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Нижнемиоценовые породы группы Тайшу накапливались в пределах Цусимского присдвигового
грабена, прогибание и заполнение осадками которого происходило с исключительно высокой ско-
ростью (около 2700 м/млн л) на фоне северо-восточного направления регионального сжатия. В стро-
ении осадочной призмы значительную долю составляет материал, поступивший с участков мелко-
водного шельфа в составе оползневых пластин. Складчатость и внедрение интрузий гранитов на о.
Цусима происходили около 15 млн лет назад параллельно с главной фазой раскрытия Японского мо-
ря в поле иного, северо-западного направления сжатия. Это сжатие имеет локальный характер и свя-
зано с вращением блока Юго-Западной Японии по часовой стрелке. Эти вращения, в свою очередь,
могут являться следствием эпизода активного рифтогенеза в расположенных севернее Центральной
котловине и котловине Хонсю Японского моря.
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ВВЕДЕНИЕ

Остров Цусима располагается в приосевой ча-
сти одноименного пролива на юго-западном
окончании Японского моря, он вытянут в ССВ
направлении и имеет протяженность около 75 км
при ширине 10–18 км (рис. 1, рис. 2). В структур-
ном отношении остров представляют собой выве-
денный на поверхность фрагмент кайнозойской
Цусимской глубоководной котловины (грабена),
располагающейся в юго-западной части Японского
моря и характеризующейся, в отличие от окружаю-
щих котловину континентальных блоков, океани-
ческим типом коры [1]. На широте о. Цусима этот
грабен имеет ширину около 80 км, расширяясь на
севере до 250 км. Западный борт Цусимского гра-
бена образован архейским массивом Ренгнам, об-
нажающимся на юго-восточном окончании Ко-
рейского полуострова и прилегающем к нему
шельфе, перекрытом нижнемеловыми терриген-
ными отложениями бассейна Кенсан и верхнеме-
ловыми вулканитами [4]. Восточный борт грабена,
частично обнажающийся в юго-западной части
острова Хонсю и на о. Кюсю, образован террейна-

ми – фрагментами верхнепалеозойских (?) и ме-
зозойских аккреционных комплексов, перекры-
тыми кайнозойскими континентальными угле-
носными отложениями и вулканитами [7].

Остров Цусима образован нижнемиоценовы-
ми морскими терригенными, в значительно
меньшей мере – вулканогенными отложениями
(туфами кислого состава) общей мощностью до
5400 м, объединенными в группу Тайшу [9]. Не-
смотря на относительно молодой возраст, эти от-
ложения характеризуются довольно высокой сте-
пенью литификации и в этом отношении внешне
они мало отличаются от пород, например, ранне-
го мела Сихотэ-Алиня. Породы смяты в складки
северо-восточного простирания, содержат силлы
и дайки гипабиссальных магматитов кислого, ре-
же среднего и основного составов. В южной части
острова осадочные отложения прорваны гранит-
ными интрузиями с обширным ореолом орогови-
кования, возраст которых – около 15 млн лет [22].
Судя по геофизическим данным, складчатые струк-
туры острова продолжаются на прилегающем шель-
фе и образуют нечто вроде антиклинория, ось кото-
рого полого погружается в север-северо-восточном
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Рис. 1. Схема структур острова Цусима и его обрамления, по [7], с изменениями и дополнениями.
1 – докайнозойский фундамент; 2 – кайнозойские континентальные отложения; 3 – среднемиоцен-четвертичные
вулканиты; 4 – нижне-среднемиоценовые морские отложения: а – на плане, б – на разрезе; 5 – средний миоцен-чет-
вертичные морские отложения: а – на плане, б – на разрезе; 6 – среднемиоценовые (15 млн лет) интрузии гранитов;
7, 8 – разломы: 7 – сдвиги: а – установленные, б – предполагаемые, 8 – сбросы; 9, 10 – оси складок: 9 – синклиналей,
10 – антиклиналей; 11 – предполагаемые границы выходов нижне-среднемиоценовых отложений в пределах морской
акватории. На врезке: расположение района исследования
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Рис. 2. Геологическая карта острова Цусима, по [9] с дополнениями.
1–3 – нижне-среднемиоценовые отложения (группа Тайшу), формации: 1 – нижняя, 2 – средняя, 3 – верхняя; 4,
5 – дайки и силлы пород основного состава: 4 – среднего, 5 – кислого; 6 – среднемиоценовые (15 млн лет) интрузии
гранитов; 7 – оси: а – антиклиналей, б – синклиналей; 8 – предполагаемые разломы. Стрелками показано направ-
ление перемещения блоков; 9 – направление регионального сжатия; 10 – изоглубины морского дна (м); 11 – точки
наблюдения и их номера
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и юг-юго-западном направлениях [7, 11] (см. рис. 1).
В пределах восток-юго-восточного крыла этого
антиклинория установлено, что смятые в складки
нижне-среднемиоценовые отложения группы Тай-
шу с размывом и угловым несогласием перекрыты
слабо дислоцированным чехлом поздний миоцен-
четвертичных преимущественно терригенных от-
ложений, мощность которых достигает тысячи
метров. Западным ограничением антиклинория
является Цусимская система разломов, после ко-
торой в опущенном блоке обнажены поздний
миоцен-четвертичные образования значитель-
ной мощности. Бассейн, котором накапливалась
группа Тайшу, мог занимать всю площадь Цусим-
ской котловины, а выведенный на поверхность
участок отвечает, по-видимому, одному из ее де-
поцентров.

Остров Цусима – единственное в своем роде
место, где непосредственно в обнажениях можно
наблюдать особенности кайнозойской седимен-
тации и последующих деформаций комплексов,
образовавшихся в пределах компенсированных
осадками глубоководных котловин. Соответствен-
но, результаты такого изучения могут пролить свет
на детали процесса формирования современной
структуры Японского моря в целом.

Полевые структурные наблюдения, которые
легли в основу предлагаемой статьи, были выпол-
нены в 2012–2013 гг. в рамках поддержанного
Японским правительством проекта “Research on
the Earth’s surface processes and biota in and near the
Sea of Japan” (руководитель – директор департа-
мента геологии и палеонтологии Музея природы и
науки профессор К. Йокояма). К началу работ мы
располагали экземплярами геологической карты
центральной части острова в масштабе 1 : 50000 [8],
всего острова в масштабе 1 : 200000 [9], а также
путеводителем геологической экскурсии, кото-
рая была проведена на о. Цусима для участников
17-го Международного седиментологического
конгресса (Фукуока, 2006 г.) [16]. Остров Цусима
характеризуется среднегорным чрезвычайно рас-
члененным рельефом и покрыт сетью асфальти-
рованных автомобильных дорог, однако геологи-
ческие наблюдения вдоль этих дорог вести прак-
тически невозможно, поскольку скалистые
уступы повсеместно залиты бетоном. Обследо-
ванные нами участки (рис. 2) в основном распо-
лагались вдоль прекрасно обнаженной сильно из-
резанной береговой линии острова.

СТРАТИГРАФИЯ И ФАЦИИ

Группа Тайшу достаточно условно расчленена
на нижнюю, регрессивную (до 3000 м), среднюю,
трансгрессивную (около 1400 м) и верхнюю, регрес-
сивную (до 1000 м) формации [16, 18] (см. рис. 2).

Более 70% разреза группы Тайшу составляют
глинистые породы – аргиллиты, алевроаргилли-
ты и алевролиты массивные и тонкослоистые,
слагающие как самостоятельные пачки мощно-
стью до первых сотен метров, так и участвующие
в строении пачек турбидитов – ритмично череду-
ющихся песчаников, алевролитов и аргиллитов, в
которых прослои мелкозернистых и тонкозерни-
стых песчаников мощностью до 20 см составляют
обычно менее 10% разреза. Накопление перечис-
ленных выше глинистых и турбидитовых пачек
происходило в относительно глубоководных усло-
виях, у подножья континентального склона. На
это указывают, в частности, данные о том, что об-
наруженные в этих пачках редкие прослои ракуш-
няков сложены остатками двустворок, скелеты ко-
торых образованы карбонатами холодных метано-
вых сипов на глубинах, превышающих 500 м [17].

На этом фоне выделяются горизонты песчани-
ков и пачки переслаивания песчаников и алевроли-
тов с доминированием песчаниковой составляю-
щей, где в песчаниках наблюдаются постепенные
переходы от мелкозернистых до грубозернистых
структур. Примечательно, что такие переходы на-
блюдаются при перемещениях как к кровлям слоев
(регрессивные циклы), так и в направлениях к их
подошвам (трансгрессивные циклы). В послед-
них случаях в подошвах “ритмов” нередко отме-
чаются следы размыва нижележащих пород с эро-
зионными “карманами”. Мощности таких гори-
зонтов и пачек, более характерных для верхней,
регрессивной формации, от первых метров до
30–40 метров, а в отдельных случаях – первые
сотни метров. Они содержат иногда линзовидные
прослои гравелитов и конгломератов мощностью
до первых десятков сантиметров. Песчаники по-
левошпат-кварцевые, содержат также зерна му-
сковита, примесь зерен хлоритовых и глинистых
сланцев и кремней [16]. Для них характерны тек-
стуры волновой ряби, нередко обнаруживается
хорошо выраженная косая слоистость, а также
подводно-оползневые микроскладки. Детальное
изучение этих текстур, а также сохранившихся в
песчаниковых телах органических остатков (в числе
которых установлены солоноватоводные моллюски
рода Corbicula) показало, что седиментация проис-
ходила в обстановке дельты и мелководного
шельфа при значительном влиянии приливно-
отливных процессов [15, 16]. При этом рекон-
струированы палеотечения, ориентированные
вдоль склона палеобассейна в направлении с юга
на север с отклонениями на ССЗ и ССВ [15]. В от-
дельных случаях наблюдались прилегания тел
песчаников к преимущественно глинистым “фо-
новым” осадкам (контакты с песчаниками секут
слоистость подстилающих глинистых пород), что
интерпретировалось как выполнение песчаника-
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ми каналов размыва ранее накопившихся отло-
жений [16].

Таким образом, в разрезе группы Тайшу на-
блюдается сочетание отложений, накапливав-
шихся в очень контрастных обстановках – на дне
глубоководной котловины и у относительно глу-
боководных подножий склонов и, с другой сторо-
ны – в дельтах рек при значительном влиянии
приливно-отливных процессов. В этой связи для
реконструирования механизма седиментации
представляются важными многочисленные сви-
детельства того, что описанные выше тела песча-
ников и переслаиваний песчаников и алевролитов с
доминантой песчаников нередко образуют консе-
диментационные оползневые пластины [16, 18] с
мощными (метры и первые десятки метров) зона-
ми дислокаций в основаниях. Проявления грави-
тационной тектоники подробнее описаны ниже, а
здесь лишь отметим, что, очевидно, оползневые те-
ла, переместившиеся с шельфа и континентального
склона, участвовали в быстром заполнении па-
леопрогиба наряду с фоновыми преимущественно
глинистыми автохтонными осадками дна. Роль
автохтонного и аллохтонного материала в разрезе
серии установить в настоящее время невозможно
из-за однообразия образующих эти комплексы
пород. Тем не менее, уже сейчас можно говорить
о нарушениях здесь нормальной стратиграфиче-
ской последовательности и о том, что в нагро-
мождениях оползневых пластин возможны мно-
гократные сдваивания или потери части разрезов.

Горизонты туфов кислого состава наиболее ха-
рактерны для подошвы средней формации, где
установлена их максимальная (до 50 м) мощ-
ность. Приблизительно на этом же уровне разреза
терригенные породы содержат многочисленные
силлы, редко – дайки субвулканических пород –
кварцевых порфиров, плагиофиров, реже доле-
ритов. Мощность таких залежей варьирует от не-
скольких метров до нескольких десятков метров.
Горизонты аналогичных туфов отмечены также
на различных уровнях разреза нижней формации,
но здесь мощность их значительно меньше (до
нескольких м). В верхней формации такие гори-
зонты единичны [18]. Цирконовые датировки
прослоя туфов у подошвы видимого разреза груп-
пы отвечают 17.9 млн лет, а аналогичного прослоя
у ее кровли – 15.9 млн лет [18]. Верхняя возраст-
ная граница группы определяется временем внед-
рения гранитов на юге острова – около 15 млн лет
назад [22]. Обнаруженные ранее в глинистых по-
родах группы Тайшу остатки эоценовых и олиго-
ценовых фораминифер [21] и радиолярий [14] яв-
ляются, по-видимому, переотложенными [18].
Можно говорить, таким образом, о близкой к
максимальной из известных скоростей накопле-
ния осадков – не менее 2700 м/млн лет без учета

уплотнения осадков при диагенезе. Приблизи-
тельно такой же порядок скоростей лавинной се-
диментации (до 3600 м/млн лет) установлен лишь
в одном месте на земле – в калифорнийских
присдвиговых грабенах [6].

Проявления конседиментационной
гравитационной тектоники

Конседиментационные тектониты встречают-
ся по всему разрезу группы Тайшу, однако наибо-
лее характерны они для верхней формации и опи-
сываются как образования подводных оползней,
горизонты глин с валунами, деформированные
слои и др. [15, 16, 18].

Конседиментационные оползневые пластины.
Консидиментационные оползневые пластины
наблюдались нами в разрезе верхней формации
группы Тайшу на северо-восточном окончании
острова (рис. 3). При общем относительно поло-
гом (20°–30°) падении слоев на юго-восток разрез
образован здесь тремя относительно слабо де-
формированными пластинами преимущественно
песчаников, мощности которых 5–15 м, разде-
ленных двумя “горизонтами” приблизительно та-
кой же мощности, образованными интенсивно
рассланцованными алевроаргиллитами с линзо-
видными будинами мелкозернистых песчаников
мощностью до 1 метра. Примечательно, что слои-
стость в пластинах песчаников и зоны рассланце-
вания в алевроаргиллитах приблизительно парал-
лельны и лишь у кровли нижней из рассматриваемых
песчаниковых пластин наблюдается небольшое ази-
мутальное несогласие (см. рис. 3, Б). Это свидетель-
ствует о доскладчатом, скорее всего, конседимента-
ционном происхождении описываемых тектони-
тов. Наряду со структурами тектонического
будинажа в алевроаргиллитовых горизонтах ино-
гда наблюдаются следы послойного скольжения в
виде свернутых слоев с практически горизонталь-
ными осями вращения (см. рис. 3, В).

Ориентировочно такого же масштаба серия
оползневых пластин преимущественно песчани-
ков наблюдалась нами также и на северо-западном
побережье островов (рис. 4). Здесь зоны рассланце-
вания в подошвах пластин иногда сопровождаются
микроскладками сложной морфологии. Подошва
нижней из видимых пластин несет на себе следы
тектонической эрозии, “стесывания”, происходив-
шего, по-видимому, при перемещениях пласти-
ны вниз по склону.

Несколько южнее в обнажениях вдоль восточ-
ного побережья острова нами наблюдалась пачка
туфов дацитов мощностью около 50 м (рис. 5,
т.н. 10). Эта пачка маркирует подошву средней
формации и образована светло-серыми породами
с хорошо выраженной слоистостью, фиксирую-
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щей смену слойков различного гранулометриче-
ского состава – от лапиллевых до псаммитовых и
алевритовых туфов. В кровле пачки при относи-
тельно пологих (20°–30°) падениях слоев на севе-
ро-запад (310°–320°) наблюдается согласный пе-
реход из туфов в преимущественно алевролито-
вые турбидиты (см. рис. 5, В). Ниже ее подошвы
обнажена олистостромовая пачка мощностью 5–

8 м, образованная разновеликими глыбами, щеб-
нем и более мелкими (вплоть до песчаной размер-
ности) включениями – олистолитами в алевроли-
товом матриксе (см. рис. 5, Б). В составе олисто-
литов резко преобладают те же алевролиты, но
встречаются также песчаники и туфы кислого со-
става. Олистостромовая пачка согласно подсти-
лается толщей фоновых нормально-слоистых

Рис. 3. Серия оползневых пластин в разрезе верхней формации группы Тайшу.
Мыс на северо-восточном окончании о. Цусима – точка наблюдений 7 (см. на рис. 2). А – разрез: 1 – песчаники мел-
ко- и среднезернистые слоистые; 2 – алевролиты и алевроаргиллиты рассланцованные с разлинзованными прослоями
(будинами) мелкозернистых песчаников; 3 – песчаники разнозернистые (от мелко- до грубозернистых) с угловатыми
включениями алевролитов; 4 – рулетообразные складки волочения; 5 – направления перемещения пластин; 6 – точки
съемки объектов, показанных на фотографиях Б и В. Б – граница между пластиной, образованной слоистыми песча-
никами, и перекрывающей пластиной рассланцованных алевролитов с будинами песчаников (выделена белой преры-
вистой линией). В – рулетообразные складки волочения в рассланцованных алевролитах. В числителе – азимут, в зна-
менателе – угол падения. Цифрами показаны элементы залегания слоев и зон контактов
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алевроаргиллитов и преимущественно алевроли-
товых турбидитов.

На другом крыле антиклинали, приблизитель-
но в 5 км южнее, эта же пачка туфов также полого
(15°–20°) падает уже на ЮВ (125°–130°). Подсти-
лающие алевролиты и здесь содержат олистолиты
туфов кислого состава (см. рис. 2, т.н. 13).

Описанная выше олистостромовая пачка, яв-
ляясь индикатором конседиментационных об-
вально-оползневых процессов, фиксирует, по-
видимому, зону скольжения в подошве туфовой
пластины, сползавшей вниз по палеосклону сов-
местно с вышележащими осадками. При этом про-
исходило разрушение фронтальной части пластины
и обеспечивалось, таким образом, попадание об-
ломков туфов в нижележащие осадки. Обнаруже-
ние олистостромовой пачки на обоих крыльях ан-
тиклинали свидетельствует о том, что перемещав-
шаяся вниз по склону пластина имела площадь, как
минимум, в несколько десятков квадратных кило-
метров и масштабы ее перемещения могли быть
весьма значительными.

Оползневые складки. Оползневые складки на-
блюдаются спорадически по всему разрезу груп-
пы. Обычно они не переходят за границы просло-
ев чаще всего слоистых песчаников. Приведены
примеры оползневых наклонных и опрокинутых
складок шириною от 0.5 м (рис. 6, А) до несколь-
ких метров (см. рис. 6, Б). Судя по вергентности
микроскладок, оползание материала при накоп-
лении нижней формации шло с юго-востока на
северо-запад (см. рис. 6, А), в то время как при на-
коплении верхней формации материал переме-

щался с северо-западного борта палеопрогиба в
юго-восточном направлении (см.рис. 6, Б).

Примером более значительных по масштабам
оползневых складок, в которые вовлечены пачки
турбидитов – чередующихся песчаников, алевро-
литов и аргиллитов суммарной мощностью до не-
скольких десятков метров, могут служить струк-
туры, которые мы наблюдали на западном побе-
режье острова у пос. Унатсура (рис. 7, А, т.н. 15).
При фоновом СВ (50°–60°) простирании углы па-
дения слоев на этом участке быстро меняются от
пологих (10°–30°) до вертикальных, причем нор-
мальные залегания чередуются с опрокинутыми.
Первоначально создавалось впечатление, что
слои деформированы в обстановке интенсивного
латерального сжатия. Однако на одном из участ-
ков хорошо видно, что ядро довольно значитель-
ной по размерам опрокинутой антиклинали не
переходит в подстилающий пласт песчаников,
образующих круто наклоненную моноклиналь
(см. рис. 7, Б, В). В зоне перехода от ядра складки
к нижележащему бронирующему пласту песчани-
ков отсутствуют следы какого-либо механическо-
го скольжения в виде зон дробления, тектониче-
ских глин или просто поверхностей со штрихов-
ками скольжения. Это свидетельствует о том, что
образование этих структур происходило в началь-
ную стадию диагенеза осадков, скорее всего, в ре-
зультате крупномасштабных подводных оползней.
Примечательно, что, судя по вергентности ядра ан-
тиклинали, перемещение предполагаемого оползня
происходило с СЗ на ЮВ (см. рис. 7, В), то есть со-
временное крутое падение его подошвы на СЗ яв-

Рис. 4. Морфология подошвы оползневой пластины (А) и ее положение в разрезе (Б).
Нижняя формация группы Тайшу, северо-западное побережье о. Цусима. Точка наблюдения 8 (см. на рис. 2). А – по-
дошва нижней из видимых пластин (выделена белым пунктиром). Б – разрез вкрест берегового обрыва. 1 – песчаники
мелко- и среднезернистые слоистые; 2 – алевролиты и алевроаргиллиты; 3 – зоны рассланцевания. Цифрами показа-
ны элементы залегания слоев. В числителе – азимут, в знаменателе – угол падения
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ляется, по-видимому, вторичным, связанным с
последующим складкообразованием.

ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННЫЕ 
ДИСЛОКАЦИИ

Деформации, в ходе которых была сформирова-
на современная складчатая структура острова,

происходили в течение менее одного миллиона
лет. Этот вывод обоснован цирконовыми дати-
ровками туфов верхней части разреза группы
Тайшу (15.9 млн лет [18]) и гранитов, прорываю-
щих уже сформированные складки (15.0 млн лет
[22]). Кроме складок, ансамбль образовавшихся
при этом структур включает сопряженные со
складчатостью разрывы, а также системы тре-

Рис. 5. Взаимоотношения горизонта туфов дацитов в подошве средней формации группы Тайшу с подстилающими и
перекрывающими терригенными отложениями. Восточное побережье о. Цусима, точка наблюдений 10 (см. на рис. 2).
А – схематический план и разрез по обнажениям на точке наблюдений 10: 1 – алевролиты слоистые с редкими про-
слоями мелкозернистых песчаников; 2 – туфы дацитов псефопсаммитовые слоистые; 3 – олистостромовый горизонт.
Б – контакт горизонта туфов дацитов с подстилающей олистостромовой пачкой. В – согласный переход туфов даци-
тов в вышележащие терригенные породы. Линии контактов выделены белым пунктиром. Цифрами показаны элемен-
ты залегания слоев и зон контактов: в числителе – азимут, в знаменателе – угол падения
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щин, обычно выполненных кварцем, реже - каль-
цитом, и еще реже – субвулканическими и песча-
никовыми дайками, т.е. трещин растяжения.

Складчатые структуры. Терригенные, в значи-
тельно меньшей степени вулканогенные образова-
ния смяты в систему складок, оси которых имеют
северо-восточное (40°–50°) простирание (см. рис.

2). Лишь на юго-западном окончании острова на-
мечается переход к доминированию север-севе-
ро-восточных (до меридионального) простира-
ний слоев. Ширина складок – до 15–20 км; их
приосевые части и крылья нередко осложнены
складками более высокого порядка, шириною в
первые километры. Углы падения слоев на кры-

Рис. 6. Подводно-оползневые складки в нижней (А) и верхней (Б) формациях группы Тайшу.
Стрелками обозначены направления перемещения материала. Простирания осей складок северо-восточное (около 30°).
А – точка наблюдения 21, Б – точка наблюдения 4. Расположение точек – см. на рис. 2. Цифрами обозначены элемен-
ты залегания пород: в числителе азимут, в знаменателе угол падения
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льях складок – от 20° до 60°, редко более (рис. 8).
Шарниры складок практически горизонтальные
при слабом погружении в северо-восточном на-
правлении.

Указанное среднее простирание осей складок
подразумевает северо-западное (около 320°) на-
правление сжатия, которое определяет, в свою
очередь, значительную левосдвиговую компо-
ненту перемещений вдоль Цусимской системы
разломов север-северо-восточного простирания.

Менее отчетливо на диаграмме (см. рис. 8) рас-
познается пояс ориентировок слоистости с осью,
развернутой на 30° против часовой стрелки отно-
сительно главной оси и подразумевающий запад-
северо-западное (около 290°) направление сжа-
тия. Наличие такого пояса свидетельствует либо о
вариациях направлений сжатия при складкообра-
зовании, либо о попадании отдельных участков в
зону влияния левосдвиговых перемещений вдоль
разломов ССВ простирания.

Рис. 7. Подводно-оползневая складка в породах нижней формации группы Тайшу на северо-западном побережье
о. Цусима у пос. Унатсура.
Точка наблюдения 15 (см. на рис. 2).
А – местоположение точки наблюдения 15 и элементы залегания слоистости: 1 – нормальное, 2 – опрокинутое за-
легания.
Б – общий вид обнажения. В – ядро наклонной подводно-оползневой складки. Перемещение материала с юго-восто-
ка на северо-запад. Цифрами обозначены элементы залегания пород: в числителе азимут, в знаменателе угол падения
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Разрывные нарушения. Разрывные нарушения,
осложняющие складчатость, судя по геологиче-
ским картам острова [8, 9], распространены не-
значительно. На этих картах показаны лишь не-
сколько нарушений меридионального и север-се-
веро-восточного простирания в юго-западной и
северо-западной частях острова. Протяженность
этих разломов до 5 км, каких-либо перемещений
вдоль них на картах не видно. Эти разломы в це-
лом субпараллельны Цусимской системе разло-
мов и, по-видимому, они также с левосдвиговой
компонентой перемещений.

Следует все же отметить, что роль такого рода
разломов японскими исследователями на острове
явно недооценена – в ходе наших полевых работ
при всей их обзорности проявления сдвиговой тек-
тоники наблюдались неоднократно. Чаще всего это
крутопадающие зоны рассланцевания пород, вдоль
которых наблюдались микроскладки с крутопадаю-
щими шарнирами. Простирание этих зон север-се-
веро-восточное и северо-восточное, близкое к про-
стираниям прилегающих ненарушенных слоев.
Так, в 350 м севернее (см. на рис. 2, т.н. 10) полоса
полого падающих на СЗ преимущественно алевро-
литовых турбидитов (аз. пад. 320°, угол пад. 12°) рас-
секается субвертикальной зоной интенсивного рас-
сланцевания мощностью в 5–15 м, простирающей-
ся на северо-восток (40°–50°), в которую затерты

Рис. 8. Суммарная диаграмма ориентировок слои-
стости (группа Тайшу, о. Цусима). В выборку вклю-
чены ориентировки слоев, показанные на геологи-
ческой карте масштаба 1 : 50000 центральной части
острова [8], а также ориентировки слоев, измерен-
ные авторами в ходе полевых работ в 2012–2013 гг.
Сетка Вульфа, верхняя полусфера. Показаны изоли-
нии плотности (в %), экваторы поясов слоистости (ду-
ги больших кругов) и их оси (точки). N – количество
замеров. Стрелками показаны направления сжатия
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Рис. 9. Складки с крутопадающими шарнирами во флише средней формации группы Тайшу.
Восточное побережье о. Цусима, точка наблюдения 24 (см. на рис. 2). Цифрами обозначены элементы залегания по-
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фрагменты микроскладок с крутопадающими
шарнирами. В пределах этой же зоны наблюда-
лись также закатанные фрагменты, причем оси
вращения материала в этих фрагментах субверти-
кальны. Иногда наблюдались микроскладки с
крутопадающими шарнирами без видимой связи
с зонами разрывов (рис. 9). Эти микроскладки
образовались, по-видимому, в результате вязко-
пластического течения материала по латерали.

Структуры растяжения. Структуры растяжения –
жилы и прожилки кварца и кальцита, а также ред-
кие дайки риолитов, заполняющие трещины от-
рыва, в обнажениях пород группы Тайшу наблюда-
лись повсеместно. Мощности жил и прожилков
кварца и кальцита – обычно до нескольких сан-
тиметров, редко – первые десятки сантиметров,
а даек – до нескольких метров. При резко преоб-
ладающих крутых (до вертикальных) падениях
(рис. 10, А) простирание жил и даек меняется от
меридионального до северо-западного, оно ори-
ентировано преимущественно поперек слоисто-
сти с максимумом простираний около 310° (см.
рис. 10, Б). Нередки случаи, когда прожилки
кварца группируются в ясно выраженные эшело-
ны, по которым можно установить направление
потенциальной горизонтальной составляющей
перемещений вдоль трещин. Показан пример со-
четания “эшелонов” различной ориентировки
(рис. 11), по которым определяется правосторон-
ние и левосторонние потенциальные перемеще-
ния и уверенно устанавливается близмеридио-
нальное направление сжатия на данном конкрет-
ном участке. Данное направление, по-видимому,
является локальным, поскольку статистический

максимум простираний жил и прожилков, как
уже говорилось, СЗ 310°, и именно это направле-
ние отвечает среднему направлению региональ-
ного сжатия. Близкой цифрой (320°) характеризу-
ется направление сжатия, полученного, как уже
говорилось, по более обстоятельной выборке
ориентировок слоистости (см. рис. 8).

Песчаные дайки. Песчаные дайки на о. Цусима
обнаружены нами впервые и наблюдались на од-
ном участке вдоль восточного побережья острова
(рис. 12, т.н. 24). Здесь обнажена пачка алевроар-
гиллитов и алевролитов с частыми прослоями
песчаников мощностью 1–5 см, редко до 30 см,
составляющими 5–10% суммарной мощности от-
ложений. При “фоновом” падении слоев на ЮВ
(140°–150°) под углами 50°–75° эта пачка содер-
жит серию волнообразно изогнутых линзовидных
тел, образованных массивными мелкозернисты-
ми песчаниками. Мощность этих тел достигает
полуметра, они вытянуты в целом на ССВ (0°–20°
с изгибами до СВ 50°–60°) при падении на запад
под углами 40°–70°. Иногда в расположении це-
почек таких даек намечаются элементы кулисооб-
разности (см. рис. 12, Б). Интрузивные взаимоот-
ношения этих песчаниковых тел с вмещающими
породами не вызывают сомнений. Очевидно так-
же, что в этих дислокациях участвовали породы,
литификация которых не была завершена. В ка-
честве источника подобных даек обычно пред-
полагается “плывун”, состоящий из отжатой в
ходе литификации воды, содержащей взвесь
песка [2]. Остается открытым вопрос о том, на
каком этапе деформаций произошло внедрение
песчаных даек. В рассматриваемом случае с уче-

Рис. 10. Ориентировки структур растяжения (А, сетка Вульфа, верхняя полусфера) и роза-диаграмма их простира-
ний (Б).
N – количество замеров. Стрелками показано направление сжатия
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том того, что дайки внедрялись в уже наклонен-
ные глинистые осадки, правомерно предполо-
жение, что этот процесс происходил на этапе за-
ключительных складчатых дислокаций не до
конца литифицированных пород. В пользу этого
предположения свидетельствует относительно
быстрый (менее 1 млн лет) переход от седимен-
тации к складчатости и внедрению гранитов (меж-
ду 15.9 и 15 млн лет). Об этом же свидетельствуют

преимущественно СЗ и ССЗ простирания этих да-
ек, соответствующие простираниям описанных
выше структур растяжения.

Менее вероятным, на наш взгляд, является ва-
риант, при котором относительно крутые залега-
ния вмещающих дайки пород являются резуль-
татом оползневых дислокаций (см. рис. 7) и, со-
ответственно, внедрение песчаных даек могло

Рис. 11. Сопряженная система эшелонированных кварцевых прожилков, формировавшаяся под действием субмери-
дионального сжатия. Точка наблюдения 7 (см. на рис. 2).
Точечные линии – границы эшелонированных структур, стрелки – направления сдвиговых перемещений. Большая
стрелка – ориентировка сжатия
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Рис. 12. Морфология даек песчаников, внедрившихся в крутопадающие слои средней формации группы Тайшу.
Восточное побережье о. Цусима, точка наблюдения 24 (см. на рис. 2).
А – разветвление дайки песчаников. Б – кулисообразное расположение цепочки даек песчаников.
Цифрами обозначены элементы залегания пород и контактов даек: азимут (в числителе) и угол падения (в знаменателе)
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происходить в ходе седиментации, до момента
завершающего складкобразования.

Парагенезис постседиментационных инвер-
сионных структур включает, таким образом, ли-
нейные складки северо-восточного простирания,
секущие складки сдвиги северо-восточного и се-
вер-северо-восточного простираний и трещины
отрыва северо-западного простирания. Нетрудно
заметить, что этот парагенезис структур мог форми-
роваться одновременно в поле одного – с юго-во-
стока на северо-запад (310°–320°) – направления
сжатия. Изложенные выше данные полностью под-
тверждают высказанное ранее предположение об
этом направлении сжатия при формировании ин-
версионных структур о. Цусима [3, 7].

ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ
СТРУКТУР ЯПОНСКОГО МОРЯ

В процессе формирования современной струк-
туры о. Цусима намечается, таким образом, два
крупных тектонических события [7]: а) ранняя

фаза – интенсивное погружение и заполнение
осадочного бассейна и б) поздняя фаза – инвер-
сия (складкообразование, внедрение интрузий
гранитов, орогенез) (рис. 13).

Ранняя фаза

В течение ранней фазы Цусимская глубоко-
водная котловина, как и расположенные северо-
восточнее Центральная котловина и котловина
Хонсю, являясь участками развития новообразо-
ванной в процессе пассивного рифтогенеза океа-
нической коры, служили ареной накопления
мощных толщ осадков, в меньшей мере – продук-
тов вулканизма. Начало этой фазы по некоторым
данным [14, 21 и др.], датируется эоценом, а за-
канчивается она на данном участке на границе
нижнего и среднего миоцена (около 15 млн лет
назад). В отличие от Центральной котловины и
котловины Хонсю Цусимская котловина была
практически полностью компенсирована осадка-
ми, вероятно, в связи с наличием здесь крупного

Рис. 13. Динамика раскрытия Японского моря, по [3] с изменениями и дополнениями. Разломы и системы разломов:
ТнР – Танакура, ФМР – Фосса-Магна, ЦсР – Цусимская, ХСР – Хоккайдо-Сахалинская.
Глубоководные котловины: КД – Дерюгина, КК – Курильская, ЦнК – Центральная, КХ – Хонсю, ЦсК – Цусимская.
1 – Евразийская плита; 2 – участки новообразованной океанической коры; 3 – Охотоморская плита; 4 – Тихоокеан-
ская плита; 5 – осевая часть Изу-Бонинской дуги; 6 – активные разломы; 7 – направления сдвиговых перемещений
по разломам; 8 – оси активного растяжения; 9 – направления перемещений плит; 10 – зоны субдукции; 11 – направ-
ление вращения блока Юго-Западной Японии
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источника кластики – предполагаемого устья па-
леореки, располагавшегося несколько южнее рас-
сматриваемой территории [15]. Приведенные выше
данные об особенностях накопления группы Тайшу
(в первую очередь – очень высокие скорости седи-
ментации, многочисленные проявления оползне-
вой тектоники) свидетельствуют о весьма активном
прогибании ложа палеорифта и крутых его бортах.
Согласно модели С. Лаллеманда и Л. Жоливе [13]
формирование котловин происходило на первых
порах в процессе растяжения в зоне перекрытия не-
соосных правосдвиговых систем – Хоккайдо-Саха-
линской и Цусимской при северо-восточном на-
правлении регионального сжатия. Эта модель при
последующих исследованиях получила полное под-
тверждение [3, 12 и др.] (см. рис. 13, А, Б).

Поздняя фаза

Поздняя фаза включает складчатость, левосто-
ронние перемещения вдоль Цусимской системы
разломов и внедрение интрузий гранитоидов,
происходившие в очень короткий промежуток
времени (в рамках одного млн лет) в обстановке
северо-западного направления сжатия. Ключевая
в данном исследовании дата – 15 млн лет на о. Цу-
сима отвечает, таким образом, эпизоду реализа-
ции сжатия, складчатости и внедрения гранитои-
дов, в то время, как, согласно палеомагнитным
данным, этим же временем датируется главная
фаза раскрытия Японского моря [19, 20]. Соглас-
но “двухдверной” модели И. Отофуджи, эта фаза
сопровождалась вращениями Северо-Восточной
Японии против часовой стрелки при одновремен-
ном вращении Юго-Западной Японии по часовой
стрелке [19, 20]. Таким образом, господствующее в
районе о. Цусима около 15 млн лет назад северо-за-
падное направление сжатия являлось локальным и
было связано с перемещениями в этом направле-
нии юго-западного окончании домена Юго-За-
падной Японии в процессе его вращения по часо-
вой стрелки (см. рис. 13, В). Примечательно, что
на северо-восточном окончании этого домена,
вдоль системы разломов Фосса-Магна, в этот же
период времени фиксируются также левосдвиго-
вые перемещения и вызванная этими перемеще-
ниями коллизия Японии с Изу-Бонинской дугой
с формированим Синтаксиса Канто [3, 23]. Соот-
ветственно, можно полагать, что центр вращения
домена Юго-Западной Японии располагался
ближе к центральной его части.

Представление о том, что раскрытие Японско-
го моря происходило в рамках моделей пассивно-
го рифтогенеза (т.е. в обстановке простого растяже-
ния или растяжения, связанного со сдвиговыми пе-
ремещениями) не дает возможности для сколько-
нибудь логичного объяснения вращения Юго-За-

падной Японии по часовой стрелке, которое явно
накладывалось на относительно простую картину
предшествующего длительного (около 40 млн лет)
пассивного рифтообразования. Возможной при-
чиной структурной перестройки около 15 млн лет
назад представляется переход от пассивной фазы
рифтогенеза в активную, в течение которой в глубо-
ководных котловинах происходило формирование
зон локального растяжения близширотного про-
стирания, обладающих дополнительным энергети-
ческим потенциалом. Для рассматриваемого случая
вполне применимы, как нам представляется, моде-
ли, демонстрирующие запуск механизма активного
рифтогенеза после пассивной фазы [5]. Давление,
распространявшееся в обе стороны от осей растя-
жения, было ориентировано в меридиональном
направлении, и именно с ним могло быть связано
вращение по часовой стрелке линейно вытянуто-
го и первоначально ориентированного в северо-
восточном направлении фрагмента континен-
тальной литосферы, каковым являлась Юго-За-
падная Япония (см. рис. 13, В). Некоторым под-
тверждением идеи о том, что в Японском море в
миоцене состоялся эпизод активного рифтогене-
за, являются данные о необычно высоких темпе-
ратурах при выплавлении деплетированных ба-
зальтовых магм, излившихся в раннем и среднем
миоцене на поверхность дна в котловине Хонсю,
и, в целом, о горячей геотерме под этой котлови-
ной в процессе раскрытия Японского моря [10].
Активная фаза рифтогенеза была весьма непро-
должительной (в рамках одного млн лет), после
чего Японское море приобрело близкие к совре-
менным очертания и продолжилось пассивное
прогибание глубоководных котловин.

ВЫВОДЫ

1. Накопление нижнемиоценовых пород груп-
пы Тайшу происходило в пределах Цусимского
присдвигового грабена, прогибание и заполнение
осадками которого происходило с исключитель-
но высокой скоростью (около 2700 м/млн лет) на
фоне северо-восточного направления региональ-
ного сжатия. В строении осадочной призмы зна-
чительную долю составляет материал, поступив-
ший с участков мелководного шельфа в составе
оползневых пластин.

2. Складчатость и внедрение интрузий грани-
тов на о. Цусима происходили около 15 млн лет
назад в поле иного, северо-западного направле-
ния сжатия, которое имеет локальный характер и
связано с вращением блока Юго-Западной Япо-
нии по часовой стрелке. Эти вращения могут яв-
ляться следствием эпизода активного рифтогене-



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2017

МИОЦЕНОВЫЕ ДИСЛОКАЦИИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ВПАДИНЫ 99

за в расположенных севернее Центральной кот-
ловине и котловине Хонсю.
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Abstract—Lower Miocene rocks of the Taishu Group accumulated in the Tsushima pull-apart graben, which
downwarped and was filled with sediments at a particularly high rate (about 2700 m/Ma), in the background
of northeastern regional shortening. A considerable part of the sedimentary prism is composed of material
supplied by landslide blocks from the shallow shelf. Folding and penetration of granite intrusions on Tsushi-
ma Island occurred ca. 15 Ma ago, simultaneously with the main phase of opening of the Sea of Japan, in the
field of different, northwestern shortening, which had a local character and was related to clockwise rotation
of the Southwestern Japan block. These rotations in turn could have been the result of an intensive rifting
episode in the Central and Honshu basins of the Sea of Japan, which are located north of Tsushima Island.

Keywords: Miocene, sedimentation, dislocations, geodynamic reconstructions, Sea of Japan, Tsushima Island


