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шает по сути ключевой вызов, который заключается в необходимости поддержания рентабель-
ности процесса добычи (нефти) на поздних стадиях, и базируется на синергии объектов до-
бычи, транспорта и переработки гидроминерального сырья с действующей инфраструктурой 
углеводородного месторождения. 
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Annotation. The approaches to the assessment of the geological and economic resource base of in-
dustrial waters of the licensed areas and fields of PJSC Rosneft in Eastern Siberia, which were carried 
out by scientists of the specialized Institute of Hydromineral Raw Materials RN-GIR, are considered, 
the main geological and economic indicators of the joint development of oil deposits and industrial 
lithium-bearing brines are analyzed. The methodology of parallel development of chemical industry 
facilities with up-stream oil industry facilities based on a single hydrocarbon-hydromineral raw ma-
terial base is considered. The presented concept of industrial water development addresses the key 
challenge of maintaining the profitability of the production process (oil production) in the later stages, 
and is based on the synergy of hydro-mineral raw material extraction, transportation, and processing 
facilities with the existing infrastructure of a hydrocarbon field. 
 
Keywords: rare-metal industrial brines, associated water from oil fields, lithium, bromine, geological 
and economic assessment 

Введение 
В текущем десятилетии мировая промышленность сделала мощный рывок 

в производстве литиевых источников тока, и это повлекло за собой резкий рост 
цен на соли лития. В России имеются все типы промышленного сырья на литий: 
твёрдое редкометальное сырье, литийсодержащие глины – гекториты и литиен-
осные рассолы [1, 3-5, 8-10]. Запасы поликомпонентных редкометальных рассо-
лов одного из месторождений ПАО «Роснефть» поставлены на государственный 
баланс в 2025 году. 

Поиск углеводородов на Сибирской платформе неразрывно связан с оцен-
кой и выбором перспективных участков для доразведки и попутной, совместно с 
углеводородами, добычи промышленных литиеносных рассолов [1]. Цель статьи 
– показать первые подходы к оценке ресурсной базы компании «Роснефть», ко-
торые выполнены учеными специализированного института по гидроминераль-
ному сырью и, что самое главное, продемонстрировать ее геолого-экономиче-
ские показатели. 

Сейчас действует постановление правительства и указ Президента России 
В.В. Путина о «перенацеливании» геологоразведочного направления России на 
импортозависимые, дефицитные виды полезных ископаемых, в первую очередь 
на доразведку, добычу и комплексную переработку редких и резкоземельных ме-
таллов. В рассолах Сибирской платформы [1, 3-5, 8-10] по результатам химиче-
ских анализов пластовых вод уже давно обнаружены: молибден, вольфрам, ли-
тий, циркон, ниобий, тантал, редкоземельные элементы, йод, бром, рубидий, це-
зий, стронций и целая серия других компонентов. 

Концепция вовлечения рассолов в производство 
Концепция геолого-экономической оценки и вовлечения редкометальных 

промышленных рассолов в освоение базируется на весьма логичной идее — па-
раллельном развитии этой отрасли с нефтяной промышленностью на единой по 
геологической сути углеводородно-гидроминеральной сырьевой базе. Освоение 
Восточной Сибири произошло буквально на наших глазах, не прошло и 15 лет. 
Каждое месторождение имеет свой положительный «жизненный» цикл, который 
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проектируется в технологических схемах разработки: от этапа зрелой добычи до 
стадии падающей добычи. 

Базовой макроэкономической практикой в сырьевых проектах на протяже-
нии полувека была и остается кооперация крупных компаний и объединение ак-
ционерных капиталов. В этих рамках идея привлечения дополнительных инве-
стиций в разработку редкометального сырья, добываемого попутно с нефтью, 
выглядит очень перспективно. Если посмотреть на лицензионные участки «Рос-
нефти» на Сибирской платформе (см. рис. 1), то каждый из них обладает опреде-
ленным гидроминеральным потенциалом. За счет переоценки ресурсной базы 
полезных элементов в промышленных водах – лития, рубидия, стронция, солей 
кальция, магния и калия, брома, еще на стадии акционерного капитала и без вло-
жений в переработку, стоимость акций компании-недропользователя может су-
щественно вырасти. Даже просто переоценка запасов каждого месторождения с 
учетом гидроминерального сырья существенно поднимает акционерный капитал 
любого общества. Это актуально для привлечения бизнес-партнеров.  

 

 
Рис. 1. Расположение ЛУ Роснефть на территории Восточно-Сибирской 

соленосной подпровинции бромных и редкометальных рассолов 
 

Ключевой вызов и экономический потенциал 
Ключевой вызов для компании «Роснефть» заключается в необходимости 

поддержания рентабельности процесса добычи (нефти) на поздних стадиях. Из 
того же фонда скважин, и по тем же трубопроводным системам мы получаем на 
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установки подготовки нефти (УПН) смесь углеводородов и подошвенной/закон-
турной воды (рис. 2). Нефтяники называют эту воду пластовым рассолом, но 
фактически это богатейшее гидроминеральное сырье с промышленным содержа-
нием редких, рассеянных элементов, минеральных солей и брома [8], которое 
является ценным дополнительным активом ПАО «РОСНЕФТЬ» как недрополь-
зователя. На второй стадии разработки месторождения добыча нефти достигает 
пика, а затем начинает падать. В определенный момент запуск переработки гид-
роминерального сырья позволяет увеличить NPV (чистый дисконтированный 
доход) и получить дополнительный доход (рис. 3). В сопоставлении этого дохода 
с затратами и состоит задача геолого-экономической оценки [2]. При этом мы 
значимо снижаем объем капвложений (основных фондов), так как новый проект 
переработки попутных промышленных вод проектируется и реализуется в увязке 
с уже существующей общепромысловой нефтегазовой инфраструктурой место-
рождения. 

 

 
Рис. 2. Предложение по совместной разработке объектов УВС и ГМС 

 
 

Как в России, так и за рубежом известны нефтедобывающие предприятия, 
где на сотнях действующих скважин нефтепромыслов обводненность продукции 
составляет от 70% до 95%. Сейчас этот объем попутных вод - рассолов просто 
закачивается обратно для поддержания пластового давления (ППД) либо утили-
зируется. Но ведь существует, отлажена и работает готовая система сбора про-
дукции из скважин (нефть, подошвенные рассолы), и действующая инфраструк-
тура, в которую не хватает только цикла переработки для извлечения, например, 
лития (с получением хлорида, моногидрата гидроокиси или карбоната лития), 
брома, тяжелых светлых жидкостей для бурения глубоких скважин [4, 6]. 
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Рис. 3. Основные показатели эффективности освоения попутных вод  

 
 
Что касается концентраций в попутно добываемых рассолах: на некоторых ме-

сторождениях содержание лития составляет от 40 до 58 мг/л, рубидия – 3.5 мг/л, 
брома – более 2.5 тысяч мг/л. Если же говорить о самостоятельных (чисто гидро-
минеральных) залежах, то на некоторых участках по разным пластам концентрация 
лития превышает 450 мг/л. Это огромные значения, гарантирующие значимый до-
полнительный доход недропользователю при наличии освоенной [1, 6] технологии 
извлечения ценных элементов и их соединений (табл. 1). 
 
Таблица 1. Содержание полезных компонентов в рассолах на ЛУ компании 
«Роснефть», в мг/л. В скобках указаны минимальные концентрации 

Попутно добываемые рассолы Рассолы самостоятельных объектов 
ДО 1 2 1 2 3 
ЛУ 1 2 1 2 3 

Водоносный ком-
плекс / пласт Рифейский А6 А4 А6 А4 

Количество скважин 145 62 - - - - 

Количество протоко-
лов 328 112 2 4 4 5 

Li+ (10) 42,6 58,5 477 126 317 123,9 
Rb+(3) 3,45 3,5 19,6 6,5 32,3 8,1 

Sr2+(300) 900,8 627,5 1912 1947 4607 2738 
Cs+(0,3) 0,04 н/д 0,51 0,03 0,32 0,02 
B (250) 49,1 55,41 453,1 613 314,2 284,6 
Br- (250) 2915,8 2677 5057 2280 7505 5574 

I-(10) 8,41 12,2 6,4 2,6 6,4 7,88 
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Технологические решения и опыт нефтегазовых месторождений 
Камовского свода 

В качестве примера рассмотрим (рис. 4) схему обращения с попутными во-
дами на одном из месторождений Красноярского края (Камовский свод).  Схема 
предполагает отделение нефти от попутной воды – рассолов, подачу ее на уста-
новку извлечения ценных компонентов, а затем — обратную закачку очищен-
ного рассола в поглощающие скважины в кембрийские отложения. Это место-
рождение примечательно тем, что на нем не производится поддержание пласто-
вого давления за счет закачки пресных вод, то есть попутная вода идет истинная, 
природная, без разбавления.  

Методология нашего исследования включала анализ обводненности, выбор 
технологий, экономическую оценку и маркетинг. Для расчетов были выбраны 
три конечных продукта: хлорид кальция, бромид кальция и карбонат лития. 

По предварительным расчетам, отдельно карбонат лития экономику проекта 
не вытягивает, поэтому важен комплексный подход. 

 

 
Рис. 4. Схема обращения с попутными водами для нефтяного месторождения 

целей извлечения полезных компонентов 
 
 

Вспомним технологию, до которой мы «дошли» еще в 90-х годах во время 
работы на Знаменской промплощадке в Иркутской области. Проектировался 
«классический» метод получения товарного брома, который требует строитель-
ства опасных складов хранения хлора (СДЯВ). Но российские технологи (А.Д. 
Рябцев, Н.П. Коцупало) предложили гениальную идею: подвергать электролизу 
сам хлоридный рассол в потоке (Рис. 5). При воздействии тока на аноде выделя-
ется свободный хлор, который за счет более высокой активности тут же вытес-
няет бром из этого же потока рассола [7]. Далее идет процесс классической па-
рогазовой десорбции и конденсации паров брома. Схема приоритетная, без при-
возного газообразного хлора, была запатентована в России, и мы до сих пор гор-
димся этой совместной разработкой. 
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Рис. 5. Способ получения товарного брома электролизом потока рассола  

без использования привозного газообразного хлора [7]. 
 
 
Если говорить о геологии рифейского водоносного комплекса на Камовском 

своде, то резервуар представляет собой гигантский массивный трещинный кол-
лектор, ограниченный предвендской эрозионной поверхностью, плащеобразно 
перекрытый палеозойским осадочным чехлом (рис 6). Рассолы рифейских отло-
жений относятся к хлоридно-кальциевому и натриево-кальциевому типам, кис-
лые или слабокислые. При этом наиболее кислые рассолы Сибирской плат-
формы, как правило, оказываются самыми богатыми на редкометальное и бром-
ное сырье. 

Помимо попутных вод, компания «Роснефть» владеет участками с самостоя-
тельными залежами гидроминерального сырья, которые вскрываются скважинами 
еще на стадии поиска углеводородов. Восточно-Сибирский солеродный бассейн – 
крупнейший на планете [8]. Чередование карбонатных и соленосных толщ в разрезе 
обеспечивает надежную сохранность этих изолированных залежей, расположен-
ных друг над другом, причем с совершенно разными концентрациями элементов и 
разным объемом пустотного пространства. При оценке ресурсов и подсчете запасов 
таких замкнутых систем мы опираемся на данные электроразведки (где рассолы 
выделяются как области хорошей «проводимости»), комплексируя эти данные с 
данными сейсморазведки. Примечательно, что в оценку попадают только упругие 
запасы рассолов, которые составляют в среднем около 2.5% от общего объема 
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емкостного пространства напорных резервуаров. Расчеты выполнены с участием 
ученых-гидродинамиков из нефтяного блока компании. 

 

 
Рис. 6. Принципиальное строение рифейского водоносного комплекса. 

 
Экономическая эффективность проектов 

Идея синергии объектов добычи, транспорта и переработки гидроминераль-
ного сырья и инфраструктуры углеводородного месторождения полностью со-
храняется и для самостоятельных месторождений. В контуре нефтяного про-
мысла всегда есть периферийные зоны, где углеводородов мало, но развиты гид-
роминеральные залежи. 

Рекомендованный нами вариант (рис. 7) комплексной переработки промыш-
ленных рассолов включает извлечение лития, рубидия, брома и получение хло-
рида кальция. Расчетная производительность опытно-промышленной установки 
составляет 5 млн тонн рассола в год. При таких параметрах мы получаем: карбо-
нат лития – около 3 000 тонн в год; рубидий хлористый – 1.5 тонны в год и вод-
ный хлорид кальция – 43 000 тонн в год. 

Хлорид кальция – это крупнотоннажный продукт, который необходим для 
буровых растворов самой компании «Роснефть». Запроектированным производ-
ством мы закрываем внутренние потребности ПАО «РОСНЕФТЬ», при этом эко-
номим гигантские суммы на закупках у внешних поставщиков. То же самое ка-
сается бромида кальция – тяжелого раствора для первичного вскрытия нефтепро-
дуктивных пластов и заканчивания скважин, который сейчас активно импорти-
руется. 
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Рис. 7. Совместная переработка сырья с месторождений УВС и ГМС: 

характерный денежный поток при разработке месторождения 
 
 
По нашим оценкам, для опытно-промышленной установки показатели эффек-

тивности составляют: IRR (внутренняя норма доходности) около 24%, NPV – по-
рядка 830 млн рублей, а срок окупаемости капитальных вложений – около 6 лет. 
Динамическая модель учитывает акционерный капитал, заемные средства, налого-
вые льготы и процентные ставки по кредитам. Проект является высоко привлека-
тельным для инвестиций. 

Заключение 
Резюмируя, важно подчеркнуть: пластовый рассол в едином углеводородно-

гидроминеральном Проекте – это не сопутствующие отходы нефтедобычи, а са-
мостоятельное, полноценное и высоколиквидное сырье. Использование суще-
ствующей инфраструктуры углеводородных месторождений позволяет в крат-
чайшие сроки запустить рентабельное производство дефицитных металлов и со-
единений в синергии с действующими нефтепромыслами. 
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