Введение 


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследований. Познание закономерностей изменения климата имеет большое значение как для изучения прошлого Земли, так и для прогнозирования её будущего. В то время как палеоклиматические особенности в истории океанов установлены относительно полно, сведения о позднекайнозойском палеоклимате континентов ещё довольно скудные, поэтому новая информация о нем весьма актуальна. Осуществление проекта «Байкал-бурение» дает уникальную возможность по различным признакам осадков получить данные о климатических условиях, существовавших в течение позднего кайнозоя, и их изменении. Данная работа посвящена изучению палеомагнитных свойств осадков озера Байкал, как материала, сохранившего в себе запись континентального палеоклиматического сигнала, и установлению, какие палеомагнитные данные обусловлены палеоклиматиче-скими условиями накопления осадков.

Цель работы - определение возраста байкальских осадков палеомаг-нитным методом, изучение континентального палеоклиматического сигнала, сохранившегося в записях магнитной восприимчивости и сопоставление получившегося результата с данными, полученными по иным параметрам. Внимание также было уделено определению изменения соотношения различных магнитных минералов, фиксирующих палеоклиматический сигнал, в зависимости от климата.

Поставленная цель определила защищаемые положения.

1. С помощью палеомагнитного метода получена возрастная модель осадков озера Байкал для возраста свыше 7 млн. лет - самой длинной записи непрерывного осадконакопления на континентах.

2. Магнитная восприимчивость осадков оз. Байкал является надежным индикатором палеоклиматического сигнала, отражающего планетарные изменения климата, как в местах с медленным осадконакоплением (Академический хребет), так и в местах с большим привносом речного материала (Бу-гульдейская перемычка).
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3. Состав магнитных минералов, фиксирующих палеоклиматический сигнал, коррелирует с содержанием диатомовых водорослей в осадках озера, что связано с переходом минералов из одной фазы в другую, при изменении палеоклимата.

4. Результаты частотного анализа магнитной восприимчивости, проведенного для Байкальских осадков впервые, показали, что палеоклимат Байкальского региона, также как и глобальные изменения климата, зависит от орбитальных параметров Земли.

Защищаемые положения потребовали решения ряда задач, наиболее важными из которых являются следующие:

- с помощью палеомагнитного метода установить возраст осадков скважин, полученных в ходе проекта «Байкал-бурение»;

- выяснить степень корреляции между магнитной восприимчивостью осадков оз. Байкал и палеоклиматическим сигналом;

- определить периоды изменения магнитной восприимчивости и сравнить их с циклами Миланковича;

- сравнить полученные результаты с выводами, полученными другими исследователями;

- узнать, как меняется содержание магнитных минералов при изменении климата; определить, содержание каких минералов в осадке является превалирующим в периоды относительного потепления/похолодания.

Предмет исследования - донные осадки озера Байкал, полученные при выполнении проекта «Байкал-бурение».

Работа базируется на фактическом материале - осадках озера Байкал, отбор образцов которых происходил из кернов, полученных в рамках проекта «Байкал-бурение». Количество измеренных образцов составляет свыше 4000. Лично автором работы было отобрано свыше 1000 образцов, магнитная восприимчивость была измерена у 2000 образцов, остаточная намагниченность -у 600 образцов. Непосредственно под руководством автора работы сотрудни-

ками лаборатории была измерена остаточная намагниченность еще у 1500 образцов (скважины BDP-98 и BDP-99). Кроме того, автор принимал участие в измерении магнитной восприимчивости у керна скважины BDP-98 без нарушения естественной стратификации осадка. Также автор работы самостоятельно проводил частотный анализ, написал несколько программ на Turbo Pascal, необходимых для получения конечных результатов. В заключительной части исследовательской работы автором был осуществлен сбор и обобщение литературных данных, обработка и интерпретация всех данных по измерениям, участие в подготовке статей к публикации в отечественных и зарубежных журналах.

Теоретическая и методическая база исследования. Теоретически работа базируется на принципах сохранения записи палеомагнитного сигнала в осадочных породах, а также на зависимости магнитной восприимчивости от климатических условий момента формирования осадка. Методически работа основана на стандартном ступенчатом размагничивании в переменном магнитном поле; на измерении магнитной восприимчивости в слабых полях; на методах частотного анализа и линейной корреляции.

Научная новизна работы заключается в том, что впервые получены возрастные реперные шкалы разрезов континентальных осадков на возрастном интервале, превышающем 7 млн. лет; получены новые и подтверждены некоторые старые данные о палеоклимате позднего кайнозоя Юга Восточной Сибири; определены новые палеоклиматические частоты, не зафиксированные ранее предыдущими исследователями, и сделана попытка их интерпретации; впервые найден коэффициент корреляции между составом магнитных минералов и содержанием диатомовых водорослей, что подтвердило сведения о зависимости состава осадков от палеоклимата. Проведенные исследования охватывают широкий круг теоретических и методических проблем. Наиболее существенные новые результаты состоят в следующем:

1. С помощью палеомагнитного метода определен возраст осадков, взятых из скважин, пробуренных в ходе выполнения проекта «Байкал-бурение».
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В самой глубокой скважине BDP-98 вскрытая толща осадков имеет возраст свыше 7 млн. лет, что является самой длинной записью непрерывного осад-конакопления на континентах.

2. Проведенные исследования магнитной восприимчивости, сопоставление полученных по ней данных с данными по биогенному кремнезему, геохимическим профилям, кривой кислорода 518О в океанах, а также частотный анализ магнитной восприимчивости показали, что, во-первых, осадки озера Байкал содержат запись палеоклиматического сигнала через различные параметры, в том числе, через петромагнитные и петрохимические, во-вторых, изменения климата на Байкале, фиксируемые магнитной восприимчивостью, связаны с орбитальными циклами Земли, как с каждым циклом в отдельности, так и с их взаимосвязанным влиянием на палеоклимат. Полученные результаты позволяют утверждать, что климат в районе оз. Байкал изменялся по той же модели, что и планетарный.

3. Изучение состава фракции магнитных минералов показало, что в различных климатических условиях главенствующую роль в увеличении значения магнитной восприимчивости играли разные минералы. Основной вклад в величину магнитной восприимчивости осадков Байкала дают магнетит, гетит, ильменит. Наблюдается значимая обратная корреляция между содержанием магнетита и диатомовых водорослей в осадке.

Практическая значимость. Результаты работы позволили составить возрастные реперные шкалы разрезов, что дает возможность с большей эффективностью анализировать данные, полученные другими исследователями, а также сопоставить различные части разреза.

Результаты изучения палеоклимата позволили улучшить понимание причин, влияющих на континентальный палеоклимат, а также могут использоваться как базовые для построения модели континентального палеоклимата.

Апробация работы. Материалы, послужившие основой для представленной работы, были апробированы на Международной Геофизической кон-
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ференции EGS-2000 (2000); конференции молодых ученых «Современные проблемы геохимии» (Иркутск, 2000); XXXIX Международной научной студенческой конференции «Студент и научно-технический прогресс» (Новосибирск, 2001), Международном семинаре «Проект бурение на Байкале и Хуб-сугуле» (Улан-Батор, 2001), Совместной ассамблее американского, европейского и канадского геофизических союзов (Ницца, 2003).

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 113 страницах и состоит из введения, трех глав, заключения и списка литературы, который включает 57 источников. Работа содержит 30 рисунков и 5 таблиц в приложении, пояснения к которым даны в тексте работы.

По теме диссертации опубликовано 11 научных работ в соавторстве и лично.

Благодарности. Автор благодарит за неоценимую помощь, оказанную при проведении данной работы, в первую очередь своих руководителей: Кузьмина М. И. и Кравчинского В. А., дававших на протяжении всего времени разнообразные советы, помогавших отвечать на возникающие вопросы, а также способствовавших финансированию моих исследований; наш дружный коллектив инженеров, без которых никогда не удалось бы получить такой большой объем данных: Засыпкина А. С. и Садовникову Н. А., отдельная благодарность Хузину М. 3., обеспечивавшего нашей аппаратуре рабочее состояние; Булдыгерова В. В. за консультацию; Канайкина В. С, Кочнева А. П., Булнаева А. И. Альмухамедова А. И. за внимательное рецензирование работы; а также большой коллектив моряков и буровиков, обеспечивших саму возможность бурения.

ГЛАВА 1. МЕТОДОЛОГИЯ ИЗУЧЕНИЯ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ И ПЕТРОМАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОСАДКОВ ОЗЕРА БАЙКАЛ; ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ИЗУЧЕНИЯ ПАЛЕОКЛИМАТА

1.1. Особенности озера Байкал

Озеро Байкал располагается в центре евразийского континента и является самым большим по количеству воды, самым глубоким (максимальная глубина 1634 м) и самым древним озером в мире [Галазий, 1987].

Озеро Байкал протянулось от 51°29' до 55°46' с. ш. и от 102°50' до 110° в. д. Байкал простирается с юго-запада на северо-восток на 636 км с шириной от 25 до 80 км. Объем воды, содержащейся в озере составляет 23015 км3, что является 20% мировых запасов жидких пресных вод. Площадь водосборного бассейна озера равна 540000 км , значительная часть которого занята горами с высотой от 1000 и до почти 3000 м над уровнем моря, а урез воды в озере находится на высоте 456 м над уровнем моря. Байкальская впадина, состоящая из трех котловин, составляет центральную часть Байкальской рифтовой зоны, включающей кроме нее систему межгорных тектонических долин протяженностью около 1800 км [Мац и др., 2001]. Развитие рифтовой зоны началось после столкновения Евразии с Индийской плитой, произошедшем в самом начале олигоцена (около 40 млн. лет тому назад). На границе Амурской и Евразиатской плит, в результате их вращения относительно друг друга, начала образовываться Байкальская рифтовая зона с глубочайшей Байкальской впадиной [Зоненшайн, Кузьмин, 1992].

Считается, что Байкальская рифтовая зона не является частью мировой рифтовой системы, т.е. не продолжает на континенте оси спрединга средин-но-океанических хребтов. Особенность ее в слабом развитии магматизма во всей зоне и полное отсутствие в самой Байкальской впадине. Вулканические проявления представлены меланефелинитами, базанитами, базальтами и щелочными базальтами, которые распространены по оси рифта [Ярмолюк, Коваленко, 2003]. Лишь в Тункинской долине вулканы располагаются в том
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числе и в оси грабена. Вместе с тем Байкальская рифтовая зона располагается над астеносферным выступом, который регистрируется телесейсмическими наблюдениями. Следовательно, есть все предпосылки для развития вулканизма и в самой рифтовой зоне. Однако, отсутствие магматизма, видимо, связано, с малым раскрытием Байкала: за 15-20 млн. лет вряд ли оно составило 15-20 км [Зоненшайн, Кузьмин, 1992].

К Байкальской рифтовой системе нужно относить территорию Саяно-Байкальского сводового поднятия, выделяемого по внешним подножиям высоких горных хребтов. Оно протянулось с юго-запада на северо-восток на расстояние около 1500 км и имеет ширину от 150 до 300 км. Максимальные высоты рельефа обнаруживаются в наиболее широких сегментах.

Большинство крупных грабенов приурочено к осевой части Байкальского сводового поднятия: Тункинская, Баргузинская, Муйская, Чарская и Южно-Байкальская, в то время как Северо-Байкальская и Верхнеангарская впадины смещены на северо-западный склон поднятия.

Наиболее крупная Байкальская впадина состоит из трех кулисообразно расположенных впадин (Южно-, Средне- и Северо-Байкальской), которые разделены подводным Академическим хребтом и Бугульдейской перемычкой. Ширина каждой впадины составляет 45-50 км. Как и остальные впадины, Байкальские заполнены мощными толщами континентальных кайнозойских отложений.

Впадины ограничены сбросами, причем сбросы с наибольшими амплитудами приурочены преимущественно к северо-западным и северным бортам. Так, в отдельных местах их амплитуда достигает 1000-1500 м, а у Обру-чевского сброса, ограничивающего Южно-Байкальскую впадину с северо-запада, даже 3000-4000 м. На юго-восточных и южных бортах крупных впадин разрывные нарушения фундамента играют значительно меньшую роль [Геология зоны БАМ, 1988].

По данным точечных сейсмических зондирований, толщина земной коры в пределах Байкальской рифтовой системы изменяется по площади от 34
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до 50 км и более, в то время как в окрестных регионах диапазон колебаний меньше. Самая тонкая кора (34 км) отмечается под наиболее глубокой частью Южно-Байкальской впадины. Под о. Ольхон толщина коры опять возрастает до 42 км.

Математическими расчетами величина растяжения земной коры под Южным Байкалом определена в 25 км [Геология зоны БАМ, 1988].

Возраст Байкала оценивается в 25-30 млн. лет. Резко континентальный климат и географическое положение Байкала определяют его чувствительность к изменению уровня солнечной радиации. В отличие от большинства озер, расположенных в тех же широтах Северного полушария, Байкал не покрывался полностью льдом во времена последних оледенений более чем на один сезон [Карабанов, 1999]. Большая масса воды и большие глубины озера позволяют формирующимся в нем осадкам наиболее четко реагировать именно на глобальные изменения климата, отмечая их на огромных территориях Центральной Азии - от зоны развития северных и высокогорных ледников в его окружении до пустынных территорий Центральной Азии.

Таким образом, Байкальские осадки являются уникальной непрерывной записью различных событий (в том числе и палеоклиматических), проходивших в резко континентальных условиях. Непрерывность осадконакоп-ления сначала была установлена сейсмографическими исследованиями, а затем подтверждена при изучении осадка пробуренных скважин [Коллектив..., 1993; Коллектив..., 1998; Коллектив..., 2000].

При этом в различных частях Байкала запись велась в различных морфологических условиях. Нигде в мире, кроме океанов, не была получена непрерывная запись палеоклиматического сигнала на столь длительном временном интервале [Кузьмин, 2001].

1.2. Строение осадочного чехла в различных местах Байкала

Осадочная толща Бугульдейской перемычки в точке бурения представлена плотными тонкозернистыми алевритопелитовыми илами, сложенными
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терригенным и биогенным материалом. Исследователями была установлена ритмичность осадочного разреза - смена слоев, обогащенных остатками диатомовых водорослей, слоями, представленными терригенным материалом глинистой размерности. Характерной особенностью Бугульдейского разреза является увеличение грубозернистого материала в низах разреза, что связывают с интенсивной проработкой русла Бугульдейки в начальный период ее развития, а также с наличием в разрезе турбидитных прослоев, образованных временными мутьевыми потоками, связанными, возможно, с сезонными паводками Бугульдейки. Мощность турбидитных прослоев в Бугульдейском разрезе не превышает 1,5 - 2 см [Коллектив..., 2001].

Осадочная толща на Академическом хребте имеет иное строение. Хребет отделен от берегов глубокими бассейнами, возвышаясь над ними на 400-600 м. По этой причине на хребтах откладываются осадки преимущественно из водной толщи, в то время как грубый материал с берегов оседает на дне котловин. Геофизическими исследованиями здесь установлена хорошо стратифицируемая толща осадков, разделенная двумя несогласиями. Осадки Академического хребта, как и на Бугульдейке, представлены алевропелито-выми биогенными илами. Полностью отсутствуют турбидитные прослои. Грубый материал присутствует только в виде отдельных линзочек, что связано с переносом песчаного материала по льду и попаданием его в осадок после таяния льда. Разрез имеет ритмичность, связанную с чередованием диатомовых илов с терригенным глинистым осадком, и прослеживается на 200 м. Литологические особенности вскрытых на Академическом хребте осадков свидетельствуют о постоянстве условий осадконакопления за последние 6.6 млн. лет. Следовательно, за все время формирования разреза скважин BDP-96 отсутствовали условия поступления осадочного вещества с берегов. Материал, слагающий осадок, поставлялся только из водной толщи [Коллектив..., 2001].

Что касается скважины BDP-98, также пробуренной на Академическом хребте, то следует отметить, что ее нижняя часть (начиная с глубины 480 м)
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достигла продельтовых отложений Палеобаргузина и поэтому не может использоваться как индикатор палеоклиматического сигнала.

Осадки на Посольской банке в верхней части разреза также представлены глубоководными илами, в нижней же вскрыты речные отложения Селенги [Вильяме и др., 2001].

Таким образом, характер осадкообразования в различных морфострук-турах Байкала, являющегося типичным озером, существенно отличается, но все они характеризуются ритмичным чередованием осадков. На поднятии Академического хребта отмечается глубоководное озерное осадконакопле-ние. Осадочные разрезы, полученные с таких морфоструктур озера, наиболее информативны для составления непрерывных палеоклиматических записей. Ведь характер осадкообразования в таких структурах будет изменяться только в зависимости от внешней обстановки, связанной с природной средой и климатом. Глубоководные котловины рифтовых впадин отличаются лавинным характером седиментации. Такие структуры могут быть сопоставлены с пассивными окраинами океанов, для которых подобный характер седиментации установлен уже давно. [Коллектив..., 2000].

1.3. Общие сведения о проекте «Бурение на Байкале»

Исследования осадков оз. Байкал ведутся, начиная с 19 века (первые исследования донных осадков были проведены Дыбовским) [Галазий, 1987], но бурение с целью получения информации за длительный период началось только в 1992 году. Первая глубоководная скважина на Байкале была пробурена в 1993 году [Коллектив..., 1995]. С тех пор результативное бурение производилось в 1996, 1997, 1998 и 1999 г.г. В 1993 году бурение производилось недалеко от устья р. Бугульдейка, и пробурено было две 100-метровых скважины. В 1996 и 1998 г.г. скважины бурились на Академическом хребте, причем в 1996 году было получено 100 метров осадка с одной скважины и 200 метров - с другой, а в 1998 году 600 метров осадка было получено в совокупности с трех скважин. В 1999 году бурение проводилось на Посольской
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банке, и было получено 350 метров керна осадка. Соответственно, осадок скважин BDP-96 и BDP-98 накапливался в условиях медленного осадконако-пления с отсутствием привноса речного материала, в то время как условия осадконакопления для скважин BDP-93 и BDP-99 были прямо противоположными. В настоящей работе освещается палеомагнитное и петромагнитное исследование осадков скважин всех 4-х лет бурения.

Следует отметить, что геологические условия районов бурения разных лет резко различны. Как уже отмечалось, скважины BDP-96 и BDP-98 были пробурены на подводном Академическом хребте, разделяющем Северную и Центральную впадину оз. Байкал. Средние глубины верхней части хребта 400 м, при этом он возвышается над дном озера на 600 м и более с северо-запада и более чем на 1 км с юго-востока. Поверхность фундамента хребта перекрыта осадочной толщей до полутора километров [Коллектив..., 2000].

При бурении скважин использовались буровые комплексы «Недра-Байкал-600» и «Недра-Байкал-2000», разработанные ГНПП «Недра». Скважины 1993 и 1996 годов бурились первым комплексом, а 1998 и 1999 - вторым. Буровой комплекс «Недра-Байкал-600» был собран на барже грузоподъемностью 400 т и способен проводить бурение дна озера при глубине воды до 400 м. Комплекс «Недра-Байкал-2000» был собран на барже грузоподъемностью 1300 т. Для него расчетная предельная глубина воды для бурения составляет 900 м, хотя как показала практика 1997 года, оно оказалось возможным и на глубине 1400 м [Коллектив..., 2000].

Непосредственно для бурения использовалось керноотборное устройство «Байкал-2» со съемными керноприемниками. Для верхних интервалов, сложенных неуплотненными осадками, использовался гидропоршневый кер-ноприемник, сбрасываемый с комплекса и внедряющийся в осадок со скорость 6 м/с. Данный метод наиболее оптимален для последующих палеомаг-нитных исследований, ибо он практически не разрушает структуру осадка. Ниже использовались гидроударный (керн отбирался серией высокочастотных ударов) и роторный керноприемники. При этих методах происходит час-
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тичное (иногда весьма сильное) разрушение структуры осадка, что затрудняет его использование для палеомагнитных исследований.

Местоположения скважин различных лет показано на рис. 1.

1.4. Палеомагнетизм

Магнитное поле Земли непостоянно. Оно подвержено различного рода изменениям, которые можно разделить на 2 группы. Во-первых, меняется направление магнитного поля. В прошлом оно не раз менялось на противоположное. Длительные периоды с одинаковой полярностью называются эпохами. Так, сейчас мы живем в эпоху прямой полярности Брюнес, которая началась 780 тыс. лет назад. До этого была эпоха обратной полярности Матуяма и т.д. Кратковременные изменения полярности называются экскурсами, а изменения внутри экскурсов - событиями [Channel, 1995] .

Существует международная геомагнитная шкала. Таким образом, если получить непрерывный разрез образцов, то по изменениям направления магнитного поля в них можно привязаться к временной шкале. Данный способ определения возраста является самым быстрым, и независимым от других исследований.

Каким же образом в породах фиксируется направление магнитного поля? Данный механизм различен для осадочных и магматических пород. Рассмотрим механизм фиксации направления магнитного поля в осадочных породах. В породах присутствуют как низкокоэрцитивные, так и высококоэрцитивные минералы. Первые из них меняют свою намагниченность постоянно с изменением магнитного поля, вторые же, однажды намагнитившись (при более высокой температуре - около своей точки Кюри) уже не перемагничи-ваются, представляя собой маленькие магнитики. При опускании в толще воды и формировании осадка, когда его плотность еще не велика, эти магнитики ориентируются по магнитному полю Земли на текущий момент. В дальнейшем, после уплотнения осадка, они уже не могут свободно вращаться, и их направление остается неизменным.
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Рис. 1. Карта Байкала с указанием точек бурения.
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Остается только снять вязкую компоненту (от низкокоэрцитивных минералов) и можно узнать направление магнитного поля Земли в древности [Методы..., 1973].

Во-вторых, величина поля (его напряженность) тоже непостоянна, а изменяется с течением времени. Величина магнитного поля Земли в прошлом называется палеонапряженностью. Следует отметить, что направление магнитного поля и его напряженность изменяются взаимосвязано: так, перед сменой полярности происходит уменьшение напряженности магнитного поля в несколько раз. Для изменений палеонапряженности также была построена временная шкала, и сопоставление палеонапряженности в породах разрезов с мировой шкалой - еще один способ определения возраста осадков [Guyodo et al., 1999].

1.5. Изменения климата и палеоклимат

Климат Земли непостоянен. Он подвержен непрерывным изменениям, как периодическим, так и нет. Периодические, в свою очередь, делятся на коротко-, средне- и длиннопериодические. Знать климат Земли в прошлом очень важно, так как все-таки основную роль в его формировании играют периодические причины, и, зная, каков он был в прошлом, мы можем рассчитывать его изменения в будущем.

Факторы, влияющие на климат, делятся на внутренние и внешние.

К внутренним относятся: тепло недр Земли, состав атмосферы, биогенные причины и т.п. Еще одной из причин глобальных изменений климата могут быть геологические процессы. Так, интенсивное горообразование ведет к изменению потоков воздушных масс, что оказывает влияние на климат. Активная вулканическая деятельность в целом ведет к похолоданию из-за того, что частицы вулканического пепла, рассеявшиеся в атмосфере, препятствуют проникновению солнечных лучей.

К внешним, в основном относятся разнообразные космические факторы. Например Хаус [House, 1995] утверждает, что из-за положительной об-
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