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Use of terrestrial laser scanning for the investigation of structural geological
discontinuities and morphology of caves: the example of the Dupnica Cave, Zapadné
Tatry Mts., Slovakia

Abstract: Terrestrial laser scanning was used for a detailed survey and 3D visualization of the Dupnica Cave. This cave of
disputable origin is located at the fault zone among the Zapadné Tatry Mts., Chocské vrchy Mts. and Liptovska kotlina Basin
(the northern part of Slovakia). The cave plan drawn based on a classic surveying is too generalizing. It does not display
smaller solutional and breakdown forms, and structural geological discontinuities (located mostly on the high walls and
ceiling of main chamber). The origin of primary solutional chamber and adjacent cupola-like cavities and blind chimneys was
controlled by steep faults. Later, these solutional forms were remodelled by breakdown processes, mainly along intersecting
faults. In the SE part of the cave, well-preserved original solutional morphologies of the lateral passage controlled by the
steep ENE-WSW fault are clear indicators of speleogenesis by ascending (probably thermal) waters. The formation of the cave
by ascending waters was terminated by the activity of NNE-SSW fault. This suggests that the stress field in the studied area
changed during the Quaternary from the N-S oriented extension to the extension generally oriented to the E-W direction.
Key words: structural geology, fault, karst, cave, morphology, hypogene speleogenesis, terrestrial laser scanning, digital

3D model

Mnohé jaskyne maju zlozitt morfolégiu alebo obsahuju velké
podzemné priestory, ktoré je problematické presne zamerat azo-
brazit. Preto sa v poslednych rokoch zacali tieto problémy riesit
pomocou modernych geodetickych a vizualiza¢nych met6éd vré-
tane terestrického laserového skenovania. V speleoldgii sa doteraz
laserové skenovanie vyuziva pri mapovani a trojrozmernej vizuali-
z4cii jaskynnych priestorov (Valentové et al., 2007; Buchroithner
& Gaisecker, 2009; Canavese et al., 2009°, 2011; Roncat et al.,
2011; Milius & Petters, 2012; Silvestre et al.,, 2013 a ini), presnej
lokalizécii, inventarizdcii a dokumentécii pozoruhodnych prirod-
nych javov (Canavese et al,, 2009*"), paleontologickych a arche-
ologickych nalezisk (Gonzalez-Aguilera et al., 2009; Chandelier
& Roche, 2009; Lerma et al., 2010; Grussenmeyer et al., 2010**
aini), ako aj na skiimanie klimatickych a glaciologickych podmie-
nok v zaladnenych jaskyniach (Berenguer Sempere et al., 2014).

Z trojrozmernych modelov morfoldgie jaskynnych priestorov
sa ur¢uju viaceré morfometrické ukazovatele, najma ich objem,
vyska a sirka (z profilov v horizontélnej i vertikalnej rovine), &i
plocha podlahy (Buchroithner & Gaisecker, 2009; McFarlane
etal., 2013 a inf). V rdmci celkovej morfolégie podzemnych
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priestorov mozno pri dostato¢nom rozlideni skimat aj mensie
tvary jaskynného georeliéfu, ¢o je dolezité z hladiska rekon-
$trukcie vyvoja jaskyi (Plan et al,, 2013).

Na Slovensku sa terestrické laserové skenovanie v speleologii
vyuzilo prvykrat pri tvorbe digitdlneho trojrozmerného modelu
podzemnych priestorov hornej zaladnenej ¢asti (Mald a Velkd
sient) a topografie podlahovych ladovych povrchov Dobsinskej
ladovej jaskyne (Gasinec et al., 2012*"°).

Tento prispevok predkladd vysledky laserového skenovania
jaskyne Dupnica v Zapadnych Tatréch, vykonaného 27.11.2013,
ktoré sme vyuzili prijej dopliujicom geologicko-geomorfolo-
gickom vyskume. Trojrozmernd vizualizdcia jaskyne je vhodna
na presnejsie zobrazenie zloZitej morfolégie podzemnych priesto-
rovvratane zlomovych ploch alinii. Umoziiuje nielen identifiko-
vat zlomy, ale aj od¢itat tdaje o ich smere, sklone a smere sklonu
na tazko dostupnych miestach jaskyne (na vysokych stenach
astropoch). Detailnejie tidaje o $truktirno-geologickych pome-
roch a morfol6gii podzemnych priestorov st dolezité z hladiska
doplnenia a spresnenia doteraj$ich poznatkov o genéze tejto po-
zoruhodnej jaskyne. Jaskyria Dupnica md niektoré morfologické
i mineralogické znaky hypogénneho vyvoja, ¢omu zodpoveda
aj jej poloha v blizkosti vyznamnych zlomov (Bella, 2013).
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2.JASKYNA DUPNICA - POLOHA,
GEOLOGICKE POMERY, MORFOLOGIA

A PROBLEMATIKA GENEZY
Jaskyna sa nachddza na juhozépadnom okraji Zapadnych Tatier,
severovychodne od obce Liptovské Matiasovce (okres Liptovsky
Mikul43), nalavej strane Suchej doliny (dolina Suchého potoka),
na protilahlom svahu od Mestrovej (868 m), v blizkosti rozhra-
nia Zapadnych Tatier s Cho¢skymi vrchmi. Vchod do jaskyne
(Siroky 10 m, vysoky 1,5 m) je v nadmorskej vyske 765 m, 73 m
nad teraj$im dnom doliny (Droppa, 1972).

Droppa (1972, 1973) uvidza dizku jaskyne Dtipnica 74 m,
resp. 65 m. Do jej najniz$ej Casti, tvorenej uzkymi priestormi
(Bludisko), speleolégovia prenikli pomedzi velké skalné blo-
ky, ktoré tvoria podlahu znizenej juznej ¢asti hlavného dému.
Po preskumani spodnych ¢asti a kominov v severnom okraji
dému dizka jaskyne vzrastla na 150 m (Vozdrik, 1983).

Zipadné Tatry su sticastou geomorfologického celku Tatry,
ktoré predstavuju klenbohrastové jadrové pohorie v rdmci vra-
sovo-kryhovej fatransko-tatranskej morfostruktary (Mazdr,
1980; Mazir et al.,, 1980). Vyzdvihnuté s pozdiz okrajovych
zlomov, najviac na juznom okraji na rozhrani s Podtatranskou
kotlinou (jej zdpadnd ¢ast tvori Liptovskd kotlina).
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Jaskyna Dupnica je vytvorend v intenzivne tektonicky po-
rudenych strednotriasovych gutensteinskych vipencoch hro-
nika, ktoré sa v §ir§om okoli jaskyne skldnajui na severovychod
(Neméok et al., 1994). Ked%e geologické pomery v bezpro-
strednom okoli jaskyne su vyrazne skomplikované vrisovou
azlomovou tektonikou, uréenie uloznych pomerov gutenstei-
nskych vipencov vjaskyni je problematické. V okoli jaskyne je
niekolko vyznamnych zlomovych rozhrani (Obr. 1). Jaskyna
savytvorila vbezprostrednej blizkosti podtatranského zlomu
orientovaného generalne zsz.—vjv. az sz.—jv. smerom. V oblasti
sa nachddza aj cho¢sky zlom orientovany generélne vsv.—zjz.
smerom. Sikmy vrt CH-1 (lokalizovany asi S00 m severovy-
chodne od Kvatian) preukazal poklesovy charakter cho¢ského,
resp. choésko-podtatranského zlomu so sklonom 70° na juh
(Gross, 1980%). Geologicku stavbu navyse komplikuju ssv.—
jjz. orientované zlomové rozhrania, ktoré presekavaja vyssie

uvedené zlomy (Obr. 1). Ssv.—jjz. orientované zlomy ukonéujt
priebeh podtatranského zlomu a podmieriuji vyrazné rozdiely
v geologickej stavbe, ako aj v morfolégii Zdpadnych Tatier
a Choéskych vrchov (Gross, 1980 Duj¢ik, 1984; Nemcok
etal., 1994, Maglay et al., 1999; Hok et al., 2000; Polak et al.,
2008). Vsetky spomenuté typy zlomov boli zrejme aktivne aj
pocas kvartéru (Maglay et al., 1999).

W=

Obr. 1. Geologicka mapa okolia jaskyne Dupnica (vytvorend z Digitdlnej geologickej mapy Slovenskej republiky v mierke 1:50 000 - Ké&er et al.,
2005; spracovanej z podkladov: Filo et al., 2009; Gross et al., 1980a, 1994; Neméok et al., 1994): 1 - krys$talinikum tatrika; 2 - mezozoicky obal

tatrika; 3 - fatrikum; 4 - hronikum; S - sedimenty centralnokarpatskej paleogénnej panvy; 6 - kvartérne deluviilne sedimenty; 7 - kvartérne

sedimenty rie¢nych terds; 8 - kvartérne sedimenty rie¢nych niv; 9 - zlomy.

Fig. 1. Geological map of the Dupnica Cave vicinity (compiled from the Digital Geological Map of the Slovak Republic at a scale of 1:50 000 - Kacer et al.,

2005; contained data: Filo et al., 2009; Gross et al., 1980a, 1994; Nemcok et al., 1994): 1 - Tatricum crystalline basement; 2 - Mesozoic sedimentary cover of

the Tatricum; 3 - Fatricum; 4 — Hronicum; 5 - sediments of the Central Carpathian Palaeogene Basin; 6 - Quaternary deluvial sediments; 7 - Quaternary river

terrace sediments; 8 - Quaternary flood plain sediments; 9 - faults.



VYUZITIE TERESTRICKEHO LASEROVEHO SKENOVANIA PRI SKUMANI STRUKTURNO-GEOLOGICKYCH DISKONTINUIT... 95

Prevaznu Cast jaskyne tvori priestranny dom s rozmermi
40 x 35m a vyskou 15 m (Obr. 2). Vchod, ktorym sa vchddza
dojaskyne z povrchu, je na severozdpadnom okraji dému. Na ju-
hozépadnom okraji domu je strmy a pomerne $iroky ovalny ko-
min, vysoky 11 m. Zvysky komina, resp. kupolovitej vyhibeniny
su aj na severnom okraji dému. Na genézu dému vyrazne vply-
vala tektonika, o ¢om sved¢ia pocetné vyskyty krehkych poruch
na stendch a strope, ako aj zvysky tektonicky predisponovanych
kominovnajeho okrajoch. Prvotna morfoldgia démuje vyrazne
remodelovand rutenim a mrazovym zvetrdvanim. Na podlahe
prevladaju zritené skalné bloky, najma vjej severovychodnej ¢asti.

Povodnt koréznu morfolégiu skalnych stien vidiet najma
vbocnej vetve veducej z juzného okraja domu, zaloZenej na tek-
tonickej poruche vsv.-zjz. smeru. Tuto ¢ast jaskyne tvori chodba
s viacerymi stropnymi vyh{beninami, v strednej ¢asti je rozirend
do podoby mensej ¢lenitej siene. Miestami st do skalnych stien
vyhlbené vertikélne trubicovité kanély (elipsovitych prie¢nych
rezov s rozmermi 0,9 x 0,7 m, resp. 0,5 x0,4 m). Podla Droppu
(1972) ovélne skalné tvary v tejto ¢asti jaskyne vznikli rie¢nou
modeldciou (podzemny tok tdajne pritekal do jaskyne od vsv.,
ziveny prevazne atmosférickymi zrdzkami). Na zdklade vyskovej
polohy a senilného charakteru podzemnych priestorov Droppa
(1972) predpokladi, ze jaskyna vznikla v star$om pleistocéne.

765,50 VCHOD
s 5

Vjej spodnej ¢asti, miestami aj na juznom okraji hlavného dému
(pod kominom) sa na skalnych stenach zachovali nevelké, aviak
velmi pocetné krystély kalcitu.

Na rozdiel od ndzoru o rie¢nom pé6vode jaskyne Dupnica
(Droppa, 1972) tektonické pomery okolia, hydrogeologické
pomery, morfolégia podzemnych priestorov (stropné kupo-
ly, vertikdlne trubicovité privodné kandly) i minerdlna vyplh
tvorend najmi krystalmi kalcitu (jej vyskum nie je ukonéeny)
indikuju vytvéranie tejto jaskyne vodami hlbokej cirkuldcie,
ktoré vystupovali pozdiz zlomovych rozhrani (Bella, 2013).
V mnohych jaskyniach idiomorfné krystaly kalcitu maja hyd-
rotermélny povod (Dublyansky, 1997 aini).

Trojrozmerny model priestranného dému a prilahlych ¢asti
jaskyne Dupnica, vytvoreny na zaklade terestrického laserového
skenovania, umoznuje presnejsie urcit tektonické diskontinuity
vplyvajuce najejvytvéranie a detailnejsie posudit celkovi morfo-
l6giu podzemnych priestorov. Vysledky su dolezité na spresnenie
doterajsich poznatkov o genéze tejto jaskyne vytvorenej v oblasti
rozhrania viacerych zlomov.

3. LASEROVE SKENOVANIE, TROJROZMERNY
MODEL A VIZUALIZACIA JASKYNE

Geodetické zameranie jaskyne sme vykonali terestrickym lasero-

vym skenovacim pristrojom Leica ScanStation C10 s polohovym

pripojenim do $titneho polohového suradnicového systému

S-JTSK a vyskovym pripojenim do Baltského vyskového sys-

tému po vyrovnani Bpv pomocou prijimac¢a GNSS Leica GPS

Polohovy stradnicovy systém: S-JTSK
N Positional coordinate system: S-JTSK

A 6002 a

Vyskovy systém: Bpv
Height system: Bpv

A docasne stabilizované body PPBP,
uréené technolégiou GNSS
temporarily stabilized points PPBP,
determined by GNSS technology

1 Z
e,,;‘bod © docasne stabilizované body PPBP
’an, temporarily stabilized points PPBP

10m 0 30m

Obr. 2. Plan jaskyne Dipnica (zamerali: A. Droppa, A. Chovan

a M. Sykora, 1966).

Fig. 2. Plan of the Dupnica Cave (surveyed by A. Droppa, A. Chovan and
M. Sykora, 1966).

Obr. 3. Prehlad podrobného polohového bodového pola pred vcho-
dom a v démovitej ¢asti jaskyne Dupnica.

Fig. 3. Overview of the minor geodetic control in front of the entrance and
in the chamber part of the Dupnica Cave.
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Obr. 4. Laserové skenovanie jaskyne Dapnica. Foto: P. Bella.

Fig. 4. Laser scanning of the Dupnica Cave. Photo: P. Bella.

900CS. Objektom merania bol vchod do jaskyne (zamerany
zjedného stanoviska) a nasledujici hlavny démovity priestor
s prilahlym usekom, ktory klesa do spodnych a bo¢nych ¢asti
(zamerany z piatich stanovisk) (Obr. 3). V spodnej &asti jas-
kyne st uzke a nizke chodby obmedzujtice az zabranujuce ich

skenovanie uvedenym pristrojom. Pristroj Leica ScanStation
C10je plnopanoramaticky laserovy skener (Obr. 4), umoZiiu-
juci zamerane priestorovej polohy s rychlostou 50 000 bodov/
sek., charakterizovanych apriérnou polohovou chybou 6 mm,
s dosahom do 300 m pri 90 % reflektivite povrchu. Priestory

Obr. 5. Sietové zobrazenie
povrchujaskyne Dipnica
ndstrojmi Trimble Realworks.
Fig. 5. Net vertical and horizontal
wireframe, 3D model elaborated
from the point cloud with Trimble
Realworks 3D modelling

functionalities.

JASKYNA DUPNICA
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Obr. 6. Vizualizécia trojrozmerného modelu topografickych povrchov jaskyne Dupnica a najzretelnejsich zlomov (vpravo): A - hlavny dém;

B - severné polovica hlavného dému (cez vertikilny rez); C - juzna polovica hlavného dému s prilahlou klesajticou chodbou (cez vertikalny rez).

Fig. 6. Visualisation of the 3D model of topographic surfaces of the Diipnica Cave and the most distinct faults (right): A - main chamber; B - northern half of

the main chamber (through a vertical section); C - southern half of the main chamber and adjacent descending passage (through a vertical section).

jaskyne boli skenované s rozli$enim 2 cm, ¢im do spracovania
vstupilo cca 13,3 mil. bodov. KedZe spracovanie objemnych
udajov bolo graficky ndro¢né, pristupili sme k redukcii udajov
prirozli$eni 20 x 20 cm a nésledne sa vytvoril priestorovy model
jaskyne reprezentovany nepravidelnou trojuholnikovou sietou
TIN (Triangulated irregular network) (Obr. S a 6A), zobrazeny
vreze ako dve polovice jaskyne (Obr. 6B a C). Obvod jaskyn-
ného priestoru mozno graficky zobrazit vertikdlnymi rezmi
s intervalom 0,5 m v smere osi x a y, ¢im vznikol priestorovy
model nepravidelného povrchu s orientovanou $tvorcovou sietou
vjeho podoryse.

Vzhladom na skutoé¢nost, Ze laserové luce st koherentné,
vjaskyniach je stazené az nemozné zachytit zakrytové Casti
morfologicky ¢lenitych tvarov (napr. nepravidelnych kominov,
kupol alebo vyklenkov). V nagom pripade sme nezachytili hornt,
zakrivenu ¢ast komina na juhozédpadnom okraji domu.

4. TEKTONICKA PREDISPOZICIA A MORFO-

LOGIA JASKYNE - POZOROVANIA

S VYUZITIM VYSLEDKOV SKENOVANIA
V porovnani s pévodnym plinom jaskyne Dupnica z roku 1966
(Obr. 2) trojrozmerny model s vizualizdciou skenovanych &asti
(Obr. S a 6) vyrazne sprehladiuje a spresiiuje morfoldgiu jej
podzemnych priestorov. Viaceré $ikmé a strmé plandrne plochy
skalnych stien poukazujt na priebeh zlomov, ktoré dominantne
vplyvali na vznik a vyvoj jaskyne. Ich dokumentaciu sme spresnili
a doplnili vlastnymi meraniami po¢as dodato¢ného $trukturno-
geologického vyskumu jaskyne v méji 2014.

Nizky a siroky vstupny usek s vchodovym valom je vytvoreny
v mieste kriZovania sa viacerych zlomov. Kratky vstupny tsek
vedie do priestranného dému, ktorého skalné steny zo strany
Suchej doliny st predurc¢ené strmymi tektonickymi poruchami
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vsv.—zjz. smeru so sklonom na JJV a ssz.—jjv. smeru so sklonom
naZJZ. Protilahld strana domu je predisponovand strmou ver-
tikalnou tektonickou poruchou orientovanou na VSV-ZJZ so
sklonom na JJV. Prevazne plochy skalny strop dému, tvoreny
odlu¢nymi plochami po riteni, je skloneny najuh (Obr. S a 6A).
Podlaha dému, zvic$a tvorend zratenymi skalnymi balvanmi,
kleséd od severnej steny k juznému okraju. V tomto mieste sa
zostupuje do spodnej ¢astijaskyne, resp. sa prechddza do bo¢nej
chodby paralelnej s juhovychodnou stenou dému.

Na skalnej stene severného okraja dému st zretelné dva zlomy
sklonené 30° a 65° na JJV, ktoré sa navzajom pretinaju na ju-
hovychodnom okraji dému (Obr. 6B). V severnej asti dému
na stene i na strope dalej vidiet strmu poruchu vsv.-zjz. smeru
so sklonom na SSZ (paralelnti s poruchou na severozidpadnom
okraji dému). Na strope i severnej stene domu preduréila mensie
vyhibeniny. Na opa¢nom okraji sa hornd porucha so sklonom 35°
pretina so strmou poruchou vsv.-zjz. smeru so sklonom na SSZ
a tvori ostré rozhranie stropu a severozapadnej steny domu.
Nizsia porucha so sklonom 20° pretina severozdpadnu stenu
dému (predisponovant poruchou vsv.—zjz. smeru so sklonom
na SSZ) asi v polovici vysky medzi podlahou a stropom. Okraj
juhozépadnej steny dému je predisponovany strmou poruchou
sz.—jv. smeru so sklonom naJZ.

V déme sa nachddzaju dva bo¢né kupolovité a kominovité
vybezky, ktoré st situované na krizovani zlomov. Jeden z vybez-
kov je situovany za okrajom juhozapadnej steny domu a druhy
v najvychodnej$om cipe dému. Oba st predisponované poru-
chou smeru VSV-ZJZ, pricom prvy z nich vznikol na mieste,
kde sa zmieneny zlom krizuje so strmymi ssz.—jjv. zZlomami. Pod
nim je na podlahe mensia znizenina zarutena skalnymi blokmi.
Vertikdlny komin na vychodnom okraji siefiovitého priestoru
savytvoril nakrizovanizlomu smeru VSV-ZJZ a zlomu SZ-JV
smeru so sklonom na SV.

Najuznom okraji domu sa strop zniZuje na S az 7m a zvisuje
sa sklon podlahy smerom k najniz$iemu miestu medzi zratenymi
skalnymi blokmi, pomedzi ktoré sa zostupuje do najnizsej casti
jaskyne (pokles zratenych blokov do niz$ich dutin; obr. 6C).
Zajuznym okrajom jaskynného dému sa vytvorila pomerne
linedrna chodba orientovana vsv.-zjz. smerom. Jej pdvodna
morfoldgia nie je zmenena rutenim a mrazovym zvetrdvanim.
Najej strope sa nachadzajui kupolovité a kominovité vyhibeniny,
najmi na jej severovychodnom okraji. Spomenuté vertikdlne
trubicovité kandly vyhibené v stendch prividzali pocas hypogén-
neho $téddia vyvoja jaskyne vodu odspodu nahor (angl. feeders;
Klimchouk, 2007, 2013).

Okrem velkorozmerovych zlomov pozorovatelnych na ste-
néch jaskyne sme pocas terénnych prac v jaskyni pozorovali
a namerali mnozZstvo mezoskopickych poruch. Ich orientéciu
vyjadruje ruzicovy diagram zostrojeny v programe Stereo32
(Réller & Trepmann, 2003) (Obr. 7). Medzi najdominantnejsi
typ portch patria poruchy smeru SSV-JJZ a smeru VSV-ZSZ.
V jaskyni sa vyskytovali aj poruchy smeru SZ-JV, avak oproti
vys$ie zmienenym zlomom st vyrazne menej pocetné (preto sa
naruzicovom diagrame nezobrazuju).

Na zéklade laserového skenovania sa objem jaskynného dému
spolu s kratkym vstupnym tisekom ur¢il na 8523 m?, plocha
podlahy v zvislom priemete do roviny na 981 m”.
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Obr. 7. Ruzicovy diagram nameranych mezoskopickych krehkych
$truktir vjaskyni Dupnica.

Fig. 7. The rose diagram of measured mesoscopic brittle structures in the
Dupnica Cave.

5. ZAKLADNA INTERPRETACIA VYSLEDKOV

A DISKUSIA KU GENEZE JASKYNE
Na zéklade terénnych pozorovani mezoskopickych zlomov
(s pomocou trojrozmernej vizualizdcie rozhrani a plandrnych
ploch v morfolégii podzemnych priestorov), ich $trukttrnej
analyzy a nésledného spracovania idajov v programe Stereo32
bolo mozné vjaskyni identifikovat dva hlavné smery zlomov —
VSV-ZJZ a SSV-JJZ (Obr. 7). Ojedinele sa vyskytujd aj zlomy
orientované sz.—jv. smerom. Zlomy lokalizované v jaskyni Dup-
nica st korelovatelné so zZlomovymi rozhraniamilokalizovanymi
vokolijaskyne. Zlomy orientované generdlne vsv.—zjz. smerom
zodpovedaji cho¢skému zlomu, zlomy orientované generélne
s.—j. smerom su korelovatelné so zlomami na rozhrani Cho¢-
skych vrchov a Zdpadnych Tatier. Zlomy, ktorych orientéciu
mozno korelovat s priebehom podtatranského zlomu (SZ-JV
a2 ZSZ-V]V), savjaskyni vyskytujt len podruzne.

Analyza orientacie jaskynnych priestorov nemodifikovanych
ritivymi a mrazovymi procesmi naznacuje, ze genézu jaskyne
dominantne predur¢ili zlomy orientované na VSV-ZJZ. Stropné
kupolovité a kominovité vyhibeniny, ako aj privodné vertikal-
ne trubice su situované predovsetkym na takto orientovanych
zlomoch. Charakter tychto priestorov napoveds, Ze vznikli roz-
pustanim vapencov v prvotnej faze vyvoja jaskyne. Predstavuju
morfologické indikatory vystupného pridenia vody pozdiz
zmienenych zlomovych portach. Hypogénny p6vod jaskyne
morfologicky pripomina aj vyssie situovany kupolovity dom
(typolégia hypogénnych jaskyn podla Audru etal.,, 2009). Slepé
kominovité vyhibeniny na juhozdpadnom a severnom okraji
dému takisto vznikli vystupujticimi pradmi vody (v sdéasnos-
ti st naru$ené rutenim a mrazovym zvetrdvanim ako ostatné
&asti domu).
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Dolezitejsi vplyv na genézu jaskyne Dupnica mali zlomy ko-
relovatelné s cho¢skym zlomom (VSV-ZJZ zlomy), hoci ten je
od nej vzdialenej$i ako podtatransky zlom. Kotlinovou ¢astou
doliny Suchého potoka pri Liptovskych Matiadovciach prebie-
ha zlom (dalej nazyvany ako matiagovsky zlom), rovnobezny
s priebehom cho¢ského zlomu (VSV-ZJZ). V geologickej mape
(Gross, 1980") je priebeh tohto zlomu ukonéeny na ssv.—jjz.
orientovanom zlome Suchej doliny, ktory by mohol predstavovat
podruzny segment alebo juhozédpadné pokratovanie prose-
¢ianskeho zlomu na rozhrani Chodskych vrchov a Zépadnych
Tatier (Hok et al., 2000; Krélikov4 et al., 2014). Priemet pokra-
¢ovania zlomovej linie matia§ovského zlomu na zdpadné svahy
Zapadnych Tatier sa dobre zhoduje s polohou jaskyne Dupnica
(Obr. 1). Na aktivitu tohto zlomu v kvartéri poukazuje asymetria
rie¢nych terds vkotlinovej ¢asti doliny Suchého potoka, ktorou
matia$ovsky zlom prebieha (Obr. 1).

Geologické pomery Choéskych vrchov a zdpadnych svahov
Zapadnych Tatier v oblasti Suchej doliny, ich predur¢uju k vy-
raznej hydrogeologickej a hydrotermélnej aktivite (Franko etal,,
1975; Franko, 2002). Na stistredovanie a vystup podzemnych
vod v predmetnej oblasti vplyvaju najmi zlomy, na ktorych sa
triasové karbondty Zapadnych Tatier stykaju s nepriepustnymi
paleogénnymi pieskovcovo-ilovcovymi stvrstviami Liptovskej
kotliny (Kullman & Zakovi¢, 1974; Duj¢ik, 1984). Vrtom BJ-101
v strede vyverovej oblasti na Lu¢kach bola v hibke 77,6-87,0m
zistend krasovd dutina, z ktorej do vrtu pritekala termdlna voda
(asi 100 1.s™, teplota 32 °C) (Klago et al., 1969; Klago, 1984).
Ked?e ju vytvorila voda ohriata na menej ako 50 °C, prislicha
nizkoteplotnému hydrotermalnemu krasu (Spétl et al., 2009
a dalsi). Existenciu podobnych hydrotermalnych krasovych
dutin mozno predpokladat v prilahlych ¢astiach Liptovskej
kotliny (pod paleogénnymi horninami), ako aj v karbonétoch
pri zlomovych okrajoch okolitych pohori.

Analogickym pripadom je pravdepodobne aj genéza jaskyne
Dupnica, ktord predstavuje fragment skrasovatenej vystupnej
drendze podzemnych vod hibsej cirkuldcie suvisiacej s aktivitou
matia$ovského zlomu. Na zdklade doteraj$ich poznatkov mozno
predpokladat tieto zakladné procesy a fizy jej vyvoja:

1. Vytvéranie prvotnych kor6znych priestorovjaskyne vodou
vystupujicou pozd{z vsv.—zjz. orientovaného matiagovského
zlomu (infiltra¢nou oblastou boli vyssie polozené $truktury
karbondtov v juhozdpadnej ¢asti Zapadnych Tatier). Neskor
tvorba minerélnej vyplne (krystilov kalcitu) v podzemnych
priestoroch vyplnenych vodou.

2. Aktivacia mlad$ieho ssv.—jjz. orientovaného zlomu Suchej
doliny, presekévajuceho matiaovsky zlom, s relativnym pokle-
som bloku zdpadne medzi zlomom Suchej doliny a cho¢skym
zlomom (priestor Kva¢ianskych lik) a relativnym vyzdvihom
bloku vychodne od zlomu Suchej doliny (okolie jaskyne Dup-
nica). Zahlbenim Suchej doliny (pozdiz rovnomenného zlomu)
pod spodné ¢asti jaskyne sa skonila jej kordzna freaticka, resp.
hypogénna modelécia.

3.Remodelacia ddmovitej ¢asti jaskyne rutenim a mrazovymi
zvetrdvanim, pricom zlomy ako zény oslabenia usmeriiovali
a ulah¢ovali pésobenie tychto procesov meniacich povodné
korézne skalné tvary vjaskyni. Miestami tvorba sintrovych
natekov t¢inkom presakujucich zrazkovych vod.

Na tuato sukcesiu aktivity zZlomovych rozhrani poukazuja
tieto skuto¢nosti:

1. Analyza mezoskopickych §truktar vjaskyni Dupnica naz-
nacuje, Ze s.—j. orientované zlomy presekdvaju ostatné, pravde-
podobne starsie zlomy.

2.7 geologickej mapy vyplyva, ze priebeh viacerych zlomov je
ukonceny priebehom s.—j. orientovaného zlomu Suchej doliny,
ktory by mal byt z tohto dévodu najmladsi (v prospech toho
sved¢i aj rozlozenie kvartérnych sedimentov).

3. Vychodne od zlomu Suchej doliny stthypogénne jaskynné
priestory vyzdvihnuté vysoko nad troveti Liptovskej kotliny,
av$ak zépadne od tohto zlomu sa hypogénne krasové dutiny
nachadzaj pod troviiou terénu (spomenuté navftané hydro-
termalne dutiny na Li¢kach).

4. Nase vysledky sthlasia s vysledkami Grossa (1980°), ktory
na zéklade vyskumu zlomov v Liptovskej kotline a jej okoli po-
vazuje s.—j. orientované zlomy za mladsie ako v.—z. orientované
zlomy.

Na zéklade trojrozmerného digitalneho modelu povrchu pod-
zemnych priestorov jaskyne Dupnica sme doplnili a spresnili
jej morfologicku charakteristiku a ur¢ili zdkladné morfomet-
rické ukazovatele. V ¢astiach jaskyne remodelovanych rutenim
amrazovym zvetrdvanim sa zachovali, resp. mozno identifiko-
vat miesta byvalého vystupného prudenia vody. Kupolovité az
kominovité vyhibeniny na stropoch st podmienené strmymi
tektonickymi poruchami, predov$etkym poruchami smeru
VSV-ZJZ. Podlaha pod tymito stropnymi vyhibeninami je
vzhladom na centralnu ¢ast jaskynného dému zniZzeng, pre-
toze skalné bloky zratené zo stropu sa dostali, resp. poklesli
do niz$ich kor6éznych dutin. Znaény objem hlavného dému
poukazuje na dimenziu pévodnych koréznych podzemnych
priestorov, ktorych spodné ¢asti sa neskor zaplnili zratenymi
skalnymi blokmi. Miesta hlavného vystupu vod hlbsej cir-
kuldcie sa pravdepodobne nachddzali na juznom a severnom
okraji hlavného dému, v miestach terajsich kupolovitych a ko-
minovitych stropnych vyhibenin a znizenych ¢asti zarttenych
podlih. Pévodné kupolovité tvary a vertikalne trubice (feeders)
zachované v bo¢nej vetve na juznom okraji ddmu st postran-
nym vyustenim juzného vystupného priadu byvalej drendze
zndmych Casti jaskyne.

Genéza jaskyne je spojend s dvoma vyraznymi zlomovymi
rozhraniami: VSV-ZJZ orientovanym zlomom prechddzajicim
kotlinovou ¢astou doliny Suchého potoka pri Liptovskych Ma-
tiagovciach (matiasovsky zlom), ktory je paralelny s cho¢skym
zlomom a zlomom Suchej doliny ssv.—jjz. smeru. Hlbinné prude-
nie vody pozdl? vsv.—zjz. orientovaného zlomu pravdepodobne
podmienilo tvorbu hypogénnej jaskyne. Aktivita zlomu ssv.—
jjz. smeru pravdepodobne spdsobila ukon¢enie freatickej, resp.
hypogénnej model4cie jaskyne a jej relativny vyzdvih (priestory
jaskyne vys$kovou polohou zodpovedaju mierne roz¢lenenému
povrchu kryhy paleogénnych hornin v priestore Kvac¢ianskych
luk, zdpadne od dolnej ¢asti Suchej doliny, ktort ohrani¢uja
uvedené zlomy).
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Takéto zmeny v aktivite dvoch generécii zlomov indikujg,
ze v kvartéri doslo k zmene napitového pola. KedzZe vsv.—zjz.
orientované zlomy predstavuju star$iu generaciu zlomov, mozno
konstatovat, ze napitové pole sa zmenilo zo s.—j. orientovanej
extenzie na generélne v.—z. orientovanu extenziu. Zlomy orien-
tované na VSV-ZJZ, ako aj na SSV-JJZ nésledne usmermova-
li remodelédciu podzemnych priestorov, ako plochy oslabenia
ulah¢ujice procesy ritenia a mrazového zvetravania. Jaskynu
Dupnica mozno zaradit medzi kordzne jaskyne Zépadnych Kar-
pat, ktoré vznikli vodami vystupujicimi pozd{z zlomov (Bella
& Bosdk, 2012).

Ziskané vysledky potvrdzuju, Ze trojrozmerny model obvo-
dového povrchu podzemnych priestorov, spracovany na zéklade
terestrického laserového skenovania, je délezitym ndstrojom
na skimanie §truktdrno-geologickych diskontinuit, celkovej
i detailnej$ej morfoldgie jaskyn, vytviranie rezova odvodzovanie
morfometrickych ukazovatelov. V pripade jaskyne Dupnica sa
osvedcil najmi pri spresiiovani opisu morfoldgie priestranného
domu, kvantifikdcii morfometrickych ukazovatelov a uréovani
priestorovej distribucie zZlomov, ktoré usmeriiovali speleogenézu.
V porovnani s plinom, spracovanym na ziklade klasického spe-
leologického zamerania jaskyne, trojrozmerny model podstatne
presnejsie zobrazuje zloziti morfol6giu podzemnych priestorov
vratane zlomovych ploch, resp. linii. Umoznil urit orientéciu
zlomov aj na tazko dostupnych miestach vysokych stien a stro-
pov. Tym sa ziskal ndzornejsi a sibornejsi obraz o $truktirno-
geologickych pomeroch v tejto pozoruhodnej jaskyni.
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Summary: The 3D digital model of the chamber and side parts of the
Dupnica Cave is a useful visualisation tool for a detailed study of its mor-
phology, structural geological discontinuities, and post-processing of
several quantitative morphometric parameters. The cave is formed in
Middle Triassic limestone (Hronic Unit). Its origin is associated with two
distinct fault zones: ENE-WSW fault leading through the basin part of the
Suchy potok Brook valley near Liptovské Matiasovce Village (MatiaSovce
Fault), which is parallel with the Cho¢ Fault (the fault zone along the SE
edge of the Chocské vrchy Mts.), and the Sucha dolina Valley fault of NNE-
SSW direction (Fig. 1 and 7). The upper part of the cave consists of a large
chamber with vertical blind chimneys and cupola-like cavities (Fig. 2).
The morphology of this voluminous underground space was more de-
tailed studied based on a terrestrial laser scanning (Fig. 3-6). The original
solutional morphology of the chamber was remodelled by breakdown
and frost weathering. Based on vertical floor tubes and wall half-tubes
(so-called feeders) in the smaller lateral passage and numerous small
calcite crystals, this cave probably originated by corrosion of thermal
water ascending along steep faults (hypogene speleogenesis). It was
probably formed by waters ascending along ENE-WSW fault. The end of
its hypogenic developmental phase and the relative uplift of its under-
ground spaces was most likely induced by the activity of NNE-SSW fault
(the height position of the cave corresponds to the surface of uplifted block
of Palaeogene rocks at the Kvacianske liky meadow area, west from the
lower part of Sucha dolina Valley). This indicates the change of stress field
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from the approximately N-S oriented extension to the extension oriented
approximately in the E-W direction. Both faults, as the planes of weakness
facilitated processes of breakdown and frost weathering, subsequently
controlling the remodelling of underground spaces. The Dupnica Cave can
be included in the group of corrosion caves of the Western Carpathians
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Mts. originated by waters ascending along faults (Bella & Bosék, 2012). It
represents a drainage outlet fragment of fractured and karstified carbonate
aquifer of deeper groundwater circulation related to the Matiasovce Fault
activity (with the infiltration area in higher lying structures of carbonates
in the southwestern part of the Zapadné Tatry Mts.).



	Využitie terestrického laserového skenovania pri skúmaní štruktúrno-geologických diskontinuít a morfológie jaskýň: príklad jaskyne Dúpnica v Západných Tatrách
	1. Úvod
	2. Jaskyňa Dúpnica – poloha, geologické pomery, morfológia a problematika genézy
	3. Laserové skenovanie, trojrozmernýmodel a vizualizácia jaskyne
	4. Tektonická predispozícia a morfológia jaskyne – pozorovania s využitím výsledkov skenovania
	5. Základná interpretácia výsledkova diskusia ku genéze jaskyne
	6. Záver
	Literatúra
	Summary




