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Аннотация. В статье рассматриваются подходы к моделированию извлечения лития из высо-
коминерализованных рассолов на примере месторождения Х, расположенного в Иркутской 
области Восточной Сибири. Рассматривается процесс гидродинамической перекачки раствора 
в объеме коллектора с оценкой минеральных равновесий и возможных взаимодействий в си-
стеме вода-газ-горная порода. Исследование осуществляется методом математического фи-
зико-химического моделирования, реализованного средствами программного комплекса Hy-
droGeo. Установлены предполагаемые формы миграции Li, оценены пути и интенсивность его 
перемещения в объеме пласта при модельных параметрах закачек, а также возможность выпа-
дения вторичных минералов в осадок и мобилизации лития из содержащих его минералов. 
Рассмотренные подходы перспективны при моделировании разработки месторождений и по-
путного извлечения лития. 
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Abstract. The article discusses approaches to modeling the extraction of lithium from highly miner-
alized brines using the example of the X deposit located in the Itkutsk region of Eastern Siberia. The 
process of hydrodynamic pumping of a solution in the reservoir volume is considered with an assess-
ment of mineral equilibria and possible interactions in the water-gas-rock system. The research is 
based on the method of mathematical physical and chemical modeling, implemented by the Hydro-
Geo software package. The expected forms of Li migration have been established, the paths and in-
tensity of its movement in the reservoir volume have been assessed under model injection parameters, 
as well as both the possibility of precipitation of secondary minerals and the mobilization of lithium 
from minerals containing it. The prospects for using similar approaches in modeling field develop-
ment and associated lithium extraction are shown. 
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Введение 

Проблема извлечения лития, впрочем, как и ряда других химических, в том 
числе и редкоземельных элементов из рассолов, получаемых преимущественно 
в ходе эксплуатации месторождений нефти и газа стоит в нашей стране давно и 
достаточно остро. С одной стороны, типичной является ситуация, когда вскры-
ваются горизонты, содержащие экономически рентабельные для извлечения кон-
центрации сопутствующих химических элементов. С другой стороны – зачастую 
имеем ситуацию, при которой рентабельность их извлечения много ниже рента-
бельности основоного производства и, в связи с этим, эксплуатант недр оказыва-
ется не заинтересован в «попутном» извлечении ряда других ресурсов. Проблеме 
извлечения лития из воды посвящен ряд как отечественных, так и зарубежных 
публикаций, в которых довольно детально рассмотрены вопросы, связанные с 
содержанием и нахождением лития в глубинных рассолах [1, 14, 10, 12], техно-
логиями его извлечения из них [5, 3, 13, 2, 17, 19], применения лития и комплекс-
ного использования месторождений [6, 4, 11]. Последние данные по гидрогеохи-
мии нефтегазоносных отложений Сибирской платформы достаточно подробно 
рассмотрены в работах [7-9,15, 16]. 

В данной работе на примере фактических данных по одному из газоконден-
сатных месторождений Х сделана попытка описания процессов, связанных с из-
влечением литий-содержащих рассолов из пласта на основе математического ап-
парата, решающего задачи гидродинамики и термодинамики. В частности, рас-
сматривается процесс гидродинамической перекачки раствора в объеме коллек-
тора с оценкой минеральных равновесий и возможных взаимодействий в системе 
вода-газ-горная порода. Целью работы является характеристика данных процес-
сов, в рамках для достижения которой решаются задачи построения гидродина-
мической модели, геохимической модели коллектора и раствора, а также изуче-
ния процессов в системе вора-порода при взаимодействиях внутри неё, с оценкой 
минеральных равновесий в системе. Результаты предполагается использовать 
для анализа возможности и рентабельности извлечения лития на реальных ме-
сторождениях.  

Методы и материалы 

Исходыми данными для выполнения данной работы послужили материалы 
по одному из ГКМ месторождений Х (Иркутская область), полученные в рамках 
камеральных сейсморазведочных работ, а также фондовые материалы по место-
рождению. Реализация моделирования велась средствами программного ком-
плекса HydroGeo [18]. 

При создании геохимической модели были учтены данные анализа химиче-
ского состава рассолов месторождения (табл. 1), они же послужили основой для 
термодинамического моделирования взаимодействий в системе вода-порода, 
оценки минеральных равновесий. 

При моделировании в систему был включен следующий набор базовых 
ионов для рассмотрения поведения основных микрокомпонентов: H+, Li+, Na+, 
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Mg2+, Al3+, Ca2+, Mn3+, Fe3+, (UO2)2+, K+, e-, OH-, Cl-, (SO4)2-, (H2BO3)-, (HCO2)-, 
(HCO3)-, (NO3)-, Br-, H2O, SiO2, LiHCO3, (LiCO3)-, Li2CO3, LiNO3, Li2SO4, (LiSO4)-

, (LiS2O3)-, (Li(S2O3)2)3-, (Li(HS2O3)2)-, LiHS2O3, LiHSO4, LiCl, LiOH, (B(OH)4)-, 
H3BO3, (HBO3)2-, (BO3)3-, (B4O7)2-, (BO2)-, (B(OH)6)3-, (B(OH)5)2-, (B4O5(OH)4)2-, 
H2CO3, (NH4)+, NaB(OH)4, NaBr, MgBr2, KBr, CaBr2, BrCl-, (Br5)-, (Br3)-, HBr, 
(BrO4)-, (BrO3)-, BrO-, HBrO3, HBrO. 

 
Таблица 1. 

Химический состав вод вод месторождения, г/л (для компонентов) 

№ сква-
жины 

Общ.  
мин. рH Na K Ca Mg Cl SO4 HCO3 Fe общ Mn Al Br B Li Sr 

А 290,1 4,6 60,7 3 42,1 3,04 177,97 0,69 0,05 0,034 0,092 0,0016 2,53 0,0082 0,03 0,671 

Б 268,9 4,4 41,1 2,41 50,1 4,86 166,8 0,17 0,043 0,052 0,144 0,00026 3,4 0,00013 0,095 1,52 

В 290 4,6 60,7 3 42,08 3,04 177,97 0,693 0,048 0,034 0,092 0,0016 2,5 0,0082 0,03 0,671 

Г 279,6 2,9 37,2 3,3 56,1 5,47 173,97 0,203 0 0,175 0,155 0 3,333 0 0,051 0 

Д 298,9 4,9 54,6 2,63 50,1 3,64 184,1 0,204 0,024 0 0,206 0 3,6 0 0,054 1,814 

Е 361,8 5,3 8,7 12,1 54,1 42 240,57 0,19 0 0,001 0,02 0 4,1 0 0,078 0,909 

Ё 508,5 7,1 0,18 15,6 142,8 19,8 326,44 0,1 0,15 0 0,016 0 3,4 0 0,238 4,84 

Ж 487,6 5,5 1,24 20 124,3 23,1 305,26 0,02 0 0 0,048 0 4,66 0 0,214 5 

З 333,3 6,2 32,5 6,1 30,5 38,9 220,92 0,33 0,73 0 0,038 0 3,33 0,037 0,319 0,958 

 
Также в систему было включено 58 минералов исходя из данных о типич-

ных для подобных формаций первичных и вторичных минералах. Расчёты мине-
ральных равновесий, а также форм миграции основных микрокомпонентов реа-
лизованы непосредственно в программном комплексе HydroGeo. 

В качестве основы для построения упрощенной гидрогеологической модели 
фрагмента продуктивного пласта месторождения (фрагмент составляет не-
сколько % от общей площади) использовались исходные данные по геологиче-
скому строению, на основе которых создана конечно-разностная сетка в про-
граммном комплексе HydroGeo, а также данные по отдельным скважинам место-
рождения, полученные из фондовых материалов. Так, при непосредственном 
пространственном описании модели была создана сетка размерами 18x14 бло-
ков, состоящая из 5 слоёв мощностью 5 метров каждый. Сетка охватывает фраг-
мент центральной части месторождения и призвана продемонстрировать основ-
ные закономерности перераспределения вещества в объёме пласта при нагнета-
нии раствора, соответствующего по составу исходному раствору пласта за ис-
ключением извлеченного из него лития и при его откачке через другую, находя-
щуюся относительно недалеко скважину. Пространственное разрешение по го-
ризонтальным осям составляет 25 метров. Граничные условия заданы в виде гра-
ницы первого рода (блоков с постоянным напором), что предполагается из гео-
логического разреза. Также исходим из допущения, что продуктивный пласт 
насыщен раствором, соответствующим пробе из скважины А. Величина откры-
той пористости была принята равной 15%, проточная пористость оценена в 10%. 
Величины исходных напоров очень сильно зависят от режима работающих сква-



103 

жин, при моделировании для всего пласта в качестве начального значения была 
принята величина в 22,66 МПа. Коэффициент фильтрации, используемый при 
расчётах, был принят (по экспертным оценкам) равным 0,5м/сут. Величина ко-
эффициента пьезопроводности для всего пласта была принята, по литературным 
данным, равной 5·105 м2/сут. 

Расходы как откачной, так и закачной скважин приняты равными 500 
м3/сутки, расположение представлено в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расположение скважин на сетке модели по осям координат: 

   Откачная Нагнетательная 

Координаты 
X 16 4 
Y 3 11 
Z 2 1 

 
Моделирование гидродинамики проводилось на срок до 3 лет с контролем 

изменения концентраций лития в блоках модели. Критерием остановки служило 
достижение зоной падения концентраций лития откачной скважины. Шаг моде-
лирования гидродинамики выбран равным 0,1 суткам. 

Результаты 

В результате оценки минеральных равновесий растворов месторождения с 
первичными и вторичными минералами получена достаточно разнообразная 
картина, отраженная в табл. 3. Помимо оценки параметров насыщенности была 
произведена оценка форм миграции основных микрокомпонентов, которыми бо-
гаты рассматриваемые рассолы (табл. 4). Результат моделирования процесса от-
качки литий-содержащего раствора, при условии работы двух скважин: нагнета-
тельной и откачивающей, на срок 3 года представлен на рис. 1. 

 
Таблица 3. 

Параметр насыщенности (L) раствора к минералам 

Минерал Формула 

Параметр насыщенности (L), в заголовке – номер скважины 

А Б Б Г Д Е Ё Ж З 

анортит  CaAl2Si2O8 -20 -29 -20 -59 -20 -13 24 4,6 -5 

полевой шпат (K)  KAlSi3O8 -2,1 -6,9 -2,1 -21 -2,4 0,14 19 11 6,3 

альбит  NaAlSi3O8 -7 -12 -7 -27 -7,2 -6,9 7,9 4,8 -3,8 

пироксен(Ca-Al)  CaAl2SiO6 -30 -40 -30 -69 -30 -23 14 -5,9 -15 

пренит  Ca2Al2Si3O10(OH)2 -24 -34 -24 -71 -23 -16 31 7,1 -4,4 

кордиерит  Mg2Al4Si5O18 -54 -72 -54 -130 -54 -35 38 1,5 -20 

гиббсит  Al(OH)3 5 1 5 -10 4,1 6,3 20 13 9,2 

монтмориллонит  Al2Si4O10(OH)2 м 3,3 -4,7 3,3 -27 1,7 5 33 20 12 

каолинит  Al2Si2O5(OH)4 к 6,4 -1,6 6,4 -24 4,7 8,4 36 23 15 
Монтмориллонит 
(Mg)  MgAl2Si4O11(OH)2 -7,2 -16 -7,2 -46 -7,3 0,52 37 20 9,2 

алунит  KAl3(SO4)2(OH)6 17 3,2 17 -63 9,8 19 46 33 20 
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Минерал Формула 

Параметр насыщенности (L), в заголовке – номер скважины 

А Б Б Г Д Е Ё Ж З 

мусковит  KAl3Si3O10(OH)2 9,9 -2,8 9,9 -40 7,9 16 63 40 28 

флогопит  KMg3AlSi3O10(OH)2 ф -33 -40 -33 -75 -29 -13 31 11 -2,8 

сидерит  (Fe2+)CO3 10 8,9 10 -2,1 3 -1,2 -0,13 3,3 -8,8 

родохрозит  (Mn2+)CO3 42 41 42 29 42 32 35 40 28 

хлорит(Al)  Al4Si4O10(OH)8 30 14 30 -1000 26 34 89 63 47 
Монтмориллонит 
(Ca)  Ca.15Al1.9Si4O10(OH)2 4 -3,8 4 -26 2,6 5,8 34 21 13 
Монтмориллонит 
(Fe2+-Mg) 

 
(Fe2+).2924Mg.29Al1.6984Si3.935O10(OH)2 -6,4 -14 -6,4 -37 -8,8 -4,3 23 11 1,8 

монтмориллонит(K)  K.3Al1.9Si4O10(OH)2 -2,5 -10 -2,5 -33 -3,9 -0,62 27 15 7,1 

мусковит(Fe2+)  K(Fe2+)AlSi4O10(OH)2 м 4,8 -0,51 4,8 -21 -0,28 3,8 27 18 8 

гематит  (Fe3+)2O3 8,2 6,2 8,2 -13 0,098 7,3 24 17 3,2 

гётит  (Fe3+)OOH 8 7 8 -2,4 4 7,2 16 12 5,3 

пирит  (Fe2+)S2 48 52 48 66 28 22 -53 -17 -1 

иллит(K)  K.5Al2.5Si3.5O10(OH)2 9,3 -1,1 9,3 -31 7,4 13 50 33 23 
монтморилло-
нит(Na)  Na.3Al1.9Si4O10(OH)2 7 -0,92 7 -24 5,6 8,2 35 24 15 

иллит(K.67)  K.67Al2.67Si3.33O10(OH)2 11 -0,13 11 -33 9,2 16 56 37 26 

иллит(K-Mg)  K.6Mg.25Al2.3Si3.5O10(OH)2 5,8 -4,1 5,8 -34 4,6 11 48 31 20 

мусковит(Mg)  KMgAlSi4O10(OH)2 м -15 -21 -15 -42 -14 -8,6 19 7,6 -0,11 

биотит(K-Fe2+)  K(Fe2+)3AlSi3O10(OH)2 б 32 26 32 -6,7 18 28 60 46 26 

иллит(K-Fe3+)  K.5(Fe3+)Al1.5Si3.5O10(OH)2 22 15 22 -13 17 23 55 41 28 

мусковит(Fe+3)  K(Fe3+)2AlSi3O10(OH)2 15 8,5 15 -25 6,8 16 52 36 18 

биотит(K-Fe+3)  K(Fe3+)3Al4O10(OH)2 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 72 160 110 78 

бейделлит(K)  K.33Al2.33Si3.67O10(OH)2 7,2 -2,3 7,2 -30 5,5 10 45 29 19 

иллит(K.8)  K.8Al2.56Si3.38O10(OH)2 9,6 -1,2 9,6 -33 7,9 14 54 35 24 

бейделлит(Na)  Na.33Al2.33Si3.67O10(OH)2 5,3 -4,4 5,3 -32 3,5 7,8 41 26 15 
монтморилло-
нит(Na-Ca) 

Na.27Ca.1K.02(Fe3+).19Mg.22Al1.58Si3.94

O10(OH)2 -1 -8,1 -1 -31 -2,5 1 28 17 7,3 

биотит(Na-Fe2+)  Na(Fe2+)3AlSi3O10(OH)2 23 17 23 -16 9 17 45 37 12 

парагонит(метам.)  NaAl3Si3O10(OH)2 п 3 -10 3 -48 1,1 7,3 50 32 15 

хлорит(Mg)  Mg5Al2Si3O10(OH)8 х -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -24 46 13 -9,7 

иллит(Mg)  Mg2.75Al1.5Si3O10(OH)2 -34 -42 -34 -78 -31 -16 28 7,2 -6,9 

хлорит(Mg)  Mg2.25Al1.5Si1.25O5(OH)4 4,2 -3,7 4,2 -36 6,4 19 59 40 27 

хлорит(Mg)  Mg4.5Al3Si2.5O10(OH)8 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 120 80 55 
монтморилло-
нит(Mg-Fe3+)  Mg.67(Fe3+).14Al1.84Si3.68O10(OH)2 -2,5 -11 -2,5 -37 -3,6 2,9 36 21 10 

монтмориллонит 
Ca.187Na.0205K.0205Fe3+

.141Mg.336Al1.59

Si3.93O10(OH)2 -2,6 -9,7 -2,6 -33 -3,7 0,55 29 16 7,5 
монтморилло-
нит(Fe3+-Mg) 

 
(Fe3+).335Mg.4456Al1.6084Si3.82O10(OH)2 0,55 -6,6 0,55 -31 -1,5 3,9 33 20 10 

глинистый минер.  (Fe3+)2Si4O10(OH)2 16 14 16 -4,8 7,9 12 29 24 10 

ангидрит  CaSO4 0,81 -0,93 0,81 -22 -0,33 1,2 1,3 0,94 -0,88 

гипс  CaSO4(H2O)2 1,8 0,15 1,8 -21 0,65 1,6 1,4 1,4 -0,67 

галит  NaCl -0,95 -1,4 -0,95 -1,4 -0,91 -1,2 -4,1 -0,36 -2,4 

гидрогалит  NaCl(H2O)2 -1,5 -1,9 -1,5 -1,9 -1,5 -2,4 -5,5 -1,4 -3,7 

сильвин  KCl -1,5 -1,7 -1,5 -1,3 -1,5 0,43 1,6 0,37 2,4 

сподумен  LiAlSi2O6 -31 -34 -31 -67 -30 -27 -8 -16 -21 

бикитаит(цеолит)  Li2Al2Si4O12(H2O)2 -8,8 -16 -8,8 -81 -7,8 -3,5 35 19 8,9 
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Таблица 4  
Состав раствора, мольные % от суммы 1-го иона 

Компонент 

Скважина 

А Б Б Г Д Е Ё Ж З 

Li+ 84,18 91,43 84,60 97,88 88,38 55,55 30,52 40,97 69,11 

(H2BO3)- 0,02 0,02 0,02 0,00 0,05 0,02 0,96 0,54 0,19 

Br- 15,55 15,06 15,64 13,48 11,67 7,45 2,94 3,16 1,12 

LiHCO3 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Li2CO3 13,03 6,53 12,59 0,00 8,95 0,03 14,34 52,06 0,01 

Li2SO4 0,31 0,20 0,32 0,00 0,19 0,98 0,77 2,31 0,43 

(LiSO4)- 0,60 0,14 0,61 0,00 0,20 0,69 0,23 0,55 0,07 

LiCl 1,86 1,69 1,87 2,12 2,27 42,75 54,15 4,11 30,38 

(B(OH)4)- 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,04 1,21 0,24 0,08 

NaBr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,05 0,01 0,02 

MgBr2 0,88 1,04 0,87 0,98 1,19 0,95 1,10 0,89 1,32 

KBr 0,34 0,44 0,34 0,42 0,39 0,11 0,09 0,26 0,20 

CaBr2 1,13 1,25 1,12 1,10 1,42 0,51 0,32 0,74 0,51 

 

 
Рисунок 1. Фрагмент окна программы с полем концентраций Li в расчётных 

блоках 1-го слоя модели на срок 3 года (оттенки синего – снижение содержание 
лития, X4:Y11 – нагнетательная скважина; X16:Y3 – откачная скважина).  

 

Обсуждение 

Следует отметить, что в таблице 3 приведены только минералы, по отноше-
нию к которым теоретически возможно достижение состояния насыщения. Для 
того, чтобы программа могла оценить возможность такого процесса, нулевые 
значения концентрация ряда химических элементов были заменены на величину 
порядка 0,1 мг/л. 

На практике же, возвращаясь к таблице с содержанием элементов по скважи-
нам, можно отметить, что железо, алюминий, гидрокарбонат-ион, бор и стронций 
обнаружены не во всех пробах, при этом ионы алюминия обнаружены только в пер-
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вых трех пробах, содержание гидрокарбонат-иона не превышает 730 мг/л, а суль-
фат-иона – 690 мг/л. Таким образом речи о больших изменениях в составе вод с 
большими объемами вторичного минералообразования идти не может. 

Устойчиво в значимых количествах в отдельных скважинах могут образо-
вываться карбонаты, оксиды и гидроксиды, а также сульфаты, объемы выпаде-
ния в осадок которых контролируются степенью насыщения и концентрацией 
соответствующих минералообразующих компонентов. 

Из форм миграции лития для большинства скважин преобладает собствен-
ный ион лития, лишь в скважинах Ё и Ж уступая преобладающим в них LiCl и 
Li2CO3 соответственно. Для брома основными формами миграции являются его 
комплексные соединения MgBr2 и CaBr2. Бор в большинстве случаев мигрирует 
в форме H3BO3. В целом, преобладающие формы миграции определяются кон-
кретными геохимическими условиями среды и балансом основных ионов. 

По результатам гидродинамического моделирования показано, что на про-
хождение расстояния порядка 500 метров между скважинами при заданных 
фильтрационно-емкостных параметрах потребовалось около 3 лет. При масшта-
бировании рассмотренной модели возможно относительно полноценное описа-
ние объёмов и скоростей извлечения лития из продуктивного горизонта, а также 
прогноз и оптимизация параметров эксплуатации месторождения. 

Заключение 

В результате проведенной работы оценены минеральные равновесия вод рас-
сматриваемого месторождения с минералами, проведена оценка форм миграциии 
(для выявления закономерностей по которым предполагается получение больших 
объемов исходных данных), а также оценено перемещение фронта состава вод по 
продуктивному пласту. Таким образом можно говорить о разработке подходов к 
пониманию формирования состава вод месторождения, и особенностей их пере-
мещения по продуктивному пласту, что должно стать основой для построения мо-
делей более высокого уровня, на основе которых возможна поддержка процессов 
управления извлечением гидроминерального сырья в пределах рассматриваемого 
и аналогичных месторождений. 
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