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RECENTNE TEKTONICKE PROCESY A KOLISANIE HLADINY
KASPICKEHO MORA

Dmitrij Anatoljevi¢ LILIENBERG

Abstract

In the paper some reasons of both transgression and regression of the Caspian Sea, their
climatic, tectonic and antropogenic basis are investigated. A special attention is paid to the
morphostructure and the new data on the different aspects of the contemporary tectonic
processes such as vertical and lateral motions, seismicity, mud volcanism, dynamics of
underground waters, etc. In the paper a share of orogenic motions (contraction-expansion} in
the dynamic changes of the Caspian and correlation between alternation of endo- and
exogenous processes as a part of the general global mechanism are analysed. The new complex
tectonic-hydrologic-climatic conception of the Caspian Sea level fluctuations is presented.
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Uvod

Kaspické more je najvicSou uzavretou vodnou nadrZou na svete. Na jeho pobreZi sa
nachddzaji také stdty ako Rusko. AzerbajdZan, Kazachstan, Turkmenistan, Irdn. Rozloha mora
je priblizne 390 000 km?, objem vody asi 80 000 km®, dizka v smere sever — juh je 1 200 km,
Sirka 165 — 450 km, najva&sia hibka 1 026 m.

Geografickou zvld$tnostou Kaspického mora je jeho poloha na hraniciach medzi Eurépou
a Aziou, na styku hlavnych orogénnych pdsiem tychto svetadielov a v ramci niekolkych
geografickych z6n. Vdaka tejto polohe sa evoliicia Kaspického mora javi ako urcité regiondlne
.zrkadlo® globdlnych zmien v dynamike prirodnej sféry nasej planéty. Aj napriek podrobnym
vyskumom vonkajich prejavov periodickych kolisani jeho hladiny, podstata samotného
procesu a vplyv réznych prirodnych €initefov nie su edte dostatocne preskimané a si predme-
tom dlhorocnych diskusii. Fenomén Kaspického mora je vysledkom dlhodobého vzdjomného
posobenia litosféry, atmosféry, hydrosféry, kozmickych, antropogénnych a inych faktorov
a predstavuje otvoreny priroday systém. Je preto pochopitelné, Ze zmena ktoréhokolvek
z uvedenych ¢initelov spdsobi zmenu vysky hladiny mora, Co sa vSak ¢asto neberie do Gvahy
pri prognostickych hodnoteniach. Preto sa ako hlavny problém siasnosti javi hodnotenie
konkrétnych mechanizmov a procesov v evoliicii Kaspického mora.

Kaspické more — regién permanentnych prirodnych a ekologickych katastrof

Hoci striedanie transgresie a regresie Kaspického mora je neoddelitelnym atribiitom
fungovania tohto unikdtneho mora, ich pociatoéné fazy boli vzdy nepredvidatelné, ked'7e
prebiehali velmi dynamicky, pri¢om menili krajinu a ovplyviiovali osudy celych spologenstiev
(napr. zdnik Chazarského $tdtu v 10. storo&i zatopenim hlavnych pastvin). Zvlasl zdvaZné si
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socio-ekonomické dosledky ekologickych neitasti v tomto storo&i, kedy sa postupne za¢alo
nahrddzal kofovné pastierstvo rozvinutymi formami obrdbania pddy, intenzivne prebieha
proces urbanizdcie a industnializdcie v prilahlych regidnoch, hospoddrsky sa vyuziva Seif
Kaspického mora.

Socio-ekonomické a ekologicke ndsledky kolisania hladiny Kaspického mora dosiahli taky
stuperi, Ze sa vypracovanie opatreni na ich odvridtenie resp. oslabenie ich vplyvu stalo jednou
z prioritnych Statnych tloh. Prudky pokles hladiny mora o takmer 2 m (z -26 m na - 27,8 m)
v obdobi rokov 1929-1940 spésobil vysuSenie tizemia o rozlohe priblizne 25 000 km?, &o je
prakticky rozloha Belgicka alebo Albdnska. Do roku 1977 sa hladina mora zniZilaeSte 0 1.2 m
a dosiahla tak najniZsiu hodnotu za poslednych 500 rokov (-29 m). Za polstorogie dosiahla
plocha vysuseného tizemia takmer 50 000 km?, ¢o je viac ako rozloha niektorych eurdpskych
krajin - napr. Slovensko, Holandsko, Dénsko ¢ Svajéiarsko. V niZinatej severovychodnej &asti
prifahlych tzemi Kaspického mora sa pobreZnd Ciara na niektorych miestach presunula
0 120-140 km. Poklesom hladiny mora bola zni¢end skoro polovica chovnych revirov ryb,
do8lo k vyraznej zmene brehov, boli poskodené vietky pristavné zariadenia, skomplikoval sa
prechod lodi na dolnych tokoch riek, tazba ropy a zemného plynu na Selfe, do§lo k v¥raznému
poklesu hladiny podzemnych vad a k roz8irovaniu pasSti v prifahlych regionoch. Vysusené
lizemia sa intenzivne hospoddrsky vyuZivali — po dstupe mora sa tu premiestiovali sidla
arckreacné zony, zvicSovali sa izemia miest a pristavov, pofnohospodarske plochy pre rozvoj
rastlinnej a Zivo¢iSnej vyroby. V snahe stabilizovaf hladinu Kaspického mora sa v pitdesiatych
aZ Sesfdesiatych rokoch vypracovdvali rozsiahle inZiniersko-geografické projekty, napr. pre-
vedenie vod severskych (Kama, Severnd Dvina, PeCora) a sibirskych riek (Ob, Irty$), odrezanie
severne] Casti Kaspického mora mohutnou hradzou, zamedzenie odtoku do zdlivu Kara-Bo-
gazgol. Vietky tieto pldny sa opierali o prognézy pokraéujiiceho poklesu hladiny mora do roku
2000 a v nasledujiicom obdobi. V3etci hydroldgovia a klimatolégovia zaoberajici sa proble-
matikou Kaspického mora sa zhodovali v tejto prognéze. Rozdiely v ich ndzoroch sa dotykali
len konkrétnych hodn6t v zmendch hladiny.

Této progndza zaloZend na bdze vylutne hydrologicko-klimatickych a antropogénnych
poznatkov sa viak nepotvrdila . V roku 1978 zacala hladina mora neoéakdvane rychlo stipat,
pri¢om tento zdvih dosiahol do roku 1996 hodnotu 2,7 m. Tento fakt spdsobil novii secidlno-
ekonomicki a prirodni katastrofu. Doslo k zatopeniu rozsiahleho tzemia s rozlohou 35 000-
40 000 km® (obr. 1). Na severe sa pobreZnd Ciara presunula o 25-50 km, v zdpadnej Gasti
Turkmenistanu a na Dolnokurinskej rovine o 7-10 km. Rozsiahle pobrezné dzemia sa stali
oblastami ekologickych nestasti. Opitovne doSlo k zniCeniu Casti chovnych revirov ryb,
ohrozenym sa stal aj rod jeseterovitych ryb, ktorych stav patri v tejto oblasti medzi najpocet-
nejSie vo svete (90%), zaplavené si mnohé pristavné zariadenia a ropné plosiny, zaCala sa
intenzivna abrdzia morskych brehov, postupne si rozruSované ¢asti miest Baku, Machackala,
Krasnovodsk, Aktau (Sevéenko), Derbent a dalSich. Napr. na tizemiach severne od Kaspického
mora boli zaplavené desiatky sidiel, z ktorych bolo presidlenych viac ako 60 000 obyvatelov.
Prenesené boli aj poCetné priemyselné objekty. Dochddza k poskodzovaniu rozsiahlych
rekreanych z6n. Pod vodou sa uZ nachadzaji stovky kilometrov povrchovych aj podzemnych
komunikdcii, ohrozené si ¢asti Zeleznic na trasdch Astrachan-Kizlar, Lenkorani-Astara, Kras-
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Obr. 1. Rozsah ekologickej katastrafy na ruskom pobrei v spojitosti s anomdinym zdvihom hladiny
Kaspického mora v r. 1978-95; 1 — oblasti zaplavené pri transgresii v r. 1978-95 ( vyska hladiny -26,5m
pod Rladinou mora), 2 - oblasti zény priesakoy a znacného zvySenia hladiny podzemnych véd, 3 — oblasti
potencidineho zaplavenia pri zvysenf hladiny na -25m pod hladinou mora, 4 - pobrefie Kaspického mora
v L-10. st. n.l (Derbentskd regresia)

Fig. 1. Ecological impact 10 the Russian segment of the Caspian Sea coastal areas produced by the
anomalous sea level rise in 1978-1995; I — transgressive flooding of 1978-1995 (-26,5 m below m.s.1.),
2 —areas of waterlogging and high rise of the ground water table, 3 — areas of probable flooding when
the sea level will reach -25,0 m below m.s.L, 4 — Caspian coast in the I-X centuries AD (the Derbent
regression)
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novodsky polostrov. Zaplavené sii aj velké zavlaZovacie zariadenia a viac ako 1 mil. ha
polnohospoddrskej pody. V susedstve tychto oblasti dochadza k takym javom ako je stipanie
hladiny podzemnych vod spdsobujice ndsledne rozbahfiovanie a zasolovanie pdd, prienik
spodnej vody do obydli (Astrachaii). KaZdoro¢né Skody. ktoré postihuji krajiny okolo Kas-
pického mora, sa vy&isTuji na niekolko miliénov doldrov. Ich vy8ka sa do roku 2000 zvysi na
desiatky miliénov doldrov.

Kolisanie hladiny Kaspického mora odrdZa roznu frekvenciu, periodické aj neperiodické
prejavy dynamickych procesov. Pocas holocénu (9 000-10 000 rokov) dosahovala amplitida
kolisania 15 m (od -20 do -35 mn.m.). V obdobi staciondrnych merani (od r. 1837) tdto hodnota
nepresahovla 4 m (od -25 do -29 m n.m.). V druhej polovici 19. stor. dosahovala priemema
hladina -26 m n.m. s v¥kyvmi do 0,5- 0,8 m. V 20. stor. sa amplitiida zvy$ila na 3 m. Ziroven
rychlost poklesu hladiny dosiahla v r. 1929-1940 16,5 cm za rok, na druhej strane rychlost
zdvihu hladiny v r. 1978-1995 bola 18,5 ¢m za rok. Zmeny hladiny za jednotlivé roky
vykazovali znaéné€ rozdiely, a to od 8 do 40 cm. Aj napriek tomu, Ze sa pre Kaspické more
vypracovdvali rézne modely, skutoény mechanizmus jeho dynamiky, vzdjomny vzlah roznych
faktorov podmienujiicich tento mechanizmus, ostdvajii aj nad’alej nejasné a v tomto kontexte
dlhodobé prognézy neddveryhodné (Voropajev, 1995; Problémy ..., 1963; Chublarjan, 1995;
Kolisanie..., 1980).

Historicky prvé zndme objasnenie mechanizmu fluktudcie Kaspického mora bolo podané
z pohladu tektoniky. V prdcach Aristotela a Strabdna sa prioritnd tloha pripisovala zdvihom
a poklesom morského dna. Tejto koncepcie sa rovnako pridrziavali aj dalsi ucenci stredoveku
v strednej Azii a na Blizkom vychode. Napriek tomu sa od konca 19, stor. a aj v si¢asnosti
prioritnou javi klimatickd kocepcia, ktord sa opiera o pocetné ddta ziskané zo Sirokej siete
hydrometeorologickych stanic. Analogickd databdza exaktnych kvantitativnych hodnoteni
tektonickych pohybov doneddvna absentovala. V désledku toho sa obidve koncepcie, tekto-
nick4 aj klimatick4, rozvijali paralelne, izolovane, vo vzdjomnom protiklade, pri¢om nenachd-
dzali cestu k objektivnej integrdcii. AZ v ostatnom obdobf sa situdcia podstatne zmenila, a to
na zdklade ziskania novych principidlne déleZitych poznatkov o morfostruktiire a endogeody-
namike Kaspického mora z pohfadu neomobilizmu, ako aj nové staciondme didta ziskané
z pozemnych a kozmickych geodetickych merani (Lilienberg, 1980, 1994, 1996; Lilienberg,
Jad¢enko, 1991).

Kriza hydrologicko-klimatickej koncepcie

Rozvoj hydrologicko-klimatickej koncepcie bol spojeny s nasledujicimi faktormi:

1. paleogeografickymi (palechydrologickymi) — koreldcia transgresie a regresie Kaspického
mora so striedanim glacidlnych a interglacidlnych fdz pleistocénu
2. vieobecnou koreldciou zmien objemu rie¢neho odtoku so zmenami hladiny mora za

obdobie staciondrnych merani od roku 1840.

Vyskumy ostatnych decénif spochybnili idedlnost tychto vzdjomnych vzfahov. Poletné
datovania absolitneho veku kaspickych morskych, glacidlnych aj interglacidlnych sedimentov

Vychodoeurdpskej roviny dokazuju, Ze transgresia Kaspického mora nie je absoliitne totoZnd
s vyvrcholenim interglacidlov (maximami fluvioglacidlneho odtoku), ale méZe spadat na
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zaciatok alebo na koniec interglacidlov, v niektorych pripadoch dokonca do obdobia glacidlov
(Lilienberg, 1994, 1996; Svito&, 1991). Dalej bol zisteny nesiilad v salinite a teplote morskej
vody v jednotlivich obdobiach transgresie a regresie Kaspiku s obdobiami postupu roziope-
nych véd Fadovea. Ukdzalo sa, Ze niektoré mohutné transgresie (bakuskd, urundZisk4, chazar-
skd, ranochvalynskd), priebeh ktorych sa tradi¢ne spdjal s vydatnym postupom sladkej vody
ladovca, sa naopak odliSuji zvySenou salinitou a obdobia regresie medzi transgresiami
(venedskd, Celekenskd, atelskd, kaspickd), priebeh ktorych sa spdjal so zniZenim odtoku
sladkej vody, zase zniZenou salinitou. Analogickd tendencia sa prejavuje aj v holocéne.
Transgresia v spodnom holocéne znamenala zvy3enie salinity vody, regresia v strednom
holocéne sa vyznaCovala zvySenim sladkosti vody, v neskorom holocéne (neokaspickd trans-
gresia) sa opil vyznacovala omnoho vy§Sou salinitou. Z uvedeného je zrejmé, Ze aj napriek
tomu, Ze sa klima javi ako jeden z hlavnych faktorov transgresivno-regresivneho mechanizmu
Kaspického mora, nie je jedinym faktorom, ale pésobi v integrdcii s inymi prirodnymi faktor-
mi. Ako priklad uvddzame v prispevku tektonicky faktor a nfm podmieneni fluidodynamiku
lozisk ropy a plynu.

Zasadni pordzku utrpela hydrologicko-klimatickd koncepcia zverejnenim chybnej prog-
nézy tykajicej sa zmien hladiny Kaspického mora do r. 2000, ktord sa navonok opierala
o zdanlivo exaktné staciondrne a §tatistické ddta. VicSina hydrolégov a klimatolégov, ktorf sa
zaoberal touto problematikou v 50-60-tych rokoch, jednoznacne predpovedala prudky pokles
hladiny Kaspického mora do r. 2000. Odlisnosti v ndzoroch sa tykali len velkosti amplitidy
tohto poklesu. S touto tendenciou pocitali pldny ekonomického vyuZitia novych tzemi (napr.
zna¢ny rast mesta Baku na teritériv vysuSeného Selfu). AvSak aj napriek vietkym tymto
prognézam hladina Kaspického mora za¢ala od roku 1978 rychlo stipaf a do roku 1995 sa
zvysilao 2,7 m, o spdsobilo rozsiahlu prirodni katastrofu na prilahlych pobreZnych tizemiach
(obr. 1).

Pri¢iny podobnych chyb v prognézach maji metodologicki podstatu. Nazerali na dyna-
miku Kaspického mora ako na jednoduchy jednostranny (linedrny) proces, priCom nebrali do
uvahy redlne klimatické zmeny za toto obdobie (Caspy, 1995; Kublarjan, 1995). Okrem toho
nezohladfiovali ani dal§ie prirodné a antropogénne faktory. Je potrebné poznamenat, Ze redlnu
prognézu o znaénom zvyseni ( nie poklese) hladiny Kaspického mora do r. 2000 vypracovala
len mald skupina tych klimatolégov, ktorf analyzovali zmeny vo vzlahu Slnko-Zem a ich vplyv
na globdlne procesy cirkuldcie, t.j. opustili tizky jednostranny rdmec tohto problému.

Na vyrazné vykyvy vodnej bilancie a anomdlie vo vyske hladiny Kaspického mora
poukazovali vysledky ziskané z roznych etdp staciondrnych merani, Na ich zdklade boli
vyclenené periddy takych anomadlii, kedy objem rie¢neho odtoku vyrazne stipal, ale hladina
Kaspického mora klesala a naopak — v istych periédach , pocas ktorych sa objem riecneho
odtoku podstatne zmenSoval, hladina mora nevysvetlitelne stipala. Je zrejmé, Ze kolisanie
(fluktudciu) hladiny Kaspického mora ovplyviiovali nielen zmeny v mnoZstve atmosférickych
zrdzok a objem riecneho odtoku, ale aj vply inych prirodnych faktorov vrdtane tektonického.
Je typické, Ze prejavy niCivych zemetraseni v Kaspickom regiéne boli sprevidzané znaénymi
vykyvmi v celkovom ro¢nom objeme vody. Porovnanim dynamiky klimy a vysky hladiny
mora dosli v ostatnom obdobf niektori klimatolégovia k zdveru, Ze , kolisanie hladiny Kaspiku
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nie je adekvdtne zmendm klimy v jeho dmori“. Niektori z nich dokonca prepokladaju, 7e
rozhodujtcim faktorom v tych kolisaniach Kaspického mora, ktoré majd zjavny anomalny
charakter, su tekionické pohyby.

Zdovodnenie morfostruktiirno-geodynamickej koncepcie

Argumentécia v prospech tektonickej morfostruktirmo-geodynamickej koncepcie mbze
byt podloZend nasledujticimi faktormi:

1. rozhodujicou dlohou pulzaénych horizontdlnych pohybov v morfotektogenéze Kaspickej
depresie, ktoré podmiefiuji zmeny jej objemu aj hladiny (nezdvisle od zmien v mnoZstve
pritekajiicich véd do mora),

2. vSeobecnym vzdjomngm vzfahom medzi velkymi transgresiami a regresiami Kaspického
mora s hlavnymi fizami regiondlnej aj globdlnej tektogenézy,

3. vyraznym pokrokom v staciondrnych meraniach intenzity recentnych tektonickych pohy-
bov a ich priestorovo-Casovych zmien.

Kaspicky region predstavuje unikdtny geomorfologicky, tekionicky a geodynamicky uzol
globdlneho vyznamu vyznacujici sa vysokou mobilitou (Caspy, 1995; Caspian Sea, 1987;
Lilienberg, 1980, 1994, 1996). Tu sa pretinaji dva orogénne systémy — submeridiondlny
uralsky a kvdzirovnobeZkovy alpinsky (Kaukaz — Kopetdag) a stretdvajd sa 3 dosky — ruskd,
skytska a turanskd. Na celu tito zloZitd heterogénnu morfoStruktiru je diskordantne naloZend
mladd submeridiondlna Kaspickd depresia (obr. 2).

V ostatnych rokoch boli ziskané nové podstatné ddaje o mladych aj recentnych tektogén-
nych mechanizmoch z pohladu neomobilizmu. Hlavnym mechanizmom v kaukazsko-kaspic-
kej koliznej suture medzi eurdzijskou a arabskou litosférickou doskou je pulzativny tlak na
severny aZ severovychodny vybeZok arabskej dosky spojeny s otvorenim riftov v Cervenom
mori a Adenskom zilive. Tento tlak viedol k vyraznému priecnemu stlaéeniu orogénneho
pasma a depresie Kaspického mora, k ohnutiu vietkych horskych systémov Malej Azie
a Blizkeho vychodu smerom na severovychod, k formovaniu prikrovovych morfostruktar,
diagondlnych lavostrannych presunov vefkych kryh; pozdiinych subdukénych zén so strmym
tiklonom seizmofokdlnych pléch smerom na severovychod. Dynamika evolicie morfoStruktir
a hlavnych &rt reliéfu je urCovand mechanizmom horizontdinej kontrakcie resp. expanzie
(Lilienberg, 1994, 1996, 1997; Lilienberg, Ja§¢enko, 1991). Vertikdlne pohyby ovplyviiujice
diferencidciu reliéfu mdZu byf chdpané ako prejav tohto mechanizmu. Vysledkom tychto
pohybov je fakt, Ze sa Gzemie skytskej a arabskej dosky v obdobi pliocén-kvartér pribliZilo
0 350-400 km. Kaspickd depresia sa prudko deformovala a jej strednd ¢ast bola prehnutd
v zdpado-vychodnom smere. Sticasny reliéf depresie nezodpovedd ani mladej ani pliocénnej,
ale ani pleistocénnej Struktire — tj. javi sa ako velmi mladd, prevazne holocénneho veku.
Pritom orogénno-§truktiirne fdzy a fdzy vrdsnenia zodpovedaji fdzam aktivizdcie otvorenia
adenského riftu a riftu v Cervenom mori (10-12, 3-4, 1 mil rokov), a tieZ aj tdzam aktivizdcie
rozpinania Stredoatlantického chrbta a oZivenia pohybov v stredomorskom pasme.

Hlavné etapy prestavby morfostruktiiry Kaspickej depresie a zmien v klimatickych pore-
roch sa vo v§eobecnych ¢rtdch casto zhodevali, Eo spésobovalo zmeny vo vodnej bilancii aj
vySke hladiny mora. Je zaujimavé, Ze vietky prechody od rovnovdZneho k nerovnovdZznemu
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Obr. 2. Morfostruknirno-geodynamickd schéma Kaspického regidnu a prilahlych oblastf
Morfostrukniry medziplaniovej kolizie: 1 — prikrovové pohoria (Velky a Maly Kaukaz, Talys, Elburs,
Kopetdag a iné), 2 — prikrovove-vrdsové inverzné nizke pohoria medzihorskych depresii a predhlbni, 3 —
roviny medzihorskych oblasii a predihbni; MorfoStruktiry platformy: 4 — prikrovové nizke pohoria, 5 -
blokova-prikrovové ploSiny a vyviseniny, 6 — platformné depresné roviny; Morfostrukniry superponova-
nej Kaspickej depresie: 7 - Self platformy, 8 — Felf v orogeosynklindlinej koliznej zdne, 9 — svah, 10 - dno
heterogénnej depresie, 11 —dno depresie v koliznej zone, 12 — hrastovy zdvih sutury; Ostatné znaky: 13 —
Zlomy regiondinej a interregiondinej mierky odlisné v charakiere a type, 14 — zdvihové deformdcie, 15 —
smery regiondlnych horizontdlnych presunov

Fig. 2. Morphostructural- geodynamic sketch of the Caspian region and adjacent areas
Morphostructures of the interplate collision: I - nappe-overthrust mountainous systems of the Great and
Lesser Caucasus, Talysh, Elburs, Koper-Dagh and other, 2 — inveried nappe-fold low muontains of
intermontane depressions and foredeeps, 3 — intermontane and foredeep flat lands; Platform morphos-
tructures: 4 — nappe-overthrust low muontains, 5 — block-overthrust plateaus and rises, 6 — platform
depression plains; Morphostructures of the superimposed Caspian Depression: 7 — platform shelf, 8 —
shelf within the oro-geosyncline collision zone, 9 - slope, 10— bed of the heterogeneous depression, 11 -
bed of the depression associated with the collision zone, 12 — horst-overthrust uplift of the suture zone;
Miscellaneous: 13 — faults of a regional and interregional scale, different in rank and type, 14 -
wrenching, 15— trends of lateral displacements
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stavu boli krdtkodobé, impulzivne a mali katastroficky charakter. Ako sa neskdr ukézalo,
etapdm transgresie (aj s ich istym Casovym predstihom) oby¢ajne zodpovedali etapy regiondl-
nej kontrakcie, intenzivneho vysladzovania, dbytku priestoru, zmeny reliéfu a objemu depre-
sie. Zdroven opitovne sa rozrastajiice povodia boli diskordantne naloZené na predchddzajici
Struktdrny pldn. Tento v¥voj je typicky pre pontski (N1), akCagylski (N 13), apSerénsku (N23),
bakuski (Q1), chazarskd (Q2) a Ciastoéne chvalynski (Q3 ) transgresiu. Analogicky fdzy
regresie pripadajii na obdobia expanzie. Amplitidy kvartérych zlomov v juinej ¢asti Kas-
pického mora dosahuji miestami viac ako 1 km (pri maximdlnej siasnej hibke depresie
1025 m), rozdiely v tektonickych skokoch v reliéfe dna dosahuji stovky metrov (Lilienberg,
1996, 1997).

Tieto materidly poukazujii na fakt, Ze podiel tektogénnych mechanizmov na transgresivno-
regresivnom reZime Kaspického mora bol jednym z dominantnych. Preto sa klimatickd kon-
cepcia ignorujica tento fakt javi ako jednostrannd a nepostacujtica,

Recentné tektonické pohyby (podPa najnovsich staciondrnych dat)

Principidlne odli$né predstavy o intenzite, zmendch a mechanizme recentnej geodynamiky
poskytuji vysledky staciondrnych merani. Na zdklade udajov ziskanych druZicovym GPS
meranim sa vybeZok arabskej platne v 90-tych rokoch pohyboval smerom na severovychod
rychlosfou 35 em/rok, ¢o viedlo k vzdialovaniu sa anatdlske] a irdnskej mikroplatne (vritane
depresie juznej Casti Kaspického mora). Boli zaznamenané horizontdlne presuny pozdii
terského, vychododagestanského a predkopetdagského zlomu s rychlostou 2-5 cm/rok, o je
porovnatelné s presunmi pozdiZ severoanatélskeho zlomu (5-9cm/rok). Na zdpadnom Kau-
kaze a v Zakaukazsku GPS merania stanovuja rychlost presunov z6n regiondlnych zdvihov
v rozmedzi 1-2 em/rok. Zmeny rychlosti v ase maji pulzaény charakter, pricom si prejavom
mechanizmu Kontrakcia — expanzia, o neméZe ostal bez adekvdtneho vplyvu na prislu$né
deformdcie a zmeny v objeme Kaspickej depresie.

O este SirSiu bdzu sa opieraji pozemné geodetické merania zaloZené na sieti vysokopres-
ného opakovaného nivelovania Peri-Kaspickej oblasti a prifahlych Gzemi o rozlohe viac ako
30 000 km, na ktorej sa nachddza asi 4 500 sidiel. Okrem toho je v Prikaspickom regiéne
vybudovanych 10 Specidlnych geodynamickych polygonov, kde sa uskutoéiujd pravidelné
merania. Existuje tu siel mareografov s Casovym radom pozorovani 70-100 a viac rokov.
To umoznilo konStrukciu niekolkych mdp recentnych vertikdlnych pohybov morfoStruktir
Kaukazsko-kaspickej oblasti v mierke 1: 2 500 000 pre rézne Casové tseky v XX. storo¢i
(Lilienberg, 1980, 1994; Map...1973, 1989), zna¢ného poctu morfodtruktirno-geodyna-
mickych profilov, ako aj analyzu zdkladnych priestorovo-¢asovych zdkonitosti v zmendch
recentnych pohybov. :

V poli vertikdlnych pohybov sa odrdZajii vietky zdkladné morfostruktiry réznych typov aj
hierarchie, pricom kaZd4 z nich sa odliSuje svojou mobilitou, diferencidciou, individudlnym
charakterom a $tylom geodynamiky (obr. 3). Najvic§ie zdvihy horskych systémov Velkého
Kaukazu, Malého Kaukazu a Krasnovodskej ploSiny dosahuji hodnoty 1-1,5 em /rok, v oblasti
nizkych pohorf vo vychodnom Dagestane, Kobystane, na MangySlaku a ploSine Ust-jurt
0,5 em/rok, na rovindch severného pobrezia Kaspického mora a v zdpadnom Turkmenistane
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Obr. 3. Schéma intenzity, smerov a diferencidcie recentnych tektonickych pohybov Kaspického regicnu
v 1. polovici 20. storocia; | — mareografické stanice a namerané rychlosti v mm/rok, 2 — oblasti zdvihov
a poklesov (mm/rok) podla opakovanej niveldcie, 3 — epicentrd zemetraseni roznej sily

Fig. 3. Directions and rates of differentation of recent tectonoc motions in the Caspian region for the
middle of the XX century (by D.A. Lilienberg, V.A. Matskova, and 8.V. Pobedonostsev); | — mareographic
stations and measured velocities in mm/y, 2 — areas of uplifting and subsidence (mm/y) as per repeated

level survey, 3 — epicenters of earthquakes of different magnitude
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od +2 do -3 mm/rok. NajvicSie poklesy pripadaji na Kurinski niZinu (-0.3 aZ -1 em/rok),
stredné hednoty 0 az -3 mm/rok na Tersko-sulackii a Samurska zniZeninu. Vertikdlne pohyby
st odrazom najmi blokovej diferencidcie zemskej kéry. Pre zony zlomov si typické zmeny
s veTkym gradientom intenzity pohybov (0.5-1 cm/rok/km).

Opakované nivelacné a marcografické merania (obr. 4) dokazuji. Ze vertikdine pohyby
nie sd linedrne (1.j. jednosmerné). ako sa to predpokladalo v minulosti, ale premenlivé spojenti
so zmenami reZimu rotdcie Zeme (Lilienberg, 1980, 1994, 1997). Hlavné (pozitivne aj ne-
gativne), podliehajiice zmendm intenzity v case, ktoré maji oscilacno-vinovii povahu kvizi-
rovnobeZkové morfostruktirne zény — Predkaukazsko, Velky Kaukaz, Zakaukazsko, Zakau-
kazskd depresia, Maly Kaukaz a Severoarménska ndhornd ploSina sd vystavované striedavym
zdvihom a poklesom s kvaziperiodicitou 10-15 a 25-30 rokov.

Striedanie pozdiZnych zdvihov a poklesov mdZe byt interpretované ako vysledok striedania
fdz horizontdlnej kontrakcie a expanzie. Ked'Ze spomenuté morfoStruktiry pretinaji Kaspické
more, prislusny mechanizmus spésobuje kvdziperiodické zmenSovanie alebo rozfirovanie
depresie v submeridiondlnom smere.

Na druhej strane geodetické merania v Predkaukazsku, Zakaukazsku a v Zakaspickej
oblasti potvrdili analogicky priebeh submeridiondlnych vin zdvihov a poklesov priegnych
blokovych morfostruktiir, ¢o vedie k striedavym kontrakcidm a rozpinaniam depresie v kvdzi-
rovnobezkovom smere. Interferencia pozdiZznych a prie¢nych vin uréuje zloZitd dynamiku
morfostruktiirneho vyvoja Kaspického regiénu.

Merania na geodynamickych polygénoch, pozdiZ jednotlivych linif a v geodetickych
bodoch poukazuji na pravidelni aj nepravidelni rytmickost vertikdlnych pohyboy s postup-
nostou 100-120. 50-60, 35-40, 25-30, 10-15, 5-7, 2-3 a 1 rok. Tento jav je mozné sledovat aj
na zdklade inych komponentov geodynamiky: bahenného (ropno-plynového) vulkanizmu,
seizmicity. fluidodynamiky, zmenami v {azbe ropy a zemného plynu (tab. 1).

Pre zmeny bahenného vulkanizmu a seizmicity si typické dve zdkonitosti: K aktivizdcii
ich éinnosti dochddza vo fazach rozpinania a znizenia hladiny Kaspiku (obr. 5). Vyrazné skoky
uvolfiovania seizmickej energie na Beniofovych grafoch si sprevidzané impulzivnymi fizami
poklesu alebo zdvihu hladiny mora a silné zemetrasenia vyraznymi vykyvmi vodnej bilancie.
Celkovo moZno postrehnil zhodu tendencii endo- aj exodynamiky — katastroficky pokles
hladiny Kaspiku v r. 1929-1940 sa zhoduje s obdobim rozsiahleho procesu aktivizicie seizmi-
city v severnych €astiach alpinskeho orogénneho pasma (Karpaty, Krym, Kaukaz, Kopetdag,
juh Ruskej roviny) a katastroficky zdvih hladiny v rokoch 1978-95 s analogickym procesom
v strednych Castiach alpinskeho orogéncho pdsma (severovychod Turecka, Zakaukazsko,
Severny Irdn , Zdpadny Turkmenistan). Od roku 1978 sa strdca vSeobecnd koreldcia chodu
hladiny Kaspiku s dynamikou Azorského tlakového maxima a atmosférickymi procesmi
v oblasti Severného Fadového ocednu, to znamend, Ze sa vytvira vzdjomnd sdvislost medzi
rozsiahlymi endodynamickymi a klimatogénnymi procesmi na globdlnej tirovni (Lilienberg,
1994, 1997).

Viestranné a systematické staciondrne merania recentnych tektonickych pohyboy umoz-
fiuji porovnaf ich zmeny s rovnako ziskanymi meraniami v kolisani hladiny Kaspiku a zme-
nami hydroklimatickych procesov (tab. 1). Ukazuje sa, Ze frekvencia endo- a exodynamiky
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Obr. 4. Oscilacno-vinové vertikdlne poliyby pobrezia Kaspického mora na zdklade mareografickych
merani; 1 — krivia amplinid richlosti pohybov podla 8. V. Pobedonosceva (1972), 2 — 5-rocné fizy
aktivizdcie pohybov, 3 — 10-rocné fdzy aktivizdcie diferencovanych pohybov, 4 — 10-roéné fizy aktivizdcie
monoténnyeh pohybov, 5 — hranice 25-30-rocnych cyklov pohybov

Fig. 4. Oscillatory-wave vertical motions of the Caspian Sea coast as per mareographic data; 1— graphs
af the motion amplitudes after 5.V. Pobedonostsev (1972), 2— five-year-long phase of motions activation,
3 —nwenty-vear-long of active differential motions, 4 —ten-year-long phase of rather monotonous motions,
3 — boundaries of 25-30-year motion cycles
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Obr. 5. Vzdjomné vziahy medzi kolisantm hladiny Kaspického mora, seizmiciton a bahennym ( (ropno-
plynovym) vulkanizmom; I — graf kolisania hladiny Kaspického mora podla mareografickych ddajov,
2 — erupcie bahennych sopiek podla V. A. Gorina, Z A. Buniat-Zade (1971) a D. A. Lilienberga (1969,
1994), 3 — epicentrd silnyich zemetraseni, 4 — graf uvolnenej celkovej seizmickej energie pre juh Ruskej
rovinypodla l. V. Ananjeva, D. A. Lilienberga, J. K. Scukina (1973 ), 5 — grafuvolnenej celkovej seizmicke;
energie pre Vichodny Kaukaz, 6 — zmeny v rotacnom refime Zeme

Fig. 5. Relations of the Caspian Sea level fluctuations, seismicity, and mud (oil-gas) velcanism; 1 — graph
of the CAspian SEa level fluctuations as per mareographic data, 2 — mud-volcanic eruptions after
V.V. Gorin, ZA. Buniar-Zadeh (1971) and D.A. Lilienberg (1969, 1994), 3 — epicenters of strong
earthquakes, 4— graph of total seismic energy release for the south of the Russian Plain after 1.V. Anan'in,

D.A. Lilienberg, Yu.K. Shchukin (1973), 5 — same for the Eastern Caucasus, 6 — changes of the Earth's
rotation

Je ve vieobecnych cridch zhednd, aj ked sa vyskytuju tak pravidelné ako aj nepravidelné
tendencie a isté zdmeny v jednotlivych fazach. Kvazirytmickost v slede 100-120, 50-60, 35-40,
25-30, 10-15, 5-7, 2-3 a 1 rok je moZné sledoval vo vietkych komponentoch sicasnej
geodynamiky — v horizontdlnych aj vertikdlnych pohyboch, bahennom vulkanizme, seizmicite,
fluidodynamike a pod. a dobre koreSponduje s analogickou rytmickosfou tak hydroklima-
tickych procesov, ako aj rytmickosfou aktivizdcie slne¢nej aktivity veelku.
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Tabulka 1: Storocné kvazirytmy (v rokoch) sii¢asnej endo- a exodynamiky Kaspickéhomora

Kolisania hladiny Kaspického mora

0120 | s060 | 40 | 2530 | w0as | 57 | 34
Vertikdlne pohyby podla geodetickych udajov
100-110 ‘ 55-65 ] 35-40 ] 25-30 W 9-12 l 5-7 ‘ 2-3
Vertikdlne pohyby podla mareografickych ddajov
110-120 [ 60-65 ‘ 40-50 L30—35 ‘ 10-12 I 5-7 ‘ 3-4
Seizmicita
100120 | so-60 | 3s40 | 2080 [ 10as | 57 [ 35
Bahenny vulkanizmus
00120 | so60 | a0 | 2535 | w12 | as | 23
Fluidodynamika (ropa, zemny plyn, podzemné vody)

- ‘ 50-60 ‘ 35-40 ‘ 20-25 | 10-12 ‘ 3-5 ‘ 23

Komplexna tektonicko — hydroklimaticka koncepcia

Predchddzajica analyza ukazuje, Ze kriza jednostrannej aj hypertrofovanej klimatickej
koncepcie je zdkonitd. Kolisanie hladiny Kaspického mora sa deje v désledku nielen klimatic-
kych zmien, ale aj za bezprostredného pdsobenia takého vyznamného faktora ako je morfotek-
togenéza. Tento jav je dobre sledovatelny v geologickej evolicii Kaspickej depresie, ale
aj v sucasnom obdobi. Konkrétny prinos tekiogénneho a klimatogénneho faktora mohol
byf pritom rézny v roznych etapdch. Preto je nevyhnutné prejst od jednostrannych schém
mechanizmu kolisania Kaspického mora ku komplexnej integrovanej koncepcii jednomého
tektonicko-hydroklimatického mechanizmu (Lilienberg, 1994, 1996, 1997).

Fenomén Kaspického mora predstavuje zloZity a otvoreny prirodny (v siticasnom obdobi
prirodno-technicky) geosystém. Existuji tu jednotné mechanizmy geodynamiky globdlneho
a regiondlneho rozvoja, ktoré zjednocujii spoloéné zdroje energie (kozmické, pozemné a iné),
ale aj energetiku iba endogénnych alebo iba exogénnych procesov. V siilade s tym sa v preja-
voch endo- a exogenézy odrdZaji na jednej strane mechanizmy spolo¢né pre obe formy,
na druhej strane $pecifické autonémne mechanizmy vlastné pre kazdd formu zv14st a rovnako
aj zloZité kombindcie ich vzdjomného vplyvu a vzdjomnych zvizkov, vritane roznych kaskd-
dovo-energetickych systémov rozneho typu, drovne a sily. Fenomén Kaspického mora sa
v tomto chdpani javi ake regiondlna reakcia na vieobecné zmeny globdlneho prirodného
geasystému.

PodTa prejavov tektogénnych, klimatogénnych a antropogénnych mechanizmov katastrof
v oblasti Kaspického mora sme vyclenili 3 typy vzdjomného pésobenia:

Aralsky typ — ked je orientdcia tektogénnych, klimatogénnych a antropogénnych procesov
identickd v Case a ich integrdciou sa dosahuje maximdlny ekologicky efekt. K tomuto typu
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mozZno priradi( anomdlny pokles hladiny Kaspického mora v r. 1929-40 a s nim spojené
socidlno-ekonomické ndsledky.

Kaspicky typ — orientdcia tektogénnych a klimatogénnych procesov sa ¢asovo zhoduje,
procesy sa integruji, orientdcia antropogénnych procesov je vSak protikladnd. Takym bol
anomadlny zdvih hladiny Kaspiku v r. 1978-97 a s nim spojené socidlno-ckonomické dosledky.

Je mozné vyé¢lenil aj zmiesany aralsko-kaspicky typ vzdjomného pdsobenia. Je zrejmé,
Ze v tychto mechanizmoch méZe by( Gloha antropogénneho faktora rozna — destabilizujica
(v prvom type), stabilizujica (v druhom type). To isté plati aj pre tektogénny faktor.

PreloZila PaedDr. Alena Madzikovad
Konzultant: Doc. RNDr. Jdn Harcdr, CSc.
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No. 7. 616-630.
RECENT TECTONIC PROCESSES AND FLUCTUATION
OF THE CASPIAN SEA LEVEL
Dmitrij Anatoljevi¢ LILIENBERG
Summary

The Caspian phenomenon results from the long-term interaction of the litosphere, hydro-
sphere, atmosphere, global and regional factors forming an integral natural system. Any change
in each of those components produces a direct impact on the sea level.

During the latest years the principally new data on a morphostructure, recent and contem-
porary tectogenic mechanisms have been collected. As revealed, the leading role in defor-
mation of the Caspian Depression belongs to lateral motions parented by a plate collision
and stress coming from the Arabian Plate Projection, a pulsatory stress-strain mechanism
controlling the Caspian Depression capacity (regardless to the actual water volume), oscilla-
tory.wave vertical motions associated with the Earths rotation fluctuation, existence of mantle
plumes, etc.

The principal stages of the Pliocene-Quaternary evolution of the Caspian, its major
transgressions and regressions are associated with the radical reorganization of the depression
morphostructure, water balance and level. Characteristically that all transitions from the stable
to unstable status were short, impulsive, and disastrous. The transgression stages are correlated
(insignificantly leading in time) with the periods of general contraction and rootless folding
causing general contraction, reorganization of morphology and basin capacity, new depression
slopes development. Growing basins were discordantly superimposed over the older structural
pattern. This is known for the Pontus, Akchagyl, Apsheron, Baku, and Khazar sea transgre-
ssions. The stages of deep regression (up to few hundreds of meters) correlate with the regional
spreading, erosion of slopes, expansion of paleodeltas. The present-day morphology was
formed in late Pleistocene-Holocene and does not match with that of preceding stages.

Climate changes are in certain correlation with tectogenic stages. This fact points to an
existence of the common tectonic and climatic integral mechanism. So the transgression and
regression events in the Caspian can be considered as a regional answer to global changes of
the geosystem.
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An analysis of instrumental data shows an oscillatory-wave nature of contemporary vertical
motions in the Caspian region and adjacent areas. They reveal themselves in a quaziperiodic
100-120, 50-60, 35-40, 25-30, 10-15, 5-7, 2-3, and 1-year cycles. That correlates with the
analogue periodicity of hydrologic and climatic processes and can be traced in different aspects
of endodynamics such as vertical and lateral crustal motions, seismicity, mud volcanism,
dynamics of underground waters, variations in oil and gas production.

The lateral velocity of the tectonic motions is assessed to be in the range of 4-7 cm/year,
the vertical velocity makes up 1-2 cm/year (for the cycles of few tens of years) and 3-6 cm/year
(for the shorter cycles), i.e. 10-4 — 10-5, same as an order of the Caspian level fluctuation.
Tendencies of endo- and exogenous processes coincide in many points. For example, the
anomalous drop of the Caspian level in 1929-95 were coincident with activation of large-scale
processes (seismicity) in the adjacent areas of northern and intermediate orogens (respectively)
of the Alpine belt.

In ,caspianology™, the contribution of tectogenic and climatogenic factors to the Caspian
sea level fluctuations were traditionally considered as independent from each other. Such
a unilateral approach shall be changed to the integral concept of the tectonic and climatic
mechanism with a different shares belonging to the tectogenic and climatogenic components
in different stages of evolution. To instrumentally monitor the named processes the project
of the International Caspian Test Area has been developed.

Recknzent: Doc. RNDr. Jdn Harédr, CSc.

POZNAMKY KE GEOMORFOLOGICKYM POMERUM
CASTI KRALICKEHO SNEZNIKU V CESKE REPUBLICE

Jaromir DEMEK", Ji#i KOPECKY”

Abstract

Geomorphology of Mt. Krdlicky SnéZnik, Czech Republic. Mt. Krdlicky Sneinik (1423.7 m
a.s.l.) is situated in notheastern part of the Bohemian Highlands on the boundary between Czech
Republic and Poland ( see Fig. 1). Mt. Krdlicky SnéZnik was a high mountain group as early
as the Tertiary Period. This has been confirmed by pediments in valley of the Morava R. and
Mald Morava R. Pediments cut crystaline bedrock and are covered by Neogene (the most
probably Pliocene) lacustrine and fluvial deposits. There are also forms of trapical karst on
pediment ( e.g.cockpits). A harsh cold climate, which ruled in area in glacials is evident from
numerous cryogenic phenomena (nivation hollows, frost-riven cliffs, cryoplanation teraces,
polygonal grounds, etc.), But there are not typical glacial erosion forms. Authors propose
hypothese of presence cold-base glaciers in the mountain group during Pleistocene glacials.
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