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Úvod

Vo flyšovom pásme a predhlbni Západných Karpát sú 
známe lokality minerálnych vôd (v súlade s definíciou uvede-
nou v hydrogeologickom slovníku – Hanzel et al., 1998) s rôznym 
chemickým a izotopovým zložením. Procesmi ich formovania 
a genézou sa zaoberali významní odborníci u nás aj v zahra-
ničí. Minerálne vody širších území skúmali a hodnotili vo svojich 
prácach predovšetkým Dowgiałło et al. (1969), Franko et al. 
(1975), Franko a Kolářová (1983), Dowgiałło (1976), Leśniak 
a Dowgiałło (1986), Zuber a Grabczak (1987), Zakovič et al. 
(1988), Gucalo et al. (1982), Kolodij a Kojnov (1984), Porowski 
(2006), Oszczypko a Zuber (2002), Rajchel et al. (2004), Pluta 
(2005) a Bačová a Michalko (2007). Pôvod vôd s celkovou 
mineralizáciou vyššou ako 10 g . l–1 zo slovenského úseku 
flyšového pásma evidentne nie je možné opísať bez poznania 
širších súvislostí, uplatňujúcich sa vo výskyte minerálnych  
vôd v podstatne väčšom okolitom priestore.

V príspevku chceme poukázať na význam grafickej 
interpretácie hydrochemických a izotopových údajov pri 
opisovaní pôvodu vôd a na niektoré pozoruhodné regionálne 
zákonitosti formovania chemického a izotopového zloženia, 
zistené takýmto syntetizujúcim spracovaním údajov. 

Chemické zloženie minerálnych vôd

Najvýznamnejšie výskyty minerálnych vôd flyšového pásma 
a predhlbne Západných (Morava, Slovensko, Poľsko) a čiastočne 
aj Východných Karpát (Ukrajina) sú situované na obrázku 1. 

Na podklade štruktúrnej schémy flyšového pásma Karpát 
zostavenej Oszczypkom (2004) je vyobrazených 88 lokalít  
s uvedením ich zoznamu. Zdroje údajov použitých pri zostavení 
obrázka 1 a 2 sú citované v spodnej časti obrázka 2. Aj keď 
je rozmiestnenie lokalít v obrázku 1 relatívne nerovnomerné, 
získavame pomerne ucelený obraz o chemickom zložení vôd.

Na obrázku 2 je chemické zloženie minerálnych vôd 
vyjadrené použitím klasifikácie Kurlova (in Klimentov, 1980), 
založenej na princípe prevládajúcich iónov. Do názvu 
chemického typu sa zahŕňajú ióny so zastúpením vyšším 
ako 25 cz %, katióny a anióny sa uvádzajú v poradí podľa 
znižovania obsahu. Túto klasifikáciu sme upravili tak, že ióny 
s obsahom vyšším ako 10 cz % sa uvádzajú v zátvorke. 
Vďaka tomu je možné lepšie sledovať trend stúpania 
či poklesu obsahu chloridov. Klasifikácia Kurlova sa javí ako 
najvhodnejšia na súhrnnú interpretáciu údajov o minerálnych 
vodách rôznych lokalít s odlišným východiskovým vyjadrením 
chemického zloženia.

Vody s obsahom chloridov vyšším ako 90 cz % sú známe 
predovšetkým z vonkajšieho okraja karpatského oblúka. 
V priestore magurského a duklianskeho príkrovu sú známe 
najmä z lokalít Sól – Oravská Polhora – Rabka. Obsah 
nátria vyšší ako 90 cz % je príznačný najmä pre silno 
slané vody až veľmi silné soľanky (v súlade s klasifikáciou 
prírodných vôd podľa celkovej mineralizácie vypracovanou 
Švarcevom, 1996; tab. 1) rovnako z vonkajšieho okraja 
karpatského oblúka a tiež pre vody s mineralizáciou  
do 10 g . l–1 z ostatných oblastí flyšového pásma, zväčša 
temer slané (podľa citovanej klasifikácie). 
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Najvyšší obsah rozpustených látok majú v skúmanom 
priestore vody z horninového prostredia predhlbne Karpát, 
respektíve z podložia tektonických jednotiek flyšového 
pásma. Silné soľanky sú známe napríklad z lokalít Ustróń, 
Lapczyca (Poľsko), Lugy, Tekučeje, Moršin, Pyňany 
a ďalších (Ukrajina).

Genetické klasifikácie prírodných vôd

Skúmaniu pôvodu prírodných vôd sa venovala a venuje 
značná pozornosť odborníkov u nás i vo svete. Štúdiom 
a interpretovaním sústredeného rozsiahleho materiálu 
o procesoch a podmienkach formovania chemického 
a izotopového zloženia vôd dospeli k pozoruhodným 
výsledkom. Názory na pôvod prírodných vôd sa vyvíjali 
v súvislosti so získavaním nových poznatkov z konkrétnych 
lokalít. V tabuľke 2 uvádzame niektoré genetické klasifi-
kácie prírodných vôd. Rovnakou farbou písma sú vyjadrené 
vody rovnakého (podobného) pôvodu. Vyjmúc genetickú 
klasifikáciu Zubera et al. (2007), zameranú len na vody 
územia Poľska (autor nevyčleňuje magmatickú alebo 
juvenilnú vodu, definuje dehydratačnú), všetky ostatné 
klasifikácie sú porovnateľné, viac či menej detailné. Roz-
lišujú jednoznačne vody meteorického a magmatického 
pôvodu. Sedimentačné vody podľa Kirjuchina et al.  
(in Švarcev, 1996) iní autori zrejme nazvali syngenetickými, 
fosílnymi či formačnými (odlíšené červenou farbou). 
Prírodné vody však najčastejšie predstavujú zmes rôznych 
genetických typov vôd. Zreteľne to vidieť aj v grafoch  
v nasledujúcom texte. 

Klasifikácia prírodných vôd z hľadiska ich pôvodu 
by mala zohľadňovať predovšetkým hlavné hydrogeo-
chemické procesy podieľajúce sa na ich výslednom 
chemickom zložení. Domnievame sa, že pri opise a triedení 
minerálnych vôd kľúčovú úlohu zohráva predovšetkým 
skúmanie chemického zloženia (pôvodu jednotlivých 
zložiek), ktoré je rozhodujúce aj z hľadiska ich využívania. 
Izotopové zloženie (d18O a dD) tieto poznatky významne 
dopĺňa. Odráža predovšetkým mieru izolovanosti vôd 
od recentných meteorických. Dôležité je skúmať ho najmä 
pri riešení problematiky ochrany vôd. 

Prehľad názorov na pôvod minerálnych vôd 
flyšového pásma Západných Karpát

Najvýznamnejšie výsledky rozsiahlych výskumov 
týkajúcich sa najmä slaných vôd a soľaniek flyšového  
pásma na Slovensku vo svojich prácach zhrnuli predo-
všetkým Franko (1986 in Michalko et al., 1991), Zakovič 
et al. (1988) a Michalko et al. (1991). 

Franko (l. c.) v prípade vôd z oblasti Rabky (Poľsko) 
a Oravskej Polhory predpokladá prevládajúci podiel 
synsedimentárnych marinogénnych vôd. Vody Wysowej, 
Cigeľky, Bardejova a Luhačovíc považuje za zmiešané 
vody, ktoré vznikajú miešaním vôd typu Oravská Polhora 
s recentnými atmosférickými vodami. Zakovič et al. (1988) 
konštatujú, že z poznatkov získaných interpretáciou 
geologických pomerov, hydraulických vlastností hornín 
a hydrogeochemických faktorov vyplýva, že jódovo- 
-brómové vody Oravskej Polhory (z vrtu FPJ-1) sú 
infiltračne nedegradované marinogénne vody, ktoré 
pochádzajú z uzavretej hydrogeologickej štruktúry. 
Primárnym kolektorom je pieskovcové súvrstvie jednotky 
Obidowa – Slopnice (– Zboj). Prvotné vody pochádzali 
pravdepodobne z morských vôd, ktoré mali obmedzený 
styk s otvoreným morom, a procesmi evaporácie sa ich 
salinita zvyšovala. Po následnom uzatvorení v horninovom 
prostredí podliehali iba malým zmenám v procesoch meta- 
morfózy. Interakcia voda – hornina prebiehala pravde-
podobne iba v obmedzenej miere, pretože horninové 
prostredie tvoria hydrogeochemicky málo aktívne minerály. 
Vznik chemického zloženia minerálnej vody z vrtu KLK-1 
v Moravskom Lieskovom (Potfaj et al., 1986; celková 
mineralizácia 25,6 g . l–1, typ Na–Cl–HCO3) opisujú autori 
ako rozptyľovanie hlbinných – marinogénnych – vôd Na–Cl 
typu do infiltračne degradovaného horninového prostredia 
s vodami Na–HCO3 typu. Pri hodnotení minerálnej vody 
z vrtu Zborov-1 [celková mineralizácia 16,4 – 17,1 g . l–1, 
typ Na–HCO3–(Cl)] Michalko et al. (1991) predpokladajú, 
že pôvod vody najlepšie opisuje viaczložkový model  
za účasti fosílnej morskej vody a metamorfnej a meteorickej 
(paleoinfiltračnej) zložky. Pripúšťajú aj účasť organickej  
vody. Domnievajú sa, že minerálne vody v Cigeľke,  

Tab. 1 
Klasifikácia podzemných vôd podľa celkovej mineralizácie

Classification of groundwater according to TDS 
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Bardejove a Luhačoviciach pred-
stavujú podiel zdrojových (hlbinných) 
vôd zmiešaných v rôznom stupni 
s  obyčajnými podzemnými vodami 
(v  Luhačoviciach je obsah δ18O  
–1,9 ‰ a δD –51,2 ‰, v Bardejove  
je δ18O –6,1 ‰ a δD –61,1 ‰).

Pôvod minerálnych vôd typu 
Na–Cl, Na–Cl–HCO3 a Na–HCO3–Cl 
vystupujúcich vo flyši Západných 
Karpát skúmali mnohí významní 
poľskí odborníci. Výsledky prác 
v  osemdesiatych rokoch minulého 
storočia publikovali a interpretovali 
Dowgiałło, Glogoczowski a Barański, 
Dowgiałło a Slawinski, Leśniak 
a Leśniak a Dowgiałło. Najskôr 
zdôrazňovali vystupovanie najmenej 
dvoch zložiek vôd v rôznych pome- 
roch: infiltračnej a reliktnej. Leśniak 
(1980) predpokladá aj účasť meta-
morfnej vody, uvoľnenej v dôsledku 
dehydratácie í lových minerálov 
v podmienkach nízkoteplotného meta-
morfizmu. Zuber a Grabczak (1985) 
usudzujú, že minerálne vody Wysowej, 
Rabky,  Szczawy,  Szczawnice 
a  Poręby Wielkej reprezentujú 
miešanie infiltračných a metamorfných 
vôd. Zároveň sa nazdávajú, že treba 
vylúčiť genetický súvis vysokého 
obsahu chloridov v opisovaných 
vodách s morskými vodami. Podľa 
nich zvýšená koncentrácia môže byť 
výsledkom lúhovania flyšových hornín 
metamorfnými vodami. Predpokladajú, 
že chloridové vody vyskytujúce sa 
v jasielskom synklinóriu – Iwonicz, 
Rymanów, Krośno – alebo v podloží 
flyšu podsliezskej jednotky – Ustroń 
– sú paleoinfiltračné. Ich izotopové 
zloženie podľahlo zmene v dôsledku 
procesov súvisiacich so vznikom  
ložísk ropy. Neskôr Leśniak a Dowgiałło 
(1986) konštatujú, že chloridové vody 
vystupujúce vo flyši Karpát majú 
z  hľadiska chemického zloženia 
výrazné znaky genetickej spätosti 
s morskou vodou. Oszczypko a Zuber 
(2002) vyjadrujú názor, že chloridové 
vody obohatené o CO2 vo flyšovom 
pásme Západných Karpát na území 
Poľska často obsahujú nemeteorickú 
zložku s izotopovým zložením typic- 
kým pre dehydratačné vody formujúce 
sa počas metamorfných procesov 
(δ18O ≈ +6,5 ‰, δD ≈ –25 ‰). Porov-
nanie s ďalšími známymi výskytmi vôd 
s podobným izotopovým zložením 
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naznačuje, že sú predovšetkým výsledkom transformácie 
smektitu na illit počas poklesovej diagenézy flyšových 
sedimentov. Autori konštatujú, že pre takéto vody je 
charakteristický vysoký obsah chloridov (asi do 14 g . l–1), 
v rôznych regiónoch rozdielny. Súdia, že nie sú badateľné 
žiadne príspevky morskej vody, hodnoty δ18O a δD sú 
nepatrne rozptýlené. Predpokladajú, že pre tieto vody sú 
charakteristické vysoké hodnoty koeficientov Na/Cl a B/Cl. 
Rajchel et al. (2004) opisujú genézu chloridových vôd lokality 
Sól. Dovtedajší výskum izotopového zloženia poukázal na 
to, že väčšina vôd nesporne reprezentuje zmesi slaných 
neinfiltračných vôd s lokálnymi infiltračnými vodami. Autorka 
prezentuje argumenty dokazujúce pôvod neinfiltračnej 
zložky soľaniek lokality Sól spätý s dehydratáciou ílových 
minerálov prebiehajúcou v čase diagenézy flyšových 
sedimentov v súlade s argumentmi opísanými Oszczypkom 
a Zuberom (2002). Ďalej však uvádza, že chemické zloženie 
pravdepodobne určujú pozostatky sedimentačných vôd 
obohatených v procese ultrafiltrácie prebiehajúcom počas 
spevňovania sedimentov. Rekapituluje, že v prípade 
vôd lokality Sól z dvoch protichodných procesov – 
osladzovania sedimentačných vôd dehydratačnými vodami 
a obohacovania o chemické zložky v dôsledku ultrafiltrácie 
– dominujúcim sa zdá druhý proces vedúci k vysokému 
zasoleniu, významne prevyšujúcemu mineralizáciu morskej 
vody. 

V súvislosti s opisom pôvodu minerálnych vôd ukrajin-
ských Karpát Kolodij a Kojnov (1984) podľa izotopového 
zloženia vyčleňujú vody infiltračnej aj sedimentačnej genézy 
a ich zmesi. Konštatujú, že v sv. časti flyšového pásma 
a predhlbne ukrajinských Karpát dominujú sedimentogénne 
vody, ktoré sa často stretávajú už v hĺbke 1 000 m. Analýza 
izotopového zloženia vodíka a kyslíka umožňuje rozlíšiť 
vody, ktoré sú podľa genézy rôzne, ale majú identické 
chemické zloženie a mineralizáciu. Identické izotopové 
zloženie môžu mať vody s rôznou genézou. Preto pri 
dôkladnom posudzovaní genézy vôd je potrebné komplexne 
analyzovať hydrogeochemické údaje, údaje o zložení plynov, 
o izotopoch, údaje z hydrogeotermie a paleohydrogeológie 
s ohľadom na geologické a technické podmienky prejavov 
vôd. Autori zdôrazňujú značnú úlohu paleoinfiltračných 
soľaniek vylúhovania soľonosnej molasy miocénu vo formo-
vaní silných soľaniek typu Na–Ca–Cl flyšu karpatskej 
predhlbne a flyšového pásma Karpát. Berúc do úvahy, 
že takéto soľanky sa vyskytujú v značnej časti flyšového 
pásma, taký rozsiahly výskyt je možné predpokladať aj 
pod nasunutým flyšom molasy neogénu a zodpovedajúcu 
amplitúdu nasunutia flyšového pásma na predhlbeň.

Interpretácia chemického a izotopového zloženia 
minerálnych vôd

V nasledujúcom texte sa zameriavame na grafickú 
interpretáciu údajov o obsahu nátria, hydrogénuhličitanov, 
chloridov a bromidov v minerálnych vodách a izotopovom 
zložení vôd s cieľom vyjadriť existujúce regionálne zákoni-
tosti formovania chemického zloženia vôd. Poukážeme 
na význam grafického zobrazenia vzťahu medzi jednotli-
vými charakteristikami chemického zloženia vôd pri opise 

pôvodu a pozície minerálnych vôd zo Slovenska v rámci 
celého skúmaného priestoru flyšového pásma a predhlbne 
Západných Karpát.

Chemické zloženie minerálnych vôd

Na obrázku 3 sú znázornené chemické typy 
minerálnych vôd vybraných lokalít (na podklade štruktúrnej 
schémy flyšového pásma a predhlbne Západných Karpát  
zostavenej Lexom et al., 2000). Vzťah medzi obsahom 
nátria a chloridov v týchto vodách vykresľuje graf na 
obrázku 4. Na oboch obrázkoch sú jednotlivé chemické 
typy vôd vyjadrené rovnakými farbami značiek.

Vo všeobecnosti vody typu Na–Cl vystupujú najmä 
v sedimentárnych horninách. Sú prítomné v oblastiach 
ložísk kamennej soli, ílovcov a sadrovcov s vložkami halitu. 
Ide najmä o vody s vysokou mineralizáciou (soľanky). Sú 
najrozšírenejšie, vo vertikálnom smere tvoria najhrubšiu 
hydrogeochemickú zónu – zónu soľaniek (Švarcev, 1996). 
Táto zóna sa nachádza v rôznej hĺbke (kým v artézskych 
panvách je zóna soľaniek iba niekoľko stoviek metrov pod 
povrchom, v hydrogeologických masívoch býva v hĺbke až 
niekoľko kilometrov) a nesúvisí už výslovne s horninovým 
prostredím. Obyčajne ide o zónu hydrogeochemickej 
stagnácie (Macioszczyk a Dobrzyński, 2007). 

V skúmanom regióne Západných Karpát majú najvyšší 
celkový obsah rozpustených látok slané vody až silné 
soľanky (podľa klasifikácie Švarceva, 1996; tab. 1) typu 
Na–Cl až Na–Ca–Cl z priestoru predhlbne Západných 
Karpát. Vyskytujú sa v sedimentoch neogénu (Lapczyca) 
a v podloží flyšových príkrovov krosnianskej skupiny 
(devón, vrt U-3A kúpeľov Ustroń v Poľsku, soľanka 
exploatovaná z hĺbky 1 318 až 1 728 m; Rajchel et al., 
2007). Dosahujú celkovú mineralizáciu až vyše 130 g . l–1. 
Na obrázku 4 sú znázornené tmavozelenými krúžkami 
(silnú soľanku lokality Ustroń predstavuje skupinka naj-
väčších tmavozelených bodov s maximálnym obsahom 
nátria a chloridov).  

V grafe vzťahu medzi obsahom nátria a chloridov (obr. 
4) sa v súbore vôd typu Na–Cl nápadne vyčleňuje skupinka 
bodov reprezentujúcich vody lokalít Sól, Oravská Polhora, 
Zboj, Krosno, Lodyna a Nad Grabcem. Majú relatívne vyšší 
obsah nátria (vo vzťahu k chloridom) ako vody z podložia 
flyšového pásma. To pravdepodobne odzrkadľuje fakt, že ide 
o vody zo samotného flyšového pásma, ktorých chemické 
zloženie je ovplyvnené ionovýmennými procesmi.

Predpokladáme, že na lokalitách pri vnútornom okraji 
karpatského oblúka (napr. Luhačovice, Cigeľka, Wysowa, 
Szczawa) vyšší obsah chloridov v minerálnych vodách 
typu Na–HCO3–(Cl) až Na–HCO3–Cl signalizuje prí-
tomnosť určitého (rôzne veľkého) podielu vôd typu Na–Cl 
z podstatne väčšej hĺbky (zo zóny soľaniek). Vyplýva to  
aj z grafu znázorňujúceho vzťah medzi koeficientmi (Ca2+ + 
Mg2+)/HCO3

– a Na+/HCO3
– (obr. 5). Slané vody až soľanky 

typu Na–Cl zaujímajú vždy polohu v hornej časti grafu 
(koeficient Na+/HCO3

– je vyšší ako 1). Ide o sedimentačné 
vody (podľa klasifikácie Kirjuchina et al. in Švarcev, 
1996; tab. 2). Zo Slovenska sem patria silno slané vody  
až soľanky z lokalít Zboj a Oravská Polhora. V rámci vôd 
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typu Na–Cl sa zistil najvyšší obsah vápnika a horčíka  
v silných soľankách z podložia flyšového pásma (Ustroń, obr. 5, 
tmavozelené štvorčeky v pravom hornom rohu grafu). 

Hydrogénuhličitanové vody – meteorické (podľa 
klasifikácie Kirjuchina et al. in Švarcev, 1996) – sa 
nachádzajú v spodnej časti grafu – koeficient Na+/HCO3

– 
je vždy nižší ako 1 (prevažne je jeho hodnota nižšia 
ako 0,5). Sem patria aj minerálne vody typu Na–HCO3 
z početných prirodzených výverov flyšového pásma 
východného Slovenska – v grafe najmä v strednej časti 
ľavého spodného kvadrantu. V tom istom kvadrante v jeho 
pravej časti sú sústredené vody s prevahou vápnika 
a horčíka v katiónovom zložení, pričom sú to zároveň vody 
s najnižšou celkovou mineralizáciou (v grafe sú zahrnuté 
aj minerálne vody s celkovou mineralizáciou nižšou ako 
3 g . l–1, najmä z prirodzených výverov vo flyšovom pásme 
východného Slovenska). 

Hodnota koeficienta Na+/HCO3
– približne v rozmedzí 

0,5 až 1,05 (plné svetlozelené krúžky) charakterizuje 
vody typu Na–HCO3–Cl až Na–Cl–HCO3 z lokalít 
uvedených vo vysvetlivkách. Tieto vody sú prechodným 
typom medzi opísanými vodami. Predpokladáme, že ich 
chemické zloženie je výsledkom miešania meteorických 
a sedimentačných vôd v rôznom pomere. 

Na obrázku 5 v grafe vľavo sú identifikované body 
zastupujúce niektoré významné lokality flyšového pásma 
Slovenska (menej aj z územia Poľska). Aby bolo možné 
predstaviť si ich pozíciu v rámci celého skúmaného 
priestoru, vpravo je graf znázorňujúci hodnoty celkovej 
mineralizácie vôd. Obrázok tak významnou mierou 
napomáha pri utváraní uceleného obrazu o formovaní 
chemického zloženia minerálnych vôd flyšového pásma 
a predhlbne Západných Karpát. 

Pri posudzovaní pôvodu vôd má rovnako nezanedba-
teľný význam aj hodnotenie a interpretovanie údajov 
o  obsahu chloridov, bromidov a jodidov. Skúma sa  
pomer hmotnostnej koncentrácie týchto halogenidov  
(Cl/Br, Br/I), ktorý umožňuje posúdiť spätosť vôd s ložiskami 
soli, ropy a zemného plynu alebo so sedimentogénnymi 
vodami (Pich a Turek, 1972; Worden, 1996; Winid a Witczak, 
2004; Bačová, 2009).

Na obrázku 6 je znázornený obsah chloridov a bro-
midov vo vodách flyšového pásma a predhlbne Západných 
Karpát v porovnaní s minerálnymi vodami (najmä silnými 
soľankami) rôznych častí sveta (zdroje východiskových 
údajov o obsahu bromidov a jodidov: Goebel, 1964; Franko 
et al., 1975; Franko a Michalíček, 1975; Franko a Kolářová, 
1983; Michalíček, 1986; Pluta, 2005; Rajchel et al., 2004; 
Rajchel et al., 2007; Krahulec et al., 1977, 1978; Dowgiałło 
et al., 1969; Dowgiałło, 1976; Oszczypko a Zuber, 2002; 
Ďurkovič et al., 1982; Zakovič et al., 1988, 2003, 2006; 
Pacindová  et al., 1997; Michalko et al., 1991; Porowski, 
2006; Kirjuchin et al., 1993; Stueber et al., 1998; Rosenthal 
et al., 1999; Fontes a Matray, 1993). Graf má nesporne 
veľký význam pri skúmaní pôvodu minerálnych vôd. 
Soľanky morského pôvodu alebo vody s určitým podielom 
takýchto soľaniek (s nižšou celkovou mineralizáciou) majú 
pozíciu vymedzenú na línii s najväčším zhustením bodov. 
Od tejto línie sa odkláňajú body zastupujúce vody s istým 

rastúcim podielom vôd vylúhovania ložísk soli – vpravo. 
Vyšší obsah bromidov, ako je priemerný obsah vo vodách 
morského pôvodu, naznačuje spätosť s akumuláciami 
uhľovodíkov – body umiestnené vľavo od línie najväčšieho 
zhustenia bodov v grafe. Pri obsahu chloridov vyššom 
ako 100 g . l–1 sa začína prejavovať štádium vypadávania 
halitu zo soľaniek. Toto štádium graf znázorňuje výrazným 
spomalením rastu obsahu chloridov v soľankách, zatiaľ čo 
obsah bromidov naďalej stúpa (v sedimentačných vodách 
morského pôvodu vysokých štádií odparovania) alebo 
rapídne klesá (soľanky vylúhovania ložísk soli).

Vody flyšového pásma a predhlbne Západných Karpát 
sú v grafe odlíšené od ostatných modrým obrysom značiek. 
V rámci nich sú identifikované niektoré lokality. Vody 
Oravskej Polhory, Soli (Poľsko) a Zboja majú identické 
chemické zloženie (obr. 3) a približne rovnaký celkový 
obsah rozpustených látok. Poloha bodov zastupujúcich 
vodu zo Zboja však poukazuje na istý podiel mineralizácie 
vznikajúcej vylúhovaním soli – v grafe veľmi transparentne 
indikovaný značným posunom bodov od línie najväčšieho 
zhustenia značiek smerom doprava. 

Izotopové zloženie minerálnych vôd

Údaje o izotopovom a chemickom zložení minerálnych 
vôd vybraných lokalít flyšového pásma a predhlbne 
Západných Karpát sú zhrnuté v tabuľke 3. Ide o vody  
s celkovým obsahom rozpustených látok vyšším ako  
3 g . l–1. Z ich spracovania a grafického vyhodnotenia  
(obr. 4 – 8) vyplýva:

•	 Vody typu Na–Cl majú zväčša obsah δ18OH2O od 
–2 do +6 ‰ a obsah δDH2O –10 až –40 ‰. Hodnoty δDH2O 
sú o niečo vyššie ako v prípade vôd typu Na–HCO3–Cl. 
Izotopovo najťažšie vody typu Na–Cl z priestoru flyšového 
pásma Karpát v grafe vzťahu medzi hodnotami δ18OH2O 
a δDH2O spadajú do relatívne širokej oblasti podzemných 
vôd prevažne morského pôvodu v uzavretých bazénoch 
vymedzenej Craigom (obr. 7). Na základe interpretácie 
údajov o izotopovom a chemickom zložení minerálnych 
vôd z  priestoru flyšového pásma Západných Karpát 
usudzujeme, že tieto vody majú veľmi pravdepodobne 
morský pôvod. Evidentne ide o sedimentačné vody 
podľa klasifikácie Kirjuchina et al. (in Švarcev, 1996;  
tab. 2) a Kirjuchina (2008) či fosílne vody morského pôvodu 
podľa Whitea (1963). Rozdielne chemické a izotopové 
zloženie badateľne odráža ich nerovnomerné miešanie 
s meteorickými vodami a tiež rôzny vplyv procesov vedúcich 
k izotopovej frakcionácii. 

•	 Opísať pôvod minerálnych vôd iba na základe 
interpretácie známych údajov o ich izotopovom zložení 
nie je možné. Hypotézy o formovaní vôd by boli veľmi 
nejednoznačné. Vyplýva to aj z grafu na obrázku 7. Body  
reprezentujúce silno slané vody z hydrogeologických vrtov 
v Cigeľke spadajú do oblasti metamorfných vôd vymedzenej  
Sheppardom (1986) a súčasne do oblasti morských 
vôd vymedzenej Craigom. Vzhľadom na pozíciu bodov 
zastupujúcich vodu zo zdroja Alexandra vo Wysowej môžeme 
v jej prípade hovoriť o podiele metamorfnej vody, morskej 
vody alebo ako o diagenetickej vode (Zuber, 2007; tab. 1). 
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•	 Zuber (l. c.) uvádza pre diagenetické vody 
charakteristické hodnoty δ18OH2O od +5 do +7 ‰ a obsah 
δDH2O –25 až –30 ‰ a opisuje ich ako vody späté 
predovšetkým s prechodom smektitov do illitov v hĺbke 
niekoľko kilometrov. K takýmto vodám zaraďuje vody 
lokalít Szczawnica, Szczawa a Wysowa. Macioszczyk 
a Dobrzyński (2007) konštatujú, že zmeny chemického 
zloženia synsedimentačných vôd sú natoľko podstatné, že 
niektorí autori na ich opísanie uviedli do literatúry pojem 
diagenéza vôd. Ďalej uvádzajú, že tento pojem sa v Poľsku 
neprijal. Podobne sa neprijal ani termín metamorfizácia vôd  
používaný ruskými bádateľmi, definujúci (vymedzujúci) 
komplex premien, ktorým podliehajú reliktné vody v etape 
svojho vylúčenia z hydrologického obehu. V Poľsku 
sa namiesto toho niekedy používa pojem metamorfóza 
– teda premena (pretvorenie) podzemných vôd (Pazdro 
a Kozerski, 1990).

•	 Minerálne vody typu Na–HCO3 a Na–HCO3–Cl sú 
v grafe izotopového zloženia uložené na dvoch priamkach. 
Tým sú indikované dva súbory s typickým kladným 
lineárnym korelačným vzťahom medzi hodnotami δ18OH2O 
– δDH2O (obr. 8):  

o	 Prvý pravdepodobne reprezentuje vody z prie-
storu externých magurských príkrovov flyšového pásma, 
viazané na hlboké zlomy (a zrejme aj prejavy neogénneho 
magmatizmu) s prítomným CO2 predovšetkým pred-
pokladaného hlbinného pôvodu (Cigeľka, Wysowa, 
Luhačovice). Nevylučuje sa ani určitý podiel CO2 
organického pôvodu (príkladom je prírodná liečivá voda 
Cigeľka; Bačová a Bačo, 1998). Veľmi podobné minerálne 
vody poznáme z regiónu Poľana – Svaľava na Ukrajine. 
Originálny model formovania týchto vôd vypracoval 
Volkonský (1999). Podáva unikátne zhrnutia o viaczdro-
jovej genéze CO2 v minerálnych vodách a značnej úlohe 
biogénnej zložky v rozpustenom CO2.

o	 Druhý sa javí ako súbor vôd geneticky spätých 
s akumuláciami ropy a zemného plynu – predovšetkým 
z priestoru predmagurských jednotiek a krosnianskej 
skupiny príkrovov flyšového pásma [obr. 3; vody 
centrálnokarpatského synklinória (Porowski, 2006)], 
v  grafe izotopového zloženia sú uložené pozdĺž línie  
Craiga (GMWL). 

Významný obsah chloridov v oboch prípadoch veľmi 
pravdepodobne signalizuje účasť sedimentačných vôd na 
formovaní výsledného chemického zloženia.

•	 Vysoké hodnoty δ18OH2O a δDH2O – bez ohľadu na 
chemické zloženie – poukazujú na dobrú izolovanosť od 
infiltračných vôd, teda na pôvod vody z priestoru viac alebo 
menej uzavretých hydrogeologických štruktúr (zo zóny  
bez vodnej výmeny so zemským povrchom).

Je evidentné, že vody typu Na–HCO3–(Cl) až Na–
–HCO3–Cl, pravdepodobne späté s hlboko siahajúcimi 
zlomami, majú relatívne najnižší obsah deutéria v rámci 
flyšového pásma (obr. 7). Vzťah medzi obsahom deutéria 
a obsahom izotopu kyslíka 18O v nich vyjadruje rovnica 
regresnej priamky na obrázku 8. 

Porovnaním prírodnej liečivej vody Cigeľka (zo zdroja 
CH-1 alebo V-HC-1) s minerálnou vodou zo zdroja 
Alexandra v poľských kúpeľoch Wysowa zistíme, že obe 

sú typu Na–HCO3–Cl. Ich výskyt sa veľmi pravdepodobne 
viaže na ten istý hlboký zlom (muránsky tektonický 
systém) a izotopové zloženie svedčí o dobrej izolovanosti 
akumulačných oblastí od meteorických vôd. Naproti tomu, 
prírodná liečivá voda Cigeľka:

– má vyššiu celkovú mineralizáciu a nižší obsah 
chloridov ako voda zo zdroja Alexandra,

– vyznačuje sa vyšším obsahom hydrogénuhličitanov,
– má nižší obsah izotopu 18O, zrejme vďaka vyššiemu 

obsahu CO2. V oblasti Cigeľky je známe množstvo suchých 
výronov CO2, podobne ako v okolí Złockieho v Poľsku.

Minerálna voda zo zdroja Alexandra vo Wysowej 
obsahuje väčší podiel sedimentačnej vody typu Na–Cl  
(to sa relevantne prejavuje na izotopovom zložení) ako 
voda z vrtov CH-1 a V-HC-1 v Cigeľke.

Záver

Grafická interpretácia údajov o chemickom a izoto-
povom zložení minerálnych vôd má neoceniteľný význam. 
Pri vhodne zvolených charakteristikách chemického 
zloženia sa v grafoch zobrazujúcich ich vzájomný vzťah 
vody určitého pôvodu umiestňujú do vymedzených pozícií. 
Syntetizujúce skúmanie vybraných hydrogeochemických 
údajov o vodách flyšového pásma a predhlbne Západných 
Karpát v príspevku viedlo k veľmi zaujímavým a závažným 
zisteniam. Vďaka nim bolo možné detailnejšie opísať pôvod 
minerálnych vôd konkrétnych lokalít z územia Slovenska. 

V rámci flyšového pásma Karpát sa izotopovo najťažšie 
vody zistili predovšetkým v priestore magurského flyšu 
(Sól, Oravská Polhora, Rabka, Cigeľka, Wysowa, Zborov). 
Vody s podobným izotopovým zložením sú známe aj 
na Ukrajine (flyšové pásmo: vrt Maximovskaja-1, 3 005 m, 
soľanka typu Na–Ca–Cl s CMV 218 g . l–1, δ18OH2O +3,9 ‰, 
δDH2O –54 ‰; vnútorná zóna karpatskej predhlbne: vrt 
Lugy-1, 5 490 – 5 525 m, soľanka typu Na–Ca–Cl s CMV 
155 g . l–1, δ18OH2O +6,2 ‰, δDH2O –33 ‰; Kolodij a Kojnov, 
l. c.). Minerálne vody všetkých spomenutých lokalít majú 
často zásadne odlišné makrochemické zloženie. Vyskytujú 
sa v horninovom prostredí s rôznymi geologickými 
a tektonickými podmienkami. Dá sa povedať, že ich spája 
iba takmer identické izotopové zloženie. To nám umožňuje 
usudzovať, že vody majú rozdielny pôvod a izotopové 
zloženie zreteľne vypovedá iba o miere ich izolovanosti 
od hydrologického obehu (a teda uplatnenia možných 
procesov spolupôsobenia vôd s horninovým prostredím 
ich akumulácie – ultrafiltrácie, dehydratácie a podobne). 

V príspevku sme poukázali na význam grafickej 
interpretácie vybraných hydrogeochemických charakte-
ristík minerálnych vôd. Pri opise pôvodu vôd je vždy 
nevyhnutné dôsledné skúmanie širokého komplexu 
geologických, tektonických, hydrogeologických a hydro-
geochemických podmienok.
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The origin of strongly mineralized water from localities of 
Flysch Belt in Slovakia evidently cannot be described without wider 
relations, influencing the origin of mineral water in significantly larger 
area. Article emphasizes the importance of graphic evaluation  
of the content of main elements, dissoluted in water, when 
investigating their origin, as well as some regional regularities, 
forming chemical and isotopic compositions, and being revealed 
by synthesis of data from localities of mineral water from the Flysch 
Belt and Foredeep of Carpathians in the territory of Moravia, 
Slovakia, Poland and Ukraine (Fig. 1). 

The chemical composition of mineral water is presented  
in Fig. 2. The review of selected genetic classifications of natural 
water by different authors we state in Tab. 2. Opinions on genesis 
of mineral water in the Flysch Belt of Carpathians, described in our 
contribution, reflect the knowledge about origin of similar water 
in the world and both – the Flysch Belt and Foredeep of Western 
Carpathians.

Water of Na–Cl type (Fig. 3) is known mainly in outer rim of 
Carpathian Belt. The highest total content of dissolved elements 
was found in salt water to salt brines (according to classification 
by Švarcev, 1996) from localities in the area of Foredeep molasse 
and Krosno group of flysch nappes, where they were found in 
their footwall – prevailingly in Devonian sediments (borehole U-3A 
Ustroń spa in Poland, brine exploited from the depth 1 318 to 1 728 
m; Rajchel et al., 2007). Water of Na–Cl type from Flysch Belt has 
relatively higher natrium content than water present in its footwall 
(Figs. 4 and 5). Recent investigation indicates that in the space of 
Magura and Dukla nappes such water occurs deeper. Their ascents 
to surface in this area is connected with tectonic overprint of rock 
environment (Sól – Oravská Polhora – Rabka zone). We suppose 
that higher content of chlorides in mineral water of Na–HCO3–(Cl) 
to Na–HCO3–Cl types from localities situated at inner margin of 
Carpathian arc usually signalizes the presence of different ratio of 
Na–Cl water types (brines) from significantly greater depths (brine 
zones).

The graphic representation of relations among contents of 
Ca2+, Mg2+, Na+ and hydrogen-carbonates using coefficients (Ca2+ 

+ Mg2+)/HCO3
– and Na+/HCO3

– contributes to investigation and 
evaluation of water chemical composition and its origin (Fig. 5). It 
gives an integrated picture about chemical composition of water 
of Flysch Belt and Foredeep of Western Carpathians. It is evident 
that water with different provenance of chemical composition is 
delimited to precise position.

The content of halogenides (Cl–, Br–, I–) from the water of Flysch 
Belt and Foredeep of Western Carpathians, important for data 
interpretation (Fig. 6), is compared with data from different parts 
of the world (mainly strong brines). Brines of the sea provenance 

or water with the content of these brines (with lower total 
mineralization) are present in line with the highest concentration 
of points. The points representing water with increased ratio of 
water of leached salt deposits are distributed in the right side of 
this line. The higher bromides content than the average in water 
of sea provenance indicates the relation with the accumulations of 
hydrocarbons – points in the graph are distributed left from the line 
led along the highest concentration of points. At chlorides content 
above 100 g . l–1 the phase of halite defluction from brines starts to 
act by the deceleration of the growth of chloride content in brines, 
but the bromides content increases continually (in sedimentary 
water of sea origin of high evaporation phase) or fastly decreases 
(brines of salt deposits leaching).

Isotopically the heaviest water of the Na–Cl type from the space 
of Flysch Belt of Carpathians (Tab. 3, Figs. 7 and 8) is projected in 
the graph of δ18OH2O vs. δDH2O into the relatively wide area of water 
of prevailingly sea provenance in closed basins – being defined by 
Craig. They evidently represent the sedimentation water according 
to Kirjuchin et al. (in Švarcev, 1996; Kirjuchin, 2008), or fossil 
water of the sea provenance according to White (1963). Different 
chemical and isotopic compositions reflect their unequal mixing 
with meteoric water, as well as differing influence of processes 
leading to isotopic fractionation. 

Water of Na–HCO3 and Na–HCO3–Cl types in the graph of 
isotopic composition is projected on two lines, indicating two sets 
with typical positive linear correlation between values δ18OH2O – 
δDH2O (Fig. 8). First probable represents the water from the space 
of external Magura nappes of the Flysch Belt, being tied with 
deep faults and evidently also with the Neogene magmatism, with 
present CO2 of supposed deep-seated origin. Second appears as 
the set of water related with mineral oil deposits (with accumulation 
of mineral oil and natural gas) – prevailingly from the space of 
Foremagura units and Krosno group of nappes of the Flysch Belt 
(in the graph of isotopic composition they are projected along the 
line of meteoric water GMWL). The chlorides content in both cases 
very probable signalizes the mixing with sedimentary water of 
Na–Cl type.

The high δ18OH2O and δDH2O values – irrespective on chemical 
composition – demonstrate good isolation from infiltration 
water and the water origin in the space of more-or-less closed 
hydrogeological structures (from the zone without water exchange 
with the surface).

When considering the genesis of mineral water, not only the 
found data about chemical and isotopic composition of water 
from specific localities must be taken into account, but also an 
investigation of the wide geological, tectonic, hydrogeological and 
hydrogeochemical conditions must be done. 

Significance of the graphic analysis of hydrogeochemical data for interpretation  
of origin of mineral water of Flysch Belt and Foredeep of Western Carpathians


