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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Геоложката карта включва картен лист К-35-88-А (Студен кладенец) с площ от 385 km2, разположен в централната част на Южна България.

В морфографско отношение площта попада в североизточните отдели на Източните Родопи, разчленени от долинната система на р. Арда на второстепенни дялове и ридове. На запад са включени източните склонове на Стръмни рид, а на изток – западните склонове на рида Ирантепе. Релефът е предимно нископланински, с надморска височина 600–850 m (вр. Свети Илия, 879 m). Характеризира се с високи стойности на хоризонтално и вертикално разчленение. На север от долината на р. Арда релефът е хълмист, разположен във височинния пояс 250–450 m.

В хидрографско отношение площта принадлежи към Егейската отточна област. Отводнява се от р. Арда и нейните големи десни притоци – р. Крумовица и р. Бюйюкдере. Долинната морфология и гъстотата на разчленение се предопределят предимно от геоложкия строеж, значителната обезлесеност и преходносредиземноморските климатични особености. В терените, изградени от палеогенските вулканогенно-седиментни и седиментни скали, се формират долинни разширения – Рабовското в долината на р. Арда и Нановишкото в долината на р. Бюйюкдере. В пролома Студен кладенец на р. Арда е построен едноименният язовир.

Разглежданият район се отличава с разнообразен геоложки строеж. В изграждането му участват: скали на Източнородопския метаморфен терен – Крумовишка литотектонска единица; седименти на Ивановската група, теригенния комплекс и мергелно-варовиковата задруга; вулкано-седиментни скали – Свободиновската и Кърджалийската вулкано-седиментна група; разнообразни вулканити – Маджаровски, Нановишки, Звезделски и Планинецки вулкански комплекс; олигоцен-миоценски седименти – Вълчеполска свита и кватернерни наслаги.
От тектонска гледна точка районът попада в границите на първоразрядните късноалпийски тектонски единици – Източнородопския метаморфен терен и Източнородопското комплексно понижение. В рамките на същото са обхванати части от второразрядните структурно-тектонски зони – Североизточнородопска, Момчилградска и Звинишко-Ибреджекска. В различна степен са застъпени елементи от треторазрядните Припекско и Ранилистко понижение, югоизточния фланг на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог, Кърджалийската депресия, Нановишката магмопроводяща полукръгова структура, северната периферия на Звезделския вулкан, части от Високополянското и Бряговско-Вълчеполското понижение. В обхвата на картния лист попадат група тела, изграждащи северозападния фланг на Планинецката тензионна зона.
Металните полезни изкопаеми са представени от полиметални минерализации в рудоносната площ при с. Морянци и североизточната периферия на Звезделското рудно поле (с. Джелепско). Злато-полиметални орудявания има в района източно от вр. Калабак и с. Джелепско. Неметалните полезни изкопаеми са представени от перлити и зеолити –западно от с. Кос, и фосфорити – югоизточно от с. Лале. Строителните материали – андезити, риолити и варовици, се разработват кариерно.

По отношение на геоложката опасност изследваният район може да се разглежда като опасен. Предпоставки са възникването на процеси и явления, създаващи рискови ситуации, са сложният геоложки строеж и дълбокото хоризонтално разчленение на релефа, съчетани със специфичните климатични условия и антропогенната дейност.
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Фиг. 1. Обзорна карта на Източни Родопи
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     -       –  Местоположение  на картния лист

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 (Саров и др., 2005ф), 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 изследвания (Б. Банушев), петрохимични (НИГЛ „ГЕОЛАБ” БАН), химични (ЦНИЛ „Геохимия”и ГИ БАН) и възрастови определения (Д. Синьовски); в Софийския университет – петрографски (К. Колчева). Консултанти към проекта са: по метаморфния терен – Ж. Иванов (СУ); по вулкано-седиментни 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., 1996ф, 2002ф; В. Георгиев и др., 1997ф). В площите, за които наличната информация е оценена като недостатъчна за изграждането на геоложкия модел на картата, е извършено прекартиране. Картирането е осъществено по 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 И. Георгиева и Р. Климова под редакцията на Б. Йорданов и Х. Хрисчев. Крайният компютърен вариант на картата в ArcGIS среда, поддържаща графичната информация и съпътстващата я специализирана геобаза данни, е разработен от С. Начев и М. Аргирова.

2. Геоложка изученост на района

Цялата площ на картен лист Студен кладенец е изградена от палеогенски седиментни, вулкано-седиментни и вулкански скали, които са с висока степен на геоложка изученост.

Геоложката изученост на Източните Родопи е разгледана в няколко тематични разработки, които са придружени с кадастрални карти на изучеността по видове работи (геоложко и геоморфоложко картиране в М 1: 100 000 и М 1:25 000, литохимични, хидрохимични и шлихови изследвания) и библиографска справка (Мазников и др., 1973ф; Вълева, 1982ф; С. Йовчев, 1995ф).

В хронологичен аспект историята на геоложките изследвания в областта може да се раздели на три неравностойни по съдържание периода: начален (маршрутни изследвания), основен (систематични изследвания) и съвременен (неомобилистичен).

2.1. Начален период

Обхваща първата половина на XX век и се характеризира с епизодични, предимно маршрутни изследвания, между които се открояват тези на Г. Бончев, Ванков, Радев, Гълъбов и др.
Първите данни за петрографски особености на скалите от Кърджалийска околия и Мъстанлийски (Момчилградски окръг) дава Г. Бончев (1921, 1923). В тези трудове той отделя старотерциерни и младотерциерни скали, отбелязва нееднократните ефузивни прояви и описва техните продукти. Издава схематична петрографска карта за скалите от Кърджалийско М 1:126 000.

В резултат от маршрутните си изследвания в Кърджалийско, Момчилградско и Хасковско, Ванков (1923) съставя геоложка скица в 

М 1:50 000, на която са отделени разновъзрастни метаморфни скали, младотерциерни седименти и еруптивни скали.

Югозападно от района Радев (1926) изучава т. н. Джебелски пясъчници и съставя геоложка карта на района в М 1:100 000. Палеогенският разрез е разчленен на три комплекса: долен (еоценски), среден (преходен) и горен (олигоценски).

По-късно при своите изследвания в поречието на Горна и Средна Арда Гълъбов изучава неоефузиите (1937) и кристалинния цокъл (1938). Неоефузиите от региона той засебява в три еруптивни области – Смолянска, Чамдеренска (Боровишка) и Султан-Ерийска. 

2.2. Основен период

Обхваща времето от 1950 до 1992 г. и включва всички средномащабни геоложки картировки, картосъставителски и специализирани научноизследователски работи.

Геоложко картиране и картосъставяне. В началото на периода се провеждат първите геоложки картировки в М 1:100 000, които покриват цялата площ: Яковлев и др. (1954ф) – южната част; Карагюлева и др. (1956ф) – северозточния ъгъл; Костадинов и др. (1957ф) – централната и северозападната част. Големите площи, които проучват, позволяват на авторите да разработят първите стратиграфски и тектонски схеми за региона, които са послужили за основа на следващите специализирани изследвания (Р. Иванов, 1960, 1961; Горанов, 1960) и геоложкото картиране в М 1:25 000, проведено в площта: Шабатов и др. (1966ф) – западната половина; Динков и др. (1967ф) – северно от р. Арда; Динков и др. (1968ф) – източната половина, на юг от р. Арда. 
Геоложкото картиране е кондиционно, а при разчленяването на палеогенските разрези авторите прилагат в различни варианти комбинирани лито-хроностратиграфски подходи. Използвани са предимно неофициални литостратиграфски единици от стратиграфските схеми на Горанов (1960) и Р. Иванов (1960, 1961).

Регионални и специализирани геоложки изследвания. В следващите години, паралелно с геоложкото картиране в Източнородопската област се провеждат множество регионални и специализирани изследвания по проблемите на палеогенските депресии. Всред многобройните публикации, съответстващи на сложното развитие и строежа на палеогенските вулкано-седиментни комплекси, са налице редица обобщителни работи с комплексен характер, отнасящи се за големи части от Източнородопското понижение: Горанов, (1960); Р. Иванов (1960, 1961, 1963, 1964, 1983), Карагюлева (1964); R. Ivanov et al. (1969); Атанасов и др. (1970ф, 1980ф); Атанасов и др. (1972а,b,c); Atanasov, Goranov (1975, 1984); Харковска и др. (1976); Янев (1981); Йосифов и др. (1981); Вапцаров (1983); Боянов, Йосифов (1986); Yanev (1989); Goranov, Atanasov (1989, 1992); Harkovska et al. (1989); Московски и др. (1990ф-СУ).
Голяма част от изследователските (петроложки, геохимични, геохроноложки, структурни, металогенни и др.) работи са посветени на палеогенския колизионен магматизъм: Р. Иванов (1960, 1963); Маврудчиев (1964, 1965, 1992); Янев и др. (1968, 1983); Yanev (1987, 1989); Yanev et al. (1989, 1990); Lilov et al. (1987); Marchev, Savova (1987); Marchev et al. (1989); Marchev, Shanov (1991) и др. 

Мобилистични и геодинамични интерпретации на вулканизма и генезиса на късноалпийските депресии намираме в поредица от статии: Янев, Бахнева (1980); Inocentiev et al. (1984); Боянов, Йосифов (1986); Marchev et al. (1989); Boyanov et al. (1989); Dabovski et al. (1989, 1991), Harkovska et al. (1989); Спиридонов, Кацков (1990); Yanev et al. (1989, 1990); Д. Йосифов (1991) и др.

Болшинството от авторите приемат орогенния характер на магматизма (колизионен) – Dabovski et al. (1989); Yanev (1995), или постколизионен, темпорално и генетически свързан с грабенообразуването – Z. Ivanov (1988); Burg et al. (1996).

В периода 1980 – 1985 г. в района на Източните Родопи се провеждат допълнителни обобщителни и ревизионни работи, в резултат на които са съставени на различни части от региона геоложки карти в М 1:50 000 (Мазников и др., 1980ф) и М 1:100 000 (Боянов и др., 1980ф; Драгоманов и др. 1985ф).

В края на този период се извършват най-значителните обобщителни, ревизионни и картосъставителски работи, в резултат на които е изготвена и отпечатана полистна Геоложка карта на България в М 1:100 000 (респ. Източни Родопи), със съответните обяснителни записки. Разглежданата област попада изцяло в Геоложка карта в М 1:100 000 – к. л. Крумовград (Кожухаров и др., 1992), която представлява актуализиран синтез на доминираща геоложка информация за региона до 1990 г.

2. 3. Съвременен период

Обхваща времето след 1992 г. и включва новото геоложко картиране (прекартиране) в М 1: 25 000 и М 1: 50 000, тематичните и специализирани геоложки изследвания, проведени през този период в региона.

Геоложко картиране. За обновяване и актуализация на натрупания богат картен материал за Източните Родопи след 30 годишно прекъсване се извърши ново геоложко картиране в М 1: 25 000, което покрива изцяло площта на к. л. Студен кладенец (Саров и др., 1996ф – южната половина; Георгиев и др., 1997ф – северната половина; Саров и др., 2002ф). Във връзка с изготвянето на настоящата карта, през 2004 г. се извършва ревизионно геоложко картиране в М 1:50 000 (Саров и др., 2005ф). Палеогенските вулкано-седиментни комплекси са ревизирани от тематична група с ръководител Б. Йорданов (в: Саров и др., 2005ф).
При разчленяването на смесените вулкано-седиментни последователности е приложен нов подход, като са отчетени условията на седиментация, сложните латерални и фациални изменения заедно с изявата на вулканизма. На тази основа са отделени конкретни вулкански комплекси подкомплекси (Саров и др., 1996ф; 2002ф, 2005ф; Георгиев и др., 1997ф; Георгиев, Милованов, 2003).

Регионални и специализирани геоложки изследвания. В началото на периода като естествено продължение на изследователските работи от основния период се явяват стратиграфските изследвания на Harkovska et al. (1992) и Moskovski et al. (1993) в Дамбалъшкия вулкански масив, които макар и косвено имат отношение към изследваната площ.

При изучаването на палеогенския колизионен вулканизъм от Източните Родопи някои автори (Djourova, Aleksiev, 1989; Yanev, Bardinzeff, 1994; Yanev, 1995; Harkovska et al., 1994, 1998b; Harkovska, Djourova, 1994; Харковска, 1998) правят първите опити за генетична типизация на палеогенските вулканити (епикластити, хиалокластити, палеосрутища и др.), които се отличават със сложни латерални и фациални изменения. В тази връзка авторите поставят под съмнение традиционно прилаганите литостратиграфски подходи при разчленяването на сложните палеогенски разрези.

Доминиращи от този период са специализираните (петроложки, вулканоложки, геохимични, радиометрични и др.) изследвания на палеогенския колизионен магматизъм от множество автори: Harkovska, Djourova (1994); Yanev, Bardinzeff (1996, 1997); Harkovska et al. (1998а); R. Nedialkov, G. Pe-Piper (1998); V. Georgiev, Milovanov, 2003 b, 2004).

Оригинални литоложки и магнитостратиграфски корелации на някои разрези от Източните Родопи извършват Moskovski et al. (2004), а олигоценските пирокластити от Нановишката депресия са изследвани от S. Georgiev, Marchev (2005).

Проблемите, свързани с генезиса на магмите в колизионна обстановка, са разгледани от Marchev et al. (1994), Raicheva, Marchev (2003); Raicheva et al. (2001) и др.

Регионални интерпретации и обобщения на палеогенския колизионен магматизъм намираме в публикациите на Yanev (1995), Yanev et al. (1995, 1998), Yanev (1998) и др.
Комплексна характеристика на палеогенските скали от разгледаната област е направена от Горанов и др. (1995), а актуализиран синтез на дългогодишните изследвания на терциерните скали от късноалпийските депресии в Горна Тракия – Източните Родопи и Източна Тракия предлагат Боянов, Горанов (1997ф) в съставените карти на терциерните скали и блоковите структури в М 1:200 000. Според тези автори палеоген-неогенските депресии са елементи от една значително по-голяма тектонска единица – т. нар. Маришка грабенова система (Боянов, Йосифов, 1986).

Късноалпийското развитие в Източнородопското терциерно пространство е коментирано и обобщено от Йорданов (1999а,b) и B. Yordanov (2002).

2. 4. Изследвания на полезните изкопаеми

В района преобладават неметалните полезни изкопаеми, които са пряко свързани с палеогенските вулканогенно-седиментни скали.

– Перлити – нах. ж. п. спирка Средна Арда – Перперек (Горанов и др., 1960; Янев, 1968), нах. Студен кладенец – между с. Голобрадово и с. Светослав – проучено е от ГПП-Асеновград през 50-те и 80-те години на ХХ век (Горанов и др., 1960; Попов, 1986; Yanev, 1995), нах. Конево – открито е през 1982 г. от Попов и Янев, а резултатите са обобщени от Горанов и Ст. Попов, (1989); нах. Бойник планина – вр. Св. Илия – (Горанов и др., 1960; Бахнева, Стефанов, 1977).

– Зеолитови скали – северно от р. Арда, между с. Рабово и с. Голобрадово; южно от р. Арда, между с. Морянци, с. Мокра, с. Джанка и с. Папур; между с. Неофит Бозвелиево, с. Лале, с. Карамфил и с. Конче; между с. Биволяне, с. Равен и с. Нановица. Тези скали са изследвани от Джурова, Алексиев (1988).

– Опалови силицити – с. Светослав (Goranov, Todorova, 1986; Горанов в: Трашлиев–ред; 1988), с. Перперек – Кърджалийско (Горанов в: Трашлиев–ред; 1988).

– Полускъпоценни и цветни камъни (Петров и др., 1987ф).

Цялата площ е покрита от гравиметрична снимка в М 1:50 000 (Тодоров и др., 1989ф) и гамаспектрометрична и магнитометрична снимка в М 1:25 000 (аерофизични изследвания – В. Николов, 1980ф).

3. Подялба НА МЕТАМОРФНИТЕ ТЕРЕНИ

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. Източнородопски метаморфен терен
3.2.1. Крумовишка литотектонска единица

Метаморфитите на Крумовишката литотектонска единица се разкриват на много малка площ в района между селата Орешари, Сладкодум и Чифлик в хорстовидно издигната структура, ограничена от разломни нарушения с разседен характер. 

Представени са от мигматизирани биотитови гнайси с обилна пегматоидна инжекция.

Долната граница на единицата не се разкрива. Горната граница се маркира от скалите на Ирантепенския вулкански комплекс и от късни разломни нарушения с разседен характер.
4. СТРАТИГРАФИЯ НА НЕОЗОЯ 
4.1. ПАЛЕОГЕН
4.1.1. Принципи на подялба на палеогенските скали
Подялбата на палеогена в обхвата на картен лист Студен кладенец следва възприетия литостратиграфски подход, валиден за територията на цялото Източнородопско терциерно пространство. 

Стратиграфската позиция, взаимоотношенията и структурната привързаност на литостратиграфските единици от различен ранг е показана на Фиг. 2 и 29. Двете схеми са разработени от Б. Йорданов в периода 1999–2006 г.

Литостратиграфските единици са поделени на слоести и неслоести. Доколкото Българският стратиграфски кодекс (Николов, Сапунов, 2002) не регламентира в достатъчна степен литостратиграфските аспекти, касаещи неслоестите единици, тук се прилага смесен, по същество вулканоложки подход, чиято цел е придаване на литостратиграфски (sensu lato) смисъл на картируемите тела. Номинираните вулкански (магмени) комплекси носят основните белези на литостратиграфски единици – слоести и неслоести (литодемични – Хрисчев, 2005). Подобно тълкуване е заложено и в Североамериканския стратиграфски кодекс. На пръв поглед приложеният подход излиза от рамките на чисто литостратиграфските принципи, тъй като в него освен веществения състав, са заложени и (темпорално)-генетични критерии. Съгласно това главната генетична единица е основният магматичен източник – (палео)вулканът (Йорданов и др. в: Саров и др., 2005ф). Вулканът продуцира вулканския комплекс. Той е географски именуван, така че представлява официална литостратиграфска единица от по-висок ранг. Полиетапните вулкани генерират съответен брой подкомплекси. Те обединяват продуктите на всеки етап от развитието на първоразрядната структура, представляват картируеми тела от по-нисък ранг и също носят географски наименования. По това тези единици се отличават от официалните комплекси от смесени скали, дефинирани в Стратиграфския кодекс на България.

Въведените от В. Георгиев, Милованов (2003) официални литостратиграфски единици, изградени предимно от вулкански скали, са интерпретирани от авторите им като комплекси от смесени скали. В действителност се касае за единици от категорията на вулканските комплекси (Хрисчев, 2005). При настоящите изследвания те са ревизирани, като ревизията засяга три аспекта: 1) същността (вместо единици от смесени скали – вулкански с картируеми съставни тела); 2) ранга (в редица случаи той е понижен до подкомплекс) и 3) частично името (с малки изключения – без промяна на топонимното прилагателно), като промяната отразява от една страна същността (вулкански), а от друга – променения ранг (подкомплекс).

Ревизиите (без промяна на авторството на единиците) са извършени в записките към Геоложката карта в М 1: 50 000 на тези картни листове, където единиците имат най-пълно и представително развитие.

Някои от продуктите на етапите от развитието на вулкана са достатъчно просто устроени и заемат предимно неголям пространствено обособен периметър. Поради простотата на състава и строежа им, те се схващат като градивни или самостоятелни основни официални неслоести литостратиграфски единици (литодеми), биномно означени чрез географски епоним и петроложки състав.

Вулканът може да притежава различен брой етапи на развитие. С всеки един от тях са свързани две главни групи продукти (литоединици): 1) слоести тела и 2) секущи и съгласни комагматични тела.

Пирокластичните и смесените слоести тела от отделни етапи се определят като задруги (свити), в които могат да се отделят пачки (членове). Зоните на латерален преход или периферно зацепване биха могли да се номинират като клинове.

Ефузивният фациес формира обикновено пластообразни слоести тела (потоци и покрови), които при определени условия също са индивидуализирани (номинирани). Когато лавовите потоци алтернират в разреза на пирокластитите от даден етап, те са причислени към същата единица. 

В отделни случаи при изготвянето на геоложките карти набор от неслоести тела към даден етап се охарактеризира като „литодемичен пакет”. Изолирани единични охарактеризирани тела или групи от такива (напр. дайкови снопове) също приемат собствени географски наименования. Логично е, когато към дадения етап има доказана интрузивна фаза (фациес), тялото (телата) да бъде отнесено към състава на подкомплекса, но да носи собствено географско наименование.

Категоризацията на вулканските комплекси като официални литостратиграфски единици (sensu lato), позволява, където е наложително, обединяването им със седиментни свити и задруги в единици от по-висок ранг, означавани като вулкано-седиментни групи. 

В отделни случаи неиздържани седиментни или бедни откъм пирокластика седимент-вулканогенни литотела, асоцииращи или вклиняващи се в разреза на вулканогенните (най-често самостоятелни, неасоциирани в групите) единици, се разглеждат самостоятелно (пачка, задруга, риф), извън състава на официалния вулкански комплекс.

Повечето от дефинициите за вулкан клонят към едноличното „точка”, „канал”, „отходно отверстие”, „устие на канал”, „място на повърхността” и т. н. Следва да се отбележи, че в досегашната практика и литература в повечето случаи тези определения са възприемани твърде буквално. Не се взима под внимание или се пренебрегва определението „…в точка или система от точки, разположени линейно; линия или система от линии” (напр. Влодавец, 1984). Практика е да не се отчита линейно-гнездовият характер на някои от структурите, сателитните функции на второстепенни канали и т.н. Визирайки само един център или малък ареал около него, трудно и почти невъзможно е да се проследи ходът (етапността и фазовите продукти) на главната обединяваща постройка.

Във възприетите принципи на подялба за изследвания регион и за значителен брой конкретни вулкански структури е осъществено ранкиране и съподчиненост с отчитане на комплексното устройство на вулканския апарат, съвкупността от различни по ранг и вид подхранващи канали, миграцията на контролиращите ги линии във времето и пространството и пр. Прилага се степенуване на строежните елементи, систематизация и отделяне на вулкански (суб)структури от II, III и пр. порядък.

Нововъзприетата за Източнородопския регион схема следва естествения ред: тектоно-магматичен цикъл – стадий – етап – фаза (Йорданов – в: Саров и др., 2005ф). По време на късноалпийския тектоно-магматичен цикъл са обособени два ясно разграничени стадия, ограничени от значителни тектонски събития – илирски и пиринейски.
Стадиите обединяват на по-високо ниво заложените структурни зони, контролиращи или генериращи съответните вулкански изяви (Фиг. 29). Като допълнение към конкретната подялба така се предоставя възможност за обвръзка и/или съпоставка на значително отдалечени в пространството некореспондиращи вулкански постройки. В този смисъл стадият обединява относително синхронно генерирани, независими или групирани по някакъв признак (форма на контрол, химизъм и пр.) вулкани.

В етапа – или периодичната активизация на индивидуализираната вулканска постройка от първи ред, освен темпорален, е заложен и веществен (качествен) смисъл. В рамките на един етап могат да бъдат генерирани монотонни и еднообразни, но и прехождащи групово или сериално скални типове. След известно прекъсване и при наличие следващият етап се маркира от нов магматичен импулс със собствен, най-често видоизменен химизъм, продукти и подхранващи канали, обикновено различно разположени и секущи материалите на предходния. Специално внимание се обръща на конструктивните син- и посткалдерни етапи.
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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

Фазата е понятие, сходно по значение с „вулкански фациес”, но в него отново е заложена комбинация от времеви и качествен смисъл. В хода на развитието на вулкана всеки етап има определен пълен или не набор от фази, следващи идеализирания ред: експлозивна ( ефузивна ( екструзивна ( интрузивна или субвулканска фаза (фациес), последната с гърловия (некове и пр.) субфациес. 

Що се касае до зоната – или контролиращата структура на вулканско ситуиране (генериране), тя може да бъде по-конкретно или по-широко понятие (напр. вулкано-седиментен трог, тензионна линеаментна зона) и да включва или обединява една или неограничен брой вулкански постройки.

Горните пояснения имат връзка с евентуалното обособяване на магматични групи, обоснованото детерминиране на които е допустимо и желателно, но не в литостратиграфски, а в чисто петрохимичен аспект. 

4.1.2. 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 това са установените на различни нива взаимоотношения на преход и зацепване с приабонската брекчоконгломератна задруга в самия типов разрез на свитите в Ибреджекския хорст (Саров и др., 2006ф). 

По-късно Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф) означават тези седименти 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 Обяснителната записка към Геоложката карта в М 1: 50 000 – к. л. Харманли.

Скалите на Ивановската група са изключително континентални седименти, с преобладаващо груботеригенен строеж, но различни по окраска, състав и генезис скали.

В регионален план скалите на групата изпълват Припекското съставно понижение. В рамките на картния лист в класическия си вид са представени само материалите на Подрумченската свита. 
Възрастта на групата, съобразно стратиграфската ù позиция (в основата на палеогенския разрез), се приема условно за среден–късен еоцен. 
4.1.2.1. Подрумченска свита (PE3) 

Като официална литостратиграфска единица под това име свитата е номинирана при настоящото изследване. Въвеждането ù се прави в Обяснителната записка към картен лист Крумовград – М 1: 50 000 (Йорданов и др., 2008), където се намира геоложкият епоним (с. Подрумче) и типовият разрез.

Седиментите на единицата са известни и като „червена 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; Горанов и др., 1995; Георгиев и др., 1998ф). 
Подрумченската свита е разпространена по източния контур на картния лист. Разкрива се на по-голяма площ около селата Сладкодум и Орешари, както и южно от с. Чифлик. Участва в пълнежа (локално за картния лист) на Крумовградската зона, а в регионален план изпълва Припекското съставно понижение. 

Единицата се отделя с тектонска граница от кристалинната подложка (югоизточно от с. Сладкодум). Покрива се с бърз литоложки преход от конгломератно-пясъчниковата задруга. Процепва се от андезитите на Ирантепенския вулкански комплекс. 

Главната съставна част на Подрумченска свита са брекчоконгломератите. Те се заместват незакономерно в пространството от конгломерати и грубозърнести пясъчници. 

Брекчоконгломератите са с валунни размери, ръбести до слабо заоблени и безразборно ориентирани, представени предимно от кварц, гранитогнайси и нискокристалинни скали. В подчинено количество са мраморните класти и амфибол-биотитови шисти (Динков и др., 1968ф). Самите псефитни късове са обвити с тънка червено-виолетова кора. Матриксът е със сиво-червеникав цвят, глинесто-песъчлив, богат на мусковитови люспи.

Всред грубокъсовите брекчоконгломерати често присъстват неиздържани лещи и прослойки от дребнокъсови конгломерати. 

В средните и горни отдели на свитата се срещат лещи до дебели пластове от едро- и среднозърнести полимиктови пясъчници, които обикновено са със сиво-жълтеникав до розово-виолетов цвят. 

Дебелината на свитата е сравнително постоянна и варира в тесен интервал от 200 m до над 250 m (с. Орешари). 

Седиментите на свитата представляват делувиално-пролувиално акумулирани континентални образувания, с характерен червено-виолетов цвят. Скалите могат да се възприемат като преотложени продукти на латеритоподобна кора, развита по метаморфния терен в субаридна обстановка. 

Фауна и флора в свитата не са установени, но поради факта, че прехожда нагоре в седименти с доказана приабонска възраст, може да се приеме хроностратиграфски обхват в рамките на долния приабон (Боянов и др., 1958ф). 

4.1.3. Теригенен комплекс

Тази неофициална литостратиграфска единица от по-висок ранг е обособена при настоящото геоложко картиране. В състава ù влизат задруги с подчертано теригенен характер.

В регионален план комплексът изпълва т. нар. Ранилистко понижение (Фиг. 29). В пределите на картния лист е представена само една от съставните задруги – конгломератно-пясъчниковата.
4.1.3.1. Конгломератно-пясъчникова задруга (cgsE3) 

Седиментите на единицата са били обозначавани с различни термини (свита, хоризонт, задруга), но без географско прилагателно в името, като литоложкият състав е индикиран чрез типовите скали или по друг начин – флишоподобен, моласов, въгленосен (Иванов и др., 1956ф; Костадинов и др., 1957ф; Р. Иванов, 1960; Горанов, 1960; Минчев и др., 1964ф; Динков и др., 1968ф; Горанов и др., 1995; Георгиев и др., 1998ф). Ние приемаме наименованието, включващо ранга на единицата като неофициална и литоложкия състав от първото ù обособяване като „свита на конгломератите и пясъчниците” от Р. Иванов и др. (1956ф).

Скалите, изграждащи задругата, се разкриват по източната част на картния лист около селата Орешари, Чифлик, както и западно от с. Долно Черковище. Те изграждат основата на Североизточнородопската комплексна депресия, а в рамките на картния лист участват в строежа на Крумовградската зона. 

Конгломератно-пясъчниковата задруга заляга с постепенен преход или се зацепва с червените брекчоконгломерати на Подрумченска свита. Отделя се от метаморфния терен чрез тектонска граница. Покрива се с бърз литоложки преход от мергелно-варовиковата задруга и несъгласно от Лисичарската свита. Просича се от андезитите и агломератовите туфи на Ирантепенския (при селата Сладкодум и Чифлик) и от риолитите на Планинецкия (северно от с. Чифлик) вулкански комплекс. 

Задругата е представена от незакономерно редуване на конгломерати, пясъчници и глинести алевролити. 

Конгломератите са дребно- до едрочакълни, полигенни, с добре заоблени предимно изометрични късове от кварц, биотит-мусковитови гнайси, аплити, биотит-амфиболови шисти и др. Образуват пластове с дебелина около 1,5 m. Матриксът е глинесто-песъчлив, с кафеникав или сиво-жълтеникав цвят. 

Пясъчниците са сиво-жълтеникави, полимиктови, изградени от добре заоблени зърна от кварц, амфибол, плагиоклаз, мусковит, биотит и скални късчета от метаморфни скали. Спойката им е песъчливо-глинеста. 

Прослояват се от сиво-синкави до сиво-жълтеникави тънкослойни глинести алевролити, развити най-вече в горните части на разреза. 

Южно от с. Котлари задругата е изградена предимно от сравнително слабоспоени глинесто-варовити полимиктови пясъчници с добре изразена хоризонтална слоестост. Всред тях се разкриват бързо изклинващи лещи и прослои от конгломерати с добре заоблени късове от метаморфни скали. 

Общата дебелина на задругата на картният лист се увеличава в северна посока. При с. Орешари тя е 250 m, а при с. Долно Черковище надхвърля 350 m.
Седиментите на задругата са отлагани в променлива фациална обстановка, при която континенталната седиментация постепенно преминава в бракична и плиткоморска. Тези скали са характерни за плитки басейни, образувани при постоянно натрупване на материал от сушата, в условия на честа ритмична пулсация на дъното. 

Възрастта е определена като приабонска на базата на богати фосилни съобщества всред по-варовитите нива (Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф; Шабатов и др. 1965ф; Динков и др., 1968ф). 

4.1.4. Мергелно-варовикова задруга (mlE3) 

Настоящото наименование е възприето в Геоложката карта на България в М 1: 100 000 к. л. Крумовград и Сапе (Кожухаров и др., 1992). В предишни изследвания задругата е означавана предимно като „варовит хоризонт” (Костадинов и др., 1957ф; Р. Иванов, 1960; Горанов, 1960; Боянов, Маврудчиев, 1961; Шабатов и др., 1965ф). 

Скалите на задругата изграждат масивно рифово тяло по левия бряг на р. Арда в околностите на с. Орешари. Те продължават на север от р. Арда до към с. Долно Черковище. Отделни изолирани разкрития се наблюдават северно от с. Чифлик, както и в югоизточния ъгъл на картния лист в основата на Ирантепенския вулкан. Задругата изгражда горните нива на Същинското Източнородопско понижение, а локално за картния лист е причислена към периметъра на Крумовградската зона. 

Единицата прехожда нормално от конгломератно-пясъчниковата задруга на теригенния комплекс. Покрива се от скалите на Ирантепенския вулкански комплекс югозападно от с. Орешари, а северозападно от с. Долно Черковище – от пачката на киселите витрокристалокластични туфи на Зимовинския вулкански комплекс. По тези места се просича от латитите на Карталкаянския вулкан – Маджаровски вулкански комплекс. 

При с. Орешари мергелно-варовиковата задруга е представена от голяма рифова постройка (над 3 km2), изградена предимно от колониални корали. Освен тях във варовиците изобилстват черупки на бивалвии, гастроподи, морски таралежи, нумулити и др. Варовиците са здрави, звънки с неправилен ръбест лом. На цвят са млечно-бели, значително напукани и окарстени. На отделни места те са прослоени от тънки мергелни нива. 

На север варовиковият масив фациално се изменя във вертикална посока, така че в дерето северно от с. Долно Черковище органогенните рифови варовици (с дебелина около 5 m, продължение от горната част на постройката при с. Орешари) прехождат с бърз литоложки преход в честа алтернация на сиво-бели мергели (с дебелина 0,5–1 m) и бяло-жълтеникави псамитни детритусни варовици (10–20 сm), препълнени с нумулитна фауна. 

Дебелината на мергелно-варовиковата задруга при с. Долно Черковище варира от 1–2 до около 50 m, а при с. Орешари надхвърля 100 m. 

Приабонската възраст е доказана на базата на многобройни фаунистични данни, приведени от Костадинов и др. (1957ф), Боянов, Маврудчиев (1961), Минчев и др. (1964ф), Динков и др. (1968ф) и пр. 

4.1.5. Свободиновска вулкано-седиментна група 

Като „вулканогенно-седиментогенен комплекс (Свободиновска група – n. n.)” е възприета за пръв път от Йорданов (1996ф). Според автора тя включва литотела от всички фациеси „на открито море” в рамките на Кърджалийската вулкано-тектонска депресия (понастоящем – Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог). Като „вулканогенно-седиментогенна задруга” присъства в докладите на Нафтали и др. (1994ф) и В. Георгиев и др. (1995ф).

Като официална литостратиграфска единица групата се въвежда в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Комунига (Йорданов и др., 2008). 

Според определението групата обединява продуктите на няколко повече или по-малко устойчиви фациеса, всеки от които отговаря на строго определени регионално или локално засебени зони от трансформирания приабон–ранноолигоценски басейн.

На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 материалите на групата са описвани като „задруга на първи среднокисел вулканизъм”. Като „комплекс на първи среднокисел вулканизъм”, поделен на „лавово-пирокластична задруга” и „задруга на тефроидния флиш с олистостроми” се разглежда от Боянов, Горанов (1997ф).

С номинирането на две свити – Лисичарска и Пъдарска, името на групата се официализира. Освен тях в състава ù са отделени редица неофициални разнорангови единици, които доохарактеризират сравнително пъстрия ù и разнороден строеж.

4.1.5.1. Лисичарска свита (LiE3) 

Свитата е въведена в Обяснителната записка към Геоложката карта на България в М 1: 50 000 – картен лист Крумовград (Йорданов и др., 2008), където е направена и справка за предишните обозначения на единицата. Тук е типовият разрез, който се разполага непосредствено в северния край на с. Лисичарка. 

Свитата се разкрива на по-голяма площ единствено в югоизточния ъгъл на картния лист. Отделно малко разкритие има източно от с. Красино. 

В основното разкритие свитата няма нормални стратиграфски взаимоотношения с вместващите я скали, тъй като контактува с тях по разломи. 

В малкото разкритие източно от с. Красино са разкрити и двете граници на свитата. Долната – по същество регресивна спрямо директно подстилащата приабонската конгломератно-пясъчникова задруга е с размивен характер, а горната е рязка литоложка или представлява бърз преход с лавобрекчите и агломератовите туфи на Ирантепенския вулкан.
Скалите на свитата представляват добре уплътнен, сивкав на цвят, в повечето случай мономиктов брекчоконгломерат. Псефитните късове са полуобработени до заоблени, с дребно-, едрочакълни до валунни размери, без никаква ориентировка. Основно застъпени като късов компонент в конгломератобрекчите са приабонските варовици от мергелно-варовиковата задруга, но практически участват и скални разновидности от кристалинния фундамент: биотит-мусковитови гнайси, нискометаморфни шисти, мрамори, калкошисти, кварц и др. Присъства и вулканска кластика от Ирантепенския вулкански комплекс. Конгломератобрекчите са класт- до матрикс-поддържани. Свързващата маса е варовито-глинесто-песъчлива, а на места напълно липсва.

Всред седиментите на единицата има големи блокове и олистоплаки от органогенните варовици на мергелно-варовиковата задруга. 

В околностите на с. Чал дебелината на свитата достига до 80 m. 
Хаотичната, несортирана седиментация и наличието на преотложени големи блокове определят олистостромния характер на свитата. Генезисът е пряко свързан със заложението на вулкано-седиментния трог. 
Свитата е с фаунистично доказана приабонска възраст (Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф). Възрастта на единицата беше потвърдена при настоящото изследване по присъствието на Isthmolithus recurvus Deflandre in Deflandre (Fert, 1954) със стратиграфски диапазон горен приабон – латдорф. Определенията са на Синьовски, който посочва хроностратиграфски обхват в рамките на късния приабон. 
4.1.5.2. Ирантепенски вулкански комплекс

Вулканският комплекс обединява продуктите на Ирантепенския вулкан (Р. Иванов, 1960), от където произлиза наименованието му. Под същото наименование и с указания ранг единицата е въведена в Обяснителната записка към к. л. Крумовгард – М 1: 50 000 (Йорданов и др., 2008). 

Под името „Калабашки андезитов комплекс” вулканитите са отделени от Саров и др. (1997ф), а по-късно и от В. Георгиев, Милованов (2003). В по-старата литература те са описвани като „хоризонти” (Р. Иванов, 1960; Горанов, 1960). Като част от „задруга на първи среднокисел вулканизъм” те фигурират на Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе).

Скалите на комплекса заемат широки площи на север от р. Арда в района на селата Сладкодум, Чифлик, Джанка и Ковил. 
Единицата се разполага върху пъстра подложка: несъгласно въху метаморфити от Крумовишката литотектонска единица, приабонски седименти от долните нива на приабона в Източни Родопи; с преход върху седиментите от Лисичарска свита или се зацепва и алтернира със скали от Пъдарска свита. Покрива се с рязка литоложка граница от материалите на Кърджалийската вулкано-седиментна група и с лек (възможно локално проявен) ъглов дискорданс от туфите и туфитите на Рабовския вулкански подкомплекс. Просича се и се покрива с рязка литоложка граница от кисели вулканити от Планинецкия вулкански комплекс. 

Комплексът е представен предимно от среднокисели вулкански скали – лапилно-блокови и пепелни туфи в незакономерна алтернация и преходи в лавобрекчи, лавови потоци и секущи тела (некове, линейни канали), изградени предимно от андезити. В отделни локалитети са установени неголеми рифови постройки.
Приабонската възраст на скалите е доказана с K-Ar датировки и фаунистични определения. Това, както и взаимоотношенията им със скалите от другите единици, определя възрастта им като приабонска. 
В пределите на картния лист Ирантепенският вулкански комплекс се подразделя на следните единици: лавобрекчи и лапилно-блокови туфи – неподелени; среднокисели вулканити и туфозна пачка.

Лавобречи и лапилно-блокови туфи – неподелени (1IrE3). Тези продукти са най-широко представени в строежа и състава на комплекса. 

Западно от с. Орешари скалите се разполагат несъгласно върху седименти от конгломерато-пясъчниковата и мергелно-варовиковата задруга. В околностите на с. Минково се наблюдава зацепване с ритмични седименти от Пъдарска свита. В района на с. Ковил и северно от него се разполагат съгласно и прехождат от кафеникави пясъчници с лещи от брекчоконгломерати от състава на Пъдарската свита. Границата с Лисичарската свита е преходна. Покриват се с рязка литоложка граница от различни части от разреза на Кърджалийската вулкано-седиментна група или несъгласно – с лек ъглов дискорданс, от туфи и туфити на Рабовския вулкански подкомплекс (по левия бряг на р. Крумовица).

Скалите от единицата са представени основно от лапилно-блокови пирокластити, които прехождат в- и алтернират с андезитови лавобрекчи, неиздържани нива от пепелни до грубопепелни среднокисели туфи и туфити. В горните нива от разреза се наблюдават рифови варовици. На различни нива се разкриват андезитови потоци от комплекса. Просичат се от аналогични по състав линейни канали и некове.

На цвят лапилно-блоковите туфи са главно кафеникави, сиво-бежови до зеленикави. Някои от блоковете са с размери над 1 m. Късовете са ръбати до относително добре заоблени. Представени са от сиви до сиво-зелени андезити, сходни с лавовите скали от единицата. Една част от тях се отличава с характерно лилаво-червеникаво оцветяване, което се дължи на окисляване на двувалентното желязо. Матриксът е пепелен до грубопепелен, като в едни случаи има типично туфозен изглед, а в други – по-скоро лавов. Наблюдават се кафяви до зелено-кафяви витрокласти, интензивно до цялостно променени (смектитизирани, хлоритизирани), без запазени реликти от вулканско стъкло. Кристалокластите в повечето случаи са натрошени. По състав са от плагиоклаз (андезин), биотит и амфибол. Присъства и кластичен компонент, представен от незаоблени, с неправилна остроъгълна форма, кварцови зърна. 

В дерето източно от с. Рътлина всред по-дребнозърнести продукти от единицата (грубопепелни туфи) се наблюдава заздравена греда от идентични скали. Това вероятно представлява фосилизиран фумарол.

На различни нива от разреза се срещат изолирани, неиздържани пачки (в някои случаи извънмащабни по размери) от пепелни до грубопепелни среднокисели туфи. По-големи разкрития от тях се наблюдават в околностите на с. Пристан. На цвят са зелени до жълто-кафеникави, масивни, с кристаловитрокластична до витролитокластична структура. Изградени са от различни по размер андезитови късчета, променени витрокласти, разнообразни кристалокласти и теригенни кварцови зърна. Литокластите са с размери от 0,2 до 2 mm. Представени са главно от пироксен-амфоболови андезити, но се срещат и афирни вулканити. Витрокластите са зелено-кафяви и съдържат включения от плагиоклаз и пироксен. Превърнати са в агрегат от смектити и хлорит, в някои случаи и аналцим. Сред кристалокластите преобладават бистри призматични зърна от андезин, фрагменти от пироксенови и амфиболови кристали, както и люспи от биотит.

В горните нива от разреза в района между селата Рътлина и Джанка всред и върху среднокиселите пирокластити се наблюдават пачки от рифови варовици. Изградени са от сивкави до кремави органогенни варовици, съдържащи останки от корали, бивалвии, бриозои и др. 

Дебелината на скалите от единицата е променлива – от няколко десетки метри в периферията на вулкана, до над 800 m в централните му участъци. Дебелината на органогенните варовици в околностите на селата Рътлина и Джанка достига до 25 m. Максималната дебелина на пепелните до грубопепелни туфи в долината на Дюшундере е около 30 m.
Приабонската възраст на скалите от единицата е доказана с характерна фауна, установена всред туфите, туфитите и варовиците (Шабатов и др., 1965ф; Белмустаков в: Горанов и др., 1984ф; Сапунджиева в: Динков и др., 1968ф). 

Среднокисели вулканити (2IrαE3). Лавовите скали от състава на вулканския комплекс се разкриват като множество изолирани едно от друго тела, по-големите от които се наблюдават в околностите на с. Сладкодум, западно от с. Чифлик, южно от с. Рътлина, вр. Калабак и източно от с. Ягода. 
В района на с. Сладкодум лавовите потоци се разполагат несъгласно върху скали от Подрумченска свита, конгломерато-пясъчниковата задруга или директно върху метаморфната подложка. Просичат се от риолитови тела на Планинецкия вулкански комплекс, както и от черни андезитобазалти до андезити на Зорнишкия вулкански подкомплекс. Лавовите потоци се разкриват на различни нива от разреза на комплекса и се просичат или продуцират от андезитови тела, свързани с отделни етапи от развитието му.

Скалите от единицата са представени главно от андезити. Изграждат множество секущи тела (некове и линейни канали) и лавови потоци. На цвят са сиви, зеленикави, кафеникави до лилавеещи. Характерното червено-виолетово оцветяване на част от тях вероятно се дължи на окисление на двувалентното желязо. Текстурата им в повечето случаи е масивна до брекчозна при гърловия фациес или в основата на лавовите потоци. Структурата е порфирна до сериалнопорфирна (по плагиоклаз и амфибол). Първичните минерали изграждат между 15 и 50%, най-често около 30–35%, от обема на скалата. Преобладаващият минерал в порфирната генерация е плагиоклазът (андезин, по-рядко до андезин-лабрадор). В едни случаи амфиболът преобладава над клинопироксена (авгитов тип), а в други – съотношението е обратно. Чeсто в скалите присъстват и кристали от ортопироксен, в някои случаи напълно променени (хлоритизирани и серпенитизирани). Относително по-рядко се среща биотит. Акцесорни минерали са апатит, титанит и магнетит. Основната маса е предимно с микролитова и хиалопилитова структура. Изградена е от променливи до равни количества девитрифицирано среднокисело вулканско стъкло и микролити от плагиоклаз, рудни минерали, апатит и по-рядко пироксен и К-фелдшпат. Понякога в нея е развита хидротермална минерализация от хлорит, халцедон, опал, глинести минерали, зеолити, пумпелиит? и др. 

В горното течение на р. Дюшундере около мах. Чифлик Горанов и др. (1995) описват малко изометрично тяло от тъмносиви зърнести диоритови порфирити.

Данни за химичния състав на отделните минерали в андезитите се привеждат от Nedylkov, Pe-Piper (1998).

Дебелината на лавовите потоци варира от 20–30 m южно от с. Рътлина, до 100–150 m в околностите на селата Чифлик и Сладкодум.

Данните от K-Ar датировки от лавови скали сочат възрасти в рамките на 35–36,5 Ма (Lilov et al., 1987). K-Ar датировка 39 Ма (бартон) в околностите на с. Герен (V. Georgiev et. al., 2003) не съответства на конкретната геоложка обстановка поради факта, че лавите се разполагат върху- и просичат фаунистично датирани приабонски седименти. По-горе изложените факти определят възрастта на скалите като приабонска.

Туфозна пачка (3IrE3). За първи път скалите от пачката се обособяват в отделна единица при настоящото изследване.

Пачката изгражда ограничени площи западно от с. Раненци.

Единицата се разполага съгласно и прехожда от лапилно-блоковите туфи от комплекса. Покрива се с рязка литоложка граница от масивните кисели едровитрокластични туфи от Зимовинския вулкански комплекс. Просича се от вулкански тела, свързани със Зорнишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс).

Туфозната пачка е представена от бежови масивни финопепелни кристаловитрокластични туфи със среден състав. Скалата е изградена предимно от интензивно до цялостно променени (хлоритизирани, смектитизирани) кафяви до зелено-кафяви витрокласти със заличена морфология. Кристалокластите често са натрошени. Представени са от плагиоклаз (андезин), пироксени, амфиболи и биотит. Литокластите са най-редки и са представени от късове на средни по състав вулканити. Наблюдава се малко количество кластичен компонент от ръбати кварцови зърна. Свързващото вещество между витрокластите, кристалокластите и литокластите е от глинести минерали и хлорит – резултат на промените на стъклените класти.

Дебелината на пачката не превишава 5 m.

По стратиграфска позиция възрастта на скалите се определя като приабонска.

4.1.5.3. Пъдарска свита (PdE3) 

Названието на свитата произхожда от с. Пъдарци, Кърджалийско. Номинирана е за официална литостратиграфска единица в Обяснителната записка към Геоложката карта на България в М 1: 50 000 – к. л. Комунига (Йорданов и др., 2008), където е и типовият разрез. Там са отбелязани и предидущите обозначения на единицата.

Свитата е слабо разпространена на картния лист. Наличието ú е установено при проучването на Йорданов, С. Герджиков (в: Саров и др., 2002ф). Може да се наблюдава като тънки ивици в основата и всред скалите на Ирантепенския вулкански комплекс в околностите на селата Джанка, Мишково, Ковил. Единицата е основният пълнеж на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. 

Долната граница не се наблюдава на повърхността. Покрива се и се зацепва с лавобрекчите и андезитовите лави на Ирантепенския вулкански комплекс, с чието развитие свитата е интимно (генетично) свързана в трога. 

Единицата е изградена от флишоподобно редуване на туфи и туфити със среден състав и морски седименти – мергели, пясъчници и алевролити. Скалите са предимно тънко- до среднопластови, по-рядко дебелопластови, с много добре изразена хоризонтална слоестост и характерен сиво-бежов до кафеникав цвят. Срещат се още сиво-зелени плътни варовити туфогенни пясъчници с неравен лом и кристалокластична псамитова структура. Спойката на пясъчниците и алевролитите е карбонатна. 

Пясъчниците изграждат и по-дебели слоеве във флишоподобната алтернация. Между селата Ковил и Джанка се проследява една картируема пясъчникова пачка, която по тези места изгражда най-високите нива на свитата. Пачката подстила с нормални взаимоотношения киселите туфи на Зимовинския вулкански комплекс. Изградена е от жълтеникаво-сиви средно- дебелослоести пясъчници. Алевро-псамитните и псефо-гравийни разновидности се прослояват на места от дребнокъсови брекчоконгломерати. Те са с добре заоблени до ръбести късове с чакълни размери и полимиктов състав от гнайси, калкошисти, амфиболити, мрамори и пр. 

Характерно за свитата е монотонната алтернация на дребно- до финозърнести туфогенни, теригеннии смесени разновидности. Ритмичността и съставът са изменчиви както в латерално, така и във вертикално направление. 
Дебелината на Пъдарска свита е силно променлива, като достига над 120 m по пътя Крумовград – с. Джанка.
Хроностратиграфският диапазон е в рамките на приабонския етаж (Саров и др., 1996ф). Възрастта се основава на молюскова фауна, определена от Чешмеджиева. Тя е от туфозните алевролити на картируемата пясъчникова пачка. 
4.1.6. 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 нововъведената Подковска свита (вж. раздел 4.1.6.2). 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).

4.1.6.1. Зимовински вулкански комплекс 

Под това наименование се отделя от В. Георгиев и др. (1996ф, 1997ф), но като причислен към състава на отделения от същите автори „Белипластски риодацитов комплекс”. Тук се разглежда за първи път като продукт на самостоятелен – Зимовински вулкан, градивна единица от състава на Кърджалийската вулкано-седиментна група. В пълния си обем комплексът включва две единици – туфитно-туфозна задруга и лавови продукти (риолити). Последните изграждат центровете, продуцирали, според нас, твърде значителната по количество и площно разпространение пирокластика на комплекса.

Комплексът е наименован на с. Зимовина (к. л. Книжовник – М 1: 50 000).

В Обяснителната записка към Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) туфитите и пирокластитите от Зимовинския вулкански комплекс са причислени към „задругата на първи кисел вулканизъм”, а преди това – към съответстващи ú различно означавани „хоризонти” (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960; Боянов, Маврудчиев, 1961; Кацков и др., 1966ф; R. Ivanov, Kopp, 1969). Подробна историческа справка се прилага в Обяснителната записка към к. л. Книжовник – М 1: 50 000.
В регионален план скалите на комплекса изпълват пространството на мащабната Кърджалийска депресия. Киселите пирокластити от състава на пирокластично-варовиковата задруга, заемаща по-високо ниво в Кърджалийската вулкано-седиментна група, биха могли да се свържат с по-късна проява на експлозивна фаза от развитието на Зимовинския вулкан, но възможно и с други центрове. Втората възможност, както и подчиненото количество на вулканския материал по отношение на седиментния, мотивира възприетата от нас (условна) позиция на задругата извън състава на Зимовинския вулкански комплекс. 

Доминиращият пирокластичен характер на комплексa бележи пароксизма на киселата вулканска дейност около и в началото на ранния олигоцен. Вулканизмът се развива предимно в субаквална обстановка. Зеолитизацията на пирокластитите е свързана с водния басейн.

Фаунистичните данни за възрастта на туфите и туфитите от Зимовинския вулкански комплекс са оскъдни. В. Георгиев и др. (1996ф) привеждат K-Ar датировки с прибонска и дори по-ранна (?) възраст за риолитовите тела в района на с. Зимовина (к. л. Книжовник М 1:50 000). Тези датировки не съответстват на конкретните геоложки взаимоотношения. 
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несъответстващи на другите геоложки данни стойности

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; Marchev, Singer, 1999; V. Georgiev et al., 2003; Moskovski et al., 2004; Marchev et al., 2004; Milovanov et al., 2005; Sv. Georgiev, Marchev, 2005).
Поради факта, че скалите на комплекса се подстилат от приабонски седименти и се покриват от доказано долноолигоценски скали се приема рупелска възраст. 

В пределите на картния лист, от обема на Зимовинския вулкански комплекс, се разкриват само скали на туфитно-туфозната задруга.

Туфитно-туфозна задруга. За първи път под това наименование с включените в нея пачки се отделя от Йорданов и др. (в: Саров и др. 2005ф) към състава на Зимовинския вулкански комплекс. 
Задругата обединява първите прояви на кисела пирокластика и съпътсъващите я туфити в района. Изпълва части от югозападния клон на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог по северната периферия на картния лист (ССИ от яз. Кърджали). 
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В пределите на изследваната площ единицата е представена от три суперпозиционно разположени пачки (отдолу-нагоре): карбонатно-туфитно-туфозна; пачка на киселите витрокристалокластични туфи и пачка на едровитрокластичните кисели туфи.

На Фиг. 4 е отразен строежът на задругата в околностите северозападно от с. Долно Черковище.

Карбонатно-туфитно-туфозна пачка (1ZmOl1). Единицата се разкрива на ограничени площи между водослива на реките Крумовица и Арда и с. Морянци. 
Скалите на пачката се разполагат съгласно, с рязка литоложка граница върху скали от мергелно-варовиковата задруга и Ирантепенски вулкански комплекс. Покриват се от пирокластитите от по-горните нива на задругата. 

Пачката е изградена от еднообразни масивни, дебелослойни, много специфично изветрящи в жълтоохрени тонове нечисти, в т.ч. туфозни, варовици до варовити туфити и туфи. Размерът на зърната е псамитов до алевритов. Често присъстват фрагменти от организмови останки (фораминифери, бивалвии, гастроподи). Калцитът е микрозърнест, развит под формата на изометрични ксеноморфни зърна. Пирокластичният компонент е представен от променени в глинести минерали и хлорит витрокласти със заличена морфология и кристалокласти от биотит и плагиоклази. Кластичните минерали са представени от кварцови зърна и мусковитови люспи. Наблюдава се значителна пигментация от железни хидрооксиди. 

Дебелината не надвишава 30 m, като на север от р. Арда пачката изклинва.

Пачка на киселите витрокристалокластични туфи (2ZmOl1). Скалите от пачката се разкриват в североизточния ъгъл на картния лист в околностите на селата Поточница, Рабово, Голобрадово и Долно Черковище.
Туфите се разполагат съгласно върху скали от мергелно-варовиковата задруга и с бърз преход върху скалите от карбонатно-туфитно-туфозната пачка. Покриват се съгласно от пирокластитите на пачката на едровитрокластичните кисели туфи. Границата между двете разновидности е рязка литоложка, но в горните нива от единицата се наблюдава зацепване между двете пачки (тънки нива от едровитрокластичните пирокластични туфи всред резедавите пепелни туфи от пачката). Покрива се съгласно от туфити на пирокластично-варовиковата задруга от Кърджалийската вулкано-седиментна група (западно от с. Долно Черковище). Процепват се и се покриват от среднокисели вулканити (Карталкаянски вулкан) на Маджаровския вулкански комплекс.
Пачката е представена от пепелни до финопепелни, предимно резедави до белезникави пирокластити, преобладаващо с пеплопаден характер. В повечето случаи туфите са масивни, което не е много характерно за пеплопадните пирокластити, но се срещат и тънко- до среднослоести. Това вероятно се дължи на отлагането им във водна среда. Често са зеолитизирани. Резедавият им цвят се дължи на промяна на вулканското стъкло в селадонит. Текстурата е масивна, а структурата – витрокристалокластична, пепелна. Пирокластичният компонент е представен от напълно променен в микроскопски недиагностицируем агрегат, вероятно от кварц и К-фелдшпат; безцветни витрокласти и кристалокласти от биотит със субпаралелна ориентировка на люспите и много редки плагиоклазови зърна. Литокластитите са от единични скални късове от кварцити и редки ювенилни от риолити и трахириолити. Наблюдават се и незначителни примеси от теригенен компонент, представени от мусковит и изометричен напукан кварц.

Дебелина на пачката в района западно от с. Долно Черковище към с. Голобрадово и в околностите на с. Поточница е в рамките на 50–150 m, а непосредствено северно от с. Морянци бързо намалява до 20 m.
Пачка на едровитрокластичните кисели туфи (3ZmOl1). В рамките на Източнородопското комплексно понижение характерните туфи от пирокластичните потоци, изграждащи пачката, имат широко разпространение. В изследваната територия те се разкриват в района северозападно от с. Долно Черковище, между водослива на реките Крумовица и Арда и с. Морянци, между селата Хисар, Ковил и Ямина. 

Единицата заляга нормално, с рязка литоложка граница върху скалите от карбонатно-туфитно-туфозната пачка, както и върху пирокластитите от горните нива на пачката на киселите витрокристалокластични туфи, с които и се зацепва (северозападно от с. Долно Черковище). В района на с. Джанка се разполага и върху пясъчниковата пачка, изпълваща по тези места обема на Пъдарската свита. Покрива се съгласно от скалите на Подковската свита и Чифлишкия вулкански подкомплекс. Покрива се и се процепва от среднокисели вулканити от Рабовски вулкански подкомплекс и Маджаровски вулкански комплекс (Карталкаянски вулкан). В околностите на селата Хисар и Ямина, всред скалите от пачката се внедряват субвулкански тела от Звезделския вулкански комплекс.
Скалите са преобладаващо дебело- неяснослоести до масивни резедави едро-грубовитрокластични (пемзови) туфи – игнимбрити. Най-често са продукт на подводни пирокластични потоци. Структурата е витрокластична. Пирокластичният компонент е представен предимно от витрокласти, но се срещат и отделни кристалокласти (под 10%) от напукан заоблен кварц и плочести свежи зонални кисели плагиоклази. Литокластите са много редки – риолитови. Витрокластите (пемзите) са бели или зелени на цвят, влакнести, хаотични с големина 1–5 cm. Текстурата е пореста, по-рядко микрофлуидална. Витрокластите са зеолитизирани и девитрифицирани до микрозърнест агрегат от кварц и К-фелдшпат и влакнести кристалити. В периферните си части са променени в зеленикав хлорит, кафеникави смектити и безцветни изотропни зеолити. 

Северозападно от с. Долно Черковище (Фиг. 4) пирокластичните потоци от пачката се разделят от тънко седиментно ниво от туфозни чакълни до блокови брекчоконгломерати. В долнището на пирокластичните потоци туфите са преработени при турболентното придвижване и се наблюдава набогатяване на инцидентни (заграбени) късове от варовици, среднокисели вулканити, кисели туфи, кварц и метаморфити, които нагоре бързо намаляват. В някои случаи пирокластичните потоци заграбват ксеноблокове.
Дебелината на пачката в пределите на картния лист е в рамките на 40–150 m..

4.1.6.2. Подковска свита (PkOl1) 

Въвеждането на единицата като официална, съпроводено с обстойна историческа справка, е направено в Обяснителната 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 свитата е описана под различни имена и с различна литостратиграфска принадлежност от редица автори (Шабатов и др., 1965ф, 1966ф; Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф; В. Георгиев и др. 1998ф; Йорданов в: Саров и др., 2002ф). На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе)материалите на единицата са отнесени към „конгломератно-пясъчникова пачка” от „задругата на първи кисел вулканизъм”.

В картния лист скалите на свитата се разкриват на ограничени площи в североизточните му отдели източно и югоизточно от с. Войводенец. В структурно отношение заемат пространството на Кърджалийската депресия

Свитата покрива с размив и дискордантно пирокластични отложения от състава на Зимовинския вулкански комплекс. Върху скалите ú с бърз литоложки преход се разполагат материали от туфитната пачка на пирокластично-варовиковата задруга или се просичат от латитите на Карталкаянския вулкан.

Скалите, изграждащи свитата, са представени от полигенни разнокъсови брекчоконгломерати (от гравийни до чакълно-валунни) със сив до сиво-зеленикав цвят. На места те алтернират или прехождат в полимиктови гравийни пясъчници и варовити пясъчници с масивна текстура. Късовият състав е представен основно от метаморфити – биотитови гнайси, амфиболити, гнайсошисти, шисти, ортогнайси, мрамори и кварц. Матриксът е песъчлив до гравиен. Текстурата е масивна, неравномерно- до преобладаващо кластподдържана.

На различни нива в брекчоконгломератите присъстват недебели и неиздържани, бързо изклинващи пачки от бледорезедави, бели и сиви витрокристалокластични зеолитизирани или глинясали кисели туфи, възможно продукт на Зимовинския вулкан (?). Границите им са резки и паралелни на слоестостта. 

Характерна особеност за скалите непосредствено северно от с. Долно Черковище е присъствието на големи блокове от споени брекчи с късове от метаморфната подложка и кварц всред варовити туфити. 

Дебелината на свитата на картния лист достига 10 m.

Скалите на свитата са основно литорален фациес на трансформирания на раннопиринейския етап (R31) олигоценски басейн. За част от тях се предполага континентален генезис.

По взаимоотношения с постилащите и покриващите я единици възрастта на свитата е възприета като ранноолигоценска. 

4.1.6.3. Пирокластично-варовикова задруга (tlOl1) 
На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите на единицата са отнесени към задруга на I кисел или II среднокисел вулканизъм. По-късно са причислявани към Белипласткия или Рабовския вулкански комплекс (В. Георгиев и др. 1997ф).

Отложенията на задругата изпълват пространството на Кърджалийската депресия, като покриват неголяма площ в източната част на картния лист в околностите на селата Морянци и Раненци.

Единицата се разполага съгласно, с преход върху пирокластитите на Зимовинския или покриват материалите на Ирантепенския вулкански комплекс. Просичат се от вулканитите на Зорнишкия вулкански подкомплекс, както и от Геренските перлити. Над тях заляга несъгласно пирокластичната задруга на Планинецкия вулкански комплекс. 

Скалите са представени от органогенни (рифови), по-рядко глинести и туфозни варовици, които алтернират с разнообразни кисели туфи. 

Варовиците са с органогенен изглед, преобладаващо биокластични, неясно- до отчетливо слоести, сиво-белезникави до бежови, по-плътни или меки, слабо прашести, много слабо песъчливи. Всред тях се срещат разнообразни организмови останки – корали, бивалвии, гастроподи, водорасли, бриозои, фораминифери и др., споени от микро- до дребнозърнест калцит. Те са с масивна, неравномерно-пореста до лещовидна текстура и биокластична алохемна (биодетритусно-водораслова, със запълващ тип спаритна спойка) структура.

Туфите, алтерниращи с органогенните варовици, са бели, масивни, финопепелни до грубопепелни, прехождащи на места във варовити туфити. Текстурата е масивна. Структурата им най-често е кристаловитрокластична, по-рядко витрокристалокластична. Кристалокластите са представени от вулканогенен кварц и санидин. В кластичния теригенен компонент присъстват минерали от цокъла. Витрокластите са почти напълно зеолитизирани.

Дебелината на единицата не надхвърля 150 m.

Ранноолигоценската възраст на единицата е доказана чрез многобройни фаунистични определения (Шабатов и др., 1966ф; Горанов и др., 1984ф и др.).

В обема на пирокластично-варовиковата задруга се обособяват две пачки –варовикова и туфитна, от които само втората е представена на картния лист. 
Туфитна пачкa (tl/tfOl1). Разкритията на туфитната пачка покриват значителна площ в североизточната (северно от долината на р. Арда) и южната (източно от долината на р. Крумовица) част на картния лист.
Седиментите се разполагат съгласно върху отложенията на туфо-туфитната задруга на Зимовински вулкански комплекс или Подковската свита. Покриват се нормално, по същество регресивно и с рязка литоложка граница от материалите на туфо-туфитната пачка в основата на Рабовския вулкански подкомплекс, пясъчниково-брекчоконгломератната задруга, както и от варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишки вулкански подкомплекс. Процепват се от вулканити на Звезделския и Маджаровския вулкански комплекс, както и лави на Рабовския вулкански подкомплекс 

Пачката е изградена от кремаво-бежови или жълтеникаво-охрени финопепелни до пепелни туфи и туфити, често с осезаемо карбонатно съдържание. Туфите са здрави, плътни, с масивна до слабо изразена слоеста текстура и кристаловитрокластична до витрокристалокластична структура. Кристалокластите са представени най-често от кварц, плагиоклази, санидин, биотит, клинопироксени и амфиболи. Витрокластите са с микрофлуидална и пореста текстура. В редица случаи са интензивно променени в смектити и зеолити. Литокластите са най-редки и са представени от единични полузаоблени късове от фенориолити с фелзитова структура. Скалите имат много общи белези с пачката на варовитите туфити към туфозно-варовитата задруга от основата на Зимовинския вулкански комплекс.

Туфогенните варовици са най-често микрозърнести (микритни), бели до кремави, с лек зеленикав оттенък и масивна текстура. Пирокластичният компонент е представен от кристалокласти и витрокласти. Кристалокластите са от редки кафяви биотитови люспи и плагиоклази. Кластичният компонент е в незначително количество, представен от единични кварцови зърна, мусковитови люспи и удължени варовикови късове. Преобладават организмовите останки от фораминифери, като на места присъстват и остракоди.

Дебелината на пачката достига до 150 m. 
Олигоценската възраст на единицата е доказана фаунистично (Атанасов, Горанов, 1963, и др.).

4.1.7. Геренски перлити (GrpOl1)

Тези скали са описани за първи път от Панов, Сиркатова (1971). В предишни изследвания са причислявани към „Зимовинския риолит-риодацитов комплекс” (В. Георгиев, 1997ф). 
Скалите изграждат две малки екструзивни тела с диаметър 80–120 m с лещовидна форма в източната част на картния лист, в околностите на с. Герен. Тези материали са твърде сходни с някои от разкриващите се на юг скали на Планинецкия вулкански комплекс.

Перлитите просичат материалите на варовиково-пирокластичната задруга на Кърджалийската вулкано-седиментна група. 
Скалите са сиво-зелени до зелено-кафяви. Текстурата им е масивна, а структурата на основната маса – перлитова до хиалопилитова. Минералният им състав е представен от кварц, санидин, плагиоклаз (олигоклаз) и биотит. Акцесорни са апатит, циркон, рутил и руден минерал. Основната маса е изградена от вулканско стъкло с риолит-риодацитов състав.

Температурата на кристализация на Геренските перлити според Yanev (1998) e 772°C.

За едно от перлитовите тела е установена изотопна възраст по K/Ar метод – 34 Ма (Lilov et al., 1987). Ако тази датировка е достоверна, Геренските перлити се определят като най-ранните ефузивни прояви на ранноолигоценския вулканизъм в района.
4.1.8. Латити (Карталкаянски вулкан) – Маджаровски вулкански комплекс (1MλOl1)

Като неофициална неслоеста литостратиграфска единица в състава на Маджаровския вулкански комплекс се въвеждат в настоящата записка. Типовият локалитет е в района на вр. Карталкая. Независимо от относително ограничения си обем и разпространение единицата се приема като основна и извън обхвата на подкомплексите, изграждащи Маджаровския вулкански комплекс. Мотивите за това са както относително специфичният състав и макроскопски облик, така и принадлежността към индивидуализиран (пространствено отделен) сателитен вулкан. По съчетанието от тези два белега единицата се отличава от другите вулканити в района. 

Милованов (във: В. Георгиев и др. 1997ф), както и В. Георгиев, Милованов (2003) причисляват скалите от единицата към „Маджаровски латитов комплекс”. На Геоложката карта на България М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) вулканитите са отнасяни към „задруга на втори кисел вулканизъм”.

Вулканитите са разкриват в североизточния ъгъл на картния лист на изток от селата Голобрадово и Пчелари до с. Долно Черковище и южно от с. Войводенец до долината на р. Арда. Изграждат Карталкаянския вулкан – сателитна постройка на Маджаровския вулкан.

Латитите се разполагат въху или просичат скали от конгломератно-пясъчниковата и мергелно-варовиковата задруга, Зимовинския вулкански комплекс и пирокластично-варовиковата задруга от Кърджалийската вулкано-седиментна група. Непосредствена покривка не се разкрива.

Скалите от единицата изграждат лавови потоци, куполи и направилни, линейни или изометрични вулкански тела. Представени са от предимно черни, но и от сиво-виолетови до червеникави масивни дребно- до едропорфирни латити до кварц-латити. В някои случаи скалите са призматично напукани. В периферията на секущите тела и в основата на лавовите потоци са често автокластично брекчирани. Структурата им е порфирна и гломеропорфирна (по плагиоклаз). Първичните минерали изграждат 15–40 % от обема на скалата. Плгиоклазите (андезин, рядко до андезин-лабрадор) са преобладаващи. Съдържат включения от вулканско стъкло, клинопироксен и магнетит. Клинопироксените са дребни до субпорфири, като образуват гломеропорфирни струпвания. Акцесорни минерали са апатит, циркон и магнетит. Основната маса е изградена от голямо количество често субпаралелно ориентирани плагиоклазови микролити, тънкопризматични клинопироксени, К-фелдшпат и малко вулканско стъкло. В някои случаи се установява хиалопилитова или микропойликитова структура.

По макроскопски характеристики скалите са относително сходни със среднокиселите вулканити от Коджакаракаянския вулкански подкомплекс в околностите на вр. Коджакаракая (к. л. Маджарово М 1: 50 000) и с. Румелия (к. л. Славяново М 1: 50 000). 

Възрастта на скалите от единицата, определена по К-Ar метод, е 34 Ма (В. Георгиев и др., 1997ф). Това, както и взаимоотношенията им с другите единици, определя възрастта им като рупелска. 

4.1.9. 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. Почти всички се разкриват в пределите на картния лист.

Комплексът е продукт на мащабна полукръгова магмопроводяща структура с подчертано концентрично разположение на локалните вулкански центрове. Тя се отличава със сложен строеж и развитие, преминаващо през два калдерни етапа.

В този си обем Нановишкият вулкански комплекс се охарактеризира и въвежда при настоящото изследване. Съставните му части (подкомплекси, основни литостратиграфски единици и пачки) са били обособявани по най-различен начин и с различна литостратиграфска принадлежност (Яковлев и др., 1954ф; Р. Иванов, 1960, 1961б; Горанов, 1960; Шабатов и др., 1965ф, 1966ф; Кацков и др., 1966ф; Георгиев и др., 1996ф, 1997ф, 1998ф и др.). На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Кърджали; Крумовград и Сапе) скалите на комплекса са отнесени към четири различни задруги, отделяни по характера на вулканизма – съответно на II и III среднокисел и II и III кисел вулканизъм.
4.1.9.1. Рабовски вулкански подкомплекс 

Въведената от В. Георгиев, Милованов (2003) официална литостратиграфска единица под името „Рабовски латиандезитов комплекс” тук е понижена в ранг на подкомплекс, като е модифицирана съставката в името, отразяваща литологията. По този начин е прецизирана и същността на комплекса – вулкански вместо от смесени скали, както е категоризиран от авторите му.

На Геоложката карта на България М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) същите скали са включени към „задруга на втори среднокисел вулканизъм”. 

В рамките на картния лист единицата се разкрива на относително широки площи по северните и южни брегове на яз. Студен кладенец, в околностите на с. Студен кладенец, на юг към селата Поточница, Метла, Чолаковци, Ямина, в района на с. Сърпец. Южно от с. Неофит Бозвелиево лавовите потоци, пирокластитите, туфитите и епикластитите от подкомплекса попадат в обхвата на Синделската зона.

Скалите на единицата се подстилат от кисели туфи, туфити и варовици от пирокластично-варовиковата задруга (Кърджалийската вулкано-седиментна група). На различни нива се зацепват с кисела пирокластика от Чифлишкия вулкански подкомплекс. Покриват се или се процепват от кисели и базични до среднокисели вулканити, туфити и туфозни седименти, принадлежащи към различни подкомплекси от състава на Нановишкия вулкански комплекс, пясъчниково-брекчоконгломератната задруга и Звезделския вулкански комплекс. 

Рабовският вулкански подкомплекс е изграден от преобладаващо базични до среднокисели вулкански продукти – лави, агломератови и пепелни туфи, туфити и вулканокластични седименти, всред които на различни места се установяват рифови варовици. Продукт са на различни вулкански центрове, които бележат встъпителна среднокисела фаза от развитието на Нановишката полукръгова магмопроводяща структура. Вулканската активност е протичала основно в субаквална и отчасти субаерална обстановка. 

Във варовици, асоциращи с туфи и туфити от подкомплекса, е доказана долноолигоценска фауна (Атанасов и др., 1970ф; 1980ф; Шабатов и др., 1965ф, 1966ф). 
В пределите на картния лист Рабовският вулкански подкомплекс се поделя на: туфитно-туфозна задруга и базични до среднокисели лави.

Туфитно-туфозна задруга. За първи път е обособена по този начин при настоящото проучване. В предишни изследвания скалите от задругата са отнасяни от Р. Иванов (1960, 1961б) към „средна туфитова свита”. На Геоложката карта на България М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) са причислени към „пачка на среднокисели туфи, туфити, органогенни (рифови) варовици”.
Туфитно-туфозната задруга обединява среднокиселите туфи, туфити, вулканокластити и прослояващите се с тях варовици от състава на Рабовския вулкански подкомплекс. Характерна особеност са преходите и латералните зацепвания на скалите от различните пачки. 

Скалите от задругата са образувани главно в субаквални условия.

В пределите на картния лист задругата е представена от две прехождащи една в друга пачки.

Туфо-туфитна пачка (1RaOl1). Под това наименование се отделя при настоящото изследване.
Единицата се разкрива в северозападния ъгъл на картния лист – на северния бряг на яз. Студен кладенец, ССИ от с. Чайка до селата Чолаковци, Стари Чал и Поточница.

Скалите от пачката се разполагат в основата на разреза на Рабовския вулкански подкомплекс. Залягат съгласно върху скали от пирокластично-варовиковата задруга на Кърджалийска вулкано-седиментна група. Покриват се с преход от среднокисели туфи и лави от Рабовския вулкански подкомплекс. Покриват се с размив от скалите на пясъчниково-брекчоконгломератната задруга и с рязка литоложка граница или специфично зацепване с кисели пирокластити от Чифлишкия вулкански подкомплекс. Процепват се от среднокисели тела, свързани със Зорнишкия етап и синкалдерната дайкова формация. 

Пачката е представена от кафеникави туфозни пясъчници, мергели, среднокисели туфи и туфити с късове от среднокисели вулканити. На различни места в разреза са развити извънмащабни по размери пластове и лещи от органогенни и детритусни варовици. Пирокластичният компонент в скалите е представен от смектитизирани и хлоритизирани витрокласти с нарушена морфология, литокласти от среднокисели вулканити и редки ксенолитокласти от метаморфити, неравномерно разпределени кристалокласти от плагиоклази, пироксен и биотит. Наблюдават се организмови останки от бриозои и фораминифери. Кластичните минерали са предимно от редки полузаблени и заоблени кварцови зърна. Рядко се установява бентонитизация.

В някои случаи, в околностите на селата Чолаковци и Златолист, скалите от пачката са среднослоести, с ритмичен изглед, обусловен от редуването на по-грубозърнести с по-фини туфи и туфити.

Източно от с. Стари чал, на левия бряг на р. Крумовица всред среднокисели пепелни туфи и туфити от единицата се наблюдават подводносвлачищни гънки. Там се установява и зацепване с кисела пирокластика от Чифлишкия вулкански подкомплекс, като пластовете (0,5–1 m) от нея също участват в тези гънки. Върху тях се разполага ниво, деформиращо и запълващо вдлъбнатини в описаните по-горе скали, набогатено в определени лещи (jigsaw-fit texture) на черни среднокисели литокласти. То вероятно е продукт на кални потоци.

Дебелината на скалите от пачката силно варира, като максималната достига до 80 m.

Рупелската възраст на скалите е определена въз основа на изобилна фауна във варовиковите прослои (Атанасов и др., 1970ф, 1980ф; Шабатов и др., 1965ф, 1966ф).

Пачка на агломератовите туфи (2RaOl1). Под това наименование се отделя при настоящото изследване.
В пределите на картния лист скалите от пачката се разкриват ССИ от с. Чайка към с. Метла до с. Стари чал, както и в района на с. Сърпец на ССЗ до околностите на с. Зорница.

Единицата се подстила и прехожда от скалите на туфитно-туфозната пачка. Процепва се, прослоява се или се покрива от базични до среднокисели лави от Рабовския вулкански подкомплекс. Покрива се с рязка литоложка граница или се зацепва (в района на с. Метла) с кисели пирокластити и варовици от Чифлишкия вулкански подкомплекс. Покрива се и се процепва от среднокисели вулканити от Момчилградския и Зорнишкия вулкански подкомплекс или кисели и базични дайки от синкалдерната дайкова формация.

Пачката е изградена от лапилни до бомбено-блокови среднокисели агломератови туфи, прослояващи се на различни нива с туфи, туфити и епикластити. Скалите са масивни до дебелослоести, по-рядко среднослоести. Матриксът е сиво-зеленикав, в някои случаи кафяв, туфозен. Литокластите са от базични до среднокисели вулканити с черен, кафеникав или дължащ се на промени (оксидация) червеникав цвят. Наблюдават се жълто-кафяви до зеленикаво-кафяви витрокласти, заместени от глинести минерали (смектити) и по-малко от хлорит. Рядко се срещат реликти от стъклени класти с частично запазени морфоложки форми. Кристалокластите са от редки плагиоклази и пироксени. 

На различни места в разреза на пачката се наблюдават пластове и лещи от рифови и биодетритусни варовици.

Дебелината на пачката е променлива, като максимално достига до 350 m.

Възрастта, определена по стратиграфската позиция, е рупелска.

Базични до среднокисели вулканити (3RaαOl1). На Геоложката карта на България М 1: 100 000 (Крумовград и Сапе) тези скали са отнасяни към „дребнопорфирни латити (Безводенски тип)” от „задруга на втори кисел вулканизъм”. 

Вулканитите имат широко развитие, като разкритията им във вид на отделни ивици и петна са разпръснати по цялата площ на картния лист.

Скалите от единицата се разполагат всред-, процепват и покриват различни нива от разреза на туфитно-туфозната задруга. Разполагат се с рязка литоложка граница върху скали от варовиково-пирокластичната задруга от Кърджалийската вулкано-седиментна група, Зимовинския и Ирантепенския вулкански комплекс. Покриват се съгласно, с рязка литоложка граница или алтернират (в околностите на с. Метла) с кисели пирокластити на Чифлишки вулкански подкомплекс. Процепват се и се покриват съгласно от лави на Зорнишкия вулкански подкомплекс. Просичат се от дайки, свързани със синкалдерната дайкова формация.

Единицата е представена от черни, сиво-черни и зеленикави дребно- до среднопорфирни масивни андезитобазалти, андезити и латити, изграждащи предимно лавови потоци. Първичните минерали са представени от плагиоклаз (андезин до лабрадор), пироксен (диопсид, авгит), амфибол и биотит. Често образуват гломеропорфирни струпвания. Акцесорни минерали са апатит, циркон и руден минерал. Основната маса е с хиалопилитова, пилотакситова и в някои случаи микролитова структура с микролити от плагиоклаз и санидин. Често се наблюдават различни по големина миндали, запълнени с хидротермална минерализация (хлорит, опал и главно халцедон и кварц).

В района на с. Студен кладенец се разкрива последователност от лавови потоци, продуцирани от елиптична проводяща структура в околностите на едноименното село. В основата се разполага масивен (без призматична напуканост) лавов поток (10–15 m). Той е изграден от тъмносиви до черни плътни двупироксенови андезити с редки порфири от плагиоклаз (андезин-лабрадор), клино- и ортопироксен и биотит. Върху него се разполагат лавови потоци от черни масивни пироксенови андезити до латити с порфири от плагиоклаз (андезин), клинопироксен и биотит и много характерно призматично напукване. В района на подхранващите канали (дайки) призматичната напуканост от субхоризонтална прехожда във вертикална (при лавовите потоци).

В околностите на с. Метла лавовите потоци са представени от черни, с лек кафеникав отенък андезитобазалти до андезити и латити. Наблюдава се характерна вертикална, повиваща в някои участъци призматична напуканост. Лавите северно от с. Байоково са сходни, но в голямо количество присъстват и лавобрекчи. Северно от с. Ямина се разкриват два суперпозиционно разположени потока от призматично напукани вулканити, сходни с описаните при с. Метла.

Скалите в района на селата Долна кула, Раец на ЮЮЗ до с. Чайка и северно от него до селата Сърпец, Гургулица и Зорница са изградени от зеленикави, по-рядко сиво-черни андезитобазалти до андезити. За тях е характерно плочестото напукване. В някои случаи са хомогенни, а относително рядко са с призматична отделност. Характерна особеност в основата на потоците е автокластичното брекчиране на лавите и зачервяваването им, дължащо се на железни хидрооксиди. Разполагат се всред разреза на туфитно-туфозната задруга и непосредствено под базичните до среднокисели вулканити от Зорнишкия вулкански подкомплекс. От последните се отличават с характерния си зеленикав цвят и плочесто напукване. Структурата на скалите е порфирна до сериалнопорфирна с микролитова основна маса. Първичните минерали са представени от плагиоклаз (андезин-лабрадор), орто- и клинопиросен, биотит и в някои случаи от редки променени оливинови кристали.

Характерна особеност за повечето от лавите е наличието на различни по-големина миндали. Те, както и пукнатините между призматичната отделност, са често запълнени с хидротермална минерализация (хлорит, кварц, халцедон – различни видове ахатови агрегати). 
Максималната дебелина на последователностите от лавови потоци достига 100 m, а на самите потоци, разположени всред разреза на туфитно-туфозната задруга – обикновено в рамките на 5–40 m. 

Възрастта на единицата, определена по-стратиграфска позиция, е рупелска.

4.1.9.2. Пясъчниково-брекчоконгломератна задруга (scgOl1)

Като самостоятелна, под това наименование и ранг, единицата се разглежда за първи път при настоящото изследване. Скалите ù са отнасяни от предишни автори към различни „хоризонти” на кисел или среднокисел вулканизъм (Шабатов и др., 1965ф, 1966ф; Кацков и др., 1966ф; Кожухаров и др., 1995). В. Георгиев и др. (1998ф) ги отнасят към „брекчоконгломератна пачка” от „Перперешки риолитов комплекс”. 

В пределите на картния лист скалите от задругата се разкриват непосредствено западно от с. Студен кладенец, ССЗ от с. Метла и източно от с. Чайка.

Единицата заляга с размив върху кисели туфи и варовици от пирокластично-варовиковата задруга и скали от Рабовския вулкански подкомплекс. Покрива се съгласно, с рязка литоложка граница от кисели пирокластити на Чифлишкия вулкански подкомплекс. 

Задругата е изградена от чакълни до блокови брекчоконгломерати с варовит, песъчлив и кисел туфозен матрикс. Имат пъстър изглед, като цветът им е ръждив, жълто-зеленикав, розовеещ до сиво-зелен. Късовата компонента е представена от варовици, среднокисели вулканити, кисели туфи, по-рядко от метаморфити. Матриксът е неравномерно разпределен. Рядко присъстват неиздържани прослойки и лещи от кисели туфи. Характерна особеност за скалите от пачката ССЗ от с. Метла е присъствието на големи блокове от рифови варовици. 

Дебелината на единицата не превишава 20 m.

Всред варовици, асоцииращи със скалите от задругата, в района на с. Синделци (к. л. Крумовград – М 1: 50 000) е определена нумулитна и фораминиферна фауна с ранноолигоценска възраст (Шабатов и др., 1965ф).
4.1.9.3. Чифлишки вулкански подкомплекс

Единицата е наименувана от Йорданов (1996ф) по името на с. Чифлик, Кърджалийско. Въвежда се като официална литостратиграфска единица в настоящия текст. Скалите на единицата са разглеждани като „Перперешки риолитов комплекс” и отчасти „Светиилийски риодацитов комплекс”, именувани от В. Георгиев и др. (1996ф) и предложени като официални литостратиграфски единици на смесени скали (В. Георгиев, Милованов, 2003). В действителност те нямат характеристиките на такива, а са от категорията на вулканските комплекси (Хрисчев, 2005), респ. подкомплекси. В Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) пирокластитите на подкомплекса са отнесени към „задруга на втори кисел вулканизъм”, а при предшестващи изследвания са причислявани към различни „хоризонти”, отделяни по типа на вулканизма (Яковлев и др., 1954ф; Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960, 1961; Кацков и др., 1966ф; Динков и др., 1968ф).

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, а другата – неслоеста, означена като „кисели вулканити”, обединяваща скалите от секущите тела (вулкански постройки, екструзивни куполи, и др.).

Варовиково-пирокластична задруга (1CfOl1). За първи път с указания ранг единицата се разглежда при настоящото изследване. 

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 М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите са причислени към „задруга на втори кисел вулканизъм”.

В пределите на картния лист скалите от задругата се разкриват на север от яз. Студен кладенец, в околностите на селата Поточница и Студен кладенец и на юг от тях, в района на с. Чайка и на север към селата Нановица, Постник и Момина скала.

Задругата се намира в сложни пространствени взаимоотношения с други олигоценски единици. Тя лежи съгласно, с рязка литоложка граница върху- или се зацепва със скали от Рабовския вулкански подкомплекс, както и върху седиментите на пясъчниково-брекчоконгломератната задруга. Покрива се съгласно или се просича от вулкански скали на Зорнишкия вулкански подкомплекс. ЮЮЗ от с. Зорница се наблюдава и зацепване на тънък (извънмащабен) пласт от кисели туфи с базичните до среднокисели продукти от Зорнишкия етап. На запад от изследвания район се установяват подобни зацепвания както със Зорнишкия вулкански подкомплекс, така и със Звезделския вулкански комплекс. В пределите на картния лист единицата се покрива с размив от Вълчеполската свита. Скалите от задругата се просичат и са в сложни отношения с киселите тела, свързани с подкомплекса.
Задругата е изградена предимно от последователност от разнообразни кисели пирокластити. Преобладават масивни до дебелослоести туфи, лапилно-блокови кисели туфи и в по-малка степен тънко- до среднослоести пеплопадни туфи. Всред тях се срещат издържани нива от кисели пирокластити, набогатени на среднокисели акцесорни лапили. На различни места в разреза се установяват органогенни (рифови) варовици. В много случаи пирокластитите са превърнати в зеолитити.

По северния бряг на яз. Студен кладенец са представени предимно кисели масивни лапилно-блокови пирокластити, пирокластити, набогатени на среднокисели акцесорни лапили, масивни и по-рядко слоести пепелни туфи. 
Лапилно-блоковите туфи изграждат окологърловия фациес на вулканските центрове при върховете Дюская и Юмруккая (Перперешки вулкан – Янев и др. 1968). На места те прехождат в аглутинати. Ювенилните литокласти са представени предимно от ръбати фрагменти от перлити, риолити и трахириолити. Големината им е от няколко сантиметра до 1 m. Кристалокластите са от плагиоклаз, санидин, кварц и биотит. Матриксът е туфозен, пепелен до грубопепелен. 

Киселите пирокластити, набогатени на среднокисели акцесорни лапили, са резедави (дължащо се на промяна в селадонит), масивни, с кисел туфозен матрикс и витрокласти. Много характерно е силното набогатяване на среднокисели акцесорни лапили с червеникав цвят и редки ювенилни риолитови литокласти. Тези акцесорни („резургентни”) лапили са изнесени от подложката по експлозивен път (Йорданов, 1996ф). Горните факти предполагат мощни фреатомагматични ерупции. В някои случаи пирокластитите са преработени и схващани от Yanev et al. (2006) като епикластити. Поради наситеността им със среднокисели литокласти част от тях са били считани за среднокисели продукти (Р. Иванов, 1960; Горанов, 1960; Янев и др., 1968). 

Yanev (2003) описва зацепване на кисели пирокластити и „епикластити с кисел състав” на подкомплекса с лавовите продукти (перлити, риолити и трахириолити) на Студенкладенецкия вулкан.

Върху киселите пирокластити в района се разполага дебело, картируемо ниво от органогенни рифови варовици. Те са туфозни, като всред тях се разполагат неиздържани прослои от кисели туфи. В редица случаи варовиците изцяло са окременени. 

Киселите туфи в околностите на с. Войводенец са масивни, бели, пепелни до грубопепелни, като се наблюдава алтернация с тънки пластове от рифови варовици. 

На източния бряг на р. Крумовица, източно от с. Стари чал се наблюдава латерално зацепване на тънки пластове (до 1 m) от масивни, резедави, пепелни до грубопепелни кисели туфи от задругата със среднокиселите туфи и туфити от Рабовския вулкански подкомплекс. Подобна алтернация, но с по-високи нива от разреза на Рабовския вулкански подкомплекс е установена в околностите на с. Метла.

При с. Чайка и на север към селата Неофит Бозвелиево задругата е изградена от средно- до неяснослоести, бели със зеленикав оттенък на изверяла повърхност, кристаловитрокластични кисели туфи, продукт на пирокластични потоци. Витрокластите са влакнести, хаотични, с големина 1–2 cm. Освен масивните пирокластити в околностите на селата Нановица, Църквица, Гургулица и Момина сълза под тях в близост до контакта с гърловите риолитови лавобрекчи се разполага издържана пачка кисели туфи, набогатени с акцесорни среднокисели лапили. 

ЮЮЗ от с. Зорница всред базичните до среднокисели вулканити от Зорнишкия вулкански подкомплекс се наблюдава тънък (до 1 m), неиздържан пласт от масивни бели до кремави пепелни витрокластични кисели туфи. Скалите са изградени от зеолитизирани и смектитизирани витрокласти, в по-малко количество от кристалокласти (олигоклаз, биотит), единични литокласти (главно риолитови, но и средни по състав вулканити) и кластични минерали (кварц и циркон).

Характерна особеност за пирокластите от подкомплекса е тяхната зеолитизация. Зеолитовите скали са установени за първи път в района на Кърджали през 1967 г. (Alexiev, 1968). 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, но се среща и морденит, аналцим и др. (Алексиев, Джурова, 1977, Джурова, Алексиев, 1988; Djourova, Aleksiev, 1989, 1990; Yanev et al., 2006, и др.). 

Дебелината на пирокластитите в района на с. Чайка достига 350 m, а на тези, изпълващи Високополянското понижение, е в рамките на 50–100 m. Дебелината на разположените в по-високите нива на задругата туфозни рифови варовици, изпълващи понижението, е в рамките на 50–150 m.

Киселите пирокластити от варовиково-пирокластичната задруга са отложени в плиткоморска обстановка. За това свидетелства присъствието на организмови останки, асоциацията с рифови варовици, както и слабоизразените рипалмарки (Yanev et al, 2006) по горните повърхности на някои от пластовете пеплопадни туфи.
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) от района на селата Върхари (32,28 Ма) и Седлари (32 Ма) възрастта на пирокластитите от подкомплекса се определя като рупелска. Сходна възраст, основана на микрофосили от варовикови прослои в туфите в околностите на с. Войводенец, определят Harkovska et al. (2005), въпреки че според тях това са нива от Вълчеполската свита. На много места всред разреза на задругата в района на Кърджали е описвана ранноолигоценска фауна (Атанасов и др., 1970ф, 1980ф).

Кисели вулканити (2CfρOl1). Вулканските скали, обособени в тази единица, са разглеждани от различни автори, които ги свързват с обособени и субекваториално линейно подредени самостоятелни вулкани (Р. Иванов, 1960, 1961; Горанов и др., 1960; Янев и др., 1968, 1981; Мушински, 1980; Yаnev et al., 1983, 1990, 1998; Yanev, 2003). На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите са обособени като “трахириодацити, трахидацити с агломерати и перлити (Арденски тип)”. 
В пределите на картния лист вулканитите се разкриват по северния бряг на яз. Студен кладенец, при вр. Тепеджиюрен и в околностите на селата Неофит Бозвелиево, Нановица, Църквица, Гургулица и Момина скала.

Скалите на единицата просичат скали на Ирантепенския вулкански комплекс, Кърджалийската вулкано-седиментна група, Рабовския вулкански подкомплекс. Просичат и се зацепват с кисели пирокластити от варовиково-пирокластичната задруга. Рифовите постройки от същата задруга се прикрепят за риолитовите тела от единицата. Киселите вулканити се покриват с размив от седиментите на Вълчеполска свита.

Киселите вулканити са представени от дацити, трахидацити до риолити и трахириолити и техните гърлови лавобрекчи и перлити. Те са част от отделни (индивидуализирани) вулкански постройки, екструзивни куполи, криптокуполи и къси лавови потоци, изграждащи външния (периферен) полупръстен на Нановишката полукръгова магматогенна структура. 

Лавите и късовете в лавобрекчите в околностите на върховете Дюская и Юмруккая (Перперешки вулкан – Янев и др., 1968) са представени от масивни и флуидални червеникави трахириолити. В редица случаи лавобрекчите преминават в аглутинати и агломератови туфи с големина на късовете от 15 cm до едроблокови размери. Първичните минерали са плагиоклаз (албит-олигоклаз до олигоклаз), санидин, биотит. Наблюдават се гломеропорфирни струпвания. Основната маса е изградена от вулканско стъкло, субпорфири и микролити от санидин, плагиоклази и магнетит. В някои случаи структурата на основната маса е фелзитова, на места аксиолитова и е изградена от фелдшпатови и тридимитови микрокристали (Dimitrov et al., 1984). Относително сходни са трахириолитите, изграждащи Студенкладенецкия вулкан. Червено-кафявото им оцветяване се дължи на приповърхностна оксидация на магнетитовите микролити, разпръснати в основната маса, докато във вътрешността на телата лавите са сиви (Yanev, 2003).

На редица места в периферията на лавовите потоци и куполите се наблюдават черни, сиви и сиво-зеленикави перлити и перлитови туфобрекчи (Горанов и др., 1960; Янев и др. 1968; Yanev, 2003). Според цитираните автори, освен в периферията на телата перлитите идват и под формата на лавови и хиалокластични потоци, както и като късова компонента в окологърловите туфи. Порфирната генерация е представена от санидин, плагиоклаз, биотит и по-рядко авгит и субпорфири от кварц (Yanev, 1998). Плагиоклазът в перлитите е по-базичен в сравнение с този от лавовите скали – от олигоклаз до андезин, като в някои случаи се наблюдава ядро от лабрадор (Янев и др., 1968). Той съдържа течностни включения, които отразяват първичния състав на магмата (Yanev, 2003). Основната маса е изградена от черно или ивичесто (черно и сиво) вулканско стъкло с перлитова напуканост.

Преходът между лавите и перлитите се осъществява посредством редуване на ивички или чрез зона, набогатена на риолитови сферолити всред перлитов матрикс. Според Yanev (2003) перлитовата вода е с магмен произход, а сферолитите и слоевете на преход между риолитите и перлитите имат ликвационен генезис.
В района северно от яз. Студен кладенец се разкриват най-големите площи на перлитова суровина в България. Тук са локализирани редица находища и проявления (Горанов и др, 1960; Горанов, Атанасов, 1988; Yanev 2003 и др.).

Западно от вр. Тепеджиюрен се разкрива субекваториално удължено вулканско тяло и едно по-малко от лавобрекчи на аналогични скали. Наблюдава се ясно изразена хоризонтална призматична отделност, напречна на повърхностите на застиване. Удълженото тяло е изградено е от сиви, кремави, в някои случаи със зеленикав оттенък дребно- до среднопорфирни дацити. Текстурата им е масивна, а структурата е порфирна и гломеропорфирна (по плагиоклаз). Първичните минерали са представени от зонален плагиоклаз, кварц, санидин, биотит и субпорфири от клинопироксен и амфибол. Акцесорните са апатит и руден минерал. Основната маса е изградена от вулканско стъкло, девитрифицирано в неравномернозърнест фелзитов, на места и микрофелзитов агрегат от кварц и К-фелдшпат. В някои участъци скалата е променена от глинести минерали.

В ивицата между селата Неофит Бозвелиево, Нановица, Църквица, Постник и Момина скала се разполага вътрешна удължена сърповидна вулканска структура. Tя продуцира пъстро оцветени, най-често червено-кафеникави риолитови гърлови лавобрекчи, просичащи, обтичащи и заграбващи кисели пирокластити от подкомплекса. По нея са локализирани екструзивни тела и къси потоци от сиви дребно- среднопорфирни риолитови лави (източно от с. Нановица).

K-Ar датировки (Lilov et al., 1987) за лави от района на ж. п. спирка Средна Арда (Перперешки треторазряден вулкан) са 32 Ма, а тези при връх Чолдерен и с. Светослав (Студенкладенецки вулкан) – 33-32 Ма. Тези данни, както и взаимоотношенията им със скали от другите единици, определя рупелската им възраст.

4.1.9.4. Зорнишки вулкански подкомплекс

За първи път се отделя като обособена единица към състава на Нановишкия вулкански комплекс в настоящето изследване. Наименован е на с. Зорница, Кърджалийско. Като официална единица от категорията на вулканските комплекси, респ. подкомплекси се въвежда в настоящата записка. 

Скалите на единицата са разглеждани като продукт на Дамбалъшкия (Р. Иванов, 1960, 1961) или Звезделския (В. Георгиев и др., 1997ф; В. Георгиев, Милованов, 2003) вулкан. Отнасяни са отново към различни хоризонти на среднокисел вулканизъм (Горанов, 1960; Шабатов и др., 1965ф). Marchev et al. (1994) и Nedyalkov, Pe-Piper (1998) изтъкват ролята на смесването на магми при механизма на еволюция на базичната до среднокисела магма в района. 
В пределите на картния лист скалите от подкомплекса се разкриват на юг от яз. Студен кладенец в околностите на с. Зорница, резерват „Вълчи дол”, западно от с. Студен кладенец на юг към селата Сърпец, Гарванци и Чайка.

Единицата се подстила и просича скали на пирокластично-варовиковата задруга, Рабовския и Чифлишкия вулкански подкомплекс. Зацепва се със скали от Чифлишкия и Момчилградския вулкански подкомплекс. Просича се от кисели тела и се покрива от епикластити, свързани със Светиилийския етап.

Зорнишкият вулкански подкомплекс е изграден от среднокисели пирокластити, туфити, епикластити, лавови потоци и вулкански тела от базични до среднокисели вулканити (андезитобазалти, андезити, латити). Те вероятно са естествено продължение на базичния до среднокисел вулканизъм, свързан с развитието на Рабовския вулкански подкомплекс.

Подкомплексът е поделен на туфитно-туфозна задруга и базични до среднокисели вулканити. 

Възрастта на скалите от подкомплекса, определена по стратиграфска позиция, е рупелска.

Туфитно-туфозна задруга. За първи път се отделя под това наименование в настоящото изследване. 
Задругата обединява среднокиселите пирокластити и епикласти от подкомплекса. Поделена е на две пачки: туфо-туфитна пачка и пачка на агломератовите туфи. В пределите на картния лист се разкриват скали от втората пачка.

Пачка на агломератовите туфи (1ZrOl1). Скалите на пачката се разполагат съгласно, с рязка литоложка граница върху скалите от Чифлишки и с преход върху Рабовски вулкански подкомплекс. Установяват се под- и всред базични до среднокисели вулканити на подкомплекса. Просичат се от кисели вулканити от Светиилийския вулкански подкомплекс. 

Пачката е представена от кафеникави, със зеленикав оттенък базични до среднокисели бомбено-блокови агломератови туфи. Матриксът е неравномерно разпределен, пепелен до грубопепелен, туфозен. Литокластите са от базични до среднокисели вулканити. Често се срещат червеникави (оксидирани) късове. Кристалокластите са от плагиоклаз, пироксен и биотит. Наблюдават се редки кафяви и светлокафяви частично смектитизирани и хлоритизирани витрокласти.

В някои случаи (поради седиментацията във воден басейн) туфите са преработени, присъства теригенна компонента и тънки прослойки от органогенни варовици. 

Дебелината на пачката достига 100 m. 

Базични до среднокисели вулканити (2ZrαβOl1). Развити са в целия ареал на разпространение на подкомплекса в рамките на картния лист.

Вулканитите се разполагат върху и просичат скали от Рабовския, Чифлишкия и туфитно-туфозната задруга на Зорнишкия вулкански подкомплекс, като на места и алтернират с материалите на последната. ЮЮЗ от с. Зорница се прослояват от лещовиден, неиздържан (извънмащабен) пласт бели кисели туфи от Чифлишкия вулкански подкомплекс. Подобно неколкократно редуване на базични до среднокисели вулканити на единицата и кисели пирокластити се наблюдава на запад от изследвания район. ССЗ от с. Биволяне скалите се раполагат върху лавобрекчи и пирокластити, а СИ от с. Гугулица се просичат от лави и лавобрекчи на Момчилградския вулкански подкомплекс. Покриват се с рязка литоложка граница и се просичат от скали на Светиилийския вулкански подкомплекс. 

В състава на подкомплекса преобладават черните до сиво-черни, понякога с кафеникав оттенък масивни дребно- до среднопорфирни андезитобазалти, андезити и латити. Скалите често са плочесто или призматично напукани. Изграждат поредица от лавови потоци, секущи изометрични и линейно удължени тела. В основата на лавовите потоци и периферията на секущите тела често се наблюдават лавобрекчи. По-значителни по размери, картируеми тела от лавобрекчи се установяват при с. Гарванци. Южно от с. Зорница скалите изграждат масивни и блокови лавови потоци. Непосредствено западно от с. Студен кладенец също е установен блоков лавов поток. 

Структурата на скалите е порфирна и гломеропорфирна (по плагиоклаз и пироксен). Първичните минерали са представени от плагиоклаз (андезин до лабрадор), пироксен (по-често клино-, но и ортопироксен) и биотит. При по-базичните разновидности се наблюдават дребни, предимно променени кристали от оливин. Акцесорни са апатит и рудни минерали. Основната маса е хиалопилитова до пилотакситова, по-рядко хиалинна. Изградена е от вулканско стъкло и микролити от плагиоклаз, пироксен и рудни минерали.

Често в лавите се наблюдават миндали и пукнатини, запълнени с хидротермална минерализация от хлорит, опал, халцедон и кварц (различни типове ахати).

Възрастта на скалите от подкомплекса по стратиграфска позиция е рупелска. Съществуващите K-Ar датировки (съответно 29,3 Ма при с. Сушево – к. л. Кърджали 1: 50 000 и 35 Ма при с. Стари чал), посочени от В. Георгиев и др. (1997ф), не съответстват на взаимоотношенията с коректно датирани скали от другите единици.
4.1.9.5. Момчилградски вулкански подкомплекс
Отделен е за първи път под това наименование от Милованов (в: Георгиев и др., 1998ф) с ранг на комплекс. Ревизията, свързана с ранга и характера на единицата, се извършва в Обяснителната записка към к. л. Кърджали (М 1: 50 000), където тя има най-широко развитие и пълен обем.

На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите от подкомплекса са отнесени към състава на „задруга на трети среднокисел вулканизъм”, а преди това към различни „хоризонти”, отделени по типа на вулканизма (Р. Иванов, 1960, 1964; Горанов, 1960; Шабатов и др., 1966ф; R. Ivanov, K. Kopp, 1969). Moskovski et al. (1993) свързват единицата с „Дамбалъшкия полифациален и полицентров вулкан”.

Материалите на Момчилградския вулкански подкомплекс се разкриват в западната част на площта, западно и югозападно от вр. Св. Илия, в околностите на с. Биволяне и в най-югозападния ъгъл на картния лист, западно от с. Джелепско. 

Продуктите на подкомплекса покриват и процепват скалите на Рабовския вулкански подкомплекс. Процепват се или покриват от скали на Светиилийския вулкански подкомплекс. С продуктите на Зорнишкия вулкански подкомплекс се наблюдават взаимоотношения на редуване и зацепване. С материалите на Звезделския вулкански комплекс, Равенския и Чифлишкия вулкански подкомплекс, както и варовиково-мергелната задруга отношенията са тектонски.

Момчилградският вулкански подкомплекс е представен от лавови продукти в ефузивен и експлозивен фациес. При настоящите проучвания лахарите и пирокластитите от етапа са обединени в една т. нар. епикластично-лаво-пирокластична задруга. 

Епикластично-лаво-пирокластична задруга. Поделя се на две пачки – пачка на бомбено-блоковите туфи и лавобрекчи и епикластична пачка, от които само първата е представена на картния лист.

Пачка на бомбено-блоковите туфи и лавобрекчи (1MgOl1). Скалите на пачката се разкриват на малка площ в най-западната част на картния лист северно и южно от с. Биволяне. Взаимоотношенията с разположените над тях пирокластити на Равенския вулкански подкомплекс и седименти на варовиково-мергелната задруга са тектонски. Процепват се или се покриват от вулканските продукти на Светиилийския подкомплекс. С продуктите на Зорнишкия вулкански подкомплекс в околностите на с. Биволяне се наблюдават взаимоотношения на редуване и зацепване.

Пачката е представена от червено-виолетови лапило-бомбени до блокови туфи, ксенотуфи и лавобрекчи с късове от латити, андезити и андезито-базалти, фенобазалти. Макроскопски скалите са кафяви, брекчевидни, с витролитокластична структура. Витрокластите са сравнително редки, оцветени в ръждивокафяво до жълто. Съставени са от променено в различна степен вулканско стъкло.

Дебелината на пачката надхвърля 50 m.

Среднокисели до кисели вулканити (2MgζOl1). Заемат неголяма площ между с. Църквица на юг и с. Язовирска на север, както и западно от с. Джелепско.

Вулканитите просичат материалите на Зорнишкия вулкански подкомплекс. Взаимоотношенията с продуктите на Звезделския вулкански комплекс и Чифлишкия вулкански подкомплекс са тектонски. Лавите покриват и процепват скалите на Рабовския вулкански подкомплекс. Процепват се или се покриват от скали на Светиилийския вулкански подкомплекс.

Характерен за вулканитите на подкомплекса е сравнително пъстрият състав. Описвани са андезити, латити, кварцлатити и дацити. Преобладават среднокиселите разновидности. Най-често скалите са сиви до тъмнокафяви или розови на свежа повърхност, с масивна текстура. Структурата е порфирна, с хиалинна, хиалопилитова, микролитова и пилотакситова основна маса. Порфирите са представени от плагиоклазови (андезин), биотитови, амфиболови, орто- и клинопироксенови зърна. Основната маса включва К-фелдшпатови и плагиоклазови микролити, рудни минерали, пироксенови зърна и изотропно вулканско стъкло. Често е оцветена от железни хидроокиси. Акцесорните минерали са от призматичен апатит и магнетит. Често скалите са променени, с червено-виолетово оцветяване на изветряла повърхност и вторични минерали, представени от железни хидроокиси, карбонати, смектити, хлорит, серпентин и опал. 

Западно от вр. Св. Илия се разкриват няколко канала, запълнени от гърлови лавобрекчи. Скалите са сиво-зеленикави на цвят, с брекчевидна текстура, порфирна структура и хиалопилитова и микролитова основна маса. 

В най-югозападната част на картния лист, западно от с. Джелепско лавовите скали са интензивно хидротермално променени. 

За високо-калиеви андезити от лавов поток в района на Момчилград (к. л. Кърджали – М 1: 50 000) е определена изотопна възраст по K/Ar метод – 31 Ма (V. Georgiev et al., 2003). Тези данни, както и взаимоотношенията с други датирани единици от района, определят възрастта на скалите като ранноолигоценска (рупел).

4.1.9.6. Светиилийски вулкански подкомплекс

За първи път с този ранг и към състава на Нановишкия вулкански комплекс се отделя в настоящото изследване. Като официална литостратиграфска единица от смесени скали е въведена от В. Георгиев, Милованов (2003) под името „Светиилийски трахириодацитов комплекс”. Тук е понижена в ранг на подкомплекс, като е модифицирана съставката в името, отразяваща литологията. По този начин е прецизирана и същността на комплекса – вулкански вместо от смесени скали, както е категоризиран от авторите му. Типовият локалитет на единицата се намира в околностите на вр. Свети Илия.

На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите на подкомплекса са причислени към „трахириодацити с перлити (Ардински тип)” от „задруга на трети кисел вулканизъм”. Според Бахнева, Стефанов (1977) в околностите на вр. Свети Илия те са продукт на „Светиилийския вулкан”, а по-стари автори ги причисляват към различни „хоризонти”, отделени по типа на вулканизма (Р. Иванов, 1960, 1961; Горанов, 1960). 

В пределите на картния лист единицата се разкрива в района северно от мах. Свирец, вр. Свети Илия и резерват „Вълчи дол”, както и в околностите ССЗ от с. Биволяне. 

Скалите на подкомплекса се разполагат върху- и просичат пъстра подложка от скалите на Рабовския, Зорнишкия и Момчилградския вулкански подкомплекс. Процепват се от и покриват съгласно от Свирецките андезити.

Светиилийският вулкански подкомплекс е изграден предимно от кисели вулканити – лави, изграждащи екструзивни куполи и лавови потоци, и кисели пирокластити, свързани с тях.

Възрастта на скалите, определена по К-Аr датировки и стратиграфска позиция, е рупелска.

Светиилийският вулкански подкомплекс се поделя на епикластично-туфозна задруга и кисели вулканити.

Епикластично-туфозна задруга. Обединява киселите пирокластити и епикластити с характер на лахари, съпътстващи разрушаването на скалите от подкомплекса.
Задругата се поделя на две пачки – пачка на пепелните до лапилни туфи и епикластична пачка. В пределите на картния лист се разкриват единствено скалите от първата пачка.

Пачка на пепелните до лапилни туфи (1SIOl1). Скалите от пачката заемат относително малки площи в околностите на мах. Свирец и на север към вр. Свети Илия и резерват „Вълчи дол”, както и ССЗ от с. Биволяне.
Пачката се разполага съгласно, с рязка литоложка граница върху скали от Зорнишкия и Момчилградския вулкански подкомплекс. Процепва се и се покрива от кисели вулканити от подкомплекса, като в някои случаи туфите изграждат окологърловия фациес на екструзивните куполи.

Скалите са бели до кремави със зеленикав отенък, най-често масивни, пепелни до лапилни пирокластити. Витрокластите и литокластите в общия случай са главния пирокластичен компонент, като в определени участъци едните преобладават над другите. Витрокластите са бели, влакнести, с размери 1–3 cm, в повечето случаи интензивно променени във влакнест агрегат от глинести минерали и хлорит, с почти напълно заличена морфология. Литокластите са с лапилни, по-рядко до блокови размери. Ювенилните са от сиви и червеникави ивичести риолити и черни перлити. Те са изнесени по експлозивен път. Ксенолитокластите (акцесорни и инцидентни) са представени от разнообразни базични до среднокисели вулканити. Наблюдават се и оксидирани (червени) резургентни късове. Кристалокластите в повечето случаи са най-редки. Представени са от натрошени фрагменти от кварц, плагиоклаз и биотит. Част от пирокластитите в околностите на вр. Свети Илия вероятно представляват окологърлов фациес на киселите куполи от подкомплекса. В тях освен ювенилни риолитови литокласти се установяват и такива от черен перлит.

Непосредствено ССЗ от с. Биволяне се разкрива линейно удължен канал, запълнен с предимно с експлозивни, гърлови, масивни блокови кисели пирокласти и малки, удължени по протежението му лавови тела. На геоложката карта е означен като неподелени вулкански продукти. Блоковете са с големина, надхвърляща в някои случаи 1–3 m3. Преобладават ювенилните литокласти, представени от различни по цвят (жълтеникави, кафяви, червеникави, сиви) флуидални и ивичести риолити и черни флуидални перлити. Срещат се и относително по-редки акцесорни литокласти от черни и червеникави (оксидирани) среднокисели вулканити. Матриксът е бял до сив, пепелен до грубопепелен. Изпълнен е с множество бели влакнести витрокласти с размери от 1–5 cm. Установяват се кристалкокласти от плагиоклаз и биотит. Лавовите скали, изграждащи малките тела в канала, са изградени от идентични с ювенилните литокласти разноцветни, флуидални и ивичести риолити и перлити.

Максималната дебелина на пачката не превишава 60 m.
Възрастта по стратиграфска позиция е рупелска.
Кисели вулканити. Разглеждани са от Р. Иванов (1961b) като „риолитови разливи”. Поделени са на специфични типове преобладаващо кисели лавови скали, които са обособени самостоятелно.

Червеникаво-кафяви флуидални ивичести риолити (2SIρOl1). Развити са в района на с. Свирец. Изграждат Амбартепенския екструзивен купол. Ивичестостта на скалите е обусловена от тънко разслояване по слоевете на течение с дебелина около 1–2 mm. Присъстват редки миндали с хидротермална минерализация. На редица места скалите са ожелезнени. В някои участъци, особено в периферните части, телата са брекчирани, като се наблюдават и окологърлови туфобрекчи. Структурата на риолитите е афирна до порфирна, фелзитова, микрофелзитова. Изградени са от светлокафеникаво до жълто-кафяво вулканско стъкло с ясно изразена микрофлуидална текстура и порфири и субпорфири от кисел плагиоклаз, амфибол, клинопироксен, рудни минерали и биотитови люспи. 

Преобладаващо масивни разноцветни разнопорфирни риолити, трахириолити и перлити (3SIρOl1). Развити са в района на север от с. Свирец към вр. Свети Илия и резерат „Вълчи дол”. Изграждат множество екструзивни куполи и лавови потоци (Бахнева, Стефанов, 1977). Представени са от разноцветни (кафеникави, червеникави, розовеещи) предимно масивни, по-рядко флуидални и ивичести риолити, трахириолити и перлити. Структурата им е порфирна и сферолитова. Някои от скалите (южно от вр. Пандъккая) са изградени от сферолити от радиално-лъчест недиагностируем влакнест агрегат (вероятно К-фелдшпат). Понякога в централните части на сферолитите се разполага санидинов, плагиоклазов или кварцов кристал. Първичните минерали изграждат от 5–15% от обема на скалата. Представени са от санидин, кисел плагиоклаз, кварц и биотитови люспи. Акцесорните минерали са циркон и магнетит. Основната маса в повечето случаи е микрофелзитова. Всред нея се наблюдават множество кристалити със субпаралелна орентировка, което обуславя микрофлуидалната текстура.

Перлитите идват в периферните части на екструзивните куполи или като кластичен компонент в киселите туфи. Най-голяма площ заемат в околностите на мах. Бойник и ЮЮИ от нея (Горанов и др., 1960). Перлитът е смолисточерен или шоколадовокафяв, с добре изразено перлитно напукване и порфири от плагиоклази, кварц, санидин, биотит, пироксени и сферолити. Основната маса е стъклена с множество кристалити. Перлити се разкриват и на редица други места, като изграждат малки (извънмащабни) тела. 

Черни среднопорфирни дацити до трахидацити (4SIτζOl1). Разкриват се ССЗ от с. Биволяне и изграждат склоновете на вр. Кирсетепе (к. л. Кърджали М 1: 50 000). Разполагат се върху и просичат пирокластите от пачката на пепелните до лапилни туфи. Изграждат екструзивни куполи и лавови потоци. Често са плочесто напукани по флуидалността. Скалите са масивни, плътни, с порфирна структура. Порфирите изграждат около 25 % от обема на скалата. Представени са от плагиоклаз (андезин) и клинопироксен (авгит). Акцесорните минерали са от апатит, циркон и рудни минерали. Основната маса е с хиалопилитова структура. Съставена е от тънкопризматични плагиоклазови и пироксенови микролити, кристалити и светлокафеникаво, частично девитрифицирано, вулканско стъкло. 

Изотопната възраст на киселите вулканити от подкомплекса по К-Аr датировки в околностите на вр. Свети Илия и с. Чомаково е 31 Ма (Lilov et al.; Georgiev et al. 2003). Тези данни и взаимоотношенията им със скали от другите единици определят рупелската им възраст.
4.1.9.7. Свирецки андезити (SvαOl1)

За първи път андезитите са отделени като самостоятелна единица – „Сърпецки вулкански комплекс” в непубликуван вид от Йорданов (в: Саров и др. 2002ф). В настоящето изследване се прецизира рангът на единицата от „комплекс” в просто изградена неслоеста стратиграфска единица. Независимо от ограничения си обем и разпространение тя се разглежда като основна (етап) от строежа на Нановишкия вулкански комплекс. Мотиви за това са както специфичният състав и макроскопски облик на скалите от етапа, които я изграждат, така и стратиграфската ú позиция. По съчетанието на тези белези единицата се отличава от другите вулканити в района. 

Единицата е наименована на с. Свирец, в околностите на което се намира типовият ú локалитет. Две малки разкрития се наблюдават северно от селото.

Свирецките андезити просичат скалите или се покриват от кисели туфи на Светиилийския вулкански подкомплекс. 

Скалите от единицата изграждат три секущи вулкански тела и продуцираните от тях малки лавови потоци. Представени са от черни, с лек кафеникав оттенък масивни дребнопорфирни андезити. Структурата им е порфирна, сериалнопорфирна (по плагиоклаз), гломеропорфирна (по пироксен). Първичните минерали изграждат 20–25 % от обема на скалата. Представени са от зонални плагиоклази, клино- и ортопироксени и редки биотитови люспи. Акцесорни минерали са апатит и магнетит. Основната маса е с хиалопилитова структура. Изградена е от светлокафяво девитрифицирано до микрозърнест агрегат вулканско стъкло, плагиоклазови и пироксенови микролити и рудни минерали. На места се наблюдават открити газови празнини, както и миндали, запълнени с опал и смектити.

Възрастта на Свирецките андезити, определена по стратиграфска позиция, е рупелска.

4.1.9.8. Синкалдерна дайкова формация

За първи път се отделя, като неслоеста литостратиграфска единици под това наименование и ранг в настоящето изследване. В пределите на картния лист е представена в пълния си обем. Единицата е представена както от кисели, така и от базични до среднокисели дайки. Мотивът да бъдат отделени в единна единица е фактът, че изграждат заедно дайкови снопове, разположени радиално спрямо Нановишката магмопроводяща полукръгова структура (калдера).

На Геоложката карта на България М 1: 100 000 (Крумовград и Сапе) скалите са отнасяни към „дайков тензионен комплекс”. Като елемент от калдерното развитие на Нановишката магмопроводяща полукръгова структура дайките се схващат за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 2002ф) като причислени към отделни вулкански етапи.

Дайките се разкриват ССЗ от с. Чайка, в околностите на с. Сърпец, селата Гургулица и Постник и СЗ и С от с. Биволяне. Пресичат скали от Рабовския, Чифлишкия, Зорнишкия и Момчилградския вулкански подкомплекс. Границите им са резки, ясно секущи, в някои случаи с тънка зона на закалка.

Възрастта на скалите, определена спрямо взаимоотношенията им с другите единици, е рупелска.

Синкалдерната дайкова формация е поделена на две единици според състава на скалите, които ги изграждат.

Кисели дайки (dρOl1). Тези дайки са с дължина, надхвърляща понякога 300 m и дебелина, достигаща до 30 m. При някои от дайките се наблюдават издувания и приконтактни зони от по-плътни скали. 

Дайките са изградени от дребно- до среднопорфирни масивни, ивичести и флуидални до микрофлуидални дацити до риолити. Скалите са сиви до тъмносиви, розови до кафеникави, често с жълтеникави и зеленикави налепи от хидротермална минерализация. Структурата е порфирна, сериалнопорфирна, хиалинна, сферолитова. Първичните минерали са представени от санидин, плагиоклази (олигоклаз – андезин), кварц и биотит, а при дацитите се срещат редки порфири от амфибол и пироксен. Изграждат 5–10 %, по-рядко до 35 % от обема на скалата. Акцесорните минерали са представени от циркон и апатит. Основната маса при риолитите е главно микрофелзитова, съставена от частично кристализирало вулканско стъкло. При дацитите е характерно редуването на ивици с хиалинна структура, кристалити и сферолити и ивици от частично кристализирало вулканско стъкло. Всред скалите се наблюдават миндали, някои от които са запълнени с с кварц, опал и зеолити. Разнообразието от структурни особености в рамките дори на един образец – хиалинна, сферолитова, кристалитова е характерна особеност за киселите вулканити.

Базични до среднобазични дайки (dαβOl1). Представени са от сиво-черни до черни масивни дребно- до среднопорфирни фенобазалти до андезитобазалти и андезити. В някои случаи се наблюдава хоризонтална призматична отделност, напречна на повърхностите на застиване. Структурата на скалите е порфирна, сериалнопорфирна (по плагиоклаз) и гломеропорфирна. Първичните минерали изграждат 15–20% от обема на скалата. Представени са от плагиоклаз (андезин до лабрадор), орто- и клинопироксен. При базичните разновидности се среща и оливин. Акцесорен минерал е магнетит. Редът на кристализация на минералите от порфирната генерация, определен по морфологията на кристалите и минералните взаимоотношения, е: магнетит – клинопироксен – плагиоклази. Основната маса е с интерсертална и хиалопилитова структура. Микролитите са представени от плагиоклаз и пироксен. Наблюдават се и кристалити. Установяват се малки, неправилни по форма миндали, запълнени с хлорит, глинести минерали (вероятно смектити) и по-рядко опал.

4.1.9.9. Варовиково-мергелна задруга 

За първи път задругата се отделя в този обем при настоящото изследване. 

Р. Иванов (1961б) отнася скалите от задругата към „хоризонта на трети кисел вулканизъм”, а Горанов (1960) и Шабатов и др. (1965ф) – към „шести – горен кисел хоризонт на олигоцена”. 

В пределите на картния лист единицата е разпространена в западната му част между селата Лале на юг и Момина сълза на север, заемайки вътрешните части на Нановишката калдера.

В разкритията си варовиково-мергелната задруга се разполага върху различни нива от долната част на Звезделския вулкански комплекс. Допуска се под повърхността и позиция върху скали на Момчилградския вулкански подкомплекс. Покрива се от туфите от основата на Равенския вулкански подкомплекс.

Задругата е представена от мергели, пепелни до финопепелни кисели туфи и органогенни (рифови) варовици. Поделена е на две суперпозиционно разположени пачки: долна – мергелна и горна – варовикова.

Общата дебелина на скалите от задругата в пределите на картния лист нe превишава 100 m.

Възрастта на цялата задруга се приема за рупелска.

Варовикова пачка (lm/lOl1). Скалите на пачката се разкриват в околностите на селата Врело, Лале, източно от с. Неофит Бозвелиево, южно от с. Биволяне.
Варовиците се разполагат съгласно върху скалите на Звезделския вулкански комплекс. Разполагат се под- и се зацепват със скалите от мергелната пачка. С размив върху тях залягат кисели пирокластити на Равенския вулкански подкомплекс.

Пачката е представена от сиво-бели до кремави органогенни (рифови) варовици, в някои участъци с ядчеста текстура. Установява се изобилна фауна, представена предимно от корали, но се срещат и бивалвии, гастроподи и ехиниди. В Бюйюкдере, непосредствено северно от с. Кос варовиците са автокластично брекчирани.

Дебелината на пачката в пределите на картния лист е променлива, като достига 80 m. 
Възрастта на варовиците по стратиграфска позиция е рупелска.

Мергелна пачка (lm/mOl1). Разкрива се при с. Кос на ССИ по Бюйюкдере и южно от с. Биволяне.

В околностите на с. Кос пачката се разполага съгласно върху вулканомиктови седименти и епикластити на Звезделския вулкански комплекс. Границата с киселите пирокластити на Равенския вулкански подкомплекс е на вертикално зацепване в сравнително кратък интервал, последван с размив. В редица случаи взаимоотношенията със скали от другите единици са тектонски, предопределено от развитието на Нановишката калдера.

Единицата е изградена предимно от тънко- до среднослоести сиви до тъмносиви мергели в алтернация с тънки пластове и неиздържани прослойки и лещи от биокластични варовици, пясъчници, полимиктови конгломерати и пепелни до финопепелни кисели туфи. Количеството на киселия пирокластичен материал се увеличава във височина.

В района на с. Кос всред скалите от пачката се наблюдават малки подводни свличания, изразяващи се в косо преориентиране на пластовете и автокластично брекчиране.

Дебелината на пачката е в рамките на 50–100 m.
Възрастта, определена по стратиграфската ú позиция, нанопланктон (K. Stoykova в: Moskovski et al. 2004) и магнитостратиграфски корелации (Moskovski et al., 2004), е рупелска. Приабонската възраст на скалите, определена по бентосна фораминиферна асоциация (Harkovska et al. 1992), не е в съответствие с тези данни.

4.1.9.10. Равенски вулкански подкомплекс

За първи път се отделя с ранг на подкомплекс от състава на Нановишкия вулкански комплекс при настоящото изследване. Съответства на Равенския риолитов комплекс (В. Георгиев и др., 1998ф), въведен като официална литостратиграфска единица от смесени скали (В. Георгиев, Милованов, 2003). Ревизията, свързана с ранга и характера на единицата, се извършва в настоящата записка, тъй като в пределите на картния лист тя има най-широко развитие и пълен обем. Типовият локалитет се намира в околностите на селата Равен, Татул и Биволяне.

Яковлев и др. (1954ф) отнасят тези скали към „свита на масивните туфи”. Р. Иванов (1960, 1961) ги включва към състава на „хоризонт на трети кисел вулканизъм – горна свита на слоистите туфи”. Горанов (1960) и Шабатов и др. (1965ф) ги разглеждат като „шести – горен кисел хоризонт на олигоцена”. На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите са представени като част от „задругата на трети кисел вулканизъм”.

В пределите на картния лист скалите от Равенския вулкански подкомплекс се разкриват в района на селата Кос, Татул и Биволяне. На запад в обхвата на к. л. Кърджали (М 1: 50 000) имат по-ограничено разпространение в околностите на селата Равен, Хризантема и Ябълковец. Те изпълват централните участъци на Нановишката калдера. 
Скалите на единицата се разполагат с размив върху скали на Звезделския вулкански комплекс, на Чифлишкия, Момчилградския и Светиилийския вулкански подкомплекс, както и на варовиково-мергелната задруга. Покриват се с размив от седиментите на задругата на блоковите брекчи. Просичат се от Биволянските дацити. Във връзка с късните етапи от развитието на Нановишката калдера, в много случаи взимоотношенията им с описаните по-горе скали са тектонски 

Равенският вулкански подкомплекс е съставен главно от разнообразни кисели пирокластити, продукт основно на пирокластични потоци, но и на пеплопадни ерупции. Тази интензивна пирокластична активност се последва от отлагането на органогенни рифови варовици, съпътствани от малка по обем кисела пирокластика и внедряването на последните порции от кисел материал под формата на малки риолитови куполи. 

Общата дебелината на скалите от подкомплекса достига 350 m.

Рупелската възраст на скалите от Равенския вулкански покомплекс е определена въз основа на Ar-Ar датировки на кисели пирокластити (31 Ма – Sv. Georgiev, Marchev, 2005) и по фаунистични определения от варовици в горните части на разреза (Яковлев и др., 1954ф; Атанасов и др., 1970ф).

Равенският вулкански подкомплекс е поделен на (от долу – на горе): туфозна задруга, пирокластично-варовикова задруга и кисели вулканити. 
Туфозна задруга. Задругата е изградена от разнообразни кисели пирокластити, продукт на пеплопадни ерупции и пирокластични потоци (игнимбрити). Пирокластитите са зеолитизирани в различна степен. Подробно описание на минералния състав, е направено от Sv. Georgiev, Marchev (2005). 

Единицата е изцяло поделена на две суперпозиционно разположени пачки – пъстра туфозна пачка и пачка на бомбено-лапилните кисели туфи.

Пъстра туфозна пачка (1RvOl1). В пределите на картния лист скалите от единицата заемат широки площи в околностите на селата Кос, Татул и Биволяне.
Основният пирокластичен пълнеж на единицата се разполага с размив върху скалите от варовиково-мергелната задруга и Звезделския вулкански комплекс. Покрива се съгласно от масивни пирокластити от пачката на бомбено-лапилните кисели туфи и се просича от риолитови тела на подкомплекса. Покрива се с размив от задругата на блоковите брекчи. Взаимоотношенията със скали от Момчилградския вулкански подкомплекс са тектонски.

Скалите на пачката са представени от бели до сиво-бели масивни и слоести кисели пирокластити, продукт на пеплопадни ерупции и на пирокластични потоци. На различни нива в разреза се наблюдават тънки, неиздържани нива от туфити и туфозни брекчоконгломерати.

Пирокластичният материал в туфите е разпределен неравномерно. Кристалокластите са представени от плагиоклаз (албит-олигоклаз), санидин, кварц, по-рядко амфибол, биотит и субпорфири от клинопироксен. Често са натрошени. Витрокластите често са променени от глинести минерали и зеолити. Литокластите са относително редки. Ювенилните са представени от риолити, а ксенолитокластите – от среднокисели вулканити, в т.ч. акцесорни и инцидентни. В близост с подложката се срещат и заграбени мергелни и варовикови литокласти. 

Северно от с. Татул всред киселите туфи се наблюдават неиздържани прослои и лещи от полигенни конгломерати с късове от кисели туфи, среднокисели вулканити и метаморфити, с неравномерно разпределен песъчлив матрикс и вероятен алувиален генезис.

В горните части на разреза по Сапдере са описвани отлично запазени литифицирани дънери от т. нар. Вкаменена гора, достигащи до 4 m в диаметър (Шабатов и др., 1966ф, Harkovska, 1992, Sv. Georgiev, , Marchev 2005). Дърветата са изцяло силифицирани и с отлично съхранена дървесна структура. Според Sv. Georgiev, Marchev (2005) първоначално са били покрити от пеплопадни пирокластити, поради което са се запазили изправени. Впоследствие се отлагат високо-температурни пирокластични потоци, което се индикира по множеството открити овъглени фрагменти от клони и наличието на радиални следи от взривове и газ-сегрегационни структури около някои от тях. Предполага се бързо отлагане на пепелопадните туфи, които са последвани от пирокластичните потоци от една ерупционна колона. Според цитираните автори гърловата област на ерупцията се разполага на североизток.

Дебелината на пачката е в рамките на 200 m, като в южните части (района на с. Врело) значително намалява.

Определената възраст на пирокластите по Ar-Ar датировки – 31 Ма (Sv. Georgiev, Marchev, 2005), е рупелска.

Пачка на бомбено-лапилните кисели туфи (2RvOl1). Скалите от пачката изграждат изолирани, открояващи се в релефа разкрития в околностите южно от с. Биволяне и между селата Татул и Кос.

Киселите пирокластити се разполагат съгласно върху скалите от пъстрата туфозна пачка и се процепва от риолитови тела на подкомплекса.
Скалите на пачката са предимно масивни кристалолитовитрокластични средноспечени пирокластити (игнимбрити) с локално проявено призматично напукване. Изграждат няколко пирокластични потока, отделени от тънки нива пеплопадни и сърдж-пирокластити (Sv. Georgiev, Marchev 2005). Кристалокластите са от санидин, кварц, по-рядко амфибол и биотит, като често са натрошени при придвижването. Акцесорни са магнетит и циркон. Витрокластите са с размери 1–4 cm, често променени от глинести минерали и зеолити. В повечето случаи са хаотични, като на места се наблюдава обратна градация (Sv. Georgiev, Marchev 2005). Ювенилните литокласти са представени от риолити и кафяви перлити. Размерите им варират от 1 до 30 cm. 
В някои случаи (в околностите на южната махала на с. Биволяне) се наблюдават хиалокластични перлитови потоци. Изградени са от бели с жълтеникав оттенък брекчирани перлити. Вулканското стъкло е безцветно, изотропно, на места с неясна перлитна структура и микрофлуидална текстура. Първичните минерали са представени от кварц, санидин и плагиоклаз.

Дебелината на пачката достига 20 m.
Възрастта е рупелска.

Пирокластично-варовикова задруга. В състава на единицата участват предимно органогенни (рифови), на места туфозни варовици. Киселата пирокластика е в подчинено количество, като се явява под формата на тънки неиздържани прослойки всред варовиците и по-рядко като обособено по-високо ниво.
В пределите на картния лист задругата е представена в пълния си обем и е поделена на две пачки – долна, варовикова и горна, туфозна.

Варовикова пачка (3RvOl1). По-големи разкрития на скали от пачката се наблюдават в околностите на селата Биволяне и Равен и северно от вр. Елтепе. Разполага се съгласно върху пирокластитите от пъстрата туфозна пачка и се просича от Биволянските дацити. Покрива се с размив и се преотлага в седиментите от задругата на блоковите брекчи.
Пачката е съставена от бели до кремави органогенни варовици, изградени предимно от корали, бивалвии, гастроподи и ехиниди. Наблюдават се незакономерно разположени и неиздържани прослойки от кисели туфи и туфити.

Дебелината в пределите на картния лист е променлива, като не превишава 70 m.

Наличието им е указание за топъл плитък морски басейн с нормална соленост.

Възрастта по стратиграфска позиция и фаунистични определения (Яковлев и др., 1954ф, Шабатов, 1965ф, Атанасов и др., 1970ф) е рупелска.

Туфозна пачка (4RvOl1). Заема ограничени площи. Разкрива се в околностите на югозападните махали на с. Биволяне и северно от с. Татул. 

Скалите от пачката се разполагат с преход или рязка литоложка граница върху органогенните варовици от предходната пачка. Покривка не е запазена.

Пачката е представени от бели, по-често масивни, кисели туфи.

Дебелината на единицата не надхвърля 5m.

Поради асоциацията със скалите от варовиковата пачка, възрастта на туфите се приема за рупелска.
Кисели вулканити (5RvρOl1). За първи път риолитови тела към състава на „VI хоризонт на олигоцена – хоризонт на третата кисела ефузия” са описвани от Шабатов и др. (1966ф). Sv. Georgiev, Marchev (2005) изказват мнението, че тези скали представляват силно спечени пирокластити, а В. Георгиев и др. (1998ф) ги описват като вторични кварцити.
Вулканитите изграждат малки, често извънмащабни риолитови тела в района на с. Биволяне и западно от с. Неофит Бозвелиево. Те просичат материалите на туфозната задруга. Покриват се с размив от и се преотлагат в седиментите от задругата на блоковите брекчи (на запад от разглеждания район). 

Риолитите са бели и светлосиви, в някои случаи червено-кафяви на цвят, плътни, брекчевидни на места, с дребни редки порфири от салични минерали. Текстурата им е масивна, на места брекчевидна. Структурата е хиалинна, аксиолитова. Най-често срещани са сферолитовите риолити. Изградени са от сферолити, съставени от радиалнолъчест влакнест агрегат от К-фелдшпат, разположен всред микрофелзитова основна маса. Пространството между късовете е изградено от запазени или протокластично натрошени плагиоклазови и санидинови кристали, както и единични люспи от биотит. На места се наблюдава различна степен на девитрификация на вулканското стъкло в типични аксиолитови структури, които са характерни и за силно спечени пирокластити (игнимбрити). 

Възрастта на скалите е рупелска.

4.1.9.11. Биволянски дацити (BvτζOl1)

Скалите са установени и обособени под това име при настоящото изследване. Като официална основна неслоеста единица се въвежда в настоящия текст.

Дацитите изграждат малко тяло, просичащо скалите на най-младия подкомплекс от състава на Нановишкия вулкански комплекс – Равенския. Единицата не е включена в неговия обем, а се разглежда самостоятелно поради специфичния си състав, рязко контрастиращ с останалите скали на този подкомплекс.
Биволянското тяло е удължено в ИЮИ–ЗСЗ посока, с дължина около 30 m и ширина 15 m. Разположено е в землището на западната махала към с. Биволяне, в самата западна периферия на картния лист.

Тялото просича рифови варовици от пирокластично-варовиковата задруга. В приконтактните части варовиците са локално окременени. Покривка не е запазена.

Скалите са кафяво-черни до червеникави дребно- до среднопорфирни масивни дацити до трахидацити. Първичните минерали изграждат 10–15 % от обема на скалата. Представени са от порфири и субпорфири от плагиоклаз (андезин), санидин, пироксен и биотит. Акцесорни са апатит, циркон и магнетит. Основната маса е изградена от множество плагиоклазови микролити, санидин, кристалити и незначително количество вулканско стъкло. В случаите, в които плагиоклазовите микролити са гъсто разположени и са субпаралелно ориентирани, микролитовата структура прехожда в трахитова.

В някои участъци се наблюдава редуване на по-тъмни и по-светли слоеве, които маркират флуидалност, напречна на удължението. Паралелно на нея е развита система от пукнатини. 

По стратиграфска позиция възрастта на скалите от единицата се приема условно като рупелска.

4.1.9.12. Задруга на блоковите брекчи (bbOl1)

Задругата е отделена при настоящото изследване. Въпреки подчертано седиментния си характер, тя е причислена условно към Нановишкия вулкански комплекс. Мотивите за това са наличието на туфозен материал в състава на матрикса на псефитните скали и привързаността на единицата към калдерната структура.

В пределите на картния лист скалите на задругата се разкриват в района западно от вр. Елтепе и около източните махали на с. Равен.

Единицата се разполага с размив върху скали от Равенския вулкански подкомплекс. 

В пределите на картния лист задругата е представена предимно от блокови моногенни варовикови брекчи с редки прослои и лещи от полигенни чакълни конгломерати. Преотложените варовици са от варовиковата пачка на пирокластично-варовиковата задруга.

Дебелината на задругата в пределите на картния лист не надхвърля 20 m.

Скалите представляват калдерна брекча, отложена и примесена със седименти на сладководен калдерен басейн.

По стратиграфска позиция възрастта на седиментите се приема за рупелска.

4.1.10. 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. 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”.

Единицата се разкрива в югозападния ъгъл на картния лист в околностите на селата Джелепско, Лале и на север към с. Нановица и околностите на селата Ямина, Златолист и Хисар.

В пределите на картния лист скалите на комплекса се разполагат съгласно, с рязка литоложка граница върху кисели пирокластити от Чифлишки вулкански подкомплекс, а се покриват от скали на варовиково-мергелната задруга и кисели пирокластити от Равенския вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс). 

Единицата е съставена от базични до среднокисели лави, съпътстващи вулканомиктови седименти и в по-малка степен от пирокластити. Епикластитите, туфитите и туфите подстилат и разделят две ефузии от сходни по характеристики базични до среднокисели лави. Базичните разновидности са по-редки, като се явяват през различни епизоди от вулканската активност. В късните етапи от развитието на вулканизма се внедряват множество дайки и субвулкански тела. Югозападно от площта на картния лист е внедрена хипоабисална интрузия.

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.

При настоящото проучване и в пределите на картния лист Звезделският вулкански комплекс се подразделя на следните единици (от долу – на горе): долна туфо-туфитна епикластична пачка; базични до среднокисели вулканити – долна ефузия; горна туфо-туфитна епикластична пачка; базични до среднокисели вулканити – горна ефузия и базични до среднокисели вулканити – субвулкански фациес.

4.1.10.1. Долна туфо-туфитна епикластична пачка (1ZvOl1)

В миналото скалите на пачката са приемани предимно като туфобрекчи, туфи и туфити (Яковлев и др., 1954ф; Р. Иванов, 1960, 1961; Горанов, 1960; Шабатов и др., 1965ф). По-късно Harkovska et al. (1994, 1998) и Moskovski et al. (2004) описват и определят по-голямата част от тези скали като вулканомиктови седименти (епикластити).

Скалите от пачката се разкриват в околностите на с. Лале и западно от него, и на север към селата Неофит Бозвелиево и Нановица.

Единицата се разполага съгласно, с рязка литоложка граница върху киселите пирокластити от Чифлишкия вулкански подкомплекс. Покрива се конкордантно от лавите на долната ефузия и скали от варовиково-мергелната задруга. 

Пачката е изградена предимно от вулканомиктови седименти, епикластити, туфити и незначително количество базични до среднокисели пирокластити. Най-разпространени са вулканомиктовите брекчоконгломерати. Те са дебелослоести до масивни, с неравномерно разпределен жълтеникаво-сив песъчлив до гравиен, в различна степен туфозен, матрикс. Късовете са дребно- до едрочакълни, с отделни валуни и блокове. Обработката им е от средна до добра. По състав са главно от базични до среднокисели вулканити, като често срещани са червено-виолетовите феноандезити. Рядко присъстват чакъли от метаморфити и кисели вулканити. На различни места в разреза на пачката се срещат относително издържани нива, прослойки и лещи от туфозни вулканомиктови псамитови до гравийни пясъчници, алевролити, туфити и среднокисели туфи. В околностите на с. Лале вулканомиктовите брекчоконгломерати преминават във височина в дребнозърнести до алевритови, уплътнени туфити. При с. Нановица са представени от сиво-кафеникави фини среднокисели туфи, туфити и алевролити.

Дебелината на пачката в пределите на картния лист варира в рамките на 50–150 m.
Harkovska et al. (1994) считат, че обстановката на отлагане на вулканомиктовите седименти е плиткоморска – литорална до неритична. Ние предполагаме, че подхранването на скалите от пачката е свързано основно с размив на среднокисели приабонски вулканити.

Възрастта на скалите, определена по стратиграфска позиция, е рупелска. За скали от пачката западно от с. Карамфил (к. л. Крумовград 1: 50 000) Harkovska et al. (1997) привеждат фаунистични определения и с хатска възраст, които не съответстват на стратиграфската им позиция. Впоследствие Moskovski et al. (2004) ги корелират магнито-стратиграфски с долноолигоценски единици от района. 

4.1.10.2. Базични до среднокисели вулканити – долна ефузия (2ZvαβOl1)
Под това название и обем единицата е отделена при настоящото изследване. 
Скалите от единицата се разкриват в югозападния ъгъл на картния лист. 

Вулканитите се разполагат съгласно върху скалите на долната туфо-туфитна епикластична пачка. В околностите между селата Соколино и Падница алтернират с кисели пирокластити от Чифлишки вулкански подкомплекс. Покриват се с рязка литоложка граница от скали на варовиково-мергелната задруга и кисели пирокластити от Равенския вулкански подкомплекс.

Единицата е изградена главно от лавови потоци и покрови от масивни, често призматично напукани, предимно сиво-черни до черни дребно- среднопорфирни андезитобазалти и андезити, рядко в преход към базалти или латити. 

Андезитобазалтите и андезититe изграждат основната част от комплекса. Първичните минерали са 5–40% от обема на скалата. Плагиоклазите са зонални, като при андезитите са андезин до лабрадор, а при андезитобазалтите – лабродор, по-рядко до битовнит. Фемичните минерали са представени от авгит, енстатит, амфибол и биотит. В по-базичните разновидности се среща оливин. Акцесорните минерали са титаномагнетит, титанит и призматичен до иглест апатит. Основната маса е хиалопилитова, по-рядко трахитова. Всред лавите се наблюдават миндали, запълнени с хидротермална минерализация.

Някои андезити съдържат капкоподобни базични включения с интерсертална основна маса (Marchev et al. 1994; Nedyalkov, Pe-Piper, 1998). Според Nedyalkov, Pe-Piper (1998) плагиоклазът в тях има битовнитова периферия, като същия състав имат и микролитите в основната маса. Вулканското стъкло във включенията е по-базично отколкото това в самите скали. Този факт е възприет като указание за смесване на две магми през различни стадии от еволюцията. Според същите автори по-рядкото внедряване на базична магма предполага пулсираща връзка между централна магмена камера с по-ниско налягане и по-дълбоко разположен източник с по-примитивна базалтова магма. Други признаци за смесване на магми, описвани за лавите от Звезделския вулкански комплекс, са неравновесни кристални асоциации и разлика в състава на течностни включения в минералите и основната маса, както и разлика в състава на ивички в разслоени лавови потоци (Недялков 1986; Marchev et al. 1994; Nedyalkov, Pe-Piper. 1998; Raicheva et al., 2001; Raicheva, Marchev, 2003, 2006).

Максималната дебелина на лавовите потоци достига 100–200 m. 

4.1.10.3. Горна туфо-туфитна епикластична пачка (3ZvOl1)
Скалите на пачката се разполагат върху лавовите потоци от долната ефузия и се покриват от тези от горната ефузия. 

По характеристики скалите са сходни с тези от долната туфо-туфитна епикластична пачка. Представени са предимно от вулканомиктови седименти, епикластити, туфити и незначително количество базични до среднокисели пирокластити. Източникът на подхранване за късовете във вулканомиктовите седименти са предимно базичните до среднокисели вулканити от Звезделския вулкански комплекс. 

Максималната дебелина на пачката е 60 m. 
4.1.10.4. Базични до среднокисели вулканити – горна ефузия (4ZvαβOl1)
Скалите на единицата се разкриват в югозападния ъгъл на картния лист.

Вулканитите залягат върху скалите от горната туфо-туфитна епикластична пачка. 

По характеристики вулканските скали от горната ефузия са сходни с тези от долната. Представени са от сиво-черни до черни дребно- до среднопорфирни андезитобазалти и андезити, рядко базалти и латити. Изграждат лавови потоци и покрови.

Дебелината на лавовите потоци е в рамките на 50–100 m. 

4.1.10.5. Базични до среднокисели вулканити – субвулкански фациес (5ZvαβOl1) 

Субвулкански базични тела в района на селата Долна кула, Златолист и Хисар се описват за първи път от Яковлев и др. (1954ф). Moskovski et al. (1996), Nedyalkov, Pe-Piper (1998) правят петроложка и геоложка характеристика на някои от тях.
Вулканитите са внедрени в скалите на Кърджалийската вулкано-седиментна група и Рабовския вулкански подкомплекс. Изграждат силоподобни, лаколитоподобни и неправилни тела. Контактите им с вместващите скали са ясно секущи, като се наблюдава термална закалка и в някои случаи приконтактно преориентиране на пластовите им повърхнини. В редица случаи субвулканските тела обтичат или заграбват блокове от скалите, в които са се внедрили. 

Скалите са представени от черни с кафеникав оттенък масивни зърнести базалти (долерити) и андезитобазалти до андезити. В централната част на по-големите тела се разкрива дори пълнокристалинно габро (Nedyalkov, Pe-Piper, 1998) Структурата им е порфирна до криптопорфирна и офитова. Първичните минерали изграждат 50–80% от обема на скалата. Представени са от плагиоклаз (лабрадор-битовнит), клино-, ортопироксен и променен оливин. Плагиоклазите са зонални, с включения от вулканско стъкло и клинопироксени. В някои случаи се наблюдават кристали с обвивка от клинопироксен и централни части от ортопироксен. Според микросондовите анализи (Moskovski et al., 1996; Nedyalkov, Pe-Piper, 1998) клинопироксенът е авгит, а ортопироксенът – енстатит и бронзит-хиперстен. Акцесорните минерали са представени от иглести, по-рядко призматични апатитови кристали и магнетит. Основната маса е от смектитизирано кафеникаво, на места жълтокафяво, частично кристализирало стъкло. Nedyalkov (в: Moskovski et al., 1996) описва наличието на два типа вулканско стъкло и според петрографските му характеристики предполага смесването на два типа базични топлки: по-ранна – замърсена и по-късна – по-примитивна. 
K-Ar датировки за скали от субвулканските тела (Harkovska в: Nedyalkov, Pe-Piper) са в интервала 26,5–29 Ма (хат). Според нас, поради привързаността на разглежданите скали към Звезделския вулкански комплекс и взаимоотношенията им със скали от другите единици, възрастта им е най-вероятно къснорупелска.
4.1.11. Планинецки вулкански комплекс 
За първи път се споменава като „Планинецки комплекс” от Милованов (в: Саров и др., 2000ф) за скали, продукт на Лозенския вулкан (к. л. Славяново М 1: 50 000). Като „Планинецки риолитов комплекс” се въвежда от Георгиев, Милованов (2006).

Р. Иванов (1960) включва тези скали към „хоризонт на III кисел вулканизъм”. На Геоложката карта на България в М – 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) риолитовите тела са отнасяни към  към „дайков тензионен комплекс”, а пирокластитите са включвани в „задруга на втори кисел вулканизъм”.
В пределите на картния лист единицата се разкрива в района на селата Морянци и Сладкодум. Изграждат западния завършек на Планинецката тензионна зона. 

Скалите на комплекса покриват с размив или просичат скали от пясъчниково-брекчоконгломератната и мергелно-варовиковата задруга, Ирантепенския вулкански комплекс, Кърджалийската вулкано-седиментна група и Зорнишкия вулкански подкомплекс.

Единицата е представена от риолити и свързаните с тях пирокластити.

По взаимоотношенията със скали от другите единици и изотопни датировки на риолити от комплекса, възрастта условно се приема за рупел-хатска.

В пределите на картния лист Планинецкия вулкански комплекс е поделен на две единици: една слоеста – пирокластична задруга и друга, обединяваща секущите риолитови тела. 

Пирокластична задруга (1PlOl1-2). Пирокластичните скали на комплекса са установени и се отделят в неофициална слоеста литостратиграфска единици за първи път в настоящето изследване. На Геложката карта на България в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите от задругата са причислявани към „задруга на втори кисел вулканизъм”.

Единицата се разкрива в околностите на с. Морянци и източно от него.

Задругата се разполага с размив върху скали от Ирантепенския вулкански комплекс, Кърджалийската вулкано-седиментна група и Зорнишкия вулкански подкомплекс. Просича се от риолитови тела на комплекса.

Пирокластичната задруга е изградена от пачки бели до резедави масивни кристаловитролитокластични лапилни кисели туфи. Скалите са наситени с ювенилни ръбати риолитови (бели до сиво-бели, лилави, зеленикави) литокласти, сходни с риолитите от комплекса. Размерите им са от 1–2 mm до 5cm. Витрокластите са изцяло променени вероятно от глинести минерали и селадонит. Кристалокластите са представени от биотит и плагиоклаз. 

Дебелината на пирокластитите достига 150 m.

Риолити (2PlρOl1-2). По-обстойно са характеризирани като основна неофициална неслоеста литостратиграфска единица в състава на Планинецкия вулкански комплекс в Обяснителната записка към к. л. Черничево (М 1: 50 000).
Р. Иванов (1960) отнася тези скали към „екструзията на фелзитовите риолити”. В Обяснителната записка към Геоложката карта на България в М – 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) са причислявани към „дайки и тела от риолити – Планинецки тип”.
В пределите на картния лист скалите от единицата се разкриват в околностите на селата Морянци и Сладкодум и ИЮИ от последното.

Риолитите изграждат линейно удължени, неправилни или изометрични тела, подредени в зона със ЗСЗ–ИЮИ направление – Планинецка тензионна зона (Р. Иванов, 1960). На цвят са сиви с виолетов или зеленикав отенък. Текстурата им е масивна, като в периферните участъци на телата скалите често са автокластично брекчирани. Структурата е порфирна, ивичеста флуидална. Минералният състав е представен от кварц, плагиоклаз (андезин-олигоклаз), санидин, биотит, К-фелдшпат. Основната маса е микрозърнеста, сферолитова, на места микролитова. В някои участъци скалите са хидротермално променени. Рядко периферните им участъци, а в някои случаи и отделни самостоятелни тела са изградени от зеленикави перлити.

Конкретни датировки за риолитите, разкрити в пределите на картния лист, липсват. За такива в района на селата Черничево и Попско (к. л. Ченичево М 1: 50 000) K-Ar датировки са в рамките на 27–27,5 Ма (Lilov et al., 1987). Ar-Ar датировки на сходни скали дават значително по-ранна възраст – 31,82 Ма (Marchev et al., 2004) и дори 32,88 Ма (Marchev et al. в: Bonev et al. 2006). Тези факти, както и взаимоотношенията им със скалите от други единици, ни дават основание (макар и с известна доза условност) да приемем възрастта им като рупел-хатска.

4.1.12. Петрохимична и геохимична характеристика на палеогенския вулканизъм
4.1.12.1. Общи бележки

Едно от първите обобщения за петрохимичното развитие на вулканизма в Източнородопското палеогенско понижение прави Р. Иванов (1963). Преобладава схващането за т. нар. калиева тенденция, т. е. съдържанието на K2O нараства на север и с темпоралното развитие на вулканизма (Р. Иванов, 1963; Marchev, Shanov, 1991, Yanev et al., 1998). 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 (R. Ivanov, 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. (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.

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; Bogatikov et al. 1981).

4.1.12.2. Ирантепенски вулкански комплекс

Ирантепенският вулкански подкомплекс е изграден предимно от среднокисели вулканити. По-голямата част от анализите попадат в полето на андезитите, като някои са на границата с андезитобазалтите, латите и дацитите. По-често скалите са средно-калиеви, но в някои случаи са високо-калиеви, в близост до границата със средно-калиевите. В общия случай съдържанията на Na2O са незначително по-високи от тези на K2O, като винаги Na20-2≤K2O.

Наблюдава се слабо понижаване на Al2O3 с повишаване на SiO2. Обратната, но по-добре изразена, закономерност се установява при съдържанията на TiO2, CaO, Fе2O3tot и MgO.Това вероятно се дължи на по-голямата роля в кристализирането на мафични минерали при по-базичните разновидности и кристализацията на все по-кисели плагиоклази с увеличаване на SiO2. Наблюдава се увличаване на Nа2O и K2O с увеличаване на SiO2.

При спайдърграмите за елементите следи от Ирантепенския вулкански комплекс (Фиг. 8) се наблюдават добре изразени негативни аномалии на Nb, а в някои случаи и на Ti и позитивни аномалии на La. Стойностите на тежките REE са значително по-високи спрямо хондритовите. Наблюдават се слабо изразени негативни Eu аномалии .
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Табл. 1. Данни за главните оксиди (wt%), редки и елементи следи (ppm) за скали от Ирантепенския вулкански комплекс.

	№
	1205B
	1205A
	1
	3212
	4047Б
	2
	4022А
	4043
	4166
	2267
	3222
	4047А
	3495Б
	3171
	4033Б
	1216
	4590
	3048
	4022
	3182

	 
	 
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	3
	 
	 
	2
	 
	 
	3

	SiO2
	56.23
	56.78
	56.90
	57.89
	58.21
	58.37
	58.44
	58.81
	58.98
	59.02
	59.26
	59.32
	59.51
	60.60
	60.79
	60.87
	61.00
	62.51
	62.44
	64.83

	TiO2
	0.98
	0.78
	0.68
	0.72
	0.69
	0.63
	0.49
	0.81
	0.78
	0.91
	0.62
	0.63
	0.59
	0.59
	0.68
	0.74
	0.61
	0.69
	0.72
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	Al2O3
	17.99
	18.41
	18.56
	17.46
	17.98
	17.44
	16.46
	17.92
	18.30
	16.91
	17.14
	18.07
	18.21
	17.78
	17.16
	18.35
	18.00
	16.63
	17.88
	16.70

	Fe2O3tot
	7.81
	6.71
	6.31
	6.50
	6.56
	5.98
	5.20
	6.91
	6.28
	6.93
	5.84
	5.52
	5.66
	4.84
	6.44
	6.69
	5.89
	6.56
	5.49
	3.96

	MnO
	0.13
	0.14
	0.19
	0.08
	0.11
	0.23
	0.11
	0.13
	0.05
	0.08
	0.14
	0.08
	0.07
	0.09
	0.11
	0.06
	0.02
	0.07
	0.07
	0.07

	MgO 
	3.51
	3.49
	2.30
	2.91
	2.72
	2.20
	1.98
	1.70
	1.70
	3.43
	2.79
	2.30
	1.17
	2.13
	2.63
	1.08
	1.00
	1.31
	1.07
	1.18

	CaO
	7.34
	7.68
	7.50
	6.91
	6.29
	7.00
	5.12
	6.15
	6.62
	5.21
	5.86
	7.01
	4.84
	6.64
	5.83
	5.69
	5.30
	6.08
	6.22
	5.88

	Na2O
	2.73
	2.86
	3.50
	3.40
	2.91
	3.14
	3.07
	3.54
	2.94
	2.98
	3.46
	2.74
	2.21
	3.60
	2.98
	3.26
	2.81
	2.94
	3.10
	3.50

	K2O
	1.49
	0.98
	2.16
	2.12
	1.34
	2.79
	1.43
	1.86
	2.50
	2.56
	2.23
	1.16
	2.69
	2.34
	1.82
	1.79
	2.80
	2.05
	1.88
	2.77

	P2O5
	0.22
	0.19
	0.42
	0.16
	0.16
	
	0.14
	0.19
	0.16
	0.40
	0.13
	0.19
	0.39
	0.13
	0.15
	0.23
	0.16
	0.15
	0.13
	0.13

	SO3
	0.03
	0.04
	
	0.03
	0.03
	
	0.03
	0.03
	0.00
	0.03
	0.11
	0.03
	0.28
	
	0.12
	0.03
	0.00
	0.05
	0.13
	 

	З.П.Н
	1.34
	1.68
	
	1.28
	2.27
	
	2.48
	1.07
	0.83
	1.06
	1.89
	2.70
	4.49
	1.33
	1.08
	0.75
	1.43
	0.75
	0.37
	0.48

	Влага
	1.52
	3.42
	1.64
	1.14
	1.25
	2.14
	1.02
	0.68
	1.44
	1.73
	0.65
	1.71
	3.65
	0.16
	1.16
	1.39
	2.35
	0.58
	0.29
	0.08

	Сума
	98.43
	98.02
	98.52
	98.15
	96.97
	97.78
	92.44
	98.02
	98.31
	98.43
	97.47
	97.02
	95.34
	98.74
	98.59
	98.76
	97.59
	98.99
	99.00
	99.61

	Sc
	 
	
	
	10.9
	
	
	6.8
	
	
	8.79
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	V
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	144
	
	
	
	
	
	101

	Cr
	 
	
	
	13
	
	
	16.14
	
	
	23.1
	
	
	
	9
	
	
	
	
	
	8

	Co
	 
	
	
	12
	
	
	7.12
	
	
	15.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Ni
	 
	
	
	5.04
	
	
	2
	
	
	9.13
	
	
	
	7
	
	
	
	
	
	7

	Zn
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	64
	
	
	
	
	
	52

	Cu
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	26
	
	
	
	
	
	17

	Pb
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	33
	
	
	
	
	
	33

	Zr
	 
	
	
	103
	
	
	77.39
	
	176
	105
	
	
	
	152
	226
	
	192
	
	
	165

	Hf
	 
	
	
	2.23
	
	
	1.99
	
	
	2.41
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Nb
	 
	
	
	6.5
	
	
	6.98
	
	13
	11.9
	
	
	
	9
	12
	
	15
	
	
	9

	Ta
	 
	
	
	<10
	
	
	<10
	
	
	<10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	U
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4.3
	
	
	
	
	
	 

	Y
	 
	
	
	9.37
	
	
	7.96
	
	36
	8.55
	
	
	
	22
	28
	
	34
	
	
	18

	Th
	 
	
	
	4.26
	
	
	3.95
	
	
	5.45
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	15
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	901

	La
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	Ce
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	Nd
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	Sm
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4.1.12.3. Нановишки вулкански комплекс

Нановишкият вулкански комплекс е изграден от вулкански скали с базичен до кисел състав, като в редица случаи се наблюдава зацепване (едновременна активност на вулкански центрове с контрастно различен химизъм) на базични до среднобазични с кисели продукти. Някои от анализите от зеолитизирани пирокластити са повлияни от промените.

Скалите от Рабовския и Зорнишкия вулкански подкомплекс попадат в полето на андезитобазалтите, шошонитите, андезитите и латитите (Фиг. 10). Те имат относително сходни характеристики и вероятно са продукт на един източник. Скалите от Чифлишкия вулкански подкомплекс попадат в полето на дацитите, трахидацитите, риолитите и трахириолитите. С най-ниски съдържания на SiO2 се характеризират лавите в района на вр. Моняк (66,36–69,72 wt% – Хисарски вулкан), южно от с. Сушево на к. л. Кърджали в М 1: 50 000 (67,53 wt% при много висока сума на алкалиите – 11,8 wt%) и тези при вр. Тепеджиюрен (68,12 wt%). Вулканитите от Момчилградския вулкански подкомплекс се характеризират като андезити, латити, дацити, трахидацити. В някои случаи съдържанията на SiO2 са повишени вследствие на промени. Скалите от Светиилийския вулкански подкомплекс попадат в полето на трахидацитите, риолитите и трахириолитите. При вр. Кирсетепе се наблюдава хомодромно развитие на вулканизма – от трахидацити към риолити и трахириолити. Анализите на Свирецките андезити попадат в полето на андезитите. Вулканитите от Равенския вулкански подкомплекс попадат в полето на високосилициевите (74,87–82,33 wt%) риолити и трахириолити. Базичните до среднокисели разновидности от синкалдерната дайкова формация са в полето на андезитобазалтите и андезитите. За някои от скалите е характерно наличието на оливин в порфирната генерация и имат петрографски характеристики на базалти. Повишаването на SiO2 може да се дължи на наличието на миндали, запълнени с хидротермална минерализация. Киселите скали от формацията попадат в полето на дацитите, риолитите и трахириолитите. Анализите на Биволянските дацити са в полето на дацитите и на границата на дацитите и трахидацитите.
При всички вулканити от Нановишкия вулкански комплекс се установява отношение (Na2O–2) < K2O. При базичните до среднокисели вулканити от Рабовския, Зорнишкия, Момчилградския вулкански подкомплекс и синкалдерната дайкова формация се наблюдава повишаване на алкалиите с повишаване на съдържанията на SiO2, докато при киселите (Чифлишки, Светиилийски, Равенски вулкански подкомплекс и синкалдерната дайкова формация) се наблюдава обратната закономерност. 

Скалите от комплекса попадат в полето на средно и високо калиевите вулканити (Фиг. 11).

По отношение на TiO2 и Fe2O3 (Фиг. 12) се наблюдава закономерно намаляване на съдържанието им с повишаване на SiO2, което индикира по-малката роля в кристализацията на магнетит и титаномагнетит от базичните към киселите разновидности. Спрямо Al2O3 са характерни относително равни стойности (или постепено намаление) с увеличаване на SiO2 до около 65wt%, след което се наблюдава чупка в тренда и понижването на съдържанията става съществено. Съдържанията на CaO, MgO и P2O5 намаляват с повишаване на SiO2 до определени стойности (~ 65–67 wt%), след което запазват относително постоянство с увеличаването му. Това се дължи на по-важната роля в кристализацията и фракционирането на по-базични плагиоклази, мафични минерали и съответно апатит при базичните до среднокисели вулканити от комплекса. Единствено при скалите от синкалдерната дайкова формация съдържанията на P2O5 остават постоянни (ниски) както при киселите, така и при базичните до среднокисели разновидности. При Na2O и K2O се наблюдава понижаване на съдържанията с повишаване на SiO2 при киселите и обратна закономерност при базичните до среднокисели вулканити. 

Спайдърграмите за елементите следи от базичните до среднокисели вулканити от Нановишкия вулкански подкомплекс (Фиг. 13) имат типична форма за калциево-алкалните 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. При всички вулканити от Нановишкия вулкански комплекс се наблюдава значително по-високи стойности (в някои случаи до над 10 пъти) на тежките REE спрямо хондритовите, което предполага, че в източника не е присъствал гранат. Слабо изразените негативни Eu аномалии при базичните до среднокисели вулканити (Фиг. 14) предполагат, че скалите са имали фракционно кристализирал плагиоклаз, или че са били в равновесие с плагиоклаз-съдържащ плитко разположен мантиен източник. Най-високи стойности на REE при базичните до среднокисели вулканити се наблюдават при Зорнишкия вулкански подкомплекс. На диаграмата Ti–Zr (Фиг. 15) скалите от Рабовския и Зорнишкия вулкански подкомпплекс и синкалдерната дайкова формация попадат в полето на калциево-алкалните базалти. 

Спайдърграмите за кисели скали от комплекса (Фиг. 16) 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 необикновено високите положителни аномалии на Rb и Th. Отрицателната аномалия на Ba (маркираща се от съдържанията на Rb, Ba и Th) е най-добре изразена при вулканитите от Равенския, по-малко при Светиилийския и най-малко при Чифлишкия вулкански подкомплекс и съответно Биволянските дацити. 

При киселите вулканити (Фиг. 17) най-голяма негативна Eu аномалия се наблюдава при скалите от Равенския, по-малка при Светиилийския и най-малка при Чифлишкия вулкански подкомплекс.

Табл. 2. Данни за главните оксиди (wt%) за скали от Нановишкия вулкански комплекс

	 
	BD
	Равенски вулкански подкомплекс
	SD
	SA
	Светиилийски вулкански подкомплекс

	№
	1016B
	1016A
	3254Б
	Zd97-1
	1009C
	1009
	1041
	1117
	2072
	3031
	2144
	3034
	3258Б
	4607
	1089А
	3311
	57
	57'
	2505
	3068е
	58
	2506
	1089B
	58'

	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	6
	
	
	4
	4
	6
	
	4
	6
	6
	4

	SiO2
	63.78
	66.18
	74.87
	75.35
	78.82
	79.98
	82.33
	55.77
	57.72
	66.13
	74.28
	75.11
	59.16
	63.49
	68.86
	68.67
	69.34
	70.46
	71.21
	71.74
	71.85
	72.18
	73.82
	74.85

	TiO2
	0.91
	0.47
	0.12
	0.04
	0.09
	0.13
	0.19
	0.98
	1.13
	0.47
	0.22
	0.16
	0.7
	0.90
	0.55
	0.32
	0.49
	0.24
	0.26
	0.41
	0.23
	0.23
	0.29
	0.19

	Al2O3
	19.98
	18.17
	12.02
	11.95
	12.28
	11.79
	9.21
	16.68
	19.39
	16.91
	13.98
	15.87
	17.08
	15.85
	15.2
	14.89
	15.94
	13.82
	14.47
	14.31
	13.71
	13.46
	15.07
	11.51

	Fe2O3tot
	4.39
	2.76
	0.81
	0.54
	0.59
	0.79
	0.98
	7.13
	5.02
	3.95
	1.41
	1.61
	6.19
	3.75
	3.38
	2.59
	
	2.50
	2.10
	3.26
	1.20
	1.51
	1.91
	1.20

	MnO
	0.01
	0.04
	0.04
	0.12
	0.04
	0.08
	0.02
	0.11
	0.05
	0.08
	0.01
	0.02
	0.09
	0.01
	0.06
	0.06
	0.04
	0.40
	
	0.03
	0.03
	
	0.03
	0.04

	MgO 
	0.57
	0.89
	0.14
	0.05
	0.11
	0.21
	0.15
	4.72
	1.56
	1.53
	0.16
	0.13
	2.82
	0.50
	0.33
	0.24
	
	0.12
	0.18
	0.32
	0.74
	0.16
	0.09
	0.15

	CaO
	2.61
	2.28
	0.6
	0.50
	0.73
	0.69
	0.75
	7.31
	7.32
	3.29
	1.08
	1.09
	5.73
	3.64
	1.9
	0.89
	1.08
	0.82
	0.70
	0.79
	0.98
	0.71
	0.72
	1.60

	Na2O
	3.35
	3.86
	2.07
	2.65
	3.09
	2.31
	1.65
	3.38
	2.77
	2.87
	3.46
	2.79
	2.74
	3.44
	2.61
	1.73
	3.86
	3.64
	3.31
	2.25
	3.97
	2.94
	3.48
	2.95

	K2O
	2.86
	3.53
	5.87
	5.47
	2.53
	2.93
	2.15
	1.57
	2.03
	1.72
	4.57
	2.18
	3.09
	5.28
	3.35
	5.93
	5.59
	5.66
	6.25
	4.59
	5.74
	5.86
	2.87
	4.71

	P2O5
	0.30
	0.25
	0.03
	0.01
	0.02
	0.02
	0.05
	0.21
	0.37
	0.17
	0.02
	0.02
	0.23
	0.28
	0.11
	0.02
	
	0.05
	
	0.02
	0.04
	
	0.02
	0.03

	З.П.Н
	1.65
	0.67
	3.05
	3.36
	0.79
	1.21
	0.82
	1.49
	2.16
	2.57
	0.35
	0.57
	1.51
	1.50
	3.41
	4.21
	1.00
	1.93
	0.78
	2.01
	0.54
	0.8
	1.27
	1.45

	Сума
	100.41
	99.10
	99.62
	100.04
	99.09
	100.14
	98.30
	97.86
	97.36
	97.12
	99.19
	98.98
	97.83
	98.64
	96.35
	95.34
	97.34
	99.64
	99.26
	99.73
	99.03
	97.05
	99.57
	98.68

	 
	Sv
	Moмчилградски вулкански подкомплекс
	Зорнишки вулкански подкомплекс
	 

	№
	3068a
	1347
	1287
	1020
	4074
	1373
	4077
	1372B
	1042
	4095
	1029
	4004
	4553
	1084
	3522Б
	2499
	4179
	3314
	3523Б
	3067
	3011
	33
	34
	

	 
	 
	 
	 
	 
	5
	 
	5
	 
	 
	5
	 
	5
	6
	
	
	
	6
	
	
	3
	3
	4
	4
	

	SiO2
	74.45
	58.25
	61.99
	62.02
	62.23
	62.27
	63.00
	63.39
	63.83
	64.74
	64.07
	58.57
	57.49
	64.47
	60.57
	58.96
	59.2
	59.78
	60.51
	52.74
	58
	55.05
	58.76
	

	TiO2
	0.21
	0.99
	0.71
	0.67
	0.67
	0.69
	1.05
	0.61
	0.72
	0.61
	0.79
	0.82
	0.87
	0.81
	0.68
	0.8
	0.81
	0.85
	0.61
	1.09
	0.88
	0.88
	0.84
	

	Al2O3
	13.96
	15.87
	16.68
	16.35
	16.83
	17.29
	17.02
	16.26
	18.15
	16.54
	17.87
	18.1
	17.12
	16.96
	17.81
	17.48
	15.7
	16.72
	15.39
	18.26
	18.22
	16.78
	14.81
	

	Fe2O3tot
	1.85
	7.07
	5.45
	5.04
	5.00
	5.31
	5.28
	4.96
	4.56
	4.50
	3.88
	7.136
	7.17
	4.87
	5.45
	6.0133
	6.07
	6.1
	6.24
	9.153
	6.637
	7.67
	7.482
	

	MnO
	0.02
	0.12
	0.09
	0.11
	0.10
	0.11
	0.08
	0.08
	0.07
	0.07
	0.09
	0.1
	0.12
	0.06
	0.07
	0.08
	0.07
	0.11
	0.09
	0.14
	0.07
	0.1
	0.16
	

	MgO 
	0.11
	3.51
	2.09
	1.89
	1.25
	1.63
	0.50
	1.49
	0.98
	1.20
	1.21
	2.47
	3.5
	1.96
	1.94
	2.51
	2.68
	2.58
	3.14
	3.8
	1.42
	4.23
	3.21
	

	CaO
	0.81
	6.38
	4.98
	4.32
	4.22
	4.03
	3.21
	3.91
	3.81
	3.31
	3.76
	6.22
	7.1
	4.08
	5.16
	5.57
	6.31
	4.91
	5.4
	8.26
	4.87
	7.88
	6.11
	

	Na2O
	3.54
	2.08
	2.85
	2.32
	3.91
	2.59
	3.24
	2.36
	3.63
	5.24
	3.62
	2.85
	2.61
	3.18
	2.89
	2.21
	2.61
	2.83
	2.31
	3.5
	3.5
	3.28
	3.02
	

	K2O
	3.98
	1.63
	2.38
	2.91
	3.48
	2.73
	5.12
	2.98
	2.56
	3.37
	2.31
	2.28
	2.38
	2.18
	3.13
	3.72
	2.68
	3.43
	3.71
	1.44
	5.54
	2.51
	3.54
	

	P2O5
	0.02
	0.27
	0.21
	0.19
	0.26
	0.21
	0.38
	0.19
	0.28
	0.18
	0.28
	0.23
	0.2
	0.29
	0.25
	0.2
	0.23
	0.21
	0.41
	0.36
	0.28
	0.28
	0.28
	

	З.П.Н
	0.53
	3.44
	2.29
	3.66
	1.67
	2.48
	0.94
	3.33
	1.01
	1.38
	1.69
	0.51
	0.84
	0.55
	1.73
	0.8
	1.85
	1.89
	1.81
	1.13
	1.03
	1.79
	2.05
	

	Сума
	99.48
	99.61
	99.72
	99.48
	99.62
	99.34
	99.82
	99.56
	99.60
	101.14
	99.57
	98.78
	98.56
	98.86
	97.95
	97.543
	96.36
	97.52
	97.81
	98.743
	99.42
	98.66
	98.21
	


Табл. 2 Продължение

	 
	Чифлишки вулкански подкомплекс
	Рабовски вулкански подкомплекс

	№
	59
	4157-97
	55
	4145-97
	5207Б
	1231
	60
	56
	4157
	53
	54
	2304Б
	1005
	2503
	2356
	П-3002
	3229E
	1172A
	2312
	2304
	3257Б
	3312D
	2067
	

	 
	 
	 
	4
	 
	 
	 
	4
	4
	6
	4
	4
	 
	 
	6
	 
	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	SiO2
	66.36
	72.91
	76.38
	75.06
	67.53
	68.12
	68.57
	70.92
	72.91
	72.95
	75.04
	54.46
	56.93
	57.35
	58.66
	58.74
	58.85
	59.56
	59.73
	60.42
	61.09
	62.94
	59.69
	

	TiO2
	0.44
	0.23
	0.09
	0.12
	0.21
	0.37
	0.44
	0.43
	0.23
	0.26
	0.09
	1.05
	1.11
	0.92
	1.15
	0.99
	1.11
	0.97
	1.01
	1.12
	0.75
	0.69
	0.74
	

	Al2O3
	15.13
	13.82
	11.46
	13
	16.67
	15.33
	15.18
	14.11
	13.82
	13.12
	12.75
	18.12
	17.38
	17.80
	17.08
	16.86
	17.68
	17.57
	17.25
	17.01
	16.78
	15.65
	17.95
	

	Fe2O3tot
	1.99
	1.44
	1.58
	1.1811
	1.63
	2.78
	1.74
	2.68
	1.44
	1.37
	0.78
	7.97
	7.28
	6.64
	6.65
	6.21
	6.12
	5.09
	6.80
	6.56
	6.33
	4.75
	6.27
	

	MnO
	0.06
	0.01
	0.03
	0
	0.05
	0.04
	
	
	0.01
	0.03
	0.03
	0.13
	0.11
	0.12
	0.11
	0.07
	0.06
	0.07
	0.09
	0.11
	0.1
	0.11
	0.09
	

	MgO 
	0.48
	0.16
	0.1
	0.05
	0.29
	1.21
	0.47
	0.15
	0.16
	0.49
	0.30
	3.93
	4.46
	2.18
	2.22
	2.06
	1.72
	1.06
	1.98
	2.02
	2.66
	1.66
	2.81
	

	CaO
	2.3
	0.71
	0.68
	0.42
	0.97
	2.44
	1.79
	1.18
	0.71
	0.96
	0.61
	7.35
	7.43
	7.60
	4.80
	5.24
	4.97
	5.18
	5.92
	4.79
	4.78
	3.91
	5.67
	

	Na2O
	4.12
	3.31
	3.3
	2.81
	4.34
	3.47
	4.14
	3.98
	3.31
	3.77
	3.70
	2.78
	2.94
	2.70
	3.85
	3.64
	3.58
	3.08
	2.94
	3.24
	2.64
	3.95
	2.36
	

	K2O
	6.42
	5.72
	4.94
	5.72
	7.45
	4.51
	6.19
	5.13
	5.72
	6.00
	5.58
	1.87
	1.69
	3.17
	2.49
	3.01
	3.45
	3.09
	2.06
	1.77
	3.26
	2.91
	1.21
	

	P2O5
	 
	0
	0.02
	0
	0.04
	0.19
	
	0.06
	0.00
	
	0.04
	0.24
	0.34
	0.24
	0.41
	0.36
	0.42
	0.35
	0.32
	0.43
	0.23
	0.16
	0.21
	

	Влага
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	
	
	0.53
	
	
	
	0.26
	0.75
	0.59
	0.35
	 
	

	З.П.Н
	1.98
	0.75
	1.49
	0.8
	0.42
	1.33
	0.78
	0.71
	0.75
	0.41
	0.55
	1.58
	0.48
	1.10
	2.03
	1.85
	1.61
	3.78
	1.14
	2.04
	1.24
	2.61
	2.65
	

	Сума
	99.28
	99.06
	100.1
	99.161
	99.6
	99.79
	99.3
	99.35
	99.06
	99.36
	99.47
	99.48
	100.2
	99.82
	99.98
	99.029
	99.57
	99.8
	99.5
	100.26
	100.5
	99.69
	99.65
	


[image: image25.wmf]0.1

1

10

100

rock/ORG

BD 1016B

Rv 1041

Rv Zd97-1-S

Rv 1009C

Sv 3068a

Sv 1089B

Ch 1231

Ch 5207Б

Ch 2313

Ba

Rb

Th

Nb

K

2

O

Ta

Ce

Zr

Hf

Sm

Y

Yb

0.1

1

10

100

1000

скала/хондрит

Ch 1231

Ch 5207Б

Ch 2313

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

0.1

1

10

100

1000

скала/хондрит

BD 1016B

Sv 3068a

Sv 1089B

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

0.1

1

10

100

1000

скала/хондрит

Rv 1041

Rv Zd97-1-S

Rv 1009C

Ho

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu


[image: image26.emf]Източник:

3 Marchev et al., 2004

2

Nedyalkov, R., G, Pe-

Piper, 1998

1

В. Георгиев и др., 

1998ф


	1016A
	
	1km  SW от с. Биволяне
	
	1029
	
	850 м. SW от с. Постник
	56
	4
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Перперек

	1016B
	
	1km SW от с. Биволяне
	
	4095
	5
	Ю от с. Коте
	53
	4
	вулкан Студен кладенец

	3254Б
	
	1.9 km от с. Равен
	
	1042
	
	С от с. Чобанка
	54
	4
	вулкан Студен кладенец

	1009
	
	с. Равен
	
	1372B
	
	200 м. NW от с. Биволяне
	55
	4
	вулкан Студен кладенец

	1041
	
	150 m NE oт изхода на с. Чобанка
	
	1373
	
	600 м. NW oт с. Биволяне
	4145
	6
	З от с. Теменуга

	1009C
	
	с. Равен
	
	1287
	
	450 м. SW от с. Плешинци
	3257Б
	
	И край на с. Неофит Бозвелиево

	Zd97-1-S
	2
	Сапдере
	
	1020
	
	0.9 km ЮЗ oт кота 452 при с. Биволяне
	2356
	
	1.4 km С от с. Груево 

	1117
	
	1.5 NNE от с. Чайка
	
	1347
	
	650м ЮЗ от вр. Пиролар
	2304
	
	800 m И от с. Глухар

	2072
	
	1.2 km. NE от с.Гургулица
	
	4074
	5
	с. Злитрап
	1005
	
	1,5 km З от с. Чолаковци

	3031
	
	450 м. NE от с. Постник
	
	3522Б
	
	730 м ЮИ от вр.Калканач
	1172A
	
	ЮИ край на гр. Кърджали

	2144
	
	500 м. S от с. Раец
	
	2499
	6
	500 м Ю от с. Бойник
	2304Б
	
	800 m И от с. Глухар

	3034
	
	900 м. NE от с. Постник
	
	4179
	6
	1,8 км ЮЗ от с. Теменуга
	2312
	
	сп. Момина скала

	3258Б
	
	мах.Свирец
	
	3314
	
	Стари чал
	3312D
	
	1 km  И от с. Студен кладенец

	3068e
	
	С от вр. Здравец (Дамбалъка)
	
	4077
	5
	Е от с. Чомаково
	3229E
	
	250 m СЗ oт с.Метла

	57
	4
	С от вр. Здравец (Дамбалъка)
	
	4004
	5
	с. Рахиловци
	2503
	6
	ЮЮИ от с. Лисиците

	58
	4
	С от вр. Здравец (Дамбалъка)
	
	4553
	6
	1,5 km ЮЗ от с. Лисиците
	4614
	6
	И от с. Лисиците

	3068a
	
	С от вр. Здравец (Дамбалъка)
	
	1084
	
	450 m З от вр. Калканач
	4214
	6
	Е от с. Постник

	4607
	6
	2 km ИСИ от с. Праховица
	
	3523Б
	
	1,1 km СЗ от вр. Пандъккая
	П-3002
	6
	С от с. Груево

	57'
	4
	вр. Св. Илия
	
	3067
	3
	в района на вр. Св. Илия
	2067
	
	1.25 km СИот с. Гургулица

	58'
	4
	вр. Св. Илия
	
	3011
	3
	в района на вр. Св. Илия
	
	
	

	1089А
	
	З oт вр. Пандъккая 
	
	1231
	
	1.3 km ЮИ от с. Долна кула
	
	
	

	3311
	
	650 m ЗСЗ от вр. Пандъккая
	
	5207Б
	
	Ю от с. Сушево
	
	
	

	1089B
	
	500 m ЗСЗ от вр. Пандъккая
	
	59
	4
	вр. Моняк
	
	
	

	2505
	6
	3,4 km СЗ от вр. Св. Илия
	
	60
	4
	вр. Моняк
	
	
	

	2506
	6
	 1 km ЮИ от вр. Св. Илия
	
	4157
	6
	ЮИ край на с. Звезделина
	
	
	


Табл. 3. Данни за редки и елементи следи (ppm) за скали от Нановишкия вулкански комплекс

	 
	BD
	Rv
	Sv
	Mg
	Z
	Ch
	R

	№
	1016B
	1041
	1009C
	Zd97-1-S
	3068a
	1089B
	1029
	1372B
	3522Б
	3067
	3011
	3076
	3105
	1231
	5207Б
	2313
	BU 14
	3312D
	3229E

	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	3
	3
	3
	3
	 
	 
	 
	1
	 
	 

	Sc
	3.8
	0.77
	1.68
	4
	2.2
	2.94
	3.19
	3.17
	9.93
	24.4
	18.68
	
	
	4.61
	2.32
	3.78
	
	8.26
	4.04

	V
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	239
	145
	
	
	
	
	
	11
	
	 

	Cr
	
	
	
	
	
	
	30.32
	9.14
	88.1
	17
	6
	
	
	
	
	
	2
	15.21
	13.04

	Co
	
	
	
	
	
	
	5
	6.11
	10.2
	24.96
	13.82
	
	
	
	
	
	
	8.3
	9.21

	Ni
	
	
	
	
	
	
	2.12
	2.03
	14.2
	8
	8
	
	
	
	
	
	1
	4.04
	1.04

	Zn
	
	
	
	26
	
	
	
	
	
	84
	136
	
	
	
	
	
	21
	
	 

	Cu
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	28
	42
	
	
	
	
	
	2
	
	 

	Pb
	
	
	
	40.8
	
	
	
	
	
	18
	42
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Zr
	201.1
	40.74
	57.86
	61
	205.6
	179.2
	142.1
	152.4
	105
	157
	281
	
	
	67.5
	189.3
	328.3
	104
	125
	194.1

	Hf
	4.14
	1.11
	2.18
	3.31
	4.6
	4.68
	3.12
	3.45
	2.45
	3.33
	7.44
	
	
	1.66
	4.39
	6.18
	
	2.96
	4.11

	Nb
	13.23
	8.01
	21.01
	27.47
	15.14
	23.94
	10.29
	11.8
	10.49
	8
	13
	
	
	11.1
	14.81
	16.62
	8
	13.75
	15.39

	Ta
	<10
	<10
	<10
	2.58
	<10
	<10
	<10
	<10
	<10
	0.47
	1.23
	
	
	<10
	<10
	<10
	
	<10
	<10

	U
	
	
	
	12.48
	
	
	
	
	
	2.48
	5.99
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Y
	10.3
	4.5
	11.63
	37.4
	12.53
	15.14
	6.13
	6.71
	11.28
	24
	28
	
	
	9.47
	7.68
	15.56
	3
	11.88
	8.53

	Th
	11.34
	10.81
	16.85
	23.5
	18.84
	38.11
	7.39
	5.06
	8.72
	8.72
	27.63
	
	
	14.3
	15.19
	19.11
	
	15.14
	9.44

	Rb
	75.58
	163.77
	337.3
	351
	155
	325.6
	67.58
	60.23
	41.88
	94
	248
	
	
	155
	117.4
	144.1
	177
	133.6
	58.6

	Cs
	
	
	
	13.83
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Sr
	138.7
	29.62
	65.01
	11
	75.39
	35.16
	220.6
	248.8
	302.6
	561
	399
	
	
	148
	74.45
	140.8
	955
	248.2
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277.3

	Ba
	964.6
	108.04
	939.7
	31
	879.4
	1156
	785.1
	883.9
	1172
	796
	1167
	
	
	616
	921.9
	1077
	191
	1970
	1685

	La
	73.55
	16.51
	21.75
	28.43
	65.15
	73.55
	21.19
	21.45
	35.21
	21.4
	43.54
	30.78
	33.9
	44.8
	31.33
	61.02
	
	51.93
	29.25

	Ce
	30.38
	14.09
	28.7
	36.1
	39.45
	58.88
	31.74
	34
	39.52
	47.75
	93.69
	72.72
	64
	37.4
	28.92
	50.03
	
	47.83
	41.66

	Pr
	
	
	
	4.13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Nd
	
	
	
	15.41
	
	
	
	
	
	20.97
	37.86
	31.32
	25
	
	
	
	
	
	 

	Sm
	3.61
	1.17
	2.41
	4.63
	4.91
	5.73
	2.93
	2.98
	3.83
	4.67
	7.32
	6.21
	5.45
	3.17
	2.6
	4.97
	
	3.63
	4.19

	Eu
	0.68
	0.09
	0.11
	0.21
	0.61
	0.22
	0.39
	0.41
	0.73
	1.23
	1.43
	1.39
	1.17
	0.58
	0.42
	0.64
	
	0.56
	0.53

	Gd
	
	
	
	4.66
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Tb
	
	
	
	0.89
	
	
	
	
	
	0.77
	1.05
	0.73
	0.7
	
	
	
	
	
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dy
	
	
	
	5.78
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Ho
	
	
	
	1.23
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Er
	
	
	
	3.66
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Tm
	
	
	
	0.58
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Yb
	1.05
	0.65
	1.41
	3.84
	1.48
	1.67
	0.8
	1.09
	1.57
	2.07
	3.07
	2.51
	2.55
	1.09
	1.3
	1.58
	
	1.41
	1.06

	Lu
	 
	 
	 
	0.61
	 
	 
	 
	 
	 
	0.29
	0.45
	0.37
	0.38
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Според Yanev (1998) температурата на кристализация по дву-фелдшпатовия (Fuhrman, Lindsley, 1988) и магнетит-илменитовия (Buddington, Lindsley, 1964) геотермометър за скали от Чифлишкия вулкански подкомплекс е: за Студенкладенцкия вулкан – 776ºC и Перперешкия вулкан – 805ºC, а за Светиилийския вулкански подкомплекс е съответно за скали от Бойнишката група центрове – 815ºC и Хисартепенската група центрове – 845ºC. Предеруптивните условия на риолитовата магма от Равенския вулкански подкомплекс, изчислени от съставите на съвместно съществуващи фенокристали по двуокисния и двуфелдшпатовия термометър и барометър, варират от 640 до 700ºC и 2–3 kbar ~ 6,5–10km (Sv. Georgiev, Marchev 2005).

Стойности на 87Sr/86Sr отношения за скали от Зорнишкия и Момчилградския вулкански подкомплекс са съответно 0,70530 и 0,70640 (Milovanov et al., 2003). Тези стойности индикират корово замърсяване. За киселите вулканити от Нановишкия вулкански комплекс тези отношения са типично корови (Yanev et al., 1990; Yanev. Y., 1998). За трахириолити от Чифлишкия подкомплекс стойността е 0,71894 и значително по-ниска за трахириодацити в района на с. Чомаково от Светиилийския вулкански подкомплекс – 0,70490 (Milovanov et al., 2003).

4.1.12.4. Звезделски вулкански комплекс

Звезделският вулкански комплекс е изграден от базични до среднокисели вулканити. Анализите от лавовите скали на комплекса попадат в полето на базалтите, андезитобазалтите и андезитите (Фиг. 18). Базалтите са редки, като се явяват на ралични нива от разреза. Наблюдава се слабо повишаване на алкалиите с повишаване на SiO2. Скалите от субвулканските тела на подкомплекса попадат в полето на андезитобазалтите и шошонитите. Скалите от единицата попадат в полето на средно- и високoкалиевите вулканити (Фиг. 19). Наблюдава се закономерно повишаване на стойностите на Al2O3 с повишаване на SiO2. При TiO2, CaO, Fe2O3, MgO се установява обратната закономерност (Фиг. 20). Това се дължи на по-малката роля в кристализирането и фракционирането на мафични минерали и все по-кисели плагиоклази при повишаване на SiO2.

Спайдърграмите за елементите следи от Звезделския вулкански комплекс (Фиг. 21) имат характеристиките на калциево-алкалните базалти от деструктивните зони на плочите (Thompson et al., 1984). Наблюдават се добре изразени негативни аномалии на Nb и Ti. Стойности на тежките REE са значително по-високи (над 10 пъти) спрямо хондритовите, което предполага, че в източника не е присъствал гранат. Слабо изразените негативни Eu аномалии (Фиг. 22) предполагат, че магмата е имала фракционно кристализирал плагиоклаз, или че е била в равновесие с плагиоклаз-съдържащ плитко разположен мантиен източник. На диаграмата Ti-Zr (Фиг. 23) скалите попадат в полето на калциево-алкалните базалти.

Според Nedyalkov, Pe-Piper (1998) условията на кристализация на андезитобазалти от Звезделския вулкан са 980–1100oC по двупироксеновия термометър на Davidson, Lindsley (1985) и 4,5±2 kbar по метода на Ghiorso, Carmichael (1980). 

Табл. 4. Данни за главните оксиди (wt%), редки и елементи следи (ppm) за скали от Звезделския вулкански комплекс
	
	лави
	субвулкански тела

	№
	2014
	2050
	25-G
	3246
	1
	3060
	3055
	1219
	1053
	3185
	1216
	7t
	3234
	3360

	 
	3
	3
	3
	 
	1
	2
	2
	1
	 
	2
	2
	2
	 
	 

	SiO2
	51.35
	53.35
	53.84
	54.25
	55.42
	55.7
	56.81
	57.18
	59.08
	51.31
	51.53
	52.2
	54.34
	57.58

	TiO2
	1.11
	1.25
	1.01
	1.01
	0.93
	1.02
	0.91
	1
	0.79
	0.92
	1.06
	0.93
	1.05
	0.89

	Al2O3
	17.9
	17.82
	17
	17.57
	17.78
	18.17
	17.53
	18.7
	17.83
	16.6
	16.36
	17.2
	16.48
	16.22

	Fe2O3tot
	9.647
	8.655
	8.877
	7.79
	7.441
	7.139
	6.537
	7.566
	6.46
	8.338
	9.935
	8.02
	8.33
	7.49

	MnO
	0.16
	0.15
	0.16
	0.11
	0.1
	0.13
	0.14
	0.13
	0.16
	0.12
	0.05
	0.14
	0.11
	0.08

	MgO 
	5.23
	4.5
	4.64
	3.24
	3.33
	3.46
	3.11
	2.27
	3.23
	4.6
	5.37
	5.22
	4.79
	4.18

	CaO
	9.91
	8.37
	8.25
	7.98
	6.17
	7.54
	6.98
	6.78
	5.93
	8.61
	7.77
	9.03
	7.68
	7.16

	Na2O
	2.66
	2.67
	3.31
	2.85
	2.37
	4.02
	3.23
	2.48
	3.23
	2.83
	3.77
	2.96
	2.54
	2.69

	K2O
	1.74
	2.09
	1.31
	1.87
	2.89
	0.96
	2.17
	2.28
	1.54
	1.92
	2.16
	1.92
	2.13
	2.52

	P2O5
	0.34
	0.28
	0.19
	0.28
	0.26
	0.34
	0.38
	0.22
	0.25
	0.21
	0.27
	0.28
	0.25
	0.28

	З.П.Н
	0.84
	0.91
	2.23
	2.47
	1.71
	1.32
	2.46
	1.56
	1.53
	
	1.32
	1.51
	1.62
	0.83

	Сума
	100.89
	100
	100.8
	99.42
	98.4
	99.799
	100.26
	100.2
	100
	95.46
	99.6
	99.4
	99.32
	99.92

	 
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Sc
	24.2
	22.3
	30
	
	
	22.58
	16.94
	
	 
	
	24.89
	
	13.7
	 

	V
	256
	207
	228
	
	
	209
	168
	
	 
	200
	216
	224
	
	 

	Cr
	22
	8
	23
	
	
	10
	11
	
	 
	49
	49
	53
	71
	 

	Co
	 
	22
	20
	
	
	23.19
	
	
	 
	
	32
	26
	20.07
	 

	Ni
	8
	3
	3
	
	
	6
	7
	
	 
	
	22
	26
	22.04
	 

	Zn
	78
	67
	80
	
	
	92
	86
	
	 
	70
	83
	76
	
	 

	Cu
	30
	22
	15
	
	
	22
	22
	
	 
	42
	37
	26
	
	 

	Pb
	12
	16
	10
	
	
	19
	21
	
	 
	
	28
	21
	
	 

	Zr
	126
	156
	149
	
	191
	191
	219
	183
	 
	158
	171
	157
	116.47
	 

	Hf
	2.78
	3.7
	3.44
	
	
	3.97
	4.65
	
	 
	
	4.25
	
	2.57
	 

	Nb
	7.4
	
	8.27
	
	13
	9
	10
	10
	 
	8
	9
	9
	9.42
	 

	Ta
	0.5
	0.4
	0.54
	
	
	0.73
	0.84
	
	 
	
	0.77
	
	<10
	 

	U
	2.42
	1.8
	1.35
	
	
	1.5
	3.42
	
	 
	
	3.38
	2.8
	
	 

	Y
	23.9
	
	27.27
	
	25
	23
	26
	30
	 
	27
	27
	30
	11.35
	 

	Th
	7
	9.8
	6.02
	
	
	7.62
	11.25
	
	 
	12
	11.06
	8.6
	5.53
	 

	Rb
	94
	100
	57
	
	77
	80
	146
	125
	 
	54
	44
	63
	52.64
	 

	Cs
	3.9
	2.8
	2.65
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Sr
	582
	571
	493
	
	451
	647
	586
	540
	 
	464
	521
	490
	241.63
	 

	Ba
	722
	962
	574
	
	
	773
	982
	
	 
	731
	820
	781
	1442.3
	 

	 
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	La
	21.36
	26
	23.07
	
	
	36.09
	31.08
	
	 
	27.5
	26.43
	24.9
	37.21
	 

	Ce
	42.17
	53
	44.9
	
	
	56.23
	64.38
	
	 
	54
	52.01
	51
	36.75
	 

	Pr
	5.01
	
	5.28
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Nd
	21.36
	
	2.4
	
	
	22.48
	29.18
	
	 
	22
	24.48
	21
	
	 

	Sm
	5.24
	4.4
	5.09
	
	
	5.12
	5.75
	
	 
	4.51
	5.36
	4.45
	3.92
	 

	Eu
	1.42
	1.5
	1.38
	
	
	1.36
	1.39
	
	 
	1.2
	1.37
	1.34
	0.58
	 

	Gd
	4.64
	
	4.7
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Tb
	0.75
	
	0.84
	
	
	0.67
	0.6
	
	 
	0.5
	0.74
	0.7
	
	 

	Dy
	4.51
	
	4.99
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Ho
	0.91
	
	1
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Er
	2.51
	
	29
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Tm
	0.32
	
	0.41
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Yb
	2.03
	2.4
	2.59
	
	
	1.98
	2.45
	
	 
	2.07
	2.39
	2.27
	1.27
	 

	Lu
	0.31
	0.24
	0.4
	 
	 
	0.31
	0.37
	 
	 
	0.33
	0.37
	0.34
	 
	 

	1053 -
	
	200м Ю от сметището на Момчилград

	3246 -
	
	250 м. ЮЗ от с. Чуково

	1219 - 
	
	С от с. Старо Соколино

	1 - 
	
	с. Багрянка

	3185-R
	3
	С от Крумовград (вр. Акпобакасъ)

	1216-R
	3
	мах. Соя (с.Г. кула)

	7t-R
	3
	 мах. Соя (с.Г. кула)

	3234
	
	900м. SSE от с.Бараци

	3360
	
	1.55 км. Ю от с. Златолист
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При развитието на вулканизма, свързан със Звезделския вулкански комплекс, голяма роля играе смесването на магми (коментирано в раздел 4.1.10.2). Базичните вулканити от комплекса имат 87Sr/86Sr отношения в рамките на 0,70713–0,70722 (Marchev et al., 2004). Според цитираните автори магматизмът е продукт на проявено в различна степен частично топене на набогатена астеносфера, като в по-късен етап магмите са били корово замърсени. Nedyalkov, Pe-Piper (1998) считат, че еволюцията на магмата е свързана с родоначална магма, отделена чрез частично топене от метасоматизирана мантия, набогатена на LILE и HFSE по време на по-ранна субдукция.

4.1.12.5. Планинецки вулкански комплекс – кисел тензионен комплекс

В петрохимично отношение скалите от Планинецкия вулкански комплекс са висококалиеви риолити и трахириолити (Фиг. 24 и 25). Наблюдава се силно набогатяване на K, Rb, Ba, Th, Ta, Nb и обедняване на Hf, Zr, Sm, Y и Yb (Фиг. 26). Впечатление правят високите положителни аномалии на Rb и Th и отрицателната аномалия на Ba. Подобни закономерности са характерни за гранити, образувани в колизионна обстановка (по Pearce et al., 1984). Наблюдава се относително слабо изразена Eu аномалия (Фиг. 27).

87Sr/86Sr отношения за киселите вулканити от комплекса имат типични корови стойности (Yanev et al., 1990; Yanev. Y., 1998).


	№
	2270
	R
	1215

	 
	 
	1
	 

	SiO2
	69.38
	70.99
	74.12

	TiO2
	0.45
	0.3
	0.15

	Al2O3
	14.99
	13.93
	14.69

	Fe2O3tot
	3.03
	1.888
	1.35

	MnO
	0.06
	0.05
	0.04

	MgO 
	0.81
	1.63
	0.54

	CaO
	2.12
	1.66
	0.82

	Na2O
	3.11
	3.13
	2.59

	K2O
	4.06
	5.16
	4.06

	P2O5
	0.24
	
	0.02

	З.П.Н
	0.84
	
	1.08

	Влага
	0.51
	0.47
	1.73

	Сума
	99.6
	99.21
	101.19

	Sc
	4.2
	
	 

	Zr
	137.8
	
	 

	Hf
	3.04
	
	 

	Nb
	14.44
	
	 

	Y
	11.97
	
	 

	Th
	21.19
	
	 

	Rb
	270.3
	
	 

	Sr
	148.2
	
	 

	Ba
	728.3
	
	 

	La
	52.4
	
	 

	Ce
	44.87
	
	 

	Sm
	3.92
	
	 

	Eu
	0.56
	
	 

	Yb
	1.45
	 
	 

	1215
	
	650 м SSE oт с.Сладкодум

	2270
	
	750м NW от с.Морянци

	R
	1
	с. Попско





4.2. ПАЛЕОГЕН – НЕОГЕН 

4.2.1. Вълчеполска свита 

Седиментите на единицата са означавани в литературата по различен начин, но с близки по значимост и характеристики наименования: „Горна седиментно – туфогенна свита” (Афанасьева и др., 1953ф); „бяла моласоидна серия” (Карагюлева и др., 1956ф); „седми хоризонт на олигоцена – хоризонт на моласата” (Горанов, 1960; Боянов и др., 1961ф); „туфогенно-седиментогенен (моласоподобен) хоризонт” (Боянов и др., 1961ф); „Вълчеполска моласа” (Тодоров, Стефанов, 1972; Ламбева, Тончев, 1988), „Вълчеполска свита” (Боянов и др., 1980ф), „Вълчеполска моласова задруга” (Goranov, 1982). На Геоложката карта в М 1: 100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите на единицата са означени като „Вълчеполска моласова свита”. Тук е възприето първото, макар и неофициално име на единицата, без уточнителното биномно име с генетично определение „моласова”, използвано в Обяснителната записка на България в М 1: 100 000 – к. л. Хасково.

Материалите на Вълчеполската свита заемат значителна площ в северната и североизточна част на картния лист. В тектонско отношение те изпълват Бряговско-Вълчеполското понижение.

Седиментите на единицата залягат трансгресивно и дискордантно върху различни нива на пирокластично-варовиковата задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс). Покривката не е разкрита на картния лист.

Вълчеполската свита се характеризира с теригенен състав на съставящите я скали. Рязко преобладават конгломератите и пясъчниците. В генетично отношение тя показва белези на типична моласа.

Скалите на свитата са отложени в континентална езерно-блатна обстановка с въгленатрупване в района на с. Дъбовец – к. л. Маджарово (Горанов, 1960) или алувиално-пролувиална (Ламбева, Тончев, 1988). Harkovska et al. (2005) предполагат морски произход за седиментите на свитата. 

Поради липса на ръководна фауна за възрастта на Вълчеполската свита са изказани различни предположения – олигоценска (Радев, 1932; Карагюлева и др. 1956ф.; Боянов и др. 1958ф., 1962ф.; Р. Иванов, 1960; Горанов, 1960; Минчев и др. 1965ф.; Йосифов, Янев, 1967) и миоценска (Афанасьева и др. 1953ф.; Боянов и др. 1963, 1980ф.; Динков и др. 1967ф.). Harkovska et al. (2005) установяват нанофосилна асоциация със средно-късноолигоценска възраст в туфи, които считат за „реликти” от Вълчеполската свита. Въз основа на стратиграфското положение на единицата, както и по аналогия с подобни седименти от Горнотракийската и Източнотракийската депресия възрастта ù се приема за късноолигоценска-ранномиоценска (Вапцаров, 1970; Ламбева, Тончев, 1988; Коюмджиева, Драгоманов, 1979; Боянов, и др. 1992, 1995; Боянов, Горанов, 1997ф, Boyanov, Goranov, 2001).
Вълчеполската свита е поделена на две суперпозиционно разположени пачки: конгломератна и песъчливо-конгломератна.

Конгломератна пачка (Vp/cgOl2–N1). Разкрива се северно от селата Светослав, Пчелари и Войводенец.
Седиментите на пачката се разполагат дискордантно върху киселите туфи и органогенните варовици на пирокластично-варовиковата задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс, както и върху перлити от подкомплекса. Над тях следват съгласно, с преход отложенията на песъчливо-конгломератната пачка.

В основата единицата е изградена предимно от средно- до едрочакълни конгломерати, прослояващи се от дебелопластови полимиктови пясъчници и туфопясъчници. Постепенно в средните и горни части от разреза на пачката се налага една незакономерна алтернация от конгломерати, грубозърнести пясъчници, туфопясъчници и туфити.

Късовете в конгломератите са с висока степен на заобленост. Представени са предимно флуидални риолити, трахириолити, кисели туфи и по-рядко от метаморфити и латити. Матриксът е песъчлив, грубозърнест.

Пясъчниците са бели или жълтеникави, полимиктови, гравийни, с псамитова, витрокристалокластична структура. Обикновено са тънкослойни и неиздържани по посока. Минералният им състав е представен от кварц, плагиоклаз и кисело вулканско стъкло. Често кварцът и плагиоклазът са бистри, с блещиви повърхности. 

Киселите туфи образуват редки неиздържани тънкослойни прослойки с бял до кремаво-бял цвят. Те са с алеврокристалокластична структура. 

По взаимоотношения на вертикално зацепване, съпроводено от синхронен размив при ж. п. гарата на с. Мъдрец (к. л. Славяново, М 1: 50 000) Йорданов (1996ф) определя пирокластиката в състава на единицата като продукт (късна субаерална активизация) на някой от центровете от състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс.

Дебелината на пачката е около 70 m.

Песъчливо-конгломератна пачка (Vp/sOl2–N1). Разкрива се в най-северните части на картния лист. 

Скалите на пачката залягат нормално, с постепенен преход върху отложенията на долната конгломертна пачка. Източно от с. Калоянци покриват несъгласно и органогенните варовици от състава на пирокластично-варовиковата задруга (Чифлишки вулкански подкомплекс).

Литоложкият състав на пачката е представен основно от разнообразни пясъчници и конгломерати. 

Доминиращи са полимиктовите пясъчници с бял до жълтеникавосив цвят, които в долните нива са дебелопластови, с хоризонтално–коса и коса слоeстост. Матриксът им е слабо глинест, глинесто-песъчлив, по-рядко варовито-глинест или туфозен. Текстурата им е масивна, а структурата – псамитова. Минералният състав е представен от кварц, плагиоклаз, калиев фелдшпат и биотит.

Конгломератните нива са по-редки. Късовете са дребно- до едрочакълни, отново с преобладание на риолити и по-рядко кварцити и метаморфити. Матриксът е песъчлив до туфопесъчлив.
В подчинено количество присъстват прослои от туфити, мергели, алеврити, алевролити и кисели туфи (В. Георгиев и др., 1997ф), които изграждат тънки и неиздържани прослойки и лещи. 

Дебелината на пачката достига 150 m.

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

4.2.1. Плейстоцен 

4.2.1.1. Алувиални наслаги на надзаливни тераси (aQp)
Алувиалните наслаги с плейстоценска възраст изграждат надзаливните тераси на р. Арда при с. Поточница и североизточно от него. Представени са от добре заоблени среднокъсови полимиктови чакъли и жълтеникаворъждиви пясъци с хоризонтална слоестост. В горната част на разреза пясъците са фино до дребнозърнести. Дебелината им е 5–8 m.

В долината на р. Крумовица, северно от с. Раненци, са изградени от добре заоблени чакъли и валуни с песъчлив матрикс. Наблюдава се груба хоризонтална слоестост. Видимата им дебелина е от 2–2,5 m до 4–5 m.

Алувиалните наслаги в долината на р. Бюйюкдере се разкриват южно от с. Гургулица. Представени са от добре заоблени чакъли и валуни от андезити, риолити и туфити. Дебелината им е до 2,5 m.

Североизточно от с. Равен те са изградени от заоблени до полузаоблени несортирани валуни и чакъли с големина от 0,08 m до 0,20 m в диаметър. По-рядко са валуните с големина 0,25–0,40 m. В късовия състав участват кисели туфи, риолити, ясписоидни скали, андезити и риодацити. Матриксът е грубопесъчлив до гравиен в незначително количество. Дебелината им е до 8 m.

4.2.2. Плейстоцен-холоцен

4.2.2.1. Колувиални и делувиално-колувиални наслаги (cdQp-h) 

Разкриват се юг-югозападно от с. Студен кладенец, където образуват добре издържан шлейф. Изградени са от различни по форма, големина и степен на заобленост късове от агломератови туфи и дебелослойни туфи, примесени от песъчливо-глинести и глинести материали. 

4.2.2.2. Колувиални наслаги (cQp-h) 

Към този генетичен тип се включват старите и съвременните реактивирани свлачища (csQp-h) и срутищно-сипейните наслаги (ccQp-h).

Сравнително дълбоко, с периодична активизация, е свлачището в района на с. Зорница (Саров и др., 2005ф). Свлачищният откос е изграден от агломератовите туфи на туфитно-туфозната задруга на Зорнишкия вулкански подкомплекс. Откъсват се блокове, които се смесват с туфите от Рабовския вулкански подкомплекс. Образува се блокажно-консистентно свлачище с дължина на свлачищното тяло до 500 m. Югозападно от с. Котлари, в десния долинен склон на р. Арда в седиментите на варовиково-мергелната задруга е образувано свлачище със съвременна активизация. Свлачищното тяло е изградено от блокове от варовиците, примесени с глинести материали.

Срутищно-сипейните наслаги са образувани в подножието на скалните венци и откоси в периферията на вулканските покрови и разливи. По-голямо площно разпространение имат в района на с. Гургулица, с. Лесова поляна и по десния долинен склон на р. Крумовица, западно от вр. Тепеджиюрен (Саров и др., 2005ф). Изградени са от различни по големина и форма, ръбести, полуръбести до слабо заоблени, несортирани блокове и валуни. Размерите им се обуславят от степента на изветряне и напуканост на вулканитите, а скоростта на придвижване – от наклона на склона. Дебелината им достига до 10 m.

4.2.3. Холоцен

4.2.3.1. Делувиални наслаги (dQh)

Разкриват се северно от с. Долно Черковище в подножието на долинния склон, изграден от седиментите на теригенния комплекс. Представени са от червеникави глини и песъчливи глини, примесени с различни по форма и големина скални късове. Рядко се наблюдава груба хоризонтална слоестост. 

4.2.3.2. Пролувиални наслаги (prQh) 

По левия бряг на р. Арда, при с. Долно Черковище, пролувиалните наслаги са представени от редуващи се гравийни и песъчливо-гравийни прослойки с груба хоризонтална слоестост (Георгиев и др., 1997ф). Чакълите и валуните от вулкански и седиментни скали са слабо заоблени. Дебелината им не надвишава 3–4 m.

В долината на р. Крумовица са представени от валуни и блокове, ръбести и полузаоблени с гравийно-песъчлив матрикс, или от валуни и чакъли, добре заоблени до полузаоблени (Саров и др., 1996ф). Съставът им е предимно от среднокисели вулканити. Дебелината им достига до 3–4 m.
Северно от с. Нановица пролувиалните наслаги са изградени от груби валунно-блокови материали, заоблени в различна степени с песъчлив матрикс.

4.2.3.3. Алувиални наслаги на руслови и заливни тераси (aQh)

Алувиалните наслаги изграждат заливните тераси на реките и имат по-голямо площно разпространение в долинните разширения. 

В заливната тераса на р. Арда те са изградени от песъчливо-гравийна фракция – разливен фациес и чакълно-валунна фракция – руслов фациес. Преобладават полимиктовите чакъли с големина от 0,10 m до 0,25 m в диаметър и валуните. Дебелината на алувиалните наслаги достига до 4–5 m.
В долината на р. Крумовица са изградени от пясъци и добре заоблени полимиктови чакъли, по-рядко валуни. Покриват се от жълтеникави пясъци с дебелина около 2 m. Характерна за тях е хоризонталната, рядко косата слоестост. Дебелината им е над 4 m. Русловият алувий е представен в грубокъсов фациес – валуни с дребночакълен до гравиен матрикс и чакъли с грубозърнест до гравиен песъчлив матрикс. Дебелината му е до 2–3 m.

Алувиалните наслаги в долината на р. Бюйюкдере са представени от пясъци, чакъли и валуни. На север, в предпроломния участък преобладават пясъците с хоризонтална слоестост, примесени с чакъли. 

В устието на р. Перперек алувиалните наслаги са представени от пясъци, глинести пясъци и добре заоблени чакъли.  
5. ТЕКТОНИКА И МАГМАТИЗЪМ

5.1. 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. 29).

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 отразява 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. 29). Схемата не отразява локално проявени размиви, осушавания или трансгресии, свързани напр. с калдерното развитие на Боровишкия, Сушицкия и Нановишкия вулкан.

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. 6. 
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Фиг. 28. Тектонска схема 

1. Литотектонски единици: Източнородопски метаморфен терен: 1 – Крумовишка единица; 2-12. Източнородопско комплексно понижение: 2-6. Североизточнородопска структурна зона: Югоизточна подзона: 2 – Крумовградска зона; 3 – Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог - югоизточен фланг с 4 – Ирантепенски вулкан; 5 – Ковил-Пчеларски пояс (зона) – Кърджалийска трансзонална депресия (към Зимовински вулкан-южни дистални участъци); Източна подзона: 6 – Маджаровска зона – Карталкаянски вулкан; 7-11. Момчилградска структурна зона – 7-10. Централна подзона: 7а, б, в, г – Звезделски вулкан (калдера): 7а – проксимални участъци; 7б – северен контур на Чуково-Сулишкия пояс; 7в – условен контур на Звезделския субвулкански пръстен (дистална зона); 7г – дистални субвулкански тела; 8 – Хубавелска зона; 9 – Плазищенско понижение (Нановишки вулкан – централни и южни дистални участъци); 10 – Синделска зона (Нановишки вулкан –проксимални участъци); 11. Североизточна подзона: 11 – Нановишка магматогенна полукръгова структура (вулкански масив, калдера): 11а –– централни участъци; 11б – Нановишко прикалдерно понижение; 12-13. Звинишко-Ибреджекска структурна зона: Южна периферна подзона: 12 – Високополянско понижение (Нановишки вулкански масив – северни дистални участъци); 13 – Бряговско - Вълчеполско понижение; 14 – южен контур на Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона; 15-16. Граници на по-главните магмопроводящи зони: 15 – условни граници  на Планинецката тензионна зона; 16 –– към Нановишката полукръгова магматогенна структура:  I  Чифлишка –  Iа Църквишки сърповиден линеен канал; II Зорнишка и Светиилийска; III Момчилградска; IV Свирецка; V Равенска; 17-18 – предполагаеми крипторуптурни зони; 17 – Момчилградска-Джанковска магмоконтролираща крипторуптурна зона; 18 – Кърджалийско-Самотновски структурен праг; 19 – гънкови структури: ( Шарнир на Ягодинската синклинала; ( Нановишка грабен-синклинално прикалдерно прегъване; 20 – разломни структури: ( Неофит-Бозвелийски калдерен разлом; ( Татулски калдерен разлом; ( Биволянски калдерен разлом; ( Разлом „Момина сълза”; ( Вреловски разсед; ( Коски разсед; ( Дарецки разлом; ( Бойчиновски разсед; ( Саръкайски разсед; ( Раненски разсед
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Фиг. 29. 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
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. 29). 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.
5.1.2. Понижения от началото на късноалпийското развитие на областта 

Този тип структури са отделени за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф; Йорданов, 1999б). Към тях се отнасят т. нар. Крумовградско и Припекско понижение, чийто дефиниции са допълнени с характеристики за обхватност („панизточнородопски”) и сложност („съставни”, фрагментарни депресии).

На територията на картния лист са застъпени само части от т. нар. Припекско понижение.

Припекско понижение. В рамките на първоразрядната структура понижението има нов, несъвпадащ контур и пълнеж в ареала на разпространение спрямо подстилащото – Крумовградско понижение, по отношение на което се явява наложено. Маркира се по разпространението и се запълва от материалите на Ивановската група и основно – от скалите на Подрумченска свита. Заложено е на етапа R21. В състава му могат да се отделят редица частни понижения от по-нисък ред.
В пределите на изследваната площ разпокъсани фрагменти от тази структура се наблюдават по източната периферия на картния лист. В конкретния случай те са включени към периметъра на т. нар. Крумовградска зона, с основно развитие на юг от площта. В регионален план обаче тези територии кореспондират пространствено и се явяват част от обширна протодепресия от по-нисък ред, която понастоящем включва или на фона на която са развити т. нар. Горноселско понижение (зона), Ибреджекската зона и Лозенското понижение (източно и северно от площта). 

Табл. 6. 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; 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



5.1.3. Второразрядни структурно-тектонски зони 

Като регионални структурни зони от втори ред на картния лист са застъпени части от Североизточнородопската (СИРСТЗ), Момчилградската (МГСТЗ) и Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона (ЗИСТЗ). В регионален план обособяването на първите две се предопределя от периметъра и разположението на високорангови, негативни огъвания във фундамента по периферията на- или в междусвод-блоковите пространства. Важен елемент за обосноваването им е пространственото разположение на отнесените към тях наложени във вертикален план, кореспондиращи или съпоставими латерално треторазрядни структури. Третата – Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона, е с по-особен статут.

5.1.3.1. Североизточнородопска структурно-тектонска зона 

Североизточнородопската структурно-тектонска зона (СИРСТЗ) се отъждествява с пространството, рамкирано по границата на Ранилистко понижение, Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог и западните участъци на Кърджалийската депресия. Към него спадат Маджаровската и Боровишката вулкано-тектонска структура. По периферията с кристалинните бордове се маркират откъслечни площи, отнасящи се към обхвата на по-ранните Крумовградско и Припекско съставно понижение.

Зоната има генерално СЗ-ЮИ направление (~310º), дължина около 75 km и сравнително постоянна (~40 km) ширина. На СЗ тя е тектонски ограничена по разломи, оформящи Тополовския клин (Боянов и др., 1983, 1995). ЮИ фланг се маркира по центриклинално оформена зона, отново тектонски ограничена по ССИ–ЮЮЗ разлом, разположен между селата Багрилци и Подрумче или по зоната на Авренския разлом (к. л. Крумовград в М 1: 50 000).

В обхвата на зоната се отделят четири подзони – северозападна, централна, югоизточна и източна. В рамките на картния лист са застъпени малки части от югоизточната и източна подзона на СИРСТЗ. 

Югоизточна подзона. Подзоната има субмеридионално удължение, с дължина между селата Дъскари (к. л. Крумовград – М 1: 50 000) и Котлари около 22,5 km. Ширината ù е в границите на 8–10 km. Централните и северните ù участъци са с продължение на северозапад, покрити и процепени от скалите на Нановишкия вулкански масив, под когото зоната несъмнено кореспондира и се съчленява с централната подзона на СИРСТЗ. 

В строежа на подзоната са включени части от Крумовградското и Припекското понижение, бележещи началото на късноалпийското развитие, югоизточният периметър на треторазрядното Ранилистко понижение и т. нар. Източнородопска рифова бариера, обединени в една периферна Крумовградска зона. Основен елемент на подзоната представлява югоизточния фланг на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог заедно с внушителния Ирантепенски вулкан. Към нея са причислени южните дистални участъци на Зимовинския вулкан (ЗИСТЗ). 

Съставни единици. В пределите на изследваната площ са застъпени части от две треторазрядни единици – Ранилистко понижение и Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог (Фиг. 29), както и други съставни тектонски единици и вулкански структури.
Ранилистко понижение. Като „Същинско Източнородопско понижение” структурата е регистрирана от Йорданов (1999б). Новото наименование (поради омонимията с наименованието на първоразрядната структура) се предлага при настоящите изследвания. В него се осъществява най-мащабната късноеоценска трансгресия. Изпълва се и се маркира от отчасти смесената (бракично-морска) седиментация в основата на теригенния комплекс. Залагането на треторазрядната структура се осъществява на ранноилирския R22 етап. Фрагменти от нея са разкрити на повърхността по източната периферия на Ирантепенския вулкан около и южно от с. Чифлик, както и в ивица, разположена между северно от с. Сладкодум, с. Котлари и с. Долно Черковище (в основата на Карталкаянския вулкан).
Крумовградска зона. Като „субмеридионална зона, заемаща източната периферия на Момчилградското понижение” се описва за първи път в Обяснителната записка към Геоложка карта на България в М 1: 100 000 – к. л. Крумовград и Сапе (Боянов – в: Горанов и др., 1995). Според авторите, в състава ù вземат участие всички палеогенски седименти, седимент-вулканогенни и вулкански скали (вулканът Ирантепе), в т. ч. продуктите на т. нар. първи кисел вулканизъм. За западна граница се възприема ивицата на „втория среднокисел вулканизъм”. 

В новите ни представи Крумовградската зона включва всички палеогенски, в т. ч. палеоцен-средноеоценски и ранноприабонски скали, формирани до етапа на заложение (подстилащи) и обтичащи в план югоизточният фланг на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. 

Рифовите варовици на мергелно-варовиковата задруга най-често опасват като броеница вулкано-седиментното корито и така рамкират неговия периметър. Поради това те могат да бъдат засебени като самостоятелна подзона или структура (бариера), но не като елемент на трога, в който се обрушват и преотлагат.

Крумовградската зона има усложнено развитие и по-особен статут. Според нас тя попада в категорията на трансзоналните тектоно-структурни подразделения, тъй като основната ù – или централна, част се отнася към Североизточнородопската структурно-тектонска зона, западните ù участъци (приблизително западно от меридиана на Крумовград) – към Момчилградската структурно-тектонска зона, а северният фланг на източното ù продължение е преработен в резултат на събития и съответно структурообразуване, свързани със Звинишко–Ибреджекската зона. Допълнителни характеристики и подробности около строежа, преработката, подялбата и принадлежността на зоната са представени в Обяснителната записка към к. л. Крумовград и Егрек (М 1: 50 000).

На територията на к. л. Студен кладенец фрагменти от Крумовградската зона са застъпени по източната периферия на картния лист. В строежа ù участват седименти, изпълващи Припекското, Същинското Източнородопско понижение, както и материалите на мергелно-варовиковата задруга („Източнородопския бариерен риф”). В северна посока върху нея се налагат западният периметър на Маджаровската зона (Карталкаянски вулкан), както и южната периферна подзона за Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона. Като силно насечена и блоково денивелирана ивица тя се явява елемент от североизточното крило на т. нар. тук Ягодинска синклинала. 

Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог. Като „Кърджалийска вулкано-тектонска депресия” или „Лъки-Крумовградски вулкано-седиментен трог” структурата се дефинира от Йорданов (1996ф; 1999б). Новото наименование се предлага за първи път при настоящите изследвания. Това твърде мащабно съоръжение от III ред се залага на етапа R23, окачествяван често като времето на илирския преврат. 
Трогът представлява инверсна (компенсационна) тилна зона на разтягане и активен колапс, съпроводен от дълбочинни осови или вътрешнобордови скъсвания, генериращи и контролиращи изцяло късноеоценския среднокисел вулканизъм. Вън от неговия периметър не съществуват вулкански прояви от етапа на залагане.

Структурата има отчасти асиметрично коритообразно сечение и неправилна в план форма, подчертано удължена в ЗСЗ–ИЮИ посока. Цялостната ú характеристика се прави в Обяснителната записка към к. л. Николово – М 1: 50 000. 

На територията на к. л. Студен кладенец са застъпени части от ЮИ фланг на структурата, като тук и особено в южна посока (к. л. Крумовград – М 1: 50 000) строежните елементи по периферията ù са класически: рифова бариера, очертаваща зоната на колапса; обрушване и активни олистостромни явления, съпътстващи регресията към същата зона; турбидитна седиментация в рязко удълбочения редуциран басейн, предшестваща или синхронна (в периоди на затихване) на активната вулканска дейност. От своя страна вулканските прояви на Ирантепенския вулкан са съсредоточени (почти) изцяло в нейните рамки. 

Ирантепенски вулкан. Като „Ирантепенски стратовулкан” за пръв път се обособява от Р. Иванов (1960). Горанов и др. (1995) отнасят продуктите му към т. нар. задруга на първи среднокисел вулканизъм. Съществуват различни становища за регионалната привързаност на тази вулканска структура. Йосифов (1991) я включва в единен „Звездел-Крумовградски” магмен център”. Саров и др. (1996ф) като „Калабашки вулкан” я причисляват заедно със Звезделския и Светиилийския вулкански център към „една обединяваща структура – Нановишка калдера”. Същевременно същите автори (по геоморфоложки и геофизични данни), определят вулкана като самостоятелна асиметрична кръгова структура. По специфична ториева радиогеохимична специализация Никова (във: В. Георгиев и др., 1997ф) предполага наличието на гранитоидна интрузия и евентуалната многофазна същност на магмената система в дълбочина. 
Йорданов (в: Саров и др., 2002ф) описва класически строежни елементи по периферията на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог между Крумовград и с. Чал. В този район се очертава югоизточният фланг на регионалната структура, генерираща късноеоценските среднокисели вулкани от илирския тектоно-магматичен стадий, един от представителите на които е Ирантепенския вулкан.

Структурата се разполага на значителна площ, обхващаща североизточните отдели на к. л. Крумовград и югоизточния квадрант на картен лист Студен кладенец. Малки периферни части от нея са представени на картните листове Маджарово и Черничево (М 1: 50 000). 

Съхранени фрагменти от приабонския бариерен риф обточват южната и източна периферия на вулкана, очертавайки външния контур на оформящото се корито. По късноеоценско време (35–36 Ма) по вътрешните части на бариерата се осъществява рязък колапс, съпроводен от отдръпване на басейна, бурно отлагане на олистостромната Лисичарска свита и преотлагане на рифа, примесен с продукти на слаби начални експлозии. След кратка, не така характерна тук турбидитна седиментация, директно следва активна вулканска дейност. Повечето от множеството вулкански центрове, разполагащи се северно от селата Грапа, Пелин, Перуника (к. л. Крумовград в М 1: 50 000); южно и западно от от с. Чал, вр. Калабак (възприеман от някои автори като основен проводящ канал), както и тези северно и източно от с. Красино и южно от с. Сладкодум, оформят една дъговидно извита на ЮИ ивица, която е в пряка зависимост с линията, трасираща вътрешните, отпускащи се части на кората по бариерната зона. Съвсем естествено към нея са съсредоточени и по-издържаните лавови потоци. 

Освен този периферен полупръстен към литодемичния пакет на вулкана се причислява и една новоустановена генерация незакономерно разположени лавови или запълнени с гърлови лавобрекчи линейни канали, поддържащи субекваториален (85–1100) тренд. Някои от тях са с базалтоиден изглед, секущи взаимоотношения и биха могли да се обвържат с по-късен етап от развитието на постройката. 

Както вече беше споменато при описанието на комплекса, преобладаващата маса, представена от андезитови лавобрекчи и агломератови туфи, се възприема като комбиниран продукт на пирокластични и лавови потоци в субаквална обстановка. Същите са насочени предимно към понижените трогови части от северозападното подножие на полудъгата, маркирана понастоящем от корените на продуциращите ги вулкански центрове.

Йорданов (в: Саров и др., 2002ф) проследява западното продължение на тези продукти до левия бряг на р. Крумовица и установява преки взаимоотношения между тях и трансгресивно разполагащата се туфо-туфитната пачка на Рабовския вулкански подкомплекс от основата на Нановишкия вулкан. По този начин убедително се доказва северозападното продължение на структурата по протежението на трога под наложената на по-късен етап полукръгова магматогенна структура. С този факт се обяснява присъствието на среднокисели резургентни (акцесорни) лапили всред киселата пирокластика от различни етапи на нейното развитие. 

На места и в отделни моменти на затишие са регистрирани прояви на нормална трогова седиментация, алтернираща с вулкански продукти на възобновена активизация. На северозапад тези продукти изтъняват. Нивото лавобрекчи източно от селата Раец и Долна Кула отговарят на нивото от същия тип скали, разкрито в дола ЮЗ от с. Минково. В горните части на постройката между селата Джанка и Рътлина са прикрепени неголеми рифови тела. 

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. На територията на картния лист тези материали са обособени в новодефиниран, т. нар. тук Ковил-Пчеларски пояс (зона). 

Ковил-Пчеларски пояс. Изграден е от пирокластични потоци, пеплопадни туфи и туфити, възприети тук като южна дистална зона на Зимовинския вулкан. Центровете на същия са свързани със Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона и по-конкретно със Звинишката елиптична структура (северно от изследваната площ). Зоната се разполага като сравнително тясна издържана ивица със ССИ–ЮЮЗ направление, следяща се между землищата на селата Пчелари и Ковил и с продължение на юг до района на с. Трайковци (к. л. Крумовград – М 1: 50 000). Общата ù дължина е 21 km, при относително непостоянна (0,5–2,5 km) ширина. Пирокластиката на комплекса, свързана с ранните етапи на активизация, рядко прехвърля границите на трога. 

Северните участъци на този пояс от района на селата Голобрадово, Пчелари и северно от с. Долно Черковище са с преобладаващо спокойни наклони на север и следва да се възприемат като част от южното крило на Бряговската синклинала, т.е. към южната периферна подзона на Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона. 
Източна подзона. В рамките на картния лист подзоната включва западната част на Маджаровската зона.

Маджаровска зона. Като „Маджаровско понижение” с изток-западна ориентация и „втора по големина структура в обхвата на Източнородопското понижение” се формулира в Обяснителната записка към Геоложка карта на България – к. л. Крумовград и Сапе (Горанов и др., 1995). Счита се, че то заема междинна позиция между Източнородопското и Източнотракийското понижение. По-късно Боянов, Горанов (1997аф) определят структурата като синоним на Маджаровския вулкан (Янев, 1981), Маджаровската калдера (Гергелчев, 1973, 1974) или Маджаровската „огнищна” структура (Йосифов, 1991). Според Йосифов и др. (1987) по геофизични данни структурата се бележи от локален гравитационен минимум и рязко потъване на фундамента. Като потънал блок на фундамента, слабо удължен в СЗ–ЮИ посока, се възприема и от Боянов, Горанов (1997а).
Според нас факторите за това потъване са два. Първият от тях е разположението – северно от Белоречката и западно от Яйладжишката  подутина, т. е. заложение, свързано със синформна прилежаща структура, за която свидетелстват обичайните механизми при залагането на Крумовградската група в (разположеното на изток) т. нар. Горноселско понижение, както и значителните дебелини на приабонските наслаги в рамките на същото. Вторият фактор е възможно свързан с едностранното, не изключващо калдерен тип пропадане на Маджаровския вулкан по Черничевския разлом (к. л. Маджарово – М 1: 50 000).

Като структурна единица с указания тип се описва за първи път при настоящите изследвания. Според нас Маджаровската зона се състои от две съподчинени вулкански постройки – главна (Маджаровска) и сателитна (Карталкаянска). Те не кореспондират на повърхността, а разстоянието между тях е около 6,5 km. Допуска се, че между ешелонизирания на запад сателитен вулкан и главната структура съществува магмопроводяща крипторуптура  със субекваториално направление. Това отчасти е в съответствие с идеята на Янев и др. (1968) за (невъзприет на запад) „регионален разлом, служещ за южна граница на Ардинската грабен-синклинала”.

В пределите на изследваната площ изцяло попада Карталкаянската вулканска постройка.

Карталкаянски вулкан. Като „Карталски вулкански център, явяващ се западна периферия на Маджаровския вулкан” е описан за първи път от Милованов (в: В. Георгиев и др., 1997ф). Наименованието произлиза от неточно предаденото „Карталкая” – връх, разположен на около 1 km западно от с. Долно Черковище. Като самостоятелен второразряден сателитен вулкан с уточнено наименование се възприема при настоящото изследване. 

Според номиниращия автор „Маджаровският латитов комплекс”, към който се отнася структурата, е представен от „средни по състав варовити туфи, туфити и туфо-варовици, дребнопорфирни кварц-латиандезити и среднопорфирни кварц-латити”. Съобщава се за „отделни изолирани или удължени тела, вероятно представляващи подхранващи канали на лавовите разливи”. Дебелината на същите се определя до 60–80 m. 
Нашите откъслечни наблюдения вследствие на ревизионния характер на настоящото картиране не позволяват проследяването на евентуално етапно развитие, както и пълно охарактеризиране на вулканската постройка. По дешифровка на аерофотоснимки в източните части на структурата са очертани няколко неутрални кръгови структури с вулкански произход, както и евентуално разположение на предполагаеми групирани канали, по-голямата част от които остават непроверени. Изследваните пунктове, които внасят частична, но нова информация за строежа, са указани на Фиг. 31. 

В пункт 1, на 1,3 km от вр. Карталкая наплочен субпаралелно на слоевете на течение латитов покров с дебелина 5 m се просича от няколко канала, запълнени с гърлови, на места гигантскоблокови лавобрекчи, изградени от сиво-лилави до черни среднопорфирни латити.
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Фиг. 31. Схема на разположението на вулканските кръгови структури и привързаните към тях вулкански канали от източната периферия на Карталкаянския вулкан – Маджаровска зона (по аерофотоснимки)

1 – граници на кръгови структури; 2 – граници на предполагаеми вулкански канали; 3 – потвърдени вулкански канали (описание в текста); 4 – предполагаеми разломи.

В пункт 2 (вр. Карталкая) по разположението на призматична отделност се очертава голям купол, изграден от черни дребно-среднопорфирни масивни латити до кварцлатити. Югоизточно от него (пункт 3) е установен линеен канал с посока 600, дължина около 300 m и широк 30–40 m. Запълва се от гърлова латитова лавобрекча, обтечена от плочесто напукани флуидални лави, следващи ориентацията на канала. Непосредствено северозападно от него се установява малък купол (15 x 20 m), елиптично удължен по посока на гредата и флуидалност, очертаваща структурата.
В пункт 4 на 750 m северно от с. Долно Черковище неголям канал от черни дребнопорфирни латити с характерна призматична отделност и субвертикални слоеве на течение с посока 900 просича лавов поток, изграден от същия тип скали. На 100 m западно се разполага втори подобен център. 

Характеристика на гънково-блоковия комплекс. В пределите на картния лист развитие имат както гънкови, така и блокови структури.

Гънкови структури. Основната гънкова структура в пределите на картния лист е Ягодинската синклинала.
Ягодинска синклинала. Структурата (по името на с. Ягода – СИ от с. Ковил) се описва за пръв път при настоящото проучване. Сходно трасе на синклинала в пределите на „Звездел-Крумовградската вулкано-тектонска структура” (Boyanov, Goranov, 2001) е маркирано схематично в някои от обобщителните трудове на същите автори.

Структурата има генерално СЗ-ЮИ направление (315º), съвпадащо с ориентацията на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог и структурите от централната подзона на СИРСТЗ. Дължината по оста ù на повърхността възлиза на около 13,5 km. Северозападното ù продължение остава скрито под североизточната подзона на МГСТЗ, заето от периметъра на Нановишкия вулкан. Максималната ù ширина е около 15 km. Центриклиналните участъци на структурата са очертани добре в района на с. Перуника (к. л. Черничино – М 1:50 000).

Структурата представлява сравнително плитка, отворена негативна брахигънка, заложена на илирския R23 подетап F21 (Табл. 6). Елементите в крилата ù рядко надхвърлят 30º и обикновено са в границите 10-20º.

Югозападното крило (извън пределите на картния лист), е изградено последователно от седиментите на Шаварска, Подрумченска свита, конгломератно-пясъчниковата задруга на теригенния комплекс и мергелно-варовиковата задруга. 

В североизточното крило от изброените единици не са представени скалите на Крумовградската група. На територията на изследваната площ попадат само части от североизточното крило, оформено и силно тектонски усложнено при поетапни емерзионни импулси в кристалинната рамка (западната периферия на Белоречката подутина). На по-късен етап в северна посока то е преработено и преориентирано като елемент от южното крило на Бряговската синклинала (Звинишко-Ибреджекска структурно-тектонска зона).

Западното продължение на югозападното крило (западно от меридиана на Крумовград) се възприема като общ, преориентиран на етапа R41-1 елемент от югоизточното крило на Момчилградската синклинала (к. л. Крумовград – М 1: 50 000).

Ядрените части на Ягодинска синклинала са заети от седиментите на Лисичарска, Пъдарска свита и основно – скалите на Ирантепенския вулкан. Към тях следва да се приобщи пирокластичните потоци от южната дистална зона на Зимовинския вулкан и фрагмент от Кърджалийската депресия около селата Морянци и Раненци.

Началните етапи от развитието на структурата се свързват със залагането на вулкано-седиментния трог като F21 гънки на плъзгане към пониженото пространство. Въздействие върху пластичната седиментна подложка и съответно върху облика на структурата оказват големите маси вулкански продукти на съсредоточения в троговите рамки Ирантепенски вулкан, с които се свързват F23 гънките на вулкано-тектонско слягане под силата на тежестта от етапа R2(4). В комбинация с тях са очевидните F23 гънки в лавовите и пирокластичните продукти на вулкана.

Цялостното дооформяне на структурата съвпада с оформянето на Момчилградската синклинала и се свързва със забележителен (R41-1) етап на издигане в цокъла (Кесебирската и Белоречката подутина).

Други гънкови структури. Западно от мах. Герен в Ковил-Пчеларската зона са установени локални дециметрови, в т.ч. изоклинални F23 гънки на пластично течение и слягане между две субхоризонтални повърхнини в пепелни туфи от пирокластично-варовиковата задруга на Кърджалийската група. Гънките са южно вергентни, с полегато затъващи на изток шарнири. Вергентността е указание за посоката на придвижване в пирокластичния поток. 

Блокови структури. На територията на картния лист са представени фрагменти от т. нар. тук Доборско-Орешарска разломно-блокова зона, разположена по северозападната и западна периферия на Белоречката подутина (ЮИ от картния лист), най-общо западно от Авренския разлом. Зоната се характеризира с интензивна разноамплитудна блокова дезинтеграция на скалите, изграждащи северното продължение на Крумовградската зона и източната периферия на Ирантепенския вулкан. Основна роля при оформянето на блоковия строеж играят разломите със ЗСЗ–ИЮИ посока (290–310°), както и тези със ССИ и СИ тренд (90–40°). За късната проява на понякога твърде внушителните денивелации свидетелства оформеният по скалите на Крумовишката литотектонска единица врязан на запад хорст, разполагащ се северно от с. Чифлик.

Чалски хорст. Структурата е установена при ревизионните проучвания на Йорданов, Герджиков (в: Саров и др., 2002ф). Разполага се в ЮИ ъгъл на картния лист. Представлява правоъгълен в план, изтеглен в СИ–ЮЗ посока (40°) блок с дължина 2,5 km и широчина до 700 m. Формиран е по монокластични варовикови брекчи от състава на Лисичарска свита, в които са очертани внушителни по размери плаки от рифогенни варовици на приабонската мергелно-варовикова задруга.

Блокът е ограничен по протежението си от два субпаралелни разлома с разседен характер.

От ЮЗ, ЮИ и СЗ той е изгигнат по отношение на неподелените материали и лави и на Ирантепенския вулкан. Пак от северозапад в основата им се разполага ненарушена рифова постройка. От североизток структурата е денивелирана по разлом с посока 310° спрямо издигнат блок, изграден от скалите на конгломератно-пясъчниковата задруга (теригенен комплекс).

5.1.3.2. Момчилградска структурно-тектонска зона 

Момчилградската структурно-тектонска зона (МГСТЗ) 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 свързва с етапа на троговото заложение (R23) и ликвидиране на Кърджали-Самотновския праг в района от с. Седловина (к. л. Кърджали М1: 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. Напречната ширина е непостоянна, като достига 34 km.

В единицата също са обособени три подзони: североизточна, централна и югозападна. В рамките на изследваната площ са представени части от североизточната и централна подзона.

Североизточна подзона. Подзоната е със субекваториална ориентация и обща дължина 38 km. На запад тя включва пространството между Кърджалийския разлом от север и западното мислено продължение на Момчилград-Джанковската крипторуптура от юг, по която се отделя от централната подзона на второразрядната структура. В тази си част тя е широка около 13 km. Приблизително толкова е ширината ù и в пределите на изследваната площ, заключена между северната периферия от централните участъци на Нановишкия вулкан и упоменатата крипторуптура. 

Съставни единици. Като цяло в строежа на подзоната участват две треторазрядни единици – значителна площ от обширната Кърджалийска депресия, както и целият периметър на Нановишката магматогенна полукръгова структура. В рамките на картния лист са застъпени само представителни части от центъра, северната и източна периферия на „Нановица”. 
Нановишка магмопроводяща полукръгова структура. Пиринейският стадий в Източнородопската комплексна депресия може да бъде определен като стадий на относително синхронно генерираните вулкански и вулкано-тектонски кръгови структури. Наред с Боровишката, Маджаровската и Сушицката (Кушленската), Нановишката структура е най-забележителният, внушителен и класически представител на структурите от своя клас. 

Различни нейни части са описвани като: „Нановишко понижение” (Костадинов и др., 1957ф; Горанов и др., 1995); „Нановишка калдера” като северна част от „Стръмниридската вулкано-куполна структура” (Вапцаров, 1983; Кацков и др., 1990, и др.); „Нановишки стратовулкан, преобразуван в калдера” (Саров и др., 1996ф); „Поточарски вулкански район” (Георгиев и др., 1997ф); „Нановишка депресия” (Саров и др., 1996ф; Георгиев и др. 1998ф). Като пример за магмени структури се споменава в Кацков и др. (1990). Структурата е „възродена” при ревизионните проучвания на Йорданов, С. Герджиков (в: Саров и др., 2002ф).

В регионален план отделни части от нея са отнасяни към Ардинската вулканска ивица или Кърджалийския разлом (напр. Янев и др., 1968), Дамбалъшки и Светиилийски вулкан от Момчилград-Ардинския вулкански район (Харковска, 1998; Moskovski et al., 2004) или Звездел-Крумовградска вулкано-тектонска структура (Boyanov, Goranov, 2001). Йосифов (1991) обединява “Звездел-Пчелоядската, Крумовградската (Иран тепе) и Нановишката кръгова структура в единен, т. нар. Звездел-Крумовградски магмен център. 
Полукръговият (полуелиптичен) характер на структурата се изтъква за първи път от Yordanov (2002). Приблизителният ù радиус е от порядъка на 10–12 km, което определя нейния мезоструктурен тип (Йорданов в: Саров и др., 2002ф).

Нановишката магмопроводяща полукръгова структура се възприема като сложно устроен, развиващ се във времето и пространството, единен първоразряден вулкан (вулкански масив), чиито етапни последователности генерират множество второразрядни вулкани (рангуването на вулканите е различно от това на тектонските структури). Техните продукти се схващат като съответни подкомплекси, т.е. подчинени на основната структура. 

Самата структура претърпява двуетапно калдерно развитие с формиране на калдерен комплекс. Редът на генериране на тези подкомплекси и развитието на калдерния комплекс е изложен на Табл. 7. 

Табл. 7. Развитие на калдерния комплекс на Нановишкия вулкан

	I етап
	Докалдерен
	Синкалдерен

	
	 – Рабовски


	           – Чифлишки

	II етап
	Докалдерен
	Син-посткалдерен

	
	 – Зорнишки

 ↕     – Соколински

 – Момчилградски


	          – Светиилийски

          – Юкаянски

          – Свирецки

          – Равенски

          – Биволянски


С изключение на Юкаянските латити и Соколинския вулкан всички указани подкомплекси и самостоятелни вулкански тела са застъпени в по-голяма или по-малка степен в площта на картния лист.

Поради близостта на състава (андезитобазалти до андезити) и сходно време на образуване скалите на Зорнишкия подкомплекс традиционно са отнасяни към продуктите на Звезделския вулкан. При настоящите изследвания те са обособени като самостоятелен подкомплекс от обема на Нановишкия комплекс. Мотивите за това са:

1. Привързаност на материалите на подкомплекса и разположението на подхранващите канали като елемент (етап) от развитието на Нановишката магматогенна полукръгова структура. Подкомплексът обособява своеобразна сома по западния, северен и източен ръб на калдерата, докато основата на Звезделския вулкан прониква само от юг и може да се възприеме като едностранно разположена в атрио-зоната на калдерното понижение.

2. Съществена разлика в характера на продуктите на двата вулкана. Нехарактерни и неприсъщи за Звезделския вулкански комплекс са грубата пирокластика (бомбено-блокови до едроблокови туфи), развита по северната периферия на първоразрядната полукръгова структура в границите на резервата южно от яз. Студен кладенец, специфичните многократни последователни лавови импулси, продуциращи дебели серии от потоци и покрови с характерни лавобрекчи в основата на всеки от изливите, както и блоковите лавови потоци, присъщи само за Зорнишкия етап от развитието на Нановишкия вулкан.

3. Роля на Момчилград-Джанковската крипторуптура като магмоконтролираща структура. Тя се явява и северна граница на разпространение на голям брой субвулкански тела, групирани в дистална, удължена в паралелна И–З посока зона около главната постройка на Звезделския вулкан (т. нар. тук Звезделски субвулкански пръстен). Северно от нея в сходната периферна зона от етапа на Зорнишкия вулкански подкомплекс като част от Нановишкия вулкан са регистрирани само сателитни проводящи, в т. ч. линейни канали, в повечето случаи с концентрично или радиално разположение.

Предвид близките характеристики на Зорнишкия подкомплекс с директно постилащия го Рабовски вулкански подкомплекс (при относителната самостоятелност на Чифлишкия подкомплекс както по разположение на контролните магмопроводящи полудъгови крипторуптури, така и по продължителността на етапите на неговата активност) Зорнишкият етап би могъл да се възприеме като своеобразно продължение и реактивирана, макар и отчасти видоизменена дейност на началния етап от залагането на първоразрядната структура. Подкомплексите са отделени, и то само локално, от пароксизма в дейността на Чифлишкия етап.

Соколинският вулкан (к. л. Кърджали – М 1: 50 000) е самостоятелна постройка извън периметъра на полукръговата структура, но вероятно е генетично свързана с нея.

Залагането на първоразрядната уникална в много отношения структура се осъществява на раннопиринейския етап (R32) на пресечницата на Североизточнородопската и Момчилградската структурно-тектонска зона. Данните за строежа и развитието ù я определят като ендогенна магмена полиетапна и полифациална вулкано-тектонска мезоструктура с централен тип симетрия и концентрично-радиален строеж. Последният е твърде лесно установим, когато поредицата от вулкански центрове, примерно по Чифлишкия или Светиилийския вулкански подкомплекс, не се схващат като самостоятелни вулкани, а именно като поредица от дъгово разположени изолирани треторазрядни вулкански постройки по обединяващи ги и синхронно продуциращи ги второразрядни вулкански канали от линейно-гнездови тип. Такава идея, макар и отчасти различно интерпретирана, е заложена и в т. нар. втори модел за обвръзка на ранноолигоценските кисели вулкански центрове (Boyanov, Goranov, 2001).
Някои от каналите са независими, близо разположени в план, но вероятно със значително денивелирани в дълбочина камери, периодично и синхронно генериращи разнообразни, алтерниращи продукти. Примери за това са взаимоотношенията на лави и пирокластика, съответно към Рабовския андезитов и Чифлишкия подкомплекси в района на с. Метла, туфи на Чифлишкия и разнообразни продукти на Зорнишкия подкомплекс под вр. Здравец, с. Соколино (к. л. Кърджали – М 1:50 000) и пр.

В началните етапи от своето развитие вулкано-тектонската депресия, маркирана по долната туфитно-туфозна пачка, постилаща материалите на Рабовския етап, има значително по-широко разпространение.

Макар и с голяма доза условност, тук не се изключва възможността за първоначално единен, свързан с разположения в основата на Маджаровския вулкан ранноолигоценски басейн, което предполага относително синхронна активизация.

Основните центрове на вулканизма са обвързани със заложението на полукръговата структура от север, с главен кратер в района на с. Студен кладенец. Кратерът е установен при настоящето проучване. Той е почти изцяло съхранен и понастоящем представлява обширна заравнена котловина с елиптична, слабо изтеглена в СИ–ЮЗ посока форма, дължина около 1,5 km и широчина до 750 m. От северозапад е обточен от стръмно западащи под ъгъл 60º към центъра разслоени лавобрекчи. От североизток е обграден от призматично напукани субвертикални канали. По цялата си южна и северозападна периферия структурата е обкръжена от множество куполи, а югозападните и централни части са изпълнени от поток блокови лави, отнасящи се към Зорнишкия етап от развитието на масива. По периферията западно от с. Студен кладенец нарастват рифови постройки, размитата кластика от които е главна съставка от пълнежа на пясъчниково-конгломератната задруга в източните склонове на първоразрядната структура.

В района на с. Рабово са съсредоточени множество стволове на подхранващи канали и най-вече класически куполи с изометрична форма, вертикална или ветриловидна, субхоризонтална в основата призматична отделност.

Вулканът продуцира разнообразна пирокластика и рязко различаващи се поне по цвят и текстурни особености черни (базалтовидни) и тъмнозелени андезити, но с несъществена разлика в химизма. 

След известен период огнищовата кръгова структура активира най-външно разположения полупръстен с форма на елиптична, отворена на ЮЗ полудъга, по която се залага Чифлишкият линейно-гнездови вулкан от втори ред. Неговите треторазрядни постройки се следят от Сушевската група центрове северно от Момчилград през с. Лисиците и вр. Моняк (к. л. Кърджали – М 1: 50 000); по северната периферия на яз. Студен кладенец до вр. Тепеджиюрен  с обща дължина около 45 km (Фиг. 32). 

Строежът на Перперешката треторазрядна група центрове е описан от Янев и др. (1968) като част от „Дамбалъшкия вулкански масив”. Авторите разграничават „две фази” на развитие. Описани са вулканокластити окологърлов фациес, секущи тела и дайки от перлити, процепени и покриващи се от флуидални трахириолити, както и ветрилообразни и тип „куфарна дръжка” куполи на изстискване.

Строежът на Студенкладенецкия (треторазряден) вулкан е подробно характеризиран от Yanev (2003) във връзка с перлитовите находища около с. Голобрадово. Вулканът се разполага в източния край на едноименния язовир. Изграден е от множество по-големи или по-малки куполи, разпределени неравномерно на площ около 20 km2. Yanev (1998) определя морфологията на структурата като преходна между вулканокуполна (единна) постройка и т. нар. dome-cluster. Освен куполите, към строежните особености са описани силове и некове, някои от които продуцират хиалокластични потоци, достигащи до 1 km дължина (Yanev, 2003). Връзката между източната група центрове и центровете източно от с. Дарец (Фиг. 32) се възприема като линеен канал, запълнен от риолитови лави под формата на изразена морфоложки, изтеглена в субекваториална посока греда.

Центърът „Тепеджиурен” е установен от Йорданов, С. Герджиков (в Саров и др., 2002ф). Представлява удължен в И–З посока екструзивен купол, с дължина 1,5 и ширина до 300 m. Куполната структура се очертава по характерна, в т. ч. субхоризонтална призматична отделност. Западно от него в подножието е оформен малък канал, запълнен от гърлови лавобрекчи.

Предимно северните, по-внушителни постройки се характеризират с изключително висок коефициент на експлозивност, пулсационно поетапно активиране с честа смяна, но и повтаряемост на пирокластичните продукти. Каналите пресичат затвърдели в дълбочина лави на троговите горноеоценски вулкани от илирския стадий и заедно с ювенилни продукти ги изнасят по експлозивен път като резургентни късове (акцесорни лапили), включени и частично преработени при придвижването на пирокластичните потоци. Освен тях често явление са напълно свежите, преобладаващо дребни и подчертано ръбести алотигенни по характер късчета от кристалинната подложка (Йорданов, 1996ф). В района на с. Студен кладенец резургентния характер на туфите се потвърждава чрез присъствие или набогатяване изключително и само на акцесорни лапили, чийто състав отговаря на скалите от директната подложка (Рабовски вулкански подкомплекс). В случая напълно допустим е механизмът на хидромагматични ерупции (Wohletz, Heiken, 1992). Във финалните етапи центровете се заемат от екструзивни куполи с перлитови “яки”. 

В източните периферни части от центъра на огнищовата структура се отваря едностранно развит, отворен на запад линеен, т. нар. тук Църквишки сърпообразен канал, разполагащ се южно от с. Лале до северно от с. Момина сълза. Дължината на канала е около 12 km, при максимална ширина 1,5 km в ССЗ си части до съвсем изтъняващ и изцеждащ на юг. Каналът продуцира чрез насочени взривове пирокластика, изпълваща Плазищенското понижение (сходна с тази на външната полудъга). Запълнен е основно от често примесени с пирокластика блокови риолитови гърлови лавобрекчи на нагнетяване. В неговите рамки при настоящето проучване са обособени неголеми вулкански центрове, продуциращи къси лавови потоци и запълнени от просичащи ги груби лавобрекчи – гърлов фациес (източната махала на с. Нановица). В района на с. Лесова поляна е установен канал (диатрема), запълнен с много характерни плътни дребнокъсови експлозивни брекчи. Чест елемент са некоподобните екструзивни тела. Поради малките си размери изброените центрове не са отразени на картата.

Синхронното действие с вулканите, продуциращи материалите на Рабовския подкомплекс и отнасяните към Зорнишкия тип продукти вулканити (след пароксизма на Чифлишкия етап) е доказано от многократно установеното им редуване.

Съдейки по установената кисела пирокластика, разположена в самата основа и алтернираща с материалите на най-ниско разположената туфо-туфитна пачка в р. Крумовица (ЮИ от с. Теменуга), активизацията на някой (най-вероятно Студенкладенецкия – Фиг. 32) треторазряден център по т. нар. Чифлишка дъга изпреварва или се задейства синхронно с по същество най-ранния Рабовски етап. Друга възможност е принадлежността на тези туфи да се обвърже със Зимовинския вулкански апарат, но подобно допускане е твърде ангажиращо.

За потенциалната зависимост и наличие на връзка между отделните канали, подчинени на първоразрядната структура, свидетелствува фактът, че съответните многократни импулси са строго разделени във времето, т. е. не се установява примес на техните продукти. Макар и локално между двата типа се наблюдават слабо изразени несъгласия (северно от с. Метла), които 
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Фиг. 32. Схема на разположението на второразрядните кисели вулкани и треторазрядните центрове от Нановишката магмопроводяща полукръгова структура (А – к. л. Кърджали; Б – к. л Студен кладенец)
1- 4. Идеализирани контури на второразрядните линейни вулкани: 1 – Чифлишки; 2 – Момчилградски(; 3 – Светиилийски; 4 – Равенски; 5 – Соколински вулкан((; 6 – условни контури на треторазрядни постройки; 7- 9. Обозначени по-нискоразрядни центрове от етапа: 7 – Чифлишки; 8 – Светиилийски; 9 – Равенски; 10 – предполагаемо трасе на Момчилград-Джанковската магмоконтролираща крипторуптура

Абревиатурни и цифрови обозначения: I. Към Чифлишкия етап: ЦЛСК – Църквишки линеен сърповиден канал; ЧД – „Чифлишка” дъга: 1. Сушевска група центрове; 2. Център „Лисиците”; 3. Хисарски вулкан; 4-5. Перперешки вулкан (група центрове); 6-7. Студенкладенецки вулкан (група центрове); 8. Тепеджиуренски вулкан. II. Към Светиилийския етап: I. ДПД – „Дамбалъшка” (СЗ) полудъга: ЗГ – Заградска група центрове; ХТ – Хисартепенска група центрове; КТ – Кирсетепенски вулкан; II. БЛК – Биволянски линеен канал; III. ССИПД – Собствено-Светиилийска (СИ) полудъга: БК – Бойнишка група центрове; АТ – Амбартепенски купол; 

отдаваме на съпътстващи вулканската дейност земетръсни събития. Връзката между камерите най-вероятно се изразява по отношение на газопреносимостта и налягането, но очевидно под контрола на главната обединяваща ги структура.

Подхранващите канали на Зорнишкия етап са разположени отново във вид на дъга, следяща се от района на селата Сушево и Житковец (к. л. Кърджали – М 1: 50 000) през ЮЗ от с. Зорница, ЮИ от с. Язовирска, западно от с. Дарец и основно в землището на с. Студен кладенец. Повечето от структурите представляват отлично очертани по ветриловидното (радиално) разположение на призматичната отделност куполи, и по-рядко некове или фуниеподобни канали. Телата, разположени между селата Стари чал, Морянци и Рътлина, надхвърлят централните участъци на първоразрядната вулканска структура.

При настоящите ревизионни проучвания бяха установени много нови, различни по характер и разпространение материали на т. нар. Момчилградски вулкански подкомплекс – последният от вулканските етапи на докалдерно развитие. Набелязаните центрове на Момчилградския етап – основно изометрични лавови стволове на канали (некове) и канали, запълнени с експлозивни лавови брекчи, опасват от запад и север централните участъци на Нановишката структура в сравнително наситен пояс. Те са съсредоточени основно по ивицата между Момчилград и с. Коте (к. л. Кърджали – М 1: 50 000). В рамките на изследваната площ в района северно от с. Гургулица е новоотделена зона, наситена с разнообразни по форма и големина дъговидно разположени диатреми, запълнени с експлозивни брекчи от етапа, както и своеобразен тесен издържан секущ линеен канал с посока 115º, запълнен от червеникави лави, също брекчирани в корена си. Лави на подкомплекса изграждат удължен в СЗ–ЮИ посока издигнат блок в прикалдерните участъци на структурата, както и малък разлив източно от с. Нановица.

Нашето, макар и недоказано становище е, че пъстрите по състав материали на Момчилградския етап са евентуално резултат, продукт от смесване на магми на Зорнишкия и Чифлишкия подкомплекс. Може да се добави, че новоустановеното тук редуване на продуктите му с поетапни прояви на Зорнишкия подкомплекс са в подкрепа на тази идея.

Към втория син-посткалдерен етап от развитието на Нановишкия вулкан се отнасят скалите на Светиилийския и Свирецкия вулкан от втори ред. 

Светиилийският вулкан оформя втория по значимост полупръстен, следящ се от запад непосредствено северно от Момчилград, през Дамбалъшките височини до СЗ от с. Биволяне, а след известно прекъсване през долината на р. Бюйюкдере – като непрекъсната, различно широка и стесняваща се на ЮИ и юг ивица до района южно от вр. Амбертепе (Фиг. 32). Дължината на тази раздвоена дъга е около 25 km. Вулканът продуцира сравнително малък обем пирокластика, проявена в няколко последователни и не еднакво представени експлозивни фази. 

Повечето от центровете представляват екструзивни куполи на изстискване с развити по периферията им перлитни яки. Някои от центровете (Кирсетепе, к. л. Кърджали – М 1: 50 000) вероятно продуцират подетапно редуване на риолитови и дацитови лави. В североизточната полудъга чест елемент са линейните, паралелни на удължението канали, запълнени с лавобрекчи или некове, някои от които с допълнителни щриховки, определящи ги като вулкански игли. 

Серия новонабелязани линейно подредени и идеално оформени фуниеобразни куполи като част от Кирсетепенския треторазряден вулкан изграждат североизточния фланг на северозападната полудъга (северно от с. Биволяне).

Новодефинираният Амбартепенски фуниевиден купол е с характеристиките на скалите и структурите от Хисартепенската група центрове в района СЗ от вр. Здравец (к. л. Кърджали – М 1: 50 000). Диаметърът му е от порядъка на 750 m.

Четвърторазрядни центрове, представени от куполи на изстискване, са разположени сравнително симетрично около сходна по размери постройка, изграждаща вр. Св. Илия. Те допълват нашето новодефинирано определение за dome cluster – типа на треторазрядния вулкан. Фуниевидният купол около самия връх е с диаметър около 0,7 km и наклони в периферията 20°, насочени към центъра на тялото. Този набор литодемични тела е добре охарактеризиран от Бахнева, Стефанов (1977). Около всяко от тях авторите описват перлитни яки и гърлови и перлитови туфи. Трудно може да се възприеме обаче свободната интерпретация в разположението на магмени канали със СЗ, СИ и И–З посока, на пресечниците на които са локализирани указаните центрове.

Вътрешен паралелно разположен и т. нар. тук Биволянски канал, запълнен от блокови туфи и лави на подкомплекса, бе установен при ревизионните проучвания в землището на с. Биволяне. Каналът е с посока 40°, дължина 2 km и непостоянна ширина, надхвърляща 100 m в югозападния си фланг.

Продуктите на Свирецкия етап просичат и се покриват от пирокластика на Светиилийския подкомплекс в района на вр. Амбартепе, където като платообразен разлив изграждат самия връх. На север телата, отнесени към етапа, са със секущи взаимоотношения. 

Поредицата малки новоустановени центрове на Юкаянските латити (к. л. Кърджали – М 1: 50 000) от района на Момчилград са отново с отчетлива линейна (60°) подредба. 

Освен риолитовите, определени като калдерни (Йорданов в: Саров и др., 2002ф) дайки, отнесени към изявата на Светиилийския етап, тясно асоцииращите с тях новоустановени дайки с базичен и среднокисел състав се обвързват условно с изявата на Свирецкия етап. Самостоятелни канали и най-вече дайкови снопове от северозапад, север-северозапад, изток и югоизток  с радиална насоченост доопределят класическите калдерни характеристики. 

Северозападният – или Биволянски дайков сноп е изграден от две дайки, югозападната от които е с посока 130°, дължина над 150 m и плавно уширяваща се до 25–30 m в ЮИ си фланг. Север-североизточният – Постнишки ветриловиден сноп е изграден от множество дайки, контрастиращи по своя състав. Едни от тях са базични, а други – кисели. Не се установява площна обособеност на дайките с различен състав. Те са относителен център, разположен между селата Гургулица и Постник. Дължината на дъгата по ветрилото е около 4 km. 

Контрастни по състав (базични и кисели) дайки изграждат новоустановения източен, т. нар. тук Сърпецки дайков сноп също с калдерен характер и отнесен към литодемичните пакети на Светиилийския подкомплекс и (най-вероятно) Свирецките андезити. Дължината на дайките ЮЗ от с. Раец надхвърля 1 km. Направлението на телата е непостоянно, но с най-общ субекваториален тренд.

Три дайки с посока 310° изграждат т. нар. тук Гарвановски (югоизточен) дайков сноп, разполагащ се ЮЗ от едноименното село.

Разположението на изброените снопове е в съответствие с едностранното (т. е. отворено на ЮЮЗ) калдерно пропадане.

Успоредно с това на синкалдерния етап става пропадане, съпроводено с радиални блокови движения към централните, понижени и неактивни до този момент централни части на Нановишката структура. До този момент те са заети от плитък басейн, в който се акумулира пирокластика на Чифлишкия подкомплекс. Вероятно след етапа на първото калдерно пропадане те се припокриват нормално от туфо-туфитно-епикластичната пачка от основата на Звезделския вулкански комплекс. Последните се покриват от рифови постройки и скали от мергелната пачка на варовиково-мергелната задруга.

Последва издигане и осушаване. Преливникът на вътрешния заливовиден контур най-вероятно е свързан с отвореното пространство на север, незаето от скалите на Светиилийската дъга. Магмената камера на Равенския вулкан от втори ред се разполага вероятно в самия център на калдерното пропадане, но негови центрове с неголеми размери са съсредоточени основно по западната му периферия, както и в разположената от запад радиална (субекваториално ориентираната) линейна зона между мах. Ябълковец и с. Чобанка (к. л. Кърджали – М 1: 50 000). След период на активна експлозивна дейност се създават условия за нова рифогенеза. 

Финалният етап от развитието на Нановишкия вулкан е белязан от дацит-трахидацитовото Биволянско тяло. 

С новото, телескопирано и едностранно ориентирано на север пропадане е свързано генерирането на блокови или дребнокъсови калдерни брекчи между селата Плешинци и Чобанка (ЮЗ от с. Равен) и с. Татул. Пак с този етап и в речно-езерна обстановка става обрушване и преотлагане на късните рифови постройки като моногенни варовикови, в т. ч. грубокластични пачки от задругата на блоковите брекчи. 

Оформя се сегашният бъбрековиден контур в централните части на калдерата.

С този втори, заключителен калдерен етап са свързани блоковите денивелации, изразени по скалите на Звезделския вулкански комплекс в южната периферия на структурата. 
Централна подзона. Подзоната е с обща дължина 40 km и има субекваториално удължение. Разположена е косо спрямо тренда на второразрядната структурна зона. От север е ограничена от трасето или мисленото продължение на Момчилград-Джанковската крипторуптура, а в западна посока – от възможен  крипторазлом с аналогична И–З ориентация. 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 – к. л. Златоград и Джебел в М 1: 50 000). Ширината между указаните граници е около 17 km. 

Съставни единици. В пределите на изследвания район към централната подзона на МГСТЗ са застъпени части от засебената при настоящите изследвания т. нар. Синделска зона, малък периметър от северната периферия и източните дистални участъци на Звезделския вулкан, както и съвсем ограничена площ от източния завършек на Хубавелската зона. 

Синделска зона. Зоната (по името на с. Синделци – к. л. Крумовград и Егрек в М 1: 50 000) се въвежда с цел разграничаване на централните, собствено магматогенни участъци на първоразрядната полукръгова структура от проксималните и дистални зони по нейната югоизточна периферия. Като такъв се очертава периметърът, разположен южно от Момчилград–Джанковската магмоконтролираща крипторуптура между с. Свирец и с. Рибино (горепосочения картен лист). Зоната е подчертано изтеглена в ЮЮЗ–ССИ (200) посока, с дължина между указаните села 16 km и ширина 4–6 km. Тя е дълбоко проникваща на север–североизток (в основата и част от сомата на вулканския масив). Очертава се по разпространението на туфитно-туфозната задруга и лавови потоци от състава на Рабовския вулкански подкомплекс, пясъчниково-брекчоконгломератната задруга, както и варовиково-пирокластичната задруга към Чифлишкия подкомплекс. Южно от с. Свирец към нея до голяма степен условно са причислени части от серия лавови покрови от Зорнишкия етап на „Нановица”. Единиците в основата са югоизточен аналог на разположената на северозапад т. нар. Груевска зона (к. л. Кърджали – М 1: 50 000), а киселата пирокластика и постилащата я теригенна задруга са част от пълнежа на незасебеното тук Плазищенско понижение, чиито корени са привързани и проникват на север към централните калдерни участъци. 

Заедно с преориентираните на R41-1 етапа (Табл. 6) подстилащи единици, Синделската зона представлява елемент от югоизточното крило на голямата Момчилградска синклинала. 

Звезделски вулкан. Тази треторазрядна вулкано-тектонска единица представлява мащабна вулканска структура, от която в площта на картния лист е застъпена само малка част от северната ú периферия. „Андезитобазалтова ефузия от хоризонт на ІІІ среднокисел вулканизъм” (Р. Иванов, 1960), част от „Стръмниридска вулкано-куполна структура” (Вапцаров, 1983), „Звезделски стратовулкан” (Янев, 1981), „Звезделска магмена структура” (напр. В. Георгиев и др., 1998ф), „Звезделска калдера” (Вапцаров, 1987) като част от Звезделския вулкански район (В. Георгиев и др., 1998ф) или „Звезделска вулкано-тектонска структура” (калдера – Йорданов, 1999б) – това са част от нейните определения. 
Съществуват схващания относно нейния магматогенен кръгов характер.

Структурата е причислявана към т. нар. Джебел-Звезделска зона (Кожухаров и др., 1995), Звездел-Крумовградска зона или „Звездел-Крумовградската вулкано-тектонска структура” (Boyanov, Goranov, 1997ф; 2001).

Строежът на вулкана е относително прост. В периферните проксимални участъци в основата му са отложени две напълно сходни по състав туфитно-туфозни пачки с епикластити. Същите представляват издържани маркантни нива, разделени от т. нар. долна ефузия от базични до среднокисели вулканити – лавов покров с приблизително постоянна дебелина. Следва главната – т. нар. горна ефузия, която продуцира основно нееднократно, импулсно наслагващи се лавови покрови, изключително рядко съпътствани от слаби експлозии с локално развити пирокластични пачки. 

В проксималните периферни части на структурата най-вече от изток, север и юг са набелязани голям брой съхранени стълбове на подхранващи канали, сечащи както само долния, така и горния ефузивен покров. В дисталната периферия на вулкана пръстенообразно са развити голям брой субвулкански секущи и силообразни тела. 

В централните участъщи (извън картния лист) се разполага известният Звезделски плутон – хипоабисална интрузия, изградена от дребнозърнести кварц-монцогабра, монцо-габродиорити, монцодиорити и др. 

На базата на новоустановения строеж на непосредствената подложка спрямо централните участъци на вулкана, както и на тектонските взаимоотношения между двете зони е фактологично доказана тезата на Вапцаров (1983, 1987) за калдерния характер на Звезделския вулкан.

Към литодемичния пакет на структурата в рамките на картния лист се включват части от новодефинираните Чуковско-Сулишка дъга и Звезделския субвулкански пръстен. 

Чуковско-Сулишката дъга (по името на селата Чуково и Сулица, съответно к. л. Джебел и Крумовград, 1: 50 000) представлява изпъкнал на север, дълъг около 18 km полупръстен, разположен по северната вътрешна периферия на вулкана. Изграден е от групирани, сравнително гъсто и равномерно разположени сателитни подхранващи канали, некове и куполи с изометрична форма. На територията на картния лист минава „стерилен” отрязък от дъгата, по който липсват дефинитивни структури от указания тип. 

Звезделският субвулкански пръстен маркира дисталните зони на главната вулканска постройка. Той има неправилна в план елипсоидна, силно удължена в изток–западна посока форма, приблизителна дължина 37 km и ширина около 17 km. Определяща роля за неговото разпространение в южна и северна посока имат съответно кристалинните бордове (напр. с. Делвино – к. л. Джебел в М 1: 50 000) и Момчилград-Джанковската магмоконтролираща крипторуптура. Изграден е предимно от разообразни по размери неправилни секущи тела, но много чест елемент са класическите силове. 

На територията на картния лист при с. Хисар и землището на с. Златолист са внедрени едни от най-мащабните характерни силоподобни или „лаколитоподобни” (Яковлев и др., 1954ф) тела. Те са внедрени съвсем близо до повърхността, притежават зони на закалка и силно деформират вместващата ги в случая пирокластика на Зимовинския вулкански комплекс. 

Хубавелска зона. Зоната се дефинира за пръв път при настоящите изследвания. Обособена е като самостоятелна вулкано-тектонска структура, чието разположение и характеристики указват за собствен структурен контрол и специфично развитие. Към строежа ù се включва изолиран периметър на треторазрядна вулканска постройка, обвързана с Момчилградския етап от развитието на Нановишкия вулкан, както и структурно привързания към нея Соколински вулкан. Възприема се като проникваща зона на взаимодействие с отношение към разположената непосредствено на север първоразрядна магматогенна структура. Данни за строежните особености на зоната се дават в Обяснителната записка към к. л. Кърджали (М 1: 50 000), където тя има относително площно развитие. В самия югозападен ъгъл на изследваната площ в очертанията на Звезделския вулкан попада съвсем малък, тектонски ограничен клиновиден периметър, зает от лави на Момчилградския вулкански подкомплекс. 

Характеристика на гънково-блоковия комплекс. В Момчилградската структурно-тектонска зона развитие имат както гънкови, така и блокови структури.

Гънкови структури. В рамките на картния лист са застъпени части от югоизточното крило на голямата Момчилградска синклинала, както и редица дребни гънки с екзогенен произход.

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).

В първоначалните представи тя е дефинирана най-общо като заключена в пространството между източната периферия на Централнородопската структура (т. нар. Мадан-Давидковско подуване) и Източнородопския блок-свод. Тук за първи път е очертан нов ЮИ борд, което предполага нова конфигурация и съответни характеристики. Сложното съчленяване и преориентация на структурите от Североизточнородопския гънково-блоков комплекс се осъществява по зона, разполагаща се по меридиана на Крумовград (южно от площта) и явяваща се северно продължение на Лудетинския грабен (к. л. Крумовград – М 1: 50 000). По-конкретно коляновидното прегъване се осъществява западно от продължението на блоковото издигане по фундамента СИ от тази структура като част от т. нар. Черквенско подуване (Шабатов и др., 1965ф).

Синклиналата представлява малоамплитудна, плавна, отворена F5 гънка от брахиструктурен тип с обща дължина 45 km и максимална ширина 24 km. Шарнирът ú има ЗЮЗ–ИСИ направление (55–60˚). Основното прегъване и югозападните центриклинални участъци се разполагат на югозапад от картния лист. Североизточната центриклинална зона не е обособявана поради отдалечеността на този периметър от кристалинната рамка. Вместо това тези участъци са преработени при по-късни процеси, присъщи за Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона.  

В регионален план ядрените части на структурата се изпълват от скалите на Джебелска свита, варовиковата задруга и пирокластите на Стоманския вулкан (к. л. Джебел – М 1: 50 000). 

На територията на картния лист са застъпени североизточните отдели от югоизточното крило на структурата. В строежа му участват скалите на туфитно-туфозната задруга (Рабовски вулкански подкомплекс), песъчливо-брекчоконгломератната задруга и варовиково-пирокластичната задруга от състава на Чифлишкия подкомплекс. В по-голямата си част елементите са спокойни до средностръмни на северозапад. Ядрото на синклиналата е позиционирано в Нановишката калдера, поради което структурата не е показана на тектонската схема (Фиг. 28).

Други гънкови структури. На фона на основното прегъване са развити екзогенни F4 гънки на вулкано-тектонско слягане под силата на тежестта (Табл. 6), особено добре изразени между северно от с. Чайка и селата Чолаковци и Горна Кула. Елементите на постилащите единици обточват и идеално повтарят контура на дебелата серия лавови потоци, оформящи източната сома на Нановишкия вулкан. 

По левия бряг на р. Крумовица преди моста над реката и на около 1 km ЮИ от с. Теменуга в честата алтернация на кисела пирокластика от най-ранните етапи на Чифлишкия вулкански подкомплекс с теригенно-туфозните материали от основата на главната структура се наблюдава серия метрови ветриловидни или затворени, хаотични или изоклинални полегнали до преобърнати, преобладаващо вергиращи на СИ подводно-свлачищни F4 гънки с посока на шарнирите 130–1450/200. Гънките са указание за първичния релеф на морското дъно в тази част на трансформирания басейн и са вероятно свързани със земетръсни явления, съпътствали ранната вулканска активизация. 

Гънково-блокови и блокови структури. Този тип структури тук са най-широко представени в строежа на зоната.
Нановишко грабен-синклинално калдерно понижение. Новопредложената дефиниция обединява всички предлагани до момента определения на тази структура. Като синклинала тя е описана за първи път от Костадинов и др. (1957ф). Шабатов и др. (1966ф) не възприемат това определение и я охарактеризират като „Нановишко понижение” с изометрична, наподобяваща „часовниково стъкло” форма. В Боянов и др. (1995) структурата е упомената като „Нановишка синформа”. След очертаването на предположените от Вапцаров (1983) калдерни разломи, потвърдени от Йорданов, С. Герджиков (в: Саров и др., 2002ф) и в резултат на настоящите проучвания е възприета формулировката, под която структурата се описва за първи път тук. В началните етапи от развитието си тя заема първично обусловеното понижено пространство от атриото и централните участъци на първоразрядната магматогенна структура.
Определението „калдерно понижение” се мотивира и от преобладаващо тектонските му граници. При двуетапното едностранно пропадане се осъществяват слаби негативни прегъвания (10–30°), по-отчетливи (в т. ч. вертикални) в зоните на калдерните разломи. Структурата представлява асиметрична, полуизометрична в план негативна отворена брахигънка със субвертикална осова повърхнина и слабо ондулиращ шарнир, следящ се най-общо между селата Чобанка (к. л. Кърджали – М 1: 50 000) и Постник. Приблизителната му ориентация е около 55–60°. Дължината по неговото протежение е около 8,5–9 km, при идентична напречно измерена максимална ширина. Условно (отчасти и поради етапността на калдерно развитие) като югоизточно асиметрично развито крило се възприемат туфите от варовиково-пирокластичната задруга (Чифлишки вулкански подкомплекс), долната туфо-туфитно-епикластична пачка на Звезделския вулкански комплекс и скалите на варовиково-мергелната пачка. Същата изгражда отчасти тектонски редуцираното северозападно крило в околностите на с. Равен. Ядрените участъци се заемат от материалите на Равенския подкомплекс. 

Пирокластиката от Църквишкия сърповиден канал в югоизточното крило се възприема от нас като част от Плазищенското понижение  с основна принадлежност към централната подзона на Момчилградската структурно-тектонска зона (Йорданов в: Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1: 50 000 – к. л. Кърджали).

Структурата е типичен представител на тектогенните син-постседиментационни синкалдерни BF4 гънково-блокови структури, формирани на R3(4) – деформационен етап (Табл. 6). Трудно обясним, но вероятно случаен е фактът, че трасето и ориентацията на шарнира ù се припокриват напълно с тези на по-късната Момчилградска синклинала. Една от възможните причини е реакцията на вулканската постройка като „резистентно ядро” спрямо свиващите напрежения, формирали прегъването.

Постнишка разломно-блокова зона. Зоната се дефинира за първи път при настоящите изследвания. Заема пространството между селата Момина сълза и Нановица, в северните и североизточни части на Нановишкото калдерно понижение. Заложението ù се свързва основно с първия етап на калдерно пропадане. Блоково дооформена е при повторния телескопиран колапс и денивелации от ЮЗ по разломи от системата на вътрешния дъговиден (Татулски) разлом. Същият, заедно с разломите по западната периферия, оформя окончателния облик на калдерния комплекс.

От северозапад между Татулския разлом, северозападното продължение на Неофит-Бозвелийския (външен) дъговиден калдерен разлом и също дъговидната отсечка, разположена между селата Момина сълза и Язовирска, се оформя голям удължен в СЗ–ЮИ (330°) посока грабен с дължина 3,5 km и ширина 1,5–2 km. Блокът е пропаднал от СЗ и СИ, а от ЮЗ спрямо него пропада вътрешно разположеният блок от централните участъци на калдерата. В строежа на грабена основен дял заема северозападният фланг на Църквишкия сърповиден канал, туфи на Чифлишкия подкомплекс, както и рифови варовици от състава на варовиково-мергелната задруга. На неговия фон ЗСЗ от с. Лесова поляна е развит тесен (25 m), удължен в ИЮИ посока (125°) хорст, оформен по скалите на пясъчниково-брекчоконгломератната задруга. Отново на фона на тази структура и с продължение на ЮИ се оформя дъговиден хорст, изграден в отделни участъци от тектонски преработени и грусирани до състояние на „псевдопясъчници” латити от състава на Момчилградския вулкански подкомплекс. Съдейки по взаимоотношенията си със съседните, блокът е от първата генерация калдерни структури, дооформени от ЮЗ при повторното калдерно пропадане.

Между селата Гургулица и Църквица е очертана серия от радиално разположени блокови структури (Йорданов в: Саров и др., 2002ф), отнесени към първата генерация и свързана с инициалния етап от развитието на калдерния комплекс. Блоковете са сравнително тесни, с трапецовидна, стесняваща се към вътрешните части на калдерата форма. Съдейки по разположението на фрагментирани участъци от Църквишкия канал северно от с. Постник, не са изключени ножичен тип срязвания с отпускане по ССИ части на структурите.
Неофит-Бозвелийска разломно-блокова зона. Зоната е набелязана при настоящите изследвания. Освен разломните структури, отделянето ù стана възможно чрез анализа на суперпозиционните градивни единици от основата и периферията на Звезделския вулкан. Зоната се разполага между околностите на селата Кос, Лале и Чайка. Съставена е от няколко долепени блока, ограничени от разломи с разнообразна, но в общи линии подвластна на радиално-концентричния строеж ориентация. Състои се от три главни структури – Коски хорст, Коски грабен и грабенът Лале.

Коският хорст се разполага между източната махала на с. Врело до ЮЮЗ от с. Лале. Посоката му е около 295°, дължина 3 km и ширина до 1 km. Оформен е по скалите на долната туфо-туфитно-епикластична пачка и фрагмент от лавов покров, отнасящ се към долната ефузия на Звезделския вулкански комплекс. От ЮЮЗ е ограничен от дефинираният тук Вреловски разсед с пропаднал на ЮЮЗ блок. От югоизток хорстът граничи по т. нар. Лаленски разсед с вероятно двуетапно оформения грабен Лале. Той е затворен от изток от дъговидно повиващия в посока с. Чайка Неофит-Бозвелийски (външен) калдерен разлом. Денивелацията спрямо хорста от северозапад, отчетена по основата на долния лавов покров, е от порядъка на 100 m. Двата блока граничат съответно от ССИ (по Коския разсед) и северозапад (по т. нар. Лаленски разлом) с трапецовидния Коски грабен. Същият е разположен на изток и СИ от с. Кос. В строежа му участват скали от самата основа на Звезделския вулкан, голям риф от варовиковата пачка на варовиково-мергелната задруга и пирокластика от основата на пъстрата туфозна пачка в долните нива на Рабовския подкомплекс. Същите са пропаднали от СИ спрямо тесен, радиално ориентиран към центъра на калдерата блок.

От СЗ се прокарва несигурното в този участък трасе на. Татулския вътрешен калдерен разлом.

5.1.3.3. Звинишко-Ибреджекска структурно-тектонска зона (южна периферна подзона)

Като единна второразрядна единица и под горното наименование зоната е отделена при настоящото изследване. Тя обединява част от т. нар. Лозенско-Ибреджешка структурна зона (Боянов, Горанов, 1997ф), Звинишката кръгова структурна зона (Йорданов, 1996ф; Йорданов в: Саров и др., 2002) и Бряговско-Вълчеполското (или Бряговско) понижение (Боянов и др., 1963). Всяка от тях има самостоятелно положение и полиетапно специфично развитие. Самото им развитие е в тясна взаимовръзка, а общата им преработка и обединението им в единна зона съвпада с етапи на съвсем млада тектонска активизация. Подробна характеристика на тази зона се съдържа в обяснителните записки към картните листове Книжовник и Славяново – М 1:50 000. 

Съставни единици. От зоната на картния лист са застъпени само части от южната периферна подзона, към която спадат части от две треторазрядни единици – Високополянското и Бряговско-Вълчеполското понижение. 

Високополянско понижение. Разположението на тази новодефинирана структура съвпада отчасти с т. нар. Ардинска грабен-синклинала (Янев, 1975, 1981) или се включва към периметъра на „Ардинската зона” (Геоложка карта на България в М 1: 50 000 – к. л. Кърджали).

Структурата е северен аналог на Плазищенското понижение. Залагането им е синхронно и е свързано със събития, съпътстващи изявата на междинен пиринейски подетап. Запълва се от варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс най-вероятно чрез периодични насочени взривове и значителни пирокластични потоци към прилежащ от север и поетапно проникващ към Нановишкото калдерно понижение плитък топъл басейн. Пирокластиката е продукт на треторазрядните вулкански центрове по северния отрязък от външната дъга на Чифлишкия линеен вулкан. Като цяло това представляват дистални фациеси на Нановишката структура, но прехвърлящи границите на Момчилградската комплексна депресия.
Седимент-вулканогенният пълнеж на Високополянското понижение участва в крилата на Бряговската синклинала, разполагаща се основно североизточно и северно от изследваната площ. Деформациите му се обвързват с късен или, както считат Боянов, Горанов (1997ф), „свързан с проявата на Савската фаза структурен план”. 

Бряговско-Вълчеполско понижение. Като „наложено горноолигоценско–неогенско” и под горното наименование се отделя от Боянов и др. (1963). Известно е и като „Бряговско понижение”, възприемано като синоним на Бряговската синклинала (Карагюлева и др., 1956ф). 

На картния лист отрязъци от южната периферия на понижението се следят като фрагменти или по-обхватно ненарушено пространство, разполагащо се по северния контур на изследваната територия между източно от с. Калоянци до околностите на с. Долно поле.

В развитието на представите за тази структура има множество, често противоречиви данни, които са обсъдени в обяснителните записки към картните листове Книжовник и Славяново в М 1: 50 000. Пак там се прави и нейната подробна характеристика. В най-общи линии понижението очертава границите на заложено на етапа R41 речно-езерно корито, запълнено от седиментите на Вълчеполската свита и отчасти от пирокластика, свързана с късна (вероятно подновена) подетапна активизация на някои второразрядни центрове от външния дъговиден пояс на Чифлишкия вулкан.  
Характеристика на гънково-блоковия комплекс. Поради ограничената площ на зоната, която попада в картния лист (в СИ му периферия), гънково-блоковият комплекс не е развит в характерния си стил, като отсъстват гънково-блокови и блокови структури.

Гънкови структури.В картния лист са представени от Бряговската синклинала.

Бряговска синклинала. Структурата е дефинирана от Карагюлева и др. (1956ф). Както в повечето случаи, в обяснителните записки към Геоложките карти на България в М 1: 100 000 за региона, тя неточно се отъждествява с термина „понижение”. Не съвсем ясни са основанията за диференцирането ù от „Арденска грабен-синклинала” (Динков и др., 1967ф), както и критериите за отделянето на последната. Като „Воденска синклинала” фигурира в Й. Йовчев и др. (1976). 

Залагането на самото Бряговско–Вълчеполско понижение, синклиналното преобразуване и последвалата редукция на част от крилата са свързани изключително с разноетапни блокови движения и деформации, свързани с оформянето и развитието на Звинишката кръгова структура и Ибреджекската подзона като части от второразрядната структурно-тектонска зона. Така би могло да се обясни допусканото двуетапно негативно прегъване преди и след отлагането на Вълчеполска свита, запълваща от своя страна понижените шарнирни зони на по-старата структура. 

В настоящото изследване структурата се възприема като единна F6 гънка (Табл. 6), но регистрирана на подетапа R41-2, основно дооформена на R42 –етапа и интензивно преработена по крилата в редуцирани и видоизменени сектори на късния R43 неотектонски етап. 

Подробна характеристика на структурата се прилага към Обяснителната записка на к. л. Книжовник в М 1: 50 000. 

В северните отдели на картния лист (северно от язовира и р. Арда) е обхванат издържан, но сравнително малък отрязък от южното ненарушено крило. То е изградено последователно от скалите на конгломератно-пясъчниковата, мергелно-варовиковата задруга, материали на Кърджалийската вулкано-седиментна група, туфо-туфитната пачка от основата на Рабовския подкомплекс и основно от варовиково-пирокластичната задруга в състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс, изпълваща Високополянското понижение. Преобладаващите плавни (5–100) наклони са ориентирани най-общо на север, като рядко надхвърлят 200. Идентични (без отчетливо изразено ъглово несъгласие) са наклоните в ядрените части, оформени по седиментите на Вълчеполска свита. 

5.1.4. Други тектонски структури

5.1.4.1. 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. 
Планинецка тензионна зона. Зоната е дефинирана за първи път от Р. Иванов (1960) и подобно на Галенитската – в обвръзка с т. нар. екструзия на фелзитовите риолити от „хоризонта на III кисел вулканизъм”. 

Зоната е с генерално запад-северозападно изток-югоизточно направление (305–3100), дължина 22 km и непостоянна ширина, достигаща 6 km в изток-югоизточния си фланг. Следи се между селата Морянци и Раненци до района на с. Планинец (к. л. Маджарово – М 1: 50 000). Друга относително самостоятелна паралелна зона, разположена между Маджарово и с. Горноселци, е установена при настоящите изследвания. 

Зоната включва серия линейно подредени, преобладаващо удължени по простиранието, но и косо разположени лещовидни или дайкоподобни тела, както и понякога значителни по размери екструзиви с неправилна форма. По-големи тела са установени в района на с. Сладкодум и селата Планинец и Старинско (к. л. Маджарово – М 1: 50 000). Контактите са обикновенно равни и резки, отговарящи на механизма на внедряване по отворени тензионни пукнатини. Съсредоточени са основно по северната периферия на Белоречката подутина (извън картния лист), като разположението на някои от тях „обточва” бедрените части на антиформата. В отделни локалитети в риолитите се наблюдава субхоризонатлна флуидалност и напречна призматична отделност, което е указание за наличие на къси лавови потоци, но е възможно да се касае за ерозионен срез в апикалните части на субвулкански куполни структури. Преобладава мнението, че телата по зоната са с изцяло субвулкански характер, но ситуацията на к. л. Студен кладенец не е в потвърждение на това схващане. 

В рамките на картния лист е застъпен изклинващият на запад-северозапад фланг на структурата. Той се разпростира от западно от с. Морянци до северно от с. Чифлик, с дължина 6,5 km и ширина 1,5 km. Ориентацията на преобладаващо силно удължените тела от района е слабо изменчива, като следва основния тренд. Нови данни за екструзивния тип на някои от телата по Планинецката зона са пирокластиката, съдържаща ювенилни лапилни риолитови късове и просичаща се от канали, вместващи тела с идентичен състав, както и перлитите, свързани с тях. Същите изграждат дори самостоятелни тела със сходна морфология. Този факт поставя под известно съмнение принадлежността на Геренските перлити, пространствено привързани към същата зона, но отделени като самостоятелни единствено на базата на несигурна К/Аr датировка. 

5.1.4.2. Крипторуптури

Кърджалийско-Самотновски праг. Под това наименование се характеризира при настоящото изследване. Като „Кърджалийски праг”, ограничаващ треторазрядните структурни зони от Североизточнородопската и Момчилградската комплексна депресия, се дефинира за първи път от Йорданов (1999б). 

Прагът се отъждествява с предполагаема крипторуптура, ограничаваща от изток и север Рибиновското подуване, откъдето се трасира на северозапад и запад до района западно от Кърджали. Южният му фланг се разполага в околностите на селата Самотно и Рибино (к. л. Крумовград – 1: 50 000). Той служи за западен ограничителен контур на приабонския басейн, изпълващ Същинското Източнородопско понижение и отчасти контролира от ЮЗ югоизточното продължение на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог.

До голяма степен условно прокараното (предполагаемо) трасе на структурата представлява отрязък от дъга, разположена в най-югозападните отдели на картния лист източно и северно от Хубавелската зона.

Момчилград-Джанковска магмоконтролираща крипторуптура. Структурата е до известна степен предполагаема и недоказана по геофизичен път. Наличието ù е допуснато при настоящото изследване.
Касае се за изтеглена в субекваториална посока мислена линия, ограничаваща от юг Нановишкия вулкански масив (Фиг. 28) и определяща неговия полукръгов характер. Общата ù дължина е приблизително 23 km, като в рамките на изследванат площ е застъпена отсечка с дължина 14,5 km, разполагаща се между околностите на селата Чобанка (западно от площта) и Джанка.

На територията на картния лист в крипторуптурата опират последователно южният фланг на вътрешния (Църквишки) линеен канал (Чифлишки етап); Амбартепенският риолитов купол, затварящ от юг СИ дъга на Светиилийския вулкан, както и просичащите го материали на най-южно разположения андезитов център от Свирецкия вулкан.

Източният фланг се маркира по разположението на Тепеджиюренския риолитов център, оформящ от ЮИ източния завършек на външната Чифлишка дъга.

Южно от Момчилград-Джанковска крипторуптура няма набелязани апарати от Зорнишкия етап. 

Същата зона разделя от юг Нановишката огнищова структура от Звезделската вулканска постройка с условието, че пирокластите и епикластитите от основата на същата свободно проникват към атриото и централните (вътрешни) прикалдерни участъци на „Нановица”. Под контрола ù е разположението на сателитни подхранващи канали, както и периферно (в т. ч. дистално) разположените тела от субвулканския пръстен на Звезделския вулкан.

5.1.4.3. Разломни структури
На територията на к. л. Студен кладенец ясно се разграничават две главни групи разломи, отнасящи се към различни геоложки събития и тектонски етапи от развитието на областта. Към първата генерация структури са причислени разломите от централните участъци на Нановишкия вулкан, свързани с двуетапното формиране на съответния калдерен комплекс. От своя страна те са поделени на два типа – концентрични и радиални.

Неофит-Бозвелийски концентричен калдерен разлом. Той е формиран на етапа на първото калдерно пропадане и се следи като издържана, дъговидна разседна линия, разполагаща се между района на с. Чайка и мах. Язовирска. Тя е изпъкнала на изток, S-образно огъната източно от с. Лале. Разломът разделя продуктите на Рабовския вулкански комплекс от Църквишкия сърповиден канал и туфите на варовиково-пирокластичната задруга (Чифлишки вулкански подкомплекс). Маркира се отлично по изправената паралелно на простиранието слоестост в киселите туфи от района на с. Неофит Бозвелиево. Зоната на влияние е сравнително тясна (до няколко метра), съпроводена от процеси на стриване и катаклаза. Поради факта, че туфите нямат разпространение към издигнатата на изток сома, както и поради това, че по цялото си останало протежение във висящото крило участват основно гърлови лавови продукти, определянето на амплитудата на пропадане е несигурно.

Татулски концентричен калдерен разлом. Това е субпаралелен, вътрешно разположен дъговиден разсед от етапа на второто калдерно телескопирано пропадане. Структурата се следи от СЗ от с. Момина сълза до ЮЗ от с. Гургулица, а продължението ù на ЮИ и юг остава скрито под съвременните руслови наслаги на р. Бюйюкдере. Пълнежът от централните части на калдерата, представен главно от туфите на Равенския вулкан и карбонатните пачки от основата и горните му нива, граничи по тектонска линия последователно с пирокластика на Чифлишкия подкомплекс, лави от Момчилградския етап, както и с материали от основата на Звезделския вулкан в рамките на Нановишкото калдерно понижение. Пропадането не е съществено и вероятно не превишава първите няколко десетки метри. Незначителната амплитуда се потвърждава от взаимоотношенията между туфи на Светиилийския етап, продуцирани от Биволянския линеен канал западно от с. Момина сълза, и директно покриващата ги в този район пирокластика от пароксизма на Равенския етап. Този участък от калдерния разломен пръстен е именуван тук като Биволянски калдерен разлом.

Биволянски калдерен разлом. Структурата е със СИ–ЮЗ направление (около 40°). На територията на картния лист се маркира по незначителни скъсвания, осъществени малко над границата между горнището на тънка пачка отпрепарирани по склона туфи от Светиилийския етап (продукт на Биволянския линеен канал) и долнището на пъстрата туфозна пачка (Равенски вулканкси подкомплекс). Зоната е с ширина 30–40 cm, изразена в претриване и стръмни (70°), но бързо прехождащи до съвсем полегати наклони. На ЮЗ (к. л. Кърджали – М 1: 50 000) тектонската линия се маркира между продукти на Момчилградския етап и изправени пластове на същата пачка със стриване и катаклаза, съпроводено често от значителни хидротермални промени.

Слабо дъговидно повитата отсечка със субекваториално до ЗЮЗ направление, разположена между мах. Язовирска и с. Момина сълза, може да се възприеме като двукратно проявен, т. е. регенериран на втория етап на калдерно пропадане, разсед. По пътя за резервата на север тя отделя изправени в зоната на разлома туфи от Чифлишкия етап спрямо пачката на агломератовите туфи от туфитно-туфозната задруга на Рабовския вулкански подкомплекс. Ориентацията на тази отсечка обаче, заключена между Неофит-Бозвелийския и Татулския разлом, следва ориентацията на Биволянския калдерен разлом, като при това СЗ от с. Момина сълза в лежащия блок са преработени и лави от състава на Зорнишкия подкомплекс.

Радиалните нарушения от района на селата Постник, Църквица и пр. бяха разгледани при описанието на Постнишката разломно-блокова зона. Не е изключено някои от тях да имат първично магмоконтролиращо заложение. За подобен тип контрол може да се съди по конфигурацията на Църквишкия канал, рязко стесняващ се в отделни, тектонски ограничени понастоящем дъговидни сектори.

Разломите се характеризират основно с катаклаза, претриване и по-рядко хидротермални промени. По някои от тях вероятно са осъществени ножичен тип срязвания. Изправени пластове по разломи от тази група са наблюдавани при източната махала на с. Нановица. 

Други разломни структури. Разломите без отношение и извън обсега на Нановишката калдера се разглеждат обединено, групирани на базата на предпочитано направление. Повечето от тях са маркирани от В. Георгиев и др. (1997ф).

Според ориентацията си тук се отделят четири главни групи: субмеридионална, субекваториална, северозападна и североизточна.

По-главни структури от субекваториалната група са Дарецкият и Бойниковският разсед с посока около 10° (Фиг. 28), оформящи широк около 2 km паралелен на удължението им грабен, разположен между указаните села. Предполагаемата денивелация по наши данни достига 200 m. От север по дъното на яз. Студен кладенец ние предполагаме наличие на дъговиден разлом от субекваториалната система с пропаднал южен и западен блок, който заедно с разположения от север Саръкайски разсед (В. Георгиев и др., 1997ф) оформя напречно разположен хорст, оформен, според нас, по лавите на Рабовския вулкански подкомплекс. Предполагаемата амплитуда на разседа е от порядъка на 100–150 m.

Към северозападната система могат да се отнесат разломите от района на с. Поточница до СИ от от с. Морянци, по които се осъществява разсядане на югозапад, както и новоустановената структура между лави и пирокластика от състава на Планинецкия вулкански комплекс, Ирантепенския вулкан и материали на Кърджалийската вулкано-седиментна група от района ИЮИ от с. Раненци. Посоката на този разсед (Раненски) е междинна (около 285°), с пропаднал ССИ блок и амплитуда в границите 50–100 m.
На североизток, ЮЗ от с. Орешари са отделени серия групирани в сноп с ИСИ (60–80°) посока разломи с разседен характер. Те са малоамплитудни, често с противоположен знак, дооформящи блоковия строеж в тази усложнена зона на съчленяване между високоразрядните структурно-тектонски зони.

Наситен сноп от най-вероятно безамплитудни тектонски линии с посока около 280° е набелязан по аерофотоснимки на територията на платото, оформено по скалите на Светиилийския вулкански комплекс северно от едноименния връх.

6. ПОЛЕЗНИ ИЗКОПАЕМИ 
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Фиг. 33. Схема на полезните изкопаеми

1 – метални полезни изкопаеми: 1а – цветни метали; 1б –– цветни, благородни и редки метали; 2 – неметални полезни изкопаеми-индустриални минерали; 3 – строителни материали; 4 – твърди горива; 5 – скъпоценни и полускъпоценни камъни
6.1. Метални полезни изкопаеми

6.1.1. Цветни метали

В границите на картния лист се разкриват проявления на полиметални орудявания, обособени в рудоносни площи: Морянци-Красино, източно от кота Калабак – Сбор; североизточно от с. Нановица –Църквица и североизточния край на Звездел–Пчелоядското рудно поле – участък Джелепско.

Проявленията са свързани с жили, жилни зони и площни хидротермални промени, развити във вулкано-седиментния комплекс (пропилитизирани туфити и туфобрекчи, андезитови лави и лавобрекчи, риолитови дайки, вторични кварцити и др.). Преобладаващите околорудни метасоматити са от аргилизитов тип (кварц-хидросерицит-серицит). Минерализациите са жилки, гнезда и впръснати, изградени от кварц, пирит, на места галенит и сфалерит, барит и железни хидроокиси. Орудяванията са привързани към субекваториални разломи и/или спрегнати със северозападни и североизточни. 

Проявленията имат ниски полиметални съдържания, като в част от тях има завишени съдържания на злато (max 2,1 g/t) и сребро (max 50 g/t). Изчисленият коефициент на концентрация за тях показва, че рудният привнос е: злато-сребро (молибден, кобалт) – полиметали, което ги отнася към групата на кварц-злато-полиметалните. 

6.2. Неметални полезни изкопаеми – индустриални минерали

Перлити. На територията на картния лист перлитите имат широко развитие – около яз. Студен кладенец, южно от р. Арда и западно от с. Кос. Разкриващите се находища и проявления са генетично свързани с киселите вулканити на палеогенският вулканизъм и са от ефузивен тип (главен промишлен носител). 

Началото на изследванията на перлитите започва пез 50те години, а през 70те и 80те се извършват детайлни и специализирани изследвания, които допълват и разширяват представите за качеството, количеството и приложението на перлитната суровина. Тя е концентрирана в многобройни различни по размери изометрични, лещообразни и линейно удължени перлитни тела и брекчи в Чифлишки вулкански подкомплекс.

Известните участъци са при селата Голобрадово, Светослав, Конево, Звезделица, Кос и др. За част от тях са изчислени оперативни и извънбалансови запаси. Общите проучени запаси и прогнозни ресурси надхвърлят 180 млн. t перлитна суровина.
Зеолити. Разкриват се в обособени ивици със субекваториална (между селата Рабово и Голобрадово) и субмеридионална (с. Морянци) посока. Зеолитите и зеолитовите скали са от клиноптилолитов тип и залягат над седиментните скали с приабонска възраст. Обикновено са дебелопластови, зелени или резедави на цвят. Изградени са предимно от изменени късчета вулканско стъкло и пемза. В този участък през 80те години са извършени геолого-проучвателни работи и изчислени извънбалансови запаси в категория С1.

Силицити. Разкриват се в околностите на с. Светослав (северно от язовир Студен кладенец). Всред риолитови туфи се проследяват три пласта от опалови силицити. Те са изградени от плътен и крехък опал с млечнобял до светлосив цвят със стъклен блясък. По пукнатини е развит и халцедон. Генетично те са свързани с продуктите на олигоценския вулканизъм и биогенната седиментация в басейна. Практическото приложение на тази суровина не е изяснено. 

Фосфорити. Намират се северно от с. Чайка, развити във вулканогенно-седиментния комплекс. Те са без практическо значение. 

6.3. Твърди горива

Въглища – Регистрирана е незначителна изява, развита в конгломератно-пясъчниковaта задруга на теригенния комплекс при с. Сбор. 

6.4. Строителни материали

Кариерно са разработвани андезити, риолити, варовици и пясъци за различни строителни цели. 

6.5. Скъпоценни и полускъпоценни камъни 

Известни са няколко участъка в обхвата на картния лист, на които е извършвана частична експлоатация на тази суровина. Проявления на ахати и ясписи има около селата Зорница, Поточница, Качулка, Златолист. Главните типове са миндални и пукнатинно-прожилкови. Разновидностите биват бастионен, уругвайски, мъхов, сардери.

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. Сътресяемостта (очаквани земетръсни въздействия) за период от 1000 г. (MSK – 64) по Boncev et al. (1982) е с интензитет на въздействие VII степен и VІІІ степен в най-северозападната част на площта. По отношение на сеизмичната активност (възможни огнищни зони) районът около с. Нановица е в зоната с магнитуден интервал 4,60–5,00 М, а в останалата площ магнитудният интервал е 4,10–4,50. Земетресение със слаб магнитуд и дълбочина на огнището 10 km е регистрирано на 19.05.1978 г. с епицентър южно от с. Бял кладенец. Аналогично е земетресението на 16.05.1984 г., с епицентър в южната част на с. Чайка. Със същите параметри е земетресението, станало на 15.08.1985 г. югозападно от с. Котлари, в непосредствена близост до голямо срутище по десния бряг на р. Арда. Съвременните движения (–1 mm/a) имат косвена роля за геоложката опасност. Те се съпътстват от процеси и явления, които изменят естественото динамично равновесие на природната среда и активизират деструктивните процеси. За периода 1930–1985 г. скоростта на вертикалните движения е –0,5–0 mm/a.

Техногенна сеизмичност. Техногенната сеизмичност е резултат от антропогенната дейност и техногенните земетресения при строителството на яз. Студен кладенец. Повишаване на фоновата сеизмичност се установява по двата бряга на язовира. Изолиниите на техногенната сеизмичност се следят на около 1–2 km от южния бряг, след което пресичат язовира при остров Каратепе (В. Георгиев и др., 1997ф).

Свлачища. Свлачищата са едни от основните елементи, формиращи геоложката опасност в района. Дълбоко, условно стабилизирано, с периодична активизация, е свлачището при с. Зорница (Саров и др., 2005ф). Свлачищният откос е в агломератовите туфи. При голям наклон (над 15°) блоковете от агломератовите туфи се смесват с глинесто-песъчливите маси и формират голямо блокажно-консистентно свлачище с дължина на свлачищното тяло до 500 m. Степента на ерозионния срез и интензивните периодични валежи предизвикват свличане и периодична активизация на свлачището. Югозападно от с. Котлари, в десния долинен склон на р. Арда, в седиментите на варовиково-мергелната задруга е образувано свлачище със съвременна активизация. Свлачищният откос има дъговидна форма с височина до 20 m. Свлачищното тяло е от варовици, а за хлъзгателна повърхнина служат най-вероятно прослойки от мергели.

Срутища. Голямо срутище с обем над 500 m3 се наблюдава югозападно от с. Котлари. При активизиране на срутищните процеси често се блокира пътят за гр. Маджарово. Срутища се наблюдават по десния бряг на р. Крумовица. При с. Морянци при срутване на блокове с големина 2–3 m3 частично е преградена най-ниската част от долината на реката. Създадената преграда довежда до възникване на временно водохранилище, което при подходящи условия може да се разруши. Преграждане на речните долини от съвременни срутища се наблюдава в р. Бюйюкдере, североизточно от с. Кос и в безименна река, североизточно от с. Нановица.

Кално-каменни порои. Кално-каменни порои, резултат от проливни валежи, са образуват в дълбоко всечените, с голям увес, долини на някои притоци на р. Крумовица, както и в десните притоци на р. Бюйюкдере преди навлизането ù в пролома северно от с. Момина сълза.

Разрушителни наводнения. Особеностите на валежния режим, отлагането на големи количества наноси и наличието на проломни участъци в долините на р. Арда, р. Бюйюкдере, р. Крумовица и някои от техните притоци правят района особено опасен по отношение на сезонни наводнения. Често те са придружени от кално-каменни порои, при което се увеличава разрушителната им сила и се нанасят големи щети. Катастрофално наводнение на р. Крумовица е станало през м. декември 1980 г., когато водният обем е достигнал екстремните стойности от 2773 dm3/s/km2. През м. март 2006 г. в резултат на интензивни валежи, достигащи до 50 l/m2, значително се повишава нивото на яз. Студен кладенец и се създава потенциална опасност от наводнение.

Разрушаване на язовири. Има реална опасност от разрушаването на язовирните стени на малките водоеми запад-югозападно от с. Нановица. Този процес е благоприятстван от интензивните сезонни валежи и засилването на линейната ерозия. Риск в това отношение възможно би могла да представлява и язовирната стена на яз. „Студен кладенец”. 

7.2. Процеси и явления с непрекъснато действие

Проломен участък с повишена опасност от склонови процеси. Геоложки риск представляват проломните участъци на р. Арда, р. Крумовица и на р. Бюйюкдере преди вливането си в р. Арда. Морфологията и строежът им в съчетание с климатичния фактор могат да предизвикат активизация на ерозионните и гравитационните процеси. Рискови са и дълбоко всечените V-видни долини с каньоновидни участъци.

Скални венци и откоси. Скалните венци и откоси са образувани в периферията на вулканските разливи и покрови, под които се разкриват слабоустойчиви вулкано-седиментни скали. Тази среда рязко стимулира проявата на склоновите процеси. Пространствено издържани са в периферията на риолитовите разливи от Светиилийския вулкански подкомплекс.

Сипеи. Сипеите са привързани предимно към подножието на отвесните скални венци и откоси или към стръмните склонове във вулканските терени. Имат голямо площно разпространение в източните склонове на Светиилийския рид и западните склонове на рида Ирантепе. Добре издържани сипейни шлейфове с големина на късовете до 1 m3 има югозападно от с. Студен кладенец. Образуването им се свързва с разрушаването на агломератовите туфи и дебелослойните кисели туфи от Зорнишкия вулкански подкомплекс, а скоростта на придвижване – от големия наклон на склона. Характерна за сипеите е високата подвижност на повърхностния слой – до 1 m/a.

Ерозия. Към разрушителните процеси с непрекъснато действие се отнасят плоскостната (площна) и линейната ерозия. Площната ерозия се проявява в билните обезлесени участъци и прилежащите им полегати склонове с наклони до 3о. Нанася значителни щети на обработваемите земи и активизира гравитационните процеси. Рискът от площната ерозия се свързва с агротехническото и противоерозионно строителство и организацията на обработка на стопански усвоените площи. Дълбочинната линейна ерозия е проявена в зоните на хидротермална и тектонска промяна и в силно изветрелите скали, изграждащи склоновете с наклон над 8о. Образуват се ровини и оврази с различна степен на активност, предимно в горните части на склоновете.

Изветряне. Изветрянето е в пряка връзка с физикомеханичните свойства на скалите, литоложките им особености и климатичните условия. Процесите на изветряне имат неблагоприятни ефекти по склоновете, където се намалява устойчивостта на скалите и се активизират разрушителните процеси – ерозия, свлачища, срутища. В терените, изградени от палеогенски седименти и вулканити, дебелината на изветрителната покривка достига до 1 m.

Затлачване на язовири. Затлачването на язовирите причинява намаляване на полезния обем на водохранилищата и на срока на тяхната експлоатация. Този процес засяга в най-голяма степен яз. Студен кладенец. Резултат е от засилената ерозия във водосборната област, интензивните сезонни валежи, при които реките увеличават значително мътността си и плаващия твърд отток. В прибрежните части се отлагат предимно фини глинести материали, които на места достигат значителна дебелина.

Сметища. Съхраняването на битовите отпадъци в открити сметища и бунища създава реална геоложка опасност от замърсяване на почвите, подземните и повърхностните води. Има риск от замърсяване на обширни площи, особено в периодите на интензивни валежи, когато разтворимите отровни вещества се пренасят на големи разстояния. Опасност представляват малките нерегулирани сметища и бунища в близост до населените места. 

Кариери и баластиери. Към техногенните форми с вредни последствия за околната среда се отнасят кариерите за строителни материали и баластиерите. Тези форми до голяма степен нарушават екологичното равновесие на околната среда. Унищожаване на плодородна земя, изменение на руслото на р. Арда и засилване на дънната и странична ерозия са процесите, предизвикани от изземването на инертните материали от заливната тераса при с. Долно Черковище.

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

Карст. Геоложката опасност от проявата на корозионните процеси е свързана с високата водопроницаемост и водообилност на окарстените скали и понижената им устойчивост. Югозопадно от с. Малко Черковище се наблюдават малки плитки пещери и пещерни ниши, образувани в органогенните варовици.

Преработка на брегове на изкуствени водоеми. Бреговете на яз. Студен кладенец с наклони над 15о, изградени от слабоустойчиви скали или покрити от делувиални наслаги, са подложени на интензивни ерозионни процеси. Вследствие на това възникват локални свлачища и срутища.

8. Геоложки ФЕНОМЕНИ И КУЛТУРНО НАСЛЕДСТВО

Първостепенен и уникален от геоложка гледна точка феномен представлява Нановишката магматогенна  полукръгова структура с двуетапно калдерно развитие (вж. раздел 5.3.3.2).

На територията на картния лист се намират някои известни забележителности от района на Източни Родопи: Вкаменената гора, скалният комплекс „Татул” и скалните ниши край с. Долно Черковище.
Скалният феномен Вкаменената гора се намира северно от с. Татул, в Сапдере. Пеплопадните отложения на Равенския вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс) са фосилизирали гора, състояща се днес от запазени дървесни дънери. Дърветата са запазени прави. Каменните стъбла, над 20 на брой, са с диаметър до над 4 m и височина 1–2 m. Те са силифицирани, с добре запазена дървесна структура. Феноменът е обявен за защитен обект през 1970 г.

Южно от с. Татул в местността Кая Башъ се намира един от най-ранните и дълго обитавани скални комплекси в България, изсечен в пирокластичните материали на Равенския вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс). Точното му датиране е затруднено, тъй като в него са намерени материали от различни епохи. Според данните до момента най-ранното му обитаване се отнася към Късната каменно-медна епоха (края на V хил. пр. Хр.). Следващите данни са от Късната бронзова епоха (XV–XI в. пр. Хр.). Тогава започва функционирането му като светилище, което продължава и през Желязната епоха (I хил. пр. Хр.). Това е и периодът му на разцвет. През епохата на елинизма (IV–III в. пр. Хр.) е построен и много добре запазеният храм с градеж от масивни каменни блокове. Той е използван и частично преустоен през Римската епоха. Татул престава да функционира като тракийско светилище около V в. Съвременните представи го свързват с митичния образ на Орфей.

На територията на Източни Родопи, във вулкански скали, са открити и изследвани 77 пещери (Колев, 1989). Повечето от тях са малки и се локализират в киселите ексрузивни тела и свързаните с тях къси лавови потоци от Чифлишкия вулкански подкомплекс, в околностите северно от яз. Студен кладенец. Най-дълга е пещерата Коджа ин – 51 m (Голямата пещера), Б. Петров, П. Стоев (2007). Намира се южно от с. Бял кладенец и е образувана в киселите лави и лавобрекчи на Студенкладенецкия вулкан. Пещерата е едноетажна, има две големи полусветли зали с общ обем около 640 m3. 
Скалните ниши, издълбани във варовиците на мергелно-варовиковата задруга в околностите на с. Долно Черковище са уникални култови съоръжения. Те са с форма на пресечена пирамида, като тяхното предназначение не е напълно изяснено. Смята се, че в нишите са били поставяни оброчни плочки или глинени съдове, свързани с култа към умрелите, но съществуват и други предположения за използването им. В околностите на едноименното село се намира пропастната пещера Зандана.
ЛИТЕРАТУРА 

НАУЧНИ ПУБЛИКАЦИИ

Алексиев, Б., Е. Джурова. 1977. Зеолитови скали от Североизточните Родопи. – Год. СУ, ГГФ, кн. 1-геол., 69; 79-92. 

Атанасов, Г., Ал. Горанов. 1963. Бентонитови глини от района на гр. Кърджали. – Год. СУ, Биол.-геол. фак., кн. 2, 56; 149 – 183. 

Атанасов, Г., Ал. Горанов, Ем. Белмустаков. 1972 а. Стратиграфия и литология на теригенния палеогенски комплекс в района между с. Подкова и с. Добромирци, Кърджалийско. – Год. Соф. У-тет., Геол.-геогр. фак., 64, 1; 49-58. 

Атанасов, Г., Ал. Горанов, Ем. Белмустаков. 1972 b. Бележки по въпроса за границата между приабона и олигоцена в Източните Родопи. – Год. СУ, Геол.-геогр. фак., кн. 1, Геология, 64; 41-48.  

Атанасов, Г., Ал. Горанов, Ем. Белмустаков. 1972 c. Палеогеографско и фациално развитие на областта южно от гр. Кърджали и западно от р. Върбица през палеогена. – Год. Соф. У-тет, Геол.-геогр. фак., 64, 1, 59-61. 

Бахнева, Д., Н. Стефанов. 1977. Палеовулканоложка характеристика на трахириолитовия вулканизъм южно от яз. Студен кладенец, Кърджалийско. – Год. ВМГИ, 20, св. II; 7 – 32.  

Бончев, Г. 1921. Основи на петрографията в Кърджалийска околия. – Сб. на БАН, кл. природоматем., кн. 16.   

Бончев, Г. 1923. Скалите и минералите в Мастънлийски окръг. – Сп. БАН. кл.
Бончев, Е. 1960. Геология на България. – С., Наука и изкуство; 163с. 

Боянов, Ив., Б. Маврудчиев. 1961. Палеогенският магматизъм в Североизточните Родопи. – Год. Соф. у-тет. Биол.-геол.-геогр. фак., 54, 2; 113-158. 

Боянов, Ив., Б. Маврудчиев, Ив. Вапцаров. 1963. Върху структурно-формационните особености на част от Източните Родопи. – Изв. Геол. инст., БАН, 12; 125-186. 

Боянов, Ив., Д. Йосифов. 1986. Марицкая наложеная грабеновая система в юго-восточной части Балканского полуострова. – Geologica Carp., 37, 3, 305-315. 

Боянов, Ив., Д. Кожухаров, Ал. Горанов, Е. Кожухарова, М. Русева, Ж. Шиляфова. 1992. Обяснителна записка към геоложка карта на България в М 1 : 100 000, к.л. Хасково, С., КГ, ПГПГК; 70 с. 

Боянов, Ив., Д. Кожухаров, А. Горанов, Ж. Шиляфова, М. Русева. 1995. Обяснителна записка към геоложка карта на България в М 1 : 100 000, к.л. Искра. – КГМР, С., “Геология и геофизика”–АД; 77 с. 

Бручев, И., Б. Рангелов, И. Иванов, Г. Франгов, Н. Добрев, К. Тодоров, А. Божикова, Р. Ангелова, Д. Евстатиев, Ю. Карагюлева, Г. Алексиев, Д. Бойков. 1994. Геоложката опасност в България (карта и обяснителен текст в М 1:500 000).– С., Изд. на БАН; 143с.

Ванков, Л. 1923. Геологически изучавания на Югозападна Тракия и Източна Македония. – Сп. на БАН, 25, клон природо-математически, кн. 12; 113 – 186. 

Вапцаров, И. 1970. Произход и развитие на Бряговско-Вълчеполското морфоструктурно понижение в Източните Родопи. – Изв. Геогр. инст., 13; 21 – 36.

Вапцаров, И. 1983. Вулканические кальдерьi оседания и их отражение в рельефе горного хребта Стрьiмни-рид (Восточньiе Родопьi). Докл. БАН, том 36, №10, 1327-1330.

Влодавец, В. 1984. Справочник по вулканологии. Москва, Изд. „Наука”; 340с. 

Георгиев, В., П. Милованов. 2003. Магматични комплекси в Момчилградската депресия (Източни Родопи). – Год. на Минно-геол. унив. “Св. Иван Рилски” т. 46, свитък I; 63-68. 
Георгиев, В., П. Милованов. 2006. Магмени литостратиграфски единици в Източните Родопи. – Сп. Минно дело и геология. Год. LXI, т. 2; 33-37. 

Гергелчев, В. 1973. Морфогенетические типы рудных тел и столбов в Кырджалийском рудном районе и условия их образования. – Сп. на БГД, 34, кн. 2; 125-137. 
Гергелчев, В. 1974. Главньiе особенности и етапьi формирования Маджаровской калдерьi проседания и структурньiе условия ее рудоносности. – Изв. Геол. инст., Сер. Рудни и нерудни пол. изк., 23, 5-29.
Горанов, Ал. 1960. Литология на палеогенските отложения в част от Източните Родопи. – Тр. Геол. Бълг., сер. Геохим. и пол. изкоп., 1, 258- 310. 

Горанов, Ал., В. Вутков, П. Петров. 1960. Перлити в Източните Родопи. – Изв. на геол. инст. БАН, 8, 323-345. 

Горанов, А., Г. Атанасов. 1988. Вулкански туфи. в: Неметални полезни изкопаеми в България, – Екзогенни промишлени скали и минерали, т. I С., “Техника”, 230–233. 

Горанов, А., С. Попов. 1989. Перлити. в: Неметални полезни изкопаеми в България, – Ендогенни промишлени скали и минерали, т. II. С., Техника; 62 – 79. 

Горанов, Ал., Д. Кожухаров, Ив. Боянов, Е. Кожухарова. 1995. Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1 : 100 000 , к.л. Крумовград и Сапе. – КГМР, С., “Геология и геофизика” –АД; 97 с.

Горанов, Ал., И. Боянов. 1996. Литостратиграфия на старо-палеогенските теригенни отложения от Лозенското понижение, Източни Родопи. – Сп. Бълг. геол. д-во, 57, 1, 83-88. 

Гълъбов, Ж. 1937. Неоефузията в поречието на Горна и Средна Арда. – Изв. на Бълг. геогр. д-во, 5, 3-26. 

Гълъбов, Ж. 1938. Родопският кристалинен цокъл в поречието на Горна и Средна Арда. – Геол. на Балканите, том III, кн. 1.

Джурова, Е., Б. Алексиев. 1988. Зеолитови скали. в: Неметални полезни изкопаеми в България, т. I – Екзогенни промишлени минерали и скали, С., „Техника”; 233 – 247. 

Иванов, Р. 1960. Магматизъм в Източнородопското палеогенско понижение. Част I – геология. – Тр. геол. Бълг., Сер. Геохим. и полез. изкоп., 1; 311-387.
Иванов, Р. 1961 a. Стратиграфия и структура на кристалина в Източните Родопи. – Тр.геол. на Бълг., сер. геохим. и пол. изкоп., 2; 69-119.

Иванов, Р. 1961 b. Върху геологията на Дамбалъшкия вулкански масив, Момчилградско. – Изв. на ГИ, кн. 9; 143-151.

Иванов, Р. 1963. Магматизъм в Източнородопското понижение, част II – Петрохимическо развитие и провинциални особености. – Тр. геол. Бълг., Сер. геохим., минерал. и петрогр., 4, 279-323. 

Иванов, Р. 1964. Формационна и петрохимична зоналност на третичния магматизъм в Родопския срединен масив. – Изв. на ГИ, 13; 135-167. 

Иванов, Р. 1983. Гравитационната тектоника на родопските терциерни сводове и образуването на дълбочинните магмо- и рудопроводящи зони. – Год. ВМГИ, 29, 1; 53-62. 
Йовчев, Й. (ред.- 1976). Тектонска карта на България. София, Издание на Картография при ГУГК. 

Йорданов, Б. 1999 a. Късноалпийска тектонска еволюция в Източно-родопското терциерно пространство. Етапност и механизъм на структуро-образувателни процеси. Юбилейна научна конференция Половин век системно и кондиционно геоложко картиране в България. Сборник резюмета, София, Изд. СУ; 49-51.

Йорданов, Б. 1999 b. Принципи и нова структурна подялба на част от палеогенското пространство в Източните Родопи. Лъки-Крумовградския вулкано-седиментен трог. Юбилейна научна конференция “Половин век системно и кондиционно геоложко картиране в България. Сборник резюмета, София, Изд. СУ; 51-53.

Йорданов, Б., Ст. Саров, В. Вълков, Р. Маринова, С. Георгиев, В. Гроздев, Е. Балканска, Н. Марков. 2008. Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1 : 50 000. Картен лист Кърджали. (ред. С. Саров, Б. Йорданов, Х. Хрисчев). С., Консорциум Геокомплекс; 141 с. 

Йорданов, Б., Ст. Саров, В. Вълков, Р. Маринова, С. Георгиев, В. Гроздев, Е. Балканска, Н. Марков. 2008. Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1 : 50 000. Картен лист Джебел и Кирково. (ред. Б. Йорданов, Х. Хрисчев, С. Саров). С., Консорциум Геокомплекс – под печат. 

Йорданов, Б., Ст. Саров, В. Вълков, Р. Маринова, С. Георгиев, В. Гроздев, Е. Балканска, Н. Марков. 2008. Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1 : 50 000. Картен лист Крумовград и Егрек. (ред. С. Саров, Б. Йорданов, Х. Хрисчев). С., Консорциум Геокомплекс – под печат. 

Йорданов, Б., Ст. Саров, В. Вълков, Р. Маринова, С. Георгиев, В. Гроздев, Е. Балканска, Н. Марков. 2008. Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1 : 50 000. Картен лист Комунига. (ред. Б. Йорданов, Х. Хрисчев, С. Саров). С., Консорциум Геокомплекс; – под печат. 

Йорданова, М. (ред.). 2002. Физическа география.– в: География на България, С., Изд. Форком; 760 с. 

Йосифов, Г., Й. Янев. 1967. Върху възрастта на “моласата” в Бряговско-Вълчеполското понижение в Източните Родопи. – Сп. БГД, 28, № 1; 84-88.

Йосифов, Д., Ю. Никольский, И. Боянов, Д. Цветкова. 1981. Геолого-геофизическая характеристика позднеальпийской эволюции восточной части Фракийского массива и размещение свинцовоцинковы месторождений. – Труды 26 геофиз. симпоз. Лейпциг; 342-358. 

Йосифов, Д., Д. Цветкова, В. Пчеларов, П. Ревякин, В. Гергелчев, А. Цветков. 1987. Дълбочинен строеж на Авренско-Маджаровската рудна зона. – Сп. на БГД, год. XLVIII, кн. 2; 73-86.

Йосифов, Д. 1991. Очаговьiе структурьi Вост. Родоп. – Geol. Balc., 21, 6.
Карагюлева, Ю. 1964. Палеоген – Молюски. Фосилите на България. София, изд. БАН. 

Кацков, Н., Х. Спиридонов. 1990. Типове кръгови структури и тяхното значение в: Методи и технологии за търсене на минерални суровини. София. Техника. 

Кожухаров, Д., И. Боянов, А. Горанов, Й. Янев, Ж.. Шиляфова, М. Русева. 1989. Геоложка карта на България в М 1:100 000. Картен лист Кърджали. (ред. Д. Кожухаров, И. Боянов). КГМР, С., “Геология и геофизика”-АД. 

Кожухаров, Д., И. Боянов, А. Горанов,  E. Кожухарова. 1992. Геоложка карта на България в М 1:100 000. Картен лист Крумовград. (ред. Д. Кожухаров, И. Боянов). КГМР, С., “Геология и геофизика”-АД. 

Кожухаров, Д., Ал. Горанов, Ив. Боянов, Е. Кожухарова, Ж. Шиляфова. 1995. Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1:100 000, к.л. Кърджали. – КГМР, С., “Геология и геофизика”-АД; 87 с.

Колев, Б. 1989. Вулканските пещери в Родопите – състояние и научни проблеми. – Пета национална конференция по спелеология, 28–30.08.1987, София, Изд. “Медицина и физкултура”; 16–24.
Костов, Ив. 1954. Андалузит от пегматити в Ардинско, Централните Родопи. –Год. Соф. ун., т. XLVIII, Биол.-геол.-геогр. фак., кн. 2.  

Коюмджиева, Ем., Л. Драгоманов. 1979. Литостратиграфия на олигоценските и неогенските седименти от Пловдивско и Пазарджишко. – Палеонт., стратигр. и литол., 11; 49-61.

Ламбева, Н., Т. Тончев. 1988. Литофациална  характеристика и палеогеографски особености на Вълчеполската моласа в участъка между селата Тополово и Ефрем (Източни Родопи). – Сп. БГД, 49, 2; 45-52.

Маврудчиев, Б. 1964. Петрология на базалтовия магматизъм от Крумовградско. – Год. СУ, Геол.-геогр. фак., кн. 1-геол., 57; 7-41. 
Маврудчиев, Б. 1965. Закономерности в развитието на терциерния тектоно-магматичен цикъл в част от срединния Родопски масив. – Год. Соф. У-тет, Геол.-геогр. фак., кн. 1-геол.; 58; 157-175.

Маврудчиев, Б. 1992. Палеогенският плутонизъм в Източните Родопи. – Автореф. док. дисерт., София, 63 с. 

Мушински, А. 1980. Петрология и геология на киселите терциерни вулканити в Лозенска планина (Висока Елха) и Източните Родопи (Хисар). Автореферат, София, 26 с.
Николов, Т., И. Сапунов. 2002. Стратиграфски кодекс на България. (второ ревизирано и допълнено издание). София, Изд. на БАН; 140 с. 

Панов, Г., В. Сиркатова. 1971. Ново перлитно находище в Крумовградско, Източни Родопи. – Изв. Геол. инст., Сер. Рудни и Нерудни пол. изк., 19-20; 177-188.

Панов, Г. 1982. Терциерната въгленосна седиментация в Горнотракийския тектонски ров. Автореферат на дисертация за придобиване на научна степен кгмн, София. 

Петров, Б., П. Стоев. 2007. Подземният свят на Родопите. София, U&D Ltd. Graphic Design Company; 89 с. 
Попов, Ст. 1986. За изменчивостта на някои основни показатели на находище „Голобрадово” и на перлита от него. – Минно дело, № 5; 30 -33. 

Радев, В. 1926. Принос към геологията на Родопите. Геология на Шех-Джумайската околност (Мастънлийско). – Год. СУ, Физ.-мат. фак.,кн. 3, т. 22; 25-46.
Радев, В. 1932. Две находища на боксити в Родопите. – Тр. Бълг. природоизп. Д-во, № 15-16; 319-325. 
Спиридонов, Х., Н. Кацков. 1990. Върху генезиса на кръговите структури. София, „Техника”. 

Тодорова, Т., Д. Стефанов.1972. Минерален състав на изветрителни кори в основата на Вълчеполската моласа, Източни Родопи. – Изв. Геол. инст., сер. Геохим., минер. и петрогр., 21; 109-123.
Хайн, В. Е. 1973. Общая геотектоника. Москва, Изд. Недра. 

Харковска, А., Й. Янев, П. Дикова. 1976. Кисльiй вулканизм верхнееоценового (приабонового) возраста в Восточнородопском палеогеновом понижении. Докл. БАН, 29, 4; 579-582. 
Харковска, А. 1998. Реконструкция на палеогенските вулкански структури в България – основни проблеми и задачи. – Год. на СУ, ГГФ, кн. 1-геол., том 90; 131-161.
Хрисчев, Х. 2005. Литостратиграфия и картиране на единици от метаморфни, смесени и вулкански скали (дискусия). – Сп. Бълг. геол. д-во., 66; 1-3. 

Янев, Й., Д. Стефанова, Гр. Йосифов. 1968. Геоложки строеж на олигоценския вулкан Перперек, Кърджалийско. – Изв. геол. инст., кн. 17; 327-346.

Янев, Й., А. Харковска, Б. Маврудчиев, Ц. Велчев, П. Ножаров, Д. Дамянов. 1975. О палеогеновом вулкане Лозен и его связи с глубинньiм строением Восточньiх Родоп. – Изв. Геол. инст., Сер. Геохим., минерал. и петрогр., 2; 90-102.

Янев, Й., Д. Бахнева. 1980. Алпийският магматизъм на Карпато-Балканската област и моделите на тектониката на плочите. –  в: Геодинамика на Балканите. С., Техника; 63 – 74. 

Янев, Й. 1981. Вулканизм в Момчилградском понижении и Арденской грабеновой синклинали. – в: Палеогеновьiй вулканизм в Местенском грабене, Централньньiх и Восточньiх Родопах (Южная Болгария). ПК IX, МС АНСС; 46-55.

Янев, Й., Б. Караджов, А. Андреев. 1983. Разпределение щелочей и генезис кисльiх вулканитов в части Восточно-Родопского палеогенского понижения. – Geol. Balc., 13, 3; 15-45.

Alexiev, B. 1968. Clinoptilolite des Rhodopes du nordest. – C.-R. Acad. Bulg. Sci. 21; 1093-1095. 
Atanasov, G., A. Goranov. 1975. Paleogeography and sediment formation during the Paleogene in the Eastern Rhodope Mountains. – Geologica Balc., 5, 1; 73-86.

Atanasov, G., A. Goranov. 1984. On the Paleogeography of the Eastern Rhodopes. – C.R. Acad. Bulg. Sci., 37, 6; 783-784.

Boncev, Е., V. Bune, L. Christoskov, J. Karagjuleva, V. Kostadinov, G. Reisner, S. Rizhikova, N. Shebalin, V. Sholpo, D. Sokerova. 1982. A method for compilation of seismic zoning prognostic maps for the territory of Bulgaia.– Geologica Balc., 12, 2; 3-48.

Boyanov, I., C. Dabovdki, P. Gocev, A. Harkovska, V. Kostadinov, Tz. Tzankov, I. Zagorcev. 1989. A new view of the alpine tectonic evolution of Bulgaria. – Geologica Rhodop., 1; 107-121.

Boyanov, I., A. Goranov. 2001. Late Alpine (Paleogene) superimposed depressions in parts of Southwest Bulgaria. – Geologica Balcanica, 31, 3-4; 3-36.

Burg, J., L. Ricou, Z. Ivanov, I. Godfriaux, D. Dimov, L. Klain. 1996. Syn-metamorphic nappe complex in the Rhodope Massif. Structure and kinematics. – Terra Nova, 8; 6-15.

Dabovski, H., A. Harkovska, B. Kamenov, B. Mavroudchiev, G. Stanisheva-Vassileva, Y. Yanev. 1989. Geodynamic model of the Alpine magmatism in Bulgaria. XIV Congress CBGA. Reports, Sofia; 44 – 66. 

Dabovski, H., A. Harkovska, B. Kamenov, B. Mavroudchiev, G. Stanisheva-Vassileva, Y. Yanev. 1991. Geodynamic model of the alpine magmatism in Bulgaria. – Geol. Balcanica, 21; 3 – 15. 

Dimitrov, V., Y. Yanev, M. Dimitrova-Pankova.1984. IR-spectroscopy of Eastern Rhodopes perlites. – Geochem., Mineral. Petrol., 19; 86-96. 

Dimitrova, Ek., A. Goranov, Iv. Boyanov. 2001. New fossil evidence form the Lower Paleogene (Krumovgrad Group) in the East Rhodope Mountains, Se Bulgaria. – Geol. Balc., 30; 3-4. 
Djourova, E., B. Aleksiev. 1989. Zeolitic rocks in the East Rhodope. – Geol. Rhodopica, vol. 1; 240-245. 
Djourova, E., B. Aleksiev. 1990. Zeolitic rocks related to the second acidic paleogene volcanism to the east of the town of  Kurdjali. – Geol. Rhodopica, vol. 2; 489-497. 
Georgiev, Sv., P. Marchev. 2005. Oligocene pyroclastic rocks and a petrified forest in the Nanovitsa depression, Eastern Rhodopes. – Geochem. Mineral. Petrol., 42; 47-65.

Georgiev, V., P. Milovanov. 2003 a. Magmatic complexes in the Momchilgrad Depression (Eastern Rhodopes). Ann. of Univ. of Mining and Geology, 46, 1; 37-42.

Georgiev, V., P. Milovanov. 2003 b. Petrochemical features of the magmatic activity in the Momchilgrad volcanotectonic depression (Eastern Rhodopes). Reports of BAS, 56, №9; 27-31.

Georgiev, V., P. Milovanov, P. Monchev. 2003 c. K – Ar dating of the magmatic activity in the Momchilgrad depression. – C.R. Acad. Bulg. Sci., 56, 8, 49-54.

Georgiev, V., P. Milovanov. 2004. Petrochemical features of the Late Alpine late extensional magmatism in the Eastern Rhodopes. – Ann. of Univ. of Mining and Geology, 47, 1; 63-68.
Georgiev, Sv., P. Marchev. 2005. Oligocene pyroclastic rocks and a petrified forest in the Nanovitsa depression, Eastern Rhodopes. – Geohem. Mineral. Petrol.,42; 47-65.
Goranov, A. 1982. Paleogene molasses. – In: Tenchov, Y. (ed.) Molasse formation in Bulgaria. Excursion quide-book. Sofia, BAS, Geological Institute, 38-46. 

Goranov, A., G. Atanasov. 1989. Lithostratigraphic subdivision of the East Rhodope and Upper Thracian Paleogene. Geologica Rhodopica, 1, S., 14 – 21. 

Goranov, A., G. Atanasov. 1992. Lithostratigraphy and formation conditions of Maastrichtian – Paleogene deposit in Krumovgrad District. – Geologica Balc., 22, 3; 71-82. 

Gradstein, F.M., J.G. Ogg, et al. 2004. A Geologic Time Scale 2004. Cambridge University Press, 589 pages.
Harkovska, A., Y. Yanev, P. Marchev. 1989. General features of the Paleogene orogenic magmatism in Bulgaria. – Geologica Balc., 19, 1; 37-72.
Harkovska, Al., S. Moskovski, S. Juranov. 1992. Upper Eocene (Priabonian) rhyolite tuffs in the region of Dambaluk Mountain (East Rhodopes, Bulgaria). – Geol. Balcanica, 22, 1; p. 74.

Harkovska, A., E. Djourova. 1994 a. Petrologic features and slump redeposition of Paleogene rhyolitic tuffs from Eastern Rhodopes (Bulgaria). Int. Volcanol. Congr. IAVCEI 1994, Ancara, Abstracts.  
Harkovska, A., S. Moskovski, R. Nedyalkov. 1994 b. Paleogene volcanomictic sediments (epiclastics) in the south-eastern parts of Momchilgrad-Arda volcanic region (SE Bulgaria) – Compt. Rend. de l'Acad bulg. des Sci., 47, 10; 53-56. 
Harkovska, A., Z. Pecskay, P. Marchev, M. Popov. 1998 a. How old the dykes of the Zvezdel swarm (Eastern Rhodopes, Bulgaria) are. – Geologica Balc., 28, 1-2; 69-70.
Harkovska, A., G. Pe-Piper, K. Stoykova, R. Nedyalkov, S. Moskovski. 1998 b. Late Oligocene (Early Chattian) epiclastics and lava bodies of intermediate composition from the Eastern Rhodopes (Bulgaria). – Compt. Rend. Acad. Bulg. Sci., 51, 7-8; 53-56.
Harkovska, A., K. Stoykova, Z. Milakovska. 2005. “Vulche pole molasses” (Eastern Rhodopes) – Facts and Problem. 80 years of BGS, (Proceedings). Sofia; 11-13.
Innocenti, F., N. Kolios, P. Manetti, R. Mazzouli, A. Peccerillo, E. Rita, L. Villari.. 1984. Evolution and geidynamics of the Tertiary orogenic volcanism in Northeastern Greece. – Bull. Volcanol., 47, 1; 26-37.  

Ivanov, R., К. Kopp. 1969. Das Alttertiat Thrakiens und der Ostrhodope. – Geol. et Paleontol., 3; 123-151.

Ivanov, Z. 1988. Aprcu general sur levolution geologique et structurale du massif des Rhodopes dans le cadre des Balkanides. Bulletin de la Societe geologique de France, 8; 227-240. 

Lilov, P., Y. Yanev, P. Marchev. 1987. K/Ar dating of the Eastern Rhodope Paleogene magmatism. – Geologica Balc., 17, 6; 49-58.

Marchev, P., I. Savova. 1987. Fluorine geochemistry of Eocene-Oligocene shoshonitic and high-K calc-alkaline lavas from Eastern Rhodopes Mountains, Bulgaria. IUGG XIX General Assembly, Abstracts, Vol. 2, 408. Vancouver, Canada. 
Marchev, P., P. Lilov, B. Amov, V. Arnaudov, Y. Yordanov. 1989. Major, trace element and isotopic (Sr, Pb) zonality in the Eocene-Oligocene Rhodopes Magmatic Zone: evidence for subduction processes and crustal influence. XIV Congress CBGA, Sofia, Abstracts; 226 – 229. 

Marchev, P., S. Shanov. 1991. Potassium and silica variations in the Paleogenic Macedonian-Rhodope-North Aegean Volcanic Belt: geodynamic and petrogenetic implications. – Geol. Balcanica, 21/2; 3 – 11. 

Marchev, P. G., R. V. Raicheva, P. Larson. 1994. Magma mixing in a collisional setting: preliminary data from the tertiary volcanism in the Eastern Rhodope mountains, Bulgaria. – Reports of BAS, 47, №3; 63-66.

Marchev, P., B. Singer. 1999. Timing of magmatism, alteration-mineralization, and caldera evolution in the Spahievo ore field, Bulgaria from laser-fusion 40Ar/39Ar dating. – Stanley et al. (Eds.) Mineral Deposits: Processes to Processing, Balkema, Rotterdam, 1271-1274.

Marchev, P., B. Singer, D. Jelev, S. Hasson, R. Moritz, N. Bonev. 2004. The Ada Tepe deposits: a sediment-hosted, detachment fault-controlled, low-sulfidation gold deposit in the Eastern Rhodopes, SE Bulgaria. Schweizarische Mineralogische und Petrographische Mitteilungen, 84; 59-78.
Marchev, P., S. Arai. O. Vaselli. 2005. Layered plutons under the Eastern Rhodope metamorphic core complexes: Evidence from cumulate xenoliths in the krumovgrad alkaline basalts. 80 years of BGS, (Proceedings). Sofia; 142-145.
Moskovski, S., A. Harkovska, P. Marchev. 1993. New data on the stratigraphy of Paleogene in the Dumbalak volcanic massif. – C.R. Acad. Bulg. Sci., 46, 6, 61-64. 

Moskovski, S. N., R. N. Nedyalkov, A. V. Harkovska. 1996. Paleogene subvolcanic basic rocks in Momchilgrad-Arda volcanic region (Eastern Rhodopes). Reports of BAS, 49, № 1; 65-68.

Moskovski, S., V. Karloukovski, Z. Milakovska, A. Harkovska, M. Pringle. 2004. Lithological and magnetostratigraphic correlation of Paleogene sections in the Eastern Rhodopes (SE Bulgaria). – Geologica Carpathica, 55, 3; 251-260.

Nedialkov, R., G. Pe – Piper. 1998. Petrology of the vulcanism in the southeastern part of the Momchilgrad–Arda volcanic region, southeastern Bulgaria. – Acta Vulcanologica. Vol. 10 (2); 243-253.

Raicheva, R., P. Marchev, O. Vasseli. 2001. Mixed and mingled lavas at lower Oligocene Madjarovo and Zvezdel volcanoes, Eastern Rhodopes (Bulgaria). – In: Abstract volume, Romanian Journ Mineral Deposits. ABCD-GEODE 2001 workshop, Vata Bai, Romania, 8-12 Juni. 88 – 89. 

Raicheva, R., P. Marchev. 2003. Compositional and textural evidence for magma mixing in the late stage evolution of the Zvezdel paleovolcano, SE Rhodopes, Bulgaria. – In: Abstracts. Final GEODE-ABCD (2003) workshop, Seggauberg, Austria; 47 – 48. 

Raicheva, R., P. Marchev. 2006. Role of magma mixing in the petrogenesis of the volcanic rocks from Zvezdel paleovolcano. 80 years of BGS, (Proceedings). Sofia; 217-220.

Wohltz, K., G. Heiken. 1992. Volcanology and Geothermal Energy. Barkeley: University Press.
Yanev, Y., B. Karadjova, A. Andreev. 1983. Distribution of alkalis and genesis of the acid volcanic rocks in part of East Rhodopes Paleogene depression. – Geol. Balcanica, 13, 3; 15-44. 
Yanev, Y. 1987. Characterisation of volcanic glasses from the Eastern Rhodopes. – In: Second Int. Conf. on Natural glasses, Prague, 1987, 129-138.

Yanev, Y. 1989. Eastern Rhodopes Paleogene volcanic area and related metallogeny. General features. In: «Alpine Magmatism and Related Metallogeny in Srednogorie and Eastern Rhodopes». Guide-book of excursion E-2, XIV Congress of CBGA, Sofia; 76 – 85. 

Yanev, Y., B. Mavroudchiev, R. Nedyalkov. 1989. Paleogene collision-related basalts and basaltic andesites in the Eastern Rhodopes, Bulgaria. – J. Volcanol, Geotherm. Res., 37; 187 – 202. 

Yanev, Y., Y. Yordanov, R. Boyadjieva, P. Lilov, A. Andreev. 1990. Geochemistry of the collision related acid Paleogene volcanism in the Eastern Rhodopes, Bulgaria. – Geologica Rhodopica, 2; 241-250. 

Yanev, Y., J-. M. Bardintzeff. 1994. Explosive volcanism during Paleogene collision in Eastern Rhodopes, Bulgaria. Abstracts, Int. Volcanol. Congress, IAVCEI, Ankara, p.9. 

Yanev, Y. 1995. General characteristic of the Paleogene collision volcanism in Rhodopes. – In: Zeolite meeting 95. Guide to the post-meeting field trip. Sofia, 1-19. 

Yanev, Y., F. Innocenti, P. Manetti, G. Serri. 1995. Paleogene collision magmatism in Eastern Rhodopes (Bulgaria) – Western Thrace (Greece): temporal migration, petrochemical zoning and geidynamic significance. – Geol. Soc. Greece, Sp. Publ., 4, 2; 578-583. 

Yanev, Y., J-. M. Bardintzeff. 1996. Dynamismes eruptifs du volcanisme paleogene de collision des Rhodopes orientaux (Bulgarie). C. R. Acad. Sci. Paris, 322, IIa; 437 – 444. 

Yanev, Y. 1998. Petrology of the Eastern Rhodopes Paleogene Acid Volcanics, Bulgaria. Acta Vulcanologica, 10 (2); 265-277. 

Yanev, Y., F. Innocenti, P. Manetti, G. Serri. 1998. Upper Eocene-Oligocene Collision-related Volcanism in Eastern Rhodopes (Bulgaria) – Western Thrace (Greece): Petrogenetic Affinity and Geodynamic Significance. – Acta Vulcanologica, 10 (2); 279 – 291. 
Yanev, Y. 2003. Petrology of Golobradovo perlite deposit, Eastern Rhodopes. – Geochem. Mineral. Petrol., 40; 1-20.

Yanev, Y., J.-J. Cocherme, R. Ivanova, O. Grauby, E. Burlet, R. Pravchanska. 2006. Zeolites and zeolitization of acid pyroclastic rocks from paroxysmal Paleogene volcanism, Eastern Rhodopes, Bulgaria. N. Jb. Miner. Abh. 181.

Yordanov, B. 2002. Late Alpine Development of the East-Rhodopian Paleogene Complex Depresion. Bulgarian Geological Society. Annal Scientific Conference. Sofia. 

Zаgorchev, I. 1998. Pre-Priabonian Paleogene formations in southwestern Bulgaria and northern Greece: stratigraphy and tectonic implications. – Geol. Mag. 135 (1). Cambrige University Press.
Фондови материали (Ф)

Атанасов, Г., А. Горанов, Е. Белмустаков, Д. Стефанов. 1970. Палеогенските вулканогенно-седиментни комплекси в областта Ю от гр. Кърджали, западно от р. Върбица. Геофонд ГИ БАН. 

Атанасов, Г., А. Горанов, Е. Белмустаков, Д. Стефанов, Т. Тодорова. 1980. Литология на палеогенските вулканогенно-седиментни комплекси в част от Източните Родопи. Геофонд ГИ БАН. 

Афанасиева, Л., М. Черкасов, Р. Иванов. 1953. Отчет о геолого-съемочных работах масштаба 1:25 000, произведенниых на участке Восточных Родоп, расположенном между селами Долни Главанак Харманлийской околии и Попско Ивайловградской околии. – Геофонд КГ, София, I-373.
Боянов, Ив., И. Вапцаров, А. Николова, Н. Пенев, Б. Игнатов, П. Маврудчиева, Н. Кръстев, Д. Иванов. 1958. Доклад за геоложкото картиране в М 1:25 000 с търсене и проучване на полезни изкопаеми в района между с.с. Любимец – Свиленградско и с. Падало – Крумовградско в Източни Родопи през 1957г. Геофонд КГ, ІV-70. 

Боянов, Ив., И. Вапцаров, Б. Маврудчиев, С. Шопова, П. Маврудчиева, М. Русева, Е. Масленкова, С. Илиев, С. Василев. 1961. Доклад за геоложкото картиране и търсене на полезни изкопаеми в част от Югоизточните Родопи в М 1:25 000, извършено през 1960 г., отряд № 9. Геофонд КГ, ІV-181.

Боянов, Ив., П. Маврудчиева, М. Русева, И. Вапцаров, И. Иванов, М. Максимова, Г. Вълева, В. Вълков, Н. Вълкова, Й. Шабатов, А. Вачева. С. Илиев, С. Василев, Б. Маврудчиев. 1962. Доклад за геоложкото картиране и търсене на полезни изкопаеми в източните части на Родопите и най-западния дял на Сакар планина в М 1:25  000, извършено през 1961 г. Геофонд КГ – IV-0126.  
Боянов, Ив., Й. Шабатов, С. Илиев, В. Вълков, Н. Вълкова, Л. Левчик, Д. Хаджиколева. 1963. Доклад за геологията на част от Североизточните Родопи, геоложко картиране с търсене на полезни изкопаеми в М 1:25 000, извършено през 1962 г. Геофонд КГ, ІV-154. 

Боянов, Ив., Ал. Горанов, Д. Кожухаров, З. Мазников, Г. Вълева, М. Спиридонова, Ж. Шиляфова. 1980. Геоложка и тектонска карта на Източните Родопи в мащаб 1:100 000 (намалено копие в М 1:25 000). БАН ГИ, Геофонд. 

Боянов, Ив., Ал. Горанов. 1997. Обяснителна записка към Геоложка карта на терциерните скали в Горна Тракия и Източните Родопи в мащаб 1:200 000. МОСВ ГУГОЗН, КГ –ХV, 1195. 

Вълева, Г. 1982. Библиография на литературата върху геологията на Източните Родопи 1950–1981 г. Геофонд КГ, IV-0342.

Георгиев, Вл., Ф. Вълчев, С. Герджиков, О. Дамянов, Г. Константинов, Р. Климова, О. Малинов, П. Милованов, В. Митрова, Т. Ненов, Л. Никова, А. Павлов, Д. Сираков, И. Славчев, Г. Хардалов, Д. Цветкова. 1995. Доклад за резултатите от геоложкото картиране в М 1:25 000, геоморфоложко картиране в М 1:50 000, с комплексна оценка на минералните ресурси, на част от Източните Родопи, между с.с. Сусам, Боян Ботево, Пчеларово и Комунига проведени през 1994 г. Геофонд КГ, ІV-427.

Георгиев, Вл., Г. Братанов, С. Герджиков, Р. Климова, Р. Кьосевски, Н. Методиев, П. Милованов, Л. Никова, А. Павлов, Д. Сираков. 1996. Доклад за резултатите от геоложкото картиране в М 1:25 000 и геоморфоложко картиране в М 1: 50 000, с комплексна оценка на минералните ресурси, на част от Източните Родопи между гр. Кърджали и с.с. Книжовник, Черноочене и Перперек, проведено през 1995 г. Геофонд КГМР, ІV-436.

Георгиев, Вл., Гр. Братанов, Ст. Герджиков, Р. Климова, Р. Кьосовски , И. Маринова, Н. Методиев, П. Милованов, Л. Никова, Ал. Павлов, Д. Сираков. 1997. Доклад за резултатите от геоложкото картиране в М 1:25 000 и геоморфоложко картиране в М 1:50 000, с комплексна оценка на минералните ресурси, на част от Източните Родопи, между гр. Кърджали и с.с. Биволяне, Поточница и Силен на площ от 480 км2. Геофонд КГ, IV-446.

Георгиев, Вл., Гр. Братанов, Ст. Герджиков, Р. Климова, Р. Кьосовски , И. Маринова, Н. Методиев, П. Милованов, Л. Никова, Ал. Павлов, Д. Сираков. 1998. Доклад за резултатите от геоложкото картиране в М 1:25 000 и геоморфоложко картиране в М 1:100 000, с комплексна оценка на минералните ресурси, на част от Източните Родопи, в района между градовете Момчилград и Джебел и с. Звездел, проведено през 1997 г. Геофонд КГ, IV-456.

Горанов, А., Г. Атанасов, Е. Белмустаков. 1984. Палеогенските вулканогенно-седиментни комплекси южно от Крумовград. Геофонд ГИ БАН. 

Динков, Ев., Й. Каменова, В. Сиркатова, В. Салабашева, Л. Недялкова, Д. Пърличев, А. Сауков. 1967. Доклад за геоложките проучвания на част от Североизточните Родопи. Геоложко картиране в М 1:25 000 между с.с. Перперек, Книжовник, Пчелари, проведено от геоложки отряд № 6, през 1966, Геофонд, КГ, ІV-206. 

Динков, Ев., Й. Каменова, В. Сиркатова, Л. Недялкова, В. Салабашева, Д. Пърличев, А. Суков. 1968. Доклад върху геoлогията на част от Източните Родопи, Крумовградско и Хасково. (геоложко картиране в М 1:25 000 с търсене на полезни изкопаеми извършено през 1967 г.). Геофонд, КГ, ІV-243.
Драгоманов, Л., и др. 1985. Обобщаващ отчет по проблем I – I: „Ураноносност на терциерните седименти и вулканогенно-седиментни отложения от западната и южна рамка на Сакар-Харманлийския блок” за периода 1981 – 1985 г. Геофонд „Георедмет”, инв. № 368, 369. 

Иванов, Р., П. Драгов, Ив. Боянов, Ив. Вапцаров, Л. Беров. 1956. Отчет за геоложкото картиране в М 1:100 000 с търсене и проучване на полезни изкопаеми в западната част на Североизточните Родопи през 1955 г., Геофонд КГ, IV-40.

Йовчев, С. 1995. Отчет на задача: Съставяне на карти на геоложката изученост на България с координатна привързаност на полигоните с оглед въвеждане в ГИС в мащаб 1: 400 000. Геофонд КГ, XV-1107.

Йорданов, Б. М. 1996. Допълнителна записка – алтернативен доклад. Към Георгиев и др. 1996ф (ІV-436).

Карагюлева, Ю., М. Кехайова, С. Савов, Й. Каменова, Евг. Динков, В. Костадинов. 1956. Доклад върху геоложките проучвания на част от южните склонове на Сакар планина и Североизточните Родопи, извършени през 1955 г., Геофонд, КГ, ІV-41.

Кацков, Н., В. Сиркатова, Д. Стойчев, Ж. Динева, Ц. Чонтова, Г. Шиляфов, Х. Борисов. 1965. Доклад върху геологията на част от Югоизточните Родопи между гр. Златоград и с. Кирково. Геоложко картиране в М 1:25 000, извършено през 1964 г., Геофонд, КГ, IV-216.

Кацков, Н., А. Петрова, Ж. Динева, Г. Шиляфов, В. Вълков, Н. Въклкова, Ц. Чонтова, М. Христова, Х. Борисов, К. Димитрова, Д. Спасов. 1966. Доклад върху геологията на част от Източни Родопи, между гр. Ардино и с. Джебел. Геоложко картиране в М 1:25 000 извършено през 1965 г., Геофонд КГ, IV-215.

Конкин, Г., В. Палазова, Ч. Чонев. 1986. Доклад за резултатите от проведеното детайлно геоложко проучване на зеолитови туфи в находище „Белия баир”, Кърджалийско през 1980-1981 г., Геофонд КГ, II – 1233. 

Костадинов, В., Ю. Карагюлева, Й. Динкова, Евг. Динков, Д. Бакалова. 1957. Доклад за геоложките проучвания на част от Североизточните Родопи (Хасково, Кърджалийско, Момчилградско и Крумовградско) – проведени през 1956 г. Геофонд КГ, IV – 52.  

Мазников, З., Й. Динкова, Г. Вълева, Г. Тинчева, М. Русева, Ан. Дечев. 1973. Карти на изучеността за геоложкото и геоморфоложкото картиране в М 1:100 000 – 1:25 000, литогеохимичните, хидрогеохимичните и шлиховите изследвания, проведени в процеса на дребномащабното геоложко картиране. ДСО „Геоложки проучвания”, С., ПГПГК. 
Мазников, З., Г. Вълева, Ж. Динева, М. Русева, Ив. Боянов, Ал. Горанов, Д. Кожухаров. 1980. Обяснителна записка към геоложката карта на Източните Родопи в М 1:100 000. Геофонд на КГ, IV-323. 

Минчев, Д., М. Бецков, Г. Григоров, Е. Бланк, Л. Недялкова, С. Вълчева, Д. Дачев. 1964. Въгленостност на приабона в част на Източни Родопи между гр. Хасково, и гр. Кърджали. (Доклад за ревизионните проучвания на въглища проведени през 1963 год., от геоложки отряд № 6). Геофонд КГ, IV –207.

Moсковски, С., А. Харковска, П. Марчев, С. Джуранов, П. Лилов. 1990. Стратиграфски, петроложки и структурно-вулканоложки изследвания в района на “Дамбалъшкия вулкански масив”. Геофонд, НИС –СУ, 147.  

Нафтали, Л., В. Георгиев, Т. Ненов, Н. Кацков, О. Малинов, С. Куйкин, В. Митрова, П. Милованов, П. Игнатовски, С. Йосифова. 1994. Доклад за резултатите от изпълнение на геоложка задача: “Оценка на рудоносността и перспективите на северния борд на Боровишката депресия”. Геофизична основа на металогенно-прогнозната карта в М 1:25 000. Геофонд КГ, IV-404. 

Николов, В., В. Пчеларов, Л. Кербалов, К. Дайски, Р. Рангелов, Л. Недялокова. 1980. Доклад за резултатите от комплексните аерогеофизични изследвания  в М 1:25 000, проведени в Източни Родопи през 1973–1974 г. Геофонд КГ, VII-0573. 

Петров, Г., Г. Константинов, Я. Янев, П. Пемов. 1987. Доклад за резултатите от специализираните търсещо-оценъчни работи за цветни и облицовъчни камъни в част от Източни Родопи между селата Аврен, Пчелари, Подкова, извършени от Геоложка група № 1 през 1985 г. Геофонд КГ, II-1235. 

Саров, С., М. Овчарова, Е. Войнова, Б. Кунчева, Д. Цветанов, И. Калинова, Й. Гергелчева, Н. Марков, А. Цветков, Д. Цветкова, Р. Маринова, И. Георгиева, П. Николов. 1996. Доклад за резултатите от изпълнението на геоложка задача: “Геоложко картиране, в М 1:25 000 и геоморфоложко картиране, в М 1:50 000, с комплексна оценка на минералните ресурси, в района на Крумовград и с.с. Горноселци, Попско, Джанка и Нановица, Геофонд КГ, IV-438.

Саров, С., М. Овчарова, Е. Войнова, Б. Кунчева, И. Калинова, Б. Йорданов, Р. Маринова, А. Цветков, Д. Цветкова, Ил. Георгиева, Н. Марков. 1997. Доклад за резултатите от изпълнението на геоложка задача: “Геоложко картиране, в М 1:25 000 и геоморфоложко картиране, в М 1:50 000, с комплексна оценка на минералните ресурси, в района на Златоград и с.с. Кирково, Бенковски, Дрангово, Могиляне и Припек, Геофонд КГ, ІV-445.

Саров, С., М. Овчарова, Е. Войнова, Б. Кунчева, И. Калинова, Б. Йорданов, Р. Маринова, А. Цветков, Д. Цветкова, Ил. Георгиева, Н. Марков. 1999. Доклад за резултатите от изпълнението на геоложка задача: “Геоложко картиране, в М 1:25 000 и геоморфоложко картиране, в М 1:50 000, с комплексна оценка на минералните ресурси, в района на гр. Мадан и с.с. Баните, Млечино, Върбина, Ерма река на площ от 450 км2, проведено през 1998 г, Геофонд КГ, ІV-462.

Саров, Ст., Б. Йорданов, Ил. Георгиева, Ст. Герджиков, Ем. Войнова, Р. Маринова, Р. Кьосевски, Ал. Цветанов, Н. Марков, Н. Методиев. 2002. Доклад за резултатите от изпълнението на геоложка задача: “Геоложко картиране в М 1:25 000, геоморфоложко картиране в М 1:100 000 с оценка на златорудния потенциал в Източните Родопи. Геофонд КГ, ІV-484. 
Саров, С., Б. Йорданов, В. Вълков, С. Георгиев, Д. Камбуров, Е. Раева, П. Петров, Ил. Георгиева, К. Недкова, В. Гроздев, Л. Московска, П. Николов. Н. Марков. 2005. Годишен доклад по геоложка задача съставяне на държавна геоложка карта на република България. Ревизионно геоложко картиране в М 1:50 000 на части от Източни Родопи в района на градовете Ардино, Златоград, Джебел, Крумовград, Маджарово и Кърджали проведено през 2004. Национален Геофонд МОСВ IV-491. 

Саров, С., Б. Йорданов, Ст. Георгиев, В. Гроздев, Л. Московска, Е. Балканска, Г. Добрев, Н. Марков. 2006. Годишен доклад по геоложка задача съставяне на държавна геоложка карта на република България. Ревизионно геоложко картиране в М 1:50 000 на части от Източни Родопи в района на градовете Хасково, Ивайловград, Златоград и Кърджали проведено през 2005г. Геофонд МОСВ .

Тодоров, Т., Ж. Латифян. 1989. Доклад за резултатите от гравиметричните проучвания на част от Източни Родопи в района на Кърджали, Момчилград, Крумовград, проведени през 1981 г. в М 1:50 000. Геофонд  КГ, VII-0667.

Шабатов, Й., В. Вълков, Н. Вълкова, Л. Левчик, Т. Ненов, Д. Димитров, Т. Хаджинкиолова, Ц. Чонтова, Д. Спасов. 1965. Доклад за геоложко картиране придружено с търсене на полезни изкопаеми в М 1:25 000, проведено през 1963/1964 г . на част от Югоизточните Родопи, Геофонд КГ, IV-217.

Шабатов, Й., А. Симеонов, Л. Михайлова, Т. Ненов, Л. Левчик, Д. Хаджиколева, В. Димитров. 1966. Доклад за геоложкото картиране придружено с търсене на полезни изкопаеми в М 1:25 000, през 1965 г., Кърджалийско. , Геофонд КГ, IV-213. 

Яковлев, Б., В. Милев, Г. Милева, С. Найденов, М. Сухарев. 1954. Отчет о поисково-съемачных работах масштаба 1:100 000, проведенных в пределах северных склонов Юговосточных Родоп в 1953 г., партия – 25; Геофонд КГ, I-354. 

Фиг. 24. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали на Планинецкия вулкански комплекс
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Фиг. 22. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Звезделския вулкански комплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)
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Фиг. 21. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към хондрит (по Thompson et al., 1984) за скали от Звезделския вулкански комплекс








Фиг. 20. Харкеров тип диаграми за скали от Звезделския вулкански комплекс 








Фиг. 19. TAS SiO2 към K2O диаграма (Le Maitre et al., 1989) за скали от Звезделския вулкански комплекс 








Фиг. 18. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Звезделския вулкански комплекс 








Фиг. 17. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Нановишкия вулкански комплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)








Фиг. 16. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали от Нановишкия вулкански комплекс (абривиатурни обозначения като при Табл. 3)








Фиг. 15. .Дискриминантна диаграма Ti-Zr (Pearcе, Cann, 1973) 


C – калциевоалкален базалт








Фиг. 14. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Нановишкия вулкански комплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)








Фиг. 13. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към хондрит (по Thompson et al., 1984) за скали от Нановишкия вулкански комплекс (абривиатурни обозначения като при Табл. 3)








Фиг. 12. Харкеров тип диаграми за вулкански скали от Нановишкия вулкански комплекс (обозначения като при Фиг. 10.)








Фиг. 11. TAS SiO2 към K2O диаграма (Le Maitre et al., 1989) за скали от Нановишкия вулкански комплекс (обозначения като при Фиг. 10)








Фиг. 10. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Нановишкия вулкански комплекс (абривиатурни обозначения като при Табл. 3)








Фиг. 9. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Ирантепенския вулкански комплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)








Фиг. 8. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към хондрит (по Thompson et al., 1984) за скали от Ирантепенския вулкански комплекс 








Фиг. 7. Харкеров тип диаграми за скали от Ирантепенския вулкански комплекс 








Фиг. 6. TAS SiO2 към K2O диаграма (Le Maitre et al., 1989) за скали от Ирантепенския вулкански комплекс 








Фиг. 5. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Ирантепенския вулкански комплекс 








Местоположение:








Вулкански подкомплекси и единици към състава на Нановишкия вулкански комплекс


Абривиатури (към Табл.):


BD – Биволянски дацити


SD – Синкалдерна дайкова формация


SA – Свирецки андезити 


Rv – Равенски


Sv – Светиилийски


Mg– Момчилградски


Z – Зорнишки


Ch – Чифлишки


R – Рабовски





Местоположение:





Фиг .4. Геоложки разрез на туфитно-туфозната задруга по дерето северозападно от с. Долно Черковище и по склона към с. Войводенец.
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IV. Варовиково-пирокластична задруга – Чифлишки вулкански подкомплекс – органогенни рифови варовици


III. Туфитно-туфозна задруга – Зимовински вулкански комплекс


B. Пачка на едровитрокластичинте кисели туфи 


d. бели пепелни туфи.


c. Аналогични с (а) резедави едровитрокластични кисели туфи. В долнището на потока туфите са преработени вследствие на турбулентното му придвижване. Наблюдават се множество заграбени инцидентни лапили от кварц, гнайси, амфиболити, варовици, среднокисели вулканити, които постепенно намаляват във височина намаляват. Установява се заграбен ксеноблок от (b), изграден от рифов варовик и споени за него песъчливо-туфозен матрикс и полимиктови чакъли.


b. Хаотичен брекчоконгломерат с неравномерно разпределен песъчливо-туфитен псамитен до гравиен матрикс и късове (чакълни до блокове) от варовици, среднокисели вулканити, кисели туфи, кварц и метаморфити (гнайси).


а. Резедави масивни кисели туфи с множество бели хаотично разположени витрокласти (1–3cm). Наблюдават се послойно разположени празнини (шупли), образувани вероятно от излужването на витрокласти и газови мехури. 


A. Пачка на киселите витрокристалокластични туфи – резедави пепелни до финопепелни кисели туфи в горните части от разреза с отделни тънки нива (до 70 cm) от витрокластични кисели туфи (а), продукт на пирокластични потоци.


II. Мергелно-варовикова задруга 


B. Среднопластова алтернация на мергели, алевролити и детритусни органогенни варовици.


А. Бяло-жълтеникави детритусни нумулитни варовици.


I. Конгломерато-пясъчникова задруга – теригенен комплекс – 


сиво-кафеникави дебелослоести до масивни полимиктови разнозърнести пясъчници с лещи от брекчоконгломерати с отделни добре обработени блокове от гранитоиди.








Фиг. 30. Схема на разположението на вулканските кръгови структури и привързаните към тях вулкански канали от централната част на Ирантепенския вулкан (от аерофотоснимки)


1 – граници на кръгови структури; 2 – граници на предполагаеми вулкански канали; 3 – потвърдени вулкански канали; 4 – предполагаеми разломи.





Фиг. 25. TAS SiO2 към K2O диаграма (Le Maitre et al., 1989) за скали на Планинецкия вулкански комплекс





Фиг. 26. Многоелементна спайдърграма нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали на Планинецкия вулкански комплекс.





Фиг. 27. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Планинецкия вулкански комплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)





Фиг. 23. .Дискриминантна диаграма Ti-Zr (Pearcе, Cann, 1973) 


C – калциевоалкален базалт








Табл. 5. Данни за главните оксиди (wt%), 


редки и елементи следи (ppm) за скали 


на Планинецкия вулкански комплекс








Фиг. 23.





Фиг. 22.





Фиг. 14.





Фиг. 15.








* МГ – Момчилградски етап (латит-андезит-дацитов)


** СВ – Соколински вулкан (андезит-дацитов)
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