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l. Пр11 оценке народно-хозяйственных районов в бытовом, про­
мышленном, транспортном отношениях немалое значение имеет 
количество и качество поверхностных и подземных вод. Обработка 
массовых анализов воды затрудняется отсутствием общепринятой 
классификации, учитывающей разнообразие пресных вод и генетиче­
скую связь между типnми воды. 

2. Изучение вод Кавказа, Донецкого бассейна и Западной Сибири 
позволило установить 18 видов вод, отличающихся различной комби­
нацией солей из шести ионов Mg··. Са··, Na·, нсо;. so~·, Cl'. Даль­
нейшее распределение природных вод исходило из связи между ростом 
минерализации, изменением отношения магния к кальцию и увеличе­

нием как относительного, так и абсолютного содержания иона натрия. 
3. Задаваясь целью систематизировать пресные воды, пригодные 

для литья, промыш.'Iенности и транспорта, мы направили внимание на 

воды, имеющие массовое распространение и учас·rвующие в природном 

. кругообороте. С этой точки зрения естественно начинать историю 
каждой воды, наземной или подземной, с начала ее движения н::~ 
земле, ку да она попадает в резу .'Iыате конденсации атмосферных 
водяных паров. Конечной стадией естественно принять мировой океан 
1иrи озерз бессточных областей, откуда для воды остается один путь­
в виде водяных паров, чем и замыкается кругооборот. Последова­
те.'!ьный переход состава воды от начальной стадии к конечной 
возможен, ес.1и мы примем, что вода попадает на уже промытые от 

.1еrко растворимых солей земные слои и постепенно при своем дви­
жении обогащается более растворимыми солями путем простого 
растворения, а затем подвергается более сдожным процессам мета­
~юрфизации. 

4. Пред:1аrается следующая схема классификации природных вод, 
состоящая из 5 классов: 1 класс - простейшие или начальные воды, 
воды скупого ИJIИ первичного растворения; II к.1асс - вторичные 
воды, воды легкого или в·rоричного растворения, причем процессы 

~1етаморфизации имеют малое значение. Далее идут три класса мета­
морфизованных вод, получающихся из вод II класса , а именно: 
Ш класс -сульфатные воды, по,1учающиеся при потере бикарбонатов; 
IV ю1асс - хлоридные воды, получающиеся при потере бикарбонатов 
и су.1ьфатов; V класс- щелочные или содовые воды, получающиеся 
при потере сульфатов. 

5. К простейшим или начальным водам I класса относятся воды, 
,1бразующиеся от действия атмосферных осадков и талых вод на 
хорошо промытую от легко растворимых солей поверхность земли. 
Вода, содержащая растворенную углекислоту, довольно быстро рас­
творяет известняки и доломиты и н,сыщается бикарбоаатами кальция 
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н маr;,ия. Минера,шзацня эт11х вu;, н .: вс . ,н~;:1 i1Ji J .),.~_1 .,11 .1 11 .\tенее 
отношеаие Mg/ Ca = О, 1-0,2; су.1ьф .з тuн и x.1< J [)iЦ1; 11 HL'T u.1 н ма.,~ 
(:можно ограничить 0,2 мr-экв.1;1 11.1н, \10:.к·:т . . 1уч111 ~ J1J0 0 ,~r-экв.). 

6. Воды II к:rасса -вторнчныt - 110:1\· •1 : 111, 1 .: н 111 u ,ц ( к .1uсс~ при 
нх движении по поверхности осцочных 110 ,11.t н в г.нбнн\· нх 

Имеющиеся в проходимых водоii з е .1.чых с.111ях су.пфмu i, х.,uрнд~ 
натрия и ма1·ния, нах~дящаеся та,, в твt:~цu,, в1цt: н.111 в 811 _," р~с­

творов, обогащают сооою состан вс; ,н,1 . В С • J ~·т : 1в,: н,,ды 1юнu.,яfтся 
гипс по реакции: 

Может происходить и прююе растворенн,· п111с:1 .. \\11нерJ.111зацин 
растет до 500-1000 мr/л и выше. ЖС'стко.:т~, увет1•11ш01t•:·,·и . l)тн,Jше­
ние Mg/ Ca · повышается от 0,3 до U.7 н Bf,1111,~. l)c,J()t.'!l!I•> бы..: ,pu 11,1~ 1 
этот процесс в мало про:v1ытых грунтах C•J с.1•. ·да,111 н,· :tJH!1 , 1 · u 11ре­

бывания моря, например в Северном Пред:...:,1 ш, :1 : 11 , 11 . на ЮГt' ;' [1 J 11 б .i ..: ,·.1. 
в Кулундинской степи и т. д . В этнх paiioнax тру;1н,, (>611аруж11п, 

воды I класса. 
7. Дальнейшее иэмененне поды спяэа но с u, ),ll'<: 1.11·Cюкuii !.1:е ra• 

морфиэацией вторичных вод. с учзстие~1 111юцL·Сс<m 1,01щ-t'1пr11рuвання 
воды при частичном испарении. а также с к о;1:rо11дно-:01w11•1сск11 .1111 

реакциями. При этом происход1п уда .1енщ• и : 1 растuорз •1аст11 \lt.'11,·,· 
растворимых солей, как то: карбоната н су.-rьфат:~ ка.1ы111н, к,1p6011J r a 

магния, доломита, а затем сульфата 11л11 х:юр11да натрня II т . ,1. 

·Метаморфизованные воды, соответственно тpt'~t г.1а111шм 11утю1 \1ета· 
морфизации, могут бы1ъ подразделены на су.н,фа пше, х.1uрfцныr 

и щелочные (содовые). Эти три т1111а мы встречае~, уже cpi:,111 ript'..:· 
ных вод. Они же являются rлавнейШИ\IИ тнпа ~111 ~111н12р · •,1ы11.х 1100•1· 

ни ков (4) и озер (5). Алекин (6) считает пu.1 ,щ .. ~,; 11 ы \1 вt·t> нрнро.1ны,' 
воды разделить на эта три класса . При это~1 11ростеilш111) прссныt• 
воды попадают в один класс с самосадочны,111 со;1овьrм11 О.>t'р . 1м11, 

что мы считаем недостатком 1шассификаш1и A.1ei,;11н.J. 
8. Сульфатные воды - Ш класс - по:1учаются 11з 1н<Jр11чн1.х во.1. 

если хлориды имеют второстепенное значениt-. ::i uнкар(iонаты у,ы.,н­

ются из воды. При ко:1центрированин воды 1:1 открытых во,1оrмах 
бикарбонаты переходят в мало растворнмыtс' к;~rбо 11 зты н вы11а,1:з~1 r 

в осадок. При далеко зашедшем концентр111ю11зн1111 мы nr,11хо.1нч 
к сульфатным озерам как •к крайне,1у разв11т11ю ,·.:,·.11,фдтног о п111а. 

характерного для материковых озер l7). 1:3озчоже11 и дpyroii пуп, 
прямого вытеснения бикарбонатов су,1ыратамн. fJ paiioнax, богатых 
ископаемыми органическими осадками, имеется м1101 о п11р11тз ~,;ик 

продукта восстановления сульфатов углеро,з:01,1 . При поступ.1е111111 

вторичных вод, содержащих ра створенныii кнс.1ород, 11ро11сход1п 

окисление пирита с образованиеи серной кислоты : 

FeS 2 -+ FeS04 • Fe2 (S04) 3 • Fe (ОН)з+Н2SО •. 

Как серная кислота, TJK и сул ьфат железа (ок11сного) переводят 
бикарбонаты кальция н магния в сульфаты. Получаются ю,~,тые 
шахтные воды. Переходными между ними и обычны,111 вторичны1,111 

водамп являются воды с содержанием бикарбонnта и сульфзта мзгн11я . 

отличающиеся большой коrрозийностью в паровых кот.1ах. 
9. Воды хлоридные - IV класс - являются наиболее устойчивым 

типом. Они получаются из вторичных вод при накоп,1ени11 хлоридов 
и одновременном удалении бикарбонатов и сульфатов за счет выпа­

дения карбоната кальция, доломита и гипса. Большей частью они полу­
чаются в открытых водоемах при постепенном испарен11и воды, что 
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приводит к вvде мореного типа и соляным: озерам. Формирование 
этих вод сопровождается катионным обменом с получением хлоридов 
кальция и магния. 

10. Щелочные воды - V класс - с давних пор привлекают внима­
itие химиков и rеолоrов, начиная с Бертолле (8). Обменная реакция 
иежду бикарбонатом кальция и сульфатом или хлоридом натрия не 
может обычным путем, без какоrо-.r~:ибо дополнительного М~)i.анизма, 
объяснить нам появление содовых подземных вод с невысокой мз:не­
рзлизацией и часто с полныv1: отсутствием сульфатов, тогда как 
в более верхних слоях мы имее:-.~: обычные жест.=<Ие воды II класса. 
Ин1·ересно наличие артезианских щелочных вод от Азово-Черноморья 
до Каспийского моря в сравнительно неширокой полосе (Ахтари, 
Краснодар, Тихорецк, Сальск, ст. Артезиан Астраханской ветви и др.). 
Эти воды могли образоваться из• вторичных вод путем коллоидно­
химического поглощ~ния двувалентных ионов Са--, Mg·· и SO~' соот-

ветственными подземными слоями (например пр~сноводными четвер­
тичными глинами): 

Са (HCO3) 2+Na2SO4, = ~\+2NaHC03, 

Mg (HCO 3) 2+Na2SO, .. 1 MgS94 /+2NaHC03• 

Эти воды нередко совсем не содержат сульфатов, не и~ея вместе 
с тем серьезных признаков развития биохимических процессов. Мы 
не исключаем биохимический путь обра·зования содовых вод и другие 
возможныf' пути их образования, но считаем, что предлагаемый нами 
механизм лучше объясняет появление подземных щелочных вод 
с очень малой жесткостью и высоким отношением Mg/Ca. При кон­
центрировании подобн·ых вод могут получиться содовые озера. 

11. В шахтных сульфатных водах и в подземных содовых водах, 
пригодных для питья, отношение Mg/Ca близко к единице. При 
крайнем развитии всех трех типов :метаморфизоваюtых вод получаются 
воды большой минерализации и с высоким отношением Mg/Ca. Эволю­
ция обычных пресных вод широкого природного кругооборота при­
водит нас к трем конечным типам:. Так как в самосадочных озерах мы 
встречаем:ся с этими же главными типами и переходными м: деж 
ними, то можно, во-первых, считать предложенную нами классифика­
цию достаточной для природных вод, находящихся в кругооборот~, 
и, во-вторых, образование озер разных . типов с.11едует связыва,ь 
с формированием тиаов питающих их поверхностных и подземных 
вод. . . 

12. Для графического изображения результатов массовых анал.изов 
воды предлагается сдвоенная треугольная диаграмма (рис. 1 ). В тре­
угольнике Гиббса выражается состав воды по трем главным анионам 
нсо;, SO~' и Cl'. В другом треугольнике- по трем главным катио­

нам са--, Mg·· и Na· Ион со;' присоединяется к НСО~, К· и Na·. 
Количества соответственных ионов перечисляются на проценты мг-экв., 
принимая сумму анионов, как и сум.\lу катионов, за 100. Для полу­
чения в квадрате точки, отвечающей данной воде, находим точки для 
анионов и катионов, проводим из этих точек перпендикуляры на 

ближайшие стороны квадрата и продолжаем линии перпендикуляров 
до пересечения в квадрате. Составу воды отвечает сопряженная 
тройная точка. Каждому изменению состава воды соответствует одпо­
:временное движение трех точек . 

. 13. В квадрате простейшие воды 1 -класса занимают верхний правый 
·уrол, вторичные воды II класса размещаются по диаrоналн, отве­
'lающей переходу от Са (НСОз}2 к Na 2 SO,, метаморфизованные воды 

89 



отходят ог вторичных в разные стороны II зантыю,· п1ю·1ннопu.1ожн\·k, 

простейшим водам часть диаграммы. Пос:1едовате.1ыю пu нерифе;·ии 
размещаю1·ся шахтные воды, воды сульфатных о:1ер. х.юрндные воды 
и содовые. Переход от вторичных вод 11 к.1ас-:а к со,:ю~щ~ водам 
V класса идет по направлению, перпенднку.1ярночу вышеу~,;ванноi 
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Рнс. ] . Сдвоеiiная треуrо,1ьная диаrра.,1ма состава 11рнро.:~.н1.н 
вод. 1- простейшие, 2- вторичные, З - су;1ьфатныс, -1 -·­

хлоридные, 5 - щелочные 

диаrонr~ли, отвечая потере сульфата ю1льция (и маrння ), что мпжно 
представить уравнением: 

Са (HCO3) 2+Na2SO4 - CaSO4 = 2NaHCO,.. 
14. Предлагаемая сдвоенная диагра:'.fма рекомендуется прн rас­

смотрении системы вод определенной rеоrрафичес1<011 проnинцни, прн 
массовом сравнении вод крупной хозяйственной орrаниз:щни, транс­
порта, сельского хозяйства, при -прослеживании изменения состава 
воды больших рек и т. д. Небольшое усложнение диаrра!d:!d:Ы позво­
ляет отразить в ней минерализацию вод. Предлагаемое на~~и объеди­
нение треугольников анионов и катионов является бо.1ее nростым, 
чем комбинирование треугольников с шестью нонами, предлагавшееся 
американскими авторами в виде шеврона или алмазоподобноii фи­
гуры (9 ). Наш график также много проще графика, то.1ько что пред.10-
женноrо В. А. Сулиным (10). 
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