1. ВЪВЕДЕНИЕ

Геоложката карта включва картен лист К-35-87-В (Златоград) и картен лист К-35-99-А (Дрангово), разположени в Южна България, на границата с Гърция. От картен лист К-35-87-В (Златоград) на българска територия попадат 349 km2, а от картен лист К-35-99-А (Дрангово) – 32,39 km2, поради което за тези два картни листа е изготвена обща геоложка карта с площ от 381,39 km2.

В морфографско отношение районът включва южните отдели на Жълти дял и западните части на Гюмюрджински снежник – планински дялове от източните части на Западнородопската подобласт (Централни Родопи). На изток са включени части от рида Царичина (Източни Родопи) с нископланински до хълмист облик на релефа.

В хидрографско отношение площта принадлежи към Егейската отточна област. Отводнява от р. Върбица и нейните големи притоци – р. Аламовска, р. Ерма, р. Голяма, р. Неделинска и др. Средното течение на р. Върбица представлява система от проломни участъци и долинни разширения. 

Районът се характеризира със сложен геоложки строеж. Западната част се изгражда от скалите на Централнородопския метаморфен терен – Ардинската и Старцевската литотектонска единица, и на Източнородопския метаморфен терен – Кърджалийската, Боровишката и Крумовишката литотектонска единица, разделени от зони на срязване и неметаморфозирани гранити. Източната част е изградена от седиментите на Крумовградската и Ивановската група и на карбонатно-теригенния комплекс; вулкано-седиментните скали на Кърджалийската вулкано-седиментна група и пясъчниково-конгломератната задруга; вулканитите на Сушицкия и Нановишкия вулкански комплекс; седиментите на Джебелската свита и варовиковата задруга; вулканитите на киселия тензионен комплекс и Звезделския вулкански комплекс; кватернерни наслаги. 

В рамките на площта попадат части от първоразрядните късноалпийски тектонски единици – Централнородопският и Източнородопският метаморфен терен и югозападните части на Източнородопската комплексна депресия – второразрядната Момчилградска структурно-тектонска зона. В основата и по периферията ù са застъпени фрагменти от Крумовградското и Припекско съставни понижения от ранното развитие на областта. Като треторазрядни градивни структури са представени елементи от западния фланг на Бенковското понижение, Кърджалийската трансзонална депресия, югозападните периферни зони на Плазищенското и Джебелско понижение, а в южните отдели на площта – Горскоизворското понижение в основата на Сушицкия вулкан, преобразуван в калдера. В североизточния ъгъл на к. л. Златоград е застъпен отрязък от Устренския клон на Галенитската тензионна зона. 

Металните полезни изкопаеми са представени от находищата на полиметални орудявания в югоизточната част на Маданското и Неделинското рудно поле. При с. Добромирци има прояви на хромит и желязо. Неметалните полезни изкопаеми са представени от перлит в западната половина на Устрен-Мишевското поле, мусковит и фелдшпат при с. Пресека, графит при с. Изгрев и азбест при с. Горски извор. Строителните материали – гнайси, мрамори и гранити, са разработвани кариерно при с. Припек и с. Средец.

По отношение на геоложката опасност площта може да се разглежда като сравнително опасна. Сложният геоложки строеж, дълбокото разчленение на релефа, съчетани със специфичните климатични условия, са предпоставка са възникване на опасни процеси и явления, създаващи рискови ситуации.
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               Фиг. 1. Обзорна карта на Източни Родопи 
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                      Местоположение  на картните листове 
Геоложката карта е съставена по Проект 425/20.07.2004 г. на Министерството на околната среда и водите за съставяне на държавна Геоложка карта на Република България в мащаб 1: 50 000, като е част от задачата „Ревизионно геоложко картиране в М 1: 50 000 на части от Източни Родопи в района на градовете Ардино, Златоград, Джебел, Крумовград, Маджарово и Кърджали“. Полевите работи са проведени през периода август – ноември 2004 г. с ръководител С. Саров и картировъчен екип в състав: метаморфен терен – С. Саров; палеогенски скали – Б. Йорданов, В. Вълков, П. Петров, С. Георгиев, Д. Камбуров, Е. Раева; неоген-кватернерни отложения – Р. Маринова; полезни изкопаеми – Н. Марков. Материалите от цялостното изпълнение на задачата са обобщени в доклад, който се съхранява в Националния геофонд при Министерството на околната среда и водите. Авторите на обяснителната записка са посочени в съдържанието, част от тях са извършители на картировъчните работи. 

Картирането е съпътствано от комплекс аналитични изследвания, извършени в Минно-геоложкия университет – петрографски описания (Б. Банушев), химични (ЦНИЛ „Геохимия”) и възрастови определения (Д. Синьовски); в Софийския университет – петрографски определения (К. Колчева). Консултанти към проекта са: по метаморфния терен – Ж. Иванов (СУ), по вулкано-седиментния терен – Й. Янев (ГИ БАН). 

Проведеното геоложко картиране за по-голямата част от картния лист е ревизионно, основаващо се на съвременната геоложка карта в М 1: 25 000 за този район (Саров и др., 1997ф, 1998ф). В площите, за които наличната информация е оценена като недостатъчна за изграждането на геоложкия модел на картата, е извършено прекартиране. Картирането е осъществено чрез система от маршрути, като точките на наблюдение са привързвани и сателитно чрез GPS. 

Геоложката карта е ситуирана на векторизирана облекчена топографска основа в координатна система WGS84, проекция UTM, зона 34N. Разграфката на картните листове е от 1950 г. Работният компютърен макет на геоложката карта във формат MapInfo е изготвен от Р. Климова и И. Георгиева под редакцията на С. Саров и Б. Йорданов. Крайният компютърен вариант на картата в ArcGIS среда, поддържаща графичната информация и съпътстващата я специализирана геобаза данни, е разработен от С. Начев, М. Аргирова и Г. Добрев. 
2. ГЕОЛОЖКА ИЗУЧЕНОСТ 
Разглежданият район се характеризира със сложен геоложки строеж и разнообразни по състав и генезис на полезни изкопаеми, които са били предмет на дългогодишни научноизследователски и геолого-картировъчни работи. Анализът на натрупаната разнообразна геоложка информация показва, че геоложката изученост на площта е много добра.

През първата половина на XX век се провеждат епизодични, предимно маршрутни изследвания, които пряко или косвено засягат различни аспекти от геоложкия строеж на областта.

В поредица от трудове Г. Бончев (1900, 1915, 1921, 1922) разглежда кристалинните шисти, серпентинитите и терциерните седименти от бившата Кърджалийска околия и други части от Родопите. Една част от работите му са придружени с геоложки карти в М 1: 126 000 и М 1: 500 000.

През 20-те години на миналия век маршрутни изследвания извършват Ванков и Радев, като прилагат геоложка скица в М 1:50 000 (Ванков, 1923) и геоложка карта в М 1:100 000 за района на Джебел (Радев, 1926).

При своите изследвания в Горна и Средна Арда, Ж. Гълъбов (1937, 1938) набелязва основните черти на тектонския строеж на Централни и Източни Родопи. 

Системни геологокартировъчни и търсещи работи в Източните Родопи започват от 1948 г., като в началото се извършват от Комплексната геоложка експедиция. Първите геоложки картировки в М 1:100 000 обхващат изцяло к.  л. Златоград (Соловьев и др., 1951ф; Яковлев и др., 1954ф). През 1953 г. за изясняване перспективността на Неделинския руден район е извършено геоложко картиране в М 1:25 000 (Соловьев и др., 1955ф). При тези кондиционни геоложки картировки са разработени първите стратиграфски и тектонски схеми, които са послужили за основа на следващите специализирани тематични изследвания и геоложки картировки (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960, 1961; Кацков и др., 1965ф, 1966ф).

Във връзка с изясняване перспективността на серпентинитовите тела от Златоградско, в началото на 50-те години на миналия век, се извършват проучвания от Николаев и др. (1951ф), Николаев, Трифонов (1952ф), Трифонов (1953ф); Николаев (1958), Паяков и др. (1958ф), Желязкова-Панайотова и др. (1972). 

Непосредствено след приключване на геоложкото картиране в М 1:100 000 в Източните Родопи се провежда на цялата площ първото кондиционно геоложко картиране в М 1: 25 000 с търсене на полезни изкопаеми. Източната половина на к. л. Златоград и к. л. Дрангово е обхваната от геоложката картировка в М 1: 25 000 на Кацков и др. (1965ф, 1966ф). Метаморфитите от този район са разчленени на два разновъзрастни комплекса с вероятно архайска и протерозойска възраст, разделени с ясен ъглов дискорданс. Комплексите са поделени на неофициални литостратиграфски единици (наименувани географски свити и подсвити).

Палеогенът по стратиграфско положение, литоложки състав и биостратиграфски данни е поделен на приабон и олигоцен със съответни „хоризонти”, по схемата на Горанов (1960). Кацков и др. (1966ф) и Кацков, Шиляфов (1968) установяват нова фаза на среднокисел вулканизъм. 

Западната половина на к. л. Златоград е закартирана значително по-късно от Маринова и др. (1984ф). При стратиграфирането на метаморфитите, авторите са използвали литостратиграфската подялба на Кожухаров (1984), като са отделени две надгрупи – Прародопска и Родопска, които от своя страна са разчленени на групи и свити.

С тези картировки се поставят основите на системни средномащабни геоложки изследвания на големи площи с търсене на полезни изкопаеми. Съгласно съществуващите от това време методически изисквания и теоретични модели са съставени геоложки карти в М 1: 25 000, тектонски и геоморфоложки карти в М 1: 50 000 и 1: 100 000, шлихови, литохимични и хидрохимични карти. Картировката в М 1: 25 000 е кондиционна, като са използвани предимно неофициални литостратиграфски единици.

Паралелно с геоложкото картиране, през втората половина на XX век се провеждат множество специализирани тематични изследвания, които засягат главно стратиграфията, строежа, възрастта и еволюцията на метаморфитите и палеогенските вулканогенно-седиментни комплекси.

По проблемите на метаморфните скали от Родопския масив е посветена обемиста литература, която отразява дългогодишната оживена дискусия. Обобщавайки резултатите, ясно се разграничават две принципно различни схващания за стратиграфията, строежа, възрастта и структурата и тектонското развитие на метаморфните комплеси от Родопския масив, респективно от Източните Родопи.

Едната група от автори (Яранов, 1960; Е. Бончев, 1961, 1971; Боянов и др., 1963, 1984; Боянов, Кожухаров, 1968; Кожухаров, 1971) възраждат и утвърждават за дълъг период от време представите на Cvijic (1904) за характера на Родопската област като стабилен в алпийско време „срединен масив”. От тази гледна точка са разработени стратиграфски схеми, в които са отделени три разновъзрастни комплекса: долен (архайски), горен (протерозойски) и нискокристалинен (палеозойски) – Боянов и др. (1963), Вергилов и др. (1963). По-късно Кожухаров (1984, 1987а, 1987b, 1991); Kozhukharov et al. (1974, 1978, 1992), Кожухаров и др. (1995) въвеждат различни по ранг официални литостратиграфски единици.

Магматизмът, свързан с метаморфните комплекси, е разгледан от Кожухарова (1972, 1984, 1985, 1988), Кожухарова, Кожухаров (1978) и др.

Друга група от автори разглеждат Родопския масив като сложна навлачна постройка, изградена от синметаморфни и постметаморфни навлаци (Z. Ivanov, 1983, 1985; Ж. Иванов и др., 1990ф; Burg et al., 1990, 1996), или като голям комплексен навлак (Боянов и др., 1990). Подобни схващания имат Гочев (1980), Р. Иванов (1980, 1984), Дабовски (1991).

Наличието на офиолитови скали в Източните Родопи някои автори (Кожухарова, 1984; Kolcheva, Eskenazy, 1988) разглеждат като фрагменти от океанска кора, изнесена по тектонски път и обдуцирана по корово-мащабни зони на срязване.

Мезозойско-терциерната структурна еволюция на част от Източните Родопи е разгледана от N. Bonev et al. (2006а).

Палеогенските вулканогенно-седиментни скали в района с ограничено разпространение са изучени и описани от редица автори (Яковлев и др., 1954ф; Горанов, 1960; Р Иванов, 1960; R. Ivanov, Koop, 1969; Goranov, Atanasov, 1989, Горанов и др., 1992), като предложените от тях стратиграфски схеми се явяват базисни за Източните Родопи.

В периода 1980–1985 г. за района на Източните Родопи са обобщени всички данни от геоложкото картиране и обемистата геоложка литература и са съставени от различни авторски колективи геоложки карти в М 1:100 000 (Боянов, Мазников и др., 1980ф; Драгоманов и др., 1985ф).

По-късно, в края на 80-те години на XX век са изготвени и отпечатани геоложки карти на България в М 1:100 000 с обяснителни записки за к. л.    К-35-87 (Кърджали) и К-35-99 (Комотини), които включват изцяло разглежданата област (Кожухаров и др., 1989а, 1989b, 1993, 1995). С публикуването на тези карти се очертаха редица дискусионни и нерешени проблеми, свързани с литостратиграфската подялба, характера и възрастта на протолитите, метаморфизма, строежа и алпийското развитие на региона. Това наложи провеждането на ново геоложко картиране (прекартиране) в М 1: 25 000 на територията на Източните Родопи, включващо и разглежданата област (Саров и др., 1997ф, 1998ф, 2002ф).

Резултатите от новото геоложко картиране промениха съществено представите за геоложкия строеж и тектонското развитие на Източните Родопи. В метаморфните разрези са отделени първоразрядни тектонски единици, характеризирани са техните граници, състав и строежни особености.

За палеогенските вулканогенно-седиментни скали е приложен нов подход при разчленяването на разрезите, като са отчетени различните условия на седиментация и изява на вулканизма. На тази база са отделени конкретни вулкански комплекси.

Освен геоложките карти в М 1: 25 000 за района са съставени и други специализирани карти (геоморфоложки, карти на геоложкия риск, геофизични карти, карти на признаците и предпоставки за търсене на полезни изкопаеми) в М 1:50 000. За първи път е извършена компютърна обработка на полевите данни, а окончателните карти са представени в цифров вид.

Междувременно в Централните и Източните Родопи се проведоха специализирани геохроноложки, петроложки и структурни изследвания (Z. Ivanov, 1988, 1989, 2000; Burg et al., 1990, 1996; Ricou et al., 1998; Пейчева, 1997; Peytcheva et al., 2000; Arkadaskij et al., 2000; Cherneva et al., 2002; Ovcharova et al., 2003; N. Bonev et al., 2006а, 2006b; N. Bonev, 2006; Герджиков, Саров, 2002; Sarov, Gerdjikov, 2001, 2002; Саров и др., 2004), които обосноваха съвсем различен геоложки модел на развитие на метаморфните ядрени комплекси и формирането на терциерните басейни.

Територията на Източните Родопи е покрита от кондиционни гравиметрични (Тодоров, Латифян, 1983ф; 1986ф) и гама спектрометрични (Дайски и др., 1991ф) снимки в М 1: 50 000, а в установените рудни полета са проведени детайлни геолого-геофизични проучвания (фондови материали).

През 2004 г. в южната част на Източните Родопи е проведено ревизионно геоложко картиране в М 1:50 000, което обхваща територията на к. л. К-35-87-В (Златоград) и К-35-99-А (Дрангово) – Саров и др. (2005ф). Предложени са нови схеми за разчленяване на метаморфните разрези и палеогенските вулканогенно-седиментни комплекси. Резултатите от тези изследвания са изложени в настоящата записка.

3. ПОДЯЛБА НА МЕТАМОРФНИТЕ СКАЛИ 
3.1. ПРИНЦИПИ НА ПОДЯЛБА НА МЕТАМОРФНИТЕ СКАЛИ 
Високата степен на метаморфните изменения и липсата на достатъчни данни за първичната суперпозиция на протолитите затрудняват възможността за коректно разчленяване на метаморфния разрез чрез разграничаването на формализирани литостратиграфски единици. По тази причина тук са използвани специфични метаморфни единици, базирани на литотектонски принцип. 
Литотектонската единица е основна единица за подялба на метаморфните разрези. Тя включва литоложки обособени тела, стратифицирани по отношение на наложената и проникваща фолиация. В обема на единицата могат да бъдат отделяни пара- и ортометаморфни литоложки тела, ограничени от литоложки или разломни граници. Две или няколко литотектонски единици, претърпяли сходна тектоно–метаморфна еволюция, изграждат метаморфен терен.
Отделянето на литотектонските единици се извършва на базата на няколко основни изисквания:

· регионално проявени гранични зони на срязване или трансгресивно разположение на неметаморфозирани и възрастово датирани скални последователности; 

· съществени различия в литоложкия пълнеж; 

· забележими разлики в степента и характера на метаморфните изменения; 

· разлики в структурните характеристики, включително и посоката на синшистозния транспорт.

3.2. Централнородопски метаморфен терен
Централнородопският метаморфен терен се ограничава от изток от Боровишката отседна зона, на север от Маришката отседна зона, на запад от палеогенските седименти и вулканити на Брацигово-Доспатското понижение. На юг остава отворен, влизайки в територията на Северна Гърция. Изграден е от преобладаващо гранитоиден тип кора с дебелина над 40 km. В източната част на  терена са отделени Ардинска и Старцевска литотектонска единица. Двете единици включват скали, метаморфозирани във висок амфиболитов фациес с прояви на мигматизаци от диатекситов тип за Ардинската и метатекситов тип за Старцевската единица.
3.2.1. Ардинска литотектонска единица
3.2.1.1. Обща характеристика, разпространение и граници
Разглежданият метаморфен разрез е описан за първи път от Z. Ivanov (1988) като Ардинска единица, елемент от южновергентната навлачна система. По-късно Burg et al. (1990) характеризират същия скален разрез като елемент на компресионната синметаморфна навлачна система. Според тях единицата Арда е изградена от две части – Арда-1 и Арда-2. Двете части на единицата Арда се разделят от пластична зона на срязване, включваща лещи от еклогити. В модела за метаморфен ядрен комплекс (Z. Ivanov, 2000) е характеризирана като Ардинска екстензионна единица, изграждаща ядрото на комплекса. Това е най-късно изнесената при екстензията  мигматизирана част от разреза, представен преобладаващо от диатекситови мигматити. Изследванията показват, че те са получени от високотемпературно преработена гранитоидна кора с херцинска възраст на протолита и еоценска възраст на кристализация на новообразуваната топилка (Peytcheva et al., 2000; Cherneva et al., 2002; Оvtcharova et al., 2003). В обхвата на к. л. Златоград Ардинската литотектонска единица е представена основно от диатекситови мигматити, сред които се срещат неиздържани, лещовидни тела от масивни амфиболити. Част от разреза на единицата са и мигматизираните плагиогнайси в долината на река Аламовска.  Скалите на единицата изграждат най-ниските части от разреза на Централнородопския метаморфен терен, които се разкриват в западната част на картния лист, по долините на реките Аламовска, Козарска и Ерма, по пътя Мадан –Златоград в участъка от разклона за Старцево до превала Печинско, около махала Горен Върли дол и в изворните части на река Неделинска.

От границите на единицата е установена само горната. Тя се поставя по Старцевската зона, която е част от зоната на срязване Старцево – Канарата (Sarov, Gerjikov, 2001; Саров и др., 2004). Срязването по двете зони е извършено след изявата на термалния пик  на метаморфизъм и се свързва с екстензионни движения с възраст от 34,5 Ma (Ovtcharova et al., 2003). Старцевската зона на срязване се маркира от ултракатаклазити, сива тектонска глина и интензивно окварцяване. В долината на Козарска река са установени и пластични срязвания в амфиболитов фациес, върху които са наложени по-късни движения. Тя е описвана в литературата като Мадански навлак (Богданов, 1960); междуформационно скъсване (Р. Иванов, 1961); Старцевски разлом на отделяне (Z. Ivanov et al., 2000; Саров и др., 1998ф); Старцевска зона на срязване (Саров и др., 2004). Проследява се в участъка между вр. Св. Константин, около с. Старцево, в местността Белите камъни, западно от Неделино в долината на Мързянска река и северно от нея, към с. Бял Извор и рудник Еньовче. 

Долната граница не е установена. Смята се (R. Ivanov, 1981, 1987), че границата излиза северно от гр. Ксанти, където се показва повърхнината на описвания от него Среднородопски дълбочинен навлак. 
3.2.1.2. Литология

Литожката характеристика на отделните тела е направена по положението им в разреза спрямо регионалната фолиация. Най-ниско в разреза залягат плагиоклазовите гнайси от района на с. Аламовци, които заедно с амфиболитовите ксенолити биха могли да се разглеждат като рамка на метагранитите, изграждащи основната част от разреза на единицата.

Плагиогнайси (A/pg). Под това наименование са обединени няколко типа метаморфити, разкриващи се в района на с. Аламовци. Това обединяване се налага от невъзможноста да бъдат отделени в мащаба на карта. Представени са от ивичести биотит-амфиболови плагиогнайси, кварц-съдържащи амфиболити и гранат-съдържащи биотитови гнайси. Сред биотитовите плагиогнайси се срещат също и лещи от масивни метагабра и серпентинизирани ултрабазити. Всички тези метаморфити представляват най-дълбоките части на разреза на Ардинската единица. Скалите са с ясна ивичестост, определена от подредбата на различно дебели, интензивно нагънати левкократни и меланократни ивици. Мигматизацията е от метатекситов тип.

Биотит-амфиболовите плагиогнайси са дребнозърнести с ивичеста текстура. Левкократните ивици са изградени главно от плагиоклаз и кварц, а меланократните – от амфибол и биотит. Акцесорните минерали са апатит и ортит.

Кварц-съдържащите амфиболити са дребнозърнести, с ясно изразена ивичеста текстура. Амфиболът и плагиоклазът са главните скалообразуващи минерали, но присъстват още кварц, биотит, епидот, хлорит, а като акцесорни са титанит, илменит и апатит. Минералният състав и автоморфните очертания на апатита позволяват да се допусне, че протолитите са ивичесто микрогабро или базалтоидни туфи.

Гранат-съдържащите биотитови гнайси се установяват сравнително рядко, но са изключително информативни по отношение степента и условията на метаморфизъм. Те се характеризират с метатекситов тип текстура. Характерно за тях е обособяването на гранат-съдържащи левкосомни ивици, паралелно на фолиацията. Главните скалообразуващи минерали са плагиоклаз, биотит, кварц, калиев фелдшпат и гранат. Акцесорни са илменит, рутил и циркон. 
Амфиболити (А/a). Амфиболитите са най-често срещаните ксенолитни тела в разреза на метагранитите. Те не се проследяват като непрекъснати, добре издържани нива, а се наблюдават като лещи и пакети с различна големина, с интрузивни и реакционни контакти с включващите ги гранити. Установяват се западно от Белите камъни, по Мързянска река и в района на с. Аламовци.
Главните скалообразуващи минерали са амфибол, биотит, плагиоклаз, а често и клинопироксен. Протолитът на амфиболитите е най-вероятно базична магматична скала – габро или ивичесто габро. Белези за това са: запазената габроофитова, офитова и пойкилоофитова структура; изобилието на първичен титаномагнетит и общият масивен характер на скалите.

Въздействието на горещата, богата на флуиди гранитна магма върху габрата се е отразило в образуването на биотит и наличието на кварц и калиев фелдшпат, които определят привнос на K и Si. 
Диатексити (А/mig). Диатекситови мигматити, развити върху ортогнайси, се разкриват на широки площи в долините на река Аламовска, Козарска река, Голямата река, Мързянска река и изворните части на р. Неделинска Те са представени от интензивно мигматизирани биотитови метагранити, често превърнати в диатектити.
Метагранитите от този район са предимно биотитови, равномернозърнести до порфирокластични. Големината на порфирите достига 3–5 cm. Много често в резултат на деформацията порфирите са изтеглени като очи и скалите придобиват вид на типични S/C милонити. В най-дълбоките нива на разреза, разкриващи се по Мързянска и Козарска река в метагранитите се отбелязва участие на амфибол. Успоредно на шистозността се наблюдават изтеглени и променени от гранитната магма ксенолити от амфиболити. Метагранитите имат ясно изразена шистозна текстура, определена преди всичко от субпаралелното подреждане на слюдените минерали и обособяване на кварца и фелдшпатите в удължени гнезда или издържани ивички, така че скалите придобиват вид на мигматити. По шистозните повърхнини се наблюдава линейност с преобладаваща посока ССИ–ЮЮЗ. Наравно с пластичните деформации метагранитите от района на с. Старцево са били подложени и на крехки деформации, поради което оформената шистозност често е нарушена от развити под различен ъгъл спрямо нея тънки зони или запълнени пукнатини от фино стрит материал.

Скалообразуващите минерали са: амфибол, биотит, плагиоклаз, калиев фелдшпат и кварц. Акцесорните са представени от апатит, циркон, руден минерал, титанит, аланит, епидот, ( монацит и рядко дребни ръбати или заоблени зрънца от гранат. 
3.2.1.3. Структурни особености
Фолиация. Фолиацията е основна синметаморфна структура, засегнала в различна степен всички скални разновидности от разреза на Ардинската литотектонска единица. Тя се проявява като добре изразени плоскости на налистяване, получени в процеса на регионалния метаморфизъм и свързаните с него деформации. Тези плоскости са развити паралелно на плоскостта на подреждане на слюдените минерали, основно на биотита. Наблюдаваните плоскости на фолиацията затъват полегато от североизток до изток–югоизток. Налага се впечатлението, че ходът на фолиацията следи общо взето ориентировката на зоната на срязване, с която вероятно е свързана и генетически. В регионален план плоскостите на фолиацията оформят източната периферия на Централнородопската подутина.
Линейни структури и посока на тектонски транспорт. Към линейните синметаморфни структури разглеждаме линейност по минерали и стриационна линейност по кварц и фелдшпат.
Минералната линейност включва линейност по биотит и амфибол. Тя лежи в плоскостите на фолиацията, която огъва плавно от североизток до изток–югоизток. Статистическата обработка на данните показва, че минералната линейност се ориентира в два ясно изразени тренда (Саров и др., 1998ф) с посоки СИ и И–ЮИ.

Относително по-късната стриационна линейност по кварц и фелдшпат показва същата ориентировка, което свидетелствува за постепенен преход от пластични към крехко-пластични деформации. 

Неравномерно наложените деформационни и прекристализационни процеси, водещи до пластична деформация в минералите, са превърнали голяма част от скалите на Ардинската единица в типични S/C милонити. S и C плоскостите сключват ъгъл 45° и заключените между тях класти оформят добре изразени „сигми”. „C” плоскостите се маркират главно от ситно- до криптолюспест биотит. Синкинематичните критерии на срязване сочат устоичива ЮЮЗ посока на тектонски транспорт. 

3.2.1.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите

Конкретни термобарометрични определения в Централните Родопи са правени от редица автори (Колчева и др., 1986; Приставова, 1995; Чернева и др., 1997; Georgieva et al., 2002; Georgieva et al., 2003; Carigan et al., 2003 и др.), които характеризират отделните етапи от развитието на метаморфизма в различни части от разреза. 

По данни на Овчарова (2005) условията на метаморфизъм в Ардинската единица бележат декомпресионния преход от полето на стабилност на кианита към силиманитовата зона. В ксенолитите от метапелити се наблюдава реликтова по-високо барична парагенеза, маркирана от ядрата на гранатовите порфиробласти при Т 670–600° и Р 9–7 kbar, докато високотемпературните условия и ретроградният ход на метаморфизма съвпадат с тези на метагранитите. Температурният пик при 680–610°С и Р 6–8 kbar се свързва с процесите на мигматизация и пластична деформация в изследваните скали и образуването на монацит и  циркон в подходящите по състав левкосоми. Ретроградният ход на метаморфизма се бележи от преуравновесяването на минералните парагенези при Т 550–500°C и Р 6–3 kbar с преход от пластични към крехки деформации до Т<500°C и Р 3–2 kbar. 

Възрастта на кристализация на анатектичните топилки в ортогнайсите на Ардинската единица варира в тесни граници по данни от U-Pb датиране – 37–38 Ma за монацит и циркон от горната част на единицата (Arkadakskiy et al., 2000; Ovtcharova et al., 2002; Cherneva et al., 2002, 2003; Peytcheva et al., 2000, 2004; Ovtcharova, 2005).

Субсолидусното преуравновесяване на монацит с възраст 36 Ma бележи началото на ексхумацията при температура 600–650°С, която е протекла бързо, с охлаждане до 350–300°С, за което свидетелстват Ar-Ar възрасти на биотит от 35 Ma (Peytcheva et al., 2004).

Установени са видът и възрастта на протолитите на ортогнайсите от Ардинската литотектонска единица. По данни на Ovtcharova et al. (2002, 2005), Cherneva et al. (2002; 2003) и Peytcheva et al. (2000; 2004) протолитите на мигматизираните биотитови и двуслюдени метагранити от долината на р. Арда са херцински гранити с възраст 300–310 Ма.
3.2.2. Старцевска литотектонска единица

3.2.2.1. Обща характеристика, разпространение и граници

Разрезът на тази единица е с пъстър литоложки състав и мигматизирани в различна степен скали, обилно инжектирани от аплит-пегматитова инжекция. В разреза участват биотитови и амфибол-биотитови гнайси, амфиболити (метагабра и лещи от еклогити). Сред тях се наблюдават различно дебели пакети от мрамори, гранат-дистен-силиманитови шисти и биотитови гнайси с графит. Характерна особеност е присъствието на тела от метаморфозирани гранити. 

Метаморфизмът в рамките на единицата е високотемпературен с мигматизация от метатекситов тип. Мигматизацията е неравномерно проявена и зависеща от състава на протолитите. Отделената левкосома е подчинена по количество на мезосомата. Тя е конкордантна на фолиацията, често с инжекционен характер. Гранитоидният тип протолити са мигматизирани на място, без значително придвижване на топилка в страни от тялото. Количеството на жилната фаза се повишава към горните части от разреза на единицата, както и в нивата с параметаморфити и в по-базичните орто-разновидности.

Скалите на единицата се разкриват на широки площи между Неделино, селата Припек и Долен до Златоград.

Долна граница на единицата е описаната Старцевска зона на срязване. Тя отделя диатекситовия разрез на Ардинската единица от метатекситовия разрез на Старцевската единица.

Горната граница се поставя по Боровишката отседна зона на срязване (Sarov, Gerjikov, 2001; Саров и др., 2004). Тя започва развитието си като пластично срязване с отседен характер. Милонитната зона е с S/C милонитен строеж, особено ясно изразен в ивицата от порфирни и равномернозърнести гранити при с. Генерал Гешево. Въпреки полегато потъващата на изток милонитна зона, срязването е лявоотседно, синметаморфно. Голяма част от зоната е покрита от палеогенските седименти и вулканити в участъка между селата Припек и Селянка в северната част на картния лист и западно от с. Горски Извор в южната част. Между селата Станково и Припек е процепена от недеформираните  Припекски гранити. Запазеният участък от зоната се проследява между с. Долен, река Върбица и долината на Хаси дере. Срязването по зоната отделя два типа разрези – преобладаващо гранитоиден с мигматизация в Старцевската единица и параметаморфен с фрагменти от метаофиолити без мигматизация в Боровишката. 

3.2.2.2. Литология

Разкриващият се на к. л. Златоград разрез на Старцевската литотектонска единица е изграден преобладаващо от мигматизирани биотитови ортогнайси (Доленски тип метагранити), сред които се наблюдават големи ксенолитни пакети от ортоамфиболити, мрамори и амфибол-биотитови гнайси. Мраморите, амфиболитите и амфибол-биотитовите гнайси се разглеждат като рамка на метагранитите
Мигматизирани биотитови гнайси (St/mbg). Под това общо название се разглеждат мигматизирани в различна степен пара- и ортогнайси, които е невъзможно да бъдат отделени. Характерна особеност за тях е обилната пегматоидно-аплитоидна инжекция, засегната повсеместно от регионалната фолиация. В района на с. Долен, Неделино и Златоград са установени протолитите на разглежданите гнайси – метагранити (Саров и др., 1998ф; Овчарова, 2005). Петрогрфската характеристика на описваните гнайси е направена на базата на посочените изследвания.
В предишни изследвания (Кацков и др., 1965ф) метагранитите са описвани като гранитизирани и мигматизирани плагиоклазови гнайси (Pt1), свита на биотитови гнайси със спорадично проявена мигматизация и прослои от амфиболити (Шабатов и др., 1965ф), Богутевска свита (Р. Иванов, 1985ф), или отнасяни към Богутевска свита на Родопската надгрупа (Кожухаров, 1984, 1986).

Метагранитите са внедрени в пъстър разрез от амфиболити, биотитови гнайси, гнайсошисти и мрамори, със секущи контакти, но с шистозност паралелна на регионалната. Те са сиви на цвят, средно- до едрозърнести, в различна степен деформирани – от порфирни, през равномернозърнести, до нашистени, или „очни”, като шистозността отговаря на тази в пъстрия разрез, който ги вмества и се определя от паралелното подреждане на кварца, биотита и плагиоклаза. В по-слабо деформираните участъци по Неделинска река има запазени флуидално ориентирани порфири от калиев фелдшпат с големина до 3 cm. В порфирите се наблюдават зонално разположени успоредно на кристалните стени включения от по-рано изкристализирали минерали, маркиращи магматичен растеж на кристалите. На места в метагранитите се срещат гънки, образувани явно в полупластичното състояние на субстрата. В близост до Боровишката зона на срязване метагранитите, както и вместващите биотитови гнайси са срязани и милонитизирани, с ясно оформен будинаж на фолиацията в биотитовите гнайси. Всички тези белези подсказват възможно синтектонско внедряване на протолитите на метагранитите, синхронно на регионалната фолиация. 

В изследваните метагранити се наблюдават множество пегматоидни и аплитоидни фази, които инжектират обилно приконтактните участъци. Пегматитите заграбват и ксенолити от амфиболити, които в близост до контакта с рамката са обточени от силно деформирани аплити и метагранити. Пегматоидните жили са съгласни до кососекущи на фолиацията и придават на разреза мигматичен вид. Освен изобилната пегматитова син- до постдеформационна инжекция има мигматична мобилизация „на място” с развитие, подобно на описаната последователност за скалите от Стоянов мост, р. Арда. Инжекциите от аплитни и пегматитни жили са явно нашистени едновременно с биотитовите метагранити, но на места са запазени първичните им секущи контакти, а другаде са послойни, често разбудинирани в резултат на деформацията. Проявите на мигматизация могат да се характеризират предимно като синдеформационна гранитно-пегматоидна инжекция. 

В метагранитите (Саров и др., 1998ф; Овчарова, 2005) структурата е лепидогранобластна, реликтово гранитова с наложена гранобластна до гранолепидобластна, мирмекитова. Главните скалообразуващи минерали са: плагиоклаз, биотит, кварц, ± калиев фелдшпат, а акцесорни са: апатит, циркон, аланит, ( гранат, епидот.
Амфиболити (St/a). Амфиболитите, които са основна част от предполагаемата рамка на метагранитите се разкриват в района на градовете Златоград и Неделино, махалите Изгрев, Гарнати и Козарка.  Представени са от сравнително издържани, лещовидни тела в асоциация с лещи от ултрабазити и тънки неиздържани пачки от мрамори. 

Макроскопски те са тъмнозелени до черни на цвят, средно до дребнозърнести, с масивна, ивичеста до инжекционно-ивичеста текстура. Структурата им е гранонематобластна, гранобластна, често порфиробластна по гранат и плагиоклаз.

Основните скалообразуващи минерали са амфибол и плагиоклаз, а в редица разкрития и гранат. Като второстепенни се срещат кварц, биотит, епидот, а акцесорните са представени от апатит, титанит и циркон. Петрографските наблюдения показват, че протолитът на амфиболитите са базични магматични скали - вероятно габра. При прекристализацията в амфиболитов фациес могат да се отделят две фази - една ранна, с която е свързано образуването на гранат и една наложена, при която се образуват амфибол, плагиоклаз, епидот и кварц.

Ултрабазити (St/ub). Ултрабазитите се срещат като силно разпокъсани лещовидни тела, обикновено не влизащи в мащаба на картата, включени  като ксенолити в метагранитите в асоциация с ортамфиболитите. 
Макроскопски ултрабазитите са черно-кафяви на цвят, ситнозърнести, изцяло серпентинизирани. Петрографските наблюдения показват, че серпентинизацията е засегнала изцяло оливина, а от ортопироксена и тремолита са запазени реликти. Реликтите от оливин са сред серпентинизираната маса, което обуславя бримчестата структура на скалата. Ортопироксенът (около 15%) по състав е вероятно енстатит. Зърната му са дребнозърнести и събрани в гнезда сред серпентинитовата маса. Заедно с ортопироксена се наблюдават и зърна от кафяво-жълт шпинел. Тремолитът е представен в едри, призматични зърна. В скалите се наблюдава „руден прах”, отделен при серпентинизацията, който е съсредоточен в пукнатините на частично серпентинизираните оливинови зърна.

Според Колчева и др. (1984а) ултрабазитите са периодити – харцбургити до типични дунити. По петрохимична характеристика те се отнасят към перидотитовите производни (мантийни). По генетичната класификация на Колман (1979) съответстват на метаморфни перидотити, които в асоциация с метабазитите и метаеклогитите могат да се характеризират като фрагменти от офиолитов комплекс.

Мрамори (St/c). В стратиграфските схеми на Богданов (1960); Кожухаров (1984, 1986) и др. мраморите от изследвания метаморфен разрез са отделени в три хоризонта, като са включени в суперпозицинно разположени единици от биотитови гнайси и амфиболити. Теренните наблюдения в изследвания район показват, че те по-често се срещат като бързо изклинващи ивици сред биотитовите гнайси и амфиболити или като ксенолити в метагранитите. Сравнително издържано е нивото в основата на единицата между Белите камъни и Неделинска река. Там те са милонитизирани с порцелановиден изглед, което е признак за крехко-пластична милонитизация. Впоследствие върху нея е наложена крехка тектонска обработка, която ги е превърнала в ултракатаклазити.
Мраморите са дребно- до среднозърнести, масивни, бели и сиво-бели на цвят. Понякога са нечисти и с графитни люспи. Често се наблюдават метрови изоклинални гънки в пределите на един пласт. Когато са включени като ксенолити в метагранитите, те са скарнирани и метасоматично промени.

3.2.2.3. Структурни особености

Фолиация. Фолиацията е основна синметаморфна плоскостна структура, засегнала в различна степен всички скални разновидности от разреза на Старцевската литотектонска единица. Тя се проявява като добре изразени плоскости на налистяване, получени в процеса на регионалния метаморфизъм и свързаните с него деформационни усилия. Тези плоскости са развити паралелно на плоскостта на подреждане на слюдените минерали, основно на биотита. Наблюдаваните плоскости на фолиацията затъват полегато от североизток до изток–югоизток. Няма разлики в ориентировката на фолиацията с тази от Ардинската единица, което се обяснява с еднаквите условия на нейното образуване. В регионален план плоскостите на фолиацията оформят източната периферия на Централнородопската подутина.

Линейни структури и посока на тектонски транспорт. Линейните синметаморфни структури са представени от линейност по минерали и стриационна линейност по кварц и фелдшпат.
Минералната линейност включва линейност по биотит и амфибол. Стриационната линейност е развита по кварц и фелдшпат. Двата типа линейности са наблюдавани в плоскостите на фолиацята, която огъва плавно от североизток до изток–югоизток. Относително по-късната стриационна линейност по  кварц и фелдшпат показва същата ориентировка. В долната част на единицата няма разлика в ориентировката на линейностите с отдолу лежащата Ардинска литотектонска единица.

3.2.2.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите 

Конкретни данни за Р-Т условията на метаморфизъм в Старцевската единица представя Овчарова (2005). За целта са използвани гранат-биотит парагенетични двойки от двуслюдени шисти и гнайсошисти. В гранатите е наблюдавана ясно изразена ретроградна зоналност. Резултатите от изчисленията на двойките гранат-биотит показват групиране на температурите в три интервала: за двойките с участие на гранат-биотит (център) – Т 660–620°С (силиманитова зона) и гранат-биотит (периферия) Т 580–550°С (ставролит-кианитова зона), като за най-външната част на гранатовата периферия температурата спада до Т<550–440°С (гранат-хлоритова зона). Налягането е изчислено и варира от 9–8 kbar за най-високо температурния интервал до 6–4 kbar и 3–2 kbar за по-ниско температурните интервали, което очертава ретроградния ход на метаморфизма по посока на часовниковата стрелка. В метагранитите и другите фелзични скали  процесите на мигматизация са неравномерно проявени, като най-често се стига до формиране на метатектити. Наличието на монацит и ксенотим в деформирани пегматити и по-умерените температури на метаморфизма и деформациите предполагат образуването на тези фази в субсолидусни и/или при участието на флуиди. Следи от проградния ход на метаморфизма във фелзичните скали не са установени. Вероятно са унищожени при температурния пик и проявените мигматизационни процеси.

Ходът на метаморфизъм в установените метаеклогитови лещи в Старцевската единица е аналогичен на засегналия еклогитовите лещи в Ардинската единица. За реликтите от високобаричен метаморфизъм в метаеклогити от района на Ардино Колчева и др. (1986) определят Т 700–800°С и P 14 kbar, бележещи условия между високобаричен гранулитов и еклогитов фациес. Последвалата след това декомпресия постепенно превръща еклогитите в амфиболити.

При сравняване характера на метаморфизма, засегнал скалите на Старцевската единица, и този, проявен в рамките на Ардинската единица, се установява, че определените максимални температури в Старцевската единица са малко по-ниски (Т 660–620°С – долните нива на силиманитовата зона). 

Данните за възрастта на протолити от разреза на Старцевската литотектонска единица показват (Овчарова, 2005) 150 Ma за метагранитите (с унаследяване на по-стари ядра) и 450–470 Ма за метагабра от рамката на тези метагранити. Новообразуваните монацити и циркони показват, че кристализацията им в Старцевската литотектонска единица е станало преди 47 Ma, което е с около 10 Ma по-рано от тези в Ардинската литотектонска единица. 

3.3. Източнородопски метаморфен терен 

Източнородопският метаморфен терен притежава белези, които го отличават съществено от Централнородопския. Основните разлики са в характера и дебелината на земната кора, която е значително по-тънка в сравнение с Централнородопския метаморфен терен, и с положително гравитационно поле (Йосифов, Пчеларов, 1977; Боянов и др., 1984; Цветков и др., 1999). 

Теренът обхваща метаморфните скали, в които участват големи пластини от серпентинизирани ултрабазити, еклогити и метагабра. Те дават положителните аномалии в гравитационното поле на изток от Боровишката зона на срязване. От север теренът е ограничен от Маришката отседна зона, а от изток – от покриващите го палеогенски и неогенски седименти в района на Ивайловград. В обхвата на Източнородопския терен са отделени Мандришка, Белоречка, Крумовишка, Девисилска, Кесибирска, Боровишка и Кърджалийска литотектонска единица. Тези единици оформят регионална синформна структура от типа негативни структури „лале”, свързани с регионални отседни зони на срязване. Основна роля за формирането на тази структура според нас има дълбокопроникващата Боровишка отседна зона с посока 140–150°. Движенията по дълбоките отседни участъци на зоната водят до образуването на полегатите милонитни зони на структурата, описвани тук като граници на литотектонските единици. Когато се разглежда разрезът от запад на изток единиците се подреждат по отношение на регионалната фолиация в реда: Ардинска, Старцевска, Боровишка и Кърджалийска. Когато се разглежда разрезът от изток единиците се подреждат в реда Крумовишка, Боровишка и Кърджалийска. Трябва да се отбележи, че в редица интерпретации на Z. Ivanov (1988; 2000), Burg et al. (1990; 1992) и др. отделената от Саров и др. (2004) Старцевска единица се схваща като аналог на Крумовишката метаморфна група в обхвата на Маданската тектонска единица. Въпреки пълното литоложко сходство смятаме, че те трябва да се разглеждат като самостоятелни литотектонски единици, тъй като нямат пряка връзка и са отделени от милонитни зони с различен характер, независимо че изграждат две части на една и съща регионална структура. Следвайки реда на описание от запад на изток, единиците ще бъдат описани в реда Старцевска (последна единица от Централнородопския метаморфен терен), Боровишка и Кърджалийска, независимо че в легендата на картния лист Крумовишката единица е поставена над Старцевската единица. 

3.3.1. Боровишка литотектонска единица

3.3.1.1. Обща характеристика, разпространение и граници
Като литотектонска, Боровишката единица е отделена от Саров и др. (2004). Като цяло е изградена от пластинообразни тела и лещи от серпентинизирани ултрабазити, масивни тела от метагабра, мрамори, биотитови гнайси и гнайсошисти и тела от пластично деформирани порфирни, равномернозърнести и аплитоидни метагранити. Метаморфизмът на скалите е в умерено температурен амфиболитов фациес, без следи от мигматизация. Разрезът е изцяло милонитен, с S/C милонитен строеж, особено ясно е  изразен в телата от пластично деформирани метагранити в района на с. Генерал Гешево. Сред описания метаморфен разрез има и тела от недеформирани или частично деформирани неметаморфозирани гранити. Те се разкриват при с. Припек (Припекски гранити) и в района на с. Дрангово. В рамките на к. л. Златоград единицата е представена основно от биотитови гнайси, мрамори, амфиболити с лещи и пластини от ултрабазити, порфирокластични и аплитоидни метагранити. Описаните скали изграждат синформно огъната пластина, която има две долни граници.

Долната граница от западната част разреза се прокарва по Боровишката зона на срязване. От източната страна границата е поставена между Яковишките ултрабазити и мигматизираните гнайси на Крумовишката литотектонска единица по Яковишката зона на срязване. В по-голямата си част тя има характер на синметаморфно дясно отседно срязване, от което се разкрива една малка част в района на с. Горно Къпиново. Като граница на единицата се явяват и наложените върху зоната късни расед-отседни разломи на Горнокъпиновския палеогенски грабен.

Горната граница отделя Боровишката литотектонска единица от скалите на Кърджалийската единица. Тя се поставя в основата на пластината от Добромирските ултрабазити, разкриваща се в участъка между опашката на язовир Бенковски и района на Сиври тепе, западно от с. Горски Извор. Границата се маркира от полегато потъваща на изток милонитна зона и от еклогитови тела в района при с. Първенци. В милонитната зона е установена хоризонтална минерална линейност с посока СИ–ЮЗ. В участъка между язовир Бенковски и с. Воденичарско границата на единицата се покрива от трангресивно залягащи палеогенски седименти и вулканити. Такова покриване се наблюдава и в района на Пресека и селата Горски Извор, Пещерска махала и Коларска махала. Там скалите на единицата са отделени от разседни разломни нарушения от седиментите и вулканитите на Сушицкия вулкански район. Пластината от ултрабазити е синформно огъната и милонитната зона се показва от изток, в района на махалите Зимица и Пещерска. Тук тя се маркира от еклогитови будини в основата на разрез от метагабра и свързаните с тях плагиогранити и ултрабазити (част от Кърджалийската единица) и залягащите под тях милонитизирани биотитови гнайси на Боровишката единица. Смятаме, че е възможно тази граница първоначално да е била синкомпресионна навлачна зона, реактивирана при издигането на Централнородопската куполовидна подутина и формирането на Горнокъпиновския палеогенски грабен.

3.3.1.2. Литология

Характерът на скалите от разреза на Боровишката литотектонска единица, представен от парагнайси и мрамори, включващи различно големи пластини и лещи от ултрабазити и ортоамфиболити, дава основание да се разглежда като меланж, в който няма определен ред в залягането на отделните литоложки разновидности. Преобладават биотитовите гнайси, които включват като матрикс посочените тела от метаофиолити. 

Еклогити (Br/ek). Еклогити и еклогитоподобни скали са установени от нас като малки извънмащабни лещи в района на с. Долен, вр. Говеждо пладнище и при с. Добринци (Кожухарова, 1984). Влючени са в разреза от ортоамфиболити. Макроскопски еклогитите са зелени на цвят с гранатови порфири, около които на места се наблюдава ореол от левкократни минерали. Променените деформирани и амфиболитизирани еклогити са тъмнозелени до черни, на места нашистени, с по-едри гранатови порфири, винаги с келефитова обвивка около граната. Структурата е порфиробластна по граната с реликтово симплектитова структура на основната маса, грано-гранонематобластна, пойкилобластна. Наблюдавани са всички преходи от еклогитови скали през гранатови амфиболити до безгранатови амфиболити. Петрохимичната характеристика дава основание да се приеме, че те са продукт на толеитови магмени скали, формирани в зоната на срединно-океанските хребети.
Биотитови гнайси (Br/bg). Биотитовите плагиогнайси са доминиращият вид скали в параразреза на Боровишката единица от района на с. Дрангово. Сред тях се намират шисти, мрамори, калкошисти и амфиболити, както и тела от ултрабазити и метагабра, включващи малки лещи от еклогити. Биотитовите гнайси са разпространени на голяма площ около с. Дрангово и Дранговска река, около махалите Пещерска и Коларска, при вр. Сиври тепе и селата Пресека и Първенци.
Характерни са бързите промени в състава на разреза, които са предопределени от първичния, седиментен произход на скалите. В Адамльол дере в рамките на сантиметри се наблюдава редуване на биотитови и амфибол-биотитови прослойки, а югозападно от с. Дрангово в редуването участват биотитови гнайси, амфиболити и прослойка от мрамори. Биотитовите гнайси са пресечени от множество пегматитови и аплитови жили, които са коси и послойни на шистозността. Наблюдават се и неиздържани, на места огънати кварцови жили. 

Биотитовите гнайси са дребно- до среднозърнести, тъмни и светлосиви на цвят скали. Общо са неравномернозърнести. Текстурата им е шистозна, ивичеста, а структурата – лепидогранобластна, порфиробластна по гранат, на места катакластична до милонитна. Главните скалообразуващи минерали са: биотит, кварц, плагиоклаз; а второстепенни са: гранат, мусковит, епидот, карбонат, скаполит. Като акцесорни се срещат апатит, турмалин, циркон, титанит и рудни минерали, а като вторични са представени хлорит и серицит. 

Протолитите на биотитовите гнайси са морски песъчливи до песъчливо-варовити седименти без аркозна компонента. Минералните парагенези показват метаморфизъм в амфиболитов фациес.

Амфиболити (Br/a). Амфиболитовите тела в разреза на Боровишката единица са като лещи и ивици с различна големина и взаимоотношения с вместващите ги скали. По-голямо разпространение имат в района на селата Дрангово, Пресека, Добринци, и Генерал Гешево. В разреза има амфиболитови слоеве по-тънки от 10 cm, които са в тънко редуване с биотитовите гнайси. Често макроскопски амфиболитите са ивичести и с микрогънки. Допускаме, че те са продукт на базичен вулканизъм. Алтерниращите с биотитовите гнайси амфиболити са дребно- до среднозърнести. Текстурата им е ивичеста, а структурата – гранобластна и нематобластна. Главните минерали, изграждащи амфиболитите, са амфибол и плагиоклаз.
Масивните ортоамфиболити се разкриват на големи площи около селата Здравчец, Добринци и вр. Папаз тепе. Характерна за тях е масивната текстура, унаследена от първичната магмена скала. При тях рядко се наблюдава ивичеста текстура, която се дължи или на първичната скала (ивичесто габро) или е възникнала в резултат на метаморфните процеси. Метагабрата са сравнително по-едрозърнести, като се наблюдават белези на запазена габроофитовата структура на магматичния протолит. Основните скалообразуващи минерали за този тип амфиболити са представени от амфибол, плагиоклаз и гранат. Протолитът на амфиболитите е бил базична магматична скала, най-вероятно габро.
Мрамори (Br/c). Мраморите са неравномерно разпространени в разреза и в различна степен издържани в латерална посока. Те са като лещи или бързо изклинващи ивици и са в тясна връзка с биотитовите гнайси и амфиболитите. Чистите мрамори са дребно до среднозърнести, масивни и бели, а калкошистите – кремави и сиви на цвят. Структурата им е гранобластна, а често и катакластична. На свежа повърхност някои от тях имат мирис на сероводород. Мраморите са изградени главно от калцит. Вследствие тектонска обработка той е превърнат в дребнокристалинна маса, а по-едрите зърна често са с огънати срастъчни ламели. В дюншлифите сред калцитната маса се установяват зърна от кварц и плагиоклаз, и люспи от мусковит. Срещат се още дребни зърна от титанит, епидот, апатит, турмалин и единични хлоритизирани биотитови люспи. Наблюдават се и полиминерални разкъсани лещи, изградени от кварц, плагиоклаз, мусковит и хлорит, като зърнестите минерали са напукани и раздробени, а люспите – ондулирани.
В калкошистите карбонатните и силикатните минерали са почти в еднакви количества, като новообразуваните люспи от мусковит и биотит са еднопосочно изтеглени и оформят фолиацията. В шлифите се наблюдават и недобре издържани ивици от по-дребнозърнести кварц и плагиоклаз. В Ереклидереси – западно от село Първенци (в района на с. Генерал Гешево), близо до границата с Кърджалийската единица, представена от фрагменти от Добромирските ултрабазити и лещи от еклогити, се наблюдават милонитизирани в пластично състояние ивичести мрамори. Макроскопски те са дребнозърнести сиво-бели до сиви и кремави на цвят и наподобяват много псевдомикритни варовици. В тях се наблюдават включения от двуслюдени гнайсошисти. Понякога тези включения са броеницоподобно подредени, като държат определено ниво сред ивичестите мрамори. Микроскопски се наблюдава ситнозърнеста карбонатна маса, в която има едри закръглени зърна от плагиоклаз, кварц и мусковит, които са значително ондулирани. Тези по-едри късчета от силикатни минерали са механично влючени в милонитизираната маса. Мраморите са пластично деформирани с гънки на пластично изтичане. Пластичната деформация се обяснява с включването им в милонитната зона.

Ултрабазити (Br/ub). Ултрабазитите са представени от различно големи лещовидни тела в района на Хаси дере, по пътя с. Пресека – Джебел, около махала Здравец и вр. Сиври тепе, както и от едно голямо пластинообразно тяло около с. Яковица. По данни на Кожухарова (1984) и Желязкова-Панайотова (1989), те представляват фрагменти от офиолитов комплекс, попаднал в колизионна обстановка.
Части от Яковишкия ултрабазит се разкриват около вр. Говеждо пладнище. Там те са в асоциация с метагабра и еклогити.

Яковишката ултрабазична пластина е изградена в по-голямата си част от хомогенни, без макроскопски видима ивичестост скали, но обикновено с ясна шистозност, особено в приконтактните ù части. Единствено в района на с. Долно Къпиново в скалите се наблюдават участъци на ясно първично разслоение с дециметрова дебелина на слоевете. В югоизточната част на масива в района на вр. Голямата чука и на юг от него голямо разпространение имат дебели до десетина метра пегматитови жили. 

Според Желязкова-Панайотова (1989) Яковишкият масив е изграден главно от харцбургити, редуващи се с дунити. Взетите от нас петрографски образци са главно от дунити и перидотити, силно до пълно серпентинизирани. Обикновено под микроскоп те са монотонни, като в единични случаи може да се предположи (по разпределението на рудния прах), че първичната скала е била слабо разслоена – наблюдават се ивици без или набогатени на руден прах.

Запазените реликти от първичната минерална парагенеза са главно от оливин. Той е представен от едри зърна, повсеместно серпентинизиран с образуване на характерната бримчеста структура. Тя се запазва и след пълното серпентинизиране на оливина, като централните части се запълват от финолюспест изотропен серпентин или по-късно отложил се карбонат, вероятно магнезит. Наличието на бастит в някои от препаратите е белег за присъствието на ортопироксен в първичната скала.

Друг първичен минерал е тремолитът. Той се среща в едри призматични удължени зърна, понякога събрани розетковидно. Понякога кристалите му се разполагат върху оливиновите и в краищата си, където обикновено са разнищени, ги обхващат и частично заграбват. Това е белег за образуването му по-късно от оливина, но преди наложените нискотемпературни промени (вероятно още при метаморфизма на водосъдържащата горна мантия). 

Тремолитът е също серпентинизиран и карбонатизиран, при което се замества от бастит, асоцииращ с отложени карбонатни зрънца, но обикновено се запазват контурите на първичните тремолитови кристали. Хромшпинелидите също са част от първична минерална парагенеза, но те почти винаги са прекристализирали и непрогледни. Рядко просветват при успоредни николи в кафеникавочервено. Обикновено зърната им са с нарушени кородирани контури.

Ултрабазитите са обогатени на рудни минерали. Освен хромшпинелидите се наблюдава и руден прах, претърпял събирателна прекристализация и съсредоточен по пукнатини или по контурите на някои минерали (например хлорит).

Ултрабазитите са били подложени на различни вторични нискотемпературни промени. Серпентинизацията е основната промяна и е протекла на няколко етапа. Най-ранната е главно хризотил-лизардитова, парагенетична с хлоритизацията. Понякога серпентинитът е примесен с бруцит. Широко развита е и карбонатизацията, главно на тремолита и по пукнатини, а най-слабо разпространено е оталкозяването. Успоредно с тези нискотемпературни промени скалите са били и отчасти пластично деформирани, като в отделни по-разхлабени зони в тях серпентинът е претърпял събирателна прекристализация, при която се оформят по-едри зърна с влакнест хабитус.
Порфирни метагранити (Br/pmγ). В разреза на Боровишката единица западно от с. Генерал Гешево и източно от Добринци се разкриват тела от порфирни метагранити. Там те са представени от пластично деформирани порфирни и равномернозърнести метагранити, внедрени сред пъстър разрез от биотитови гнайси и гнайсошисти, метагабра, лещи от серпентинизирани ултрамафични скали и мрамори. Една част от тях в различните доклади на Саров и др. (1997–2000ф) и в дисертационната работа на М. Овчарова (2005) са описани под името Генерал Гешевски порфирокластични метагранити. Ще се спрем по-подробно на тяхната характеристика, тъй кото в редица по-ранни работи са описвани и като гранитизирани и мигматизирани плагиоклазови гайси (Кацков и др., 1965ф); част от Бойновската гнайсова свита (Р. Иванов, 1985ф), или Богутевска свита от Родопската надгрупа (Кожухаров, 1984, 1986).
Скалите са сиви на цвят, средно- до едрозърнести, в различна степен деформирани и нашистени, като шистозността отговаря на тази в пъстрия разрез, който ги вмества. В района на Каменарци и опашката на язовир Кърджали шистозността е изправена до вертикална, с ясна отседна линейност и критерии за ляво отседно срязване. По-често са равномернозърнести, но на места се наблюдават и различно големи порфирокласти от калиев фелдшпат с големина до 2 cm (СЗ от с. Генерал Гешево), преориентирани паралелно или косо на шистозността, пълни със зонално разположени включения от по-рано изкристализирали минерали. В равномернозърнестите метагранити се срещат деформирани (изтеглени по шистозността) включения, което също е белег за магматичен произход. В приконтактните участъци под палеогена при с. Генерал Гешево метагранитите са силно срязани и милонитизирни, а пегматитовите жили в тях са също деформирани и будинирани. Срещат се и секущи пегматитови жили с проникваща фолиация, съвпадаща с регионалната. В метагранитите под палеогена с наблюдава ясен S/C милонитен строеж, като по „С” срязванията и фелдшпатови сигми е определена северна посока на синтектонски транспорт. 

Структурата на деформираните порфирокластични гранити е неравномернозърнеста, като на фона на средно- до дребнозърнеста основна маса се открояват едри порфирокласти от калиев фелдшпат. Характерна особеност е, че в междузърнията на плагиоклазовите и калиевофелдшпатовите зърна, както и около едрите порфирокласти от калиев фелдшпат се е образувал ситно- до микрозърнест агрегат от интимно прорастли плагиоклаз-кварц-калиев фелдшпат, с интензивно проявени мирмекитизационни процеси, а често и дребнолюспест биотит. 

Главните скалообразуващи минерали са: калиев фелдшпат, плагиоклаз, биотит, кварц, а акцесорни са: апатит, циркон, аланит, епидот.

Минералите са твърде неравномерно разпределени в скалата и особено това се отнася за калиевия фелдшпат. Освен в много едри порфирокласти той изгражда и средно едри зърна, съсредоточени в ивичести участъци, някои от които могат да се свържат със „сенките на натиск” около калиевофелдшпатовите порфирокласти. Порфирокластите са заоблени до удължени и ромбоидни. Съдържат пойкилитно включен дребнозърнест автоморфен плагиоклаз – белег за магматична структура. Грубо зазъбващите се граници между двата калиевофелдшпатови порфирокласта, с множество прави и удължени сегменти е указание за кристализацията им от магма в условия на стрес, при сравнително висока температура – 500(С (Kruhl, 2003). В участъците с по-силно проявена деформация големите порфирокласти от калиев фелдшпат показват добре проявени структури, характерни за пластична деформация в твърдо състояние – вълновидно потъмнение, поява на субзърна и рекристализирали зърна по края, частична проява на микроклинова решетка. Такива структуктури са характерни за рекристализация при температури >500(С (Voll, 1976; Simpson, 1985; Tullis, Yund, 1985; Gapais, 1989). 

Наличието на микроклинова решетка в прекристализиралите зърна е типично за калиеви фелдшпати, деформирани в твърдо състояние, при постепенно увеличаваща се деформация (Еggelton, Buseck, 1980; Bell, Jonson, 1989). В някои от големите зърна се наблюдават пукнатини, развити под голям ъгъл спрямо основната фолиация, което е указание за по-ниски температури – <500(С и крехка деформация (Simpson, 1985; Tullis, Yund, 1985). В близост до източната граница на порфирокластичните гранити се наблюдава нехомогенно проявена деформация и скалите имат вид на типични милонити. Концентрирането на напреженията по краищата на порфирокластите води до образуването на ядрено-мантийна структура, която се свързва с аностомозиращата дребнозърнеста основна маса, развита около порфирокластите. Мирмекитизацията е също неравномерно проявена и е локализирана предимно по границите на порфирите, в участъците на акумулираното напрежение – в близост до зърната с микроклинова решетка или пукнатините. 

Плагиоклазът е относително изометричен, понякога финоламелиран, An20-25. Плагиоклаз І носи белезите на магматичен, сложно срастнал, включително и по карлсбадски закон, слабо зонален, серицитизиран. Представен е от относително едри, с изометричен хабитус зърна. Когато е включен в порфирите от калиев фелдшпат, той е силно променен и мирмекитизиран. Плагиоклаз ІІ се среща като прекристализирали зърна в основната маса. Деформационните явления в плагиоклаза са вълновидно потъмнение, деформационни срастъчни ламели и напукване, което е индикатор за деформация в твърдо състояние.

Кварцът е средно до дребнозърнест, събран в неправилни удължени участъци. Показва вълновидно потъмнение и частична до пълна рекристализация, с ротация на субзърната. В богатите на кварц участъци зърната са удължени, особено субзърната и образуват неиздържани рибони, характерни за нискотемпературна рекристализация. Кварцовите зърна между калиевофелдшпатовите порфирокласти показват тенденция към изправяне границите между зърната; ръбовете им са силно или по-слабо извити и на места са свързани като тройници (указание за относително по-висока температура на рекристализация, около 500(С). 

Биотитът е кафяв, плеохроитен, включен пойкилитно в плагиоклазовите или калиевофелдшпатови порфирокласти или съсредоточен в неиздържани ивици, с което оформя шистозността на скалата. В ивиците от биотит или в съседство с тях е отложен в тънки прожилки или в отделни по-едри зърна карбонатен минерал. Срещат се и отделни дребни зърна от епидот. 

Бялата слюда, предимно дребнолюспеста се среща, макар и рядко, съсредоточена по „С” зоните на срязване и образува на места дребни „слюдени риби”, които маркират северна посока на синметаморфен транспорт.

Акцесорните са: апатит, обикновено в ивичките от биотит, циркон – призматични, бипирамидални кристали и идиоморфни едри зърна от аланит, често с обвивка от епидот. 

В деформираната пегматоидна фаза на порфирокластичните гранити преобладава плагиоклаз, кварц и едролюспеста бяла слюда. Срещат се още единични гранатови зърна. От акцесорните минерали в изкуствения шлих са отделени освен циркон още и монацит, както и единични зърна от ксенотим, каквито не са установени нито микроскопски, нито в изкуствен шлих в пробите от порфирокластичните метагранити. 

От петрографските наблюдения на порфирокластичните метагранити могат да се изведат следните общи особености:

– Наред с ясната прекристализация в скалата има запазени съотношения на минералите от магматичния етап – установяването на кварца в неправилни участъци, запазването на порфирите от калиев фелдшпат, а вероятно и плагиоклаз, който е само отчасти прекристализирал. 
– Като цяло доминиращите микроструктури показват наличие на наложена в твърдо състояние динамична рекристализация в крехко-пластични условия.

– В участъците със слаба деформация са запазени първична ориентация на фелшпатите, слабо напрегнати кварцови зърна и недеформиран биотит, което е указание, че тези структури вероятно са формирани още в магматичния етап, преди достигането на пълната кристализация на магмата.

– В зоните на силно срязване се наблюдават белези за ниско-температурна пластичност и преобладаващо крехко напукване на фелдшпатите, едновременно с пластична деформация на кварца и биотита, което е указание за крехко-пластичните условия на деформация (Simpson, 1985). Това насочва към полето на висок зеленошистен – нисък амфиболитов фациес (400–550(С) за условията на деформациите в твърдо състояние. Доказателство за това са: 1 крехко напукване на калиевите фелдшпати и плагиоклазите, образуване на деформационни ламели, субзърна и рекристализация (450–550(С); 2 пластична деформация (рибони тип 2 и 3) и частични процеси на възстановяване на кварца чрез ротация на субзърна, предимно субзърна развити паралелно на призмите, но не и по базичния пинакоид (450–500(С); 3 пластично поведение на биотита в зоните на срязване (>300(С).

Метаморфизмът е в началните нива на амфиболитов фациес, но няма макро - или микроструктурни белези за ясно обособена топилка в резултат на процеси на частично топене.

Наличието на нови минерални фази в деформираните пегматитови жили (монацит и ксенотим), както и установените умерени температури на метаморфизма и деформациите, дават основание да се предположи образуването на тези фази в субсолидусни условия и/или под влияние на допълнителни флуиди.
Аплитоидни метагранити (Br/amY). Аплитоидните метагранити се разкриват около порфирните метагранити при с. Генерал Гешево и около вр. Говеждо пладнище. Те представляват левкократни ортогнайси с милонитна фолиация и ясно изразена стриационна линейност. По състав са кварц-фелдшпатови скали, на места с очна текстура. 
3.3.1.3. Структурни особености

Фолиация. Фолиациата в Боровишката литотектонска единица е много ясно изразена в парагнайсите и мраморите и значитено по-слабо в масивните ортоамфиболити, еклогити и метагабра. Характерна особеност за цялата единица е интензивната нагънатост в тесни изправени гънки с посока на шарнирите СИ–ЮЗ (30–40°). Тези гънки са добре очертани в участъка между Говеждо пладнище и с. Дрангово и в района на вр. Сиври тепе. Размерите са сантиметрови, метрови и километрови. Структурите по фолиацията се отличават много ясно и рязко контрастират в сравнение с хода на фолиацията в Ардинската и Старцевската единица, където тя е спокойна и потъва полегато към изток–югоизток.

Линейни структури и посока на тектонски транспорт. Линейните синметаморфни структури са представени от линейност по биотит и амфибол. Тя е развита по плоскостите на фолиацията и е паралелна на шарнирите на гънките с посока СИ–ЮЗ (30–40°).
3.3.1.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите

Основните изменения в скалите на единицата са станали в рамките на амфиболитов фациес без мигматизация. За метагранитите Овчарова (2005) определя условията на метаморфизъм по състава на биотитите, като температурните условия варират от 550 до 510°С.  

Направените изчисления за Р-Т условията в гнайсошисти и метагранити от Боровишката единица показват също регресивен ход на метаморфизма, подобно на хода в Ардинската и Старцевската единица, но при по-ниски пикови температури, в полето на ставролит-кианитовата зона (Т 590–645°С) до преобладаващо в полето на гранатовата зона (Т 550–470°С). Налягането варира от 6–9 kbar до 4–2 kbar за по-ниско температурните интервали, следвайки ретроградния ход на метаморфизма по посока на часовниковата стрелка. 

Изследванията върху характера и възрастта на протолитите на метагранитите (Овчарова, 2005) показват, че те са продукт на вулканско-дъгов магматизъм с единични точки, насочващи към пост-колизионните гранити. Времето на генериране, внедряване и кристализация на гранитна магма се определя на около 150 Ma. Петрографските данни характеризират пластична деформация за кварца и биотита и крехко-пластична деформация за фелдшпатите.

Времето на термалния пик в метагранитите, определено по новообразуваните монацити, е 53 Ma. 
3.3.2. Кърджалийска литотектонска единица

3.3.2.1. Обща характеристика, разпространение и граници
Кърджалийската литотектонска единица се намира в тектонска суперпозиция с Боровишката единица. Като литотектонска единица е отделена от Саров и др. (2004). Една част от нея е описвана като Кърджалийски комплекс от Георгиев и др. (1997ф). Разкриващата се на к. л. Кърджали (М 1: 50 000) част от единицата е изградена от милонитизирани и диафторизирани биотитови гнайси, хлоритови шисти, кварцити, дребнозърнести мрамори, метабазити и ултрабазити, засегнати от процесите на наложен зеленошистен метаморфизъм. Разкрития от разрези в зеленошистен фациес се наблюдават в дълбокия дол между селата Опълченци и Петлино, по пътя Опълченци – Воловарци и Кърджали – Ардино. Отделни разкрития от подобен тип разрези се наблюдават също и при стената на яз. Кърджали. Петрографските изследвания определят една част от скалите на единицата като ретроградно променени скали в зоната на милонитизация в зеленошистен фациес. Този факт се обяснява с развитието на милонитната зона върху скалите на Боровишката и Кърджалийската единица.

В рамките на к. л. Златоград скалите на единицата са представени от Добромирските ултрабазити, разкриващи се в участъка между селата Първенци, Пресека, Добромирци и Горски Извор, от метагабра и плагиометагранити с лещи от ултрабазити в района на махалите Зимица и Пещерска. В основата на единицата освен милонитните зони са установени и големи тела от еклогити.

Долната граница, отделяща я от Боровишката литотектонска единица, представлява милонитна зона, свързана с изявата на Кържалийската зона на срязване (Саров и др., 2004). Представителни разрези на милонитната зона се наблюдават южно от Кърджали, в дълбокия дол западно от с. Каменарци, между селата Опълченци и Петлино, по пътя Опълченци – Воловарци и Кърджали – Ардино, както и до стената на язовир Кърджали. Срязването е с крехко-пластичен характер с отседни участъци западно от село Каменарци и полегато залягащи милонитни зони, оформящи тектонски клипи при селата Воловарци, Македонци, вр. Сиври тепе и др.

Горната граница се поставя в основата на несъгласно залягащите отгоре палеогенски седименти и вулканити и от разломните нарушения по северозападната граница на палеогенския грабен при с. Горски Извор.

3.3.2.2. Литология

Еклогити (K/ek). Еклогити и еклогитоподобни скали са описвани в района на с. Зимица (Николаев, 1958; Дончева в: Кацков и др., 1965ф; Кожухарова, 1984). Макроскопски еклогитите са зеленикави на цвят, с гранатови порфири, около които на места се наблюдава ореол от левкократни минерали. Свежите еклогити са масивни, здрави и звънки при удар с чук. Променените, деформирани и амфиболитизирани еклогити са тъмнозелени до черни, на места дори нашистени, с по-едри гранатови порфири, винаги с келефитова обвивка около граната.
Структурата е порфиробластна по гранат, с реликтово симплектитова структура на основната маса, грано- до гранонематобластна, пойкилобластна.

Микроскопски се наблюдават всички преходи от еклогитови скали през гранатови амфиболити до безгранатови амфиболити.
По характер на минералната парагенеза се отделят два стадия:

I. Еклогитов стадий. Еклогитовата парагенеза включва гранат, омфацит, цоизит, рутил. Гранатът и омфацитът са главните скалообразуващи минерали и са представени в почти еднакви количества. Често се наблюдават включения от омфацит в гранат. 
II. Епидот-амфиболитов стадий. Характерната за него парагенеза е обикновен амфибол–среден плагиоклаз–епидот–титанит–квац–единични зърна биотит–руден минерал. Амфиболът образува различно големи удължени зърна с ясен плеохроизъм от наситено зелено до бледожълто. Понякога оформя обвивка около реликтите от гранатови зърна заедно с епидотовите минерали. Плагиоклазът обикновено е бистър, фино ламелиран с оптичните характеристики на An25–30. Епидотът е представен от множество удължени зърна, обикновено прорастнали с амфибол.
Петрохимичната характеристика на метабазитите се базира на направените (Саров и др., 1997ф) химически и рентгено-флуорисцентни анализи. За петрохимичното определяне на протолита на метабазитите бяха използвани различни зависимости между главните елементи, изразени в атомни количества. На диаграмата на de la Roche (1968) всички проби попадат в полетата на базалтите и спилитите. 

Всички петрохимични данни сочат, че протолитът на метабазитите в картирания район са толеитови магмени скали, формирани в зона на срединно океански хребет (СОХ).
Ултрабазити (Br/ub). Утрабазитите са представени от лещовидни тела в разреза на метаплагиогранитите при Зимица и основно от Добромирското ултрабазично тяло. То се разкрива в района на с. Добромирци, в участъка между язовор Бенковски, с. Добромирци, с. Пресека и с. Горски Извор. Според Желязкова-Панайотова (1989) Добромирското ултрабазитово тяло е изградено от дунити, перидотити и по-малко пироксенити. Пресича се от габро и пегматити. За дунитите и перидотитите са характерни силната и пълна на места серпентинизация. Те са оталкозени, хлоритизирани и карбонатизирани. Според цитирания автор особеностите на масива – състав, строеж и асоциации с габро и еклогити, дават основание да се приеме, че в сравнение с Яковишкия ултрабазит то може да се разглежда като част от от кумулативен комплекс, изграждащ по-горните части на офиолитовата асоциация.
Метаплагиогранити (K/plmγ). В района на с. Зимица (в дерето между вр. Мандрището и вр. Саръмеше)  в асоциация с метабазити (еклогити и метагабра) се разкриват левкократни сиво-бели ивичести скали, които по състав отговарят на метаплагиогранити. В тях се установяват малки неправилни по форма тела (ксенолити) от серпентинизирани ултрабазити и метаеклогити, послойни и секущи кварцови жили и лещи с дебелина 3–5 cm. 
Плагиогранитите са метаморфозирани и силно деформирани (на места дори милонитизирани), което определя ясната им шистозност и обособяването на левкократни и по-тъмни неиздържани ивици. Наблюдават се ивици, набогатени на порфиробластен гранат, на кварц – съсредоточен в мономинерални тънки ивици, и такива, изградени от по-едрозърнест плагиоклаз и кварц. По строеж метаплагиогранитите са средно- до дребнозърнести, с лепидогранобластна, дребнопорфиробластна по гранат структура.

Тясната пространствена връзка с еклогити и кумулативни ултрабазити, както и петрографските особености (устойчив минерален състав, запазени магматични структури) ни позволяват да предположим, че плагиогранитите представляват първични диференциати на базична магма и са генетично свързани с протолитите на еклогитите и целия офиолитов комплекс.

Сред плагиогранитите като секущи жили се различават също кремаво-бели аплитоидни гранити с тъмни малки петна от променен гранат. За разлика от плагиогранитите, които не съдържат калиев фелдшпат, в състава на аплитоидните гранити (Кацков и др., 1965ф) участва калиев фелдшпат и плагиоклаз, кварц, мусковит, биотит, рутил, апатит, циркон, гранат и хлорит. Структурата им е хетерогранобластова, порфироидна. Като цяло аплитоидните гранити са подложени на тектонска обработка, изразена в удребняване на минералите и вълновидно потъмнение на някои от тях.
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3.3.2.3. Структурни особености

Фолиация. Наблюдаваната фолиация в скалите на Кърджалийската литотектонска единица има милонитен характер и променливи наклони. Западно от с. Горски Извор тя затъва на изток с наклони между 40 и 60°. В участъка около махалите Пещерска и Зимица тя е по-полегата (30–40°) и затъва на запад-югозапад. Общото залягане на фолиацията оформя плоска синформна структура с посока на шарнира СИ–ЮЗ (30–40°). Наблюдава се и вътрешна нагънатост на ултрабазитите от порядъка на метрови гънки. 
Линейност. Линейните структури са трудно установими. По-ясна линейност е наблюдавана в милонитните зони. На границата с биотитовите гнайси при вр. Сиври тепе е хоризонтална с посока СИ–ЮЗ (30–40°). Подобна линейност е установена и при махалите Пещерска и Зимица. 
3.3.2.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите. Липсват конкретни термо-барометрични изследвания за характера и времето на проява на метаморфните изменения. Петрографските изследвания на скалите от Кърджалийската литотектонска единица позволяват отделянето на две метаморфни събития в общия ход на алпийския метаморфизъм – метаморфни промени в амфиболитов фациес (без мигматизация) и наложения в резултат на срязването във високите части на кората ретрограден метаморфизъм в зеленошистен фациес. Данните за термо-барометричните условия на метаморфизма в амфиболитов фациес в рамките на Боровишката единица (Очарова, 2005) показват Т 550–510°С и вариращо налягане от 6–9 kbar до 4–2 kbar за по-ниско температурните интервали, следвайки ретроградния ход на метаморфизма по посока на часовниковата стрелка. Фактът, че има метаморфозирани гранити с възраст на протолита 150 Ma (Генерал Гешевски гранити) показва, че промените в амфиболитов фациес са започнали преди или синхронно с внедряването на тези гранити. Това време би могло да се разглежда като валидно и за амфиболитовия фациес на промените в Кърджалийската литотектонска единица. Съдейки по развитието на декомпресионния ход на метаморфните процеси в етапа на екстензия и механизма на поетапното изнасяне (Очарова, 2005), определящи 47 Ma за Старцевската и 53 Ma за Боровишката литотектонска единица, може да се приеме, че тези събития за Кърджалийската литотектонска единица са станали по-рано от 53 Ma. Ако тези събития са предшествали формирането на палеогенските басейни, най-ранните от които са с възраст 65 Ma, може да се приеме, че изнасянето на разреза на Кърджалийската единица и времето на приключване на ретроградния метаморфизъм в зеленошистен фациес е в рамките 53–65 Ma. 

Петрографските данни за скалите от Кърджалийската литотектонска единица характеризират известна част от протолитите. Установени са метабазити като продукт от метаморфизма на базични вулканити (Кожухарова, 1984) и ултрабазитови тела като перидотити от метаофиолитов комплекс (Желязкова-Панайотова и др., 1977). Като цяло за единицата (извън района) са установени и данни и за метаседименти – мрамори, гранат-слюдени шисти и др. Тези данни дават основание за характеризирането на скалите на единицата като метаморфозиран вулканогенно-седиментен разрез, включващ и тела от перидотитови ултрабазити и еклогити. Липсват данни за възрастта на протолитите. 

3.3.3. Крумовишка литотектонска единица
3.3.3.1. Обща характеристика, разпространение и граници 
Крумовишката литотектонска единица се разкрива на малка площ в югоизточната част на к. л. Златоград, в района на с. Горно Къпиново. Представена е от мигматизирани биотитови гнайси, включващи лещи от ултрабазити, мрамори и амфиболити. Като част от разреза се разглеждат и равномернозърнести метагранити, разкриващи се на широки площи около селата Чакаларово и Кирково. Върху скалите на единицата е наложен Горнокъпиновския палеогенски грабен с разсед-отседни разломни нарушения. В литоложко отношения Крумовишката литотектонска единица е много сходна с разреза на Старцевската литотектонска единица. Това е дало основание на редица автори (Z. Ivanov, 1988; 2000; Burg et al., 1990, 1992) да разглеждат двата разреза като едно цяло. Въпреки литоложкото сходство ние я разглеждаме като самостоятелна единица, тъй като двете единици нямат пряка връзка и са отделени с милонитни зони с различен характер. 

Долната граница не се разкрива в рамките на картния лист. Тя е установена в долината на р. Кесебир и тук няма да се коментира.

Горната граница се поставя между мигматизираните гнайси и Яковишките ултрабазити. Границата представлява дясно синметаморфно отседно срязване с посока СИ–ЮЗ. В зоната на срязването фолиацията е стръмна до вертикална, слабо наклонена към запад. Срязването има пластичен характер, върху което се налагат крехко-пластични и крехки движения, водещи и при формирането на Горнокъпиновския палеогенски грабен.

3.3.3.2. Литология
Равномернозърнести метагранити (Kr/mY). Разкриват се южно от с. Горно Къпиново. Макроскопски са левкократни, равномернозърнести до порфирни. Имат ясно изразена шистозна текстура, оформена от плоскопаралелното подреждане на слюдените минерали и обособяването на кварца и фелдшпатите в удължени гнезда и неиздържани ивици, което показва, че прекристализацията е съпътствана от добре изразена метаморфна диференциация, свързана преди всичко с деформационните процеси. По шистозните повърхнини се наблюдава ясна линейност на разтягане с преобладаваща посока ССИ–ЮЮЗ. Синкинематичните критерии на срязване показват ЮЮЗ посока на транспорт. Структурата на метагранитите е лепидогранобластна, реликтово порфирна по калиевия фелдшпат и гранитова в по-недеформираните участъци. Главните скалообразуващи минерали са представени от калиев фелдшпат, плагоклаз, кварц, биотит и мусковит. Петрохимичната характеристика показва, че върху дискриминантните диаграми на de La Roche (1968) и Werner (1987) всички изследвани образци следват магматичния тренд, като варират в състава си от гранити до гранодиорити. По отношение на тектонската обстановка на формиране повечето анализи попадат в полето на постколизионните, вулканско-дъгови гранити (Саров и др., 1997ф).
Ултрабазити (Kr/ub). Ултрабазитите се наблюдават като лещи в разреза от мигматизирани биотитови гнайси. В повечето от разкритията са изцяло серпентинизирани. 
Мрамори (Kr/c). Мрамори са наблюдавани в района на заставата при с. Горно Къпиново. Те оформят неиздържани ивици с дебелина от порядъка на няколко десетки метра, включени сред биотитовите гнайси. Представени са от сиви едрозърнести калцитни мрамори. 
Амфиболити (Kr/a). Наблюдаваните в района амфиболити са представени от неиздържани ивици и лещовидни тела, често в редуване с мрамори. Те са с ивичеста текстура и са дребно- до среднозърнести. По състав са кварцови и кварц-биотитови.
Мигматизирани биотитови гнайси (Kr/mbg). Разкриват се като тясна ивица от двете страни на Горнокъпиновския грабен. Представени са от биотитови гнайси с обилна пегматоидна инжекция, която им придава мигматитов изглед.
3.3.3.3. Структурни особености

Малката площ, в която се разкриват скалите на Крумовишката литотектонска единица не дава достатъчно данни за подробна характеристика на плоскостните и линейни структури.
Фолиация. Фолиацията е добре изразена в орто- и параскалите на единицата. Затъва на север и северозапад с наклони между 40° и 60°. Сравнително стръмното потъване на фолиацията е свързано с разломните нарушения по границата с Горнокъпиновския грабен.
Линейност. Ясна линейност на разтягяне се наблюдава в равномернозърнестите метагранити. Преобладаваща е посоката ССИ–ЮЮЗ. Синкинематичните критерии на срязване показват ЮЮЗ посока на транспорт.
3.3.3.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите 

Специализирани изследвания за термо-барометричните характеристики не са правени. По данни от петроложките изследвания метаморфизъмът е в рамките на амфиболитов фациес. Установените магматични протолити на метаморфозираните равномернозърнести гранити са датирани по проби от района на с. Кирково. Използван е  Rb/Sr метод, който показва възраст 328 Ма.

3.3.4. Късни, недеформирани аплитоидни и двуслюдени гранити

Към тази група гранити отнасяме телата при с. Припек и с. Дрангово. 
Припекски гранити. Внедрени са на границата между Старцевската и Боровишката литотектонска единица. Имат ясни интрузивни контакти с вместващите ги скали. Установени са и ксенолити от амфиболити и мрамори. Те са отделени от Кацков и др. (1965ф) като късни интрузивни гранити с вероятна кредна възраст и са отнасяни към Рило-Родопските синкинематични гранити от Р. Иванов (1985ф). 
Гранитите се разкриват по пътя за с. Долен, СЗ от с. Добринци, Припекска река и на север към вр. Ветреника. Те са светлосиви до бежови, дребнозърнести, масивни до слабо нашистени в участъка в близост до Боровишката зона на срязване. В разкритията по билните части са много напукани, изветрели и грусирани, но в доловете са свежи, масивни. Формата на тялото като цяло е удължена по посока на регионалната шистозност и запечатва Боровишката зона на срязване. В зоната на срязване гранитите също са засегнати от деформацията, по-силно окварцени и срязани без да показват макроскопски белези на пластична деформация, което предполага, че внедряването им е вероятно късно син- до пост-кинематично (след пика на деформациите, но в ориентирано поле на напреженията). 

По данни на Саров и др. (1997ф, 1998ф) и Овчарова (2005) структурата е реликтово гранитова, с наложена гранобластна до гранолепидобластна, мирмекитова. Главните скалообразуващи минерали са плагиоклаз, калиев фелдшпат, кварц, биотит, бяла слюда, а акцесорната генерация е представена от апатит, циркон, монацит, руден минерал. Микроструктурните белези показват постепенен преход от скали, в които се наблюдават типични магматични структури, предимно в централните части на удълженото тяло, към такива с наложена деформация в твърдо състояние, особено силно изразена в приконтактните участъци. 

Свързани с еволюциата на Припекския гранит са установените два типа жилни фази. 

Първият тип са левкократни пегматитови и аплитови жили без белези на деформация. Аплитовите жили изобилстват предимно в приконтактните участъци на гранита, като заедно с жили от самия гранит секат всички скали на рамката или се включват паралелно на шистозността в нея. Пегматитите са представени от жили с различна дебелина от 1 до 5 m, дължина до 50 m, със североизток-югозападна посока, ясно секущи на шистозността в метагранитите. На контакта с тях се образуват натрупвания от биотит. Най-голямото разкритие на тези пегматити е южно от с. Долен, Златоградско. Причислявани са към групата на редкоземните пегматити (И. Иванов, 1989). 
Пегматитите са грубозърнести, слюдоносни и с богата редкометална минерализация. Изградени са основно от калиев фелдшпат (микроклин), плагиоклаз (олигоклаз), кварц, едролюспеста бяла слюда и гранат. Взаимоотношенията и условията на образуване на редкометалните минерали в пегматитите са описани от И. Иванов, Арнаудов (1966). Според тях акцесорните минерали (монацит, ксенотим, циркон, циртолит, ниобо-танталати, аланит, уранинит и др.) са включени в кварц-мусковит-гранатовия комплекс, чиито взаимоотношения със скалообразуващите минерали сочат относително по-късното му образуване. Арнаудов, Петрусенко (1971) описват също и наличие на берил и хризоберил в същите пегматити, като свързват образуването на тези минерали с внедряването на пегматита в богати на Al2O3 метаморфити вследствие на контаминационни процеси. В литературата са известни възрастови определения на тези скали по U-Pb метод (Арнаудов и др., 1969) и оловно-изотопен метод (Amov at al., 1973), сочещи средна възраст от около 50 Ма. 

Вторият тип дайкова фаза е представена от дребнозърнест, тъмносив, амфибол-биотитов гранит, който също има резки, интрузивни контакти с вместващите скали от рамката.

Текстурата на този гранит е масивна, а структурата – хипидиоморфнозърнеста, равномернозърнеста. Основните скалообразуващи минерали са плагиоклаз (Аn17-19) – идиоморфен или кородиран; калиев фелдшпат – също идиоморфен, на места с пертитови отсмесвания, по-рядко ксеноморфен; кварц – бистър, ксеноморфен, със слабо вълновидно потъмнение; биотит – кафяв, идиоморфен, но на места кородиран и хлоритизиран. За разлика от Припекския гранит, в дайковата фаза освен биотит се среща и амфибол, представен от зелени до зелено-кафяви единични идиоморфни зърна, често променени в хлорит. Амфиболът по състав отговаря на типичен калциев амфибол

Данните на Овчарова (2005) за датировката на Припекските гранити са основани на изследване на циркони и монацити. Цирконите са представени от дългопризматични и късопризматични бипирамидални кристали и изометрични зърна. Анализирани са 7 бр. дългопризматични циркони, прозрачни, безцветни до бледорозови.  Те показват възраст в рамките на 53(2 Ма. Направените от M. Rohrmeier (2005) анализи коригират определената възраст на 52,8 Ма.

Дранговски гранити. Разглежданите гранити се разкриват северно от с. Дрангово в изтеглено в североизточна посока тяло, проследено до местността Бариерата (извън картния лист). Този гранит е внедрен сред скалите на Боровишката литотектонска единица, представени от биотитови гнайси, мрамори и амфиболити. Първичните интрузивни контакти са запазени в района на с. Чичево. В по-голямата си част са тектонизирани от крехки разломни нарушения, особено западният контакт на тялото. Северно от с. Дрангово се наблюдават ксенолити от вместващите скали – гнайси, мрамори и амфиболити. 
Макроскопски гранитите са мезократни, сиви на цвят. В участъците, където са силно катаклазирани, са изветрели и грусирани и са почти бели. Структурата на гранита е порфирна, хипидиоморфнозърнеста, обусловена от различната степен на идиоморфизъм на главните скалообразуващи минерали, монцонитова и пойкилитова. Главните скалообразуващи минерали са представени от плагиоклаз, кварц, биотит, калиев федшпат и амфибол. Направената петрохимична характеристика (Саров и др., 1997ф) ги характеризира като I-тип гранити. Няма данни за тяхната възраст.
4. СТРАТИГРАФИЯ НА НЕОЗОЯ 
4.1. ПАЛЕОГЕН 
4.1.1. Принципи на подялба на палеогенските скали

Литостратиграфските единици са поделени на слоести и неслоести. Широкото развитие на вулкански скали, продуцирани от различни центрове, мотивира при тяхната подялба и картиране прилагането на комбинация от литостратиграфски и вулканоложки подход. В съответствие с това се отделят вулкански комплекси, най-често съставени от подкомплекси. Тези поделения със сложен вътрешен строеж принадлежат на категорията на официалните неслоести литостратиграфски единици, като са именувани с топонимно прилагателно и съответния рангов термин – вулкански комплекс или подкомплекс. Биномното означаване на ранговия термин (и чрез “вулкански”) го отличава от “официалния комплекс”, който в Българския стратиграфски кодекс се дефинира като литостратиграфска единица от смесени скали.

Вулканските комплекси и подкомплекси съдържат единици от по-нисък ранг, както неслоести, така и слоести. Последните могат да бъдат и вулкано-седиментни – свити и членове, респективно задруги и пачки, в случаите, когато вулканският (но не и епикластичен) материал е продуциран от съответния източник. Вулканските комплекси в отделни случаи са обединявани със седиментни свити и задруги във вулкано-седиментни групи.

Въведените от някои автори официални литостратиграфски единици, изградени предимно от вулкански скали, са интерпретирани като комплекси от смесени скали. В действителност се касае за единици от категорията на вулканските комплекси (Хрисчев, 2005). В този смисъл те са ревизирани при нашите изследвания, без промяна на авторството им.

Вулканските комплекси се продуцират от (палео)вулкани – самостоятелни или групирани по някакви белези. С оглед обвързването на литостратиграфската и палеовулканоложка информация е извършено ранкиране на вулканските структури с отчитане на комплексното им устройство, като са отделени (суб)структури от II, III и пр. порядък.

Пъстрата литостратиграфско-вулканоложка картина отразява сложно магмено-тектонско развитие на Източните Родопи, в което се отделят стадии, етапи и фази. Пространствено-времевите взаимоотношения на литостратиграфските единици и структурната им привързаност са показани съответно на Фиг.2 и Фиг. 28. Двете схеми са разработени от Б. Йорданов в периода 1999–2006 г.

По-подробно принципите на подялба на палеогенските скали в Източните Родопи и произтичащите от това вулканоложки и тектонски интерпретации са изложени в обяснителните записки към картните листове в М 1: 50 000 Студен кладенец и Сусам.
[image: image2.jpg]Etanu Ha
thopmupanre

T™Th

M3TOYHOPOOOINCKA KOMIMNEKCHA OEMNPECUA

ma

CeBepousToHHOpPOAONCKa
KOoMMJieKCHa genpecusa

MoMuunrpaacka KomnneKkcHa
aenpecua

HEeOTEeKTOHCKN

(HenopeneH)

3UCT3 I

nUpeHeuckKun

BopoBuuwkn

HeoreHCKN N HeoreH-KBaTepHepHW Hacnarn

BYJKAHCKH

TPAKUWCKA JEMPECUSA

Bbnyenorncka
cBMUTa

2
Pg3

MapxapoBcku
BYNKaHCKMN
KOMImeKc

KoMnnekc

nnupcku

No3eHcku, Mesekcku

napa-
MUKWCKHU

BYJIKAHCKW KOMMJIEKCHU

Kbpakanuicka BynKaHo-
iy

cejuMeHTHa rpyna

X

CBo6G0oAMHOBCKA
BYJKaHo-
ceAUMeHTHa
rpyna

~
MB3

AN

BYJNKaHCKWN KoMMIeKc

Sl (R DR
v |
HaHoBuwkK |
by |
|

|

1
Pgy

TepureHeH
KoMnnekc

KTT3

Aol

MBaHOBCKa rpyna

KpyMoBrpagcka rpyna.
- -

3
Pg,

2|
Pg;Pg,





Фиг. 2. Схема на съподчинеността, взаимоотношенията и регионалната привързаност на разноранговите литостратиграфски единици от палеогена в Източните Родопи (щрихованите полета показват застъпените единици в рамките на картния лист).
Абревиатурни обозначения:

ТД – Тракийска депресия; ЗИСТЗ – Звинишко-Ибреджекска структурно-тектонска зона; ГТД – Горнотракийска депресия; ДТД – Долнотракийска депресия; ККБВ – Комплекс на късния базичен вулканизъм; ПВК – Планинецки вулкански комплекс; КТК – Кисел тензионен комплекс; ЗДК –Загражденски дайков комплекс; БВК – Бряговски вулкански комплекс; ГВК – Гарвановски вулкански комплекс; ЗВК – Звезделски вулкански комплекс; ПКЗ – пясъчниково-конгломератна задруга; МВЗ – мергелно-варовикова задруга; КТТЗ – карбонатно-теригенно-туфозна задруга
4.1.2. Крумовградска група (неподелена) (KgGPc-E2)
Обособяването на старопалеогенски отложения от състава на т. нар. брекчоконгломератен хоризонт в Източните Родопи се прави за пръв път от Atanasov, Goranov (1984). С въвеждането на две свити – Шаварска и Кандилска, Крумовградската група е номинирана като официална единица от Goranov, Atanasov (1992). 

Подробна справка относно развитието на представите, набора от съставни единици (свити), както и паралелът и приоритетите в наименованията спрямо Лъкинска група (Kozhoukharov et al., 1991), се прави от Zagorchev (1998).
Някои от номинираните допълнително градивни единици – Бисерска и Лешниковска свита (Горанов, Боянов, 1996), се схващат от нас като принадлежни към по-високи части на палеогенския разрез.
Областта на развитие на Крумовградската група в първоначално дефинирания ù обем се разполага в североизточните окрайнини на Кесибирското подуване, южно от Крумовград. На к. л. Златоград групата е представена като неподелена, тъй като литоложкият пълнеж има само частично сходство с характеристиките на Шаварска свита.

В рамката на изследваната територия седиментите на Крумовградската група са установени за първи път при проучването на Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф) като отделни малки изолирани площи, разположени около селата Припек и Генерал Гешево, както и в околностите на с. Добромирци и ЮИ от с. Могиляне. Те лежат в основата на стари тектонски обусловени негативни структури, образувани по метаморфната подложка (Пресешкия грабен) и протоструктурата, разположена между Централородопската подутина и Дранговския блок. 
Крумовградската група заляга с размив върху метаморфната подложка. Покрива се несъгласно или се отделя с разломна граница от седиментите на Подрумченската свита и карбонатно-теригенния комплекс. 

В околностите на селата Припек и Генерал Гешево скалите на единицата са представени предимно от здрава, силно уплътнена дребно-среднокъсова (20–30 cm) хаотична брекча. Кластите са изключително от тектонски преработени белезникави мрамори. Присъстват и единични късове от гнайси и ултрабазити. Брекчата е класт-поддържана. Матриксът е карбонатен, с преобладаващо червеникав цвят. Важен белег е наличието на брекчирани мраморни плаки всред описаните скали, гравитачно хлъзнати в източна посока.

При с. Добромирци (западния борд на Бенковското понижение) скалите представляват отново уплътнени мономиктови брекчи, но в късовия състав участват изключително серпентинизирани ултрабазити от директната подложка. Матриксът е оскъден и се явява като тънки прослойки (4–5 cm) от гравийни до псамитни по размер пясъчници. 

По северозападната периферия на Дранговския блок Крумовградската група е представена от дребно-средночакълни до гигантскоблокови (източно от с. Китна) класт-поддържани брекчи с късове от биотитови гнайси. Кластите са несортирани, на места изключително уплътнени, с предимно ръбести очертания. Матриксът е неравномерно разпределен, често липсващ. Когато присъства, той е с псамо-псефитни размери и представлява по-фино катаклазиран или претрит материал с идентичен петрографски състав. 

В повечето случаи определянето на дебелината на единицата е силно затруднено поради труднодоловимата долна граница спрямо подложката (тя, най-често е с аналогичен състав). Дебелината варира от 0–15 m до към 50 m при селата Припек и Генерал Гешево, а в околностите на с. Китна вероятно превишава 100 m.

Основен генетичен белег на неподелените седименти от групата e проксималният в случая колувиално-срутищен произход. Не се изключва процесите да са обусловени от разломи на отделяне, генетично свързани с късноалпийските подувания във фундамента. 
Хроностратиграфският обхват на Крумовградската група варира в широк интервал. По пресноводни фитофосили (Goranov, Atanasov, 1992 – за района на Крумовград), и микрофораминиферии (Dimitrova et al., 2001 – за Ивайловградско и Асеновградско) възрастта на групата се определя като палеоцен – среден еоцен.
4.1.3. Ивановска група

Единицата е означена под това име за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 2002ф) по името на с. Иваново, Хасковска област, без да са следвани изискванията при въвеждането на официалните литостратиграфски единици. Към състава ù са причислени отделените от Горанов, Боянов (1996) Бисерска и Лешниковска свита, отнесени от номиниращите автори към обема на Крумовградската група. Главните основания за подобен род действия са установените на различни нива взаимоотношения на преход и зацепване с приабонската брекчоконгломератна задруга в самите типови разрези на свитите, както и в Ибреджекския хорст. 

Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф) обособяват червените брекчоконгломерати като Подрумченска свита. Така съставът на групата придобива следния вид: Бисерска свита, Лешниковска свита и Подрумченска свита. Като официална литостратиграфска единица Ивановската група се въвежда в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Харманли.

Най-характерен белег на Ивановската група е интимната асоциация на преобладаващо груботеригенни, предимно континентални образувания, различни по окраска, състав и генезис скали.

В регионален план скалите на групата изпълват Припекското съставно понижение. В рамките на картния лист в типовия си вид са представени само материалите на Подрумченската свита.
4.1.3.1. Подрумченска свита (PE3) 

Като официална литостратиграфска единица под това име свитата е номинирана при настоящите изследвания на Източните Родопи. Въвеждането ù се прави в Обяснителната записка към к. л. Крумовград – М 1: 50 000 (Йорданов и др., 2008), където се намира географският епоним (с. Подрумче) и типовият разрез.

Седиментите на единицата са известни и като „червена континентална моласа”. Означавани са с различни термини – свита, хоризонт, подхоризонт, задруга. Общото в тези наименования е литоложкият състав – брекчоконгломератен (Р. Иванов и др., 1956ф; Костадинов и др., 1957ф; Горанов, 1960; Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф; Кожухаров и др., 1995; Георгиев и др., 1998ф). Подобно на Крумовградската група, седиментите на единицата от района са разграничени и описани за първи път от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф). 
На к. л. Златоград Подрумченската свита заема сравнително големи площи в околностите на селата Припек, Чакърци, както и между с. Пресека и с. Добромирци като основен пълнеж на Пресешкото грабеновидно понижение. Може да се наблюдава също и като малки изолирани разкрития по северозападната периферия на Дранговския блок. 
Свитата заляга върху седиментите на Крумовградската група или директно върху метаморфната подложка несъгласно с размивна или се отделя с разломна граница. Покрива се трансгресивно от седиментите на карбонатно-теригенния комплекс, Подковската свита, варовиково-пирокластичната задруга (северно от с. Воденичарско и в Пресешкия грабен), както и директно от Джебелската свита (с. Трена). 

Свитата е изградена най-вече от хаотични, несортирани слабоспоени до рахли, предимно полимиктови разнокъсови брекчоконгломерати с характерно червено-виолетово оцветяване. На различни места в разреза те се прослояват от незакономерно разпределени червено оцветени пясъчникови пачки. Съставът на късовете най-често е пряко зависещ от състава на метаморфната подложка от конкретния район: биотитови гнайси, левкократни аплитоидни гранити, серпентинити, амфиболити, порфирни ортогнайси, кварц и пр. Преобладаваща е едрочакълната (20–30сm) фракция, която често включва или преминава в едровалунна и блокова. Степента на обработка силно варира – от нулева до наличие на полуобработени и добре обработени късове. Последните са най-често с дребночакълни размери и представляват незначителна част от общия обем. Подобно „пустинен загар”, по късовете са развити червеникави тънки хематитни, а северно от с. Лебед – и втори – лимонитни, кори (Йорданов, Калинова – в: Саров и др., 1997ф). Матриксът е неравномерно разпределен и е представен от грубозърнести до гравийни пясъчници. В горната част на профила пясъчниците образуват неиздържани прослойки и лещи. Те са червено-виолетови, сиви или ръждивокафяви на цвят, изградени от кварц, фелдшпад, слюда и скални отломки. 

Дебелината на свитата варира от 0 до 20 m при с. Генерал Гешево, а в околностите на с. Припек достига 250 m. 

Скалите на свитата представляват елувиално-дезинтегрирани и делувиално-пролувиално преотложени материали с белези на латеритоподобна кора, формирана по фундамента в условия на субариден климат. 

Преки данни за възрастта на единицата за целия изследван район липсват. Въз основа на стратиграфската позиция и взаимоотношения с покриващите материали е възприета приабонска възраст. 

4.1.4. Карбонатно-теригенен комплекс

По този начин единицата е означена при настоящото геоложко картиране. 
Скалите на комплекса са представени предимно от теригенни и по-малко варовити кластични седименти, отложени в сравнително тесен и дълбок морски приабон-олигоценски басейн. 

Комплексът е изграден от три суперпозиционно и нееднакво обемно застъпени задруги: брекчозна, флишоидна и теригенно-варовикова задруга. 
Общата дебелина на комплекса на картният лист е над 950 m.  

4.1.4.1. Брекчозна задруга (bE3)
Скалите на единицата са разглеждани в предишни изследвания като „хоризонт на конгломерато-брекчите” (Р. Иванов, 1960), „първи хоризонт – брекчоконгломератен” (Кацков и др., 1965ф) и др. На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 – к. л. Комотини, скалите са отделени като брекчоконгломератна задруга (Кожухаров и др., 1989b). 

Задругата се разкрива на повърхността единствено като сравнително тясна ивица при с. Горно Къпиново (в югоизточния край на к. л. Дрангово), където участва в пълнежа на Къпиновския грабен. Предполага се, че отделни нейни елементи изпълват основата на Бенковското понижение. 

Единицата се ограничава с разломни граници в Къпиновския грабен, но по същество заляга трансгресивно спрямо метаморфната подложка. Покривка липсва. 

Брекчозната задруга е изградена предимно от сиво-кафеникави, предимно моногенни дребно-среднокъсови до блокови брекчи и по-рядко конгломератобрекчи с късове от разнообразни гнайси. На места късовият състав е представен от шисти, амфиболити, мрамори, пегматити, серпентинити, кварц, гранити и др. Големината на късовете варира в широк интервал – от гравийни до едроблокови. Брекчоконгломератите са ръбести до слабо обработени, несортирани, преобладаващо силно уплътнени. Матриксът е в подчинено количество, неравномерно разпределен, с гравийни до рядко алевритови размери. Изграден е от по-фин идентичен по състав скален материал. 
Дебелината на задругата в изследваната площ достига до 200 m.

Въз основа на факта, че на север се покрива от долните нива на флишоидната приабон-ранноолигоценска задруга, възрастта на задругата се приема за приабонска. 

4.1.4.2. Флишоидна задруга

Разрезът на единицата е означаван в литературата като: „II приабонски хоризонт – флишоподобен” (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960; Кацков и др., 1965ф); „теригенен хоризонт (серия)” и „теригенен комплекс” (Атанасов и др., 1970ф; 1972а,b,c; 1980ф). В Обяснителната записка към Геоложката карта в М 1: 100 000 – к. л. Кърджали Горанов, Шиляфова (в: Кожухаров и др., 1995) отделят скалите като „ритмична песъчливо-мергелна задруга”. 
Седиментите на задругата се разкриват на голяма площ предимно на картен лист Златоград и представляват основният пълнеж на Бенковското понижение. Наблюдават се на повърхноста при западните махали на с. Горски Извор и в околностите на селата Могиляне, Каялоба, Добромирци, Дедец, Мъженци. 
Единицата е представена преимуществено от сравнително еднообразни флишоидни седименти. В изследваната площ тя е поделена на две пачки, които изцяло запълват обема ù. Наличието на единични гравитачни блокове от органогенни варовици всред калдерната брекча в околностите на с. Горски извор (Йорданов – в: Саров и др., 1997ф) е указание за начална крайбрежна рифогенеза.
Пясъчниково-мергелно-алевролитова пачка (fd/smE3). Като картируемо тяло е отделена за първи път при проучването на Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф). 
В изследваната площ пачката изгражда основата на флишоидната задруга и се разкрива под формата на ивица между южно от с. Могиляне до източно от с. Китна (северозападната периферия на Дранговския блок). 

Единицата се разполага трансгресивно и дискордантно последователно върху скалите на фундамента, неподелените материали на Крумовградската група и Подрумченската свита. Във вертикална посока прехожда в пачката на дебелослоестите пясъчници. 

Пачката е изградена от флишоподобна алтернация на мергели, алевролити, алевритови глини и пясъчници. 

С най-голямо участие в разреза са алевритови до песъчливо-алевритови мергели. Тези скали са тъмносиво-синкави, сиво-черни до тъмносиво-бежови, с преобладаващо тънкослоеста текстура. Пясъчниците са в подчинено количество. Те са сиво-бели, жълтеникави до кафяво-жълти, фино- до дребнозърнести, на места ивичести и тънкоплочести, на други – по-дебелослойни, масивни, често слабо варовити. Сред пясъчниците са установени и по-варовити пластове. В състава на пачката са описвани още аргилити и глини (Саров и др., 1997ф).
Дебелина на пачката варира от 10 m до към 50 m. 

По данни на Атанасов и др. (1972а) възрастта на единицата е приабонска. 
Пачка на дебелослоестите пясъчници (fd/sE3-Ol1). Тази пачка е представена в най-голям обем и дава основния литоложки облик на задругата. Изгражда нейните средни и горни нива в изследваната площ. 
Пачката се разполага с бърз литоложки преход или с рязка литоложка граница нормално върху скалите на пясъчниково-мергелно-алевролитовата пачка или трансгресивно и дискордантно директно върху кристалинните бордове на понижението или седиментите на Подрумченската свита. Границите с афльориментите на Крумовградска група са тектонски. На север над с. Мъженци горната граница с теригенно-варовиковата задруга е с характер на бърз литоложки преход до рязка литоложка. В ЮЗ посока границата с пълнежа на Кушленската калдера е тектонска, а с пясъчниково-конгломератната задруга от пълнежа на Горскоизворското наложено понижение – тектонска, закрита, но по същество размивна, дискордантна.
Пачката е изградена от разнообразни дебело-грубо- до неяснослоести бели до преобладаващо жълто-кафяви пясъчници, често с белези на нормална или обратна градационна слоестост. Скалите са здрави, на места с обилна глинесто-песъчлива неравномерно разпределена спойка. Съставът е предимно аркозен, представен от кварц, фелдшпат, слюда и др. Притежават характерно изветряне, образувайки интересни ерозионни форми на релефа. Пясъчниците се прослояват често от алевролити и варовити пясъчници, алтерниращи незакономерно с мергелни и глинести нива. 

Дебелината на пачката варира в границите от 250 m до 600 m. 

Възрастта на пачката до първите „варовити пясъчници” (Атанасов и др., 1970ф; 1972а) е приабонска, а нагоре – олигоценска (Атанасов и др., 1980ф; Goranov et al., 1986). 
Дебелината на флишоидната задруга достига 650 m.

Флишоидната задруга представлява основен пълнеж на Бенковското структурно понижение. Според Йорданов като цяло единицата е стратиграфски и възрастов корелат по тези места на Пъдарската свита. Характерът на седиментацията се определя като груб, песъчлив (флуксотурбидитен) флиш, отложен в „тесен изток-западен трог” (Боянов, Горанов, 1995ф) с продължение и връзка на изток и север с вулкано-седиментния Леново-Крумовградски трог (Yordanov, 2002).
По определения на Атанасов и др. (1970ф; 1972а) възрастта на задругата е приабон – рупел. При настоящото проучване бяха взети проби на 2 km източно от с. Горски извор от пачката на дебелослоестите пясъчници. Определенията на варовитата нанопланктонна асоциация, извършени от Синьовски, потвърждават само късноеоценската възраст на единицата. Следлютеската възраст се маркира по присъствието на таксоните Cyclicargolithus floridanus (Roht & Hay in Hay et al., 1967) Bukry, 1971 и Dictyococcites hesslandii (Haq, 1966) Haq & Lohman, 1976, а Reticulofenestra umbilica (Levin, 1965; Martini & Ratzkowski, 1968) ограничава отгоре хроностратиграфския диапазон в тази част на басейна до рупела.
4.1.4.3. Теригенно-варовикова задруга (lsOl1) 

На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 – к. л. Кърджали, скалите са представени като част от „пачка на киселите и среднокисели туфи, туфити, туфозни пясъчници и туфозни рифови варовици” от основата на т. нар. задруга на втори кисел вулканизъм (Кожухаров и др., 1989a). 

На к. л. Златоград единицата се разполага северно от с. Мъженци под формата на тясна ивица, ориентирана в изток-западна посока. 

Теригенно-варовиковата задруга заляга нормално с постепенен преход над флишоидната задруга, като долната ù граница се поставя в основата на първия органогенно (рифогенно)-варовиков пласт. От север се отделя с разлом от материалите на Подковската, Джебелската свита и варовиковата задруга. 

В изследваната площ задругата е изградена изцяло от органогенни варовици, оформящи биостромна рифова постройка. Варовиците са сиви или бели на цвят, средно- до дебелопластови, с масивна текстура и с биоморфна, детритусна или смесена структура. Главни рифообразуващи организми са варовитите водорасли, бриозоите и коралите. Теригенният компонент е в незначително количество. 

Общата дебелина на единицата варира от 20–30 m до 150 m. 
Възрастта на задругата се основава на стратиграфското ù положение и фаунистични данни (Атанасов и др., 1970ф; 1972а; 1980ф). Според тези изследвания единицата е с хроностратиграфски обхват в рамките на ранния олигоцен (рупел). 
4.1.5. Кърджалийска вулкано-седиментна група
Въвеждането на групата като официална литостратиграфска единица се прави в Oбяснителната записка към к. л. Кърджали – М 1: 50 000 (Йорданов и др., 2008). 

Групата включва всички вулкански продукти и асоцииращите с тях седименти от състава на т. нар. задруга на първи кисел вулканизъм (Боянов и др., 1992) или „комплекс на първи кисел вулканизъм” (Боянов, Горанов, 1997ф). В състава на единицата са отделени и две свити – Ангелвойводска (Боянов и др., 1995) и Подковска свита, последната представена на картния лист. Поради несъществените си различия двете следва да се възприемат като пространствени аналози, но с достатъчно отдалечени ареали на развитие, което прави отделното им индивидуализиране и номиниране по-целесъобразно. 

Като основен вулкански апарат (с известна условност) се възприемат центровете при с. Зимовина, пространствено привързани към централните участъци на Звинишката елиптична структура (к. л. Книжовник – М 1: 50 000).
4.1.5.1. Подковска свита (PkOl1)
Въвеждането на единицата като официална, съпроводено с обстойна историческа справка, е направено в Oбяснителната записка към Геоложката карта на к. л. Джебел – М 1: 50 000 (Йорданов и др., 2008), където е разположен холостратотипът.
В рамките на изследваната площ е описана под различни имена и с различна литостратиграфска принадлежност от редица автори (Кацков и др., 1965ф; Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф, 1998ф; Йорданов в: Саров и др., 2002ф). На геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Кърджали) е означена като „конгломератно-пясъчникова пачка” от „задруга на първи кисел вулканизъм” и „пачка на конгломерати, пясъчници, среднокисели туфи и туфобрекчи” от „задруга на втори среднокисел вулканизъм”. 

В структурно отношение скалите на Подковска свита заемат обширното пространство на Кърджалийската депресия. В картния лист те се разкриват на сравнително малки площи в източните му части от околностите на с. Селянка на север до южно и ЮЗ от с. Здравчец.

Свитата покрива с размив или трансгресивно и на места дискордантно различни по възраст и състав скали – разнообразни метаморфити от допалеогенската подложка, седименти на Подрумченска свита, както и продукти на карбонатно-теригенния комплекс. Върху скалите ú с бърз литоложки преход се разполагат скали от състава на варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс) или се покриват с размив от седиментите на Джебелска свита. 
Скалите, изграждащи единицата, са представени от пъстри несортирани полигенни разнокъсови брекчи и брекчоконгломерати (от гравийни до блокови) със сив до сиво-зеленикав цвят. Те са средно- до дебелопластови, сравнително здраво споени. На места алтернират или прехождат в полимиктови гравийни пясъчници и варовити пясъчници с масивна текстура. Късовият състав е представен основно от метаморфити – биотитови гнайси, серпентинити, амфиболити, гнайсошисти, шисти, ортогнайси, мрамори и кварц. Матриксът е глинесто-песъчлив до гравиен. На места в него участва кисела зеолитизирана пирокластика. Текстурата е масивна, неравномерно- до преобладаващо кластподдържана.

В повечето локалитети и на различни места в разреза, но най-вече в околностите на с. Селянка, всред брекчоконгломератите се отделят нива (алтерниращи пачки) от най-често бледорезедави, бели и сиво-бежови витрокристалокластични зеолитизирани или глинясали кисели туфи, възможно свързани с късна активизация на Зимовинския вулкански апарат (?). Границите им са резки и паралелни на слоестостта. 

Дебелината на свитата в изследваната площ достига 80 m.

Скалите представляват основно литорален фациес на трансформирания на раннопиренейския етап (R31) олигоценски басейн. За част от тях (напр. ЮЗ от с. Генерал Гешево) се предполага континентален генезис.

По взаимоотношения с подстилащите и покриващите я единици, възрастта на свитата е възприета като ранноолигоценска. 
4.1.6. Пясъчниково-конгломератна задруга (scgOl1)
Като самостоятелна единица е отделена за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф), а под това наименование – от Йорданов (в: Саров и др., 2002ф). В предишни изследвания присъствието на тези скали не е разграничавано и те са описвани като част от „комплекса на киселите и среднокисели туфи и туфобрекчи” (Кацков и др., 1965ф) или респективно, „лавопирокластична задруга” (Геоложка карта на България М 1: 50 000 к. л. Кърджали и к. л. Комотини).

Скалите на задругата изграждат ограничени площи северно от с. Горски извор. Изпълват Горскоизворското понижение. 

Долната граница на скалите от задругата не се разкрива на повърхността. Предполага се, че единицата се разполага с размив върху метаморфити от подложката и седименти от състава на флишоидната задруга. Скалите на задругата се покриват съгласно или се просичат от вулканити на Кушленския и Остренския вулкански подкомплекс. На места във вид на неголеми гравитачни клипи тя припокрива скалите от споменатите по-горе вулкански подкомплекси. В редица случаи ксено-блокове с големина до десетки метри са заграбени от игнимбритовите потоци на Остренския вулкански подкомплекс. Отделни блокове от пясъчници и брекчоконгломерати на същата са включени под формата на гравитачни плаки в състава на вулканогенно-теригенната задруга (напр. непосредствено след граничния портал при с. Горски Извор, ЮИ от вр. Руслово бърдце и др.). 

Основен литоложки белег на единицата са чакълно-блоково-валунните, преобладаващо моногенни конгломерати до брекчоконгломерати с неравномерно разпределен, предимно слабо уплътнен до здраво споен пясъчников матрикс. Текстурата е главно матриксподдържана. Късовете са изградени преобладаващо от равномернозърнести гранити, пегматити и по-рядко метаморфити. Обработката на късовете е от умерена до добра. Срещат се и пачки от псамо-псефитни до гравийни пясъчници. Характерен белег е виолетово-червеникавото и зеленото оцветяване на някои нива в пясъчниците и брекчоконгломератите (1–1,5 km източно от с. Горски извор). 

Предполагаемата дебелина на задругата е 20–30 m. 

Отлагането на седиментите се е осъществило в континентални условия. Единицата има базален характер и предхожда началото на интензивния субаерален вулканизъм. Отложенията са с типичен алувиален до алувиално-пролувиален генезис и не съдържат кластика с вулкански произход.
Скалите от единицата са възможен корелат на Загорския член на Джебелска свита. Според стратиграфската позиция възрастта им се приема за рупелска.

4.1.7. Сушицки вулкански комплекс

Като официална литостратиграфска единица от ранга на вулканските комплекси се отделя за първи път в настоящето изследване. Наименованието е взаимствано от т. нар. Сушицки вулкански район (Харковска, 1998). Единицата обединява вулканските скали и седименти, установени и отделени от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф) като самостоятелни вулкански комплекси. При настоящото изследване тези непубликувани, но географски именувани единици се въвеждат като официални неслоести литостратиграфски единици, като се понижава рангът им (от вулкански комплекс в подкомплекс) и се запазва топонимното прилагателно в името им. 

Единицата е изградена от вулкански скали с контрастни характеристики и състав, свързани с развитието на единна сложно устроена вулканска структура – Сушицки вулкан с калдерно развитие (Кушленска калдера). 

Времето на проява на вулканизма, определено по стратиграфска позиция и K-Ar датировки, е ранен олигоцен.

Сушицкият вулкански комплекс се подразделя на следните единици (по реда на изява): Кушленски вулкански подкомплекс; Остренски вулкански подкомплекс; Горскоизворски вулкански подкомплекс; Чаталалмдеренски вулкански подкомплекс; Ючкаянски вулкански подкомплекс.

На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 – к. л. Кърджали и Комотини всички тези скали са отнесени към една т. нар. лавопирокластична задруга.
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Фиг. 3. Данни за изотопната възраст на скали от вулкански комплекси и подкомплекси, включени в пределите на картния лист (данните са по: Мушински, 1980; Lilov et al., 1987;В. Георгиев и др., 1997ф; Harkovska et al., 1998a, 1998b; V. Georgiev et al., 2003; Moskovski et al., 2004; Milovanov et al., 2005)
4.1.7.1. Кушленски вулкански подкомплекс

Топоним на единицата е с. Кушла, разположено в южната част на площта в пределите на к. л. Дрангово – М 1: 50 000. 

Скалите от подкомплекса се разкриват в околностите на с. Кушла и върховете Гермекая, Бургаз, както и в района на пограничния връх Мечка. На юг разкритията им продължават и на гръцка територия.
Типовият локалитет е в околностите на с. Кушла.

Кушленският вулкански подкомплекс е изграден от лавови и пирокластични вулкански скали с преобладавщо среден състав. В някои случаи вулканитите са интензивно хидротермално променени. 
С Кушленския вулкански подкомплекс се свързват първите прояви на вулканска активност в района. Преки взаимоотношения между вулканитите на подкомплекса и седиментите на пясъчниково-конгломератна задруга не се наблюдават, освен припокриването им от гравитачни плаки от брекчоконгломерати (без вулканска кластика) източно от вр. Балабантепе. Пирокластичните потоци – игнимбрити на Остренския вулкански подкомплекс залягат съгласно с рязка литоложка граница върху скалите на Кушленския или имат разломни граници с тях. Блокове и плаки от вулканити и пирокластити на подкомплекса се преотлагат в хаотичните седименти на вулканогенно-теригенната задруга (Чаталалмдерански вулкански подкомплекс). Просичат се от неправилни, силоподобни тела и дайки от андезитобазалти и шошонити на Ючкаянския вулкански подкомплекс (по пътя към с. Кушла).
К-Аr датировки от висококалиев андезит от „най-долните нива на разреза” (Innocenti et. al, 1984) в околноститте на с. Ксерокори (от гръцката част на района) са 34 Ма. Това определя рупелската им възраст.
Кушленският вулкански подкомплекс се подразделя на две картируеми единици (от долу – на горе): андезитови туфи и андезити, и среднокисели вулканити.
Андезитови туфи и андезити (1KuOl1). Скалите от единицата се разполагат в долните части от разреза. Представени са от лилаво-червени лапилно-блокови и пепелни до грубопепелни туфи, прослояващи се с маломерни андезитови до латитови лавови потоци. Литокластите в лапилно-блоковите туфи са от лилаво-червени дребно- до среднопорфирни андезити до латити (миндални и масивни). Размерите на късовете са от 1cm до 1m. На много места скалите са хидротермално променени (хематитизирани, пропилитизирани).
Среднокисели вулканити (2KuλτδOl1). Единицата е изградена от латити, дацити до трахидацити и трахити. Латитите са кафяво-виолетови, среднопорфирни и се разкриват в района на пограничния връх Мечка. Вулканитите в околностите на село Кушла и вр. Гермекая са представени от кафяво-виолетови масивни средно-едропорфирни, често грубопорфирни по плагиоклаз и санидин дацити до трахидацити и трахити. В някои случаи се наблюдава ивичеста текстура, обусловена от неиздържани ивици с различно оцветяване, следваща флуидалността на лавите. Структурата е порфирна и гломеропорфирна, трахитоидна. Първичните минерали изграждат от 10–30 % от обема на скалата. Представени са от плагиоклаз, санидин, биотит, клинопироксен, амфибол и кварц. Плагиоклазите (олигоклаз) са слабо зонални с включения от апатит и разкристализирало вулканско стъкло. Някои от по-големите порфири имат периферия от глинясъл санидин. Наблюдават се карлсбатски и албитови срастъци. Санидидинът е в по-малко или относително еднакво количество с плагиоклазите. Кварцът е рядък с характерни заливообразни форми, оказващи процеси на магматична корозия. Акцесорни минерали са циркон и апатит. Основната маса е хиалопилитова, със субпаралелно ориентирани микролити от плагиоклаз, санидин и апатит, кристалити и финопрашести рудни минерали. В повечето случаи е съставена от микрозърнест агрегат, вероятно от кварц и фелдшпати и ксеноморфен вторичен кварц, сред който се наблюдават сферолити от радиaлъчести К-фелдшпат, кварц и албит.
4.1.7.2. Остренски вулкански подкомплекс

Единицата е географски именувана по Остренска махала, разположена източно от вр. Остра чука в пределите на картен лист Дрангово в М 1: 50 000. Скалите от подкомплекса са описвани от Кацков и др. (1965ф) като „III хоризонт на олигоцена – масивни кисели туфи”.
Продуктите на Остренския вулкански подкомплекс са развити в рамките на Сушицката вулкано-тектонска структура в пограничния район с Гърция около върховете Мечка и Остра чука и северозападно от тях. На юг продължават на гръцка територия.
Типовият локалитет е в околностите на Остренска махала. 

Остренският вулкански подкомплекс е изграден преобладаващо от масивни, спечни в различна степен кисели пирокластити, продукт на пирокластични потоци, както и риолитови лавобрекчи, изграждащи малко секущо тяло. 

Eдиницата заляга съгласно с рязка литоложка граница върху вулканитите на Кушленския вулкански подкомплекс, като в някои случаи на границата се наблюдават пластични деформации. Просича се от базичните до среднокисели вулканити на Горскоизворския и Ючкаянския вулкански подкомплекс. Покрива се с размив от грубите туфозни седименти от вулканогенно-теригенната задруга (Чаталалмдеренски вулкански подкомплекс) и с преход от киселите пирокластити от същия подкомплекс. Границите на скалите на Остренския вулкански подкомплекс с метаморфната подложка и седиментите от флишоидната задруга са разломни, предопределени от калдерното развитие.

Възрастта на скалите от единицата по стратиграфска позиция се приема за рупелска. 

Остренският вулкански подкомплекс се поделя на две единици: една слоеста – пирокластична задруга, и една неслоеста – кисели вулканити. 
Пирокластична задруга. Единицата обединява всички пирокластични продукти от етапа. 
С ерупцията на скалите от задругата се свързва първото и основно пропадане на Кушленската калдера. Характерна особеност е, че скалите не прехвърлят пределите на калдерата („inflow facies”).
Пирокластичната задруга се поделя на две картируеми пачки – пачка на силно спечените пирокластити и туфозна пачка.

Пачка на силно спечените пирокластити (1OsOl1). В предишни изследвания скалите от пачката са приемани за “покрови и потоци от лави, лавобрекчи и кластолави с риолитов, трахириолитов и дацитов състав” (Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф). При настоящото изследване за първи път се установява (съвместно с Й. Янев), че описваните скали представляват средно- до силноспечени пирокластити, продукт на пирокластични потоци (игнимбрити) 

Скалите от пачката заемат най-широки площи от материалите на Остренския вулкански подкомплекс. Формират сложен пирокластичен поток от спечени пирокластити (игнимбрити). На редица места всред същите се наблюдават ксенолитокласти (акцесорни или инцидентни) от среднокисели вулканити от Кушленския вулкански подкомплекс, метаморфити, кварц и др. Пирокластичните потоци заграбват ксеноблокове (с размер до стотици m3) от пясъчници и конгломерати от конгломерато-пясъчниковата задруга, дезинтегрирани по време на придвижването и при калдерното пропадане. Често явление е спичането им в приконтактните части. Всред някои от нивата на пирокластитите в района на вр. Остра чука се наблюдават редки овъглени дървесни останки.
На цвят скалите са бяло-сивкави, розовеещи, зеленикави. Изградени са от от кристалокласти, стъклени фрагменти (фиаме), свързваща маса и литокласти. Текстурата им е игнимбритова, масивна, брекчевидна, псевдофлуидална и флуидална, пореста. Структурата е микрозърнеста, сферолитова, аксиолитова, хиалинна, игнимбритова, а когато пирокластитите са по-слабоспечени – витрокристалокластична. Кристалокластите изграждат 3–50 % от обема на скалата. В повечето случаи са несортирани и разнообразни по размер, често натрошени. Преобладават саличните над мафичните кристалокласти. Представени са от кварц, плагиоклази (олигоклаз – андезин – лабрадор), санидин (в относително равни количества с плагиоклазите), биотит, по-рядко клинопироксен и амфибол. Степента на спичане е от IV–VI ранг (по Quane, Russell, 2004) или частично спечени с фиаме (partially welded with fiamme – densely welded) по Steck, Grunder (1995), т. е. от средна деформация на пемзите, наличие на евтаксична текстура, както и колапс на някои от тях – образуване на фиаме до напълно разтапяне и образуване на перлитови витрофири. Стъклените фрагменти фиаме са различно оцветени, силно удължени (1–10 cm), понякога с неравни контури или порести. Наблюдава се субпаралелна ориентировка. В някои случаи са огънати и деформирани с разнищени краища, което е признак за постдепозиционно придвижване (реоморфизъм) – реоигнимбрити. Срещат се и такива с неясна морфология, сливаща се с основната маса, което вероятно се дължи на по-силното спичане на стъклените частици или промени. В повечето случаи фиаметата са девитрифицирани в различна степен до влакнест и микрозърнест агрегат от ксеноморфен кварц и сферолити от калиев фелдшпат, албит и кварц с известно количество смектити и зеолити. Наблюдават се сферолитова, аксиолитова и флуидална микроструктура. Срещат се включения от кристалокласти.

В района на вр. Остра чука се наблюдава витрофир – стопени пирокластити в основата на пирокластичен поток, който след това отчасти просича игнимбритите. Перлитовите витрофири са с масивна, на места брекчевидна, флуидална текстура и витрофирна, витропорфирна и кристалитова структура. Изградени са от основна маса от кафеникав перлит и множество удължени лещовидни фрагменти от черен перлит с дължина 0,5–5 cm, сходни с фиаме. Фенокристалите са редки. Представени са от плагиоклаз (андезин), санидин, биотит, кварц, клинопироксен и се наблюдават главно в основната маса. Акцесорните минерали са апатит, титанит, руден минерал. Микроскопски се установяват две различаващи се разновидности вулканско стъкло – жълтокафяво девитрифицирано до глинести минерали – смектити, вероятно и зеолити, сивожълтеникаво (макроскопски черно, изграждащо „фиамето”), което е по-свежо, почти изотропно, с флудална микроструктура, кристалити и единични порфири от плагиоклаз и биотит. 

Дебелината на пачката е в рамките на 50–250 m.
Туфозна пачка (2OsOl1). Скалите от пачката са представени от разнобразни пепелни до грубопепелни масивни, предимно литокристаловитрокластични пирокластити. Степента на спичане е по-малка в сравнение с тази на пирокластитите от описаната по-горе пачка. На цвят са разнообразни – сиво-бели, кремави, слабо резедави. Витрокластите (пемзите) са деформирани, огънати. Кристалокластите са представени от олигоклаз, санидин, биотит, рядко кварц. Срещат се относително редки литокласти от кисели вулкански скали.

Максималната дебелина на пачката достига 75 m.
Кисели вулканити (3OsOl1). Скалите от единицата се разкриват на връх Ючкая. Изграждат вулкански център, запълнен от гърлова риолитова лавобрекча, който просича скалите от пачката на силноспечените пирокластити. 
Скалите от единицата са бели до жълто-кафяви (в резултат на ожелезняване) риолитови лавобрекчи. Късовете са с твърде разнообразни размери, вариращи от 1 mm до 30 cm. Структурата на отделните късове и свързващатата маса e порфирна. Първичните минерали са представени от кварц с магматична корозия, плагиоклази (олигоклаз-андезин), санидин, биотит. Акцесорни са апатит и рудни минерали. Характерна особеност са твърде разнообразните размери на кристалите (0,02–2 mm до 4 mm). Вторични минерали са бяла слюда, смектити, зеолити. Основната маса е изградена от девитрифицирано в микро- дребнозърнест агрегат от кварц и вероятно К-фелдшпат вулканско стъкло, което е неравномерно променено в смектити и радиолъчести зеолити.
Скалите от единицата могат да се свържат със секущо тяло, внедрено в малко по-късен подетап, последвал пирокластичните потоци. Възможно е то да е запълнило един от предполагаемите им центрове. Друга възможност е това да представляват променени и уплътнени лаг-брекчи от окологърловия фациес на вулкански център, продуцирал игнимбритите.
4.1.7.3. Горскоизворски шошонити (GiψOl1) 
Тази основна официална неслоеста литостратиграфска единица е именувана на с. Горски извор, разположено в южната част на картен лист 1: 50 000 Златоград. Кацков и др. (1965ф) описват скалите като „андезити”, разположени над „III хоризонт на олигоцена”. На Геоложката карта на България М – 1: 100 000 (к. л. Кърджали и к. л. Комотини) лавовите тела на подкомплекса са описвани като „латити” с предполагаема възраст горен еоцен – долен олигоцен.

Скалите от единицата имат локално развитие, като се разкриват на юг и запад-югозапад от с. Горски извор. Това е типовият локалитет на единицата, който обхваща целия ареал на развитието ù.
Единицата е представена от базични до среднокисели вулканити (андезитобазалти и шошонити), изграждащи дъговидни, линейно удължени секущи тела и маломерни пукнатинни лавови потоци. В околностите на вр. Коджакайрак се разкриват тънки до 10 m, заемащи незначителни площи нива от сиво-бели агломератови и лапилно-бомбени туфи с базалтоидни късове (Кацков, и др. 1965ф).
Вулканитите просичат и се разполат съгласно с рязка литоложка граница върху пирокластитите от Остренския вулкански покомплекс. Покриват се с размив от скалите на Чаталалмдеренския вулкански подкомплекс.

Андезитобазалтите и шошонитите са масивни, тъмнозелени до черни. Структурата им е порфирна и гломеропорфирна. Първичните минерали са представени от плагиоклази (андезин до лабрадор), хлоритизирани и карбонатизирани клинопироксени, късопризматичен ортопироксен, рядко променен оливин. Изграждат 5–15% от обема на скалата. Плагиоклазите (50–65% от обема на порфирите) често са променени от карбонати и серицит (сосюритизация). Наблюдава се осцилаторна зоналност. В някои случаи се наблюдават в гломеропорфирни струпвания с клинопироксените, което говори за едновременната им кристализация. Акцесорните минерали са представени от иглест апатит и титаномагнетит. Основната маса е с микролитова и интерсертална структура. Изградена е от множество паралелно ориентирани до взаимнопресичащи се плагиоклазови микролити и изометрични рудни зърна. Пространството между тях е запълнено от кафяво изотропно или слабо анизотропно, частично смектитизирано вулканско стъкло. В интерстиционното пространство се установяват неравномерно развити хлорит и карбонат. 

Възрастта на скалите от единицата, определена по стратиграфска позиция, се приема за рупелска.
Дъговидното разпространение на телата, следващо контурите на калдерата, е предопределено от разломи и отслабени зони, образувани вследствие на калдерното пропадане. Внедряването им се свързва с резургентен етап, последвал първия калдерен – пирокластичните потоци на Остренския вулкански подкомплекс.

4.1.7.4. Чаталалмдеренски вулкански подкомплекс

Единицата е именувана на Чаталалмдере, разположено източно и югоизточно от с. Горски Извор, където е и типовият ù локалитет. В предишни изследвания скалите от подкомплекса са отнасяни към „III хоризонт на олигоцена – масивни кисели туфи” (Кацков и др., 1965ф), или към „лавопирокластична задруга” – в Геоложката карта на България М 1: 100 000, к. л. Кърджали и к. л. Комотини (Кожухаров и др., 1989а, b).
Скалите от единицата се разкриват в югозападните предели на изследваната площ, в района на вр. Големия Тулпан и северозападно от него. 

Чаталалмдеренският вулкански подкомплекс е изграден от хаотични груботеригенни туфозни седименти с наличие на гравитачни плаки и нива от разнообразни кисели пирокластити. Пирокластитите от подкомплекса е възможно да са продължение на вулканската активност на Остренския вулкански подкомплекс.

Единицата се разполага с размив върху скалите от пясъчниково-конгломератната задруга, Кушленския, Остренския и Горскоизворския вулкански подкомплекс. Просича се от базични до среднобазични тела на Ючкаянския вулкански подкомплекс. 

Възрастта на скалите на единицата по стратиграфска позиция се приема за рупелска.

Чаталалмдеренският вулкански подкомплекс на повърхността е представен от една вулканогенно-теригенна задруга, в обема на която се отделят две пачки с характер на слоести литостратиграфски единици от по-нисък ранг. Неслоестата част на подкомплекса, включваща секущите тела на проводящите канали, остава под ерозионния срез на терена.
Вулканогенно-теригенна задруга (3ChOl1). Под това наименование се разглежда за първи път в настоящето изследване. 
Вулканогенно-теригенната задруга е изградена от хаотични и груботеригенни, в т. ч. туфозни седименти с наличието на множество блокове и олистоплаки, както и нива от кисели туфи с променлива дебелина и издържаност на различни места в разреза. 

Хаотичните туфозни седменти изграждат преобладаващата част от обема на задругата. Късовата компонента е обработена в различна степен (а често и без обработка) и е с различна големина – от чакъли до блокове и гравитачни прикалдерни плаки. Представена е от брекчоконгломерати, гравийни пясъчници, андезити до латити, едропорфирни трахидацити, среднокисели пирокластити, игнимбрити, метаморфити, както и от приабонски оргоногенни (рифови) варовици (Йорданов, Калинова в: Саров и др., 2002ф). Матриксът е груботеригенен, в повечето случаи туфозен, бяло-зеленикав на цвят. Наблюдават се нива от конгломерати и пясъчници, вероятно с алувиален произход. По-големите плаки най-често са изградени от скалите на пясъчниково-конгломератната задруга. В околностите южно от вр. Руслово бърдце се наблюдава плака (неозначена на картата), изградена от среднослоести лилаво-червени пепелни до гробопепелни среднокисели туфи (Кушленски вулкански подкомплекс). 

В основата на задругата южно и югоизточно от с. Горски извор се разкрива честа алтернация на пясъчници и туфити с тънки прослои от кисели туфи. Пирокластитите са масивни, пепелни до грубопепелни, като съотношенията между кластите са променливи. Витрокластите са жълтеникави до кафеникави. Кристалокластите са от плагиоклаз, кварц, К-фелдшпат и биотит. Литокластите са представени от късове от кисели и среднокисели вулканити и метаморфити. 

По Чаталалмдере и по Куруджадере се разкриват тънки нива (до 10–15 m) от сиви финопепелни кисели пирокластити. Изградени са предимно от интензивно променени в глинести минерали и хлорит витрокласти, в по-малка степен литокласти (кисели и средни вулканити), кристалокласти от плагиоклаз (олигоклаз-андезин), санидин и биотит и кластични минерали (кварц).
Югоизточно от височината Руслово бърдце се разкрива тънко ниво от бели финнопепелни, на места окременени кисели туфи, с множество добре запазени растителни останки от широколистна листопадна растителност (листа, клонки и т.н.), свидетелстващи за субаералния характер (или в плитък сладководен басейн) на вулканизма. Характерът на туфите е пеплопаден, а добрата им фрагментация вероятно е свързана с фреатомагматична ерупция.

Дебелината на задругата е променлива, като максимално достига до 260 m. 
Отлагането на скалите от единицата се осъществява в речно-езерен басейн. Има характер на калдерна брекча (caldera land-slide breccia), отлагането на която е съпътствано от кисела пирокластична вулканска активност. Образуването ú следва основното пропадането на Кушленската калдера, а с пирокластичните ерупци се свързват последвалите, вероятно с по-слаб интензитет, калдерни пропадания. 
Възрастта на задругата се приема за рупелска въз основа на стратиграфската ù позиция,
В разреза на задругата (в долните ù части) се обособяват две картируеми пачки, характеризиращи се със специфичен строеж – туфо-туфитна пачка и пачка на ксенотуфите.

Туфо-туфитна пачка (1ChOl1). В предишни изследвания (Йорданов, Калинова в: Саров и др. 1997ф) тази пачка е отнесена към Остренския вулкански подкомплекс. Тук тя е включена в обема на вулканогенно-теригенната задруга и съответно в Чаталалмдеренски вулкански подкомплекс. Мотив за това е смесеният туфо-туфитен характер и наличието на теригенни седименти в състава ù. 

Единицата се разкрива южно и югоизточно от вр. Руслово бърдце. 

Скалите на пачката се разполагат отчасти с размив и с преход върху пирокластитите от Остренския вулкански подкомплекс. Ракриват се всред долните нива от разреза на вулканогенно-теригенната задруга и се зацепват с нея. Просичат се от базични до среднокисели вулканити на Ючкаянския вулкански подкомплекс.
Пачката е изградена от масивни туфи и туфити с прослойки от пясъчници и чакълни брекчоконгломерати.

Туфите са пепелни до грубопепелни, кремави, сивкави, на места до черни в резултат на високото съдържание на прашести рудни минерали. Изградени са от смектитизирани, хлоритизирани и зеолитизирани витрокласти. Литокластите са с преобладаващо кисел състав. Кристалокластите са представени от кварц, плагиоклаз, санидин, биотит. Отношенията на витро-, кристало- и литокластичния компонент в туфите са изменчиви. 

Дебелината на пачката е променлива, като максималната достига до 200 m. 
Пачка на ксенотуфите (2ChOl1). Пачката се разкрива в околностите южно от Пещерска махала и вр. Големия Тулпан.

Скалите от единицата са представени от масивни порести кристаловитролитокластични кисели пирокластити, набогатени на разнообразни по-състав акцесорни литокласти. Характерна особеност са множеството празнини (1–50 cm), които в повечето случаи са хоризонтално сплескани, паралелно на повърхността на отлагане. Празнините (порите) са образувани вследствие на газови мехури или ерозирали витрокласти (пемзи). Акцесорните и инцидентни литокласти са представени от разнообразни скални късове от вулканити и метаморфити с размери от 4 mm до >30 cm. Витрокластите са безцветни, интензивно до цялостно променени, със заличена морфология. В някои случаи са представени от пепелни частици с причудливо огъната и удължена форма. Често са деформирани, на места с неясна субпаралелна ориентировка. Девитрифицирани са в микро- до криптозърнест агрегат от кварц и К-фелдшпат. Кристалокластите са представени от плагиоклази (олигоклаз – андезин), санидин, биотит, клинопироксен и кварц. Наблюдава се малко количество кластичен (теригенен) компонент от кварц и мусковит. Южно от вр. Остра чука всред пирокластитите от пачката се наблюдават акреционни лапили с ядро (cored acreccional lapilli) с големина до 2–3 cm, свидетелстващи за наличието на високо водно съдържание по време на ерупцията.

Дебелинана на задругата е променлива. Най-голяма е при връх Големия Тулпан – до 200 m, като на юг и югоизток бързо намалява. Това дава основание да се предположи, че центърът на ерупцията се локализира при упоменатия връх.

Скалите от пачката са продукт на силно шуплив (флуидизиран) пемзов пирокластичен (кален?) поток (pumicious mudflow) по Sheridon et al. (1981, в: Cas, Wright, 1987), дезинтегрирал и заграбил множество акцесорни литокласти от среднобазични вулканити, метаморфити, кварц и др. Наличието на разнообразни по вид и големина ксенокъсове, както и тяхната наситеност може да се свърже с фреатомагматично изригване, което е продуцирало силно флуидизирани пирокластични (кални?) потоци, вследствие на колапс на фреатомагматичната колона. Наличието на запазени акреционни лапили свидетелства за това, че в този начален етап от развитието на Чаталаламдеренски вулкански подкомплекс езерният басейн не е заемал изцяло и постоянно понижението на калдерата.

4.1.7.5. Ючкаянски шошонити (UkψOl1)
Като основна неслоеста литостратиграфска единица тези вулканити се обособяват при настоящото картиране. Въвеждането им като официална единица се прави в тази обяснителна записка. Топоним е вр. Ючкая, разположен в пограничния район ЮЗ от с. Горски Извор. С ранг на вулкански комплекс разглежданите скали са отделени и описвани от Йорданов, Калинова (в: Саров, и др. 1997ф). Кацков и др. (1965ф) описват скалите като „андезити” разположени над „III хоризонт на олигоцена”. На Геоложката карта на България М – 1: 100 000 (к. л. Кърджали и к. л. Комотини) тези тела са описвани като „латити” с предполагаема възраст късен еоцен – ранен олигоцен. Lilov et al. (2000) характеризират и датират по K-Ar метод няколко образеца от скали на единицата. Авторите обединяват базичните тела от „Кирково-Къпиновския грабен и Кушленския (Калотико) район” в една зона и ги съпоставят с базичните вулканити от Звезделския вулкан. 

В рамките на картния лист скалите от единицата се разкриват в най-южните му предели, южно от с. Горски Извор. Тук е и типовият ù локалитет. Дайките със сходен състав, разкриващи се по Арабаджийска река в Кирковската грабен-брахисинклинала (к. л. Джебел М 1: 50 000), причисляваме към същата единица.

Вулканитите просичат скали от Кушленския, Остренския, Чаталалмдеренския вулкански подкомплекс и метаморфити от подложката. Това са последните прояви на вулканска активност, свързана със Сушицкия вулкански комплекс.

Единицата е представена от базични до среднобазични вулканити, относително сходни с Горскоизворските шошонити, но различаващи се от тях по стратиграфска позиция. Изграждат секущи, дъговидни, линейноудължени тела и дайки, следващи ориентацията на калдерните разломи. По пътя за с. Кушла се наблюдават неправилни и силоподобни тела и дайки, внедрени в туфите на Кушленския вулкански подкомплекс. По Чаталалмдере (югоизточно от с. Горски извор) се наблюдава голямо базично тяло със сферично (луковично) изветряне в основата и призматична напуканост в по-горните части. Призмите са с диаметър до 1 m, наклонени на север под ъгъл 40–50º. 
Скалите от единицата са представени от черни със зеленикав оттенък плътни, масивни андезитобазалти и шошонити. Някои от вулканитите имат петрографски характеристики на базалти. Структурата е порфирна до микродолеритова (с почти пълнокристалинна основна маса), сериалнопорфирна  и гломеропорфирна – по плагиоклаз и пироксен. Първичните минерали са представени от плагиоклази, клинопироксен, рядко ортопироксен и оливин. Плагиоклазите (андезин – битовнит) често са зонални и са преобладаващите порфири (20–70%). Клинопироксените често образуват гломеропорфирни струпвания с плагиоклазите, което показва относително едновременната им кристализация. Срещат се призматични клинопироксени със скелетна периферия, което се дължи на бързо отваряне на системата – ускорен край на кристализацията и непълно нарастване на кристалите. Оливинът в повечето случаи е цялостно променен в смектит, хлорит, карбонат, гьотит, зелен влакнест индигсит, серпентин с отделено голямо количество рудни минерали. Акцесорни минерали са иглест апатит и титаномагнетит. Основната маса е с интерсертална, в някои случаи с пълнокристалинна дребнозърнеста микродолеритова структура. Изградена е от плагиоклазови микролити, незначително количество вулканско стъкло, хлорит и смектити в интерстиционното пространство. Често се наблюдават и микролити от пироксени, магнетит, рядко променен оливин. В някои случаи се установяват миндали с неправилна форма, запълнени от периферните към централните си части със смектити и карбонат. В локални участъци някои от скалите са неравномерно окварцени.

K-Ar датировки на вулканити от секущи тела югоизточно от с. Горски извор (Lilov et al. 2000) са в рамките на 31,21–32,11 Ма (± 1,26 Ma). Това определя възраста им като рупелска.
4.1.8. Нановишки вулкански комплекс

Нановишкият вулкански комплекс е най-сложно устроената единица от този ранг. В пълния си обем тя включва 7 подкомплекса и 3 основни единици от вулканити, всички с ранноолигоценска възраст. От тях в пределите на картния лист са разкрити само продукти от състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс.

4.1.8.1. Чифлишки вулкански подкомплекс

Единицата е наименувана от Йорданов (1996ф) по името на с. Чифлик, Кърджалийско. Въвежда се като официална литостратиграфска единица в обяснителната записка към к. л. Студен кладен – М 1: 50 000 (Йорданов и др., 2008), където се прави и подробна историческа справка и пълно описание.

В целия ареал на разпространение Чифлишкият вулкански подкомплекс е изграден от разнообразни кисели пирокластити и алтерниращи с тях органогенни варовици, разкриващи се на различни места в разреза; вулкански центрове и маломерни лавови потоци, изградени от дацити до риолити, трахириолити и перлити.

Възрастта на скалите от подкомплекса, определена по стратиграфска позиция, палеонтоложки данни и изотопни датировки, е рупелска.

Скалите на Чифлишкия вулкански подкомплекс са обособени в две единици. Едната е слоеста – седиментно-пирокластична задруга, а другата – неслоеста, означена като „кисели вулканити”, обединяваща скалите от секущите тела (вулкански постройки, екструзивни куполи и др.). В пределите на картния лист се разкриват единствено скали от варовиково-пирокластичната задруга.
Варовиково-пирокластична задруга (1CfOl1). За първи път с указания ранг единицата се разглежда при настоящото изследване на Източните Родопи. 

Скалите на задругата обединяват сравнително подробно разчленените от различни автори (Йорданов, 1996ф; В. Георгиев и др., 1996ф, 1997ф, 1998ф; Йорданов в: Саров и др., 2002ф) пачки пирокластични последователности и алтерниращи биостромни тела. На Геоложката карта на България в М 1: 100 000, к. л. Кърджали (Кожухаров и др., 1989а) скалите са причислени към „задруга на втори кисел вулканизъм”.

В пределите на изследваната площ единицата се разкрива в североизточния ъгъл в околностите на селата Генерал Гешево, Устрен и Воденичарско.

Задругата се намира в сложни пространствени взаимоотношения със скалите от други олигоценски единици. Заляга трансгресивно върху метаморфити от Старцевската литотектонска единица и седименти от Подрумченска свита. Разполага се съгласно върху скали от Кърджалийската вулкано-седиментна група. Покрива се с размивна граница (базално съгласие) и се зацепва със скали, близки по характер с тези (кисели туфи и варовици), включени в състава на Джебелската свита. Просича се от кисели вулканити, свързани с Устренския вулкански подкомплекс.
Задругата е изградена от последователност от пачки разнообразни, преобладаващо масивни до дебелослоести и в по-малка степен тънко- до среднослоести кисели туфи. На различни места в разреза се установяват органогенни (рифови) варовици. 

Характерна особеност за пирокластите от подкомплекса в региона е тяхната зеолитизация. В някои случаи скалите са над 50% зеолитизирани и превърнати в зеолитити. Минералите, заместващи стъклените частици, са зеолити, филосиликати (предимно селадонит), фелдшпати и опал (Yanev et al., 2006). Преобладаващият зеолитов минерал е клиноптилолитът (Алексиев, Джурова, 1977, Джурова, Алексиев, 1988; Djourova, Aleksiev, 1989, 1990; Yanev et al., 2006, и др.). 
Максималната дебелина на скалите от задругата в пределите на картния лист не превишава 300 m. 

Киселите пирокластити от варовиково-пирокластичната задруга са отложени в плиткото море от периметъра на Плазищенското понижение. За това свидетелства присъствието на организмови останки и асоциацията с рифови варовици.
Изказвани са различни мнения за центровете, продуцирали пирокластиката от подкомплекса. Някои автори (Yanev et al., 1995, 2006, Moskovski et al., 2004 и др.) предполагат, че тя е продукт на пирокластични потоци (outflow facies) от Боровишката калдера. 

По данни от Ar-Ar датировки и магнитостратиграфски корелации (Moskovski et al., 2004) непосредствено северно от изследваната площ в к. л. Кърджали, М 1: 50 000, възрастта на пирокластитите от подкомплекса се определя като рупелска – 32,28 Ма в района на с. Върхари и 32 Ма при с. Седлари. На много места всред разреза на задругата в района на Кърджали е описвана фауна със сходна възраст (Атанасов и др., 1970ф, 1980ф).

4.1.9. Джебелска свита (DOl1)
Топонимното прилагателно (по гр. Джебел) в името на единицата е въведено от Горанов (1960). Джуранов и М. Иванов (в: Тенчов – ред., 1993) го считат за невалидно като по-късен синоним на т. нар. Шех-джумайски пясъчници (Радев, 1926). Независимо от това означаването на единицата като Джебелска свита е широко възприето, в т. ч. и в Геоложката карта в М 1: 100 000. Ние също го приемаме, считайки „Шех-джумайските пясъчници” за забравено име (nomen oblitum). При настоящото изследване в състава на свитата се въвежда нов член – Загорски. 
Седиментите на свитата се разкриват в източните части на к. л. Златоград, от околностите на с. Воденичарско на север до с. Загорски на юг. Те изпълват треторазрядното Джебелско понижение от рамките на Момчилградското комплексно понижение.
Свитата заляга с размивна граница върху варовиково-пирокластичната задруга от състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс), рязко върху Подковската и Подрумченската свита, а някъде директно върху скали от метаморфната подложка. Процепва се и се покрива от пирокластитите и лавите на Звезделския вулкански комплекс. Покрива се съгласно с преход от седиментите на варовиковата задруга или пирокластитите на туфозната задруга – Стомански вулкан. В околностите на с. Янино отложенията на свитата се покриват съгласно от туфозната пачка на Устренския вулкански подкомплекс (кисел тензионен комплекс).

Седиментите се характеризират със сравнително еднообразен литоложки състав, представен от много специфични теригенни материали – сиво-бели, жълти до ръждиви пясъчници. Значително по-ограничено е участието на алевролити, песъчливи варовици, глини (основно на к. л. Джебел – М 1: 50 000) и единични пластове от кисели туфи, туфити и дребнокъсови конгломерати. 
Пясъчниците са разнозърнести, полимиктови или кварц-фелдшпатови, с груба хоризонтална и коса (извън пределите на площта) слоестост и лоша сортировка. Матриксът е глинест и по-рядко варовит. Характерно е наличието на дребночакълни късове от кисели туфи, скали с гранитоиден състав и разнообразни висококристалинни скали от подложката. Основните минерални зърна са представени от кварц, фелдшпат, по-рядко мусковит и променен биотит. Присъстват и въглефицирани растителни останки. Често се наблюдава цимент от железни хидроокиси.

В рамките на картния лист дебелината на свитата достига 300 m.
R. Ivanov, Kopp (1969) определят седиментите като делтови образувания. Goranov (1982) предполага алувиално-пролувиално-езерен произход. Нашето мнение е, че повечето от характеристиките на единицата – пълнеж, структурни белези (коса слоестост) и доказано смесен (алувиално-морски) генезис, са в подкрепа на идеята на R. Ivanov, Kopp (1969), но в обвръзка със съществено различен етап на развитие и посока на транспорт, противоположна на представите на посочените автори.
Рупелската възраст на свитата е определена биостратиграфски (Радев, 1926; Сапунджиева, Янев, 1984). 

В състава на свитата се отделя една пачка – епикластична и един нов член – Загорски.
Епикластична пачка (D/epOl1). Под горното наименование се характеризира за първи път в настоящата записка. До момента скалите на пачката във фондови материали са описвани като „Желъдовски вулкански комплекс” (Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф) и „горна пачка на киселите туфи с резургентни късове – Чифлишки вулкански комплекс” (Йорданов в: Саров и др., 2002).

Скалите на пачката са разпространени основно в района на с. Жълъдово. Те са съсредоточени в долните части на Джебелска свита и често имат облика и характера на среднокисели латитови лапилни туфи. Пълният ù обем е указан на Фиг. 4. Профилът се разполага непосредствено южно от разклона на пътя за селата Желъдово и Шипок. Варовиците и киселите туфи в разреза се приемат като зацепващи се с пясъчниците на Джебелска свита скали от пълнежа на Плазищенското понижение в западната периферия на подводната делта. За това свидетелстват многобройните детритусни останки от бивалвии всред Джебелските пясъчници.
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Петрографското определение на основния компонент на пачката е кристалокластичен лапилен туф. Скалите са преобладаващо кафеникави, с множество късове с размер около 2–3 mm, рядко до 5 и повече cm. Литокластите са от зелени, сиви, кафяви и виолетови полузаоблени и незаоблени вулкански скали. Текстурата е масивна, а структурата – кристалолитокластична. Като пирокластичен компонент участват литокласти, витрокласти, кристалокласти (плагиоклаз, кварц, санидин, пироксен, биотит). Присъства и седиментен материал. Пирокластиката е преобладаваща и е циментирана с карбонатен цимент. 
Литокластите са представени от разнообразни скални късове – вулканити с различен състав и структурни особености, късове от метаморфити и варовици.

Базичните вулканити в литокластите са изградени от плагиоклазови, пироксенови и оливинови порфири, определящи ги като фенобазалти.

Средните по състав вулкански късове са с различно оцветяване. Те са порфирни по плагиоклаз, по-рядко по пироксен, с различно съотношение стъкло – микролити. Според минералния си състав и структурните особености те могат да се определят като феноандезити, вероятно и като фенолатити. Някои червеникаво оцветени заоблени литокласти могат да се приемат за резургентен материал.

Киселите вулканити в литокластите са изградени от микрокристалинен и влакнест агрегат от кварц и К-фелдшпат.

В скалата присъстват и чужди късове – ксенокласти от гнайси и заоблени класти от микритни варовици.
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Витрокластите са в подчинено количество. Променени са във влакнест агрегат от хлорит, вероятно и смектити. Те са неравномерно карбонатизирани. 

В карбонатния (калцитен) цимент на туфите се установяват редки многокамерни фораминифери. 

Приведените характеристики определят епикластичният характер на разглежданата пачка с условието, че незначителният транспорт, както и разположението на единицата в разреза указват за вероятно наличие на самостоятелен и близкоразположен предполагаем вулкански център – именно Желъдовски вулкан.
Загорски член на Джебелска свита (D/ZgOl1). Като официална литостратиграфска единица се въвежда в настоящата записка. Названието произлиза от с. Загорски, Кърджалийско. Под същото наименование скалите на тази единица в непубликуван вид са били обособени като самостоятелна свита с ранноолигоценска възраст от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф). Същите материали са описвани към основата на IV хоризонт на олигоцена от Кацков и др. (1965ф), Атанасов и др. (1970, 1972), Кожухаров и др. (1995), Сапунджиева, Янев (1984), Боянов, Горанов (1997ф).
Типовият разрез на Загорския член се намира на 250 m южно от с. Загорски, при микроязовира на селото. От горе на долу се установява следната последователност (Фиг. 5):
Покривка: Джебелска свита (4) 

4–>100 m – сивожълтеникави полимиктови пясъчници с прослойки от дребнокъсови конгломерати; 

------------ нормална граница на бърз литоложки преход----------- 

Загорски член (3) – 6 m.

[image: image7.emf]Източник:

2 Саров и др., 1997ф

1 Yanev et al., 1989

3–6 m – валунен конгломерат до брекчоконгломерат с груб, неравномерно разпределен песъчлив матрикс и преобладаващо гранитни късове. Размерът на валуните достига 1 m3. Срещат се полузаоблени късове от кварц, пегматити и метаморфити.
---------- размивна граница -------
Подложка – Подковска свита (1–2) – рупел
2–3 m – полигенни гравийно-чакълни брекчоконгломерати и пясъчници. 
1–2 m – сиво-зелени пепелни до грубопепелни кристало-витрокластични кисели туфи. 
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Основен диагностичен белег на Загорския член са преобладаващо грубокъсовите кластоподдържани валунни и блокови конгломерати до брекчоконгломерати с груб песъчлив матрикс. Късовата компонента е изключително от левкократни дребно-среднозърнести, преобладаващо равномернозърнести мусковит-биотитови гранити, на места с едър акцесорен гранат. 

Валунните конгломерати от Загорския член, с които започва разрезът на Джебелската свита, се разкриват в южната част на Джебелското понижение като тънка ивица с посока З–И, следяща се от с. Загорски на изток към селата Растник, Дюлица и Метличина (к. л. Джебел – М 1: 50 000). В пределите на картния лист разкритията на единицата са ограничени само в околностите на с. Загорски. 

Единицата покрива с привидно съгласна размивна граница пирокластично-варовиковата задруга и Подковска свита от състава на Кърджалийската вулкано-седиментна група. 
Дебелината е сравнително малка и постоянна, варираща в границите 6–15 m, постепенно намаляваща до изклинването на единицата в източна посока.
Възрастта е ранноолигоценска, определена по стратиграфска позиция.
Скалите на Загорския член на Джебелска свита се възприемат от Йорданов като пространствен и възрастов аналог на континенталната пясъчниково-конгломератна задруга (Горскоизворско понижение) от основата на Кушленската калдера. Сходните характеристики на пълнежа, подводно-делтовите белези на наслагите на Джебелска свита, едностранното развитие и позицията на единицата я определят като тилен делтов конгломерат, свързан с ориентирано в североизточна посока, но заличено речно палеорусло, заемащо пространството между Централнородопската подутина и Дранговския фрагмент на R33 пиренейския подетап.
4.1.10. Варовикова задруга (lOl1)
В предишни изследвания скалите на задругата са причислявани към състава на „трети хоризонт на олигоцена” (Кацков и др., 1965ф). Тя се обособява като „рифогенно-варовикова задруга”(Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф), а на Геоложката карта в М 1: 100 000 (к. л. Кърджали) – като „пачка на органогенни (рифови) варовици” от „задруга на трети кисел вулканизъм”.
Скалите на задругата изграждат три изолирани петна в източната периферия на к. л. Златоград, южно и северно от яз. Бенковски.

Отложенията се разполагат съгласно, с бърз преход или с рязка литоложка граница над седиментите на Джебелска свита. Покриват се съгласно и с рязка литоложка граница от туфозната задруга (Стомански вулкан) на киселия тензионен комплекс. С материалите на теригенно-варовиковата задруга от състава на карбонатно-теригенния комплекс отношенията са тектонски. 
Единицата е представена от сиви до кремави неяснослоести органогенни варовици. Скалите са сравнително здрави, плътни, с неравен лом. В тях се установяват организмови останки от бивалвии, гастроподи и корали. Теригенната компонента е в малко количество и е представена от единични зърна от кварц и калиев фелдшпат.
Дебелината на задругата достига 150 m. 
Ранноолигоценската възраст на единицата е доказана фаунистично (Атанасов и др., 1970ф)
4.1.11. Кисел тензионен комплекс

Като „кисел тензионен (дайков) комплекс” се разглежда за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф).

Р. Иванов (1960) включва тези скали в „екструзията на киселите риолити” от „хоризонт на III кисел вулканизъм”. Горанов и др. (1960) отнасят риолитите и перлитите в района на селата Мишевско, Устрен и Воденичарско (к. л. Джебел – М 1: 50 000) към „Устренски ефузивен район”. В следващи изследвания тези скали са разглеждани към „IV хоризонт на олигоцена – риолити и перлити” (Кацков и др., 1966ф) или като част от „задpуга на тpети кисел вулканизъм” и „дайков комплекс – тензионен” (Геоложка карта на България в М 1: 100 000 – к. л. Кърджали).

В регионален план комплексът е изграден от риолитови, трахириолитови, дацитови и трахидацитови тела, дайки, куполи, маломерни изливи и (локално) пирокластити, които пресичат или покриват целия палеогенски вулканогенно-седиментен разрез, както и скали от метаморфната подложка. 

Киселият тензионен комплекс е подразделен на Устренски и Пчелоядски вулкански подкомплекс (Йорданов в: Саров и др., 2002ф) В пределите на картния лист се разкриват само пирокластитите и лавите, свързани с Устренския вулкански подкомплекс.
4.1.11.1. Устренски вулкански подкомплекс

Като „Устренски риолитов комплекс” единицата е въведена като официална от смесени скали от В. Георгиев, Милованов (2003). Топоним на името е с. Устрен, Джебелско. Рангът и принадлежността на единицата, към “Кисел тензионен комплекс”, са определени за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Ревизията на единицата като официална неслоеста с ранг на вулкански подкомплекс се прави в Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1: 50 000 – к. л. Джебел (Йорданов и др., 2008). На Геоложката карта на България М 1: 100 000 (к. л. Кърджали) скалите са отнасяни към „задруга на трети кисел вулканизъм” и „задруга на четвърти кисел вулканизъм”.

В пределите на картния лист скалите от подкомплекса заемат относително ограничени площи в североизточната му част между селата Устрен и Воденичарско. В структурно отношение се причисляват към Устренската подзона от Галенитската тензионна зона.

Скалите на подкомплекса процепват или залягат съгласно върху Старцевската литотектонска единица, Чифлишкия вулкански подкомплекс и Джебелската свита. Просичат се от субвулкански тела от състава на Звезделския вулкански подкомплекс. 

Устренският вулкански подкомплекс е представен предимно от кисели вулканити – риолити и дацити и привързните с тях перлити и кисели пирокластити. При някои от по-големите риолитови тела се наблюдава „няколкократно преотваряне на пукнатините и запълване с нови порции от същата лава и нейните пирокластити” (Р. Иванов, 1960). Поради факта, че изграждат относително засебени участъци, характеризиращи се със специфични осбености, в пределите на картния лист Устренският вулкански подкомплекс се подразделя на следните единици: туфозна задруга – Стомански вулкан, кисели вулканити – Устренски вулкан, и дайки.

Според взаимоотношенията им със скали от другите единици и K-Ar датировки възрастта на скалите от подкомплекса се определя като рупелска.

Туфозна задруга – Стомански вулкан (1UsOl1). В предишни изследвания скалите на задругата са причислявани към различни „хоризонти” на олигоцена (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960; Кацков и др., 1965ф). На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Кърджали) тези материали са отнесени към „пачка на кисели туфи” от състава на „задруга на трети кисел вулканизъм”.
Скалите на задругата се разкриват на малки площи в източния край на картния лист в района на с. Шипок и източно от с. Първенци. 

Отложенията покриват съгласно скалите на варовиковата задруга или седиментите на Джебелската свита. В района на с. Шипок те се процепват от субвулканско тяло с базичен състав (Звезделски вулкански комплекс).

Скалите са представени от предимно бели и по-рядко кремави или зеленикави литокристаловитрокластични пепелни до грубопепелни кисели ксенотуфи и предимно стъклени финопепелни туфи. 
Ксенотуфите са здравоспоени, масивни, дебелопластови. Литокластите са от гнайси от метаморфната подложка. За част от тях Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) предлага алотигенен произход. Кристалокластите са представени от кварц, калиев фелдшпат, плагиоклаз и биотит. В състава на туфите участва също кисело вулканско стъкло. От акцесорните минерали са характерни титанит и циркон. На границата с вулканитите от Звезделския вулкански комплекс в скалите често се наблюдава окременяване.
Финопепелните туфи са светлосиви, литокристаловитрокластични, с масивна до яснослоеста текстура. Изградени са основно от кисело вулканско стъкло. Кристалокластите са ръбести, представени от кварц, плагиоклаз, калиев фелдшпат, биотит и мусковит. Апатитови и рудни зърна се срещат рядко. 
Дебелината на задругата достига 200 m.
По взаимоотношения с други единици възрастта ù е възприета за рупелска.
Кисели вулканити – Устренски вулкан. Геоложка характеристика на киселия вулканизъм, отнасян от нас към разглежданата единица и по-специално на перлитите, привързани към него, правят Горанов и др. (1960). На Геоложката карта на България М 1: 100 000 (к. л. Кърджали) скалите от единицата са отделени като „риолити и перлити – Устренски тип”.
В пределите на картния лист киселите вулканити се разкриват между селата Устрен, Воденичарско и северно от с. Селянка. 

Единицата е представена предимно от дацити до риолити и привързаните към тях перлити, като се наблюдава ограничено количество пирокластика. 

Директни възрастови данни в картния лист липсват. Такива съществуват за по-северните райони, където е установена рупелска изотопна възраст.

Туфозна пачка (2UsOl1). Пирокластитите от пачката изграждат ограничени площи северно от с. Устрен. Залягат съгласно над седиментите на Джебелската свита и се покриват и процепват от киселите вулканити.
Представени са от сиво-зеленикави, грубопепелни до лапилни кристаловитрокластични кисели туфи. Витрокластите са с размери между 0,8 и 1,5 mm, рядко до 1cm и съдържат фрагменти от кварцови и плагиоклазови кристали. Променени са в зеолити, глинести минерали и хлорит. Кристалокластите са от ъгловат кварц, кисел плагиклаз, свеж изометричен санидин и люспи биотит. Ювенилните лапили са от полузаоблени до ръбати фелзитови риолити. Наблюдават се единични акцесорни литокласти от черни оливинови базалти, вероятно свързани с малко тяло от типа на това при с. Шипок (Звезделски вулкански комплекс). На отделни места в туфите се срещат малки прослои и лещи от грубозърнести пясъчници до дребнокъсови брекчоконгломерати. 

Максималната дебелина на пачката не надвишава 5 m.

Дaцити до риолити (3UsδρOl1). Изграждат концентрирана група екструзивни тела (dome cluster) в рамките на тензионната зона, обединено разглеждани под наименованието Устренски вулкан. 

Взаимоотношенията с метаморфната подложка и скалите от Чифлишкия вулкански подкомплекс и Джебелска свита са секущи. Контактите обикновено са стръмни и резки, като в някои случаи се наблюдават заграбени късове от вместващите скали и приконтактно преориентиране на пластовете. Пукнатините по протежението на телата понякога служат за проводящи зони на по-късни хидротермални разтвори. 

Скалите от единицата са представени главно от дацити до риолити и перлити. Скалите са бели до бледорозови, червеникави и кафеникави, преобладаващо масивни или ивичести, с променливи размери на порфирите (главно дребно- до среднопорфирни). Структурата е порфирна, в някои случаи флуидална. Фенокристалите са представени от магматично кородиран кварц, санидин, редки плагиоклази и единични биотитови люспи. Акцесорни са апатит, циркон и руден минерал. Основната маса е с хиалинна, микрофелзитова, рядко атакситова или сферолитива струкура. В повечето случаи е изградена от взаимно прораснали кварц, К-фелдшпат, дребни биотитови люспи и рудни минерали. 

Перлитите се наблюдават като къси потоци, малки екструзивни тела или в периферията на по-големите екструзиви. Те са крехки, преобладаващо белезникави, сиво-бели и бели, по-рядко са червено-кафяви (северно от с. Селянка) до черни (в околностите северно от с. Устрен). Според Горанов и др. (1960) перлитите са „фациална разновидност на една и съща лава и са образувани повече или по-малко едновремено с риолитите”. Предполага се, че са образувани вследствие на ликвация от първоначална риолиова топилка в условия на понижено налягане и температура (приповърхностни условия). Микроскопски перлитите имат неясна до добре изразена луковична (перлитна) напуканост. Порфирната генерация е представена от санидин, кисел плагиоклаз (олигоклаз), кварц и биотит. Изгражда до 5–10% от обема на скалата, но в някои случаи, макар и рядко, достига до 60% (главно от санидин) – източно от вр. Устра. Преходът с риолитите най-често е посредством тънкослойно редуване.

За риолити от екструзивния купол северно от с. Селянка (южно от с. Мишевско – к. л. Ардино М 1: 50 000) е определена изотопна възраст по K/Ar метод – 31 Ма (Lilov et al.1987). Тези данни определят възрастта на скалите от единицата като рупелска.

Дайки (4Us(d)ρOl1). Разкриват се в северозападния ъгъл на картния лист. Представени са от няколко дайки с направление 110о (южно от Карамитева махала) до 135о (при Делизминова махала). Контактите им с вместващите метаморфни скали са резки, ясно секущи. 
Скалите са представени от фелзитови до дребнопорфирни риолити, по-рядко дацити.
4.1.12. Звезделски вулкански комплекс

Звезделският вулкански комплекс се разглежда като неслоеста вулканска единица, отговаряща на въведената от В. Георгиев, Милованов (2003) официална литостратиграфска единица от смесени скали, означена като „Звезделски андезитобазалтов комплекс”. Тя е с редуциран обем в сравнение с последната, като от състава ù са извадени скалите, причислени от нас към Зорнишки вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс – к. л. Кърджали и Студен кладенец – М 1: 50 000). На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите на комплекса са отнесени предимно към „задругата на трети среднокисел вулканизъм”.

Ревизията на единицата заедно с подробното ù описание се прави в Обяснителна записка към к. л. Джебел и Кирково – М 1: 50 000 (Йорданов и др., 2008).

K-Ar датировки за вулканитите от комплекса са от порядъка на 31,5 Ма (Lilov et al., 1987; V. Georgiev, Milovanov, 2003). Чрез магнито-стратиграфски корелации Moskovski et al. (2004) потвърждават възрастта на скалите като рупелска.

В пределите на картния лист Звезделският вулкански комплекс е представен само от неподелени базични до среднокисели вулканити.

Базични до среднокисели вулканити – неподелени (1ZvβαOl1). Тези материали в миналото са отнесени към „III хоризонт на олигоцена” (Кацков и др., 1966ф). Представени са от три малки тела в околностите на селата Шипок и Янино. Скалите просичат седиментите на Джебелска свита или материалите на туфозната задруга от състава на киселия тензионен комплекс.

Тялото, разкриващо се в района на с. Шипок, представлява базалтова, застинала близо до повърхността и субвулканска по същество лавобрекча. Цветът на скалата е тъмнокафяв, със зеленикав оттенък. Текстурата е брекчевидна, а структурата – порфирна, с хиалопилитова и хиалинна основна маса. Характерно е сферичното изветряне. Скалите са изградени от късове от базични вулканити, съдържащи плагиоклази, клинопироксени, оливин и вулканско стъкло. Вторичните минерали са представени от смектити, хлорит, опал и карбонат. Преобладават тъмносивите миндални вулканити. Те са изградени от тъмносиво до черно вулканско стъкло, изпълнено с множество финопрашести рудни минерали. Порфирите са представени от частично карбонатизирани плагиоклази. Срещат се и свежи клинопироксенови фенокристали. Хиалинните вулканити са изградени от жълто-зелено, с пореста текстура вулканско стъкло. Порфирите и при тях са представени от частично карбонатизирани плагиоклазови фенокристали. Наблюдават се и сравнително едри оливинови фенокристали. В скалата се установяват и по-редки тъмнокафяви и сиво-кафяви късове без миндали със сходен състав, изградени от плагиоклазови и клинопироксенови фенокристали, с хиалопилитова основна маса. Присъстват литокласти от амфиболити, гнайси, рифови варовици и кисели туфи. Тялото е удължено в запад-северозападно направление.
Другите две тела в района южно от с. Янино са изградени от андезитoбазалти до андезити. Те имат неправилна, леко удължена в СЗ–ЮИ посока форма. Скалите са тъмносиви на цвят със зеленикав оттенък, плътни и здрави, дребнопорфирни, с масивна текстура. Изветрелите повърхности са покрити с тънка кафяво-червена кора от железни хидроокиси. На места се наблюдават миндали с различна големина (до няколко mm). Те са запълнени главно от халцедон и по-рядко от опал. Порфирните минерали са представени от оливин, пироксен, амфибол, биотит, плагиоклаз. Основната маса е изградена от плагиоклазови микролити, рудни и пироксенови зърна и базично вулканско стъкло с хиалопилитива, миндална до микролитова структура. С тези центрове са свързани лавобрекчи и малко агломератови туфи.
4.1.13. Петрохимична и геохимична характеристика на палеогенския вулканизъм
4.1.13.1. Общи бележки

Едно от първите обобщения за петрохимичното развитие на вулканизма в Източнородопското палеогенско понижение прави Р. Иванов (1963). Върху петрохимичните и геохимични характеристики на базичните до среднокисели вулканити работят редица автори – Marchev et al. (1989, 1998, 2004), Nedyalkov, Pe-Piper (1998), Yanev et al. (1989, 1998) и др. Проблемите, свързани с киселия вулканизъм, се разискват от Янев и др. (1983), Yanev et al. (1990), Yanev (1998) и др.

Съществуват няколко хипотези за геодинамичното положение на магматизма в Източните Родопи, съответно и за неговия генезис. Според едни автори вулканизмът е свързан със субдукция (Р. Иванов, 1963, Димитрова и др., 1979, Marchev et al., 1989; Marchev, Shanov, 1991 и др.). Хипотезата за магматизъм, свързан с континенталната колизия е предложена през 1979 г. от Янев, Бахнева (1980), доразвита в няколко последващи работи (Yanev et al., 1989, 1995, 1998; Dabovski et al., 1991; Marchev et al., 1994, 1998 и др.). Поради това, че магматизмът е проявен от тектонска гледна точка след колизията, Z. Ivanov (1988) го приема за постколизионен.

Значението на петрохимичната и геохимичната информация при отделянето на единиците от вулкански скали по възприетия литостратиграфско-вулканоложки подход на картиране обуслови извършването на специализирани изследвания и в тази насока. Главните оксиди са анализирани по метода на индуктивно свързаната плазма (ICP) в Централната научно-изследователска лаборатория към Минно-геоложкия университет „Св. Иван Рилски”. Елементите следи (Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ni, V, Cr, Sc, Co) и редкоземните елементи REE (La, Ce, Sm, Eu, Yb) са анализирани по метода на индуктивно свързаната плазма (ICP) в лабораторията на Геологическия институт при БАН („ГЕОЛАБ”), София. Микросондовите анализи на основните порфири от вулкански скали на отделните подкомплекси са анализирани в лаборатория „Евротест” с микросонда Jeol JSM 35CF, при набиране на спектъра за 100 сек. при 20 KW. 

За по-пълно характеризиране на петрохимичните и геохимичните особености на разглежданите вулканити са използвани и анализи извън пределите на картния лист, както и такива, поместени в различни научни публикаци и фондови материали.

При нанасянето на анализите на TAS класификационната диаграма (Le Bas et al., 1986; Le Maitre et al., 1989) анализите са преизчислени към 100% сухо вещество. Условната граница между риолити и трахириолити се поставя при >8 wt% сума на алкалиите (Miyashyro, 1978; Богатиков и др., 1981).

4.1.13.2. Сушицки вулкански комплекс
Сушицкият вулкански комплекс е изграден от вулкански скали с базичен до кисел състав и различни петрохимични характеристики. Вулканитите от Кушленския вулкански подкомплекс (Фиг. 6) попадат в полето на латитите, дацити до трахидацити и трахитите. Трахитите са определени въз основа на ниско съдържание на нормативен кварц (13,53%), преизчислен по метода CIPW. Средно- до силно спечените пирокластити (игнимбрити) и киселите лавобрекчи (пр. 3400 Б) от Остренския вулкански подкомплекс са главно с риолитов състав, като фигуративните точки от анализите попадат в полето на риолита и на границата на риолита и трахириолита. При изкачване нагоре в разреза на пирокластитите се наблюдава слабо изразена тенденция към понижаване на SiO2, която се нуждае от проверка с допълнителни анализи. Това вероятно отразява изпразването на слабозонална кисела магмена камера. Вулканитите от Горскоизворските и Ючкаянските шошонити имат относително сходен състав и петрохимични характеристики. Анализите им попадат в полето на андезитoбазалтите, шошонитите и андезитите. Някои от тях имат петрографски характеристики на базалти. Чаталалмдеренският вулкански подкомплекс е представен от кисели по състав пирокластити. Фигуративните точки от анализите им попадат в полето на риолитите. При вулканитите от Кушленския и Остренския вулкански подкомплекси се наблюдава постепенно намаляване на алкалиите с повишаване на SiO2. При скалите от Горскоизворските и Ючкаянските шошонити подобна тенденция не се наблюдава, като при относително равни съдържания на SiO2 се набюдават вариации в алкалиите.

При повечето от вулканитите на Сушицкия вулкански комплекс се наблюдават по-високи съдържания на К2О спрямо Na2O. В случаите, когато Na2O преобладава над К2О, скалите все пак остават в калиевата серия в съответствие с Na2O – 2 < К2О. Повечето от вулканитите от комплекса са висококалиеви, като малка част от тези на Остренския вулкански подкомплекс, Горскоизворските и Ючкаянските шошонити попадат в полето на среднокалиевите, на границата с висококалиевите (Фиг. 7).

По отношение на нормативния минерален състав, преизчислен по CIPW, вулканитите от Сушицкия вулкански комплекс са преситени на силиций, като изключение правят няколко образеца от Ючкаянските шошонити (проби Y, 7470a, 7484), които имат нормативен оливин.

Получените петрохимични данни показват, че преобладаващото схващане за т. нар. калиева тенденция, т. е. че съдържанието на K2O нараства на север и с темпоралното развитие на вулканизма (Р. Иванов, 1963; Marchev, Shanov, 1991, Yanev et al., 1998) не се потвърждава от характеристиките на Сушицкия вулкански комплекс. За почти всички скали от състава му са характерни високи съдържания на алкалии.
На харкеров тип диаграми са представени зависимостите между основните петрогенни оксиди и SiO2 (Фиг. 8). Спрямо Al2O3 се обособяват два тренда. В единия влизат скалите на Остренския и Кушленския вулкански подкомплекси, като се наблюдава намаляване на Al2O3 с увеличаване на SiO2. Другият се формира от скалите на Горскоизворските и Ючкаянските шошонити, като се наблюдава същата закономерност, но трендът е изместен наляво, паралелно на предходния. По отношение на TiO2 се наблюдава закономерно намаляване на съдържанията му с увеличаване на съдържанието на SiO2. По отношение на MgO се оформят два ясни тренда свързани с Кушленския и Остренския вулкански подкомплекси, като с увеличаване на SiO2 се понижава съдържанието на MgO, при сходни наклони на трендовете. Анализите на Горскоизворските и Ючкаянските шошонити попадат в едно поле, като се наблюдава тренд на по-силно намаляване на MgO с увеличаване на SiO2 спрямо трендовете на Остренския и Кушленския вулкански подкомплекс. Това вероятно се дължи на по-голямо фракциониране на мафични минерали (включително оливин). Спрямо Fe2O3 се наблюдава закономерно намаляване на съдържанието му с нарастване на SiO2. Спрямо CaO се разграничават три тренда, свързани със скалите на Остренския, Кушленския етап и на Ючкаянските и Горскоизворските шошонити. При всеки един от трендовете се наблюдава закономерно намаляване на CaO с нарастване на SiO2. При K2O се наблюдават три тренда. Първият е свързан със скалите на Остренския, вторият с Кушленския, а третият с Горско изворските и Ючкаянските шошонити. При Кушленските и Остренските вулканити се наблюдава намаляване на К2О с увеличаване на SiO2. При Ючкаянските и Горскоизворските вулканити фигуративните точки от анализите попадат в едно поле. Относно Na2O се формират три тренда. При тези, свързани с Остренския и Кушленския вулкански подкомплекси, се наблюдава тенденция към увеличаване на Na2O с увеличаване на SiO2. При тренда, който формират анализите на Горскоизворските и Ючкаянските шошонити, се наблюдава относително постоянство на съдържанията на Na2O и слабо намаляване с повишаване на SiO2. По отношение на P2O5 се очертават три тренда. При този, свързан с Остренския вулкански комплекс, се наблюдава бързо намаляване с повишаване на SiO2. При Кушленския вулкански подкомплекс съдържанията остават относително постоянни. При Горскоизворските и Ючкаянските шошонити е характерна тенденция на понижаване с повишаване на SiO2. Това е свързано с по-голямото фракциониране на апатит при по-базичните скали.

От така изложените данни се вижда, че могат да се отделят три относително самостоятелни етапа на протичането на магматичната активност в рамките и при развитието на Сушицкия вулкански комплекс. Това са съответно вулканитите от предкалдерното развитие на района (Кушленски вукански подкомплекс), пирокластичните скали от синкалдерните етапи (Остренски вукански подкомплекс) и базичните до среднокисели скали от Горскоизворските и Ючкаянските шошонити. Последните носят петрохимичните белези на относително самостоятелно развитие в една, вероятно по-дълбоко разположена самостоятелна магматична камера. Еволюцията на базичните скали вероятно е свързана с фракционирането на оливин (?), клинопироксен, плагиоклаз, магнетит и апатит. При еволюцията на Кушленския и Остренския подкомплекс вероятно се фракционират плагиоклаз, апатит и фемични минерали, но последните в по-ограничени количество, тъй като техните трендове са по-слабо наклонени при по-широка промяна на SiO2. Негативните трендове на К2О при Кушленския и Остренския подкомплекс засега не могат еднозначно да бъдат обяснени. Тяхното формиране е възможно вследствие на фракциониране на биотит и калиев фелдшпат или вследствие на въздействие на флуидния фактор при осъщетвяването на експлозивната дейност на относително по-киселия вулканизъм.

Спайдърграмите за елементите следи от Горскоизворските и Ючкаянските шошонити (Фиг. 9) имат сходна конфигурация и характеристики на калциево-алкални базалти от деструктивните зони на плочите (Thompson et al., 1984). По-несъгласуващите се елементи, които са разположени в дясната част на диаграмата, са по-слабо набогатени и това придава отрицателен наклон на кривата. Наблюдават се значително по-високи стойности (в някои случаи до над 10 пъти) на тежките REE спрямо хондритовите и слабо изразените негативни Eu аномалии (Фиг. 10). На диаграмата Ti/Zr (Фиг. 11) анализите попадат в полето на калциевоалкалните базалти. Спайдърграмите за пирокластитите от Остренския и дацитите до трахидацитите и трахитите от Кушленския вулкански подкомплекс (Фиг. 12) показват силно обогатяване на LILE (K, Rb, Ba, Th) и обедняване на HFSE (Nb, Hf, Zr, Sm, Y, Yb). Тази конфигурация е характерна за син- до постколизионните гранити по Pearce et al. (1984). Впечатление правят високите положителни аномалии на Rb при скалите от Остренския вулкански подкомплекс, но не се наблюдава положителна аномалия на Th и отрицателна на Ba. В лявата си част от диаграмата конфигурацията на кривата на анализа от Кушленския вулкански подкомплекс наподобява вътрешноплочови гранити от Оман. Наблюдават се слабоизразени негативни Eu аномалии (Фиг. 13). На диаграмата (Y+Nb) – Rb (Фиг. 14) киселите пирокластити от Остренския вулкански подкомплекс попадат в полето на синколизионните гранити, а вулканитите от Кушленския – в полето на вулканско-дъговите гранити.
Най-значимо е фракционирането на редкоземните елементи (отношението La/Yb) при Кушленските вулканити и при високите нива от игнимбритите на Остренския вулкански подкомплекс. Най-слабо е фракционирането на тежките редкоземни елементи при киселите пирокластити на Остренския подкомплекс, където отношението Eu/Yb е близо до единица и вероятно се дължи на това, че участието на фемични минерали (пироксени и амфиболи) при процеса на фракциониране е слабо.
Табл. 1. Данни за главните оксиди (wt%) за скали от Сушицкия вулкански комплекс
	
	Кушленски вулкански подкомплекс
	Остренски вулкански подкомплекс
	Горскоизворски шошонити
	Ch
	Ючкаянски шошомити

	№
	1107
	1119Б
	3372Г
	3196
	3373Б
	3375Б
	3237Б
	3241Б
	3198
	3400Б
	7506
	3210
	7476
	1248
	2182Б
	3209
	3384Б
	Y
	3207
	7484
	3379Б
	3402Б
	7470a
	3372Б
	3549Г
	3197
	3389Б

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	2
	
	
	
	
	1
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	

	SiO2
	59.6
	64.46
	64.67
	66.88
	67.11
	68.58
	70.12
	72.11
	72.43
	72.59
	74.53
	52.41
	52.94
	53.62
	55.58
	71.01
	73.03
	51.16
	51.46
	52.25
	52.35
	52.43
	52.65
	53.78
	54.02
	55.68
	56.91

	TiO2
	0.74
	0.45
	0.46
	0.61
	0.47
	0.43
	0.43
	0.21
	0.33
	0.32
	0.28
	1.08
	1.01
	1.13
	1.03
	0.28
	0.09
	0.51
	1.29
	1.06
	1.04
	1.13
	1.16
	0.99
	1
	1.19
	0.92

	Al2O3
	14.6
	16.42
	15.82
	16.77
	14.88
	15.09
	15.06
	13.53
	13.78
	13.37
	12.64
	17.96
	17.92
	17.27
	16.81
	13.23
	13.71
	17.85
	17.95
	16
	17.38
	17.51
	18.4
	16.96
	17.17
	17.11
	16.14

	Fe2O3tot
	5.64
	4.08
	4.19
	4.31
	4.46
	3.84
	3.53
	1.43
	2.05
	2.72
	2.08
	8.54
	8.87
	7.79
	7.96
	1.87
	0.69
	7.27
	8.94
	8.99
	9.28
	9.98
	9.81
	8.38
	8.79
	8.22
	8.14

	MnO
	0.07
	0.08
	0.09
	0.08
	0.08
	0.06
	0.07
	0.05
	0.11
	0.06
	0.04
	0.13
	0.1
	0.09
	0.24
	0.12
	0.05
	0.15
	0.2
	0.1
	0.19
	0.17
	0.13
	0.21
	0.17
	0.13
	0.12

	MgO 
	3.9
	1.45
	1.16
	0.49
	1.33
	0.54
	0.49
	0.31
	0.47
	0.78
	0.31
	3.01
	3.64
	3.02
	2.69
	0.59
	0.22
	3.69
	2.92
	4.53
	3.32
	3.09
	2.57
	2.59
	3.67
	3.21
	4.26

	CaO
	4.9
	2.19
	2.94
	1.36
	2.13
	1.91
	1.53
	1.18
	1.91
	1.54
	0.28
	6.43
	7.13
	5.89
	7.84
	2.8
	2.66
	9.4
	7.04
	8.25
	8.13
	8.44
	5.59
	8.48
	8.04
	7.49
	6.38

	Na2O
	2.94
	3.44
	3.14
	3.45
	3.04
	4.19
	2.72
	3
	2.69
	2.32
	3.69
	2.81
	2.81
	2.44
	2.39
	3.28
	0.99
	3.02
	2.57
	2.53
	2.68
	2.39
	4.73
	3.03
	2.97
	2.85
	2.47

	K2O
	5.72
	5.95
	4.32
	3.6
	4.24
	4.08
	4.96
	4.57
	3.38
	4.16
	3.61
	2.45
	3.13
	1.82
	1.99
	2.85
	4.16
	2.38
	1.67
	2.23
	3.2
	1.83
	1.37
	2.16
	2.54
	2.25
	2.81

	P2O5
	
	0.19
	0.2
	0.17
	0.18
	0.19
	0.14
	
	0.08
	0.17
	
	0.5
	
	0.42
	0.28
	0.03
	0
	0.37
	0.34
	
	0.34
	0.37
	
	0.31
	0.37
	0.38
	0.28

	SO3
	
	0.03
	0.03
	0.04
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.04
	0.31
	0
	0.05
	
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0
	0.03
	
	0.04
	0.2
	
	0.03
	0.15
	0.03
	0.2

	З.П.Н
	1.1
	1.11
	2.66
	1.62
	1.82
	0.79
	0.91
	2.92
	2.02
	1.24
	1.2
	4.23
	1.2
	5.93
	3.12
	3.41
	4.19
	
	4.76
	1.37
	1.59
	2.25
	2
	2.73
	0.81
	0.92
	0.92

	Влага
	0.72
	1.06
	2.07
	0.93
	2.53
	0.67
	1.16
	1.84
	0.41
	1.15
	0.31
	0.56
	1.15
	1.85
	1.24
	1.11
	2.32
	
	1.23
	2.35
	1.11
	1.38
	1.29
	1.97
	1.66
	0.75
	1.83

	Сума
	99.93
	100.9
	101.8
	100.3
	102.3
	100.4
	101.2
	101.2
	99.7
	100.7
	98.97
	100.2
	99.9
	101.3
	101.2
	100.6
	102.1
	95.8
	100.4
	99.66
	100.7
	101.2
	99.7
	101.6
	101.4
	100.2
	101.4


Табл. 2. Данни за редки и елементи следи (ppm) за скали от Сушицкия вулкански комплекс [image: image9.emf]0
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	1119Б
	3372Г
	3237Б
	3400Б
	3198
	3210
	2182Б
	3379Б
	3389Б
	[image: image10.emf]0.0

0.5

1.0

1.5

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2

TiO2

0

3

6

9

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2

CaO

10

12

14

16

18

20

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2

Al2O3

0

1

2

3

4

5

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2

MgO

0

2

4

6

8

10

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2

Fe2O3 tot

0

1

2

3

4

5

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2

Na2O

0.0

0.2

0.4

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2

P2O5

0

2

4

6

8

10

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2

K2O

3207

	Sc
	4.99
	5.81
	3.96
	4.24
	2.25
	11.94
	16.28
	18.2
	21.18
	14.12

	Cr
	89.03
	88.22
	
	
	
	30
	31.1
	33.13
	50.14
	17.03

	Co
	5.02
	15.12
	
	
	
	17.04
	15.3
	20.06
	19.21
	17.34

	Ni
	7.11
	6.03
	
	
	
	6.2
	6.04
	10.14
	11.11
	4.02

	Zr
	77.3
	66.04
	34.13
	41.39
	27.82
	140.1
	118.7
	112.4
	126.3
	11.34

	Hf
	2.02
	1.73
	0.89
	0.9
	1.03
	2.85
	2.63
	2.39
	2.56
	2.44

	Nb
	9.27
	12.83
	12.58
	12.61
	14.09
	10.4
	9.27
	6.18
	6.18
	10.4

	Y
	9.95
	10.29
	8.04
	9.16
	10.2
	11.22
	15.43
	15.65
	17.49
	12.28

	Th
	15.36
	12.83
	14.44
	17.3
	15.17
	4.21
	5.33
	3.79
	6.06
	<3

	Rb
	87.56
	72.03
	288.3
	203
	206.5
	65.06
	31.77
	65.09
	96.67
	39.69

	Sr
	399.4
	264
	154.3
	194.3
	173.3
	323.5
	416.8
	473.3
	397.3
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	La
	65.63
	58.32
	46.01
	58.68
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	55.2
	42.23

	Ce
	59.08
	53.09
	33.84
	41.95
	34.3
	41.89
	46.65
	46.45
	46.21
	37.79

	Sm
	3.98
	3.51
	2.91
	3.22
	2.94
	4.38
	5.15
	5.6
	5.48
	4.67

	Eu
	0.75
	0.62
	0.42
	0.45
	0.37
	0.74
	0.98
	1.01
	0.98
	0.82

	Yb
	1.19
	1.21
	0.71
	0.78
	1.24
	1.26
	1.63
	1.62
	1.76
	1.37
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Сравнителен анализ на скалообразуващите минерали. За по-добра характеристика на порфирите (и порфирокластите) от вулканските скали от различните единици, изграждащи Сушицкия вулкански комплекс, са направени микросондови анализи на характерните за всеки вид скала порфири. Анализите са приложени в таблици (Табл. 3–8) и са нанесени на съответните класификационни диаграми: за фелдшпати (Фиг. 15), за пироксени (Фиг. 16), за амфиболи (Фиг. 17, 18).
Съставът на плагиоклазите при скалите от Кушленския вулкански подкомплекс  варира от кисел олигоклаз до олигоклаз-андезин. В по-големите порфири се наблюдава обратна зоналност. Плагиоклазовите порфири от Остренския вулкански подкомплекс са по-базични от тези на Кушленския. Съставът  на порфиокластите е в широки граници – от олигоклаз, андезин (преобладаващо) до лабрадор, като зоналност в отделните порфирокласти не се наблюдава. Различията в състава са свързани с различните порфири, като това (макар и условно) може да се приеме за резултат от смесване на магми. При Горскоизворските шошонити плагиоклазовите порфири  са от лабрадор. За разлика от него, в скалите от Ючкаянските шошонити се определят порфири, както от лабрадор, така и от битовнит. Плагиоклазовите порфирокласти от Чаталалмдеренския вулкански подкомплекс са сравнително сходни по състав с преобладаващата част от Остренския вулкански подкомплекс (олигоклаз-андезин). Наличието само на един анализ не позволява да се установи дали има разлика в съставите на отделните порфири. 

Съставът на санидиновите порфири от трахидацитите на Кушленския вулкански подкомплекс се изменя в широки граници – от сравнително богат на ортоклазов компонент до почти анортоклаз. Съставът на санидините при пирокластитите от Остренския вулкански подкомплекс е сравнително богат на ортоклазов компонент. При санидиновите порфирокласти от Чаталаламдеренския се наблюдава относително нарастване на албитовия компонент в сравнение с Остренските. 

Клинопироксените от Остренския, Чаталалмдеренския, Горскоизворския вулкански подкомплекси попадат в полето на авгита. За порфирокластите от Чаталаламдеренския и Остренския е характерно, че се разполагат в близост до полето на диопсида – относително по-богати на воластонитов компонент. Подобна тенденция се наблюдава и при порфирите от Горскоизворските шошонити, докато при Ючкаянските съставът на порфирите е малко по-богат на феросилитов компонент. Единствено при скалите от Ючкаянския вулкански подкомплекс са установени порфири от ортопироксен-енстатит.
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	Кушленски вулкански подкомплекс
	Os
	G
	Ch
	Ючкаянски вулкански подкомплекс

	N
	3373
	3373
	3373
	3373
	3373
	3240
	3240
	3240
	3240
	3240
	3238
	3238
	3238
	3238
	3238
	3238
	2182A
	2182A
	2182A
	2182A
	2182A
	3244
	3244
	3402A
	3402A
	3402A
	3389A
	3389A
	3389A

	loc
	core
	rime
	rime 
	core
	rime 
	
	
	
	
	
	core 
	rime
	
	
	
	
	core
	rime
	core
	rime
	micr
	
	
	micr
	core
	rime
	core
	rime
	rime

	SiO2
	63.88
	61.20
	59.97
	64.22
	59.14
	60.73
	59.71
	63.35
	62.16
	61.12
	62.03
	60.92
	60.28
	61.18
	59.74
	61.08
	54.12
	54.29
	54.52
	52.68
	54.97
	58.04
	59.34
	52.04
	45.90
	46.88
	48.01
	49.16
	55.59

	TiO2
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.12
	0.08
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.05
	0.00
	0.00
	0.10
	0.00
	0.00
	0.00
	0.11
	0.00
	0.00
	0.00
	0.10
	0.11
	0.00
	0.08
	0.09

	Al2O3
	22.13
	24.11
	24.76
	22.30
	24.28
	25.03
	26.26
	23.59
	24.83
	24.01
	25.17
	25.29
	25.42
	24.23
	26.28
	25.31
	28.08
	28.77
	28.70
	30.86
	28.02
	25.65
	25.67
	30.55
	34.13
	33.92
	33.28
	31.91
	27.14

	FeO
	0.08
	0.19
	0.51
	0.18
	0.32
	0.16
	0.36
	0.28
	0.18
	0.36
	0.09
	0.16
	0.37
	0.21
	0.36
	0.18
	0.60
	0.59
	0.42
	0.50
	0.83
	0.12
	0.33
	1.23
	0.95
	0.83
	0.39
	0.89
	0.68

	MnO
	0.00
	0.00
	0.10
	0.00
	0.20
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.10
	0.00
	0.00
	0.14
	0.00

	MgO
	0.00
	0.00
	0.25
	0.36
	0.54
	0.84
	0.52
	0.95
	0.41
	0.92
	0.00
	0.00
	0.00
	0.30
	0.00
	0.00
	0.78
	0.73
	0.22
	0.27
	0.76
	1.03
	0.78
	0.47
	0.99
	0.30
	0.46
	0.00
	0.46

	CaO
	2.45
	5.31
	5.93
	2.51
	4.99
	6.74
	7.81
	5.38
	7.32
	6.40
	6.06
	6.07
	6.14
	5.61
	7.38
	6.18
	10.65
	10.89
	10.82
	12.72
	10.07
	6.04
	6.07
	12.60
	15.76
	15.63
	15.57
	14.92
	10.07

	Na2O
	10.17
	8.28
	7.74
	10.10
	8.93
	5.09
	4.78
	5.86
	5.30
	5.28
	6.04
	6.21
	6.84
	7.27
	6.32
	6.49
	4.70
	4.25
	4.08
	3.16
	4.50
	7.79
	6.87
	3.19
	1.94
	2,17
	1.78
	2.01
	4.86

	K2O
	0.41
	0.99
	0.84
	0.54
	0.54
	0.55
	0.92
	0.36
	0.56
	0.81
	0.88
	1.08
	1.02
	1.00
	0.66
	1.02
	0.53
	0.53
	0.52
	0.33
	0.80
	0.78
	0.94
	0.50
	0.17
	0.11
	0.00
	0.28
	0.82

	BaO
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Tot
	99.65
	100.11
	100.14
	100.23
	99.11
	99.26
	100.39
	99.80
	100.79
	98.93
	100.29
	99.77
	100.10
	99.88
	100.77
	100.99
	99.60
	100.09
	99.32
	100.54
	100.09
	99.48
	100.02
	100.61
	100.07
	99.99
	99.51
	99.43
	99.43

	Si
	11.38
	10.91
	10.75
	11.36
	10.76
	10.90
	10.63
	11.24
	10.95
	11.02
	10.93
	10.84
	10.74
	10.93
	10.58
	10.82
	9.91
	9.87
	9.91
	9.51
	10.00
	10.55
	10.66
	9.46
	8.55
	8.65
	8.85
	9.06
	10.12

	Al
	4.64
	5.06
	5.23
	4.65
	5.21
	5.29
	5.51
	4.93
	5.15
	5.10
	5.23
	5.30
	5.34
	5.10
	5.48
	5.28
	6.06
	6.16
	6.15
	6.57
	6.01
	5.49
	5.44
	6.55
	7.49
	7.38
	7.23
	6.93
	5.82

	Fe(ii)
	0.01
	0.03
	0.08
	0.03
	0.05
	0.02
	0.05
	0.04
	0.03
	0.05
	0.01
	0.02
	0.06
	0.03
	0.05
	0.03
	0.09
	0.09
	0.06
	0.08
	0.13
	0.02
	0.05
	0.19
	0.15
	0.13
	0.06
	0.14
	0.10

	Ca
	0.47
	1.01
	1.14
	0.48
	0.97
	1.30
	1.49
	1.02
	1.38
	1.24
	1.14
	1.16
	1.17
	1.07
	1.40
	1.17
	2.09
	2.12
	2.11
	2.46
	1.96
	1.18
	1.17
	2.45
	3.14
	3.09
	3.08
	2.95
	1.96

	Na
	3.51
	2.86
	2.69
	3.46
	3.15
	1.77
	1.65
	2.02
	1.81
	1.85
	2.06
	2.14
	2.36
	2.52
	2.17
	2.23
	1.67
	1.50
	1.44
	1.11
	1.59
	2.75
	2.39
	1.12
	0.70
	0.78
	0.64
	0.72
	1.72

	K
	0.09
	0.23
	0.19
	0.12
	0.13
	0.13
	0.21
	0.08
	0.13
	0.19
	0.20
	0.25
	0.23
	0.23
	0.15
	0.23
	0.12
	0.12
	0.12
	0.08
	0.19
	0.18
	0.22
	0.12
	0.04
	0.03
	0.00
	0.07
	0.19

	Ba
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	An
	11.48
	24.73
	28.32
	11.71
	22.90
	40.59
	65.65
	32.78
	41.64
	37.83
	33.60
	32.65
	31.12
	28.11
	37.65
	32.29
	53.83
	56.68
	57.48
	67.55
	52.54
	28.67
	30.94
	66.43
	80.93
	79.39
	82.86
	78.98
	50.75

	Ab
	86.23
	69.78
	66.90
	85.29
	74.15
	55.47
	34.02
	64.61
	54.56
	56.47
	60.60
	60.44
	62.73
	65.92
	58.34
	61.36
	42.99
	40.03
	39.23
	30.37
	42.49
	66.92
	63.36
	30.43
	18.03
	19.95
	17.14
	19.25
	44.33

	Or
	2.29
	5.49
	4.78
	3.00
	2.95
	3.94
	0.33
	2.61
	3.79
	5.70
	5.81
	6.92
	6.15
	5.97
	4.01
	6.35
	3.19
	3.28
	3.29
	2.09
	4.97
	4.41
	5.70
	3.14
	1.04
	0.67
	0.00
	1.76
	4.92
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	Ku
	Os
	Ch

	N
	3373
	3373
	3373
	3373
	3373
	3240
	3240
	3240
	3240
	3240
	3240
	3241A
	3238
	3238
	3244
	3244

	SiO2
	63.560
	65.120
	71.700
	74.560
	60.590
	63.07
	64.54
	65.62
	66.2
	65.52
	64.66
	63.69
	65.15
	65.03
	63.57
	63.79

	TiO2
	0.140
	0.100
	0.090
	0.000
	0.190
	0.15
	0.11
	0.27
	0.07
	0.09
	0.06
	0
	0.46
	0.13
	0.53
	0

	Al2O3
	19.610
	20.370
	15.320
	13.810
	21.040
	18.46
	18.61
	18.98
	18.35
	18.66
	18.03
	19.33
	19.41
	18.77
	20.78
	20.27

	FeO
	0.440
	0.880
	1.720
	0.370
	3.580
	0.22
	0
	0
	0.11
	0
	0.2
	0.09
	0.23
	0.14
	0.15
	0.21

	MnO
	0.000
	0.000
	0.000
	0.090
	0.000
	0
	0
	0.27
	0
	0
	0.11
	0
	0
	0
	0.16
	0

	MgO
	0.620
	0.540
	0.350
	0.860
	1.470
	0
	0.26
	0
	0.24
	0
	0
	0
	0.25
	0.29
	0.68
	1.07

	CaO
	0.000
	0.920
	0.260
	0.140
	0.660
	0.14
	0.07
	0.26
	0.28
	0.15
	0.1
	0
	0
	0
	0.44
	0.11

	Na2O
	2.600
	6.230
	3.250
	1.250
	5.210
	0.96
	0.57
	1.66
	1.2
	0.65
	0.56
	2.54
	2.68
	3.22
	2.04
	3.07

	K2O
	12.390
	5.980
	7.160
	7.550
	6.750
	14.43
	15.75
	13.11
	13.53
	14.78
	15.91
	12.78
	11.88
	12.43
	11.75
	11.5

	BaO
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Tot
	99.400
	100.1
	99.900
	98.660
	99.530
	99.46
	99.94
	100.21
	100.02
	99.88
	99.67
	100.44
	100.09
	100.02
	100.13
	100.6

	Si
	11.786
	11.719
	12.753
	13.254
	11.310
	11.925
	11.962
	11.996
	12.104
	12.033
	12.019
	11.833
	11.915
	11.932
	11.695
	11.730

	Al
	4.285
	4.320
	3.211
	2.893
	4.628
	4.113
	4.065
	4.089
	3.954
	4.039
	3.950
	4.232
	4.183
	4.059
	4.505
	4.393

	Fe(ii)
	0.068
	0.132
	0.256
	0.055
	0.559
	0.035
	0.000
	0.000
	0.017
	0.000
	0.031
	0.014
	0.035
	0.021
	0.023
	0.032

	Ca
	0.000
	0.177
	0.050
	0.027
	0.132
	0.028
	0.014
	0.051
	0.055
	0.030
	0.020
	0.000
	0.000
	0.000
	0.087
	0.022

	Na
	0.935
	2.173
	1.121
	0.431
	1.885
	0.352
	0.205
	0.588
	0.425
	0.231
	0.202
	0.915
	0.950
	1.145
	0.728
	1.094

	K
	2.931
	1.373
	1.624
	1.712
	1.607
	3.480
	3.724
	3.057
	3.155
	3.462
	3.772
	3.029
	2.771
	2.909
	2.757
	2.698

	Ba
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Tot
	20.004
	19.895
	19.014
	18.371
	20.122
	19.934
	19.970
	19.782
	19.710
	19.795
	19.993
	20.023
	19.855
	20.066
	19.795
	19.969

	An
	0.00
	4.76
	1.77
	1.23
	3.64
	0.73
	0.35
	1.38
	1.51
	0.79
	0.50
	0.00
	0.00
	0.00
	2.43
	0.57

	Ab
	24.18
	58.37
	40.10
	19.86
	52.02
	9.12
	5.20
	15.92
	11.70
	6.22
	5.05
	23.20
	25.53
	28.25
	20.37
	28.70

	Or
	75.82
	36.87
	58.13
	78.91
	44.34
	90.15
	94.45
	82.71
	86.79
	92.99
	94.45
	76.80
	74.47
	71.75
	77.20
	70.73
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	N
	3241A
	3241A
	3241A
	3241A
	3241A

	loc
	core
	rime
	core
	rime
	

	SiO2
	39.11
	38.15
	36.98
	37.73
	37.34

	TiO2
	2.58
	2.61
	2.81
	2.93
	3.08

	Al2O3
	15.15
	14.4
	14.3
	13.95
	15.08

	FeO
	15.33
	15.23
	16.82
	16.58
	15.09

	MnO
	0.36
	0.22
	0.35
	0.27
	0.2

	MgO
	13.76
	15.57
	14.61
	14.69
	15.04

	CaO
	0.29
	0
	0
	0.17
	0

	Na2O
	0.62
	0.75
	0.65
	0
	0.61

	K2O
	8.75
	8.62
	8.96
	9.28
	9.16

	Tot
	95.99
	95.58
	95.51
	95.62
	95.65

	Si
	5.774
	5.669
	5.574
	5.661
	5.565

	Al(IV)
	2.226
	2.331
	2.426
	2.339
	2.435

	Al(VI)
	0.410
	0.191
	0.114
	0.128
	0.214

	Ti
	0.286
	0.292
	0.319
	0.331
	0.345

	Fe(ii)
	1.893
	1.893
	2.120
	2.080
	1.881

	Mn
	0.045
	0.028
	0.045
	0.034
	0.025

	Mg
	3.029
	3.450
	3.283
	3.286
	3.342

	Ca
	0.046
	0.000
	0.000
	0.027
	0.000

	Na
	0.177
	0.216
	0.190
	0.000
	0.176

	K
	1.648
	1.634
	1.723
	1.776
	1.741
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	Остренски вулкански подкомплекс
	G
	Ch
	Ючкаянски вулкански подкомплекс

	N
	3240
	3240
	3240
	3241A
	3241A
	3238
	3238
	3238
	2182A
	2182A
	2182A
	2182A
	3244
	3244
	3244
	3402A
	3402A
	3402A
	3402A
	3402A
	3402A
	3389A
	3389A
	3389A
	3389A
	3389A
	3389A
	3389A
	3389A

	loc
	
	
	
	
	
	rime
	core
	
	core
	rime
	core
	
	
	
	
	micr
	micr
	core
	rime 
	rime
	core
	core
	rime
	
	core
	rime

	SiO2
	52.39
	53.66
	51.76
	51.67
	53.48
	53.19
	52.74
	53.79
	51.73
	51.87
	49.27
	52.32
	51.92
	52.36
	52.30
	50.55
	52.12
	48.39
	50.28
	50.76
	50.86
	52.41
	52.87
	51.84
	50.89
	51.59
	53.12
	51.80
	51.90

	TiO2
	0.00
	0.17
	0.17
	0.46
	0.43
	0.11
	0.00
	0.00
	0.43
	0.47
	0.44
	0.49
	0.05
	0.25
	0.40
	0.58
	0.67
	1.15
	0.78
	0.68
	0.62
	0.31
	0.24
	0.31
	0.72
	0.68
	0.48
	0.30
	0.60

	Al2O3
	2.21
	2.23
	2.75
	5.17
	5.53
	1.17
	1.72
	1.65
	4.78
	4.22
	4.86
	4.20
	2.12
	2.88
	3.16
	3.04
	4.27
	5.53
	4.89
	4.67
	4.64
	2.56
	2.33
	2.56
	3.76
	5.08
	3.35
	4.79
	4.13

	Cr2O3
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	FeO
	8.97
	8.15
	8.44
	7.05
	6.14
	8.33
	8.51
	7.85
	8.35
	8.59
	8.84
	7.60
	8.03
	6.24
	5.58
	9.46
	11.63
	10.41
	8.73
	10.95
	8.73
	9.34
	9.63
	10.97
	9.55
	9.61
	8.38
	6.96
	9.50

	MnO
	1.13
	0.87
	0.63
	0.00
	0.16
	0.65
	0.57
	0.76
	0.55
	0.36
	0.51
	0.19
	0.68
	0.30
	0.17
	0.14
	0.30
	0.10
	0.08
	0.23
	0.31
	0.54
	0.52
	0.47
	0.26
	0.10
	0.14
	0.30
	0.27

	MgO
	14.54
	14.81
	14.86
	14.58
	15.95
	14.58
	14.65
	15.49
	15.03
	15.01
	15.09
	15.07
	14.69
	16.32
	17.44
	15.93
	12.26
	13.83
	14.91
	14.27
	14.82
	16.22
	16.28
	16.59
	16.18
	14.12
	15.73
	15.94
	14.64

	CaO
	20.65
	20.52
	21.03
	20.90
	18.88
	21.06
	21.26
	20.72
	19.08
	19.48
	20.10
	20.44
	20.02
	19.79
	18.84
	19.12
	16.54
	19.48
	20.08
	16.66
	19.86
	18.21
	18.21
	16.81
	18.33
	18.45
	19.56
	19.68
	18.78

	Na2O
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.70
	1.03
	0.00
	0.00
	0.42
	0.61
	0.00
	1.85
	1.81
	1.74
	0.68
	0.95
	0.91
	0.00
	1.07
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.42

	K2O
	0.00
	0.00
	0.00
	0.05
	0.00
	0.00
	0.06
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.94
	0.11
	0.06
	0.54
	0.00
	0.00
	0.00
	0.09
	0.08
	0.15
	0.09
	0.06
	0.00

	Tot
	99.91
	100.45
	99.67
	99.92
	100.30
	99.81
	100.59
	100.23
	99.97
	100.46
	99.73
	100.33
	99.40
	99.98
	99.66
	99.53
	99.72
	99.97
	99.85
	99.86
	99.87
	99.60
	100.10
	99.67
	99.81
	99.81
	100.99
	99.87
	100.29

	Si
	1.95
	1.97
	1.93
	1.90
	1.93
	1.98
	1.96
	1.98
	1.91
	1.91
	1.84
	1.92
	1.95
	1.93
	1.92
	1.89
	1.95
	1.82
	1.87
	1.90
	1.89
	1.94
	1.95
	1.93
	1.89
	1.91
	1.94
	1.90
	1.92

	Al
	0.05
	0.03
	0.07
	0.10
	0.07
	0.02
	0.04
	0.02
	0.09
	0.09
	0.16
	0.08
	0.05
	0.07
	0.08
	0.11
	0.05
	0.18
	0.13
	0.10
	0.11
	0.06
	0.05
	0.07
	0.11
	0.09
	0.06
	0.10
	0.08

	Т
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00

	Al
	0.05
	0.07
	0.05
	0.12
	0.16
	0.03
	0.03
	0.05
	0.11
	0.09
	0.06
	0.10
	0.04
	0.05
	0.06
	0.03
	0.14
	0.07
	0.08
	0.10
	0.09
	0.06
	0.05
	0.04
	0.05
	0.13
	0.08
	0.11
	0.10

	Fe3+
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.05
	0.13
	0.00
	0.00
	0.01
	0.17
	0.00
	0.22
	0.20
	0.19
	0.14
	0.00
	0.18
	0.01
	0.10
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02
	0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Mg
	0.81
	0.81
	0.83
	0.80
	0.83
	0.81
	0.81
	0.85
	0.83
	0.82
	0.76
	0.82
	0.74
	0.74
	0.75
	0.81
	0.48
	0.72
	0.83
	0.78
	0.82
	0.90
	0.90
	0.92
	0.90
	0.78
	0.86
	0.87
	0.81

	Fe2+
	0.14
	0.11
	0.10
	0.06
	0.00
	0.11
	0.03
	0.10
	0.05
	0.07
	0.00
	0.06
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.36
	0.00
	0.06
	0.00
	0.07
	0.04
	0.04
	0.01
	0.00
	0.07
	0.05
	0.01
	0.08

	Ti
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.00
	0.01
	0.01
	0.02
	0.02
	0.03
	0.02
	0.02
	0.02
	0.01
	0.01
	0.01
	0.02
	0.02
	0.01
	0.01
	0.02

	M1
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	Fe2+
	0.14
	0.14
	0.15
	0.15
	0.19
	0.10
	0.10
	0.14
	0.21
	0.19
	0.10
	0.17
	0.03
	-0.01
	-0.02
	0.15
	0.21
	0.14
	0.20
	0.24
	0.20
	0.25
	0.26
	0.32
	0.27
	0.23
	0.21
	0.20
	0.21

	Mn
	0.04
	0.03
	0.02
	0.00
	0.00
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.01
	0.02
	0.01
	0.02
	0.01
	0.01
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.02
	0.02
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01

	Mg
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.09
	0.00
	0.08
	0.15
	0.21
	0.08
	0.00
	0.05
	0.00
	0.02
	0.00
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ca
	0.82
	0.81
	0.84
	0.82
	0.73
	0.84
	0.84
	0.82
	0.75
	0.77
	0.81
	0.80
	0.80
	0.78
	0.74
	0.77
	0.66
	0.78
	0.80
	0.67
	0.79
	0.72
	0.72
	0.67
	0.73
	0.73
	0.76
	0.77
	0.74

	Na
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.05
	0.07
	0.00
	0.00
	0.03
	0.04
	0.00
	0.13
	0.13
	0.12
	0.05
	0.07
	0.07
	0.00
	0.08
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.03

	K
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.04
	0.01
	0.00
	0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00

	Wo
	42.33
	42.55
	43.11
	44.73
	40.99
	42.45
	42.07
	42.26
	40.61
	40.49
	40.68
	43.01
	39.64
	38.95
	37.17
	38.30
	37.04
	40.20
	42.10
	35.36
	41.77
	37.54
	37.31
	34.43
	37.80
	40.33
	40.64
	41.39
	39.49

	En
	41.48
	42.74
	42.39
	43.42
	48.19
	40.90
	40.35
	43.97
	44.52
	43.41
	42.50
	44.13
	40.48
	44.70
	47.89
	44.40
	38.21
	39.72
	43.50
	42.15
	43.37
	46.53
	46.41
	47.29
	46.44
	42.95
	45.47
	46.65
	42.84

	Fs
	16.19
	14.71
	14.51
	11.84
	10.82
	14.09
	13.89
	13.77
	14.87
	14.52
	14.58
	12.87
	13.25
	9.90
	8.73
	14.83
	20.90
	16.68
	14.40
	18.37
	14.86
	15.94
	16.28
	18.27
	15.76
	16.71
	13.89
	11.96
	16.07
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	N
	loc
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Cr2O3
	FeO
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	Tot
	Si
	Al
	Fe(iii)
	Tot
	Al
	Fe(iii)
	Ti
	Mg
	Mn
	Fe(ii)
	T
	Ca
	Na
	K
	Wo
	En
	Fs

	3389A
	core
	50.97
	0.07
	1.65
	0.00
	20.96
	0.81
	23.47
	1.39
	0.00
	0.19
	99.54
	1.91
	0.07
	0.01
	2.00
	0.00
	0.14
	0.00
	1.31
	0.03
	0.50
	1.98
	0.06
	0.00
	0.01
	2.73
	64.24
	33.03

	3389A
	rime
	51.18
	0.23
	1.78
	0.00
	19.46
	0.93
	24.03
	1.82
	0.00
	0.22
	99.68
	1.91
	0.08
	0.01
	2.00
	0.00
	0.14
	0.01
	1.34
	0.45
	0.03
	1.96
	0.07
	0.00
	0.01
	3.57
	65.57
	30.86
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	N
	3240
	3240
	3240
	3240
	3238
	3238
	3238
	3244
	3244

	loc
	
	core
	rime
	core
	core
	rime
	
	

	SiO2
	49.25
	50.15
	47.82
	47.85
	48.72
	49.51
	48.06
	46.24
	47.37

	TiO2
	0.97
	0.81
	0.89
	0.76
	0.78
	0.74
	0.81
	0.80
	0.75

	Al2O3
	7.27
	7.22
	7.45
	6.90
	7.73
	6.26
	7.20
	8.43
	7.91

	FeO
	14.37
	13.49
	13.60
	13.28
	14.30
	12.69
	13.32
	12.92
	12.02

	MnO
	0.85
	0.57
	0.82
	0.80
	0.75
	0.88
	0.89
	0.57
	0.44

	MgO
	15.41
	15.42
	15.79
	16.29
	15.51
	15.63
	15.31
	14.50
	15.05

	CaO
	11.04
	10.81
	10.73
	10.47
	10.89
	10.96
	10.92
	10.68
	10.36

	Na2O
	0.00
	0.94
	0.69
	0.94
	0.93
	0.86
	1.40
	3.13
	3.71

	K2O
	0.82
	0.74
	0.77
	0.63
	0.79
	0.64
	0.80
	0.77
	0.62

	Tot
	100.0
	100.2
	98.6
	98.0
	100.5
	98.2
	98.7
	98.1
	98.3

	Si
	6.96
	7.12
	6.87
	6.91
	6.91
	7.15
	6.96
	6.80
	6.90

	Al (iv)
	1.04
	0.88
	1.13
	1.09
	1.09
	0.85
	1.04
	1.20
	1.10

	T
	8.00
	8.00
	8.00
	8.00
	8.00
	8.00
	8.00
	8.00
	8.00

	Al (vi)
	0.18
	0.33
	0.13
	0.09
	0.20
	0.22
	0.19
	0.26
	0.26

	Ti
	0.10
	0.09
	0.10
	0.08
	0.08
	0.08
	0.09
	0.09
	0.08

	Cr
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Fe(iii)
	0.51
	0.00
	0.47
	0.46
	0.33
	0.11
	0.13
	0.00
	0.00

	Fe(ii)
	1.19
	1.60
	1.17
	1.15
	1.37
	1.42
	1.48
	1.59
	1.46

	Mn
	0.10
	0.07
	0.10
	0.10
	0.09
	0.11
	0.11
	0.07
	0.05

	Mg
	2.92
	2.91
	3.04
	3.13
	2.93
	3.06
	3.00
	2.99
	3.14

	C
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00

	Mg
	0.33
	0.35
	0.35
	0.38
	0.35
	0.30
	0.31
	0.18
	0.14

	Ca
	1.67
	1.64
	1.65
	1.62
	1.65
	1.70
	1.69
	1.68
	1.62

	Na
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.14
	0.25

	B
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00

	Na 
	0.00
	0.25
	0.19
	0.26
	0.26
	0.24
	0.39
	0.76
	0.80

	K
	0.15
	0.13
	0.14
	0.12
	0.14
	0.12
	0.15
	0.14
	0.12

	A
	0.15
	0.39
	0.33
	0.38
	0.40
	0.36
	0.54
	1.04
	1.16

	Mg #
	0.99
	0.90
	1.00
	1.00
	0.96
	0.91
	0.89
	0.77
	0.77


Преобладаващата част от амфиболовите порфирокласти от Остренския вулкански подкомплекс са представени от магнезиален обикновен амфибол. При някои от тях се наблюдава ядро от еденит и периферия от магнезиален обикновен амфибол. За разлика от порфирокластите на Остренския вулкански подкомплекс всички от изследваните порфирокласти от Чаталаламдеренския са от еденит .

Анализи от сравнително свежи биотити са получени единствено от перлитовите витрофири на Остренския вулкански подкомплекс (Табл. 5). Съставът е нанесен и на класификационна диаграма за биотити (Фиг. 19) като фигуративните им точки попадат в полето на биотитите в бизост до сидерофилит-истонитовия ред. На дискриминационните диаграми (Фиг. 20) за биотити (Abdel-Rahman, 1994) попадат в полетата на калциевоалкалните орогенни свити. 

Оценка на налягането и температурата. На базата на химичния състав на минералите е направен опит да се оценят термо-барометричните параметри на кристализационния процес. От възможните геобарометри е избран този на Johnson, Rutherford (1989) като най-подходящ за изследването на вулкански скали. За определянето на температурата на кристализация приемливи резултати дадоха амфибол-плагиоклазовият геотермометър и двупироксеновият на Lindsley (1983). Двуфелдшпатовите геотермометри показаха изключително разнородни и разсеяни резултати, вероятно поради неравновесните състави на фелдшпатите (калиевия фелдшпат и плагиоклазите).
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При скалите от Остренския вулкански подкомплекс са получени стойности за налягането по амфиболов геобарометър (Johnson, Rutherford, 1989) от порядъка на 1,4–1,9 kbar. Това отговаря приблизително на дълбочини на кристализация 4–6 km. Температурата за Остренския вулкански подкомплекс е определена по амфибол-плагиоклазовото равновесие по метода на Blundy, Holland (1990). Определени са температури в порядъка 725–760°C.
За скалите от Чаталалмдеренския вулкански подкомплекс са използвани същите методи за оценка на температурата и налягането. Получените резултати са както следва: налягане 2,2–2,6 kbar (което отговаря на дълбочини приблизително 6,5–8 km) и температури в порядъка 720–740 °C.

Ниските налягания за амфиболи от пирокластитите (игнимбритите) на Остренския вулкански подкомплекс (1,4-1,9 kbar) са в подкрепа на идеята за съществуване на плитко разположена кисела магмена камера, след изпразването на която се е осъществило първото (главно) калдерно пропадане. Наляганията за амфиболи от пирокластити на Чаталалмдеренския вулкански покомплекс са малко по-високи (2,2–2,6 kbar) в съответствие с по-късния етап на формиране.

По-високата магнезиалност на амфиболите от Чаталалмдеренския вулкански подкомплекс (0,772–0,768) в сравнение с тази при амфиболите от Остренския вулкански подкомплекс (0,9–1) (Табл. 8), може да се свърже с по-големи литостатични налягания, но по-ниски H2O–налягания и относително по-ниската температура на кристализация.

Температурата на кристализация, изведена на базата на двупироксеновия геотермометър на Lindsley (1983) за базичните скали от Ючкаянските шошонити, е в интервала 800–860оС.

4.1.13.3. Устренски вулкански подкомплекс – кисел тензионен комплекс

В петрохимично отношение скалите от Устренския вулкански подкомплекс са средно- до висококалиеви риолити и трахириолити (Фиг. 21 и 22). Наблюдава се силно набогатяване на K, Rb, Ba, Th, Ta, Nb и обедняване на Hf, Zr, Sm, Y и Yb (Фиг. 23). Подобни закономерности са характерни за гранити, образувани в колизионна обстановка (по Pearce et al., 1984). Наблюдава се добре изразена Eu аномалия, която вероятно е свързана с фракционирането на фелдшпати (Фиг. 24). На диаграмите Rb – (Y+Nb) (Фиг. 25) и Rb/Zr към SiO2 (Фиг. 26) киселите вулканити от подкомплекса попадат в полето на синколизионните гранити. 
За киселите вулканити от подкомплекса 87Sr/86Sr отношения имат типични корови стойности (Yanev et al., 1990; Yanev, 1998).
Според Yanev (1998) температурата на кристализация на риолитите в околностите на с. Мишевско (к .л. Ардино, М 1: 50 000) е 645ºC, а за тези в околностите на с. Устрен е в рамките на 730-785ºC.
Стойностите на химичните анализи са поместени в Обяснителната записка към к. л. Джебел (М 1: 50 000).



4.2. Кватернер 
Кватернерните наслаги са поделени на литогенетичен и възрастов принцип на алувиални, делувиални и колувиални наслаги с плейстоцен-холоценска и холоценска възраст.

4.2.1. Плейстоцен-холоцен

4.2.1.1. Колувиални наслаги 

Към този генетичен тип се отнасят срутищно-сипейните наслаги и старите и съвременните реактивирани свлачища.
Срутищно-сипейни наслаги (ccQp-h). Те имат голямо площно разпространение в подножието на риолитовите екструзиви юг-югоизточно от с. Устрен и в района на с. Пловдина. Образуването им е в резултат на призматичното и плочесто напукване на риолитите, изветрянето и гравитацията. Изградени са от различни по големина, форма и степен на заобленост блокажи от риолити и перлити, някои от които достигат до няколко кубически метра. Натрупани са хаотично като към подножието на склона постепенно издребняват. Междублоковите пространства са запълнени от чакълно-валунен или от чакълно-песъчливо-глинест материал.
Стари и съвременни реактивирани свлачища (сsQp-h). Съвременни реактивирани са свлачищата при с. Генерал Гешево и при с. Чакърци. При с. Генерал Гешево по механизъм на образуване свлачището е смесен тип напукване – свличане и се обуславя от различните физикомеханични свойства на киселите туфи, органогенните варовици и песъчливо-глинестите седименти. Това е старо стабилизирано свлачище, реактивирано през 2000 г. Свлачищното тяло е с площ от около 3 km2 и има сложна морфология. В основата и юг-югоизточната периферия е изградено от заоблени блокове и валуни от пегматити, метагранити и кварц, както и от сферично изветрели пясъчници на Джебелската свита със сиво-зеленикав глинесто-песъчлив матрикс. При съвременната активизация се свличат предимно елувиалните и склонови наслаги, различни по големина блокове от разрушаващите се при напукването туфи, блокове и валуни от покриващите ги дезинтегрирани конгломерати. Хлъзгателната повърхнина е от слоестите пепелни риолитови туфи с наклон до 15о на изток-югоизток. В подножието на долинните склонове се свличат мозаечно напуканите делувиални наслаги. Свлачището при с. Чакърци е генетично свързано с това при с. Генерал Гешево и е активирано по същото време.

Свлачището при с. Лебед е дълбоко, условно стабилизирано. Свлачищното тяло е с площ приблизително 3,5 km2. Има неравна морфология – свлачищни езера (блата) в тилните и челните части и неясно изразени валове. Изградено е от блокове с големина до няколко кубически метра от масивни кисели туфи и риолити, които изграждат и свлачищния откос. Матриксът е глинесто-песъчлив или чакълно-валунен. 

4.2.2. Холоцен 
4.2.2.1. Делувиални наслаги (dQh) 
Делувиалните наслаги имат ограничено разпространение в Кушленския район. Образувани са в подножието на долинен склон, изграден от игнимбритите на Сушицкия вулкански комплекс. Изградени са от червеникави, песъчливо-глинести или глинести материали с различни по големина ръбести и полуръбести късове от игнимбритите. Те са рахли, на места слабо споени и лошо сортирани. Рядко се наблюдава груба хоризонтална слоестост. Дебелината на делувиалните наслаги е до 10 m.

4.2.2.2. Алувиални наслаги – руслови и на заливни тераси (aQh) 
Алувиалните наслаги с холоценска възраст изграждат руслото и заливните тераси на р. Върбица и по големите ù притоци – р. Неделинска и р. Тикленска. По-голямо площно разпространение имат в долинните разширения.

В долината на р. Върбица наслагите са представени от много добре заоблени чакъли, по-рядко валуни, с полимиктов състав, разнозърнести до гравийни пясъци, глинести пясъци и глини – разливен фациес. Характерна за тях е хоризонталната или косата слоестост. Русловият алувий е представен в грубокъсов фациес. Изграден е от добре заоблени блокове, валуни и чакъли с грубозърнест до гравиен песъчлив матрикс. Дебелината на алувиалните наслаги варира от 7 до 10 m.

В по-големите притоци на р. Върбица алувиалните наслаги са изградени от много добре заоблени до полузаоблени чакъли и валуни с песъчливо-гравиен матрикс. В горната част на разреза доминират разнозърнести пясъци с дебелина 1–1,5 m. Русловият алувий е чакълно-валунен или блоково-валунен. Общата им дебелината е до 5–6 m. 
5. ТЕКТОНИКА И МАГМАТИЗЪМ

5.1. Развитие на представите 

Развитието на представите за строежа и тектонската еволюция на Родопския масив се свежда до две основни виждания. 

От тектонската синтеза на Cvijic (1904) до последните обобщения на Боянов и др. (1984) Родопската област се разглежда като голям докамбрийски фрагмент, който през херцинско и алпийско време е подложен на разломно-блоково разчленяване. Тези представи игнорират за продължително време приведените от Янишевски (1937, 1947), Petrascheck (1931), Гълъбов (1941) факти за южновергентни навличания през алпийско време.

Според Ж. Иванов (1998) съвременният строежен план на Родопската област е резултат на алпийското структурообразуване, свързано с процесите на затваряне на басейните и колизията в северната окрайнина на Тетиса. В последвалата след това коровомащабна екстензия се изграждат основните късноалпийски структури, представени от редица екстензионни подутини и свързаните с тях палеогенски понижения. Екстензионните подутини се образуват при изнасянето на ядра от претопена кора по модела на метаморфните ядрени комплекси на Wernicke (1981, 1985) и Lister, Davis (1989). Основен елемент в тези модели са полегатите зони на срязване, по които се извършва поетапно изнасяне на ядрените части. Предложеният от Z. Ivanov (2000) екстензионен модел за късноалпийското развитието на Централните Родопи се подкрепя от редица конкретни данни за метаморфните процеси, времето на термалния пик и кристализация на анатектичната топилка. Получените възрасти 37–38 Ma за кристализацията на тази топилка (Arkadakskiy et al., 2000; Ovtcharova et al., 2002; Cherneva et al., 2002, 2003; Peytcheva et al., 2000, 2004; Овчарова, 2005) потвърждават късноалпийската възраст на формирането на подутините. Според Peytcheva et al. (2004) субсолидусното преуравновесяване на монацит с възраст 36 Ma бележи началото на ексхумацията при температура 650–600°С, която е протекла бързо, с охлаждане до 350–300°С. Това бързо охлаждане е станало преди 35 Ma, за което свидетелстват Ar-Ar възрасти на биотит. 

Гореизложените данни препотвърждават пренебрегвани, известни още от началото на 60те години на миналия век данни за младата, реннотерциерна възраст на масива. Формирането на цялото Източнородопско терциерно околосвод-блоково пространство е в тясна позиционна и темпорална връзка с характера на процесите и структурите, генерирани във фундамента. Залагането на „Източнородопското понижение” (Р. Иванов, 1960) се обвързва с „късноларамийските движения от края на мастрихта и през палеоцена” (Atanasov, Goranov, 1984; Goranov, Atanasov, 1992). 

Развитието на представите за геоложката и геодинамична позиция на вулканизма в Източнородопския регион е обстойно разгледано от Янев (в: Саров и др., 2006ф). Плейттектонският модел за магматизъм, свързан с континентална колизия на терени от Африканската плоча с южния ръб на Евроазиатската (с Балканския микроконтинент) при окончателното затваряне на Тетиския палеоокеан е предложен през 1979 г. (Янев, Бахнева, 1980). Източната част от вулкано-плутоничния пояс, само част от която е представена в Източните Родопи, е разположена непосредствено южно от Средногорската къснокредна островно-дъгова система. Тук той е обозначен като Македоно-Родопско-Североегейска вулканска (или магматична) зона – MRNEVZ (Harkovska et al., 1989, 1998). Според Янев (в: Саров и др., 2006ф) най-приемливо за Източнородопските вулканити е тълкуването им като „колизионен тип вулканити, формирани  в постколизионна екстензионна обстановка”.

5.2. структури в метаморфните терени

5.2.1. Регионални структури 

В рамките на к. л. Златоград и Дрангово се установяват части от няколко структури с регионално значение, представени от зони на срязване, синметаморфни гънкови структури, Централнородопската екстензионна подутина и свързаното с нея Източнородопското палеогенско понижение. 

5.2.1.1. Зони на срязване

Зоните на срязване са регионални стуктури, които се свързват с екстензионния етап от развитието на тази част от Източните Родопи. Те се установяват на повърхността като широки милонитни зони с различна кинематична характеристика. Повечето от тях представляват граници на литотектонските единици. Като такива са характеризирани Старцевската, Боровишката, Кърджалийската и Яковишката зона на срязване. Те фрагментират метаморфния разрез, като по тях става поетапното изнасяне на отделните фрагменти (литотектонски единици) и се оформят късните екстензионни подутини и свързаните с тях понижения. Моделът на това развитие е разгледан подробно в Ж. Иванов (1998), Z. Ivanov et al. (2000), Sarov, Gerjikov (2001), Саров и др., (2004), Овчарова (2005).

Старцевска зона на срязване. Старцевската зона на срязване е описвана в литературата като Мадански навлак (Богданов, 1960), междуформационно скъсване (Р. Иванов, 1961), Старцевски разлом на отделяне (Z. Ivanov et al., 2000; Саров и др., 1998ф), Старцевска зона на срязване (Саров и др., 2004). Проследява се в участъка между вр. Св. Константин, около с. Старцево, в местността Белите камъни, западно от Неделино в долината на Мързянска река и северно от нея, към с. Бял Извор и рудник Еньовче. Маркира се от ултракатаклазити, сива тектонска глина и интензивно окварцяване. В долината на Козарска река са установени и пластични срязвания в амфиболитов фациес, върху които са наложени по-късни движения. В пластичните участъци в р. Козарска са установени движения с лявоотседен характер. Крехките движения са преобладаващо разсед-отседни с пропадане на източното крило. Продължението на зоната в северна посока  представлява крехко-пластичната зона Канарата (Sarov, Gerdjikov, 2002). 
Боровишка зона на срязване. Боровишката зона на срязване (Sarov, Gerdjikov, 2001) има важна роля в строежа на метаморфната подложка на тази част от Източните Родопи. Освен граница на Боровишката литотектонска единица тя представлява и граница между два метаморфни терена – Централнородопски и Източнородопски. Източнородопският метаморфен терен притежава белези, които го отличават съществено от Централнородопския. Основните разлики са в характера и дебелината на земната кора, която е значително по-тънка в сравнение с Централнородопския метаморфен терен и с положително гравитационно поле (Йосифов, Пчеларов, 1977; Боянов и др., 1984; Цветков и др., 1999). Теренът обхваща метаморфните скали, в които участват големи пластини от серпентинизирани ултрабазити, еклогити и метагабра, които дават положителните аномалии в гравитационното поле на изток от Боровишката зона на срязване. Тя започва развитието си като пластично срязване с отседен характер. Милонитната зона е с S/C милонитен строеж, особено ясно изразен в ивицата от порфирни и равномернозърнести гранити при селата Генерал Гешево, Бойно и Каменарци (извън картния лист). Срязването е лявоотседно, синметаморфно, синхронно на внедряването на посочените гранити. Запазените участъци от пластични отседни срязвания са кулисообразно подредени, с посока 140-150°. Свързаните с отседната зона полегати милонитни зони, описани като граници на литотектонските единици, оформят регионална синформна структура от типа негативни структури “Лале”.
Кърджалийска зона на срязване. Кърджалийската зона на срязване (Саров и др., 2004) е най-високо разположената милонитна зона в разреза от източната периферия на Централнородопската подутина и свързаната с движенията по Боровишката зона негативна синфомна структура. Представена е от полегати милонитни зони в основата на Кърджалийската литотектонска единица, включваща голямата Добромирска ултрабазитова пластина между селата Първенци, Добромирци и Горски Извор, както и еклогити в асоциация с метаплагиогранити, метагабра и ултрабазити при махалите Пещерска и Зимица. Срязването е в наложен зеленошистен фациес, установен по минералните асоциации в района на с. Петлино, южно от Кърджали. 

Яковишка зона на срязване. Яковишката зона на срязване представлява синметаморфно дясно отседно срязване на границата между Крумовишката и Боровишката литотектонска единица. То се проследява от източната част на синформно огънатата пластина, северно от с. Горно Къпиново, около вр. Говеждо пладнище. Фолиацията по голяма част от границата (северно от изследваната площ) е стръмна до вертикална с лек наклон на запад. В посочения участък тя е по-полегата, което може да се обясни с пропадането на наложения Къпиновски грабен.
5.2.1.2. Гънкови структури 

Движенията по зоните на срязване, свързани с дълбокопроникващата Боровишка отседна зона, са довели до формирането на синформна структура в скалите на Боровишката и Кърджалийската литотектонска единица. В дълбочина е установена и интерпретирана по сеизмичните отражателни граници, получени от регионалния сеизмичен профил Ивайловград-Ардино в дипломната работа на Павлова (1999). Там тя се характеризира като типична негативна структура тип цвете, свързана с големите отседни срязвания в дълбоките части на кората. На повърхността е слабо изразена, разлата с посока около С–СИ. Може да се проследи в източната част на картен лист Златоград в участъка между вр. Говеждо пладнище от изток и по долините на Хаси дере и Неделинска река от запад. Вътре в обхвата на структурата се наблюдава интензивно нагъване в изправени гънки с посока на шарнирите СИ–ЮЗ (30–40°).

5.2.1.3. Подутини 

В обхвата на картен лист Златоград попада част от номинираната от Ж. Иванов (1998) Централнородопска подутина. В тази част фолиацията в метаморфитите затъва устойчиво на североизток, изток и югоизток със средни наклони от 20 до 40°, като ясно очертава източната периферия на подутината. 

Ядрото на структурата е изградено от мигматизирани в различна степен скали, обособени в Ардинска и Старцевска литотектонска единица. Двете единици са отделени от високотемпературната екстензионна зона на срязване Канарата (Саров и др., 2004), по която се е осъществило поетапно изнасяне на ядрените части на подутината. По данни на Peytcheva et al. (2004) това е станало преди 35 Ma. Периферната част на подутината е изградена от скалите на Боровишката единица. Срязванията по Боровишката зона отделят мигматитовия разрез на ядрото от залягащия върху него разрез в амфиболитов фациес без мигматизация. Като цяло този разрез е изграден от фрагменти от метаофиолити, серпентинизирани ултрабазити, еклогити и метагабра, включени сред пара-разрез от биотитови гнайси, мрамори, и калкошисти. В отделни части на разреза се наблюдават и тела от пластично деформирани порфирокластични и аплитоидни метагранити, внедрени в посочения разрез. Прави впечатление различната структурна картина на скалите от ядрената част и на тези от обтичащата ги периферия. В скалите на 


Фиг. 27. Тектонска схема 

1–6. Литотектонски единици: Централнородопски метаморфен терен: 1 –– Ардинска единица; 2 – Старцевска единица; Източнородопски метаморфен терен 3 – Боровишка единица; 4 – Крумовишка единица; 5 – Кърджалийска единица; 6 – аплитоидни гранити; 7–16. Източнородопско комплексно понижение: Момчилградска структурно-тектонска зона: 7–9. Югозападна подзона: 7 – Могилянска зона; 8 – Бенковско понижение; 9 - Сушицка вулкано-тектонска структура; 10–14. Централна подзона: 10 – Генерал-Гешевска зона; 11 – Кърджалийска депресия; 12 – Плазищенско понижение; 13 – Джебелско понижение; 14 – Звезделски вулкан – западни дистални участъци; 15–16. Галенитска тензионна зона – Устренска (северозападна) подзона: 15 – Устренски вулкан; 16 – Стомански вулкан; 17. Граници на по-главните магмопроводящи зони: 17 – условен контур на Галенитската тензионна зона–Устренска подзона; 18 –– флексури; 19 –– гънкови и гънково-блокови структури: ( Каялобска грабен-брахисинклинала; ( Горскоизворски моноклинален блок; ( Момчилградска синклинала - югозападни центриклинални участъци; 20 –– граници между литотектонските единици: а. Екстензионни зони на срязване: I  Старцевска; II Боровишка; III Кърджалийска; б. Синметаморфна зона на срязване с отседен характер: IV Яковишка; 21 – разломни структури: ( Джеровски разлом; ( Горскоизворски разлом; ( Ямински разлом; ( Пресешка дислокация; блокови структури: ПГ - Пресешки грабен; КГ - Къпиновски грабен; КК - Кушленска калдера; ДБ - Дранговски блок; ЗРБЗ - Здравчевска разломно-блокова зона

Ардинската и Старцевската литотектонска единица наклоните на фолиацията са спокойни и потъват полегато към североизток, изток и югоизток. Скалите на Боровишката и Кърджалийската единица са нагънати интензивно в тесни изправени гънки с метрови и километрови размери. Деформациите са по-интензивни във висящия блок по отношение на зоните на срязване. Времето на поетапното изграждане на структурата се фиксира от последните движения по Боровишката зона, които са приключили до и малко след внедряването на Припекския недеформиран гранит с възраст 52,8–53 Ma (Овчарова, 2005; Rohrmeier, 2005). В сравнение с вътрешните ядрени части на структурата изнасянето на периферията е станало 18 Ma години по-рано при значително по-ниска температура.

5.2.2. Структури с локално значение 

Дребномащабни синметаморфни гънки. В мащаба на отделните разкрития са наблюдавани синметаморфни сантиметрови и метрови гънки с различна морфология и ориентировка на шарнирите и осовите им равнини. При тяхната статистическата обработка (Саров и др., 1997ф, 1998ф) се очертават две основни посоки ССИ–ЮЮЗ и СЗ–ЮЗ. Гънките с посока на шарнирите между 30 и 40° са установени в бедрата на километровите гънки със същата посока на шарнирите. Гънките с ориентировка на шарнирите СЗ–ЮЗ са наблюдавани в отделни разкрития от разреза на Крумовишката литотектонска единица.

Километровите гънки са характерни за разреза на Боровишката единица в района на вр. Сиври тепе, Калето, Говеждо пладнище и с. Дрангово. Те са представени от тесни нормални гънки с посока на шарнирите СИ–ЮЗ

5.3. ТЕКТОНСКИ СТРУКТУРИ В ПАЛЕОГЕНСКАТА ПОКРИВКА 
5.3.1. Подходи при тектонското райониране

Подходите на тектонското райониране, разработени от Йорданов (1999а,b) и Yordanov (2002), са заложени в доразвит вид в схемата на структурните зони в Източните Родопи (Фиг. 28).

Като първоразрядна структура, обединяваща цялото палеогенско пространство, се отделя Източнородопското комплексно понижение. С добавката „комплексно” (за разлика от традиционно използваното название „Източнородопско понижение”) се акцентира върху сложния (преимуществено вулкански) строеж и пространствена изменчивост.

Второразрядните структурни (или структурно-тектонски) зони обединяват или представляват междинна категория спрямо треторазрядните единици. От своя страна те са тектонски и/или вулкански структури. Двойственият им характер мотивира отчасти и означаването на зоните като структурно-тектонски. Отделени са три второразрядни зони. Две от тях – Североизточнородопската и Момчилградската, са с характер на комплексни депресии, а третата – Звинишко-Ибреджекската, е със специфичен и силно усложнен вътрешен строеж.

В рамките на второразрядните структурно-тектонски зони се осъществяват разноетапни деформации. Крайният им ефект се изразява във формирането на съответен гънково-блоков комплекс, който отразява последователността от различни по обхват и стил тектонски събития. 

Във второразрядните структурно-тектонски зони с различна степен на условност (по характера на вътрешния строеж) пространствено се обособяват съставни тектонски единици –- подзони. От своя страна те могат да бъдат отъждествявани с: една, комбинация от две и повече, или части от няколко треторазрядни структури.

Тензионните трансзонални зони са самостоятелни структурни единици извън горепосочения йерархичен ред.

Структурообразувателните процеси са обособени в 4 главни етапа: R1 – ларамийски; R2 – илирски (късноеоценски); R3 – пиренейски (ранноолигоценски) и R4 – неотектонски (хат-рецентен). Всеки от тях е поделен на съответния брой подетапи (структурни подетажи) в обвръзка с времето на залагане на треторазрядните структури (Фиг. 28). Схемата не отразява локално проявени размиви, осушавания или трансгресии, свързани напр. с калдерното развитие на Боровишкия, Сушицкия и Нановишкия вулкан.
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Фиг. 28. Схема на съподчинеността, взаимоотношенията и регионалното развитие на главните късноалпийски структурни зони в Източните Родопи (щрихованите полета показват застъпените единици в рамките на картния лист).
Абревиатурни обозначения:

СТЗ – Структурно-тектонска зона; ЗИСТЗ – Звинишко-Ибреджешка структурно-тектонска зона със СМП – Св. Маринско понижение и ВПП – Високополянско понижение (северна дистална зона на Нановишкия вулкан); ТД – Тракийска депресия; ГТД – Горнотракийска депресия; ДТД – Долнотракийска депресия; ХМП – Харманлийско понижение; АКБВ – Ареа на късния базичен вулканизъм; ПТЗ – Планинецка тензионна зона; ГТЗ – Галенитска тензионна зона; ЗТЗ – Загражденска тензионна зона; ТЗ – Татаревска зона; ХЗ – Хайкънска зона; ЗВТС – Звезделска вулкано-тектонска структура; ГИП – Горскоизворско понижение; ИРР – Източнородопски риф
Характерно за целия периметър на първоразрядната структурна зона е неизразителната гънково-блокова, „германотипна” нагънатост. Обвръзката на етапността с гънковите и гънково-блокови генерации е показана на Табл. 9. Етапността в структурообразуването се осъществява по механизма „емерзионен импулс – блокова дезинтеграция” (Йорданов, 1999а).
Залагането на двете второразрядни структурно-тектонски зони с характер на комплексни депресии в трайно очертаните им граници се предшества от формирането на Крумовградското и Припекското понижение, чиито регионален обхват и залагане се свързва с края на ларамийския и началото на илирския етап на развитие (Фиг. 28). За разлика от тях в един по-късен времеви интервал, съответстващ на началото на пиренейския етап, се формира друга широкообхватна депресия – Кърджалийската, с трансзонален характер.
Сравнително по-подробни сведения спрямо съподчинеността на структурите, както и принципите и критериите на тектонско райониране са изложени в обяснителните записки към картните листове в М 1: 50 000 Кърджали и Искра.
5.3.2. Понижения от началото на късноалпийското развитие на областта 

Крумовградско понижение. Тази структура е отделена и характеризирана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) като „мастрихт-палеоценско панизточнородопско съставно понижение”. С това се акцентира върху три негови характеристики: 1) ранно заложение; 2) широка обхватност; 3) сложност на вътрешната структура. Крумовградското понижение се изпълва и маркира от материалите на Крумовградската група, свързани с процеси на крехки, предимно полегати срязвания на отделяне или от деколемантен тип, с блокова дезинтеграция, формиране на крехки гравитачни плаки по периферията на подуванията, съпроводено с обрушване и денудационни процеси от най-различно естество.
Залагането на тази структура бележи началото на късноалпийската тектонска активизация (R1). Съпроводено е от краткотрайна и, според нас, ограничена по обхват трансгресия (напр. Dimitrova et al., 2000 – за района на Ивайловград)

Съставността (мозаечният характер) на понижението произтича от често локалното развитие на периферните или (по-рядко) вътрешнопланински обуславящи го структури, т.е. от липсата на пространствена връзка между тях. Предвид механизма на залагане, площта му далеч надхвърля границите на Източните Родопи.

На територията на изследваната площ отделни фрагменти от структурата са развити по източната периферия на Централнородопската подутина при селата Припек, Генерал Гешево, Здравчец и Добромирци; северозападната периферия на Дранговския блок (Ю от с. Китна), както и в основата и периферията на Пресешкия грабен (Йорданов в: Саров и др., 1997ф).

Припекско понижение. Отделено е от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) по името на с. Припек, разположено на територията на к. л. Златоград. По подобие на Крумовградското, понижението е именувано с характеристиките за обхватност („панизточнородопско”) и сложност („съставно понижение”). 
Структурата има нов, несъвпадащ контур и пълнеж в ареала на разпространение спрямо постилащата, по отношение на която се явява наложена. Маркира се по разпространението и се запълва от материалите на Ивановската група и основно – от скалите на Подрумченската свита. Заложена е на етапа R21. В състава ù могат да се отделят редица частни понижения от по-нисък ред.
В изследвания район характерните седименти на Подрумченската свита в общи линии преповтарят разпространението на неподелените материали на Крумовградската група и съвместно изграждат т. нар. тук Генералгешевска и Могилянска зони, развити около указаните по-горе села.

5.3.3. Второразрядни структурно-тектонски зони

От регионалните структурни зони от втори ред в изследвания район са застъпени само части от Момчилградската структурно-тектонска зона. В регионален план тя е предопределена от позицията си спрямо периметъра и разположението на високорангови, негативни огъвания във фундамента по периферията на- или в междусводово-блоковите пространства. Подобно СИСТЗ, важен елемент за обосноваването ù е пространственото разположение на отнесените към нея наложени във вертикален план кореспондиращи или съпоставими латерално треторазрядни структури (Фиг. 28).

5.3.3.1. Момчилградска структурно-тектонска зона 

Момчилградската структурно-тектонска зона е по същество по-късна от СИРСТЗ. Залагането на комплексната депресия, изключвайки ларамийските и ранноилирските (R21) активизации по периферията на синформно огънатите кристалинни бордове, се отъждествява с етапа на троговото заложение (R23) и ликвидиране (преодоляване) на Кърджали-Самотновския праг в района от с. Седловина (к. л. Кърджали – М 1: 50 000). 

Зоната има генерално СИ–ЮЗ (55º) направление, почти напречно разположена под ъгъл 85º спрямо структурите от СИРСТЗ. Общата ù дължина е около 55 km. Ширината ù е променлива, като достига 34 km.

В зоната са обособени три подзони – североизточна, централна и югозападна. В рамките на изследваната площ са представени части от югозападната и централната подзона.

Югозападна подзона. Подзоната е с генерално И–З направление, дължина близо 30 km и непостоянна ширина. От север границата ù с централната подзона се маркира по удължението на Мъженската рифова бариера или Мъженската флексура и Яминския разлом. От запад тя опира в Добромирския серпентинитов масив, а в източна посока се заклинва (прехожда) в относително спорния т. нар. Храбрецки ръкав, отнесен към разпространението на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог (к. л. Джебел – М 1: 50 000). Относно южната граница считаме, че като такава би могло да се укаже държавната граница с Гърция, тъй като кристалинният Дранговски блок е почти напълно дезинтегрирана по късноалпийско време структура. При тези обстоятелства ширината на подзоната би възлязла на около 15 km. 

Югозападната подзона отчасти отговаря на т. нар. Добромирско-Чорбаджийски район (Боянов, Горанов, 1997ф). В пределите на изследваната площ попадат най-западните ù участъци. 

Треторазрядни единици. В строежа на подзоната са представени три треторазрядни единици – Бенковското понижение с Мъженска рифова бариера, Горскоизворското понижение и Сушицкия вулкан, преобразуван в калдера. Към подзоната е причислена Могилянска зона, въведена с цел да диференцира късните и главни тектонски събития от ранните етапи на развитието ù. Дранговският блок се разглежда при описанието на гънково-блоковия комплекс.

Могилянска зона. Включва седиментите от ранното развитие на областта (Крумовградска група и Подрумченска свита – Ивановска група), разположени по северозападната периферия на Дранговския блок между източно от с. Бенковски (к. л. Джебел – М 1: 50 000) до около 1,5 km северно от Пещерска махала. Тя е със СИ–ЮЗ направление и дължина около 8 km. 
Бенковско понижение. Само разкритите на повърхността части от тази структура и като „Добромирско-Чорбаджийски район (зона) – най-южна част на Момчилградско понижение” са описани от Боянов, Горанов (в Кожухаров и др., 1989). Счита се, че определяща роля за нейното развитие са играли разломите от „зоната на Пресека”, както и косите разломи от т. нар. Добромирско-Кирковска разломна зона (Боянов в: Кожухаров и др., 1995). Към същия район според нас необосновано е причислена и т. нар. тук Сушицка комплексна вулкано-тектонска структура. 

Бенковското понижение (несъпътствано от вулкански прояви) е характеризирано от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Залагането му се свързва с трансформиране на рамките на горноеоценския басейн синхронно със залагането на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог, преодоляване на Кърджалийско-Самотновския праг в района на с. Седловина (к. л. Кърджали – М 1: 50 000) и разливане на приабонския басейн в южна посока (R32 илирски подетап – Фиг. 28). Структурата е също с трогоподобен характер („корито” – Боянов, Горанов, 1997аф). Запълва се от преобладаващо флишоподобната алтернация на карбонатно-теригенния комплекс, долните и средните части на който се корелират и зацепват с късноеоценската флишоподобна алтернация на Пъдарската свита (Свободиновска група). Груботеригенните единици в основата му се възприемат като корелат и възрастов аналог на олистостромната формация от север (Лисичарска свита).
Мъженска рифова бариера. Тази своеобразна структурна единица е предложена от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Тя бележи (в план) северния палеоборд на Бенковското понижение и чрез нея се регистрира очертаващата се трансформация на олигоценския басейн на раннопиренейския етап. В тази видимо лабилна, маркирана от рифа, зона по-късно се осъществяват флексурните пропадания. Тя е вместваща за редица силоподобни тела от състава на Звезделския вулкански комплекс, но преди това е била южна ограничителна линия на разпространение на груботеригенните отложения от основата на Подковската свита и палеоделтата (Джебелска свита). По-късно за нея са характерни крехки деформации от системата на Пресешката дислокация.
Горскоизворско понижение. Понижението маркира голям участък от кората, с което се завладяват нови, значителни територии от кристалинния борд. В началото на обособяването си тази структура представлява широко речно русло, запълващо се от груботеригенните чакълно-валунни конгломерати на алувиалната пясъчниково-конгломератната задруга, несъдържаща кластика от вулкански произход. Пълнежът е тъждествен с характеристиките на т. нар. горна моласа. Залага се на R33 пиренейски подетап и се корелира в представите ни с груботеригенните отложения на Загорски член от основата на Джебелската свита.
Елементи от подстилащата единица присъстват като заграбени блокове всред игнимбритите на Остренския подкомплекс или като гравитачни плаки с вариращи размери вследствие калдерното обрушване. Рядко те се установяват на място или в блоково издигнати по субпаралелни на бордовите калдерни разломи удължени хорстове.
Сушицки вулкан (Кушленски калдерен комплекс). За първи път и като самостоятелно и типично континентално вътрешнопланинско вулкано-тектонско съоръжение – калдера (?) структурата е обособена от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Залагането ù се обвързва с инверсно пропадане на фона на всеобщо издигане възможно вследствие на субдукционен импулс (?) в тази част на кората и частична дезинтеграция на Дранговския блок от масива на северозапад.
При настоящото проучване се допълва характеристиката ù като полиетапен вулкан, продукт на вулкано-тектонска структура с полукръгова форма (поне що се касае до тази на българска територия), изцяло очертана от дъговиден калдерен разлом и осъществено няколкократно пропадане с формиране на калдерен комплекс. 
Извън границите на структурата няма проява на вулканска дейност (вкл. реликти от пирокластика извън калдерата). Изключение правят два снопа от посткалдерни базалтоидни дайки, привързани към финалните етапи от развитието на вулкана. Те са съсредоточени главно по вътрешните части или непосредствената рамка по североизточната и източна полудъга от зоната на късния калдерен разлом, следвайки неговата ССЗ–ЮЮИ ориентация. Значително по-наситен сноп със сходна ориентация сече сравнително отдалечената, но тектонски отслабена зона на Къпиновския грабен и неговото североизточно продължение – Кирковската грабен-брахисинклинала (к. л. Кирково – М 1: 50 000).
Вулканската структура е очертана като предполагаема калдера и от Boyanov, Goranov (2001). Именно това е структурата, продукт на която е Сушицкият вулкански комплекс (или Сушицки полиетапен вулкан), чиито циклични изяви се разглеждат като подкомплекси. 
Първият синкалдерен кисел (Остренски) етап от развитието на постройката продуцира мощни пирокластични потоци от силно спечени игнимбрити до реоигнимбрити, изпълващи приблизително една трета от площта на калдерата (съвместно изследване с Й. Янев). На места те имат текстурни белези и минерален състав на риолитовите лави, но като цяло са твърде сходни с игнимбритите в Боровишката калдера (к. л. Искра и Комунига – М 1: 50 000).

В обхвата на треторазрядната структура на Сушицкия вулкан през един интервал от неговото развитие се формира Дранговското калдерно понижение. То бележи къснопиренейски (R43) тектонски подетап на калдерен колапс, маркиран от размив в основата на вулканогенно-теригенната задруга. Специфичният, типичен за горните моласи пълнеж, наситен с гравитачни плаки, е общохарактерен, но е най-вече концентриран по вътрешната периферия на комплексната структура. Това свидетелства за процеси на обрушване при калдерно пропадане по (прото) Горскоизворския разлом. 

Полигенните конгломерати и пясъчници са с речно-езерен генезис – елемент на горната моласа във вътрешнопланинското калдерно понижение. Екзотичните блокове, в т.ч. от подстилащата пясъчно-конгломератна задруга, са често явление и представляват синседиментационни клипи, гравитачно приплъзнати към вътрешността от издигнатата периферия. Не е изключено значителна част от киселите туфи, отнасяни от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф) към Остренския етап, да се окажат продукт на късния син-посткалдерен Чаталалмдеренски вулкански подкомплекс. 
Кушленската калдера се очертава ясно от вътрешно разположени и дъговидни концентрични калдерни разломи, по някои от които са се внедрили базични тела и са се образували маломерни пукнатинни изливи. На българска територия тя има полукръгова в план форма, удължена в северозапад–югоизточна посока. Диаметърът по дългата ос е около 12 km. Разполага се напречно на Каялобската грабен-синклинала, а в района на с. Горски извор външната ù периферия се „обтича” от синкалдерно преориентираната Горскоизворска моноклинала. 
Главни етапи във формирането на Кушленския калдерен комплекс са:

– Докалдерен етап: залагане на Горскоизворското понижение, последвано от началния латит-трахидацитов вулканизъм на Кушленския вулкански подкомплекс. Вулканизмът протича в субаерална обстановка.

– Първи синкалдерен етап: мощна експлозия, съпроводена от пирокластични потоци (игнимбрити) от средно до силно спечените пирокластити на Остренския вулкански подкомплекс. В един завършващ етап (а, вероятно, и по време на изригването) се осъществява първото и, съдейки по обема на продуктите и последвало развитие, главно калдерно пропадане. Игнимбритите заграбват внушителни по размери блокове от постилащата брекчоконгломератно-пясъчниковата задруга, както и отделни по-малки блокове от среднобазични вулканити и метаморфити. Вулканизмът се развива в субаерална обстановка, за което свидетелстват и откритите овъглени дървесни останки в основата на пирокластичните потоци. 

Обикновено дискусионен е въпросът с локализирането на вулканските центрове, продуцирали игнимбритите. В развитието през Остренския етап са характерни липсата на предшестваща плинийска фаза, сравнително малкият обем пеплопадни и липсата на сърдж-пирокластити. Установява се единствено вътрешнокалдерен (in-flow) фациес, докато извън пределите на калдерните разломи пирокластика не е запазена поради незначителната ù дебелина, заличена от ерозията. Този факт, както и наличието на заграбени блокове указва за калдерно пропадане, осъществено още по време на първия кисел експлозивен етап от развитието на вулкана. Отсъствието или слабата предигнимбритова плинийска фаза предполага почти мигновено разширяване на радиуса на центровете. Заради мощния характер на експлозията конвективната колона бързо претърпява колапс и трансформация в пирокластични потоци, впоследствие и реоигнимбрити. Високият интензитет на ерупцията предизвиква пропадане на калдерното дъно около външни гранични пръстеновидни разломи, както е описано за калдерата Серо Галан в СЗ Аржентина (модел по Francis et al., 1983 в: Cas, Wright, 1987). Вероятно с късен епизод от развитието на Остренския етап следва да се обвърже вулканският център при вр. Ючкая. Той е със сравнително малки размери и е запълнен от риолитова лавобрекча.

– Резургентен етап, свързан с внедряването и слабо разтичане на андезитобазалтови до шошонитови лави по калдерните разломи с понастоящем вътрешно, субпаралелно до косо спрямо външния (Горскоизворски разлом) разположение. Вероятно изпразнената кисела магмена камера освобождава път за проникващи от дълбочина по-базични продукти.

– Ново калдерно пропадане, съпроводено с размив и генериране на калдерна брекча. Етапът е предизвикан и съпроводен от възобновена активна кисела вулканска дейност (Чаталалмдеренски вулкански етап). Седиментацията и вулканизмът се осъществяват в непостоянен речно-езерен режим. Характерът на киселия вулканизъм се изменя. Неспечени пирокластити алтернират с туфити и пясъчници, като в седиментите преобладава матрикс с туфозен компонент. Наблюдават се ксенотуфи, продукт най-вероятно на колапс на фреатомагматична колона. 
– Заключителен етап на калдерно дооформяне като продължение и финал на предшестващия. За него свидетелстват често стръмните до изправени пластове от пирокластити и груби седименти, както и фактът, че всички граници на гравиталитите и скалите от Чаталалмдеренския вулкански подкомплекс с метаморфната рамка са разломни. 

– Резургентни, посткалдерни етапи. Те са свързани отново с внедряване по концентрични (дъговидни) канали на базични тела и дайки, приоритетно в североизточната вътрешна периферия или в зоната на външния ограничителен калдерен разлом. По неговото протежение са установени и запълващи нискотемпературни хидротермални кварцови жили.
Ако се съди по схемата на Elefteriadis (1995) за наречения от него вулкански район Котани-Калотико, разпространението на калдерообразуващите кисели продукти на гръцка територия е твърде ограничено. Там преобладават главно среднокиселите и базичните скали. Също така липсват сведения за концентрични-дъгови разломи. Това дава основание да се предположи едно относителноно едностранно – тип открехната врата (trap-door) пропадане (по Lipman, 1997), като главните концентрични калдерни разломи са на българска територия (към североизточната част на структурата). По терминологията на същия автор калдерата би могло да се охарактеризира като комбинация между тип хаотично пропадане (piece-meal, multicyclic) и тип открехната врата (trap-door). 
Резултатите от петрохимичните изследвания не са в подкрепа на идеята за еволюцията или етапното развитие на една индивидуализирана магмена камера. От друга страна магмопроводящият характер на вътрешните калдерни разломи указва за поетапно проникване от дълбочина на най-вероятно корови базични топилки към освободени пространства или лабилни зони, строго ограничени в рамките на този изключително активно тектонски преработен периметър.
Централна подзона. Подзоната е с обща дължина от 40 km и има субекваториално удължение. Разположена е косо спрямо тренда на второразрядната структурна зона. От север е ограничена от мисленото продължение на Момчилград-Джанковската крипторуптура (или възможен крипторазлом с аналогична И–З ориентация – к. л. Кърджали и Студен кладенец, М 1: 50 000). От юг част от границата ù се бележи с тектонски скъсвания по флексурни пропадания от системата на Пресешката дислокация или нормално по материалите, изпълващи Бенковското понижение (ЮЗ подзона). Ширината между указаните граници е около 17 km. 

От север и СИ централната подзона на МГСТЗ се маркира по бързото уширение на Кърджалийската депресия в западна посока по линията с. Върхари – с. Купците и Цвятово (к. л. Кърджали – М 1: 50 000). Около или южно от тази линия скалите на високоиздигнатия фундамент рязко потъват до дълбочина около 2500 m. Възможно обяснение за тази внушителна денивелация е първично обусловените стръмно затъващи крила на антиформното подуване от север и запад към ядрените части на понижение (синформа; „Снежински синклинорий”), ограничено от изток от Рибиновското издигане (Горанов и др., 1995) или Момчилградската криптоструктура (Боянов, Горанов, 1997ф). 
Треторазрядни единици. В рамките на картния лист към централната подзона на МГСТЗ се отнася Генералгешевската зона, части от ЮЗ отдели на Кърджалийската депресия, Плазищенското и Джебелското понижение, както и вулканити, отнесени към ненаименована сателитна структура на Звезделския вулкан. 
Генералгешевска зона. Подобно на Могилянската, зоната обединява седиментите от R1 и R21 етапите от развитието на областта, разположени по източната периферия на Централнородопската подутина. Следи се от околностите на с. Лебед до с. Добромирци в южна посока, където, заедно с пълнежа на Пресешкия грабен, тя се явява като общ елемент и за югозападната подзона на второразрядната структура. Зоната е най-общо субмеридионална, със S-видна в план конфигурация, дължина 14 km и максимална ширина в северния си фланг 2,5 km. 

Кърджалийска депресия. Това е наложена трансзонална структура, чийто характер, време, причини и механизъм на залагане са установени от Йорданов (в: Саров и др., 2002ф), а наименованието и дефиницията ù са предложени от Йорданов (в: Саров и др., 2005ф). Пълнежът ù се отъждествява с разпространението на Кърджалийската вулкано-седиментна група.

Структурата отразява приблизително новите граници на трансформирания на раннопиренейския етап R31 олигоценски басейн, свързани с денивелачни процеси по южния борд на Момчилградската комплексна депресия. Басейнът се отдръпва на север и завладява значителна част от бордовете на второразрядната структура, представляващи до момента континентална суша. Примери за това са многобройните реликтови (съставни) понижения, заложени директно върху западните кристалинни бордове на Момчилградската комплексна структура. 
На територията на к. л. Златоград разпокъсани, но първично свързани фрагменти от най-югозападните части от структурата, маркирани по афльориментите на Подковска свита, се следят между с. Селянка до южно и ЮЗ от с. Здравчец.
Плазищенско понижение. Като самостоятелна структура се обособява при настоящото проучване. Понижението не е отразено на Фиг. 28, тъй като се възприема като част от ареала на Нановишкия вулкан.
Структурата представлява южен аналог на Високополянското понижение (Йорданов в: Обяснителна записка към к. л. Кърджали – М 1: 50 000), преработено и понастоящем отнасящо се към Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона. Заложена е на един междинен (R32 – R33) пиренейски подетап, предопределящ нова конфигурация на олигоценския басейн. В основата му на североизток се разполагат материали, бележещи етап на вулканска активизация, регресия и трансформиране границите на басейна. Преобладаващият пълнеж е представен от скалите на варовиково-пирокластичната задруга (Чифлишкия вулкански подкомплекс), отложен в топло плитко море. Обликът, стилът и генезисът са аналогични с тези на Високополянската структура, но разликата се състои в това, че южната дистална зона от рамките на Плазищенската структура се обособява по ареала на насочени взривове и пирокластични потоци, главно продукт на вътрешния – Църквишки сърповиден канал (к. л. Студен кладенец – М 1: 50 000) на второразрядния вулкан (източната прикалдерна зона от централните участъци на Нановишкия вулкан).
Джебелско понижение. Под това име Боянов, Горанов, (1997ф ) и Boyanov, Goranov (2001) разглеждат част от „Момчилградски ареал, включен към Джебел – Звезделски район, изграждащ по-голямата част от централната и западната част на Момчилградското понижение” (Геоложка карта на България в М 1:100 000 – к. л. Кърджали).
Към пълнежа на понижението авторите отнасят „всички долноолигоценски седименти” (т. е. целия палеогенски разрез, включващ и неотделената на етапа палеоценска и приабонска подложка). Като „характерна и специфична само за него” се счита Джебелската свита (Боянов, Горанов, 1997аф). Описвано е още като „Джебелско ерозионно-денудационно котловинно понижение” (Геоложка карта на България в М 1:100 000 – к. л. Крумовград и Сапе) или като „периферно по отношение на Стръмниридската постройка структурно-денудационно понижение” (Вапцаров, 1983).

Като самостоятелна наложена структура от трети ред и с „вулкано-продуктивен” характер понижението за първи път се възприема от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Изгражда се от седиментите и прослояващата ги кисела пирокластика на Джебелска свита, както и нормално разполагащата се върху тях варовикова задруга (Мъгленишки риф). В пределите на картен лист Златоград попада малка част от югозападната му периферия.
Залагането на понижението се свързва с денивелачни процеси от R33 пиренейски подетап при рязко съкращаване на басейна и смяна на фациеса, свързано с интензивен теригенен снос в условията на сравнително активен хидродинамичен режим. Структурата най-вероятно очертава проделтовата зона на конструктивна делта в комбинация с налагащ се плиткоморски режим.

Сходството на материалите в основата (делтови? конгломерати– Загорски член) с алувиалните наслаги от основата на Кушленската калдера дават основание да се считат за пространствен и възрастов аналог. Така залагането на Горскоизворското и Джебелското понижение се възприема като синхронно (Фиг. 28). Въпреки грабен-синклиналния си характер, разделящото ги пространство на Каялобския блок е високо издигнато спрямо по-късно обособената калдера и значителните флексурни денивелации в северна посока, съпроводени от скъсвания по разломи от системата на Пресешката дислокация. Това пространство вероятно е представлявало първоначално (денудирано по-късно при издигането) широко речно русло на палеорека, течаща в североизточна посока по долина, разполагала се между кристалинните палеобордове на Дранговския блок и югоизточните склонове на Централнородопската подутина.
Звезделски вулкан. Тази внушителна вулканска постройка е с основно развитие източно и СИ от изследваната площ, поради което пълна справка, подялба и описание се прилагат в Обяснителната записка към к. л. Джебел и Кирково (М 1: 50 000). Сведения относно строежа и развитието ù се съдържат в Обяснителните записки към картните листове Кърджали, Студен кладенец и Крумовград – М 1: 50 000. 
На територията на к. л. Златоград и в неговите най-източни отдели са застъпени съответно най-западните участъци на вулканския апарат. Представени са от малки, най-общо андезитобазалтови центрове, разположени южно от с. Янино. Каналите продуцират незначително количество туфи, лавобрекчи и некоподобни тела, покриващи и просичащи скалите на Джебелската свита. Субвулканското тяло при с. Шипок (просичащо и туфите на Стоманския вулкан) очертава най-западната периферия на т. нар. Звезделски субвулкански пръстен.
Характеристика на гънково-блоковия комплекс. В пределите на картния лист развитие имат гънкови, гънкови-блокови и блокови структури.

Гънкови и гънкови-блокови структури. В рамките на картния лист са застъпени Каялобската грабен-брахисинклинала, Горскоизворската грабен-моноклинала, Момчилградската синклинала, както и Мъженската флексура.
Каялобска грабен–брахисинклинала. Структурата е установена от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Заема обособеното на етапа R1 и редуцирано на етапа R13 тектонски предестинирано пространство между Дранговския блок и югоизточните склонове на Централнородопската подутина. Протоструктурата се запълва последователно от разкрити понастоящем в крилата материали на Крумовградската група и 
Табл. 9. Генетични групи и гънкови (гънково-блокови) генерации в Източнородопската късноалпийска структурно-тектонска зона.
	Източнородопски късноалпийски гънково-блоков комплекс

	Гънкови (F) и гънково-блокови (BF) структури
	Деформацио-

нен етап

	Генетични

Групи
	Генерации,

индекс
	Ендогенни (тектогенни)
	Генерации, индекс
	Екзогенни
	

	
	
	тип
	
	тип
	

	Постседиментационни
	BF6
	Гънково-блокови хорст-моноклинали, грабен-синклинали,флексури и др.
	F7
	Гънки на ерозионно разтоварване
	R43

	
	
	Преработка
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	F6
	Линейни сложно устроени структури с редуцирани и трансформирани (видоизменени) сектори
	
	
	R41-2 -R42

	
	
	
	
	
	

	
	F5
	Плитки мащабни, предимно спокойни изометрични или брахисинклинални
	
	
	R41-1



	син- постседиментационни
	Синккал-

дерни
	BF4
	Преобладаващо грабен-синклинали, моноклинали,; приразломни огъвания
	 
	
	R3(4)

	
	синвулкански
	 
	
	F4 
	ГПНЛП; ЛПСГ;

унаследени субструктури в пирокластичните потоци
	R32



	
	
	F3 (BF3)
	Моноклинални, полуизометрични негативни и гънково-блокови негативни 
	
	
	R31



	
	
	
	
	
	
	

	син- постседиментационни
	синвулкански
	 
	 
	F23 


	Гънки на вулкано- тектонско слягане под силата на тежестта; локални дребни гънки на пластично течение


	R2(4)



	
	
	
	
	F22
	Гънки на първични наклони в лавовите покрови (ГПНЛП)
	R23



	
	
	F2 (BF2)
	Гънки на плъзгане, в т.ч. съпроводени със страничен натиск; (хорст-) антиклинали и (грабен-)синклинали, моно-хомоклинали
	F21
	Локални подводно-свлачищни гънки (ЛПСГ)
	

	Предсинседимен

тационни (по отношение на R22)
	F1 (BF1)
	Унаследени отразени (щампови) и гънково-блокови
	
	
	R1- R22



Подрумченската свита, а на R32 – илирския поетап става поприще на седиментация на приабон-долноолигоценския карбонатно-теригенен комплекс. Деформацията е осъществена на R13 раннопиренейския етап и е резултат от реактивация и пропадане по паралелни на удължението руптури вследствие на позитивни радиални блок-сводови движения в бордовете. Съкращаването на междублоковото пространство при негативно прегъване, съчетано или последвано от разсядания, предизвиква двустранен тангенциален натиск.
Каялобската грабен-брахисинклинала представлява постепенно отваряща се на североизток и изтеглена в същата посока (50°) BF3 брахигънка (Табл. 9) с дължина около 4,5–5 km. Ширината е непостоянна, изменяща се от 2 km на югозапад до 3–3,5 km в североизточния си фланг. В отделни свои части тя има подчертано асиметричен строеж. На ЮЗ, след слабо изразено центриклинално повиване, тя е отрязана от напречно ориентирана разломна зона – североизточна ограничителна зона на т. нар. Горскоизворска моноклинала (или Горскоизворски моноклинален блок). От СИ вследствие на раздалечаване на обрамчващите я кристалинни блока тя се уширява, постепенно губи своите характеристики и прелива в югозападните центриклинални участъци и южното бедро на голямата Момчилградска синклинала. 

Шарнирът на структурата е субхоризонтален до плавно затъващ на ЮИ. Понастоящем тя е хорстовидно издигната между калдерата и флексурното скъсване от север.

Горскоизворска грабен-моноклинала. Структурата е установена и описана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Разполага се в района на с. Горски извор, в ЮЗ фланг на Каялобския грабен. Оформена е изцяло по седиментите на карбонатно-теригенния комплекс. 

BF4-структурата (Табл. 9) има характер на тектонски ограничен от всички страни блок с едностранно западащи най-общо на ЮЗ елементи на слоестостта, слабо дъговидно изпъкнали на СИ. Дължината на блока е 3 km, а ширината варира от 0,5 до 1 km в СЗ фланг. 

Наклоните в СЗ ù половина са средностръмни (40–50°), а в ЮИ фланг – преобладаващо полегати югозападни. 

Първоначално същото пространство е било елемент от югозападното продължение на Каялобската структура, но настоящата форма и ориентация на блока указват за различен механизъм на нейното оформяне. На фона на общото издигане, характерът ù е резултат, пряко свързан с късните етапи на калдерното преобразуване на Сушицката структура.

Момчилградска синклинала. Структурата е описана за първи път  и под това име от Яковлев и др. (1954ф). Като „синклинорий” или „грабен-синклинала” се разглежда съответно от Е. Бончев (1960) и Шабатов и др. (1965ф).

Синклиналата представлява нискоамплитудна, плавна, отворена F5 гънка (Табл. 9) от брахиструктурен тип с обща дължина 45 km и максимална ширина 24 km. Шарнирът ú има ЗЮЗ–ИСИ направление (55–60˚). Основното прегъване се маркира на к. л. Джебел (М 1: 50 000). В района между селата Здравчец и Бенковски по пясъчниците на флишоидната задруга се очертава югозападният центриклинално оформен фланг. В пределите на изследваната площ е застъпена част от северозападното крило, изградено от единиците, изпълващи съответно Кърджалийското и Плазищенското понижение. В основата и от към кристалинните бордове са представени неравномерно груботеригенните материали на Крумовградската група и Подрумченската свита (Генералгешевска зона). В централните части се разполагат скалите на Джебелската свита, варовиковата задруга и пирокластите на Стоманския вулкан. Подробности относно новата трактовка и пълното описание на цялостната структура се прави в Обяснителната записка към к. л. Джебел (М 1: 50 000).
Мъженска флексура. Установена е и описана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Структурата, заедно с нейното източно продължение (т. нар. Растнишка флексура), осъществява сравнително локално проявен „преход” между Бенковското понижение, Кърджалийската депресия и Джебелското понижение, осъществен на неотектонския етап. Първичното й заложение е възможно свързано с разположението на т. нар. Мъженска бариера, предшестваща тектонските събития, свързани със залагането на Кърджалийската депресия (R13). 

Най-осезателно е флексурното огъване между селата Мъженци и Загорски. Горното коляно на структурата по скалите на теригенно-варовиковата задруга се оформя по бързо изменящите се от 10–20° до вертикални в северна посока наклони. В източното ù продължение на к. л. Джебел – М 1: 50 000 бедрото на флексурата е преобърнато до 75° на юг и надхлъзнато на север, с което тя придобива S – виден характер. От север тя е люспувана от Яминския разлом – крехко разседно доразвитие на флексурното стъпало. Пропадналият от север блок е значително денивелиран, свеждайки нивото на Мъженския риф до нивото на Стоманските пирокластити.
Блокови структури. В рамките на картния лист са застъпени Къпиновският грабен, Пресешкото грабеновидно понижение, Дранговският блок и Здравчецката дъговидна разломно-блокова зона.
Къпиновски грабен. Тази структура е широко известна в литературата като „Кирковско-Къпиновски грабен”, но със засебяването на Кирковската грабен-брахисинклинала (Йорданов– в Саров и др., 1997ф) като негово естествено продължение на СИ, двете структури би следвало да бъдат разграничавани. В рамките на изследваната площ е застъпена малка част от нейния ЮЗ фланг (преминаващ на гръцка територия), разположен в околностите на с. Горно Къпиново (ЮЗ ъгъл на к. л. Дрангово – М 1: 50 000). Флангът е с дължина 2,2 km, ширина от порядъка 0,2–0,7 km и посока 55º.

Като цяло грабенът представлява и най-вероятно унаследява заложена до R23-етапа тясна, изтеглена в същото направление първично обусловена и дълбоко врязана каньонообразна структура, разположена между Кесебирската подутина и Дранговския фрагмент. Дължината му до държавната граница е около 7,6 кm. Ширината в най-отворените участъци достига едва 500 m, а на места не превишава 150 m. Пълнежът на структурата е почти изключително от най-ниско разположените в разреза на карбонатно-теригенния приабон-долноолигоценски комплекс силно уплътнени материали на брекчозната задруга. Дебелината на пълнежа на ЮЗ значително намалява. 

Структурата е ограничена от два субпаралелни разлома, като североизточният притежава белезите на десен отсед с комбиниран или разседен характер. Отделни, често издържани в пространството участъци от него са трансформирани на един по-късен етап в ЮИ вергентни възседи, по които метаморфити на Боровишката литотектонска единица от ЮИ периферия на Дранговския блок са надхлъзнати върху приабон-долноолигоценските седименти. Възседните движения по указаната линия са установени от Кацков и др. (1965ф). Съдейки по незначителната редукция на грабена, те са нискоамплитудни, най-често с наклони в границите 45–650. Югоизточната ограничителна тектонска линия е с разседен характер, но в непосредствена близост са локално установени по-късни отседни харнишови повърхнини, указващи най-вероятно за отседни движения, отново нискоамплитудни. 
Според Боянов (в: Кожухаров и др., 1995) залагането на структурата се свързва с конседиментационни разломявания, а предвид това, че пълнежът на грабена е възприеман като материали с принадлежност към Крумовградска група, се налага изводът за неговото най-ранно заложение. Саров (2005 – устни данни) предлага идеята за грабен, свързан с регионална отседна flower-структура тип „лале” и търси потвърждение в доказаните при настоящите проучвания отседни движения като късно крехко възобновено доразвитие на споменатите структури. Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) обвързва формирането на структурата с ранните етапи на дезинтеграция на Дранговския блок (R23) и неговото издигане и взаимодействие със съседните кристалинни мегаблокове, довели до формирането на опасващите го Каялобска и Кирковска грабен-синклинала (R31 пиренейски подетап). С R31 пиренейския подетап се обвързва залагането на Сушицката комплексна вулкано-тектонска структура, а калдерните пропадания и нови етапи на емерзия в блока преобразуват разсед-отседните повърхнини в ЮИ вергентни възседи и локални навличания. Още по-късни разсядания допълнително усложняват споменатите взаимоотношения.
Пресешко грабеновидно понижение. Структурата се разполага в югоизточната част на к. л. Златоград, между селата Пресека и Здравчец. Представлява реликт от тектонски предестинирано и дооформено локално понижение с форма на дълбоко врязан в западна посока ръкав, заложено още в най-ранните етапи от терциерното развитие (R1). Освен неподелените материали на Крумовградска група, в пълнежа на понижението участват основно скали на Подрумченската свита. В югоизточната част на структурата в две тесни ивици са запазени афльорименти от основния пълнеж на Бенковското понижение. Северно от тях (или в източния край) трансгресивно върху червения брекчоконгломерат се разполагат последователно малки фрагменти от Кърджалийската депресия, както и елемент от долнището на Чифлишкия вулкански подкомплекс в дисталните зони от Плазищенското понижение. Пълнежът свидетелства за връзка (ръкав) с развитите на изток и североизток седименти и пирокластити, така, както структурата е изобразявана досега. Нашите изследвания показват обаче, че понастоящем тази връзка е заличена. Непосредствено източно от Пресешката структура по серпентинитите на Добромирския масив на по-късен етап е оформен тесен хорст, който я отделя от силно тектонски усложнения западен фланг на Бенковското понижение. 
Пресешкият грабен представлява изтеглена в ЗЮЗ–ИСИ посока структура с дължина около 3 km и ширина между 300 и 600 m. Конфигурацията на обрамчващият го разсед е елиптична, с ясно оформени дъговидни флангове . Пропаданията са основно субвертикални, като част от южната разломна линия (Пресешка дислокация) е преобразувана в северно-вергентен възсед (Кацков и др., 1965ф). Освен с кристалинната подложка преобладаващо разломни са новоустановените взаимоотношения най-вече между седиментите на Крумовградската група и Подрумченската свита. Тези пропадания са маркирани както по северната периферия и в западния фланг при с. Пресека, така и между Подрумченската свита и материалите на Подковската свита от изток. В южната външна периферия на източния дъговиден фланг между основния разсед и централните части са оформени тесни грабеновидни клинове, по които са изцедени жълтеникави пясъчници от карбонатно-теригенния комплекс (Бенковско понижение). От север пък рахли непреотложени червени чакъли на Подрумченската свита оформят тънка пелена, залягаща с размивна граница директно върху амфиболити от цокъла – реликт от преобразуваното в блокова структура на значително по-късен етап понижение. 
Дранговски блок. Структурата е отделена от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). В строежа ù участват метаморфити на Крумовишката, Боровишката, Кърджалийската литотектонска единица и Припекски тип гранити. Блоковото оформяне вероятно започва още с началните етапи от залагането на първоразрядната комплексна депресия (R1). Съществена роля играят разломите, свързани с R13 – пиренейски подетап (Могилянска разломна зона и Джеровски разлом), а окончателната дезинтеграция от югозапад се свързва с финалните етапи от развитието на Кушленската калдера (Горскоизворски калдерен разлом).
Здравчецка дъговидна разломно-блокова зона. Зоната се отделя при настоящото проучване. Представлява поредица от новоустановени неголеми грабени и хорстове, дъговидно и радиално ориентирани по серия високоамплитудни разломи, насочени към условен център, разположен приблизително на около 0,5 km СЗ от с. Дедец. Тези взаимоотношения личат особено добре по шосето между селата Добромирци и Здравчец, където в блоково оформени фрагменти на едно ниво се разкриват последователно дебелослоести пясъчници на флишоидната задруга, брекчи от Крумовградската група, брекчоконгломерати и туфи на Подковската свита и др. Тези структури най-вероятно са свързани с късна (неотектонска) активизация.
5.3.4. Други тектонски структури
5.3.4.1. Трансзонални тензионни зони

Костов (1954) изказва мнението, че определени дайки и тела от кисели вулканити от Източнородопския регион очертават сравнително тесни зони, отговарящи на регионално развити тензионни пукнатини.

Галенитска тензионна зона. Зоната е дефинирана от Р. Иванов (1960). Маркира се от множество изолирани едно от друго наземни изометрични или линейни тела и вулкански постройки, образуващи сноп със запад-северозападно направление, следящ се на дължина повече от 50 km при ширина от 3–4 до над 20 km. Отделните линейни тела в повечето случаи имат сходно запад-северозападно удължение. 

В пределите на к. л. Златоград вулканските тела са представени изцяло от киселите продукти на Устренския вулкански подкомплекс, изграждащи т. нар. Устренски ефузивен масив (Горанов и др., 1960), както и пирокластити от западната периферия на Стоманския (Зливръхски) вулкан (к. л. Джебел – М 1: 50 000).
Устренски ефузивен масив. Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) разглежда Устренския вулкан като внушителна, но равнопоставена второразрядна постройка – само една от поредицата центрове и тела, маркиращи единна първоразрядна вулканска структура от линейно-гнездови тип. Вулканът дава името на северозападната – Устренска подзона на първоразрядната тензионна зона.
Нашите нови данни определят конкретната постройка като група куполи (dome-cluster), изградена преобладаващо от неравномерно разположени (групирани или изолирани) екструзивни тела и куполи на изстискване (Горанов и др., 1960; Янев, 1981; Yanev, 1998), главно по периферията на които са оформени често промишлени по размери перлитови зони. Перлити изграждат и самостоятелни малки тела или къси потоци. Не се потвърждава изразеното от Атанасов и др. (1972) становище за преобладаващо покровния, разкъсан впоследствие тип ефузия.

Центровете на Устренски вулкански масив имат сравнително площно разпространение около селата Жълтика и Мишевско (к. л. Ардино – М 1:50 000), с. Сипец (к. л. Кърджали – М 1:50 000) и източно от с. Воденичарско (к. л. Джебел – М 1:50 000). Основните канали обаче са съсредоточени на к. л. Златоград около селата Устрен, Пловдина и Селянка (североизточния ъгъл на картния лист). Представени са от множество кисели екструзивни тела с разнообразни размери. За тях е много характерна вертикалната призматична отделност. Чест елемент по периферията на куполите са черните перлитни „яки”. Някои от тях са предшествани от слаба собствено-експлозивна фаза, установена от Кацков и др. (1966ф). Телата просичат фундамента и целия палеогенски разрез до седиментите на Джебелската свита включително. Високоиздигнатите постройки са предпоставка за разпространени по периферията внушителни по размери колувиално-срутищни езици.
5.3.4.2. Разломни структури. 
В изследваната територия не са установени полегати, деколемантен или листричен тип нарушения, свързани с най-ранния етап от развитието на първоразрядната структура, въпреки че наличието им е възможно. Съмненията относно подобни взаимоотношения по познатия механизъм при залагането на Крумовградската група са основно за района на селата Генерал Гешево (отлепващ тип, съдейки по липсата на мрамори в западна посока) и южно и източно от Китна. При с. Добромирци в серпентинитите са регистрирани серия неизразителни срязвания и редуване на полегато наклонени на ЮИ брекчирани зони с по-големи ненарушени блокове, възприети като гравитачни плаки.
Повечето от разломите, съсредоточени по рамката на Източнородопската комплексна депресия представляват изразителни, субвертикални или стръмно западащи към вътрешността разседи, чиито етапи на заложение и евентуална регенерация са най-често трудноопределими.
Сложно блоково разчленени са северните участъци от изследваната територия. Най-изявени са сноповете с посока 50–55º от района на с. Чакърци. Характерно е клинообразното всичане на разломи, насочени към център, разполагащ се в района на с. Генерал-Гешево, както и една субекваториална система, най-значим представител на която е Генералгешевският разсед с пропаднал северен блок. 
Разломите от Кирковско-Къпиновската зона (или Джеровския и Кирковски разлом) бяха накратко охарактеризирани при описанието на Къпиновския грабен. Подробни сведения за тях се предлагат в Обяснителната записка на картни листове Джебел и Кирково (М 1:50 000).

Най-изразителната дизюнктивна структура в района е Горскоизворският разлом. Западната дъга е установена при проучването на Кацков и др. (1965ф), а източната – от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997). Калдерният му характер и етапност в развитието му е установена от Йорданов (в: Саров и др., 1997) и по-пълно характеризиран при настоящото проучване. Разломът е от разседен тип, но сигурни критерии за определяне на амплитудата на калдерно пропадане липсват.

При с. Горски Извор дебелослоестите пясъчници на флишоидната задруга са в ясни тектонски взаимоотношения с кисели туфи от състава на вулканогенно-теригенната задруга. Разломът се съпровожда с интензивна катаклаза, милонитизация, глинясване и ожелезняване, характерно нашистяване в туфите и образуване на специфични дребни гънки със субвертикални оси. Дебелината на тази зона е около 2 m при елементи 210º/70º. В ЮИ посока зоната на калдерния разлом е вместваща за късната калдерна дайкова генерация, групирана в субпаралелни снопове в района на Пещерска и Коларска махала. При последната разседната повърхнина е проводник на късна нискотемпературна хидротермална кварцова минерализация. Дебелината на лещовидната жила достига 0,5–1 m.
Като синхронна със залагането (стъпаловидно пропадане) е възприета зоната, предположена от Кацков и др. (1965ф) и ограничаваща от СИ Горскоизворската грабен-моноклинала. Тя е паралелна с елемент от дъгата на калдерния разлом в отрязъка СИ от с. Горски извор Разломите се характеризират главно с интензивно зачервяване (ожелезняване).

Някои отсечки от разседните структури, оформящи Пресешкия грабен са трансформирани в най-общо северновергентни възседи. Южната линия от елиптичната конфигурация е известна под името Пресешка дислокация (Кацков и др., 1965ф). Тя е ясно изявена в левия шкарп на шосето с. Добромирци–Златоград. По тази линия серпентинитите на Добромирския масив възсядат с елементи 165/80º пясъчниците в зона с ширина 4–5 m. Обработката се изразява в катаклаза, тектонска глина с дебелина 10–20 cm, локално ожелезняване. По същата повърхнина са новоустановени и отседни харниши с посока 75/10º, възприети като дясноотседно движение.

Яминският разлом е известен и отнасян от предидущите автори като продължение на Пресешката дислокация. Той обаче няма западно продължение към с. Здравчец. Именуван е от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) на с. Ямино (к. л Джебел – М 1: 50 000). Определен е като крехко доразвитие или люспуване на Мъженската флексура с продължение на изток и ИЮИ (Растнишка флексура). Разломът има характер на разсед с пропаднал северен блок. Амплитудата на пропадане превишава няколкостотин метра. Ширината на тектонски повлияната зона варира, като в отделни случаи достига първите десетки метри. Освен с катаклаза, брекчиране, глинясване, пропадането е често съпроводено с приразломни огъвания. Както беше споменато, тектонската линия е късна, като усложнява и допълнително денивелира флексурното огъване. Понастоящем тя свежда нивото на Мъженската бариера до горните части или почти целия пълнеж на Джебелското понижение. В отсечката северно от с. Мъженци в посока с. Загорски разседната повърхнина е трансформирана във възсед с преобърнати наклони до 55–70º на юг (Йорданов в: Саров и др., 1997ф). 

Северновергентните възсядания в указаната зона са възприемани като ретрошариажно отражение на късен субдукционен импулс (Йорданов в: Саров и др., 1997ф), но могат да се приемат и като резултат на колизионно притискане от юг. С този етап се свързва описаната от същия автор ясно изразена спрегната система пукнатини в наслоените туфи от района на с. Чакърци, където средностатистическото σ1 е с ориентация 345º. 
6. Полезни изкопаеми 

В границите на картния лист полезните изкопаеми имат широко развитие. Представени са множество различноформационни находища, проявления и индикации на метални и неметални полезни изкопаеми.

6.1. Метални полезни изкопаеми

6.1.1. Черни метали

Желязо. Свързано е с железоносните кварцитни нива в амфиболитите на Боровишката литотектонска единица (Черноглавка, Горна Яковица, Джангаловска махала). Структурата на железоносните кварцити е неравномерно гранобластова до нематобластова. Текстурата им е фино- до грубоивичеста с редуване на рудни и нерудни минерали. Минералният състав е разнообразен: кварц, гранат, ограничени количества амфибол и ниски съдържания на епидот, апатит, пироксен, мусковит и биотит. Рудните минерали са магнетит и частично хематит. На места има наложена по-късна пиритова, пиротинова и халкопиритова минерализация. Съдържанието на желязо е ниско – от 4 до 9%. Няма практическо значение.

Хром. Има широко разпространение. Най-значителното хромитово находище е при с. Добромирци, свързано с едноименния хромитоносен масив от разреза на Кърджалийската единица. Сред разкриващите се дунитови и преходните дунит-харцбургитови полета са установени различни по размери и форма, състав и текстурно-структурни особености рудни тела. Характерни форми за тях са лещо-жило- до стълбообразни. Контактите с вместващите скали са резки. Главни рудни минерали са манганохромит хромпикотит. В много малки количества се срещат: пиротин, пентландит, милерит и халкопирит. С тези орудявания на места са установени платиноиди, самородно злато и мед. Съдържанието Cr2O3 на варира от 10 до 56%. Експлоатацията на тези находища е преустановена. 

6.1.2. Цветни метали 

В изследваната територия се разкриват оловно-цинково-медни находища, проявления и индикации, отнесени към кварц-полиметалната рудна формация. Те съставляват части от известни металогенни единици. 

Районът между с. Аламовци и Златоград обхваща минералогенните обекти на източната част от Ермореченския участък и югоизточната периферия на Маданското рудно поле. Те изцяло са разположени в метаморфитите на Ардинската литотектонска единица. Разкриващите се кварц-сулфидни жили имат сложна морфология и сравнително ниски съдържания. Формират проявления, които са привързани към спрегнатите участъци на Сполука-Лайков чукарския руден разлом от Маданското рудно поле и Ермореченската рудоносна зона. Жилите са неиздържани, разпокъсани и образуват система от близкоразположени стръмни разседи, характеризиращи се със стъпаловидни пропадания. 

Кварц-полиметалните прояви от района на селата Старцево и Неделино (северно от Златоград) в различните етапи на изследване и възгледи са отнасяни към: Неделински руден район (Богданов, 1959), Мадано-Неделински руден район (Богданов, 1961), Мадански руден район (Богданов, 1960), Ардинско-Неделинско рудно поле (Кожухаров, 1965), Неделинско рудно поле (Манев, 1983; Ж. Иванов и др., 1988) и Омаревско-Шадийски участък на Маданското рудно поле (Манев, 1991). 

По известните находища са Шадийца, Омаревско, Старцевско и др. Общо рудните жили се характеризират с масивна и брекчозна текстура. Имат ивичест строеж и са изградени от кварц-сулфидни и кварц-карбонатни минерални агрегати. Дебелината им варира от десетки сm до 1 и повече метри. Контактите с вместващите скали са резки. Орудяването е с прекъснат характер, като се редуват богати с бедни (безрудни) участъци. С промишлена стойност са били находищата Шадийца и Крив габър. 

Площта на Неделинското рудно поле е меридионално удължена и е в пространствена взаимовръзка със Старцевската синметаморфна зона на срязване и напречните и коси крехки разломни нарушения. 

Останалите полиметални проявления от картният лист се характеризират с ниски съдържания, незначителни размери и неясна перспективност. Преобладават жилните и метасоматичните прояви сред скалите на Старцевската литотектонска единица. В много случаи са придружени и от околорудни хидротермални промени. Минералообразуването е с пулсационен характер, а в орудяването се наблюдава определена зоналност. Рудовместващите структури варират от И–З до З–И посока. Рудите са обикновено средно- до нискотемпературни с разнообразие в текстурните особености и минерален състав. Главни рудни минерали са: галенит, сфалерит и пирит. Възрастта на орудяванията се приема за олигоцен-миоценска. 

6.2. Неметални полезни изкопаеми – индустриални минерали

Азбест, талк, магнезит. Тези суровини са свързани с Добромирския (Kr/ub) и Яковишкия (Br/ub) ултрабазитни масиви. 

Находищата в югоизточната част на Яковишкия масив са носител на промишлено антофилит-азбестово и талково орудяване. Установените талк-магнезит-антофилитови суровини изграждат прилягащи към контакта с кристалинните шисти зони и жилообразни зони. Те са развити в тектонски нарушения, съвпадащи с посоката на масива. Дължината им варира от 500 m до 1500 m, а широчината им – от 5 до 60 m. Има оценени прогнозни запаси от антофилит-азбестова и талкова суровина на около 33 млн. t. 

Променените скали на сложноизградения Добромирски масив се характеризират с висока магнезиалност, относително ниска железистост и незначителни талкови, антофилит-азбестови и пикролит-азбестови минерализации (Божинов, Желязкова-Панайотова, 1979; Желязкова-Панайотова и др., 1982). 

Пегматит, фелдшпат, слюди. Разкриват се в пегматитово поле, обхващащо двата бряга на Неделинска река (с. Долен – с. Пресека). Районът е изграден от метаморфити (St/mbg, Br/ub) и аплитоидни гранити (aγ). Жилите са с дебелина от 1 до 5 m, а дължината им не надвишава 50 m. Посоката им е североизточна и са почти вертикални. Те са секущи с резки контакти, зоналнo устроени с различна степен на диференцираност. Промишленият мусковит е свързан с кварц-мусковитовите заместващи комплекси в апографичната и пегматоидната зона и е концентриран в приконтактната част на жилите. Минералният им състав е: микроклин и олигоклаз (70–80%), кварц (15–20%), мусковит (5-15%) и акцесорни минерали. 

До 1975 г. с малки прекъсвания е осъществяван добив по няколко жили. Обща оценка за полето е наличието на значителен потенциал за добив на тези индустриални минерали. 

Перлит. В района на селата Устрен и Воденичарско се намира т.нар. Устренско перлитово поле. Разкриват се куполи и разливи от кисели вулканити отнесени към Устренски вулкански подкомплекс (UsZ1pOl1). Перлитите са генетично свързани с вулканските центрове и изграждат апикалните и периферните им части. Те са сивобели на цвят. Имат призматична напуканост и витрофирна структура. Според промишлената класификация (свойството да набъбват) са от тип „леки” и съдържат до 90% вулканско стъкло. Най-известното находище в полето е Счупената планина. Суровината от находището е обект на експлоатация от 1962 г. насам. Средният промишлен добив е около 70 хил.t. 

Изчислени са прогнозни запаси от 25 млн. t . 

6.3. Твърди горива
Въглищни прояви с непромишлено значение се установяват югоизточно от селата Загорски и Каялоба. Те са свързани с материалите на Джебелската свита (DjOl1) и флишоидната задруга (fd/s). 

6.4. Строителни материали

Представени са от малкомащабни кариери на мрамори (St/c) – при селата Средец и Гърнати и гнайси (St/mbg) – около селата Неделино и Тънка бара. Освен за трошен камък се използват за цепени плочи (тикли).

Пясъци, чакъли. Действащи баластиери има при селата Долен и Просека. Като строителен и скално-облицовъчен материал интерес представляват серпентинизираните ултрабазити. Тяхното практическо значение зависи от специфичната им характеристика (външен вид – окраска, цвят; полируемост; твърдост, якост, плътност) получена от различната степен на метаморфозиране и наложените минерализации. 

7. ГЕОЛОЖКА ОПАСНОСТ

Към геоложките рискови фактори се включват процесите, които в една или друга степен представляват геоложка опасност. Това са разрушителните ендогенни и екзогенни процеси и явления с внезапно или периодично активирано действие; процеси и явления с непрекъснато действие и процеси с непрекъснато действие, водещи до внезапно (рисково) явление (Бручев и др., 1994).

7.1. Процеси с внезапно действие или с периодично активизиране (рискови)
Земетресения. Прогнозната сеизмична сътресяемост в площта (очаквани земетръсни въздействия) за период от 1000 г. (MSK – 64) по Boncev et al. (1982) е с интензитет VII степен, с магнитудни диапазони на възможните сеизмични огнищни зони от 4,60 до 5,00 М. Сътресяемостта е в пряка връзка както със земетресенията на нашата територия, така и с тези, разположени на голямо разстояние, но оказващи сеизмично влияние. Слаби земетресения са регистрирани през първата половина на м. февруари 1999 г. в района на Златоград. Най-силният трус с магнитуд 2,70 М е на 09.02.1999 г. Събитията с магнитуд по-голям от 4,00 М са локализирани на територията на Гърция. Съвременните движения имат косвена роля за геоложката опасност. Те се съпътстват от процеси и явления, които изменят естественото динамично равновесие на природната среда и активизират ерозионните, гравитационните и други деструктивни процеси. За площта са до –1 mm/a. За периода 1930–1985 г. вертикалните движения са в интервала 0 mm/a в североизточните части на площта до +1 mm/a – в запад-югозападните.

Свлачища. Свлачищата са един от основните елементи, формиращи геоложката опасност. Характерно е тяхното внезапно възникване и развитие, което има катастрофални последици. Най-голям интерес представлява свлачището при с. Генерал Гешево. То е възникнало при реактивиране на старо стабилизирано свлачище през есента на 2000 г., като активизацията му продължава и през 2001 г. Наблюдават се следи от многократни свличания. Основният свлачищен откос е с височина около 30 m. В елувиалните наслаги и риолитовите туфи се наблюдават широки отворени пукнатини, ориентирани на североизток и югоизток. При поетапното им придвижване по наклона на склона се образуват свлачищни валове с различна височина и свлачищни понижения, заети от малки езера и запълнени с по-фин материал. Разрушен е изцяло междуселският път към с. Чакърци и част от шосето към с. Устрен, което е потънало от 2–3 m до 5 m. Свлачището при с. Чакърци е свързано с това при с. Генерал Гешево и е активирано по същото време. Свлачищният откос има дъговидна форма и височина до 10 m. Полуразрушени са жилищните сгради в покрайнините на селото. Между двете селища са засегнати обработваемите площи, ливади и участъци от горския фонд – образува се т. н. пияна гора. Активизирането на свлачищните процеси е свързано с периодите на интензивни валежи. По механизъм на образуване свлачищата са смесен тип – напукване-свличане. Процесите не са приключили и актуалността на проблема остава.

С голям обхват е свлачището при с. Лебед и северно от него. То е дълбоко, условно стабилизирано, с периодична активизация на части от него. В добре изразените свлачищни понижения са образувани плитки свлачищни езера, част от които са заблатени. В челната част на свлачищното тяло се активизират отделни участъци, като се образуват плитки, с малки размери свлачища, делапсивен тип. Такива свлачища се образуват и в долинните склонове. Активността им се влияе от страничната ерозия на реките, валежите и техногенната дейност. Плитки свлачища са активирани по десните долинни склонове на р. Аламовска, с. Пресека и южно от с. Горски извор.

Срутища. Образуването на срутищата е свързано със специфичното призматично и плочесто напукване на риолитите. Срутището при с. Устрен е изградено от различно заоблени блокове с големина до 3 m3, между които като матрикс идват валуни, чакъли, пясъци и рядко глини. Големите наклони и активната сезонна хидродинамика са причина за придвижването на блоковете на голямо разстояние. Аналогични са срутищата в района на с. Пловдина. Съществува реална опасност от цялостното преграждане на реката. 

Разрушителни наводнения. Към явленията с внезапно действие се отнасят наводненията и свързаните с тях разрушителни ефекти – разрушаване на брегове, активизиране на гравитационните процеси, разрушаване на мостове, сгради и други комуникационни съоръжения. Те се причиняват от поройните сезонни валежи. Катастрофални наводнения, причинили големи щети по долината на р. Върбица и нейните притоци, са станали през 1990 г., 1996 г., 2000 г. и 2005 г. Наводнени и в различна степен разрушени са жилищните и обществените сгради в Златоград, частично е било разрушено шосето Златоград – с. Кирково.
Обрушване в подземни изработки. Рисковите процеси се свързват с внезапното обрушване и локални слягвания вследствие намаляване устойчивостта на скалите, понижаване на хидростатичния напор, наличие на разломни зони, динамично въздействие и др. Потенциално опасни са множеството подземни галерии (находища Ерма и Шадиица).

Слягане на терена над минни изработки. Рискови в това отношение са терените над подземните галерии при р. Ерма и находище Шадиица.

7.2. Процеси и явления с непрекъснато действие

Проломен участък с повишена опасност от склонови процеси. Геоложки риск представляват проломите на р. Върбица и каньоновидните участъци на р. Аламовска, р. Козарска, р. Ерма, р. Неделинска и техните големи притоци. Формата и строежът им, в съчетание с климатичните условия, могат да предизвикат активизация на ерозионните и гравитационните процеси, което да доведе до преграждане на речните долини.

Скални венци с повишена опасност от склонови процеси. Образувани са в периферията на риолитите от Устренския вулкански подкомплекс и стръмните долинни склонове на р. Неделинска, р. Голяма, р. Ерма и техните притоци. Имат различна дължина и височина в зависимост от физикомеханичните свойства на скалите, в които са образувани и пукнатинната тектоника.

Сипеи. Сипеите са свързани генетично със срутищата и имат по-голямо разпространение във вулканските терени – в околностите на с. Устрен. В метаморфните терени са привързани към стръмните скалисти склонове или подножията на скалните венци. Характерна за сипеите е високата мобилност на повърхностния слой – до 1 m/a. Те могат да се активизират при интензивните валежи и ерозионни процеси, както и при антропогенното въздействие.

Ерозия. Една голяма част от района е засегната от площна ерозия, проявена в билните обезлесени участъци и полегатите склонове с наклони до 3о. Интензитетът ù е в пряка връзка с изветрянето, хидротермалната промяна на скалите, климатичния фактор и стопанското въздействие на околната среда. Еродира се предимно почвеният слой, което води до намаляване на стопански усвоените площи. Дълбочинната линейна ерозия е проявена по склоновете с наклони над 8о, изградени от интензивно променени скали, в зоните на хидротермална промяна и в тектонските зони. Образуват се ровини и оврази с различна дължина, дълбочина и степен на активност. Отрицателните ефекти от ерозионните процеси са разрушаване на почвата, увеличаване на твърдия отток, затлачване на изкуствени водоеми и водохранилища.

Затлачване на язовири. Наблюдава се около хвостохранилището на р. Ерма и яз. Горубсо. При промяната на водното ниво се натрупват фини глинести утайки, сред които реките меандрират.

Изветряне. Процесите на изветряне са в зависимост от физичните, химичните, биогенните и климатичните фактори, и литоложките особености на скалите. С по-голям интензитет са по вододелите, където дебелината на изветрителната покривка е от няколко cm до 2 m в седловинните участъци. Докато в заравнените участъци изветрянето няма голям неблагоприятен ефект, то по склоновете намалява устойчивостта на скалите и активизира разрушителните процеси като ерозия, свлачища и срутища.

Техногенни почви и индустриални отпадъци. Те спомагат за възникването и активирането на вредни процеси и явления – уплътняване на почвата, замърсяване на въздуха и подпочвените води. Наблюдават се в районите на подземните галерии при р. Ерма и находище Шадиица.

Сметища. Съхраняването на битовите отпадъци в открити сметища и бунища създава реална геоложка опасност от замърсяване на почвите и повърхностните води. Съществува риск от замърсяване и на подземните води в района, особено в периодите на интензивните валежи, когато разтворимите отровни вещества се пренасят на големи разстояния. Рискови са откритото сметище на Златоград, което е в непосредствена близост до р. Върбица и малките нерегулирани сметища и бунища в близост до населените места.

Кариери и баластиери. Разработваните кариери за строителни материали в горното течение на р. Неделинска и северно от с. Добромирци, част от които са изоставени, довеждат до засилване на ерозионните и гравитационните процеси. Изземването на инертни материали в долината на р. Върбица за кратки срокове изменя динамичното равновесие на речното русло и се активират дънната и страничната ерозия. 

7.3. Процеси с непрекъснато действие, водещи до внезапно (рисково) явление

Карст. Окарстяването, свързано с мраморните терени, може да предизвика срутване или пропадане в резултат на гравитационни и хидродинамични процеси. Силно окарстени са мраморите северозападно от с. Старцево.

Преработка на брегове на изкуствен водоем. Резултат от активните ерозионни процеси е преработката на бреговете на яз. Горубсо и хвостохранилището Ерма. Тя се проявява при смяната на водното ниво, като предизвиква отнасяне, срутване и свличане на делувиалното подножие.
8. Геоложки феномени и културно наследство

На територията на картните листове се намират крепостта Устра. Интересен геоложки феномен може да се наблюдава в местността „Пещерите”. 

Средновековната крепост Устра се намира в Устренския рид на Западните Родопи в подножието на вр. Устрен (к. л. Златоград), северно от едноименното село. Разположена е върху нек от киселите вулканити на Устренския вулкански подкомплекс (кисел тензионен комплекс). Заема площ от 1 286 m2. Дължината на цялата крепостна стена е 113 m, а запазената височина на стените е до 10 m. Разкрити са основите на жилищни помещения, водохранилища и складове за храна. Наблизо се намират останките от тракийска крепост със същото име, от която са останали крепостни стени, високи до 2 m. Построена е най-вероятно през ХІІ–Х в. пр.Хр. Наблизо са запазени две тракийски куполни гробници. Изказвани са предположения, че тук е била столицата на тракийското племе одриси.

Местността „Пещерите” се намира на к. л. Дрангово, на около 1,5 km източно от с. Кушла, в околоностите на махала Пещеска. Всред силно флуидизиран “кален” пемзов поток, изграден от скалите на пачката на ксенотуфите от състава на Чаталалмдеренския вулкански подкомплекс (Сушицки вулкански комплекс), се наблюдава скален мост с височина 20 m и ширина 40 m. Характерни за района са и множеството празнини и ниши, образувани вследствие на газови мехури и ерозирали пемзи и по-късно дооформени от ерозията. 
На запад от Златоград се намира хидротермалната рудоносна система “Ерма река” (П. Петров, 2004; Б. Петров, П. Стоев, 2007). През 1970 г. чрез структурен сондаж СШ–1 е разкрита една от най-големите карстови кухини в света. Изпълнена е с агресивни хидротермални разтвори с температура над 100°С. Сондажът прониква до 2021 m дълбочина (1760 m под нивото на Егейско море), без да достигне дъното на тази уникална каверна, чиято дълбочина надминава 1350 m. В мраморите на района са акумулирани значителни ресурси от горещи напорни въглекисели минерални води с огромна геотермална топлинна енергия. На тяхна база, по проект на Министерството на енергетиката и енергийните ресурси, се предвижда изграждане на топлофикационна система в гр. Златоград.
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Фиг. 26. Дискриминационна диаграма Rb/Zr към SiO2, по Harris et al., (1986) за скали от Устренския вулкански подкомплекс





Фиг. 25. Дискриминационна диаграма Rb – (Y+Nb) по Pearce et al. (1984) за скали от Устренския вулкански подкомплекс





Фиг. 23. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали от Устренския вулкански подкомплекс








Фиг. 24. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Устренския вулкански подкомплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)








Фиг. 21. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Устренския вулкански подкомплекс





Фиг. 22. TAS SiO2 към K2O диаграма (Le Maitre et al., 1989) за скали от Устренския вулкански подкомплекс





Фиг. 19. Диаграма за състав на биотити (Deer et al., 1966) за вулкански скали на Остренския вулкански подкомплекс





Фиг. 20. Дискриминационна диаграма FeO – Al2O3 – MgO (в wt%) (Abdel-Rahman, 1994) за определяне на тектонското положение на магмени скали по съставите на биотити от пирокластични скали на Остренския вулкански подкомплекс. C – калциево-алкални орогенни свити





Фиг. 18. Диаграма за амфиболи (L. Bernard, 1997) за вулкански скали на Остренски вулкански подкомплекс





Фиг. 17. Диаграма за амфиболи (Bernard, 1997) за вулкански скали на: Os – Остренски вулкански подкомплекс; Ch–Чаталалмдеренски вулкански подкомплекс подкомплекс





Фиг. 16. Триъгълна диаграма за пироксени (Wo-En-Fs) за порфири (порфирокласти) от вулкански скали на Сушицкия вулкански комплекс








Фиг. 15. Триъгълна диаграма за фелдшпати (Ab-An-Or) за порфири (порфирокласти) от вулкански скали на Сушицкия вулкански комплекс





Табл. 8. Химичен състав (в wt %) и кристалонимични формули (преизчислени към 23 О по 15 NK) на амфиболи от скали на Остренския и Чаталалмдеренския (Ch) вулкански подкомплекс





Табл. 7. Химичен състав (в wt %) и кристалонимични формули (преизчислени към 6 О) на ортопироксени от скали на Ючкаянски вулкански подкомплекс





Табл. 6. Химичен състав (в wt %) и кристалонимични формули (преизчислени към 6 О) на клинопироксени от скали на Сушицкия вулкански комплекс (абривиатури като на Табл. 1, 2)





Табл. 5. Химичен състав и кристалохимични формули (в wt %) за биотит (преизчислени към 24 О) от скали на Остренски вулкански подкомплекс





Табл. 4. Химичен състав (в wt %) и кристалонимични формули (преизчислени към 32 О) на 


санидин от скали на Сушицкия вулкански комплекс (абривиатурни означения като на Табл. 1, 2)





Табл. 3. Химичен състав (в wt %) и кристалохимични формули (преизчислени към 32 О) на плагиоклази от скали на Сушицкия вулкански комплекс (абривиатурни означения като на Табл. 1, 2)





Фиг. 14.





Фиг. 13.





Фиг. 14. Дискриминационна диаграма Rb – (Y+Nb) по Pearce et al. (1984) за скали от Кушленския (Ku) и Остренския вулкански подкомплекс








Фиг.13.Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Нановишкия вулкански комплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)








Фиг. 12. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали от Нановишкия вулкански комплекс (абривиатурни обозначения като при Табл.. 1, 2)








Фиг. 11.





Фиг. 10.





Фиг. 11. .Дискриминационна диаграма Ti-Zr (Pearcе, Cann, 1973) 


C – калциевоалкален базалт








Фиг. 10. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Горскоизворските (G) и Ючкаянските (U) шошонити. Нормализацията е по Nakamura (1974)








Фиг. 4. Разрез на епикластичната пачка южно от разклона за селата Желъдово и Шипок


1. Джебелски пясъчници; 2-4 – епикластична пачка: 2 – дребнокъсови епикластити с изглед на лапилни до лапилово-блокови среднокисели туфи; 3 – среднокисели туфити и туфозни пясъчници; 4 – кафеникави или сивобели пясъчници с фауна; 5-6 – варовиково-пирокластична задруга (Чифлишки вулкански подкомплекс): 5 – органогенни варовици; 6 – кисели туфи








Фиг. 5. Типов разрез на Загорския член от Джебелската свита; 250 m южно от с. Загарски


Подложка: Кърджалийска вулкано-седиментна група – Подковска свита: 1. кристаловитрокластични, сивозелени кисели туфи; 2. полигенни чакълно-валунни брекчоконгломерати; Джебелска свита – Загорски член; 3. валунен конломерат до брекчоконгломерат с груба песъчлива спойка и преобладаващо гранитни късове; Джебелска свита; 4. сивожълтеникави пясъчници с прослойки и лещи от дребнокъсови конгломерати.








Фиг. 9. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към хондрит (по Thompson et al., 1984) за скали от Сушицкия вулкански комплекс (абривиатурни обозначения като при Табл. 1, 2)








Фиг. 8. Харкеров тип диаграми за вулкански скали от Сушицкия вулкански комплекс (обозначения като при Фиг. 6)








Фиг. 6. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Сушицкия вулкански комплекс (абривиатурни обозначения като при Табл. 3)








Фиг. 7. TAS SiO2 към K2O диаграма (Le Maitre et al., 1989) за скали от Сушицкия вулкански комплекс (обозначения като при Фиг. 6)








Вулкански подкомплекси и единици към състава на Сушицкия вулкански подкомплекс:





Абривиатурни означения  (към Табл. 1, 2)


U – Ючкаянски шошонити


Ch – Чаталалмдеренски вулкански подкомплекс


G – Горслоизворски шошонити


Os – Остренски вулкански подкомплекс


Ku – Кушленски вулкански подкомплекс





Местоположение:
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