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В пределах нижнего этажа Ангаро-Ленского артезианского бассейна распространены преимущественно 
хлоридные натриевые и кальциевые рассолы с минерализацией, достигающей 600 г/дм3. В них установ-
лены высокие концентрации полезных компонентов: Li, Rb, Sr, B, Br, I и др. После извлечения полезных 
компонентов наиболее экологичным и экономически рентабельным является их дальнейшее размещение 
в глубокозалегающих водоносных горизонтах. Необходимо тщательно планировать выбор подходящего 
объекта для размещения, чтобы избежать разубоживания концентраций полезных компонентов. Решаю-
щее значение будет иметь проведение физико-химического моделирования взаимодействия в системе 
«вода – порода» и лабораторных экспериментов. 
Ключевые слова: литий, промышленные воды, гидрогеохимия, гидроминеральное сырье, Восточная Си-
бирь, Ангаро-Ленский бассейн. 
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Введение 

 
Попутные воды нефтяных месторождений 

Восточной Сибири содержат повышенные 
концентрации многих полезных компонен-
тов, таких как йод, бром, бор, различные со-
единения магния, калия, лития, рубидия, це-
зия, стронция и др. При этом их добыча из 
попутных вод экономически оправдана, по-
тому что не требуется значительных капита-
ловложений для извлечения их из недр, а 
только для дальнейшей переработки. 

Необходимость вовлечения в промыш-
ленную разработку промышленных вод объ-
ясняется не только ценными потребитель-
скими свойствами содержащихся в них по-
лезных компонентов, но и высокой степенью 
их экологической опасности для окружаю-
щей среды. Так, накопление больших объе-
мов промышленных вод после извлечения из 
них полезных компонентов требует приня-

тия решения об их правильной утилизации 
(Alexeev et al., 2020). В соответствии с дей-
ствующим законодательством наиболее под-
ходящим способом является их дальнейшее 
размещение в глубокозалегающих водонос-
ных горизонтах в пределах того же лицензи-
онного участка, что позволит использовать 
существующую инфраструктуру месторож-
дения оптимальным образом. Кроме того, 
размещение отработанных промышленных 
вод в подземные горизонты позволит сохра-
нить другие полезные компоненты для их 
последующей добычи в будущем по мере 
развития технологий переработки и дости-
жения рентабельности.   

Кроме того, поскольку хлоридные натрие-
вые рассолы часто сопутствуют нефтяным 
месторождениям, часть вод после извлече-
ния из них лития может быть использована 
для нужд нефтяной промышленности, 
например в качестве буровых растворов или 
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технического водоснабжения (после очист-
ки) (Baspineiro et al., 2020). 

Среди основных промышленных методов 
утилизации избыточных рассолов можно 
выделить следующие: 

1) выпаривание рассолов с последующей 
кристаллизацией солей и возможностью их 
использования для добычи других полезных 
компонентов (например, антигололедного 
компонента – гранулированного CaCl2); 

2) закачка в глубокозалегающие водонос-
ные горизонты, имеющие подобный состав 
флюидов; 

3) складирование в подготовленные зара-
нее полигоны (хвостохранилища, отработан-
ные рудники, шахты); 

4) очищение рассолов с помощью обрат-
ного осмоса; 

5) термическое обезвреживание вод: сжи-
гание и термическая десорбция. 

Выбор методов обращения с оставшимися 
рассолами после извлечения полезных ком-
понентов в основном зависит от трех факто-
ров: доступных технологий переработки, 
уровня экономических затрат, экологической 
эффективности (Alexeev et al., 2020; 
Farahbakhsh et al., 2024; Pumjan et al., 2022). 
Кратко рассмотрим содержание основных 
технологий, позволяющих безопасно разме-
стить подземные воды после извлечения из 
них полезных компонентов. 

Выпаривание рассолов широко применя-
ется при производстве калийных удобрений, 
где после извлечения полезных компонентов 
из подземных вод получаются остаточные 
рассолы с минерализацией до 300–600 г/дм3. 
Технология хорошо отработана, процесс 
осуществляется в многокорпусной выпарной 
установке. Далее полученные побочные про-
дукты размещаются на специально отведен-
ных и подготовленных в соответствии с 
нормативными требованиями полигонах, но 
после выпаривания они будут занимать су-
щественно меньший объем и могут быть 
также частично использованы для производ-
ства солей, удобрений и добычи других по-
лезных компонентов (йод, бром, бор, соеди-
нения магния, калия, рубидия, стронция и 
др.). 

Применение обратного осмоса для полной 
очистки рассолов и дальнейшего их исполь-
зования для питьевых и технических целей 

является передовой технологией, активно 
пропагандируемой в зарубежной литературе, 
но до настоящего времени не реализованной 
ни в одном крупномасштабном проекте. К 
явным недостаткам данной технологии стоит 
отнести высокую себестоимость за счет вы-
сокой энергоемкости производства и частого 
загрязнения мембран. Кроме того, получае-
мые соли также должны быть утилизирова-
ны либо на полигонах, либо в недрах. 

Сжигание, или термическая десорбция, 
может быть рассмотрена в качестве альтер-
нативного способа переработки рассолов по-
сле извлечения полезных компонентов. 
Необходимо отметить, что данный способ не 
является экологичным, так как в атмосферу 
поступает большое количество парниковых 
газов. Он может быть использован только в 
случае отсутствия другого более эффектив-
ного способа. К недостаткам сжигания отно-
сят также высокие капитальные затраты, от-
носительно высокие эксплуатационные рас-
ходы и повышенные требования к квалифи-
кации обслуживающего персонала. При сжи-
гании твердого остатка образуются зола и 
жидкие шламы, которые, в свою очередь, 
могут быть классифицированы как опасные 
отходы, что обусловливает необходимость 
их дальнейшей безопасной утилизации. В 
ряде случаев зола и шлак от сжигания могут 
быть пригодны для вторичного использова-
ния в строительстве, сельском хозяйстве и 
пр.  

В настоящее время наилучшим способом 
утилизации вод после извлечения полезных 
компонентов является технология дальней-
шей закачки их в глубокозалегающие водо-
носные горизонты. Размещение в пластах 
горных пород отработанных рассолов позво-
лит избежать загрязнения земель солями, со-
держащимися в подземных водах. Использо-
вание технологии закачивания рассолов в 
пласт базируется на методике, хорошо отра-
ботанной на возврате подтоварных вод ме-
сторождений углеводородов и утилизации 
избыточных рассолов калийных производств 
(Alexeev et al., 2020; Pumjan et al., 2022). Ос-
новные требования – максимальное соответ-
ствие химического состава размещаемых вод 
и пластового флюида, а также соблюдение 
температурного режима для предотвращения 
повышенного выпадения солей на оборудо-
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вание и в призабойную зону скважины (Ряб-
цев и др., 2013). Однако выбор подходящих 
для этого водоносных горизонтов необходи-
мо тщательно планировать. Детальный ана-
лиз геологических и гидрогеологических 
условий недр позволит определить вмещаю-
щий пласт и его основные характеристики: 
литологический состав коллектора, фильтра-
ционно-емкостные свойства, толщины, со-
став флюидов, термобарические условия, 
наличие надежного водоупорного горизонта 
и т.д. Обязательными являются проведение 
математического моделирования системы 
«вода – порода», испытания на опытных 
скважинах, которые позволяют уточнить па-
раметры приемистости и детально изучить 
гидродинамические особенности. 

Закачка отработанных рассолов может 
осуществляться в водоносные горизонты, 
расположенные ниже региональной водо-
упорной толщины или зоны гидроразрыва, 
чтобы избежать миграции вод в вышезале-
гающие водоносные горизонты. Кроме того, 
при наличии многолетнемерзлых пород под-
земные воды после извлечения полезных 
компонентов могут быть изолированы под 
зоной их распространения (например, в рес-
публике Саха). Рассмотрим гидрогеохимиче-
ские особенности и условия для размещения 
отработанных рассолов на примере Ангаро-
Ленского бассейна. 

 
Объект исследования  

 
Объектом исследования являются водо-

носные комплексы соленосной и подсолевой 
формаций Ангаро-Ленского бассейна.  

В основании разреза выделяется подсоле-
вая гидрогеологическая формация, сложен-
ная вендскими и нижнекембрийскими отло-
жениями, а в верхней части разреза распро-
странены соленосная и надсолевая форма-
ции, представленные породами кембрийско-
го, ордовикского и четвертичного возраста 
(рис. 1). Надсолевая формация соответствует 
верхней части разреза (до 800–1000 м) от со-
временных четвертичных образований до 
отложений верхоленской свиты верхнего-
среднего кембрия включительно и является 
зоной активного водообмена. В ней выделя-
ется три водоносных комплекса: современ-
ных четвертичных образований, ордовик-

ский и средне- верхнекембрийский, они ис-
пользуются для питьевого и технического 
водоснабжения.  

Воды надсолевой формации пресные, их 
общая минерализация достигает 0,8 г/дм3. 
Преобладающий химический тип вод – гид-
рокарбонатный кальциевый. Надсолевая 
формация не может быть использована для 
захоронения отработанных промышленных 
рассолов, поскольку состав подземных вод 
этого комплекса отличается от них весьма 
значительно и содержащиеся в ней воды ши-
роко применяются для хозяйственных и пи-
тьевых целей. 

Соленосная формация представлена лит-
винцевской, ангарской, булайской, бельской, 
усольской свитами, сложенными переслаи-
ванием карбонатных и соленосных пород. 
По своим гидродинамическим особенностям 
они объединяются в литвинцевский, булай-
ско-нижнеангарский, верхнеусольско-
бельский, даниловско-нижнеусольский во-
доносные комплексы. Между собой они раз-
деляются верхнеангарским, верхнебельским, 
верхнеусольским водоупорными горизонта-
ми, представленными преимущественно со-
леносными породами. Солоноватые и соле-
ные воды распространены в верхней и сред-
ней части соленосной формации (литвинцев-
ская свита). Залегающие ниже комплексы 
характеризуются развитием рассолов с ми-
нерализацией от 150 до 600 г/дм3. Все они 
являются хлоридными натриевыми и каль-
циевыми по составу, часто с повышенным 
содержанием магния.  

 
Основные результаты  

 
В рассолах булайско-нижнеангарского, 

верхнеусольско-бельского и даниловско-
нижнеусольского водоносных комплексов 
содержатся в значительных концентрациях 
следующие микрокомпоненты (мг/дм3): бром 
– до 13900, стронций – до 10600, бор – до 
600, литий – до 700, т.е. существенно пре-
вышают минимальные промышленные со-
держания (табл.). 

Литвинцевский водоносный комплекс 
представлен келорским горизонтом, сложен-
ным массивными доломитами с прослоями 
глинистых сульфатно-карбонатных пород. 
Карбонаты по типу коллектора являются 
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трещинными, кавернозными, открытая пори-
стость в них достигает 12 %. Толщины ком-
плекса – 120–250 м. Флюидоупором в кровле 
служат каменные соли, залегающие в верх-
ней части литвинцевской свиты, а в подошве 
– галогенно-карбонатный горизонт верхней 
части ангарской свиты. Пластовые темпера-
туры комплекса достигают 22–25° С, а дав-
ления – от 4 до 11 МПа, что чаще всего ниже 
условно-гидростатических. В комплексе 
распространены солоноватые и соленые во-
ды, которые переходят в рассолы с минера-
лизацией от 1,5 до 50 г/дм3 преимуществен-
но хлоридного натриевого и кальциевого со-
става. Для размещения рассолов после из-
влечения промышленных компонентов лит-
винцевский комплекс не подходит, посколь-
ку он недостаточно надежно изолирован в 
кровле от зоны активного водообмена. Часто 
вышележащие отложения и сам горизонт от-
сутствуют в разрезе из-за предверхоянского 
перерыва в осадконакоплении. 

Бильчирский и биркинский водоносные 
горизонты булайско-нижнеангарского ком-
плекса представлены доломитами, известня-
ками, отмечаются прослои глинистых доло-
митов, солей, реже – песчаников. Породы по 
типу пустотного пространства относятся к 
кавернозно-поровым, порово-трещинным, 
поры часто имеют битуминозное и нефтяное 
насыщение. Комплекс сильно изменчив по 
коллекторским свойствам. Открытая пори-
стость изменяется от долей процента до 15–
20 %. Проницаемость низкая. Из отложений 
комплекса получены притоки подземных вод 
с минерализацией от 150 до 600 г/дм3. Со-
став вод преимущественно хлоридный 
натриевый кальциевый, отмечается высокая 
степень метаморфизации. Содержания лития 
достигают 700 мг/дм3. В интервалах высокой 
трещиноватости и кавернозности пород от-
мечаются процессы поглощения бурового 
раствора. Пластовые температура составля-
ют 24–35° С, а пластовые давления достига-
ют 25 МПа.  

Верхнеусольско-бельский водоносный 
комплекс подразделяется на атовский, хри-
стофоровский, балыхтинский, межсолевой 
горизонты, представленные переслаиванием 
известняков, доломитов, глинистых доломи-
тов, ангидрито-доломитов. Тип коллекторов: 
поровый, трещинно-поровый, кавернозно-

поровый. Фильтрационно-емкостные свой-
ства очень изменчивы: пористость составля-
ет в среднем 3–6 %, проницаемость – до 
10∙10-3 мкм2. В комплексе распространены 
сверхкрепкие рассолы с минерализацией до 
600 г/дм3. Содержания лития достигают 
500 мг/дм3. Пластовые давления от нормаль-
ных до аномально-высоких варьируются от 
22 до 46,6 МПа. Пластовые температуры до-
стигают 60° С. Процессы поглощения буро-
вого раствора – от частичного до полного – 
отмечаются по всему комплексу. 

 

 

 
Схема гидрогеологической стратификации Ко-
выктинского газоконденсатного месторожде-
ния 
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Таблица. Средние концентрации промышленных компонентов в рассолах Ангаро-Ленского бассейна 

Гидро- 
геологический 

комплекс 

Содержания промышленных компонентов в рассолах* 
К Mg Br I B Li Rb Sr 

г/дм3 мг/дм3 

булайско-
нижнеангарский 

0,3–17,0
8,3(15)

0,1–42,0 
13,5(15) 

0,1–6,9
3,3(12)

6,0–8,0 
6,73(3)

3,6–368,0
141,0(5)

5,5–206,0 
64,1(13)

5,5–49,0 
18,3 (7) 

278,0–8070,0
1866,1(13)

верхнеусольско-
бельский 

0,9–39,0
11,7(27)

0,2–66,3 
14,8(27) 

0,01–13,9
4,6(27)

5,5–29,4
13,9(10)

2,3–124,7
51,6(17)

8,1–700,0 
260,0 (18) 

5,9–199,0 
48,7(17) 

280,0–10600,0
3428,0(22)

даниловско-
нижнеусольский 

0,3–26,2
11,8(30)

0,2–47,6 
13,2(30) 

0,1–11,1
5,4(28)

0,1–6,8 
7,5(10)

7,5–604,0
155,5(10)

37,0–457,0 
194,0(23) 

2,2–41 
21,5(20) 

57,5–5980,0
2802,0(23)

непско-тирский 0,4–25,0
7,4(120)

1,2–39,0 
9,8(120) 

0,1–11,9
4,6(107)

0,1–138,0
12,7 (84)

2,0–117,0
33,0(69)

14,0–370,0 
107,1(98) 

1,0–134,0 
17,6(52) 

570,0–7405,0
3119,0(102)

минимальное 
промышленное 

содержание 

1,0 1,0 0,2 10,0 100,0 10,0 3,0 300,0 

* В числителе приведены предельные значения, в знаменателе – средние и количество проб (в скобках) 
 
Булайско-нижнеангарский и верхнеусоль-

ско-бельский водоносные комплексы 
наилучшим образом подходят для размеще-
ния рассолов после извлечения из них про-
мышленных компонентов, добытых из этих 
же комплексов. Состав подземных вод ком-
плексов близок между собой, и они надежно 
экранированы соленосными породами. При 
выборе объекта для размещения отработан-
ных рассолов лучше останавливаться на за-
легающем выше комплексе, в этом случае не 
произойдет существенного изменения гид-
родинамического режима и разубоживания 
концентраций полезных компонентов. 

Подсолевая гидрогеологическая формация 
сверху ограничена в кровельной части 
усольским региональным флюидоупором, 
снизу – кристаллическими породами фунда-
мента. Даниловско-нижнеусольский водо-
носный комплекс расположен в нижней ча-
сти соленосной формации и в верхней части 
подсолевой. Он относится к зоне затруднен-
ного и застойного водообмена и залегает на 
больших глубинах. Даниловско-
нижнеусольский комплекс представлен 
осинским, усть-кутским, преображенским 
горизонтами, сложенными известняками и 
доломитами, в подчиненном количестве 
присутствуют прослои ангидрито-
доломитов, ангидритов, аргиллитов, солей. В 
комплексе распространены рассолы с мине-
рализацией до 500 г/дм3. Особенностью 
осинского горизонта является наличие кис-
лых вод с pH от 2,5 до 4. По всему комплек-
су фиксируются поглощения бурового рас-

твора. Пластовые давления изменяются от 29 
до 49 МПа, температуры достигают 50° С.  

Даниловско-нижнеусольский комплекс 
может быть рассмотрен в качестве объекта 
для утилизации отработанных рассолов. При 
этом также необходимо проведение модели-
рования взаимодействия рассолов с вмеща-
ющими породами, водами, а также оценки 
последствий изменения гидродинамического 
режима, поскольку чрезмерная закачка флю-
идов в пласт может привести к нарушению 
естественного гидродинамического режима 
и процессам смешения вод даниловско-
нижнеусольского и верхнеусольско-
бельского комплексов. 

Непско-тирский гидрогеологический ком-
плекс состоит из парфеновского, шаманов-
ского, боханского и базального водоносных 
горизонтов. Они сложены разнозернистыми 
песчаниками с подчиненными прослоями 
алевролитов и аргиллитов. Минерализация 
рассолов, полученных из комплекса, изменя-
ется от 313 до 484 г/дм3, воды преимуще-
ственно хлоридного кальциевого типа с вы-
сокой степенью метаморфизации. В терри-
генном комплексе венда также отмечаются 
высокие концентрации полезных компонен-
тов (мг/дм3): лития – до 370, стронция – до 
7405, рубидия – до 134, брома – до 11900, 
йода – до 138, бора – до 117 (табл.) (Новиков 
и др., 2021). 

В непско-тирском комплексе зафиксиро-
ваны аномально-низкие пластовые давления. 
В парфеновском горизонте давления в сред-
нем составляют 25,7 МПа, а в боханском – 
27,3 МПа. Пластовые температуры в парфе-
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новском горизонте достигают 61° С. В неко-
торых скважинах в парфеновском и бохан-
ском горизонтах фиксируются поглощения 
бурового раствора от частичного до полного.  

Непско-тирский комплекс является ос-
новным газоносным в Ангаро-Ленской 
нефтегазоносной области. К нему приуроче-
ны газоконденсатные залежи на уникальных 
по запасам месторождениях – Ковыктинском 
и Ангаро-Ленском. Меньшие по запасам за-
лежи газа и конденсата открыты на Левобе-
режном, Чиканском, Ангаро-Ильимском, 
Братской, Атовском и др. месторождениях. В 
связи с этим крайне не рекомендуется про-
водить закачку отработанных рассолов в 
данный интервал. Существенное изменение 
гидродинамического режима может повли-
ять на контур залежи и процессы добычи уг-
леводородов.  

Проведение термодинамического модели-
рования в системе «вода – порода» подтвер-
дило сделанные выводы. Наилучшим объек-
том для размещения рассолов после извле-
чения промышленных компонентов являют-
ся бильчирский и биркинский горизонты бу-
лайско-нижнеангарского комплекса, по-
скольку смешение вод не приводит к серьез-
ным изменениям фильтрационно-емкостных 
свойств. Однако перед проектированием за-
качки обязательно проведение детального 
моделирования для целевого горизонта с 
учетом конкретного планируемого к закачке 
состава раствора, так как даже в пределах 
одного месторождения и одного водоносного 
горизонта реакции могут существенно раз-
личаться. 

 
Заключение 

 
Таким образом, соленосная и подсолевая 

гидрогеологические формации Ангаро-
Ленского артезианского бассейна содержат 
огромные запасы промышленных рассолов, 
извлечение и переработка которых является 
актуальной задачей для многих недрополь-
зователей в настоящее время. Помимо из-
влечения рассолов необходимо решать во-
просы их дальнейшей переработки и утили-
зации. Наиболее экологичным способом яв-
ляется их дальнейшее размещение в глубо-
козалегающих водоносных горизонтах. Вы-

бор целевого горизонта должен быть осу-
ществлен на основе проведения термодина-
мического моделирования в системе «вода – 
порода» с учетом реальных геохимических 
параметров и термобарических условий, как 
было показано в работе (Никитенков и др., 
2023). Среди наиболее подходящих стоит 
отметить биркинский и бильчирский гори-
зонты булайско-нижнеангарского комплекса. 
Исследования выполнены при финансовой 

поддержке проекта Министерства науки и 
высшего образования № FWZZ-2026-0047. 
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the Extraction of Industrial Components 
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Predominantly chloride sodium and calcium brines with mineralization up to 600 g/dm3 are widespread within the 
lower level of the Angara-Lena artesian basin. They have high concentrations of useful components: Li, Rb, Sr, B, 
Br, I, etc. After the extraction of useful components, their further injection in deep-lying aquifers is the most envi-
ronment friendly and economically viable. It is necessary to carefully plan the selection of a suitable object for dis-
posal the residuals in order to avoid dilution of the concentrations of useful components. The physical and chemical 
modeling of the interaction in the "water-rock" system and laboratory experiments will be of decisive importance. 
Key words: Lithium; industrial water; hydrogeochemistry; hydromineral raw materials; Eastern Siberia; Angara-
Lena basin. 
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