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На основе новых данных о величинах δ13C и 87Sr/86Sr возраст карбонатных пород тимской свиты
оскольской серии Курского блока ограничен  интервалом 2.22–2.10 млрд лет. Впервые среди па-
леопротерозойских отложений Сарматии обнаружены карбонатные породы с аномально высоким
значением δ13С (около +11‰ V-PDB). Выраженная отрицательная цериевая аномалия [(Ce/Ce*)SN]
указывает на формирование известняков после великого окислительного события (GOE) в раннем
палеопротерозое. Минимальное значение 87Sr/86Sr (0.7055–0.7058) в известняках предполагает, что
тимский палеобассейн был частично изолирован от океана.
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ВВЕДЕНИЕ

Метаморфизованные карбонатные породы
морского генезиса являются важным элементом
раннедокембрийских орогенных областей [1]. Их
C- и Sr-изотопные характеристики используются
для корреляции, реконструкции условий осадко-
накопления и тектонических режимов. При не-
возможности использовать изотопные геохроно-
метры для оценки возраста карбонатных пород в
раннем палеопротерозое привлекают C- и Sr-изо-
топные маркеры, отражающие глобальные собы-
тия в истории Земли. Один из маркеров – это
уникальная положительная аномалия δ13С (от +8
до +18‰), возникшая в середине палеопротеро-
зоя между 2.22 и 2.06 млрд лет в так называемую
“ломагунди-ятулийскую” эпоху [2–6]. Другой
маркер – это восходящий и нисходящий тренд
отношения 87Sr/86Sr в морских карбонатах ранне-
го палеопротерозоя в интервалах 2.5–2.3 и около
2.1 млрд лет назад [6–9].

Раннедокембрийские карбонатные породы
широко развиты в пределах Курского блока Сар-
матии. Они представлены мраморизованными
доломитами и известняками и слагают три свиты:
игнатеевскую, роговскую и тимскую [10, 11].
В нашей работе впервые применен метод C- и
Sr-изотопной хемостратиграфии для карбонат-
ных пород тимской свиты оскольской серии Кур-
ского блока Сарматии с целью определения ее
возраста.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

В период 2.6–2.4 млрд лет Курский блок пред-
ставлял собой стабильную платформу, где накап-
ливались железисто-кремнистые, терригенные и
карбонатные отложения курской серии в объеме
игнатеевской, стойленской, коробковской и ро-
говской свит (рис. 1). Весь разрез курской серии
представляет собой единый трансгрессивно-ре-
грессивный цикл осадконакопления, формиро-
вание которого связано с режимом пассивной
континентальной окраины [10, 11]. Один из са-
мых крупных, Тим-Ястребовский рифтогенный
прогиб, выполнен палеопротерозойскими поро-
дами курской и оскольской серий (рис. 1). Их об-
щая мощность по геофизическим данным дости-
гает 8 км. Отложения курской серии распростра-
нены по бортам Тим-Ястребовского прогиба.
Ее разрез начинается кварцевыми аренитами и
мусковитовыми сланцами стойленской свиты.
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Выше залегают мощные (до 1 км) железорудные
толщи магнетитовых кварцитов коробковской
свиты, которые согласно перекрываются терри-
генно-карбонатными отложениями роговской
свиты. Вулканогенно-осадочная тимская свита
оскольской серии с перерывом и угловым несо-
гласием (~15°) залегает на отложениях различных
стратиграфических уровней курской серии в
Тим-Ястребовском прогибе и даже на архейском
основании.

Тимская свита разделяется на две толщи.
Нижняя толща (до 170 м) сложена углеродистыми
сланцами с прослоями (до первых метров) песча-
ников, гравелитов, кварцитопесчаников и амфи-
болитов. Верхняя толща сложена базальтами (до
140 м), которые чередуются с углеродистыми и
слюдяными сланцами, алевропесчаниками, из-
вестково-силикатными и карбонатными порода-
ми. По мере приближения к центру Тим-Ястре-
бовского прогиба уменьшается количество угле-
родистых сланцев и увеличивается мощность
карбонатных и силикатно-карбонатных пород.
Базальты приурочены к бортам и поднятиям
внутри структуры. На ранних стадиях рифтогене-
за это ферропикриты, а с его развитием – базаль-
ты и андезибазальты. U–Pb-возраст циркона из
тимских базальтов составляет 2099 ± 8 млн лет
[12]. Все породы Тим-Ястребовского прогиба под-
верглись метаморфизму зеленосланцевой и эпидот-
амфиболитовой фаций с возрастом 2.07 млрд лет в
результате коллизии Волгоуралии и Сарматии [13].

МЕТОДИКА

Наиболее мощный (более 250 м) разрез карбо-
натных отложений тимской свиты вскрыт сква-
жиной 3651 в западной части Тим-Ястребовского
прогиба (рис. 1). Он начинается с пачки силикат-

но-карбонатных пород (193.5 м) и заканчивается
углеродистыми слюдисто-карбонат-кварцевыми
сланцами (87.6 м) с прослоями известняков.
В этом разрезе было отобрано 9 образцов мрамо-
ризованных известняков из интервала 227–495 м
(рис. 1). Содержания породообразующих и малых
элементов в образцах были определены методом
РФА (ВГУ). Дополнительно, во всех образцах
определены содержания редких и редкоземель-
ных элементов (ICP MS-метод, ЦИИ ВСЕГЕИ).
Содержания редкоземельных элементов (РЗЭ)
были нормализованы к содержанию РЗЭ в
постархейском австралийском сланце PAAS [14].
Rb–Sr-систематика изучена в девяти образцах
мраморизованных известняков из интервала
227–495 м в скв. 3651 согласно процедуре [15].
Среднее значение 87Sr/86Sr в изотопном стандарте
стронция Национального бюро стандартов SRM
987 в период работы составило 0.71025 ± 0.00001
(2σсредн., n = 5). Изотопный состав углерода опре-
делен в трех образцах мраморизованных извест-
няков с глубин 389, 414 и 495 м (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Серые мраморизованные известняки тимской

свиты сложены мелкозернистым кальцитом
(Mg/Ca < 0.07%) и содержат 2.7–6.6% алюмоси-
ликатной примеси (SiO2 + Al2O3). Содержания
других оксидов невелики: Fe2O3общ(Fe2O3 + FeO) =
= 0.37–1.11% и MgO = 0.9–3.3%, MnO до 0.07%.
Кроме кальцита в мраморах в незначительных ко-
личествах присутствуют доломит, кварц, альбит,
калиевый полевой шпат и мусковит.

Содержания Mn (200–600 мкг/г), Fe (1900–
5200 мкг/г) и Sr (196–315 мкг/г) в известняках
тимской свиты высокие. Суммарная концентра-
ция РЗЭ составляет 46–85 мкг/г (среднее – 69.5) с

Таблица 1. Геохимические данные и изотопный состав Sr и С в известняках тимской свиты из скв. 3651

Примечание. SN – нормализовано к постархейскому австралийскому сланцу PAAS [14].

Скв/глубина (м) 3651/227 3651/270 3651/290 3651/300 3651/317 3651/339 3651/389 3651/414 3651/495

δ13C ‰ V-PDB 11.2 11.0 11.6
87Sr/86Sr 0.7111 0.7074 0.7065 0.7058 0.7084 0.7055 0.7077 0.7075 0.7070
Mg/Ca 0.025 0.014 0.016 0.016 0.021 0.012 0.016 0.026 0.018
Mn/Sr 1.81 1.72 0.98 0.77 1.22 0.79 2.42 0.96 1.93
Fe/Sr 24.3 19.4 14.7 17.0 27.2 8.8 19.4 19.9 11.2
ΣREE 84.4 82.7 66.0 55.8 84.3 81.1 70.8 68.8 46.6
(Ce/Ce*)SN 0.61 0.70 0.55 0.71 0.72 0.68 0.67 0.62 0.55
(La/La*)SN 1.67 1.19 1.25 1.16 1.42 1.55 2.22 1.35 1.88
(Pr/Yb)SN 1.57 1.99 1.37 1.55 1.74 1.89 1.81 1.65 1.48

Eu/Eu 0.98 0.99 1.04 1.08 1.09 0.95 1.04 0.89 1.00

Y/Ho 45 46 45 44 44 51 43 50 50
SN*
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Рис. 1. (а) Схематическая структурная карта Сарматии; (б) Схематическая структурная карта Воронежского кристал-
лического массива, (в) Схематическая геологическая карта Тим-Ястребовской структуры [10]. 1 – тоналит-трондье-
мит-гранодиоритовая ассоциация и метабазиты (AR1+2); 2 – калиевые риолиты лебединской свиты неоархея (AR2lb);
3 – стойленская и коробовская свиты курской серии (PR1st+kr); 4 – роговская свита оскольской серии (PR1rg); 5 –
нижняя подсвита тимской свиты оскольской серии (PR1tm1); 6 – верхняя подсвита тимской свиты оскольской серии
(PR1tm2); 7 – стойло-николаевский комплекс, гранодиориты (γδPR1sn); 8 – габброиды; 9 – возраст магматических об-
разований; 10 – железистые кварциты; 11 – кварц-биотитовые сланцы; 12 – доломиты; 13 – карбонатсодержащие
сланцы; 14 – метариолиты; 15 – метаконгломераты; 16 – метапесчаники; 17 – метабазиты; 18 – углеродистые сланцы;
19 – кора выветривания; 20 – гранитоиды.
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преобладанием легких РЗЭ (от La до Nd) над тя-
желыми (от Ho до Lu) с величинами отношений
Pr/Yb = 1.37–1.99 (нормализовано к содержанию
РЗЭ в PAAS). При этом средние РЗЭ (от Sm до
Dy) обогащены по сравнению с легкими и тяже-
лыми РЗЭ (рис. 2). Значения отношения Y/Ho –
суперхондритовые (45–50, среднее – 47), выра-
женная Eu-аномалия отсутствует [(Eu/Eu*) =
= 0.89–1.09], но отмечается истинная положи-
тельная La- [(La/La*) = 1.16–2.22, среднее – 1.50].
В распределении РЗЭ фиксируется отрицатель-
ная цериевая [(Ce/Ce*) = 0.55–0.72] аномалия
(табл. 1, рис. 2). Концентрации немобильных ред-
ких элементов Sc, Zr и Th изменяются от 0.8 до
2.2 мкг/г, 3.3 до 34.7 мкг/г и 0.4–2.6 мкг/г соот-
ветственно.

Отношение 87Sr/86Sr в известняках тимской
свиты варьирует от 0.7055 до 0.7111, а значение
δ13С оказалось аномально высоким от +11.0 до
+11.6‰ V-PDB (табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Интерпретация изотопно-геохимических дан-
ных затруднена метаморфическими изменения-
ми, которые могли изменить первичные изотоп-
ные сигналы. Однако недавние работы показали,
что карбонатные породы, метаморфизованные
даже в условиях амфиболитовой фации, способ-
ны сохранять первичные C- и Sr-изотопные ха-
рактеристики [9, 15, 16]. Отсутствие Eu-аномалии
и суперхондритовые отношения Y/Ho в образцах
свидетельствуют (рис. 2), что породы не подверг-
лись гидротермальной перекристаллизации [12].
Величины отношений Mn/Sr (0.77–1.9) и Fe/Sr
(8.8–27.2) превышают граничные значения, ис-
пользуемые для оценки неизмененных Rb–Sr-

систем карбонатных пород, но удовлетворяют не-
измененным С-изотопным системам [8, 9, 16].

Значения δ13С в тимской свите значительно
выше, чем в неоархейско-раннепалеопротеро-
зойской игнатеевской свите, залегающей в осно-
вании курской серии – 0.3–0.9‰ PDB [11]. Вы-
сокие значения δ13C (+11.0…+11.6‰ V-PDB) в
тимских известняках указывают, что накопление
карбонатных осадков этой свиты происходило в
ломагунди-ятулийскую эпоху 2.22–2.06 млрд лет
назад (рис. 3). Отрицательное значение
(Ce/Ce*)SN в известняках является индикатором
повышенного содержания кислорода в системе
океан–атмосфера и рассматривается как свиде-
тельство осаждения карбонатов в кислородной
среде [18]. Эти данные подтверждают, что карбо-
наты тимской свиты накапливались после вели-
кого окислительного события (Great Oxidation
Event – GOE), которое завершилось 2.32 млрд лет
назад [3–6, 20]. Минимальное значение 87Sr/86Sr в
известняках (0.7055–0.7058) выше, чем в па-
леопротерозойских морских карбонатах (рис. 3).
Однако оно согласуется с этим значением в ча-
стично изолированных палеобассейнах (лагунах
и себхах), широко развитых в Фенноскандии в
ятулийскую эпоху – 0.7051–0.7067 [7, 19].

До настоящего времени в палеопротерозой-
ских отложениях Сарматии не были известны
карбонатные породы с положительной аномали-
ей δ13С, отражающей событие ломагунди-ятулий
[3–5]. Опубликованные значения δ13С для па-
леопротерозойских карбонатных пород Украин-
ского щита не превышают +4…+6‰ [17]. На этом
основании был сделан вывод об отсутствии в Сар-
матии карбонатных осадков моложе 2.23 млрд лет
[15]. Однако новые С-изотопные данные опро-
вергают этот вывод.

Рис. 2. Нормализованное к PAAS распределение РЗЭ + Y в известняках тимской свиты.

1.0
Порода/PAAS

0.1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm LuYb
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Обнаруженные аномально высокие значения
δ13C (до +11.6‰) в известняках тимской свиты
Курского блока однозначно свидетельствуют об
их образовании в ломагунди-ятулийскую эпоху
(рис. 3). Верхний предел накопления тимской
свиты ограничен возрастом базальтов, залегающих
в кровле свиты выше известняков – 2099 ± 8 млн
лет [12]. Таким образом, возраст накопления кар-
бонатных пород тимской свиты соответствует ин-
тервалу 2.22–2.10 млрд лет.
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According the δ13C and 87Sr/86Sr chemostratigraphy, the age of the Tim Formation carbonate of the Kursk
Block, Sarmatia, is 2.22–2.10 Ga. For the time, carbonate sediments with abnormal high δ13С values, about
+11‰ PDB, have been discovered within sediments of Sarmatia. Geochemistry REE + Y indicates a depo-
sition of limestone was after the Great Oxygen Event (GOE) in early Paleoproterozoic. Minimal 87Sr/86Sr
value (0.7055–0.7058) in limestone suggests that the Tim paleobasin was partly isolated from ocean.
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