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Abstract: Terrestrial laser scanning was used for a detailed survey and 3D visualization of the Dúpnica Cave. This cave of 
disputable origin is located at the fault zone among the Západné Tatry Mts., Chočské vrchy Mts. and Liptovská 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. 
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1. Ú vod

Mnohé jaskyne majú zložitú morfológiu alebo obsahujú veľké 
podzemné priestory, ktoré je problematické presne zamerať a zo-
braziť. Preto sa v posledných rokoch začali tieto problémy riešiť 
pomocou moderných geodetických a vizualizačných metód vrá-
tane terestrického laserového skenovania. V speleológii sa doteraz 
laserové skenovanie využíva pri mapovaní a trojrozmernej vizuali-
zácii jaskynných priestorov (Valentová et al., 2007; Buchroithner 
& Gaisecker, 2009; Canavese et al., 2009b, 2011; Roncat et al., 
2011; Milius & Petters, 2012; Silvestre et al., 2013 a iní), presnej 
lokalizácii, inventarizácii a dokumentácii pozoruhodných prírod-
ných javov (Canavese et al., 2009a,b), paleontologických a arche-
ologických nálezísk (González-Aguilera et al., 2009; Chandelier 
& Roche, 2009; Lerma et al., 2010; Grussenmeyer et al., 2010a,b 
a iní), ako aj na skúmanie klimatických a glaciologických podmie-
nok v zaľadnených jaskyniach (Berenguer Sempere et al., 2014).

Z trojrozmerných modelov morfológie jaskynných priestorov 
sa určujú viaceré morfometrické ukazovatele, najmä ich objem, 
výška a šírka (z profilov v horizontálnej i vertikálnej rovine), či 
plocha podlahy (Buchroithner & Gaisecker, 2009; McFarlane 
et al., 2013 a iní). V rámci celkovej morfológie podzemných 

priestorov možno pri dostatočnom rozlíšení skúmať aj menšie 
tvary jaskynného georeliéfu, čo je dôležité z hľadiska rekon-
štrukcie vývoja jaskýň (Plan et al., 2013).

Na Slovensku sa terestrické laserové skenovanie v speleológii 
využilo prvýkrát pri tvorbe digitálneho trojrozmerného modelu 
podzemných priestorov hornej zaľadnenej časti (Malá a Veľká 
sieň) a topografie podlahových ľadových povrchov Dobšinskej 
ľadovej jaskyne (Gašinec et al., 2012a,b,c).

Tento príspevok predkladá výsledky laserového skenovania 
jaskyne Dúpnica v Západných Tatrách, vykonaného 27. 11. 2013, 
ktoré sme využili pri jej doplňujúcom geologicko-geomorfolo-
gickom výskume. Trojrozmerná vizualizácia jaskyne je vhodná 
na presnejšie zobrazenie zložitej morfológie podzemných priesto-
rov vrátane zlomových plôch a línií. Umožňuje nielen identifiko-
vať zlomy, ale aj odčítať údaje o ich smere, sklone a smere sklonu 
na ťažko dostupných miestach jaskyne (na vysokých stenách 
a stropoch). Detailnejšie údaje o štruktúrno-geologických pome-
roch a morfológii podzemných priestorov sú dôležité z hľadiska 
doplnenia a spresnenia doterajších poznatkov o genéze tejto po-
zoruhodnej jaskyne. Jaskyňa Dúpnica má niektoré morfologické 
i mineralogické znaky hypogénneho vývoja, čomu zodpovedá 
aj jej poloha v blízkosti významných zlomov (Bella, 2013).
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2.  Jaskyňa dÚpnica – poloha,  
geologick é pomery, mor fológia 
a problematik a genézy

Jaskyňa sa nachádza na juhozápadnom okraji Západných Tatier, 
severovýchodne od obce Liptovské Matiašovce (okres Liptovský 
Mikuláš), na ľavej strane Suchej doliny (dolina Suchého potoka), 
na protiľahlom svahu od Meštrovej (868 m), v blízkosti rozhra-
nia Západných Tatier s Chočskými vrchmi. Vchod do jaskyne 
(široký 10 m, vysoký 1,5 m) je v nadmorskej výške 765 m, 73 m 
nad terajším dnom doliny (Droppa, 1972).

Droppa (1972, 1973) uvádza dĺžku jaskyne Dúpnica 74 m, 
resp. 65 m. Do jej najnižšej časti, tvorenej úzkymi priestormi 
(Bludisko), speleológovia prenikli pomedzi veľké skalné blo-
ky, ktoré tvoria podlahu zníženej južnej časti hlavného dómu. 
Po preskúmaní spodných častí a komínov v severnom okraji 
dómu dĺžka jaskyne vzrástla na 150 m (Vozárik, 1983).

Západné Tatry sú súčasťou geomorfologického celku Tatry, 
ktoré predstavujú klenbohrasťové jadrové pohorie v rámci vrá-
sovo-kryhovej fatransko-tatranskej morfoštruktúry (Mazúr, 
1980; Mazúr et al., 1980). Vyzdvihnuté sú pozdĺž okrajových 
zlomov, najviac na južnom okraji na rozhraní s Podtatranskou 
kotlinou (jej západnú časť tvorí Liptovská kotlina).

Jaskyňa Dúpnica je vytvorená v intenzívne tektonicky po-
rušených strednotriasových gutensteinských vápencoch hro-
nika, ktoré sa v širšom okolí jaskyne skláňajú na severovýchod 
(Nemčok et al., 1994). Keďže geologické pomery v bezpro-
strednom okolí jaskyne sú výrazne skomplikované vrásovou 
a zlomovou tektonikou, určenie úložných pomerov gutenstei-
nských vápencov v jaskyni je problematické. V okolí jaskyne je 
niekoľko významných zlomových rozhraní (Obr. 1). Jaskyňa 
sa vytvorila v bezprostrednej blízkosti podtatranského zlomu 
orientovaného generálne zsz.–vjv. až sz.–jv. smerom. V oblasti 
sa nachádza aj chočský zlom orientovaný generálne vsv.–zjz. 
smerom. Šikmý vrt CH-1 (lokalizovaný asi 500 m severový-
chodne od Kvačian) preukázal poklesový charakter chočského, 
resp. chočsko-podtatranského zlomu so sklonom 70° na juh 
(Gross, 1980a). Geologickú stavbu navyše komplikujú ssv.–
jjz. orientované zlomové rozhrania, ktoré presekávajú vyššie 
uvedené zlomy (Obr. 1). Ssv.–jjz. orientované zlomy ukončujú 
priebeh podtatranského zlomu a podmieňujú výrazné rozdiely 
v geologickej stavbe, ako aj v morfológii Západných Tatier 
a Chočských vrchov (Gross, 1980a,b; Dujčík, 1984; Nemčok 
et al., 1994, Maglay et al., 1999; Hók et al., 2000; Polák et al., 
2008). Všetky spomenuté typy zlomov boli zrejme aktívne aj 
počas kvartéru (Maglay et al., 1999).

Obr. 1. geologická mapa okolia jaskyne dúpnica (vytvorená z digitálnej geologickej mapy slovenskej republiky v mierke 1:50 000 – káčer et al., 
2005; spracovanej z podkladov: filo et al., 2009; gross et al., 1980a, 1994; nemčok et al., 1994): 1 – kryštalinikum tatrika; 2 – mezozoický obal 
tatrika; 3 – fatrikum; 4 – hronikum; 5 – sedimenty centrálnokarpatskej paleogénnej panvy; 6 – kvartérne deluviálne sedimenty; 7 – kvartérne 
sedimenty riečnych terás; 8 – kvartérne sedimenty riečnych nív; 9 – zlomy.
Fig. 1. Geological map of the Dúpnica Cave vicinity (compiled from the Digital Geological Map of the Slovak Republic at a scale of 1:50 000 – Káčer et al., 

2005; contained data: Filo et al., 2009; Gross et al., 1980a, 1994; Nemčok 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.
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Prevažnú časť jaskyne tvorí priestranný dóm s rozmermi 
40 × 35 m a výškou 15 m (Obr. 2). Vchod, ktorým sa vchádza 
do jaskyne z povrchu, je na severozápadnom okraji dómu. Na ju-
hozápadnom okraji dómu je strmý a pomerne široký oválny ko-
mín, vysoký 11 m. Zvyšky komína, resp. kupolovitej vyhĺbeniny 
sú aj na severnom okraji dómu. Na genézu dómu výrazne vplý-
vala tektonika, o čom svedčia početné výskyty krehkých porúch 
na stenách a strope, ako aj zvyšky tektonicky predisponovaných 
komínov na jeho okrajoch. Prvotná morfológia dómu je výrazne 
remodelovaná rútením a mrazovým zvetrávaním. Na podlahe 
prevládajú zrútené skalné bloky, najmä v jej severovýchodnej časti.

Pôvodnú koróznu morfológiu skalných stien vidieť najmä 
v bočnej vetve vedúcej z južného okraja dómu, založenej na tek-
tonickej poruche vsv.–zjz. smeru. Túto časť jaskyne tvorí chodba 
s viacerými stropnými vyhĺbeninami, v strednej časti je rozšírená 
do podoby menšej členitej siene. Miestami sú do skalných stien 
vyhĺbené vertikálne trubicovité kanály (elipsovitých priečnych 
rezov s rozmermi 0,9 × 0,7 m, resp. 0,5 ×0,4 m). Podľa Droppu 
(1972) oválne skalné tvary v tejto časti jaskyne vznikli riečnou 
modeláciou (podzemný tok údajne pritekal do jaskyne od vsv., 
živený prevažne atmosférickými zrážkami). Na základe výškovej 
polohy a senilného charakteru podzemných priestorov Droppa 
(1972) predpokladá, že jaskyňa vznikla v staršom pleistocéne. 

V jej spodnej časti, miestami aj na južnom okraji hlavného dómu 
(pod komínom) sa na skalných stenách zachovali neveľké, avšak 
veľmi početné kryštály kalcitu.

Na rozdiel od názoru o riečnom pôvode jaskyne Dúpnica 
(Droppa, 1972) tektonické pomery okolia, hydrogeologické 
pomery, morfológia podzemných priestorov (stropné kupo-
ly, vertikálne trubicovité prívodné kanály) i  minerálna výplň 
tvorená najmä kryštálmi kalcitu (jej výskum nie je ukončený) 
indikujú vytváranie tejto jaskyne vodami hlbokej cirkulácie, 
ktoré vystupovali pozdĺž zlomových rozhraní (Bella, 2013). 
V mnohých jaskyniach idiomorfné kryštály kalcitu majú hyd-
rotermálny pôvod (Dublyansky, 1997 a iní). 

Trojrozmerný model priestranného dómu a priľahlých častí 
jaskyne Dúpnica, vytvorený na základe terestrického laserového 
skenovania, umožňuje presnejšie určiť tektonické diskontinuity 
vplývajúce na jej vytváranie a detailnejšie posúdiť celkovú morfo-
lógiu podzemných priestorov. Výsledky sú dôležité na spresnenie 
doterajších poznatkov o genéze tejto jaskyne vytvorenej v oblasti 
rozhrania viacerých zlomov.

3.  laserové skenovanie, troJrozmer ný 
model a vizualizácia Jaskyne

Geodetické zameranie jaskyne sme vykonali terestrickým lasero-
vým skenovacím prístrojom Leica ScanStation C10 s polohovým 
pripojením do štátneho polohového súradnicového systému  
S-JTSK a výškovým pripojením do Baltského výškového sys-
tému po vyrovnaní Bpv pomocou prijímača GNSS Leica GPS 
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Obr. 2. plán jaskyne dúpnica (zamerali: a. droppa, a. chovan  
a m. sýkora, 1966).
Fig. 2. Plan of the Dúpnica Cave (surveyed by A. Droppa, A. Chovan and  

M. Sýkora, 1966).

Obr. 3. prehľad podrobného polohového bodového poľa pred vcho-
dom a v dómovitej časti jaskyne dúpnica.
Fig. 3. Overview of the minor geodetic control in front of the entrance and 

in the chamber part of the Dúpnica Cave.
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900CS. Objektom merania bol vchod do jaskyne (zameraný 
z jedného stanoviska) a nasledujúci hlavný dómovitý priestor 
s priľahlým úsekom, ktorý klesá do spodných a bočných častí 
(zameraný z piatich stanovísk) (Obr. 3). V spodnej časti jas-
kyne sú úzke a nízke chodby obmedzujúce až zabraňujúce ich 

skenovanie uvedeným prístrojom. Prístroj Leica ScanStation 
C10 je plnopanoramatický laserový skener (Obr. 4), umožňu-
júci zamerane priestorovej polohy s rýchlosťou 50 000 bodov/
sek., charakterizovaných apriórnou polohovou chybou 6 mm, 
s dosahom do 300 m pri 90 % reflektivite povrchu. Priestory 
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Obr. 4. laserové skenovanie jaskyne dúpnica. foto: p. bella.
Fig. 4. Laser scanning of the Dúpnica Cave. Photo: P. Bella.

Obr. 5. sieťové zobrazenie 
povrchu jaskyne dúpnica  
nástrojmi trimble realworks.
Fig. 5. Net vertical and horizontal 

wireframe, 3D model elaborated 

from the point cloud with Trimble 

Realworks 3D modelling  

functionalities.
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jaskyne boli skenované s rozlíšením 2 cm, čím do spracovania 
vstúpilo cca 13,3 mil. bodov. Keďže spracovanie objemných 
údajov bolo graficky náročné, pristúpili sme k redukcii údajov 
pri rozlíšení 20 × 20 cm a následne sa vytvoril priestorový model 
jaskyne reprezentovaný nepravidelnou trojuholníkovou sieťou 
TIN (Triangulated irregular network) (Obr. 5 a 6A), zobrazený 
v reze ako dve polovice jaskyne (Obr. 6B a C). Obvod jaskyn-
ného priestoru možno graficky zobraziť vertikálnymi rezmi 
s intervalom 0,5 m v smere osí x a y, čím vznikol priestorový 
model nepravidelného povrchu s orientovanou štvorcovou sieťou 
v jeho pôdoryse.

Vzhľadom na skutočnosť, že laserové lúče sú koherentné, 
v jaskyniach je sťažené až nemožné zachytiť zákrytové časti 
morfologicky členitých tvarov (napr. nepravidelných komínov, 
kupol alebo výklenkov). V našom prípade sme nezachytili hornú, 
zakrivenú časť komína na juhozápadnom okraji dómu.

4.  tektonick á pr edispozícia a mor fo-
lógia Jaskyne – pozorovania  
s v y užitím v ýsledkov sk enovania

V porovnaní s pôvodným plánom jaskyne Dúpnica z roku 1966 
(Obr. 2) trojrozmerný model s vizualizáciou skenovaných častí 
(Obr. 5 a 6) výrazne sprehľadňuje a spresňuje morfológiu jej 
podzemných priestorov. Viaceré šikmé a strmé planárne plochy 
skalných stien poukazujú na priebeh zlomov, ktoré dominantne 
vplývali na vznik a vývoj jaskyne. Ich dokumentáciu sme spresnili 
a doplnili vlastnými meraniami počas dodatočného štruktúrno-
geologického výskumu jaskyne v máji 2014.

Nízky a široký vstupný úsek s vchodovým valom je vytvorený 
v mieste križovania sa viacerých zlomov. Krátky vstupný úsek 
vedie do priestranného dómu, ktorého skalné steny zo strany 
Suchej doliny sú predurčené strmými tektonickými poruchami 

Obr. 6. vizualizácia trojrozmerného modelu topografických povrchov jaskyne dúpnica a najzreteľnejších zlomov (vpravo): a – hlavný dóm; 
b – severná polovica hlavného dómu (cez vertikálny rez); c – južná polovica hlavného dómu s priľahlou klesajúcou chodbou (cez vertikálny rez).
Fig. 6. Visualisation of the 3D model of topographic surfaces of the Dúpnica 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).
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vsv.–zjz. smeru so sklonom na JJV a ssz.–jjv. smeru so sklonom 
na ZJZ. Protiľahlá strana dómu je predisponovaná strmou ver-
tikálnou tektonickou poruchou orientovanou na VSV–ZJZ so 
sklonom na JJV. Prevažne plochý skalný strop dómu, tvorený 
odlučnými plochami po rútení, je sklonený na juh (Obr. 5 a 6A). 
Podlaha dómu, zväčša tvorená zrútenými skalnými balvanmi, 
klesá od severnej steny k južnému okraju. V tomto mieste sa 
zostupuje do spodnej časti jaskyne, resp. sa prechádza do bočnej 
chodby paralelnej s juhovýchodnou stenou dómu.

Na skalnej stene severného okraja dómu sú zreteľné dva zlomy 
sklonené 30° a 65° na JJV, ktoré sa navzájom pretínajú na ju-
hovýchodnom okraji dómu (Obr. 6B). V severnej časti dómu 
na stene i na strope ďalej vidieť strmú poruchu vsv.–zjz. smeru 
so sklonom na SSZ (paralelnú s poruchou na severozápadnom 
okraji dómu). Na strope i severnej stene dómu predurčila menšie 
vyhĺbeniny. Na opačnom okraji sa horná porucha so sklonom 35° 
pretína so strmou poruchou vsv.–zjz. smeru so sklonom na SSZ 
a tvorí ostré rozhranie stropu a severozápadnej steny dómu. 
Nižšia porucha so sklonom 20° pretína severozápadnú stenu 
dómu (predisponovanú poruchou vsv.–zjz. smeru so sklonom 
na SSZ) asi v polovici výšky medzi podlahou a stropom. Okraj 
juhozápadnej steny dómu je predisponovaný strmou poruchou 
sz.–jv. smeru so sklonom na JZ.

V dóme sa nachádzajú dva bočné kupolovité a komínovité 
výbežky, ktoré sú situované na križovaní zlomov. Jeden z výbež-
kov je situovaný za okrajom juhozápadnej steny dómu a druhý 
v najvýchodnejšom cípe dómu. Oba sú predisponované poru-
chou smeru VSV–ZJZ, pričom prvý z nich vznikol na mieste, 
kde sa zmienený zlom križuje so strmými ssz.–jjv. zlomami. Pod 
ním je na podlahe menšia zníženina zarútená skalnými blokmi. 
Vertikálny komín na východnom okraji sieňovitého priestoru 
sa vytvoril na križovaní zlomu smeru VSV–ZJZ a zlomu SZ–JV 
smeru so sklonom na SV.

Na južnom okraji dómu sa strop znižuje na 5 až 7 m a zväčšuje 
sa sklon podlahy smerom k najnižšiemu miestu medzi zrútenými 
skalnými blokmi, pomedzi ktoré sa zostupuje do najnižšej časti 
jaskyne (pokles zrútených blokov do nižších dutín; obr. 6C). 
Za južným okrajom jaskynného dómu sa vytvorila pomerne 
lineárna chodba orientovaná vsv.–zjz. smerom. Jej pôvodná 
morfológia nie je zmenená rútením a mrazovým zvetrávaním. 
Na jej strope sa nachádzajú kupolovité a komínovité vyhĺbeniny, 
najmä na jej severovýchodnom okraji. Spomenuté vertikálne 
trubicovité kanály vyhĺbené v stenách privádzali počas hypogén-
neho štádia vývoja jaskyne vodu odspodu nahor (angl. feeders; 
Klimchouk, 2007, 2013).

Okrem veľkorozmerových zlomov pozorovateľných na ste-
nách jaskyne sme počas terénnych prác v jaskyni pozorovali 
a namerali množstvo mezoskopických porúch. Ich orientáciu 
vyjadruje ružicový diagram zostrojený v programe Stereo32 
(Röller & Trepmann, 2003) (Obr. 7). Medzi najdominantnejší 
typ porúch patria poruchy smeru SSV–JJZ a smeru VSV–ZSZ. 
V jaskyni sa vyskytovali aj poruchy smeru SZ–JV, avšak oproti 
vyššie zmieneným zlomom sú výrazne menej početné (preto sa 
na ružicovom diagrame nezobrazujú).

Na základe laserového skenovania sa objem jaskynného dómu 
spolu s krátkym vstupným úsekom určil na 8523 m3, plocha 
podlahy v zvislom priemete do roviny na 981 m2.

5.  základná interpr etácia v ýsledkov 
a diskusia ku genéze Jaskyne

Na základe terénnych pozorovaní mezoskopických zlomov 
(s pomocou trojrozmernej vizualizácie rozhraní a planárnych 
plôch v morfológii podzemných priestorov), ich štruktúrnej 
analýzy a následného spracovania údajov v programe Stereo32 
bolo možné v jaskyni identifikovať dva hlavné smery zlomov – 
VSV–ZJZ a SSV–JJZ (Obr. 7). Ojedinele sa vyskytujú aj zlomy 
orientované sz.–jv. smerom. Zlomy lokalizované v jaskyni Dúp-
nica sú korelovateľné so zlomovými rozhraniami lokalizovanými 
v okolí jaskyne. Zlomy orientované generálne vsv.–zjz. smerom 
zodpovedajú chočskému zlomu, zlomy orientované generálne 
s.–j. smerom sú korelovateľné so zlomami na rozhraní Choč-
ských vrchov a Západných Tatier. Zlomy, ktorých orientáciu 
možno korelovať s priebehom podtatranského zlomu (SZ–JV 
až ZSZ–VJV), sa v jaskyni vyskytujú len podružne.

Analýza orientácie jaskynných priestorov nemodifikovaných 
rútivými a mrazovými procesmi naznačuje, že genézu jaskyne 
dominantne predurčili zlomy orientované na VSV–ZJZ. Stropné 
kupolovité a komínovité vyhĺbeniny, ako aj prívodné vertikál-
ne trubice sú situované predovšetkým na takto orientovaných 
zlomoch. Charakter týchto priestorov napovedá, že vznikli roz-
púšťaním vápencov v prvotnej fáze vývoja jaskyne. Predstavujú 
morfologické indikátory výstupného prúdenia vody pozdĺž 
zmienených zlomových porúch. Hypogénny pôvod jaskyne 
morfologicky pripomína aj vyššie situovaný kupolovitý dóm 
(typológia hypogénnych jaskýň podľa Audru et al., 2009). Slepé 
komínovité vyhĺbeniny na juhozápadnom a severnom okraji 
dómu takisto vznikli vystupujúcimi prúdmi vody (v súčasnos-
ti sú narušené rútením a mrazovým zvetrávaním ako ostatné 
časti dómu).
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Obr. 7. ružicový diagram nameraných mezoskopických krehkých 
štruktúr v jaskyni dúpnica.
Fig. 7. The rose diagram of measured mesoscopic brittle structures in the 

Dúpnica Cave.
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Dôležitejší vplyv na genézu jaskyne Dúpnica mali zlomy ko-
relovateľné s chočským zlomom (VSV–ZJZ zlomy), hoci ten je 
od nej vzdialenejší ako podtatranský zlom. Kotlinovou časťou 
doliny Suchého potoka pri Liptovských Matiašovciach prebie-
ha zlom (ďalej nazývaný ako matiašovský zlom), rovnobežný 
s priebehom chočského zlomu (VSV–ZJZ). V geologickej mape 
(Gross, 1980b) je priebeh tohto zlomu ukončený na ssv.–jjz. 
orientovanom zlome Suchej doliny, ktorý by mohol predstavovať 
podružný segment alebo juhozápadné pokračovanie prose-
čianskeho zlomu na rozhraní Chočských vrchov a Západných 
Tatier (Hók et al., 2000; Králiková et al., 2014). Priemet pokra-
čovania zlomovej línie matiašovského zlomu na západné svahy 
Západných Tatier sa dobre zhoduje s polohou jaskyne Dúpnica 
(Obr. 1). Na aktivitu tohto zlomu v kvartéri poukazuje asymetria 
riečnych terás v kotlinovej časti doliny Suchého potoka, ktorou 
matiašovský zlom prebieha (Obr. 1). 

Geologické pomery Chočských vrchov a západných svahov 
Západných Tatier v oblasti Suchej doliny, ich predurčujú k vý-
raznej hydrogeologickej a hydrotermálnej aktivite (Franko et al., 
1975; Franko, 2002). Na sústreďovanie a výstup podzemných 
vôd v predmetnej oblasti vplývajú najmä zlomy, na ktorých sa 
triasové karbonáty Západných Tatier stýkajú s nepriepustnými 
paleogénnymi pieskovcovo-ílovcovými súvrstviami Liptovskej 
kotliny (Kullman & Zakovič, 1974; Dujčík, 1984). Vrtom BJ-101 
v strede výverovej oblasti na Lúčkach bola v hĺbke 77,6–87,0 m 
zistená krasová dutina, z ktorej do vrtu pritekala termálna voda 
(asi 100 l.s-1, teplota 32 °C) (Klago et al., 1969; Klago, 1984). 
Keďže ju vytvorila voda ohriata na menej ako 50 °C, prislúcha 
nízkoteplotnému hydrotermálnemu krasu (Spötl et al., 2009 
a ďalší). Existenciu podobných hydrotermálnych krasových 
dutín možno predpokladať v priľahlých častiach Liptovskej 
kotliny (pod paleogénnymi horninami), ako aj v karbonátoch 
pri zlomových okrajoch okolitých pohorí. 

Analogickým prípadom je pravdepodobne aj genéza jaskyne 
Dúpnica, ktorá predstavuje fragment skrasovatenej výstupnej 
drenáže podzemných vôd hlbšej cirkulácie súvisiacej s aktivitou 
matiašovského zlomu. Na základe doterajších poznatkov možno 
predpokladať tieto základné procesy a fázy jej vývoja:

1. Vytváranie prvotných koróznych priestorov jaskyne vodou 
vystupujúcou pozdĺž vsv.–zjz. orientovaného matiašovského 
zlomu (infiltračnou oblasťou boli vyššie položené štruktúry 
karbonátov v juhozápadnej časti Západných Tatier). Neskôr 
tvorba minerálnej výplne (kryštálov kalcitu) v podzemných 
priestoroch vyplnených vodou.

2. Aktivácia mladšieho ssv.–jjz. orientovaného zlomu Suchej 
doliny, presekávajúceho matiašovský zlom, s relatívnym pokle-
som bloku západne medzi zlomom Suchej doliny a chočským 
zlomom (priestor Kvačianskych lúk) a relatívnym výzdvihom 
bloku východne od zlomu Suchej doliny (okolie jaskyne Dúp-
nica). Zahĺbením Suchej doliny (pozdĺž rovnomenného zlomu) 
pod spodné časti jaskyne sa skončila jej korózna freatická, resp. 
hypogénna modelácia. 

3. Remodelácia dómovitej časti jaskyne rútením a mrazovými 
zvetrávaním, pričom zlomy ako zóny oslabenia usmerňovali 
a uľahčovali pôsobenie týchto procesov meniacich pôvodné 
korózne skalné tvary v jaskyni. Miestami tvorba sintrových 
nátekov účinkom presakujúcich zrážkových vôd.

Na  túto sukcesiu aktivity zlomových rozhraní poukazujú 
tieto skutočnosti: 

1. Analýza mezoskopických štruktúr v jaskyni Dúpnica naz-
načuje, že s.–j. orientované zlomy presekávajú ostatné, pravde-
podobne staršie zlomy. 

2. Z geologickej mapy vyplýva, že priebeh viacerých zlomov je 
ukončený priebehom s.–j. orientovaného zlomu Suchej doliny, 
ktorý by mal byť z tohto dôvodu najmladší (v prospech toho 
svedčí aj rozloženie kvartérnych sedimentov).

3. Východne od zlomu Suchej doliny sú hypogénne jaskynné 
priestory vyzdvihnuté vysoko nad úroveň Liptovskej kotliny, 
avšak západne od tohto zlomu sa hypogénne krasové dutiny 
nachádzajú pod úrovňou terénu (spomenuté navŕtané hydro-
termálne dutiny na Lúčkach).

4. Naše výsledky súhlasia s výsledkami Grossa (1980a), ktorý 
na základe výskumu zlomov v Liptovskej kotline a jej okolí po-
važuje s.–j. orientované zlomy za mladšie ako v.–z. orientované 
zlomy.

6. záver

Na základe trojrozmerného digitálneho modelu povrchu pod-
zemných priestorov jaskyne Dúpnica sme doplnili a spresnili 
jej morfologickú charakteristiku a určili základné morfomet-
rické ukazovatele. V častiach jaskyne remodelovaných rútením 
a mrazovým zvetrávaním sa zachovali, resp. možno identifiko-
vať miesta bývalého výstupného prúdenia vody. Kupolovité až 
komínovité vyhĺbeniny na stropoch sú podmienené strmými 
tektonickými poruchami, predovšetkým poruchami smeru 
VSV–ZJZ. Podlaha pod týmito stropnými vyhĺbeninami je 
vzhľadom na centrálnu časť jaskynného dómu znížená, pre-
tože skalné bloky zrútené zo stropu sa dostali, resp. poklesli 
do nižších koróznych dutín. Značný objem hlavného dómu 
poukazuje na dimenziu pôvodných koróznych podzemných 
priestorov, ktorých spodné časti sa neskôr zaplnili zrútenými 
skalnými blokmi. Miesta hlavného výstupu vôd hlbšej cir-
kulácie sa pravdepodobne nachádzali na južnom a severnom 
okraji hlavného dómu, v miestach terajších kupolovitých a ko-
mínovitých stropných vyhĺbenín a znížených častí zarútených 
podláh. Pôvodné kupolovité tvary a vertikálne trubice ( feeders) 
zachované v bočnej vetve na južnom okraji dómu sú postran-
ným vyústením južného výstupného prúdu bývalej drenáže 
známych častí jaskyne.

Genéza jaskyne je spojená s dvoma výraznými zlomovými 
rozhraniami: VSV–ZJZ orientovaným zlomom prechádzajúcim 
kotlinovou časťou doliny Suchého potoka pri Liptovských Ma-
tiašovciach (matiašovský zlom), ktorý je paralelný s chočským 
zlomom a zlomom Suchej doliny ssv.–jjz. smeru. Hlbinné prúde-
nie vody pozdĺž vsv.–zjz. orientovaného zlomu pravdepodobne 
podmienilo tvorbu hypogénnej jaskyne. Aktivita zlomu ssv.–
jjz. smeru pravdepodobne spôsobila ukončenie freatickej, resp.  
hypogénnej modelácie jaskyne a jej relatívny výzdvih (priestory 
jaskyne výškovou polohou zodpovedajú mierne rozčlenenému 
povrchu kryhy paleogénnych hornín v priestore Kvačianskych 
lúk, západne od dolnej časti Suchej doliny, ktorú ohraničujú 
uvedené zlomy).
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Takéto zmeny v aktivite dvoch generácií zlomov indikujú, 
že v kvartéri došlo k zmene napäťového poľa. Keďže vsv.–zjz. 
orientované zlomy predstavujú staršiu generáciu zlomov, možno 
konštatovať, že napäťové pole sa zmenilo zo s.–j. orientovanej 
extenzie na generálne v.–z. orientovanú extenziu. Zlomy orien-
tované na VSV–ZJZ, ako aj na SSV–JJZ následne usmerňova-
li remodeláciu podzemných priestorov, ako plochy oslabenia 
uľahčujúce procesy rútenia a mrazového zvetrávania. Jaskyňu 
Dúpnica možno zaradiť medzi korózne jaskyne Západných Kar-
pát, ktoré vznikli vodami vystupujúcimi pozdĺž zlomov (Bella 
& Bosák, 2012).

Získané výsledky potvrdzujú, že trojrozmerný model obvo-
dového povrchu podzemných priestorov, spracovaný na základe 
terestrického laserového skenovania, je dôležitým nástrojom 
na skúmanie štruktúrno-geologických diskontinuít, celkovej 
i detailnejšej morfológie jaskýň, vytváranie rezov a odvodzovanie 
morfometrických ukazovateľov. V prípade jaskyne Dúpnica sa 
osvedčil najmä pri spresňovaní opisu morfológie priestranného 
dómu, kvantifikácii morfometrických ukazovateľov a určovaní 
priestorovej distribúcie zlomov, ktoré usmerňovali speleogenézu. 
V porovnaní s plánom, spracovaným na základe klasického spe-
leologického zamerania jaskyne, trojrozmerný model podstatne 
presnejšie zobrazuje zložitú morfológiu podzemných priestorov 
vrátane zlomových plôch, resp. línií. Umožnil určiť orientáciu 
zlomov aj na ťažko dostupných miestach vysokých stien a stro-
pov. Tým sa získal názornejší a súbornejší obraz o štruktúrno-
geologických pomeroch v tejto pozoruhodnej jaskyni.
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Summary: The 3D digital model of the chamber and side parts of the 
Dúpnica 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 
Suchý potok Brook valley near Liptovské Matiašovce Village (Matiašovce 
Fault), which is parallel with the Choč Fault (the fault zone along the SE 
edge of the Chočské vrchy Mts.), and the Suchá 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 Kvačianske lúky meadow area, west from the 
lower part of Suchá dolina Valley). This indicates the change of stress field 

http://cipa.icomos.org/fileadmin/template/doc/kyoto/41.pdf
http://cipa.icomos.org/fileadmin/template/doc/kyoto/41.pdf
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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 Dúpnica Cave can 
be included in the group of corrosion caves of the Western Carpathians 

Mts. originated by waters ascending along faults (Bella & Bosák, 2012). It 
represents a drainage outlet fragment of fractured and karstified carbonate 
aquifer of deeper groundwater circulation related to the Matiašovce Fault 
activity (with the infiltration area in higher lying structures of carbonates 
in the southwestern part of the Západné Tatry Mts.).
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