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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТЕКТОНИКА ПРИРОДНЫХ ОРОГЕНОВ 

И РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

А. А. Щипанский
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Детально рассматривается глубинная тектоника палеопротерозойского коллизи-

онного Волго-Донского орогена Восточно-Европейского кратона, реконструкция 

которого свидетельствует о том, что он представляет собой слабоэродированную 

орогеническую постройку дивергентной архитектуры. Она сложена преимущест-

венно ювенильными метаосадками, фазы ее развития хорошо сопоставляются 

с историей становления Гималайско-Тибетского коллизионного орогена, но не 

согласуются с представлениями о «горячем/ультрагорячем» стиле орогенеза в 

раннем докембрии, базирующимися прежде всего на результатах численного мо-

делирования.
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The paper considers the details of the deep tectonics of the Paleoproterozoic Volga-Don 

collisional orogen in the East European Craton. Its reconstruction suggests that this fold-

and thrust belt represents a slightly eroded divergent orogenic structure building mostly 

filled with juvenal metasediments and comprises well-preserved patterns of the crustal 

orogenic architecture which are characteristic of the archetypal Himalayan-Tibetan colli-

sional orogeny, contrary to ideas of hot/ultra-hot Precambrian orogeny based on numeri-

cal simulations.
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Механизм раннедокембрийской орогении 

остается дискуссионной проблемой. Сущест-

вуют две точки зрения. Первая находит парал-

лели между современными и древними стиля-

ми орогенеза. Вторая основывается на суще-

ственных их различиях, обусловленных более 

высоким тепловым потоком ранней Земли, 

что может объяснять широкое распростра-

нение высокометаморфических пород в ран-

нем докембрии. Однако хорошо известно, что 

раннедокембрийские кратоны подстилаются 

мощными, 200–300 км, килями холодной суб-

континентальной деплетированной мантии. 

Роль подобной литосферы в процессах древ-

него коллизионного орогенеза остается ма-

лоизученной. Восточно-Европейский кратон, 

состоящий из трех главных коровых сегментов – 

Фенноскандии, Сарматии и Волго-Уралии, 

сшитых между собой палеопротерозойскими 

орогеническими поясами [Gorbatchev, Bog-

danova, 1993], предоставляет возможность 

прояснить механизмы формирования послед-

них с целью ответить на вопрос о том, были ли 

эти процессы схожими с современными или 

же они радикально различались. Ключевым 

объектом для этого исследования стал Волго-

Донской ороген (ВДО), впервые выделенный 

Е. В. Бибиковой с соавторами [2009], который 

сшивает Сарматский и Волго-Уральский сег-

менты, подстилаемые архейскими мощными 

(200–300 км) мантийными килями [Artemieva, 

2007]. Выбор этой структуры обусловлен тем, 

что, во-первых, через этот ороген вкрест его 

простирания были пройдены два сейсмиче-

ских профиля – трансект ГСЗ «Гранит» [Геотра-

верс…, 2002] и МОВ-ОГТ вибросейсмический 

трансект высокого качества 1-ЕВ [Mints et al., 

2015]. Это позволяет раскрыть глубинную ар-

хитектуру коры и верхней мантии орогена, 

как и его соотношения с форландовыми об-

ластями архейских континентальных блоков – 

Сарматии и Волго-Уралии. Во-вторых, мно-

гочисленные изотопно-геохимические дан-

ные, полученные по породам из керна сква-

жин как хинтерленда (ядра) орогена, так его 

форландовых областей, позволяют выяснить 

временные ограничения фаз динамики фор-

мирования орогена, что необходимо для его 

сравнительного анализа с тектонотипом кол-

лизионного современного орогена, коим об-

щепризнанно рассматривается Гималайско-

Тибетский ороген (ГТО).

Анализ сейсмических профилей показал: 

1) глубинная структура ВДО демонстрирует ди-

вергентную архитектуру его устройства с об-

ластью смены вергентности с запада на восток 

(точкой сингулярности) в районе Терсинского 

пояса; 2) в этой же области происходит резкая 

смена границ кора – верхняя мантия, выража-

ющаяся в развитии детачмента в восточной 

части орогена, что отсутствует в его западной 

части; 3) границы кора – верхняя мантия в Сар-

матской и Волго-Уральской части орогена так-

же сильно различаются: в первом случае грани-

ца плоская, во втором она ундулирует с длиной 

волны около 100 км; 4) в районе Терсинского 

пояса, по данным ГСЗ, появляется линза коро-

во-мантийной смеси, которая на протяжении 

всего трансрегионального профиля «Гранит» 

еще выделяется только под Уральским ороге-

ном. В совокупности эти данные указывают на 

то, что конвергенция Волго-Уральской и Сар-

матской литосферных плит включала в себя 

различные геодинамические процессы и была 

диахронной. Это не может быть объяснено в 

рамках представлений о каком-либо одном 

главном триггере, ответственном за горячий/

ультрагорячий орогенез в раннем докембрии, 

обусловленный, например, более горячей ман-

тией ранней Земли [Sizova et al., 2005; Perchuk 

et al., 2016]. 

Напротив, имеющиеся данные по глубинной 

тектонике, результатам изотопно-геохимиче-

ских исследований и метаморфизма ВДО хо-

рошо описываются в рамках современной тео-

рии коллизионного орогенеза, в основе кото-

рой лежат данные по ГТО [Jamieson, Beaumont, 

2013]. Уникальной для раннего докембрия ха-

рактеристикой ВДО является его формацион-

ное наполнение терригенными, преимущест-

венно ювенильными, палеопротерозойскими 

метаосадками Воронцовской провинции на за-

паде и Южно-Волжской провинции на востоке. 

Однако для современных орогенов, включая 

ГТО, терригенные слаборециклированные оса-

дочные породы являются доминирующей ли-
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тологией, а окна высокометаморфизованных 

пород находятся в резко подчиненном объеме. 

Как можно видеть на рисунке, по своим раз-

мерам ВДО возраста около 2 млрд лет впол-

не сопоставим с ГТО. Геодинамические фазы 

развития этих орогенов также обнаруживают 

значительное сходство. Начало развития ГТО 

фиксируется в раннем мелу появлением ак-

тивной континентальной окраины Андийского 

типа, которая существовала в северной части 

Тибетского плато. Подобная окраина начала 

развиваться на восточной окраине Сарматии 

~ 2,1 млрд лет назад с накоплением мощного 

аккреционного клина Воронцовской терри-

генной провинции, которая известна как Вос-

точно-Сарматский ороген [Щипанский и др., 

2007]. Активное вступление в коллизию Индий-

ской плиты произошло в раннем эоцене, и эти 

процессы, включающие несколько импульсов 

метаморфизма, продолжаются до настоящего 

времени. Начало коллизии Сарматской и Вол-

го-Уральской плит произошло, по-видимому, 

~ 2,0 млрд лет назад и закончилось ~ 1,95 млрд 

лет назад. Таким образом, длительность кол-

лизионных событий в обоих случаях в первом 

приближении является одинаковой. Это сви-

детельствует о том, что плейт-тектонические 

процессы в палеопротерозое, приводящие к 

коллизионному орогенезу, не сильно отлича-

лись от современной геодинамики. 

Подобный вывод недавно был сделан на ос-

новании сравнительного анализа коллизион-

ного орогенеза в истории Земли, где в качест-

ве референтной модели использовался также 

ГТО [Weller et al., 2021]. ВДО не входил в этот 

анализ, но он является объектом, еще более 

сохранившимся от последующих эрозионных 

процессов, и, следовательно, может рассма-

триваться как непосредственный палеопроте-

розойский аналог ГТО. 

Сравнительные характеристики природных орогенов и орогена по результатам численного моделирования:
(a, b) – сравнение размеров Гималайско-Тибетского и Волго-Донского орогенов. Как можно видеть, ширина и харак-

тер структуры обнаруживают заметное сходство; (c, d) – схематические геологические разрезы Гималайско-Тибетско-

го и Волго-Донского орогенов; (e) – докембрийский ультрагорячий ороген по результатам численного моделирования 

[Perchuk et al., 2016]

Natural vs. model orogens:
(a, b) – a comparison in size and structural patterns between the Himalayan-Tibetan and Volgo-Don orogens. As one can see, 

both orogens have the same width; (c, d) – schematic geologic cross-sections of the Himalayan-Tibetan and Volgo-Don orogens; 

(e) – Precambrian ultra-hot orogen by numerical modeling [Perchuk et al., 2016]
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