной-сырьевой базы России. На его долю прихо-
дится 20 % добываемого апатитового концентр-
ата. Разрабатывает месторождение ОАО «Ков-
дорский ГОК» – дочерняя структура компании 
МХК «ЕвроХим» Предприятие производит же-
лезорудный (7,9 млн т), апатитовый (3,9 млн т) и 
бадделеитовый (10,1 тыс т) концентраты. Долго-
срочные перспективы устойчивого развития ГОКа 
на фосфаты определяются: 

– достоверно разведанными запасами в объ-
еме 25 млн т P2O5 в форме комплексных (корен-
ных) и 7 млн т P2O5 в виде апатит – штафелито-
вых (вторичных) руд коры выветривания карбо-
натитов;  

– высоким качеством получаемых концен-
тратов;  

– комплексным составом добываемых руд;  
– разработкой месторождения сверхглубоким 

(800 м) карьером, что позволит перенести на 
30 лет строительство дорогостоящего подземно-
го рудника. 

2. Ленинградский регион 

С запада Ленинградская область примыкает 
к Прибалтийскому фосфоритоносному бассейну 
ракушечных фосфоритов. Промышленно значи-
мым объектом является Кингисеппское место-
рождение, которое находится в эксплуатации  

с середины прошлого века. Производственное 
объединение «Фосфорит» компании «ЕвроХим» 
проводит полный цикл освоения месторожде-
ния. Получаемый здесь концентрат содержит  
28 % Р2О5. После смешивания с кольским апати-
том готовый продукт пригоден для получения 
высококачественных растворимых удобрений.  

По расчетам специалистов «ЕвроХим» себе-
стоимость концентрата Кингисеппского место-
рождения превышает более чем в два раза себе-
стоимость фосфатов месторождений Марокко и 
Туниса, что делает продукцию компании некон-
курентоспособной на мировом рынке. В связи с 
этим эксплуатация месторождения прекращена, 
а производство объединения «Фосфорит» пере-
ориентировано на переработку ковдорского апа-
тита. Надежды на возрождение интереса к ра-
кушечным фосфоритам Кингисеппского место-
рождения, а также к другим окружающим его 
перспективным площадям, дает завершение стро-
ительства на Балтике самого большого в Европе 
Усть-Лугжского торгового морского порта. Пол-
ный ввод его мощностей будет способствовать 
росту экономической деятельности и привлече-
нию в регион крупных инвестиций, в том числе 
для освоения его минеральных богатств. В част-
ности, уже сейчас у инвесторов появился инте-
рес к северным фосфоритоносным площадям. 
Однако первостепенного внимания требует Во-
лосовская площадь с прогнозными ресурсами 
190 млн т Р2О5 семипроцентных руд [12]. Про-
дуктивная пачка Волосовской площади на глу-
бинах 100 м представлена обводненными песка-
ми, что благоприятствует организации скважин-
ной гидродобычи. В конце советского периода 
технология таких работ была освоена в Инсти-
туте горно-химического сырья группой профес-
сора В.Ж. Аренса [13].  

3. Центральная Россия 

Фосфоритоносность региона связана главным 
образом с месторождениями труднообогатимых 
желваковых фосфоритов Волжского и Днепровско-
Донецкого бассейнов. В их контурах разведано 
более 200 фосфоритовых залежей разного мас-
штаба. Карьерами горно-обогатительных комбина-
тов отрабатывались Вятско-Камское (109 млн т 
Р2О5, Кировская область), Егорьевское (30,6 млн т 
Р2О5, Московская область) и Полпинское (10,9 млн т 
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Р2О5, Брянская область) месторождения. Общий 
объем производимой фосфоритной муки дости-
гал 4 млн т в год. Половина ее выпускалась под-
московным комбинатом «Фосфаты», продукция 
которого поставлялась вплоть до Дальнего Во-
стока. 

Отсутствие рентабельных технологий пере-
работки желваковых фосфоритов в растворимые 
удобрения стало причиной закрытия горно-обога- 
тительных комбинатов и утраты интереса к ме-
сторождениям этих фосфоритов. В частности, 
свернуты проекты по освоению Кимовского и Уко- 
ловского месторождениий в Тульской и Курской 
областях. Прекращена разработка Сюндюковского 
месторождения в Татарстане и Сординского участ-
ка Вятско-Камского месторождения в Кировской 
области. Это не означает, что фосмука перестает 
быть востребованным удобрением. Просто из-за 
низкой платежеспособности российского потре-
бителя в ближайшей перспективе производство 
фосмуки будет оставаться нерентабельным. Ис-
ключением станет запланированное в 2021 г. осво- 
ение в Тамбовской области титан-циркониевого 
россыпного месторождения Центральное. Рудный 
пласт его сопровождается желваковыми фосфо-
ритами. Разведанные запасы фосфоритов оцене-
ны в 3,9 млн т со средним 18 % содержанием 
Р2О5 в мытом концентрате [14].  

4. Сибирский и Дальневосточный регионы 

Фосфатно-сырьевую базу региона в объеме 
2,2 млрд т Р2О5, формируют апатитовые (1,4 млрд т 
Р2О5) и фосфоритовые (0,8 млрд т Р2О5) место-
рождения. Несмотря на столь серьезный потенци-
ал по экономическим и экологическим причинам 
ни один из указанных объектов не готов к освое-
нию. В качестве кратких пояснений отметим сле-
дующее. Месторождения фосфоритов представле-
ны афанитовым (V), гравийно-ракушечным (О) и 
коры выветривания типами. С точки зрения объе-
мов запасов, опробированности схем обогащения 
руд практически значимыми являются афанито-
вые месторождения Окино-Хубсугульского бас-
сейна, но они расположены в труднодоступных 
горах Юго-Восточного Саяна. Значительно более 
выгодное географическое положение занимают 
многочисленные месторождения фосфоритов коры 
выветривания юга Красноярского края, Хакасии и 
Иркутской области. Однако, как и в случае с жел-

ваковыми фосфоритами, отсутствие технологиче-
ских схем химической переработки руд в раство-
римые удобрения делают их малопривлекательны- 
ми для инвесторов.  

Среди апатитовых месторождений выделяют-
ся типы, связанные с редкометальными карбона-
титами, щелочными ультрабазитами, корами их 
выветривания, а также с габбро-диоритовыми и 
метаморфогенными комплексами. Разведанные 
запасы апатита насчитываются в сумме 302 млн т 
Р2О5. Из них в качестве потенциально активных 
можно рассматривать запасы, связанные с метамор- 
фитами Селигдарского месторождения (86 млн т 
Р2О5) в Якутии и Ошурковским габбро-диоритовым 
массивом (109 млн т Р2О5) в Бурятии [15]. Выгод-
ной ситуацией для обоих объектов является их рас-
положение в районах с хорошо развитой инфра-
структурой. Тем не менее, несмотря на столь оче-
видные преимущества, ожидать, что в ближайшие 
годы эти месторождения начнут отрабатываться, 
не приходится. Непреодолимым препятствием для 
освоения Ошурковского месторождения будет ос- 
таваться приуроченность его к природно-охранной 
зоне озера Байкала. Освоение Селигдарского место- 
рождения требует вложений не менее 1,5 млрд долл. 
Поиск инвестора сдерживает: 

– значительная удаленность будущего про-
изводства от потребителя конечной продукции; 

– высокая радиоактивность руд; 
– низкое их качество и сложная флотационная 

технология обогащения.  
Таким образом, картина получается неодно-

значной. С одной стороны, на территории Сиби-
ри уже сейчас известны геологические объекты, 
которые могут стать базой для организации фос-
форного производства. С другой стороны, из-за их 
труднодоступности, невысокого качества запасов, 
а также специфики условий отработки не следу-
ет ожидать в ближайшие годы появления круп-
ных предприятий, способных кардинально решить 
на востоке России данную проблему. Поэтому 
важнейшей задачей геологической службы страны 
остается создание здесь мощного центра фосфор-
ной отрасли по типу Кольского промышленного 
кластера. В свете сказанного принципиальное 
значение приобретает Северный морской путь. 
Запланированные темпы его развития открыва-
ют уникальные возможности по экономическому 
освоению Таймыро-Анабарского региона. Здесь 
сосредоточены огромные ресурсы апатитоносных 
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карбонатитов Томпторского щелочного массива 
и Меймеча-Котуйской провинции [16; 17]. Освое-
ние этих объектов позволит превратить регион в 
мощный центр фосфорной промышленности. 

Заключение 

Почвы России испытывают острый дефицит 
фосфора, что негативно влияет на эффективность 
сельскохозяйственного производства страны. Де-
фицит фосфора связан с особенностями отечест- 
венной минерально-сырьевой базы. Россия зани- 
мает четвертое место в мире по запасам фосфа-
тов, обладая уникальными месторождениями апа- 
титов Кольского полуострова. Однако сдержива- 
ющим фактором в развитии фосфорной промыш- 
ленности является крайне неравномерное рас-
пределение в пределах России месторождений 
фосфатов и невысокое качество их руд. Учиты-
вая это, для геологических служб страны важней-
шей задачей остается выявление в регионах место- 
рождений высококачественных фосфатных руд. 
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 Abstract. The article analyzes the state of the phosphate raw material 
base in Russia and its role in the economic development of the country and in 
domestic agriculture especially. The problems that prevent the creation of 
a modern powerful phosphate production capable of satisfying the existing 
demands of agriculture in phosphoric mineral fertilizers are highlighted. 
The possible directions of the development of the phosphorus industry in the 
regions for the near and distant prospects are analyzed. The aim of the article 
is to analyze the current state of the domestic mineral resource base to pro-
duce phosphorus fertilizers, the acute shortage of which hinders the develop-
ment of the country's agriculture. Actual base for research was mainly pro-
cessed materials from specialized scientific articles and publicly available 
publications. In addition, data collected by the authors during thirty years of 
studying phosphorite deposits in Russia and foreign countries were involved. 
The analysis of published materials of leading Russian producers of phospho-
rus products, mining companies, databases of specialized federal and regional 
geological companies. It is concluded that before the country's geological 
services, the most important task remains to identify deposits of high-quality 
phosphate ores, and especially in Siberia and the Russian Far East. Significant 
prospects for the development of these regions are opened by the Northern 
Sea Route. The planned pace of its development offers unique opportunities 
for the economic development of the Taimyr-Anabar region, where huge 
resources of apatite-bearing carbonatites of the Tomptor alkaline massif and 
Meimech-Kotuy province are concentrated. 
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 Abstract. From the old ancient types of roof and dome construction, 
various forms of shells have been discovered which attract special atten-
tion. A shell is a structure composed of sheet material so that the curvature 
plays an important role in the structural behaviour, realizing its spatial 
form. There are different types of shells, namely thick and thin shells. 
G. Brankov, S.N. Krivoshapko, V.N. Ivanov, and V.A. Romanova made in-
teresting researches of shells in the form of umbrella and umbrella-type 
surfaces. The term “nonlinear” refers to a given structure undergoing 
a change in stiffness in its loaded state. There are basically three different 
types of nonlinearities: geometric, physical and contact (boundary condi-
tion nonlinearity). For further analysis of the stress-strain state, a paraboloid 
with an inner radius of 4 m and an outer radius of 20 m and the number of 
waves equal to 6 was considered. The test shell is made of reinforced con-
crete. The minimum load parameter at which the shell loses stability indi-
cates a more than three times the margin. 

Keywords:  
paraboloid of revolution with radial waves, 
physical nonlinearity, contact nonlinearity, 
boundary condition nonlinearity, thin shell 
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A shell is a structure composed of sheet materi-
al so that the curvature plays an important role in 
the structural behaviour, realizing its spatial form. 
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There are different types of shells, namely thick and 
thin shells. A shell is called thin if 

 , 

where R is the radius of curvature of the middle sur-
face and h is its thickness.  

Hence, shells for which this inequality if vio-
lated are referred to as thick shells.  

From the old ancient types of roof and dome 
construction, various forms of shells have been dis-
covered which attract special attention. Until pre-
sent day in the centre of city of Rome stands a mas-
terpiece of ancient shell construction and has with-
stood for almost two-thousand years сalled Panthe-
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on. Its span of 43 meters still impresses the modern 
engineering profession. The Hagias Sophia is a se- 
cond example of the structural capacity of the clas-
sical builders. It was built in the 6th century, how- 
ever, damages from earthquakes and fires have dras- 
tically altered the structure giving the building  
the appearance that it has today. 

The modern era of shell structures started in 
1925 with the completion of the first thin reinforced 
concrete shell covering the Zeiss planetarium in Jena, 
Germany, this delayed the development of methods 
of strength analysis. It was, however, a few years 
earlier, in the beginning of the 20th century that 
throughout Europe several reinforced concrete shell 
structures arose [1], inspired by the new material 
reinforced concrete, patented and promoted by Jo-
seph Monier, who was then a French gardener. 
These early ‘thick’ shells are mostly documented in 
national literature only, and, therefore, less accessi-
ble for historical research. An example is the dome 
of the 1914 Cenakel church by J.G. Wiebenga, con-
structed in Nijmegen in the east of the Netherlands. 

1. Literature overview  

The most complete work on the history of the 
development of umbrella shells in modern architec-
ture is a monography of G. Brankov [2] 

In a paper [3], S.N. Krivoshapko explains in 
detail the different types of paraboloid umbrella-type 
structures and their formation. Six different types of 
umbrella-type surfaces with parabolic meridians are 
known. Different types of identical fragments form 
each shell type with different number of waves. 
He gives a comparative analysis on the differences 
of the umbrella-type surfaces with parabolic meridi-
ans with radial waves. 

In a review article [4], principal achievements 
of science and engineering in the sphere of design, 
construction, and static, vibrational, and buckling ana- 
lysis of thin-walled structures and buildings in the shape 
of paraboloid surfaces of revolution are summarized. 
These shells are useful as roof structures, TV towers, 
reinforced concrete water tanks, and dams. They are 
also used as supports for electric power transmis-
sion lines and as high chimneys. Several public and 
industrial buildings having the paraboloid form are 
described in the review. The basic results of theore- 
tical and experimental investigations of stress-strain 
state, buckling, and vibration are presented. The in- 
fluence of temperature and moisture on the stress-
strain state of the shells in question is also analysed. 

In a book [5] J.N. Reddy presents the theory 
and computer implementations of the finite element 
method as applied to nonlinear problems of heat 
transfer and similar field problems, fluid mechanics, 
and solid mechanics (elasticity, beams and plates). 
Both geometric as well as material nonlinearities 
are considered, and static and time-dependent re-
sponses are studied. 

The information on the application of shells in 
the form of the paraboloid of revolution with radial 
waves is given in a paper [6]. V.N. Ivanov [7] was 
the first who used a finite difference energy method 
for the determination of stress-strain state of an um-
brella-type shell. But A.S. Chepurnenko with col-
leagues [8] applied a finite element method for this 
aim. V.A. Ro-anova [9] offered a method of visua- 
lization of generating umbrella-type and umbrella 
surfaces with radial damping waves in the central 
point. O. Ariarskyi with colleagues [10] investiga- 
ted the advantages of umbrella-type shells in com-
parison with the shells in the form of their base sur-
faces of revolution.  

Shells of this type attract the attention of stu-
dents of the Department of Civil Engineering of the 
Academy of Engineering of the RUDN University. 
They take them for the investigation in their degree 
works [11]. This paper will help them to continue 
their researches. 

2. Types of nonlinearities 

The term “nonlinear” refers to a given structure 
undergoing a change in stiffness in its loaded state. 

There are three different types of nonlinearities: 
geometric, material, contact (boundary condition non- 
linearity). 

In FEA, nonlinearity means that the stiffness 
matrix (K) changes with the solution, K is a function 
of the nodal displacements; as K changes, a new 
solution must be attained until the thus iterated solu-
tion stops changing within tolerances.   

Materials nonlinearity. Material non-linearity is 
the transfer of material behaviour from elastic to 
plastic (where elastic corresponds to a linear behavi- 
our and plastic corresponds to a nonlinear behaviour). 
Even for a plastic material, initial portions of the stress 
strain graph tend to be linear and then become non-
linear post the Proportional limit (as shown in the Fi- 
gure 1). From the graph in that figure, it’s observed 
that the stiffness changes because of material proper-
ty. Simply speaking, if the relation stress-strain is 
nonlinear we have material nonlinearity. 
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Figure 1. Material stress�strain diagram 

 
Boundary conditions nonlinearity. This is when 

the boundary conditions defined in the simulation 
change during an analysis. For example, consider  
a deflecting cantilever beam (Figure 2, a). 

Now, consider an object in the path of the de-
flection (Figure 2, b). Between the two above figu- 
res, the boundary conditions have changed. The can- 
tilever beam can no longer deflect as the object pre-
vents its deflection. This is what is meant by boun- 
dary condition nonlinearity. Here a boundary condi-
tion may be added or removed during the finite ele- 
ment run like gap analysis. Other examples include 
analyses having friction contacts. 

Contact nonlinearity occurs when, due to  
the deformation of one or more parts in contact 
(pushing or pulling on other) produces a defor-
mation leading to a change in the geometry of the 
part that translates into a change on K or on the 
forces (action and reaction) between the parts in 
contact forcing another iteration on approaching 
the solution.  

 

 
a 

 
b 

 
Figure 2. Deflecting cantilever beam 

 
Geometric nonlinearity. Simply speaking, if the re- 

lation displacement-strain is nonlinear we have geo- 
metrical nonlinearity. As a simple example of geo-
metrical nonlinearity, one can mention the case of 
elastic buckling of a column and the corresponding 
Euler equation. In this case, the deformation of co- 
lumn (when it buckles) is so high that the effect of 
secondary moments due to axial force have to be 
taken into consideration. 

3. The parametric definition of 
the median surface  

A paraboloid of revolution with radial waves is 
generated by plane parabolas the picks of which 
coincide with a central fixed point. Tangents drawn 
through the central points of parabolas must be in 
the same plane. Any cross section of the surface by 
the plane passing through the z-axis will be a parabo- 

la. The parametrical equations of this surface of 
umbrella type can be represented as [12] 

x(u, v) = u cos v; y(u, v) = u sin v;  

z(u, v) = [a sin( nv ) + b] u2, 

where v is an angle taken from the x-axis in the direc-
tion of the y-axis; a = const is an amplitude of the 
wave; n is a number of peaks of the waves; b is a con-
stant parameter of the base paraboloid of evolution.  

The curvilinear coordinate lines u, v are not 
lines of principle curvatures. If we take a = b then 
lower wave picks will be on the xOy plane as show 
in the plotted surface below (Figure 3). 

For further analysis of the stress strain state,  
we consider a paraboloid with an inner radius of  
4 m and an outer radius of 20 m and the number of 
waves equal to 6 (Figure 4). Suppose the test shell 
is made of reinforced concrete [13–15]. 
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Figure 3. Paraboloid of revolution with radial waves 

 

 
 

Figure 4. The finite element model of the paraboloid shell 

 
The finite element analysis of the shell was per-

formed in the certified LIRA-SAPR software 
package. The calculation was performed in a linear 
setting. 

The finite element model of the shell (Figure 4) 
consists of 15 000 elements and 7650 nodes, the to- 
tal number of nodal unknowns is 43 953. Flat surface 
triangular shell elements with six degrees of free-
dom in the node were used to model the surface. 

The boundary conditions corresponded to free 
support on the inner ring and lower radial gene- 
ratices. 

The stability calculation was carried out under 
the assumption of elastic work of the material in 
accordance with the graph shown in Figure 5.  
In this case, the redistribution of forces and the pos- 
sibility of cracking were taken into account appro- 
ximately by lowering the stiffness of the shell.  
The elastic modulus E, taken in the calculation,  
was determined by multiplying the initial elastic mo- 
dulus of concrete E0 by a factor of 0.3. 

Thus, the calculation was carried out with  
the following material parameters: shell thickness  
h = 16 cm, elastic modulus E = 9000 MPa; Poisson's 
ratio ν = 0.2; specific gravity γ = 25 kN/m3. 

 

 
 

Figure 5. To linear calculation: diagram σ–ε of the material 

 
The shell stability calculations were carried out 

on the main combination of loads: 

q = 1.1g + 1.4S [кN/m2],                                       (1) 

where g is the normative value of the shell self-
weight (g = 3.5 kN/m2); S is the normative value of 
the snow load (S = 1.8 kN/m2). 

Deflections (Figure 3) were determined from 
the calculation of the shell for the normative combi-
nation of loads as a result of solving the resolving 
system of equations of the form 

[K ]{z} = {P},                                                        (2) 

where [K] is the structural rigidity matrix; {z} is  
the vector of nodal displacements; {P} – vector of 
nodal loads. 

 

 
 

Figure 6. Fields of vertical displacements of the shell 

 
The maximum deflections of the radial genera-

trix do not exceed 1/150 of the span of the shell 
(Figure 6). 

MPa
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Due to the symmetry of the shell, it is sufficient 
to investigate the stress state of its single wave. 

Figures 7–12 show the fields of normal and 
tangential stresses, as well as linear moments ob-
tained as a result of calculating the shell for the cal-
culated combination of loads. 

 
 

 
 

Figure 7. Fields of normal stresses in the radial direction, kN/m2 

 
 

 
 

Figure 8. Fields of normal stresses 
in the circumferential direction, kN/m2 

 
 

 
 

Figure 9. Fields of tangential stresses, kN/m2 

 
 

Figure 10. Fields of bending moments 
in the radial direction, kNm/m 

 
 

 
 

Figure 11. Fields of bending moments  
in the circumferential direction, kNm/m 

 
 

 
 

Figure 12. Fields of torques, kNm/m 

 
It is known, the solution of the stability problem 

by the finite element method reduces to a generali- 
zed eigenvalue problem 

[K – Kσ]{} = 0,                                                  (3) 

where  is the load parameter at which the structure 
goes into an adjacent equilibrium state; {} is the 
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eigenvector corresponding to ; [K] – structural ri-
gidity matrix; [Kσ] is the matrix of initial stresses 
determined from a linear calculation. 

Figure 13 show the forms of shell stability loss 
and the load parameter  corresponding to each 
form. 

 

 
а b 

 
c d 

 
Figure 13. The buckling of the shell:  

a – the form 1( = 3,768); b – the form 2 ( = 4,000); c – the form 3 ( = 4,285); d – the form 4 ( = 5,000) 
 
The minimum load parameter at which the shell 

loses stability indicates more than three times the margin. 

Conclusion 

Thus, it was established that a significant contri-
bution to the overall stress state of the shell of the con-
sidered form is made by normal and tangential stres- 
ses. In addition, the influence of bending forces acting 
in the circumferential direction is also great. The va- 
lues of moments in the radial direction were lower 
than those in the circumferential direction by 50–75%. 

The minimum load parameter at which the shell 
loses stability indicates a more than three times 
the margin. 

May be, the results of these researches will at-
tract Russian and foreign engineers and architects 
for additional working out.  
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 Аннотация. Древние крыши и купола привлекают особое внима-
ние, благодаря разнообразию форм оболочек. Оболочка – это кон-
струкция, состоящая из листового материала, ее кривизна играет важ-
ную роль в конструктивном поведении, реализуя пространственную 
форму. Существуют два типа оболочек: толстые и тонкие. Г. Бранков, 
С.Н. Кривошапко, В.Н. Иванов и В.А. Романова провели интересные 
исследования параболоидных оболочек в форме зонтичных и зонтич-
ного типа поверхностей. К данной конструкции, подвергающейся из-
менению жесткости в ее нагруженном состоянии, применим термин 
«нелинейный». Существует три основных типа нелинейностей: геометри-
ческая, материальная и контактная (нелинейность граничных усло-
вий). В качестве объекта исследования для определения напряженно-
деформированного состояния был выбран параболоид с внутренним 
радиусом 4 м, внешним радиусом 20 м и числом волн, равным 6. Те-
стовая оболочка изготавливалась из железобетона. Параметр мини-
мальной нагрузки, при котором оболочка теряет стабильность, показал 
запас более чем в три раза. 

Ключевые слова:  
параболоид вращения с радиальными 
волнами, материальная нелинейность, 
контактная нелинейность, нелинейность 
граничных условий, тонкая оболочка 
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