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Введение

Орогенные складчатые пояса – это сложные 
зоны разнообразной складчатости, сочетающие-
ся со структурным каркасом из разнопорядковых 
разломов, определяющих контроль локализации 
магматических тел и металлогению орогенного 
пояса (Парфенов и др., 2003). Яно-Колымский 
орогенный пояс представляет собой деформиро-
ванные позднепалеозойско-мезозойские осадоч-
ные комплексы пассивной окраины континента и 
прилегающих тектонических блоков иной приро-
ды, прорванные плутоническими породами раз-

ного состава и возраста (Парфенов, 1984; Горячев, 
1998, 2003; Парфенов, Кузьмин, 2001; Nokleberg 
et al., 2005; Геодинамика…, 2006). Структурным 
каркасом пояса являются крупные разломы, оха-
рактеризованные в целом ряде сводных публи-
каций (Гусев, 1979; Чехов, 2000; Оксман, 2000; 
Парфенов, Кузьмин, 2001; Геодинамика…, 2006). 
Некоторые из этих разломов (Адыча-Тарынский, 
Чаркынский, Чай-Юрьинский, Дебинский, Оро-
туканский) контролируют разнообразную мине-
рализацию, где главенствующую роль играют 
месторождения золота орогенного типа (Горячев, 
1998, 2003; Парфенов, Кузьмин, 2001; Nokleberg 
et��������������������������������������������       �������������������������������������������     al�����������������������������������������     ., 2005; Геодинамика…, 2006). Однако при-
знаков участия этого структурного каркаса в рас-
пределении золоторудной минерализации, кро-
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ме пространственной ассоциации рудных узлов, 
в литературе нет. Кроме того, с зонами крупных 
разломов часто ассоциируют обширные ареалы 
сульфидной пирит-пирротиновой вкрапленно-
сти, нередко с повышенными концентрациями 
золота. Природа такой сульфидизации представ-
ляется сложной – от осадочно-диагенетических 
сульфидов до гидротермально-метаморфоген-
ных и рудных гидротермальных (Фирсов, 1963; 
Измайлов, 1976; Бабкин и др., 2001). Поэтому 
мы предприняли изучение зон сульфидной ми-
нерализации локализованных непосредственно 
в пределах крупных тектонических швов, к ко-
торым относятся Чай-Юрьинский, Дебинский, 
Оротукано-Среднеканский разломы.

Целью нашей работы является характери-
стика сульфидной минерализации как одного 
из главных минералого-геохимических призна-
ков активной роли крупных разломов в форми-
ровании золоторудной минерализации ороген-
ного пояса. В общие задачи исследования вхо-
дило геологическое изучение данных участков 
по профилям вкрест простирания вмещающих 
структур с отбором проб для минералогическо-
го и геохимического исследования как осадочной 
рамы, так и самих зон разломов и сопутствую-
щих магматических и рудных образований, а так-
же минералого-геохимическое изучение матери-
ала отобранных проб. основу статьи составляют 
наши наблюдения над сульфидной минерализа-
цией.

Исследование проводили на аналитической 
базе СВКНИИ ДВО РАН (микрозондовый и 
электронно-микроскопический анализ, атомная 
абсорбция, атомно-эмисссионный спектральный 
анализ, минераграфические и петрографические 
исследования), а также в лабораториях ДВГИ 
ДВО РАН (стабильные изотопы), ХИАЦ ИТиГ 
ДВО РАН (��������������������������������    ICP�����������������������������    -����������������������������    MS��������������������������     анализ). Ссылки на приме-
ненные методики указаны в соответствующих 
разделах.

Объекты исследования

Зоны региональной сульфидизации давно при-
влекали внимание исследователей (Измайлов, 
1976; Сидоров, 1998; Бабкин и др., 2001) как воз-
можный источник благороднометалльной мине-
рализации. Специализированными регионально-
минералогическими исследованиями на Северо-
Востоке России были выявлены 622 протяженные 
зоны сульфидизации, в том числе 121 зона в Яно-
Колымскои поясе, в основном пиритизации и 
пирротинизации (Бабкин и др., 2001). Значитель-
ная часть из них контролируется разломной тек-
тоникой, что нашло отражение на некоторых лис-
тах Госгеолкарты-200 первого поколения (Q-55- 
XXXI, -XXXII). Поэтому изучение сульфидной 
минерализации зон разломов с помощью совре-

менных методов исследования необходимо для 
уточнения ее вклада в процессы орогенного ру-
дообразования Яно-Колымского пояса, а также 
важно для оценки потенциала вкрапленных руд 
(Бабкин и др., 2001). 

Для проведения таких исследований нами 
выбраны фрагменты зон Дебинско-Умарского, 
Чай-Юрьинского и Оротукано-Среднеканского 
разломов (рис. 1), для которых были высказаны 
предположения об их важном значении в смыс-
ле высоких перспектив продуктивности золото-
сульфидной минерализации (Бабкин и др., 2001). 
Общая характеристика разломов приведена в ра-
ботах (Гусев, 1979; Чехов, 2000; Оксман, 2000; 
Парфенов, Кузьмин, 2001; Геодинамика…, 2006; 
Горячев и др., 2016).

Первый участок – «Дебинский», представля-
ет собой зону сочленения Дебинского и его про-
должения на юго-востоке Умарского разлома с 
Паутовским в районе Синегорья. В геологиче-
ском отношении это место сопряжения структур 
Иньяли-Дебинского синклинория со структура-
ми Оротуканского поднятия (Государственная..., 
2008), которое фиксируется сопряжением круп-
ных Дебинско-Умарского и Паутовского разло-
мов (Горячев и др., 2016). Зона сочленения раз-
ломов была пересечена в нескольких местах: (1) 
собственно по левобережью р. Колыма (в основ-
ном по плотикам россыпей ручьев Спокойный и 
Молодогвардейский; левый водораздел долины 
руч. Хрустальный и истоки руч. Юглер; по во-
дораздельным хребтам притоков р. Дебин (ручьи 
Хрустальный и Дусканья) и в приустьевой части 
р. Бахапча. Также были проведены наблюдения 
в зоне Оротукано-Среднеканского разлома по  
р. Паутовая и руч. Приискатель.

Зоны разломов здесь представлены много-
численными тектоническими швами (рис. 2), 
разделенными блоками менее преобразованных 
осадочных пород. И те и другие вмещают зоны 
сульфидной вкрапленности и кварцевые жилы, 
а также единичные дайки гранит-порфиров (ме-
сторождение Юглер и др.). 

Другим объектом исследований была зона 
Чай-Юрьинского разлома, изученная нами по 
плотику россыпи Чай-Юрья и бортам ее долины 
(Чай-Юрьинский участок), а также в бассейне 
ручьев Озерный (Озернинский участок) и Хара-
Урях (Хара-Уряхский участок) (см. рис. 1). Здесь 
разлом представлен отдельными ветвями, сопро-
вождающимися зонами сульфидной вкрапленно-
сти в терригенных породах и редкими дайками 
среднего состава. Они в разной степени вскры-
ты в плотике одноименной и самой крупной рос-
сыпи мира – Чай-Юрьинской (Goryachev et al., 
2020), а также в небольшой россыпи руч. Озер-
ный и его правого притока Малый и в приусть-
евой части р. Хара-Урях, где она также представ-

Н. А. Горячев, О. Т. Соцкая, А. В. Игнатьев и др.
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Рис. 1. Положение изученных участков в региональных структурах юго-восточного фланга Яно-Колымского по-
яса. Геологическая основа по карте масштаба 1:500 000 (Н. Г. Маннафов с соавторами, 1999 г.) Участки работ: ХУ – 
«Хара-Уряхский», ОЗ – «Озернинский», ЧЮ – «Чай-Юрьинский», ДБ – «Дебинский», СК – «Среднеканский»

Fig. 1. Location of studied sites in regional structures of the southeastern flank of the Yana-Kolyma belt. Geological 
base by the 1:500 000 map (N. G. Mannafov et al., 1999). Work sites: ХУ – Khara-Yuryakh, ОЗ – Ozyorninsky, ЧЮ – 
Chay-Yurya, ДБ – Debin, СК – Srednekan

Рис. 2. Фрагменты зон изученных разломов: а – Дебинского – руч. Спокойный; б – Чай-Юрьинского –  
руч. Чай-Юрья, в, г – Оротукано-Среднеканского (в – бассейн руч. Приискатель, г – верховья р. Лев. Среднекан)

Fig. 2. Fragments of the studied fault zones: а – Debin – Spokoyny Creek; б – Chay-Yurya – Chay-Yurya Creek, в, 
г – orotukan-Srednekan (в – Priiskatel’ Creek basin, г – upper reaches of the Left Srednekan River) 

О сульфидной минерализации зон крупных разломов яно-колымского орогенного пояса
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лена тектоническими швами мощностью первые 
метры, разделяющими блоки разно деформиро-
ванных пород, вплоть до появления складок с 
вертикальным шарниром с размахом крыльев в 
первые метры. В бассейнах указанных ручьев 
отобраны пробы по профилям, пересекающим 
основные структуры. Сам разлом сопровождает-
ся зоной метаморфически преобразованных по-
род шириной 2.5–3 км прогрессивной (биотит-
кордиерит-ильменит) и регрессивной (фенгит-
карбонаты-сульфиды) стадий метаморфизма с 
золотоносным пиритом (1.12 г/т по 14 пробам), 
образовавшимся на последней стадии (Бабкин и 
др., 2001). 

Третьим объектом была зона Среднеканской 
ветви Оротукано-Среднеканского разлома (Сред-
неканский участок). Участок расположен в ис-
токах Правого Среднекана, в пределах которого 
в плотиках реки и ее притоков была опробована 
зона разлома, состоящая из нескольких тектони-
ческих швов разной мощности и степени дефор-
мирования (см. рис. 2). Они представляют со-
бой зоны брекчированных пород мощностью до 
10 м, которую сопровождают лежачие и малоам-
плитудные опрокинутые складки, участки интен-
сивно будинированных пород, многочисленные 
жилы и прожилки кварца.

Во всех случаях вмещающими породами яв-
ляются триас-юрские терригенные песчано-
сланцевые отложения (переслаивание тонкозер-
нистых песчаников, алевролитов и аргиллитов) с 
преобладанием алевролитов и аргиллитов. Сле-
дует также отметить, что в зонах разломов посто-
янно устанавливается присутствие большого ко-
личества кварцевых жил и даек разного состава 
(долеритов, порфиритов, гранодиорит- и гранит-
порфиров). 

Общая характеристика зон 
рассеянной сульфидизации  

и типы пирита

В терригенных толщах наиболее часто встре-
чаются пирит и пирротин (Измайлов, 1976; Кру-
тоус, 1991; и др.). В 1976 г. в обширном отче-
те, значение которого со временем не измени-
лось, М. Л. Гельман с соавторами подсчитали, 
что из 622 зон сульфидизации на всем Северо-
Востоке Азии их большая часть мезозойские 
(85%) и в трети из них, помимо пирита и пир-
ротина, отмечены галенит, арсенопирит, сфале-
рит, халькопирит и другие минералы (Бабкин 
и др., 2001). Параметры зон не всегда опреде-
лены, но в тех случаях, когда они определены, 
ширина зон колеблется от первых метров до 5– 
6 км (обычно 0.1–2 км), а длина – от сотен метров 
до 20 км, при площади от 0.5 до 120 км2. В Яно-
Колымском поясе выявлена 121 такая зона. Из 
них 60% – это пиритовые и пирит-пирротиновые 

зоны, 24% – многосульфидные и остальные ми-
нералогически не исследованы. 

По наблюдениям указанных исследователей и 
нашим данным, пирит в таких зонах встречается 
в виде метакристаллов кубической формы, раз-
мерами до 20–30 мм по ребру и в виде глобуляр-
ных лентовидных микрообособлений тонкозер-
нистого строения. Общее количество его обычно 
1–3%, иногда достигает 30%. Нередки конкре-
ции размером от 1.5 до 25–70 см, обычно не бо-
лее до 10–20 см в поперечнике. Следует отметить 
первичную природу глобулярного пирита и ме-
тагенетичный характер кристаллического пири-
та, что отчетливо наблюдается в конкрециях. Как 
правило, обогащенные пиритом участки тяготе-
ют к границам слоев или к песчанистым просло-
ям среди глинистых сланцев. 

В результате проведенных наблюдений в зо-
нах рассматриваемых разломов, равно как и в 
разнотипно дислоцированной слоистой толще 
макроскопически выделено шесть типов пири-
та: (1) пылеватый, тонкий; (2) мелкокубический 
(0.5–5 мм); (3) крупнокубический (от 5 до 20–
30 мм), (4) конкреционный, (5) прожилковый по 
все секущим трещинам и (6) жильный в квар-
це разнообразных жил, локализованных в зо-
нах разломов и среди осадков складчатой толщи. 
Отмеченные Л. И. Измайловым (1976) пентагон-
додекаэдрические формы нами не встречены, что 
совпадает с наблюдениями Л. В. Фирсова (1963). 
По форме локализации это обычно рассеянная 
вкрапленность, реже полосы (горизонты осад-
ков), обогащенные вкрапленным пиритом, и со-
всем редко пиритовые прожилки и просечки мощ-
ностью в первые миллиметры и доли миллиметра 
(рис. 3). Отмечено, что крупнокубический пирит 
более характерен для внутренней зоны ореолов 
пиритизации, и он распределен неравномерно, а 
остальные морфологические типы – более равно-
мерно. Пирит всех этих типов обычно тяготеет то 
к песчаникам, то к алевролитам, но иногда разви-
вается и по всем литологическим разностям.

Микроскопические исследования (оптиче-
ский микроскоп и электронный микроскоп с ана-
литическими приставками) показали, что, поми-
мо пирита – главного рудного минерала, в изу-
ченных участках редко встречается пирротин и 
совсем редко – халькопирит, галенит, сфалерит и 
арсенопирит. Выявлены также в единичных слу-
чаях минералы никеля и кобальта, а также вклю-
чения золота в пирите.

Пирит. Наблюдения под микроскопом по-
казали, что пылеватый пирит нередко представ-
лен выделениями фрамбоидального облика пра-
вильной сферической формы диаметром от 21 до  
140 мкм. Фрамбоиды сложены индивидуальны-
ми равновеликими микрокристаллами пирита  
размером 2.5–3 мкм (рис. 4 а, б), иногда с ми-
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кровключениями рутила. Такие формы прису-
щи пириту первично осадочного происхожде-
ния (Berner, 1984; Астафьева и др., 2005; и др.). 
В составе фрамбоидального пирита зоны Чай-
Юрьинского разлома отмечено присутствие 
мышьяка 0.6–0.8% (руч. Чай-Юрья) или ко-
бальта и никеля – 1.2–1.5 и 0.65–1.9% соответ-
ственно (руч. Озерный) (табл. 1). Кроме того, 
нередко наблюдаются конкреции марказита 
размером от 30 до 130 мкм, имеющие удлинен-
ную и изометричную форму и концентрически-
зональное строение, иногда развитие конкре-
ции происходит по пирротину (рис. 4, в). В более 
крупных выделениях такой пирит (марказит?) 
образует конкреции изометричной, удлиненной, 
почковидной формы с массивным, зернистым, 
концентрически-зональным строением (рис. 4, г).  
Для него примеси нехарактерны. 

Большая же часть пирита представлена разно-
зернистыми кристаллическими скоплениями, об-

разующими отдельные обособления в виде гнезд 
и линз. Как показано выше, мы подразделяем их 
в соответствии с морфологическими особенно-
стями и размерами на мелкокубическую (МК) и 
крупнокубическую (КК) разновидности.

Мелкокубические кристаллы пирита размером 
от 0.1 до 5 мм широко распространены и пред-
ставлены квадратными, прямоугольными и тре-
угольными сечениями (см. рис. 4, д-з). Состав пи-
рита на всех изученных участках близок к стехио-
метрическому. Но иногда в пирите зон Дебинского 
и Чай-Юрьинского разломов появляется примесь 
Co (2.06–6.30 мас.%) или Ni (до 0.52 мас.%) и As 
(от 0.38 до 1.16 мас.%) (см. табл. 1).

Большая часть МК пирита представлена срас-
таниями зерен кубической формы (см. рис. 4, д), 
нередко с включениями халькопирита, реже сфа-
лерита (рис. 5). 

Размер включений этих минералов достигает 
15 мкм. 

Рис. 3. Рассеянная вкрапленность крупнокубических кристаллов пирита в глинистом сланце (обр. 7-2018, 
участок «Спокойный») (а);  алевролит с обильной вкрапленностью мелкокубического пирита (обр. 2120, участок 
«Озернинский») (б); конкреционный пирит и его мелкие тонкие линзочки в глинистом сланце (обр. 2025, участок 
«Спокойный») (в); алевролит с тонкими прожилками и «облачными» скоплениями мелкокубического пирита (обр. 
2074, участок «Чай-Юрья») (г); алевролит с нитевидными прожилками пирита (обр. 2070, участок «Чай-Юрья») 
(д); послойная вкрапленность мелкокубического пирита (е) (обр. М-1056, участок «Озернинский»)

Fig. 3. Dispersed impregnation of large-cubic pyrite crystals in clay slate (Sample 7-2018, Spokoyny site) (a); aleu-
rolite with massive impregnation of fine-cubic pyrite (Sample 2120, Ozyorninsky site) (б); concretional pyrite and its 
fine thin lenslets in clay slate (Sample 2025, Spokoyny site) (в); aleurolite with fine veinlets and “cloudy” concentra-
tions of fine-cubic pyrite (Sample 2074, Chay-Yurya site) (г); aleurolite with threads of pyrite (Sample 2070, Chay-
Yurya site) (д); layer-by-layer impregnation of fine-cubic pyrite (е) (Sample М-1056, Ozyorninsky site)
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Рис. 5. Микровключения халькопирита в пирите (обр. 1-2018), руч. Спокойный) (а); микровключения халь-
копирита и сфалерита (обр. 1035/2), участок «Чай-Юрья» (б); Со-пирит в сростке с пирротином (обр. 1012/7, 
руч. Матросова, участок «Дебинский») (в); срастания пирротина с халькопиритом и сфалеритом (обр. 1051/1), 
руч. Озерный (г)

Fig. 5. Chalcopyrite microinclusions in pyrite (Sample 1-2018, Spokoyny Creek) (а); microinclusions of chalco-
pyrite and sphalerite (Sample 1035/2), Chay-Yurya site (б); Со-pyrite intergrown with pyrrhotine (Sample 1012/7, 
Matrosov Creek, Debin site) (в); pyrrhotine intergrowths with chalcopyrite and sphalerite (Sample 1051/1), Ozyorny 
Creek (г)

Рис. 4. Фрамбоидальный пирит в зоне Чай-Юрьинского разлома в алевролите (обр. 2053) (а) и в песчанике 
(обр. 1035/2) (б), р. Чай-Юрья; конкреции марказита удлиненной формы концентрически-зонального строения, 
развивающиеся по пирротину (обр. 2023) (в); изометричные конкреции пирита (марказита) в алевролите из от-
вала коренных пород, р. Чай-Юрья (обр. 2073) (г); идиоморфные кристаллы пирита обр. 1-2018, руч. Спокой-
ный (д); обр. 2022, руч. Матросова (е); обр. 2062, р. Чай-Юрья (ж); обр. 2119, участок «Озернинский» (з)

Fig. 4. Framboidal pyrite in the zone of the Chay-Yurya fault, in aleurolite (Sample 2053) (а) and in sandstone 
(Sample 1035/2) (б), Chay-Yurya River; marcasite concretions, elongated in shape, concentrically zoned in structure, 
developing on pyrrhotine (Sample 2023) (в); isometric concretions of pyrite (marcasite) in aleurolite from bed-rock 
pile, Chay-Yurya River (Sample 2073) (г); idiomorphic crystals of pyrite, Sample 1-2018, Spokoyny Creek (д); Sample 
2022, Matrosov Creek (е); Sample 2062, Chay-Yurya River (ж); Sample 2119, Ozyorninsky site (з)

КК пирит иногда образует кубические кри-
сталлы до 3 см по ребру. Он проявлен в зонах 
всех изученных разломов, но наиболее крупный 
обнаружен в зоне Среднеканского разлома, где 
он сформировался в виде «рубашки» кристал-

лов на округло-овальных будинах филлитизиро-
ванных алевролитов. В составе его оптически и 
электронно-оптически однородного кристалла 
отмечаются участки кристаллов, обогащенные 
мышьяком (до 0.65%), незакономерно чередую-
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щиеся с участками со стехиометрическим бес-
примесным составом (рис. 6). Пирит ассоцииру-
ет с серицитом и карбонатом (см. рис. 6).

Пирротин представлен как мелкими само-
стоятельными зернами размером от 5–10 мкм, 
так и более крупными агрегатными срастани-
ями размером до 150 мкм (рис. 7). Иногда в  
пирротине содержится примесь Ni до 1% (см. 
табл. 1). По нашим наблюдениям, он не так ши-
роко распространен, как было показано Л. И. Из-
майловым (1976).

Наблюдаются также сростки пирротина с Со-
пиритом, халькопиритом и сфалеритом (см. 
рис. 5). Халькопирит отличается стехиометрич-
ным беспримесным составом. А вот сфалерит по 

составу разделяется на две разновидности: вы-
сокожелезистую (10–15% �������������������   Fe�����������������    с единичным при-
сутствием кадмия – 0.6%) в зоне Дебинского раз-
лома и менее железистую (3–7% Fe) в зоне Чай-
Юрьинского разлома (см. табл. 1).

Арсенопирит встречается довольно ред-
ко и представлен как мелкими включениями 
в пирите размером до 20 мкм, так и самостоя-
тельными кристаллами размером до 120 мкм  
(рис. 8). На данной стадии изученности он от-
мечен в зонах Дебинского и Чай-Юрьинского 
разломов. Для арсенопирита зоны Чай-Юрьин-
ского разлома характерно присутствие приме-
си Ni (до 0.42 мас.%) или Co (до 2.38 мас.%) 
(см. табл. 1).

Рис. 6. Распределение элементов в пирите и окружающем его пространстве, обр. 160, участок «Средне-
канский». Внизу деталь профиля с высоким разрешением, показывающая неоднородное распределение 
мышьяка в пирите

Fig. 6. Distribution of elements in pyrite and in the space around it, Sample 160, Srednekan site. Bottom: profile de-
tail with high resolution, showing uneven distribution of arsenic in pyrite

О сульфидной минерализации зон крупных разломов яно-колымского орогенного пояса
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Минералы никеля и кобальта представле-
ны единичными находками в виде мелких ми-
кровключений (около 5 мкм) в пирротине в зо-
нах Чай-Юрьинского и Дебинского разломов. 
Так, в зоне Дебинского разлома, в алевролите с 
тонкими прослоями сульфидов и мелкими квар-
цевыми прожилками присутствует мелкое ми-
кровключение железо-никелевого сульфида – 

предположительно смизит – в зерне пирротина 
(руч. Матросова) (рис. 8; см. табл. 1). А в алевро-
лите с вкрапленностью и прожилками сульфидов 
в зоне Чай-Юрьинского и Дебинского разломов 
в агрегате пирротина найдены микровключения 
кобальтина (полотно полигона, участок «Озер-
нинский» и участок «Дебинский», руч. Матросо-
ва (см. рис. 8; см. табл. 1). 

Рис. 8. Включения Со-арсенопирита и халькопирита в пирите и алевролите из отвала коренных пород,  
р. Чай-Юрья (обр. 2073) (а); арсенопирит в карбонатизированном песчанике, руч. Матросова (обр. 2019), уча-
сток «Дебинский» (б); арсенопирит в песчанике (обр. 1057/2), руч. Озерный (в); микровключения смизита (?) 
(г) и кобальтина (д), руч. Матросова (обр. 1012/7), участок «Дебинский»; кобальтин в пирротине (обр. 2117, по-
лотно полигона), участок «Озернинский» (е) 

Fig. 8. Co-arsenopyrite and chalcopyrite inclusions in pyrite and aleurolite from the bed-rock pile, Chay-Yurya  
River (Sample 2073) (а); arsenopyrite in carbonatized sandstone, Matrosov Creek (Sample 2019), Debin site (б);  
arsenopyrite in sandstone (Sample 1057/2), Ozyorny Creek (в); microinclusiong of smithite (?) (г) and cobaltine (д), 
Matrosov Creek (Sample 1012/7), Debin site; cobaltine in pyrrotine (Sample 2117, site surface), Ozyorninsky site (е) 

Рис. 7. Зерна пирротина (обр. 2008) (а); пирротин в альбите (обр. 2062), руч. Фролыч, участок «Чай-Юрья» 
(б); мелкие зерна (в) и агрегатные срастания (г) пирротина (обр. 2117), руч. Озерный

Fig. 7. Pyrrhotine grains (Sample 2008) (а); pyrrhotine in albite (Sample 2062), Frolych Creek, Chay-Yurya site (б); 
fine grains (в) and aggregate intergrowths (г) of pyrrhotine (Sample 2117), Ozyorny Creek

Н. А. Горячев, О. Т. Соцкая, А. В. Игнатьев и др.
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Рис. 9. Микровключения самородного золота и галенита (а) в пирите (обр. 2023), руч. Матросова, участок 
«Дебинский», галенита в обр. 160-гр-19 (б) и акантита, р. Бахапча (обр. 1067/1), участок «Дебинский» (в)

Fig. 9. Microinclusions of native gold and galena (a) in pyrite  (Sample 2023), Matrosov Creek, Debin site, galena 
in Sample 160-гр-19 (б), and acanthite, Bakhapcha River (Sample 1067/1), Debin site (в)

В зоне Дебинского разлома в одном зерне пи-
рита (обр. 2023, левый борт руч. Матросова) от-
мечены микровключения (около 1–2 мкм) само-
родного золота пробностью 786–821‰ и селен-
содержащего (0.83 до 1.36 мас.%) галенита (1– 
2 мкм) (рис. 9) (см. табл. 1). Галенит также об-
наружен в виде мельчайших вкрапленников в 
краевых частях кристаллов КК пирита в зоне 
Оротукано-Среднеканского разлома.

Изотопно-геохимическая 
характеристика

Данные эмиссионного количественного спек-
трального анализа опробования по профилям 
вкрест разломов на обсуждаемых участках и опро-
бования самих зон в плотиках россыпей показали, 
что, несмотря на низкую чувствительность анали-
за, в их пределах появляются повышенные содер-
жания As, Ag, Sb, Ni, Co, Pb, Cu, Zn и даже Au, 

В одной из проб на левом берегу р. Бахапча 
в аргиллите без видимой минерализации, по-
мимо пирита, установлены микровключения 
акантита размером до 5 мкм. 

Акантит образует как единичные мелкие 
включения (1–2 мкм), так и более крупные 
агрегаты (5 мкм), состоящие из сросшихся 
копьевидных и шестоватых кристаллов в ин-
терстициях сростков глинистых минералов, 
кварца и хлорита (см. рис. 9,в; табл. 1). Также 
включение акантита обнаружено в кристалле 
пирита, участок «Озернинский».

Таким образом, проведенное изучение по-
казывает присутствие в зонах сульфидизации, 
приуроченных к зонам крупных разломов, до-
статочно широкого спектра сульфидных и дру-
гих минералов, характерных для золоторудных 
объектов, при существенном преобладании пи-
рита разных морфологических типов и пирро-
тина. 

Обращают на себя внимание редкие наход-
ки галенита, акантита и минералов кобальта 
и никеля, а также периодическое присутствие 
мышьяка в пирите, а кобальта и никеля в пи-
рите, пирротине и арсенопирите. Следует от-
метить, что на данной стадии изученности все 
находки такого разнообразия сульфидных ми-
нералов характерны только для зон сульфиди-
зации в непосредственной близости от текто-
нических швов.

практически отсутствующие в сульфидных орео-
лах за пределами зон разломов. При этом «фонят» 
не только кварцевые жилы с сульфидами и дай-
ки, но и участки (не все) со вкрапленностью пири-
та разной морфологии. Это фиксируется в отдель-
ных «выплесках» содержаний в единичных про-
бах из зон сульфидизации изученных разломов 
по данным количественного эмиссионного спек-
трального анализа, г/т: As (до 3600), Co (до 227), 
Ni (до 126), Cu (до 117), Pb (до 100) и Zn (до 500), 
совпадающим с данными атомно-абсорбционного 
анализа (табл. 2). Приведенные выше материалы 
по особенностям химического состава пирита и 
по его минералам-спутникам предполагают их от-
ветственность за такие «выплески».

Нами были получены первые результаты по 
микроэлементному составу КК пирита (ICP-
MS анализ) из зоны Среднеканского разлома 
(табл. 3), которые показали неоднородное рас-
пределение As от 143–220 г/т в его кристаллах, 
где по данным микрорентеноспектрального ана-
лиза было отмечено блоковое обогащение As, до 
22–34 г/т в других кристаллах меньшего разме-
ра. Характерны также постоянное присутствие 
во всех изученных кристаллах Co (77–148 г/т), 
Au (0.171–0.714 г/т), Ag (0.2–0.3 г/т), Bi (2.3– 
4.3 г/т) и низкие содержания Pd (3.4–12.7 мг/т) и 
Pt (2.0–8.3 мг/т), неравномерные Ni – от 64–65 г/т 
в мышьяковистом пирите до 14.8–37.7 г/т в чи-
стом пирите. 

О сульфидной минерализации зон крупных разломов яно-колымского орогенного пояса
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Кроме того отмечено присутствие сурьмы в 
маломышьяковистом пирите и ее отсутствие в 
мышьяковистом. 

Помимо изучения микроэлементного состава 
было проведено исследование изотопного соста-

ва серы пирита трех разновидностей: конкреци-
онного, МК и КК пирита (табл. 4).

В результате выявлены широкие вариации 
изотопного состава пирита зон сульфидизации 
в разломах и в окружающем их пространстве. 

Таблица 2. Рудогенные элементы-примеси в сульфидизированных образованиях зон разломов
Table 2. Ore-caused admixture elements in sulfidized formations of fault zones

Характеристика объекта Кол-во 
проб

Элемент, г/т

As Au Ag Cu Zn Pb Ni Co
Зона Дебинского разлома, участок «Дебинский»

Рудные прожилки в дайках 5 276 2.91 0.24 61.8 118.5 38.9 42.2 18.9
Сульфиды в зонах милонитов и дроб-
ления тектонических швов 10 660 0.19 1.41 117.9 110.9 84.2 122.5 74.2

Сульфиды в осадках в зонах влияния 
тектонических швов, но на удалении 
от них

10 ≤ 5.35 0.05 0.21 59.7 125.4 30.2 65.3 21.3

Метаморфогенный кварц с пиритом 7 ≤ 5.35 0.04 0.31 35.5 91.7 11.2 17.2   6.5
Зона Среднеканского разлома, участок «Среднеканский»

Сульфиды в зонах милонитов и дроб-
ления 3 Не опр. 0.03 2.48 Не определялось

Сульфиды в зонах влияния тектони-
ческих швов 4 Не опр. 0.03 0.36 Не определялось

Примечание. As – эмиссионный количественный спектральный анализ (СВКНИИ ДВО РАН, аналитик Т. П. Козырева), 
остальные элементы – атомно-абсорбционный анализ (СВКНИИ ДВО РАН, аналитик В. П. Колесова).

Таблица 3. Благородные и рудные элементы (г/т) в кристаллах гидротермально-метаморфогенного  
пирита зоны Среднеканского разлома (данные ICP-MS анализа)
Table 3. Precious and ore elements grade (g/t) in hydrothermsl-metamorphogenic pyrite of the Srednekan fault 
zone (ICP-MS analysis data)

№ пробы Ru Rh Pd Ir Pt Au Cr Co Ni As Pb Bi Ag Sb W

160 Б-Гр-19-1 0.02 0.09 3.36 0.74 8.28 171 7.7 100 64.3 143.5 31.8 2.44 0.27 – –
160 Б-Гр-19-2 0.10 0.06 4.32 0.55 2.07 714 15.5 148 64.7 220.5 21.6 2.28 0.19 – –
160 Б1-Гр-19-11 0.11 0.12 3.66 0.45 4.76 123.8 5.4 76.8 14.8 22.2 45.0 3.62 0.24 – 1.43
160 Б1-Гр-19-12 0.02 0.16 12.66 0,49 3.97 205.1 7.1 105 37.7 34.5 70.2 4.26 0.34 6.11 0.22
160 Б1-Гр-19-13 0.07 0.08 10.87 0.57 1.96 189.2 6.9 109 32.1 26.5 149 2.99 0.32 7.88 0.02

Примечание. Прочерк – менее 0.001 г/т.

Таблица 4. Изотопный состав серы сульфидов зон разломов Яно-Колымского пояса
Table 4. Isotopic composition of sulfide sulfur from fault zones of the Yana-Kolyma belt

Разлом (объект) № пробы Минерал Тип пирита Δ34S, ‰

Дебинский (ДБ)

5-1-гр-17 Пирит Рудный -10.3
10А-гр-17 То же Рудный дайковый   -9.0
17-гр-17 Арсенопирит Рудный -11.2
91-гр-17 Галенит То же   -9.5
37-гр-17 Марказит Конкреционный (юра)  +5.6
37-гр-17 Пирит То же  +5.3
56-гр-17 Сфалерит В кварцевой жиле -16.3
57-гр-17 Пирит КК (триас) -35.6
162-гр-18 То же МК   -4.8

Чай-Юрьинский (ЧЮ)

110-гр-18 Пирит Просечки МК   -4.4
110А-гр-18 То же МК -10.7
113-гр-18 -»- МК   -3.7
115-гр-18 -»- МК   -9.9

Н. А. Горячев, О. Т. Соцкая, А. В. Игнатьев и др.
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При этом выяснилось, что МК пирит зоны 
Чай-Юрьинского разлома оказался с промежу-
точными значениями изотопного состава серы  
(-2 …-8‰). А специальные исследования зональ-
ности КК пирита из зоны Среднеканского разло-
ма показали его однородность по изотопному со-
ставу серы с тенденцией к некоторому облегчению 
в краевых зонах (см. табл. 4), несмотря на неодно-
родное распределение мышьяка (см. рис. 6).

Обсуждение

На рассматриваемых участках отчетли-
во выделяются две главные генетические груп-
пы пиритов: первичного осадочно-
диагнетического фрамбоидального и 
конкреционного, который проявлен во 
всех изученных участках, и постдиаге-
нетического МК и КК пирита, природа 
которого различна (Фирсов, 1963; Из-
майлов, 1976; Бабкин и др., 2001; Фри-
довский и др., 2018). Об этом свидетель-
ствуют и наши данные по изотопному 
составу серы пирита, показавшие суще-
ственный разброс изотопных отношений 
в них – от +11.6 до -35.6‰ (см. табл. 4) 
(рис. 10), а также материалы других ис-
следователей (Гамянин и др., 2003). 

С одной стороны, осадочно-диагене-
тический пирит отложений юры харак-
теризуется преобладанием тяжелого 
изотопа серы, а аналогичный пирит из 
триасовых пород обладает аномально 
легкой серой (-10…-22.7‰), что соот-
ветствует в грубом приближении кривой 
изотопной эволюции серы морских вод 

(Фор, 1989). При этом легкий по сере пирит обы-
чен для терригенных осадков, а тяжелый боль-
ше отвечает пиритам, возникшим в присутствии 
значительных количеств органического углерода 
(Фор, 1989), что в общем соответствует условиям 
существования осадочных бассейнов в триасе и 
юре в нашем районе.

С другой стороны, значительная часть кристал-
лического пирита имеет изотопный состав серы, 
близкий или подобный таковому рудных образо-
ваний Яно-Колымского пояса (-3.7…-10‰) (Га-
мянин, Горячев, 2000; Гамянин и др., 2003), что 
позволяет предполагать его гидротермальную 

Объект № пробы Минерал Тип пирита Δ34S, ‰

Чай-Юрьинский (ОЗ)

135-гр-18 Пирит МК + конкр. (юра) +11.7
136-гр-18 То же МК   -2.0
138-гр-18 -»- КК (юра?) +11.6
142-гр-18 -»- МК (триас?) -20.3

Чай-Юрьинский (ХУ)

ХУ-АП Пирит Конкреционный (триас) -22.7
113-гр-19 То же КК -17.6

134Б-гр-19 -»- МК   -5.1
135В1-гр-19 -»- МК   -8.0
135В2-гр-19 -»- КК   -8.9

Среднеканский (СК)

148А-гр-19 Пирит МК (юра)  +1.8
160Ж-гр-19 То же КК -14.8
160-гр-19 -»- Кристалл (центр) -14.2
160-гр-19 -»- Кристалл (край) -14.6
160-гр-19 -»- То же -14.6
160-гр-19 -»- -»- -14.7
160-гр-19 -»- Кристалл (промежуток) -14.4
160-гр-19 -»- То же -14.4
160-гр-19 -»- -»- -14.7

Окончание табл. 2

О сульфидной минерализации зон крупных разломов яно-колымского орогенного пояса

Рис. 10. Изотопный состав серы сульфидов зон разломов  
и прилегающих к ним сульфидных ареалов

Fig. 10. Isotopic composition of sulfide sulfur from fault zones 
and adjacent sulfide areas
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рудную природу. Кроме того, есть третья груп-
па с изотопным составом, близким либо к тяже-
лым (+1.8…11.6‰), либо к ультралегким (-10… 
-20‰) по сере первичным пиритам. Вероятно, в 
этой группе обособились метаморфогенные пи-
риты, сохранившие изотопные связи с первично-
осадочными разностями. И, наконец, особняком 
стоят ультралегкие по сере пирит и сфалерит из 
метаморфогенных кварцевых жил (-16…-35‰). 
В данном случае скорее всего важнейшую роль 
сыграл кинетический фактор (Хефс, 1983). 

Выявленное изотопное разнообразие пири-
тов и такие закономерности, а также характер 
распределения пирита в породах и его морфо-
логические особенности предполагают вероят-
ность разделения постдиагенетических пиритов 
на гидротермально-метаморфогенную и рудно-
гидротермальную группы. Причем последней 
свойственны промежуточные изотопные отно-
шения серы, обусловленные, по-видимому, сме-
шанным источником серы как из осадочных по-
род юры и триаса, так и возможного эндогенного 
источника. 

Состав основной массы пирита всех изучен-
ных участков близок к стехиометрическому, но 
иногда в нем отмечаются примеси Co, Ni и As 
(см. табл. 1). Кроме того, нами выявлены в ассо-
циации с пиритом и редкие собственные минера-
лы ��������������������������������������������As������������������������������������������, ����������������������������������������Co�������������������������������������� и �����������������������������������Ni���������������������������������. На присутствие в единичных ана-
лизах этих элементов и Sb в пиритах зоны Чай-
Юрьинского разлома ранее было указано В. Ю. 
Фридовским с соавторами (2018). Наши данные 
существенно расширяют количество находок та-
кого пирита (см. табл. 1). Наличие во фрамбо-
идальном пирите примесей As, Ni и Zn свидетель-
ствует о том, что эти элементы в нем изначально 
связаны с процессами осадконакопления и диа-
генеза. Более поздние пириты могли унаследо-
вать состав диагенетического пирита, определяя 
отдельные «выплески» на фоне отсутствия повы-
шенных концентраций этих элементов в сульфи-
дизированных толщах. Кстати, присутствие ука-
занных элементов в осадочном пирите первым 
отметил Л. В. Фирсов (1963), показавший уна-
следованность его состава составом гидротер-
мального пирита, названного им околожильным. 
Но присутствие минералов ���������������������Ni������������������� и ����������������Co��������������, наряду с по-
вышенной кобальто- и никеленосностью пирро-
тина и кристаллического пирита, указывает так-
же и на активность данных элементов в метаген-
ном минералообразующем флюиде и возможный 
их привнос этими флюидами. Важной особенно-
стью позднего крупнокубического и реже мел-
кокубического гидротермального пирита явля-
ется присутствие в них включений пирротина, 
галенита, сфалерита, халькопирита и золота, по-
казанное нами и отмеченное ранее Л. И. Измай-
ловым (1976) и В. Ю. Фридовским с соавторами 

(2018). Наряду с геохимическими особенностя-
ми пирита, это позволяет предполагать генети-
ческую связь позднего гидротермального пирита 
зон разломов с процессом формирования ороген-
ных золоторудных месторождений, которые име-
ют весь этот набор минералов плюс сульфосоли 
(Гамянин, 2001; Горячев, 2003). Но, в отличие от 
представлений Л. В. Фирсова (1963), наши ис-
следования показывают самостоятельность дан-
ной группы сульфидов, не связанных с конкрет-
ными рудными телами и околорудными метасо-
матитами.

Особо следует остановиться на пирротине. 
По нашим наблюдениям, он развит не так ши-
роко, как показано Л. И. Измайловым (1976), и 
накладывается на ранние глобулярный и конкре-
ционный пириты. То есть он является постдиа-
генетическим и, вероятно, его возникновение от-
ражает начало орогенного этапа регионального 
метаморфического преобразования осадочных 
пород, как считали (Измайлов, 1976; Бабкин и 
др., 2001). В позднюю фазу такого преобразо-
вания по пирротину местами сначала развива-
ется марказит, а затем формируются КК и МК 
кристаллы метаморфогенного пирита. К сожа-
лению, определить взаимоотношения метамор-
фогенного пирита с гидротермальным весьма 
сложно, но, тем не менее, их можно различать 
по проявлению полосчатой, вероятно, уна-
следованной зональности в гидротермально-
метаморфогенном пирите, не характерной для 
рудно-гидротермального пирита. В редких слу-
чаях можно наблюдать реликтоподобные вы-
деления раннего метаморфогенного пирита в 
массе более позднего рудно-гидротермального 
(рис. 11), содержащего микровключения гале-
нита в краевой части выделений. 

Таким образом, изложенные материалы позво-
ляют принять следующую последовательность 
формирования выявленных разновидностей пи-
рита: (1) ранние глобулярный и (2) конкрецион-
ный пириты, затем (3) МК и КК гидротермально-
метаморфогенные пириты, иногда в ассоциации с 
халькопиритом и пирротином (включения), и (4) 
самый поздний МК и КК рудно-гидротермальный 
пирит в ассоциации с галенитом, сфалеритом и 
другими рудными минералами. 

Здесь следует отметить ранее установлен-
ный Л. И. Измайловым (1976) факт, что интен-
сивность проявления сульфидизации увели-
чивается с глубиной, на примере глубоких (до 
500 м) скважин, пробуренных в долине р. Маль-
дяк в зоне влияния Дебинского разлома. Им, в 
частности, показано существенное увеличение 
количества пирротина, начиная с глубин 160– 
190 м, что обусловливает высокую намагничен-
ность пород до самого забоя скважин. Такое уве-
личение доли пирротина как индикатора степени 

Н. А. Горячев, О. Т. Соцкая, А. В. Игнатьев и др.
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метаморфизма свидетельствует об увеличении 
интенсивности метаморфических преобразо-
ваний с глубиной, что в целом отвечает идее о 
плутоно-метаморфическом орогенном вале в 
осевой части Яно-Колымского орогена (Горя-
чев, 2003). Возможно, именно этим обусловлена 
и более высокая железистость сфалерита (боль-
шие температуры образования) зоны Дебинского 
разлома, локализованного в осевой части такого 
вала. Однако в общем случае в проблеме пирро-
тина нельзя исключать еще и наложение его бо-
лее поздней генерации в связи процессами кон-
тактового метаморфизма (Измайлов, 1976; Тюко-
ва, Ворошин, 2007).

В целом же наши наблюдения, а также извест-
ные литературные данные показывают тесную 
сопряженность ареалов сульфидной минерали-
зации с зонами крупных разломов; особенно 
это касается позднего рудно-гидротермального 
пирита. Отмеченный факт увеличения интен-
сивности сульфидизации с глубиной, наряду с 
установленной последовательностью формиро-
вания генераций пирита разного происхожде-
ния, позволяет предполагать его позднюю гене-
рацию реликтом существования региональных 
флюидных потоков, структурированных зона-
ми крупных разломов. Во многих исследовани-
ях крупных орогенных поясов уже давно ставит-
ся вопрос о существовании таких региональных 
флюидных потоков, структурированных крупны-
ми разломами и обеспечивающих проявления 
зонального метаморфизма и минерализации 
(Bethke, Marshak, 1990; Craw-Koons et al., 2002; 
Connolly, Podladchikov, 2004; Deng et al., 2009; 
Beaudoin et al., 2014; Gapais et al., 2014; Perez-
Flores���������������������������������������    ��������������������������������������  et������������������������������������   ����������������������������������� al��������������������������������� ., 2016). Наши данные по сульфид-
ной и прежде всего пиритовой минерализации 
вполне укладываются в предлагаемые модели 
и согласуются с моделью (Gapais et al., 2014), 

предполагающей двухэтапное происхождение 
флюида: доорогенное и орогенное с формиро-
ванием в ядре складчатого пояса зоны частич-
ного плавления и зарождения флюидных по-
токов. Наши во многом еще предварительные 
данные не противоречат такой модели, но бо-
лее точно это можно будет обсуждать после 
проведения исследований по изотопии кисло-
рода кварцевых жил зон разломов и характе-
ру метаморфических и постметаморфических 
преобразований пород в них. Это одна из задач 
будущего.

Заключение

Таким образом, предварительное изучение 
зон сульфидизации крупных разломов и приле-
гающих осадочных комплексов выявило в них 
не менее шести типов пирита (главный мине-
рал), пирротин (второстепенный минерал), га-
ленит, сфалерит, халькопирит, минералы Co 
и ����������������������������������������    Ni��������������������������������������    . Наши минералого-геохимические и изо-
топные данные позволили выделить среди них 
три генетические группы: (1) седиментоген-
ный пирит (глобулярный и конкреционный), 
(2) гидротермально-метаморфогенный мелко- и 
крупнокристаллический пирит, иногда в ассо-
циации с халькопиритом и пирротином, и (3) са-
мый поздний мелко- и крупнокристаллический 
рудно-гидротермальный пирит, в ассоциации с 
галенитом, сфалеритом и другими рудными ми-
нералами, который определяет рудный фон зон 
разломов как путей миграции орогенных рудо-
образующих флюидов. Наши данные хорошо со-
гласуются с моделью (���������������������������Gapais��������������������� ��������������������et������������������ �����������������al���������������., 2014), пред-
полагающей двухэтапное происхождение флюи-
да: доорогенное и орогенное с формированием в 
ядре складчатого пояса зоны частичного плавле-
ния и зарождения флюидных потоков. 

Рис. 11. Развитие рудно-гидротермального пирита с включениями галенита по метаморфогенному МК пи-
риту в крупных кристаллах пирита из зоны Среднеканского разлома (обр. 160-гр-19) (а, б); пирротинизация 
раннего пылеватого пирита и развитие по пирротину позднего МК пирита, руч. Матросова (обр. 2023), участок 
«Дебинский» (в) (оптический микроскоп, ув. 100)

Fig. 11. Development of ore-hydrothermal pyrite with galena inclusions on metamorphogeniс MK  pyrite in large 
pyrite crystals from the Srednekan fault zone (Sample 160-гр-19) (а, б); pyrrhotinization of early pulverescent pyrite 
and on-pyrrhotine development of late MK  pyrite, Matrosov Creek (Sample 2023), Debin site (в) (optical microscope, 
magn. 100)
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ON SULFIDE MINERALIZATION OF LARGE FAULT ZONES 
IN THE YANA-KOLYMA OROGENIC BELT

N. A. Goryachev1, O. T. Sotskaya1, A. V. Ignatyev2, T. I. Velivetskaya2, e. M. Goryacheva1,
F. I. Semyshev1, N. V. Berdnikov3, M. A. Malinovsky1, A.V. Al’shevsky1

1North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. N. A. Shilo, FEB RAS, Magadan
2Far East Geological Institute, FEB RAS, Vladivostok

3Yu. A. Kosygin Institute of Tectonics and Geophysics, FEB RAS, Khabarovsk

Studying dispersed sulfidization zones of the Chay-Yurya, Debin, and Orotukan-Srednekan 
large faults and the adjacent Late Triassic and Early Jurassic sedimentary complexes in the 
southeastern flank of the Yana-Kolyma orogenic belt resulted in identifying no less than six types 
of pyrite (major mineral), pyrrhotine (minor mineral), galena, sphalerite, chalcopyrite, Co and 
Ni minerals. All finds of such variety of sulfide minerals are typical only for sulfidization zones 
in the immediate vicinity of tectonic sutures. Researching variations of mineral composition, 
admixture distribution, and sulfur isotopy permitted to distinguish three genetic groups of pyrite: 
(1) sedimentogenic pyrite (globular and concretional), (2) hydrothermal-metamorphogenics 
fine- and large-crystalline pyrite, sometimes in association with chalcopyrite and pyrrhotine, 
and (3) the latest fine- and large-crystalline ore-hydrothermal pyrite in association with galena, 
sphalerite, and other ore minerals, which determines the ore background of fault zones as the 
ways for orogenic ore-forming fluids migration. For sulfidization zones, higher contents of 
As, Ag, Sb, Ni, Co, Pb, Cu, Zn are marked in individual samples, which is determined by 
pyrite and pyrrhotine typochemism and by the presence of their minerals. The first data on the 
concentration level of the platinum group elements in later pyrites are presented. Our data are 
well correlated with the model (Gapais et al., 2014) that implies the two-stage pre-orogenic and 
orogenic origin of the fluid, with the zone of partial melting and fluid flow generation in the 
core of the folding belt.

Keywords: sulfides, pyrite typomorphism, precious metals, isotope-geochemical research, 
sulfide impregnation zones, regional faults, southeastern flank of the Yana-Kolyma orogenic 
belt, North-East of Russia.
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