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Natália Bacová, Juraj Michalko

Vertikálna hydrogeochemická zonálnost’ a
izotopové zloženie minerálnych vôd flyšového
pásma Karpát

Vertical Hydrogeochemical Zoning and Isotopic
Composition of Mineral Water from the Carpathian
Flysch Area

Słowa kluczowe minerálna voda, flyšové pásmo, makrochemické zloženie vody,
vertikálna hydrogeochemická zonálnost’, izotopové zloženie vody

Key words mineral water, flysch area, macrocomposition of water, vertical
hydrogeochemical zoning, isotopic composition of water

Abstract Article deals with the relation of macrocomposition of mineral water
with the hydrogeochemical zoning in the flysch area of the Western
Carpathians and its reflection in occurrences of mineral water in Eastern
Slovakia. The most important information is given by the data about
total amount of soluble elements in water and about the contents of
individual components, determining the type of chemical composition
of water. Groundwater with TDS 10–50 g · l-1 occurring in the area of the
Magura nappe has a lower content of chlorides (Fig. 2) than water with
similar mineralisation from the outer part of the Carpathian flysch belt.
Furthermore, this water has highest content of heavy isotopes proving
its good isolation from the “living” circulation. It is very well depicted
in Figs. 3, 4.
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Úvod

Vo flyšovom pásme Karpát je známe množstvo lokalít a zdrojov minerálnych vôd 
s rozmanitým chemickým aj izotopovým zložením. Napriek tejto rozmanitosti zloženia sa 
v celom spomínanom priestore prejavujú ur ité významné regionálne zákonitosti 
formovania a genézy vôd a hydrogeochemická zonálnos .

Minerálne vody flyšového pásma boli a sú predmetom záujmu mnohých špecialistov – 
hydrogeológov. V lánku využívame predovšetkým výsledky prác Franka et al. (1975), 
Dowgia a et al. (1969), Dowgia a, 1974, Franka a Kolá ovej (1983, 1985), Zakovi a et al. 
(1988 a 2003), Kolodija a Kojnova (1984), Kolodija (1999), Gucala et al. (1982), Krahulca 
et al. (1977, 1978), Kv ta a Ka uru (1978, 1979), Oszczypko a Zubera (2002), Pacindovej 
et al. (1997), Ba ovej a Ba a (1998), Porowského (2006).  

Makrochemické zloženie a vertikálna hydrogeochemická zonálnos
minerálnych vôd flyšového pásma a karpatskej predhlbne 

Flyšové pásmo Karpát pozostáva z nieko kých tektonických jednotiek - príkrovov, 
navzájom na seba nasunutých (magurský, dukliansky, sliezsky, podsliezsky, jednotka 
Skole). Tieto jednotky sú budované flyšovými horninami – pieskovcovo-ílovcovými 
súvrstviami (veku od vrchnej jury po spodný miocén). V študovanom priestore od Moravy 
na západe cez Slovensko a Po sko až po Ukrajinu na východe sú známe lokality 
minerálnych vôd s celkovou mineralizáciou rádovo od jednotiek až po stovky gramov v litri 
(Ukrajina). Chemické zloženie vôd je vyjadrené na obr. 1. Krúžkami s najvä ším 
priemerom sú znázornené vody s obsahom hydrogénuhli itanov nad 90 (cz)%, najvä šími 
štvor ekmi vody s obsahom chloridov nad 90 (cz)%. Z obrázku je vidie , že v smere od 
vonkajšieho okraja karpatského oblúka (priestor predhlbne) k bradlovému pásmu klesá 
zastúpenie chloridov v aniónovom zložení minerálnych vôd. Najvyšší obsah chloridov 
v minerálnych vodách flyšového pásma Karpát majú vody z územia Ukrajiny. 

Kirjuchin et al. (1993) definuje hydrogeochemickú zonálnos  ako zákonité zmeny 
chemického zloženia a mineralizácie podzemných vôd vo vertikálnom i horizontálnom 
smere. Ruskí autori vy le ujú vo vertikálnom smere oby ajne tri základné 
hydrogeochemické zóny podzemných vôd: zónu sladkých (oby ajných) podzemných vôd, 
zónu slaných vôd a zónu so aniek. Vertikálna hydrogeochemická zonálnos  sa prejavuje 
ve mi rôznorodo v závislosti od geografických, klimatických a štruktúrno-geologických 
pomerov. V priestore magurského príkrovu je zóna slaných vôd a so aniek podstatne 
hlbšie, ako v príkrovoch pri vonkajšom okraji karpatského oblúka. Silno mieralizované 
vody tu pravdepodobne prenikajú k povrchu predovšetkým po hlboko založených zlomoch 
(Cige ka, Wysowa) alebo bola ich prítomnos  overená hlbokými vrtmi (Zboj, Zborov). 
Prejav vertikálnej hydrogeochemickej zonálnosti vo flyšovom pásme Karpát (územie 
Moravy, Po ska a Slovenska) ukážkovo ilustrujú obrázky 2a, b.  

Na obrázku 2a je dokumentovaný všeobecný trend rastu obsahu chloridov s rastom obsahu 
sodíka. Sú asne je na om ve mi zrete ne vidie  zákonitosti zmeny chemického zloženia 
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Obrázok 2a. Vz ah medzi obsahom nátria a obsahom chloridov v minerálnych vodách 

flyšového pásma (územie Moravy, Slovenska, Po ska) – typ vody 

Figure 2a. Relation between natrium contents and chloride contents in mineral water of the 

flysch area (territory of Moravia, Slovakia and Poland) – water type 

vôd s rastom mineralizácie – od hydrogénuhli itanových k chloridovým. V minerálnych 
vodách magurského príkrovu a duklianskeho príkrovu je obsah chloridov nižší ako vo 
vodách hlbšie uložených kolektorov, teda sliezskeho príkrovu, i horninového prostredia 
karpatskej predhlbne.  

Existencia hydrochlorosféry v hlbších astiach podzemnej hydrosféry je výrazným 
prejavom vertikálnej hydrogeochemickej zonálnosti v globálnej mierke (Jetel in Hanzel et 
al., 1998). Na obrázku 2b je zobrazený vz ah medzi obsahom nátria a chloridov v 
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minerálnych vodách magurského príkrovu flyšového pásma územia Moravy, Po ska a 
Slovenska. Vypísané sú zdroje minerálnej vody s vyššími hodnotami obsahu chloridov 
zastúpené bodmi v hornej asti grafu – nad vodorovnou iarou. Je vidie , že obsah 
chloridov v minerálnych vodách rastie so stúpajúcou h bkou ich zachytenia. Výnimkou sú 
prirodzené vývery a plytšie vrty na zlomových systémoch. Vyšší obsah chloridov v 
minerálnej vode sved í pravdepodobne tiež o podiele vody hlbšieho obehu na ich 
výslednom chemickom zložení.  

1

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1000 10000 100000

obsah nátria (mg.l-1)

o
b
s
a
h
 c

h
lo

ri
d
o
v
 (

m
g
.l-1

)

Zdroje minerálnej vody 

zoradené pod a klesajúceho obsahu chloridov

(h bka zdroja):

Oravská Polhora (2170 m)

Sól (1300 m)

Oravská Polhora (51 m)

Rabka 18

Rabka Krakus (19 m)

Poreba Wielka (1600 m)

Moravské Lieskové (662 m)

Zborov II Otto (1120 m)

Wysowa Alexandra (100 m)

Cige ka V-HC-1 (212 m)

Cige ka CH-1 (200 m)

Luha ovice Elektra (23,74 m)

Cige ka štefan (29 m)

Szczawnica Magdalena (3,45 m)

Szczawa Hanna (8 m)

Dubová 

Kroscienko

Mikulášová

Zborov Zborov-1 (5500 m)

Krynica Zuber III (626 m)

Bardejovské kúpele Herkules (35 m)

Bardejovské kúpele Lekársky

Wysowa Slone (13 m)

Dlhá Lúka (17,6 m)

Szczawnica Ján (7,44 m)

Dlhá Lúka

Bardejovské kúpele Napoleón

Fri ka 1

Cige ka Mikva (2x)

Cige ka Lazce

Bardejovské kúpele Alžbeta

Cige ka Glória

Cige ka Veterán (3x)

Fri ka 2

Obrázok 2b. Vz ah medzi obsahom nátria a obsahom hydrogénuhli itanov v minerálnych 

vodách priestoru magurského príkrovu (územie Moravy, Slovenska, Po ska)

Figure 2b. Relation between natrium contents and hydrogencarbonates contents in mineral 

water of the Magura nappe area (territory of Moravia, Slovakia and Poland) 
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Pri zostavení obrázkov 3 a 4 sme použili štruktúrnu schému flyšového pásma z publikácie 
Oszczypko, 2004 a údaje o izotopovom zložení vôd z prác: Dowgiallo, 1974; Kolodij  
a Kojnov, 1984; Michalko et al., 1991; Michalko in Pacindová et al., 1997; Oszczypko  
a Zuber, 2002; Porowski, 2006. 

Vertikálna hydrogeochemická zonálnos , ktorej prejavom je rast mineralizácie a obsahu 
chloridov so stúpajúcou h bkou, sa ve mi zrete ne prejavuje v sedimentárnych bazénoch. 
Pre priestor ukrajinských Karpát je charakteristická rýchla zámena oby ajných podzemných 
vôd slanými a so ankami. Na kontakte skibovej zóny (jednotka Skole) s vnútornou zónou 
karpatskej predhlbne, kde sú rozšírené halogénne fácie neogénu, sa so anky vyskytujú 
v h bkach 300 – 500 m. Kolodij (1999) konštatuje, že silné so anky Cl-Mg-Ca typu (Cl-Ca 
typu pod a Sulina) s mineralizáciou nad 300 g.l-1 existujú nielen vo vnútornej zóne 
karpatskej predhlbne, ale aj v príkrovovej zóne vo vä ších h bkach.

Izotopové zloženie minerálnych vôd 

GMWL

y = 2,40x - 42,59

r = 0,9 (n = 33)

vody flyšového pásma Karpát
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Obrázok 3. Izotopové zloženie minerálnych vôd flyšového pásma Karpát 

Figure 3. Isotopic composition of mineral water from the flysch area of Western Carpathians
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Z doposia  publikovaných údajov o izotopovom zložení  kyslíka ( 18OH2O) a vodíka 
( DH2O) minerálnych vôd flyšového pásma Karpát z územia Moravy, Po ska, Slovenska  
a Ukrajiny je zrejmé, že izotopovo naj ažšie vody pochádzajú z priestoru magurského flyšu 
(obr. 3 a 4). To nám umož uje vyslovi  predpoklad, že vody s hodnotami 18OH2O = 4‰ až 
6‰ sú ve mi dobre izolované od sú asných meteorických vôd mocným horninovým 
komplexom príkrovov magurského flyšu. Ich pôvod však nemusí by  spätý s horninovým 
prostredím magurského flyšu. Podložné jednotky sa už nevyzna ujú takou ve kou hrúbkou, 
a vody zo známych zdrojov v priestore ich vystupovania na povrch nie sú už tak dobre 
izolované od infiltra ných vôd, o sa pravdepodobne aj premieta na izotopovom zložení. 

Podobné hodnoty 18OH2O a DH2O ako majú vody vystupujúce na povrch v priestore 
magurského flyšu boli zistené na území Ukrajiny - jednotka Skole na obrázku 4 (Kolodij  
a Kojnov, 1984) vo vrtoch v h bkach viac ako 4 km. 

Chemické a aj izotopové zloženie ostatných vôd je v rôznej miere ovplyv ované sú asnými 
meteorickými vodami. Dokumentuje to aj obrázok 3, - regresná priamka reprezentuje 
zmiešavaciu priamku medzi podzemnou vodou pochádzajúcou zo (sú asných) zrážok 
a podzemnou vodou hlbokého pôvodu. 

Záver

Vo flyšovom pásme Karpát sa v zložení podzemnej vody významne prejavuje vertikálna 
hydrogeochemická zonálnos . Silno mineralizované vody až so anky priestoru magurského 
príkrovu majú nižší obsah chloridov (obr. 2a, b) a vyskytujú sa v ove a vä šej h bke, ako 
vody s podobnou mineralizáciou v priestore vonkajšieho okraja flyšového pásma. Okrem 
toho sú v rámci celého skúmaného priestoru flyšového pásma Karpát izotopovo naj ažšie, 
o sved í o ich dobrej izolovanosti od „živého“ obehu (obr. 3, 4).  
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