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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Геоложката карта включва картен лист К-35-87-А (Ардино) с площ 385 km2, разположен в Южна България.

В морфографско отношение площта попада в източната част на Западнородопската подобласт (Централни Родопи). Разделена е от долината на р. Арда на два дяла – Преспански и Жълти дял. От Преспанския дял са включени югоизточните му периферни склонове, дълбоко разчленени от р. Малка Арда и притоците ù, стъпаловидно понижаващи се на изток към долината на р. Арда от 1 300 m до 500 m. Релефът е среднопланински (вр. Вешката – 1310 m) с добре развити билни заравнености. Жълти дял е монолитен дъговиден асиметричен рид, изтеглен в североизточна посока. Северната му част, която попада в площта, се характеризира със среднопланински релеф (вр. Алада – 1241 m), интензивно разчленен от притоците на р. Арда. 
В хидрографско отношение площта е част от Егейската отточна област. Отводнява се от долинната система на р. Арда в средното ù течение. Формира всечена каньоновидна долина с отток към Долнотракийската низина. Същата морфология имат и долините на големите ù притоци – р. Малка Арда и р. Егридере.

Изследваната площ се характеризира със сравнително сложен и разнообразен геоложки строеж. В изграждането му участват скалите на Централнородопския метаморфен терен – Ардинската и Старцевската литотектонска единица, и на Източнородопския метаморфен терен – Боровишката литотектонска единица, ограничени от екстензионни зони на срязване. В най-източните части се разкриват палеогенски седименти от състава на: Крумовградската, Ивановската група и теригенния комплекс; Свободиновската и Кърджалийската вулкано-седиментна група; скалите на Нановишкия вулкански комплекс, както и на Устренския вулкански подкомплекс и Загражденския вулкански комплекс. 

В рамките на площта попадат части от първоразрядните късноалпийски тектонски единици – Централнородопския и Източнородопския метаморфен терен. 

Представен е северозападният („Устренски”) фланг на Галенитската тензионна зона с Давидковски клон и малка част от южния ограничителен контур на Загражденската тензионна зона.

В рамките на Източнородопското комплексно понижение са застъпени части от второразрядните Североизточнородопско и Момчилградско комплексно понижение. В основата на първоразрядната структура присъстват фрагменти от панизточнородопските Крумовградско и Припекско съставно понижение. Североизточнородопската комплексна структура включва непредставителни части от т.нар. Ранилистко понижение и Източнородопската рифова бариера, съответно постилащо и обрамчваща периметъра на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. Момчилградската комплексна структура е представена от югоизточните дистални зони на Нановишкия вулкан. Застъпени са малки участъци от внушителната трансзонална (треторазрядна) Кърджалийска депресия.

Рудният потенциал на района е сравнително висок. Металните полезни изкопаеми са представени от кварц-полиметални орудявания с присъствие на сребро и злато: Ардинското рудно поле и рудоносните площи – Праховска, Мусево-Паспалска и Контилска. Неметалните полезни изкопаеми са от графит, мусковит, фелдшпат и перлит. Строителни материали – гнайси, мрамори и риолити, се разработват кариерно. Термоминерални води има при с. Баните.
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Фиг. 1. Обзорна карта на Източни Родопи 
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По отношение на геоложката опасност районът може да се разглежда като относително опасен. Сложният геоложки строеж, дълбокото разчленение на релефа, съчетани със специфичните климатични условия, са предпоставка са възникване на процеси и явления, създаващи рискови ситуации.

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 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, Е. Войнова, М. Овчарова; палеогенски скали - Б. Йорданов, В. Вълков, 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 картировачните работи. 

Картирането е съпътствано от комплекс аналитични изследвания, извършени в Минно-геоложкия университет – петрографски описания (Б. Банушев), химични (ЦНИЛ „Геохимия”), възрастови определения (Д. Синьовски); в Софийският университет - петрографски изследвания (К. Колчева). Консултанти към проекта са: по метаморфните терени – Ж. Иванов; по вулкано-седиментните скали – Й. Янев. 

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., 1998ф, 1999ф). 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 35N. Разграфката на картните листове е от 1950 г. Работният компютърен макет на геоложката карта във формат MapInfo е изготвен от С. Сарова, И. Георгиева, П. Петров, Р. Климова, Л. Московска под редакцията на С. Саров и Б. Йорданов. Крайният компютърен вариант на картата в ArcGIS среда, поддържаща графичната информация и съпътстващата я специализирана геобаза данни, е разработен от С. Начев, М. Аргирова и Г. Добрев. 

2. ГЕОЛОЖКА ИЗУЧЕНОСТ 

Началото на геоложките изследвания за областта се бележи от поредицата трудове на Г. Бончев (1900, 1905–1906, 1915, 1921, 1922, 1923), които са резултат от маршрутните наблюдения и изследвания върху минералите и петрографските особености на скалите от региона и бившата Кърджалийска околия. Някои от трудовете са придружени от дребномащабни геоложки карти в М 1: 126 000 и М 1:500 000.

При маршрутните изследвания в Кърджалийско, Момчилградско и Хасковско Ванков (1923) отделя на геоложка скица в М 1:50 000 метаморфити с архайска възраст, нискометаморфни скали с палеозойска възраст, младотерциерни седименти и еруптивни скали.

Радев (1926) проучва седиментните скали от Джебелско, като съставя геоложка карта в М 1:100 000. Разрезът е разчленен на три комплекса: долен (еоценски), среден (преходен) и горен (олигоценски), към който отнася и „Джебелските пясъчници”.

По-късно при своите изследвания в Горна и Средна Арда, Гълъбов (1937, 1938) набелязва основните черти на тектонския строеж на Централни и Източни Родопи. Той възприема Родопите като част от Македоно-Тракийския масив, когото характеризира като херцински срединен масив в алпийската нагъната система. За някои структурни единици той приема възгледите на Petrashek (1931) за навлачния строеж. Според Гълъбов в Султан-Ерийската еруптивна област вулканската дейност е започнала през късния еоцен (приабон) и се е осъществила в 3–4 магмени периода.

Западно от областта, в Централните Родопи, изследвания върху метаморфните комплекси извършват С. Димитров и Янишевски.

С. Димитров (1946,1955) отделя два разновъзрастни хоризонта (серии) – долен – висококристалинен (архайски) и горен – нискокристалинен, наречен „Родопски” (протерозойски). Между двете серии се дава стратиграфско несъгласие и трансгресивно залягане. Сериите са разчленени на свити. По-късно границата е ревизирана (Вергилов, 1960; Кожухарова, Кожухаров, 1962) като се приема, че тя е постепенна и се касае за единен комплекс с протерозойска възраст.

Янишевски (1947) отделя също два хоризонта – долен и горен. Според него долният хоризонт е изграден от параметаморфити с палеозойска възраст, а горният хоризонт (Родопска свита) има алахтонен характер и предполагаема мезозойска възраст.

Първите геологокартировъчни и търсещи работи в Източните Родопи се провеждат в периода 1948–1968 г. Картировките са кондиционни и са придружени с шлихово, хидрохимично и литохимично опробване, геоморфоложко картиране и търсещо-оценъчни работи.

Разглежданият картен лист Ардино е обхванат частично от геоложки картировки в М 1:100 000 на Соловьев и др. (1951ф) – югозападна част, Яковлев и др. (1954ф) – югоизточна част и Р. Иванов и др. (1956ф) – северна част. Големите площи, които се проучват, позволяват на авторите да разработят първите по-регионални стратиграфски и тектонски схеми за района, които по-късно са послужили за основа на следващите специализирани изследвания и геоложки картировки (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960, 1961; Кацков и др., 1965ф, 1966ф, 1968; Шабатов и др., 1965ф, 1966ф).

В началото на 50-те години на XX век Костов (1954) изследва пегматитите от Ардинско, като характеризира намерените в тях андалузитови кристали.

Геоложките картировки в М 1:25 000 обхващат целия картен лист (Ардино) и се провеждат последователно от няколко геоложки групи: Соловьев и др. (1955ф) – в югозападната част; Н. Стефанов и др. (1956ф) – западната половина; Боянов и др. (1959ф) – малка площ от северната част; Кацков и др. (1966ф) – източната половина.

Проведеното геоложко картиране е кондиционно, като при разчленяването на метаморфните и вулканогенно-седиментните разрези са използвани предимно неофицилни литостратиграфски единици. Проучени са редица рудопроявления и находища на неметални полезни изкопаеми.

Значително по-късно – през 1981–1983 г., Маринова и др. (1984ф) извършват в западната половина на картния лист геоложко доизучаване в М 1:50 000. Съставени са геоложки, геоморфоложки, металогенни и прогнозни карти в М 1:50 000 и структурна карта в М 1:100 000.

През втората половина на XX век се провеждат множество специализирани геоложки изследвания, които засягат главно стратиграфията, строежа, възрастта и еволюцията на метаморфните и палеогенските вулканогенно-седиментни комплекси.

По проблемите на метаморфните скали от Родопския масив е посветена обемиста литература, която отразява дългогодишната оживена дискусия за тяхната стратиграфска и тектонска позиция.

Една група от автори (Яранов, 1960; Е. Бончев, 1961, 1971; Боянов и др., 1963, 1984; Боянов, Кожухаров, 1968; Кожухаров, 1971) възраждат и утвърждават за дълъг период от време представите на Cvijic (1904) за характера на Родопската област като стабилен в алпийско време „срединен масив”. От тази гледна точка са разработени стратиграфски схеми (Боянов и др, 1963; Вергилов и др., 1963), като са отделени три разновъзрастни комплекса: долен (архайски), горен (протерозойски) и нискокристалинен (палеозойски). Възрастта е условна и не е категорично доказана. По-късно Кожухаров (1984, 1987а, 1987б, 1990, 1991), Kozhukharov et al. (1974, 1978, 1992) въвеждат различни по ранг литостратиграфски единици.

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

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

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

В периода 1980-1985 г. за района на Източните Родопи са обобщени наличните данни и са съставени геоложки карти в М 1:100 000 (Боянов, Мазников и др., 1980ф; Драгоманов и др., 1985ф).

По-късно са изготвени и отпечатани геоложки карти на България в М 1:100 000 с обяснителни записки, които включват изцяло разглежданата област (Кожухаров и др., 1989, 1995). С публикуването на тези карти се очертаха редица дискусионни и неразрешени проблеми, свързани с литостратиграфската подялба, характера и възрастта на протолитите, метаморфизма, строежа и алпийското развитие на региона. Те наложиха провеждането на ново геоложко картиране (прекартиране) в М 1:25 000 на територията на Източните Родопи, включващо и разглежданата област (Саров и др., 1997ф, 1998ф, 2002ф, 2005ф).

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

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

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

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

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

Пегматитовото нах. „Ленище” е проучвано от бригада „Ерма река” и Кацков и др. (1966ф), а Ардинското рудно поле е описано и характеризирано от Нафтали, Кольковски (в: Р. Димитров – ред., 1988).

Дълбочинният строеж в региона е интерпретиран от Тодоров, Ж. Латифян (1988) – по гравиметрични данни и от Велев (1996) и Павлова (1999) – по данни от сеизмичния профил Ивайловград – Попско – Крумовград – Джебел – Ардино.
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. ЦЕНТРАЛНОРОДОПСКИ МЕТАМОРФЕН ТЕРЕН
Централнородопският метаморфен терен се ограничава от изток от Боровишката отседна зона, на север от Маришката отседна зона, на запад от палеогенските седименти и вулканити на Брацигово-Доспатското понижение. На юг остава отворен, влизайки в територията на Северна Гърция. Изграден е от преобладаващо гранитоиден тип кора с дебелина над 40 km. В източната част на терена са отделени Ардинска и Старцевска литотектонска единица. Двете единици включват скали, метамрфозирани във висок амфиболитов фациес с прояви на мигматизация от диатекситов тип за Ардинската и метатекситов тип за Старцевската единица. 
3.2.1. Ардинска литотектонска единица 

3.2.1.1. Обща характеристика, разпространение и граници 

Разглежданият метаморфен разрез е описан за първи път като Ардинска единица, елемент от южновергентната навлачна система (Z. Ivanov, 1988). По късно Burg et al. (1990) характеризират същия скален разрез като елемент на компресионната синметаморфна навлачна система. Според тях единицата Арда е изградена от две части - Арда-1 и Арда-2. Двете части на единицата Арда се разделят от пластична зона на срязване, включваща лещи от еклогити. В модела за метаморфен ядрен комплекс (Z. Ivanov, 2000) е характеризирана като Ардинска екстензионна единица, изграждаща ядрото на комплекса. Това е най-късно изнесената при екстензията мигматизирана част от разреза, представен преобладаващо от диатектитови мигматити. Изследванията показват, че те са получени от високотемпературно преработена гранитоидна кора с херцинска възраст на протолита и еоценска възраст на кристализация на новообразуваната топилка (Peytcheva et al., 2000; Cherneva et al., 2002; Оvtcharova et al., 2003). В обхвата на к.л. Ардино Ардинската литотектонска единица е представена основно от диатекситови мигматити, сред които се срещат неиздържани, лещовидни тела от масивни амфиболити, двуслюдени шисти и мрамори. Скалите на единицата изграждат най-ниските части от разреза на Централнородопския метаморфен терен, които се разкриват в западната част на картния лист, по долината на река Арда, около селата Баните, Вишнево, Гълъбово, Паспал и Вехтино. 

От границите на единицата е установена само горната.Тя се поставя по зоната на срязване Канарата и нейното продължение в Старцевската зона. Срязването по двете зони е извършено след изявата на термалния пик на метаморфизъм и се свързва с екстензионни движения с възраст от 34,5 Ma (Ovtcharova et al., 2003). Зоната на срязване Канарата се маркира (Sarov, Gerjikov, 2001) от лещовидни тела от гранат-биотитови шисти с дистен и силиманит, проследяващи се в участъка Рибен дол (северно от Загражден), през махалите Две тополи, Канарата, Невен, Гъдълар, Латинка, в долината на река Арда при Дяволския мост, с. Ахряне, Стоянов мост, Паспал и Вехтино. 
3.2.1.2. Литология 

Диатекситови мигматити (А/mig). Те са представени от интензивно мигматизирани биотитови метагранити, превърнати в диатекситови мигматити. Разкриват се на широки площи в долината на река Арда, около селата Баните, Гълъбово, Вишнево, Паспал и Вехтино. 

В запазените от мигматизацията участъци метагранитите имат ивичеста (стромотитова), „очна” или диатекситова текстура. Мигматичните образувания са представени от левкократни, кварц-фелдшпатови жили, конкордантни или секущи на фолиацията с различна дебелина. На места жилите са пластично деформирани, другаде са син-кинематични и такива, внедрени по време или след прехода от пластични към крехки деформации. Структурата на метагранитите, подложени на мигматизация, е порфирокластична, лепидогранобластна, а за някои разновидности и гранитова. Кристализационната шистозност, съвпадаща с регионалната фолиация, се определя от субпаралелното ориентиране на биотитовите люспи, съсредоточаването на кварца в изтеглени ивица с близка оптична ориентировка на зърната и линейното подреждане на зърната от плагиоклаз и калиев фелдшпат. Главните скалообразуващи минерали са биотит, плагиоклаз, калиев фелдшпат и кварц. Акцесорните минерали са представени от апатит, циркон, аланит, титанит, руден минерал. 

Биотитът е основният мафичен минерал. Могат да се различат биотити от две генерации – магматична, която е реликтова, и втора наложена метаморфна генерация. 

Плагиоклазът е доминиращия саличен минерал. Представен е в удължени зърна и такива с по-изометричен хабитус. В по-слабо деформираните участъци са запазени реликти от първичната магматична структура, маркирана от по-едрозърнести плагиоклази, ориентирани с дългата ос успоредно на фолиацията. 
Калиевият фелдшпат е неравномерно разпределен. Той е средно- до едрозърнест, рядко порфирен. В резултат на деформацията първичните калиевофелдшпатови зърна са се разпаднали на субзърна, някои с различна оптична ориентиравка, което показва динамична прекристализация с ротация на субзърната. 

Кварцът е в количество около 20-25 %. По-дребнозърнестият кварц е със зазъбващи се контури, понякога събрани в неправилни участъци и зърната му са удължени успоредно на ориентираните биотитови люспи. Срещат се и средно едри зърна, с белези на структура „шахматна дъска”, което е показателно за деформация при температури над 650° (Kruhl, 1996). 

Анатектичната топилка е представена от жили и тела от анатектични гранити. Такива тела се срещат на редица места в разреза на единицата. Те са характеризирани петроложки и геохимично в района на с. Баните и в долината на река Арда в района на Дяволския мост – западно от Ардино. Контактите на телата от диатекситов тип гранити с включващите ги биотитови мигматизирани гнайси са дифузни и това прави ясното им очертаване на картата невъзможно. Наблюдаваните макро- и микроскопски особености ги определят като образувани от мигматична топилка. В по-голямата част от тях липсва ясна, издържана фолиация. Там където я има, се бележи от частична подредба на биотита. Това са левкократни скали с масивна текстура и хипидиоморфнозърнеста – гранитова структура. Главните скалообразуващи минерали са плагиоклаз (An20), кварц, калиев фелдшпат – в почти равни количества, биотит и мусковит. 

Двуслюдени шисти (A/mbsh). Наблюдават се като тънки неиздържани лещи сред диатектитовите мигматити в района на с. Вишнево и на редица други места невлизащи в мащаба на картата. По минерален състав са двуслюдени. Мусковитът, биотитът и кварцът са главните скалообразуващи минерали. 
Амфиболити (A/a). Амфиболитите са представени от неиздържани лещовидни тела, разпръснати в разреза на диатекситовите мигматити около махалите Траве, Сливка, Вишнево, Галище и Вехтино. Макроскопски са масивни, слабо нашистени. Скалообразуващите минерали са амфибол, биотит, плагиоклаз, а често и клинопироксен (Саров и др., 1998ф; Овчарова, 2005). Протолитът им се определя като базична магматична скала – габро – масивно до ивичесто. Свидетелства за това са масивният характер на скалите, реликтовите структури, изобилието на титаномагнетит като акцесорен минерал. 

Мрамори (A/c). Мраморите се разкриват като няколко неиздържани пачки сред масивните амфиболити, западно от вр. Лочката. Те са дребно- до среднозърнести, масивни, бели и сиво-бели на цвят. Понякога са нечисти и с графитни люспи. 
3.2.1.3. Структурни особености 

Фолиация. Фолиацията е основна синметаморфна структура, засегнала в различна степен всички скални разновидности от разреза на Ардинската литотектонска единица. Тя се проявява като добре изразени плоскости на налистяване, получени в процеса на регионалния метаморфизъм и свързаните с него деформации. Тези плоскости са развити паралелно на плоскостта на подреждане на слюдените минерали, основно на биотита. Наблюдаваните плоскости на фолиацията затъват полегато от североизток - до изток-югоизток. Налага се впечатлението, че ходът на фолиацията следи общо взето ориентировката на зоната на срязване Канарата, с която вероятно е свързана и генетичиски. В регионален план плоскостите на фолиацията оформят източната периферия на Централнородопската подутина. 
Линейни структури и посока на тектонски транспорт. Към линейните синметаморфни структури разглеждаме линейност по минерали и стриационна линейност по кварц и фелдшпат. 
Минералната линейност включва линейност по биотит и амфибол и стриационна линейност по кварц и фелдшпат. Тя лежи в плоскостите на фолиацията, която огъва плавно от североизток до изток-югоизток. В този смисъл посоката на минералната линеиност се ориентира в два ясно изразени тренда (Саров и др., 1998ф) – СИ и И-ЮИ. 

Относително по-късната стриационна линейност по кварц и фелдшпат показва същата ориентировка, което характеризира един постепенен преход от пластични към крехко-пластични деформации. 
3.2.1.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите 

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

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

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

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

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

3.2.2.1. Обща характеристика, разпространение и граници 

Старцевската литотектонска единица е отделена за първи път от Саров и др. (2004). Тя се характеризира с пъстър литоложки състав и мигматизирани в различна степен скали, обилно инжектирани от аплит-пегматитова инжекция. В разреза участват мигматизирани биотитови и амфибол-биотитови гнайси, амфиболити (метагабра и лещи от еклогити). Сред мигматизираните ортогнайси се наблюдават различно дебели пакети от мрамори, гранат-дистен-силиманитови шисти и биотитови гнайси с графит. 

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

Скалите на единицата се проследяват в долината на река Арда и Егри дере, Ардино, селата Горно и Долно Прахово, Мишевско, Бял Извор, Жълтуша. 

Долната граница на единицата се поставя по зоната на срязване Канарата (Sarov, Gerjikov 2001; Саров и др., 2004). Тя се маркира от лещовидни тела от гранат-биотитови шисти с дистен и силиманит, проследяващи се в участъка между Любино и Латинка, в долината на река Арда при Дяволския мост, Паспал и Вехтино. 

Горната граница се поставя по Боровишката отседна зона на срязване (Sarov, Gerjikov, 2001). Тя започва развитието си като пластично срязване с отседен характер. Милонитната зона е с S/C милонитен строеж, особено ясно изразен в ивицата от порфирни и равномернозърнести гранити при селата Генерал Гешево, Бойно и Каменарци (извън картния лист). Срязването е ляво отседно, синметаморфно, синхронно на внедряването на посочените гранити. Запазените участъци от пластични отседни срязвания са кулисообразно подредени. Чисто екстензионните срязвания са по-късни. Те се проявяват чрез реактивиране на синтетични срязвания. В обхвата на картния лист Боровишката зона на срязване се проследява между селата Кобилино и Боровица като полегато затъваща на североизток пластична милонитна зона, отделяща Старцевската от залягащата върху нея Боровишка единица. 
3.2.2.2. Литология 

Двуслюдени шисти (S/mbsh). Двуслюдени шисти се установяват на различни нива в разреза на единицата. Първото, най-ниско ниво се разкрива в зоната на срязване Канарата западно от Любино, южно от Латинка, около Търносливка, Паспал и Вехтино. В описаните места шистите се разкриват като тънки неидържани лещи, интензивно срязани от движенията по зоната. Петрографските изследвания ги характеризират като метапелити. В минералния им състав участват: гранат, биотит, ± бяла слюда, кварц, плагиоклаз, ± калиев фелдшпат, ± силиманит, хлорит, сагенит. Акцесорните минерали са графит, рутил, илменит, апатит, циркон, монацит и турмалин. В метапелитите се наблюдава левкократна сегрегация с милиметрови до сантиметрови размери, представена от калиев фелдшпат, плагиоклаз и кварц в различни пропорции. Тази левкосома е често издържана, понякога разпокъсана, лещовидна, “потопена” в силно деформиран матрикс от слюдени минерали, гранат и кварц. 
Гранатът е порфиробластен. В някои от по-едрите зърна се наблюдава зонален строеж с добре очертана централна част, изпълнена с включения от кварц, рутил и илменит, оформящи реликтова S1 шистозност, и външна част без включения. Зърната му са със заоблени контури, разпокъсани от синкинетичния натиск, на места образуват сигми, маркиращи южна посока на транспорт. 

Биотитът е основният доминиращ минерал в меланократните ивици. В повечето случаи е частично разложен, хлоритизиран и мусковитизиран. Участва в оформянето на основната шистозност на скалата S2, която съвпада с регионалната такава. 

Бялата слюда е представена в дребни, субпаралелно ориентирани люспи. Заедно с кварца, който е до 15 %, се определят като син- до постдеформационни минерали. 

Плагиоклазът присъства в едри, лещовидни зърна или агрегати като "очи". Най-често е ламелиран и по състав е кисел. Показва белези на вътрешнокристална деформация. 

Характерно за метапелитите е образуването на фибролитен силиманит. Това е наложен по-късно процес и най-вероятно е резултат от въздействието на гранитната магма (или мигматична топилка) върху пакетите от метапелити. 

Подобни шисти са установени и в участъка Горно Прахово – Ардино в състава на сравнително издържан пакет, включващ мрамори, шисти, лещи от амфиболити и ултрабазити и еклогити. 

Мигматизирани биотитови гнайси (St/mbg). Под това общо название се разглеждат мигматизирани в различна степен пара- и ортогнайси, които е невъзможно да бъдат разграничени при теренната работа. Характерна особеност за тях е обилната пегматоидно-аплитоидна инжекция, засегната повсеместно от регионалната фолиация. Южно от картния лист в рйона на с. Долен, Неделино и Златоград са установени протолитите на разглежданите гнайси – метагранити (Доленски метагранити – Саров и др., 1998ф; Овчарова, 2005). Петрографската характеристика на описваните гнайси е направена на базата на извършените изследвания в посочените места. 
В предишни изследвания (Кацков и др., 1965ф) метагранитите са описвани като гранитизирани и мигматизирани плагиоклазови гнайси (Pt1), свита на биотитови гнайси със спорадично проявена мигматизация и прослои от амфиболити (Шабатов, 1965ф), отнасяни към Богутевска свита на Родопската надгрупа (Кожухаров, 1984, 1986). 

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

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

В метагранитите (Овчарова, 2005) структурата е лепидогранобластна, реликтово гранитова с наложена гранобластна до гранолепидобластна, мирмекитова. Главните скалообразуващи минерали са: плагиоклаз, биотит, кварц, ± калиев фелдшпат, а акцесорни са: апатит, циркон, аланит, ( гранат, епидот. 

Еклогити (St/ec). Срещат се като изолирани лещи (3–5m) сред масивните амфиболити или включени в метагранитите. Разкриват се около с. Срънско и източно от Ардино. Повсеместно са засегнати от метаморфизма и деформациите в амфиболитов фациес. 
Макроскопски метаеклогитите са зеленикави скали с порфиробласти от гранат (до 1 сm в диаметър), здрави и звънки при удар. От еклогитовата парагенеза са останали само реликтови минерали – гранат и рутил. Запазени са дребнозърнести симплектити от клинопироксен (диопсид) и плагиоклаз (албит), образували се по омфацит, и после заместени от амфибол. Гранатът е в едри, разпокъсани, кородирани порфиробласти, като в по-запазените от тях се наблюдава зонален строеж.

Основната маса е изградена от симплектитови прораствания диопсид-плагиоклаз и амфибол-плагиоклаз, продукт от разпадането на омфацита. Отделеният плагиоклаз е почти чист албит. Има и микросимплектити, които са псевдоморфози по едър, порфиробластен минерал вероятно кианит. Колчева и др. (1986), Приставова (1995) описват в региона на Ардино (Кошарите и Сиври тепе) подобни еклогити с реликти от кианит сред криптосимплектитовата маса. В най-външната зона на келефитовата обвивка около граната, авторите отбелязват образуването на магнезиев шпинел (плеонаст), прорасъл с червеевиден магнетит. Carrigan et al., (2003) установяват и наличие на сапфирин в шпинел-плагиоклазовите симплектити в кианит-съдържащите еклогити. 

Ултрабазити (St/ub). Ултрабазитите, подобно на метаеклогитите, се срещат като силно разпокъсани лещовидни тела с различни размери, включени в метаседиментния разрез в района на Ардино и Светулка или като ксенолити в метагранитите. 
Макроскопски са черно-кафяви на цвят, ситнозърнести изцяло серпентинизирани с изключение на тялото при с. Светулка, където серпентинизацията е по-слабо изразена. 

Петрографските изследвания показват, че серпентинизацията е засегнала изцяло оливина, а от ортопироксена (вероятно енстатит) и тремолита са запазени реликти. Заедно с ортопироксена се наблюдават и зърна от кафяво-жълт шпинел. 
Според Колчева и др. (1984а) ултрабазитите са периодити – харцбургити до типични дунити. По петрохимична характеристика те се отнасят към перидотитовите производни (мантийни). По генетичната класификация на Колман (1979) съответсват на метаморфни перидотити, които в асоциация с метабазитите и метаеклогитите могат да се характеризират като фрагменти от офиолитов комплекс.

Мрамори (St/c). В общоприетите стратиграфски схеми (Богданов, 1960; Кожухаров 1984, 1986 и др.) мраморите от изследвания метаморфен разрез са отделени в три хоризонта, като са включени в суперпозицинно разположени единици от биотитови гнайси и амфиболити. Теренните наблюдения в изследвания регион показват, че те по-често се срещат като бързо изклинващи ивици сред биотитовите гнайси и амфиболити или като ксенолити в метагранитите.
Мраморите са дребно до среднозърнести, масивни, бели и сиво-бели на цвят. Понякога са нечисти и с графитни люспи. Често се наблюдават метрови изоклинални гънки в пределите на един пласт. Когато са включени като ксенолити в метагранитите те са скарнирани и метасоматично променени.

Амфиболити (A/a). Амфиболитите са масивни по текстура тела с различни размери, идващи в асоциация с метаседименти и ултрабазити или като изолирани тела в мигматизираните гнайси. Развити са около Ардино, Ленище, Синчец, Мишевско, Гърбище, Бял Извор и Кундево. Разграничават се главно два типа амфиболити – гранатови и без гранат.
Макроскопски амфиболитите са тъмнозелени до черни на цвят, средно- до дребнозърнести, с масивна, ивичеста до инжекционно-ивичеста текстура. Структурата им е гранонематобластна, гранобластна, често порфиробластна по гранат и плагиоклаз.

Основните скалообразуващи минерали са амфибол и плагиоклаз, а в редица разкрития и гранат. Като второстепенни се срещат кварц, биотит, епидот, а акцесорните са представени от апатит, титанит и циркон.

Петрографските изследвания определят протолитите на амфиболитите като базични магматични скали – вероятно габра. При прекристализацията в амфиболитов фациес могат да се отделят две фази – една ранна, с която е свързано образуването на гранат, и една наложена, при която се образуват амфиболът, плагиоклазът, епидотът и кварцът. Много често се наблюдава вторична промяна на скалите с развитието на биотит, кварц, калиев фелдшпат и др., явно свързана с процеси на привнос и износ на компоненти. 
3.2.2.3. Структурни особености 

Фолиация. Фолиацията е основна синметаморфна плоскостна структура, засегнала в различна степен всички скални разновидности от разреза на Старцевската литотектонска единица. Тя се проявява като добре изразени плоскости на налистяване, получени в процеса на регионалния метаморфизъм и свързаните с него деформационни усилия. Тези плоскости са развити паралелно на плоскостта на подреждане на слюдените минерали, основно на биотита. Наблюдаваните плоскости на фолиацията затъват полегато от североизток до изток-югоизток. Няма разлики в ориентировката на фолиацията с тази от Ардинската единица, което се обяснява с еднаквите условия на нейното образуване. В регионален план плоскостите на фолиацията оформят източната периферия на Централнородопската подутина. 
Линейни структури и посока на тектонски транспорт. Линейните синметаморфни структури са представени от линейност по минерали и стриационна линейност по кварц и фелдшпат. 
Минералната линейност включва линейност по биотит и амфибол.  Стриационната линейност е развита по кварц и фелдшпат. Двата типа линейности са наблюдавани в плоскостите на фолиацията, която огъва плавно от североизток до изток-югоизток. Относително по-късната стриационна линейност по  кварц и фелдшпат показва същата ориентировка. В долната част на единицата няма разлика в ориентировката на линейностите с отдолу лежащата Ардинска литотектонска единица. Съществена преоринтировка се наблюдава в горната част на единицата в обсега на Боровишката зона на срязване, където линейностите стават субхоризонтални с посока север–северозапад. Това се обяснява с промяна на напреженията, свързана с пластичните ляво отседни срязвания. 
3.2.2.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите 

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

Ходът на метаморфизъм в установените метаеклогитови лещи в Старцевската единица е аналогичен на засегналия еклогитовите лещи в Ардинската единица. За реликтите от високобаричен метаморфизъм в метаеклогити от района на Ардино Колчева и др., (1986) определят Т 780°С и P 20 kbar. Близки до тези стойности дава и Приставова (1995). В леща от кианитсъдържащ метаеклогит Carrigan et al. (2003) установяват прогресивен ход на метаморфизма през амфиболитов и последвалия го еклогитов фациес (Т 650–670°С и P>14 kbar). За пика на метаморфизма са изчислени Т 700–800°С и P>14 kbar, бележещи условия между високобаричен гранулитов и еклогитов фациес. Последвалата след това декомпресия постепенно превръща еклогитите в амфиболити. 

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

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

Източнородопският метаморфен терен притежава белези, които го отличават съществено от Централнородопския. Основните разлики са в характера и дебелината на земната кора, която е тектонски разслоена (Велев, 1996), значително по-тънка и с положително гравитационно поле (Йосифов, Пчеларов, 1977; Боянов и др., 1984; Цветков и др., 1999ф). Теренът обхваща метаморфните скали, в  които участват големи пластини от серпентинизирани ултрабазити, еклогити и метагабра, които дават положителните аномалии в гравитационното поле на изток от Боровишката зона на срязване, която е една от основните отражателни граници в сеизмичната картина на Източните Родопи. От север теренът  е ограничен от Маришката отседна зона, а от изток от покриващите го палеогенски и неогенски седименти в района на Ивайловград. В обхвата му са отделени Мандришка, Белоречка, Крумовишка, Девисилска, Кесибирска, Кърджалийска и Боровишка литотектонска единица. От тях в пределите на картния лист попада само последната.
3.3.1. Боровишка литотектонска единица 

3.3.1.1. Обща характеристика, разпространение и граници 

Боровишката единица е отделена за първи път от Саров и др. (2004). Като цяло е изградена от пластинообразни тела и лещи от серпентинизирани ултрабазити, масивни тела от метагабра, мрамори, биотитови гнайси и гнайсошисти и тела от пластично деформирани порфирни, равномернозърнести и аплитоидни метагранити. Метаморфизмът на скалите е в умерено температурен амфиболитов фациес, без следи от мигматизация. Разрезът е изцяло с S/C милонитен строеж, особено ясно изразен в телата от пластично деформирани метагранити. Сред описания метаморфен разрез има и тела от недеформирани или частично деформирани неметаморфозирани гранити. В рамките на к. л. Ардино единицата е представена основно от порфирни метагранити, амфиболити и мрамори, които се разкриват в североизточния ъгъл на картния лист, между селата Кобиляне и Боровица. 

Долната граница е представена от широката над 1 km Боровишка отседна зона на срязване, развита  в близост до основата на палеогенския разрез от Боровишкия грабен. 

Горната граница на Боровишката единица извън картния лист се поставя по Кърджалийската зона на срязване. В рамките на картния лист границата се маркира от трансгресивно залягащи палеогенски седименти и вулканити. 
3.3.1.2. Литология 

Порфирни метагранити (Br/pmγ). Разкриващите се на картния лист метагранити са част от ивицата, която се проследява от с. Русалско, през долината на река Арда, около селата Каменарци, Бойно и Генерал Гешево. Те са сиви на цвят, средно- до едрозърнести, интензивно деформирани и милонитизирани с фолиация, отговаряща на общорегионалната, засягаща и пъстрия разрез, който ги вмества. В района на с. Каменарци и опашката на язовир Кърджали (извън картния лист) фолиацията е стръмна до вертикална, с ясна отседна линейност и S/C строеж, като по „С” срязванията и фелдшпатови сигми е определена северна посока на синтектонски транспорт и критерии за ляво отседно срязване. Метагранитите по-често са равномернозърнести, но на места се наблюдават и различно големи порфирокласти от калиев фелдшпат с големина до 2 сm, преориентирани паралелно или косо на фолиацията, пълни със зонално разположени включения от по-рано изкристализирали минерали. В равномернозърнестите метагранити се срещат деформирани (изтеглени по шистозността) включения, което също е белег за магматичен произход. 
Структурата на деформираните порфирокластични метагранити е неравномернозърнеста, като на фона на средно- до дребнозърнеста основна маса се открояват едри порфирокласти от калиев фелдшпат. Главните скалообразуващи минерали са: калиев фелдшпат, плагиоклаз, биотит, кварц, а акцесорни са: апатит, циркон, аланит, епидот.

Мрамори (Br/c). Мраморите са представени от няколко неиздържани, лещовидно изклинващи ивици в района на Голобрад и Страженци, където асоцират с калкошисти и амфиболити. Чистите мрамори са дребно- до среднозърнести, масивни и бели, а калкошистите – кремави и сиви на цвят. Структурата им е гранобластна, а често и катакластична. На свежа повърхност някои от тях имат мирис на сероводород. Мраморите са изградени главно от калцит. Следствие тектонска обработка той е превърнат в дребнокристалинна маса, а по-едрите зърна често са с огънати срастъчни ламели. Микроскопски сред калцитната маса се установяват зърна от кварц и плагиоклаз, както и люспи от мусковит. Срещат се още дребни зърна от титанит, епидот, апатит, турмалин и единични хлоритизирани биотитови люспи. Наблюдават се и полиминерални разкъсани лещи, изградени от кварц, плагиоклаз, мусковит и хлорит, като зърнестите минерали са напукани и раздробени, а люспите ондулирани.
В обсега на зоната на срязване мраморите са пластично деформирани с гънки на пластично изтичане. 
Амфиболити (Br/a). Амфиболитите са дребно- до среднозърнести. Текстурата им е ивичеста, а структурата – гранобластна и нематобластна. Главните минерали, изграждащи амфиболитите, са амфибол и плагиоклаз, а второстепенните – епидот и калцит. Доминиращ е амфиболът (обикновен амфибол), но понякога е в количество, съизмеримо с плагиоклазовото. Зърната му са дребнопризматични и ксенобластни, като най-често призматичните кристали са еднопосочно ориентирани. Плагиоклазът е представен в по-дребни и по-изометрични зърна. Някои от тях са ламелирани и имат слабо зонално устройство.
3.3.1.3. Структурни особености 

Фолиация. Тя следва общия ход на фолиацията, установена в Ардинската и Старцевската литотектонска единица в източната периферия на Централнородопската подутина. В рамките на цялата единица фолиацията затъва на  североизток, изток и югоизток. В разкриващата се на картен лист Ардино част посоката ù е преобладаващо на североизток. Наклоните варират в зависимост от близостта до зоната на срязване, като в някои участъци фолиацията е субвертикална. 
Линейни структури и посока на тектонски транспорт. Линейните синметаморфни структури са представени от  линейност по минерали и стриационна линейност по кварц и фелдшпат. 
Минералната линейност включва линейност по биотит и амфибол.  Стриационната линейност е развита по кварц и фелдшпат. Ориентировката ù е преобладаващо на север–северозапад, почти хоризонтална. Установените мезоскопски критерии на срязване показват транспорт на северозапад, което индикира ляво отседно срязване по Боровишката зона. 
3.3.1.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите 

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

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

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

За времето на термалния пик в метагранитите, определено по новообразуваните монацити, се приема възраст 53 Ma.
4. СТРАТИГРАФИЯ НА НЕОЗОЯ 
В пределите на картния лист развитие имат палеогенски скали – седиментни, вулкано-седиментни и вулкански. Ограничено присъстват и кватернерните наслаги, като на картата са показани единствено алувиалните с холоценска възраст.
4.1. ПАЛЕОГЕН

4.1.1. Принципи на подялба на палеогенските скали

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

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

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

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

Пъстрата литостратиграфско-вулканоложка картина отразява сложно магмено-тектонско развитие на Източните Родопи, в което се отделят стадии, етапи и фази. Пространствено-времевите взаимоотношения на литостратиграфските единици и структурната им привързаност са показани съответно на Фиг. 2 и Фиг. 11. Двете схеми са разработени от Б. Йорданов в периода 1999–2006 г.
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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

По-подробно принципите на подялба на палеогенските скали в Източните Родопи и произтичащите от това вулканоложки и тектонски интерпретации са изложени в обяснителните записки към картните листове в М 1:50 000 Студен кладенец и Сусам.
4.1.2. Крумовградска група (неподелена) (KgGPc-E2)
Обособяването на старопалеогенски отложения от състава на т.нар. брекчоконгломератен хоризонт в Източните Родопи се прави за пръв път от Atanasov, Goranov (1984). С въвеждането на две свити – Шаварска и Кандилска, Крумовградската група е номинирана като официална единица от Goranov, Atanasov (1992). 

Подробна справка относно развитието на представите, набор от съставни единици (свити), както и паралел и приоритети в наименованията спрямо Лъкинска група (Kozhoukharov et al., 1991), се прави в Zagorchev (1998). 

Следва да се отбележи, че някои от номинираните допълнително градивни единици – Бисерска и Лешниковска свита (Горанов, Боянов, 1996), се схващат от настоящия авторски колектив като принадлежни към по-високи части на палеогенския разрез. Областта на развитие на Крумовградската група в първоначално дефинирания ù обем се разполага в североизточните окрайнини Кесибирското подуване, южно от Крумовград. На к. л. Ардино групата е на представена като неподелена, тъй като литоложкият пълнеж има само частично сходство с характеристиките на Шаварска брекчозна свита.
В регионален план седиментите на групата изпълват Крумовградското съставно понижение (Фиг. 2 и 11).

В пределите на картния лист афльориментите на скалите на единицата не са новоустановени, но за първи път се тълкуват с такава литостратиграфска принадлежност от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2005ф). Седиментите са представени в класическия си груботеригенен фациес и са съсредоточени в три частни понижения – Богатинското, в югоизточните отдели на Кобилянското, както и в едно, условно обозначено тук като Голобрадско.

Долната граница на груботеригенните наслаги в ограничения вътрешнопланински периметър при с. Богатино е размивна, дискордантна, а от североизток – тектонска, с пропаднал югозападен блок. Покривка липсва.

Единицата е изградена от среднокъсови до блокови моногенни хаотични брекчи с вероятен колувиален генезис. Късовете са представени изключително от мигматизирани биотитови гнайси на директната подложка. Матриксът, доколкото такъв присъства, е по-финият материал, получен при обрушването.

Югоизточно от с. Кобиляне седиментите на групата са представени от дребнокъсови до блокови мраморни брекчи с включени единични пластинообразни мраморни блокове. Границата с постилащите висококристалинни скали е закрита, възможно размивна. Не са изключени и тектонски взаимоотношения. Горната граница с материалите на Подрумченска свита е размивна. 

Отнесените към обема на единицата материали при с. Голобрад представляват преработения при придвижването си в източна посока пластинообразен мраморен блок, понастоящем привързан към листричен разлом (долна граница) от най-ранните етапи на залагане на комплексното понижение. От изток и запад границата е отново тектонска. 

Продуктите на това придвижване се следят в северна посока като лещовидно накъсана и редуцирана вследствие по-късното разсядане ивица през централната до източно от северната махала на с. Голобрад.

Най-убедително тези взаимоотношения могат да се наблюдават непосредствено източно от южната махала на селото. Касае се за класическа хаотична, силно уплътнена разнокъсова моногенна (мраморна) брекча, постилаща или (в източна посока) сдробена в челните части на мраморна пластина, чиято видима дебелина надвишава 5 m. Размерите на кластите са от дребнокъсови до блокови – продукт изцяло на тектонска обработка. Матриксът е нееднакво представен, автогенен (варовит), с незначителен теригенен примес.

Дебелината на единицата при с. Богатино не надхвърля първите десетки метри; в Кобилянския грабен тя е около 20 m, а в района на с. Голобрад се изменя в границите 0–30 m.

По пресноводни фитофосили (Goranov, Atanasov, 1992 – за района на Крумовград), и микрофораминифери (Dimitrova et al., 2001– за Ивайловградско и Асеновградско), възрастта на групата се определя като палеоцен – среден еоцен.
4.1.3. Ивановска група 

Единицата е означена под това име за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 2002ф) по името на с. Иваново, Хасковска област, без да са следвани изискванията при въвеждането на официалните литостратиграфски единици.

Към състава ù са причислени отделените от Горанов, Боянов (1996) Бисерска и Лешниковска свита, отнесени от номиниращите автори към обема на Крумовградската група. Главните основания за това са установените на различни нива взаимоотношения на преход и зацепване с приабонската брекчоконгломератна задруга в самия типов разрез на свитите, в Ибреджека и др.
По-късно Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф) означават тези седименти като „Подрумченска свита”. Така съставът на единицата с ранга на група придобива следния вид: Бисерска свита, Лешниковска свита и Подрумченска свита. Като официална литостратиграфска единица Ивановската група се въвежда в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Харманли.

Най-характерен белег на Ивановската група е интимната асоциация на преобладаващо груботеригенни, 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.
4.1.3.1. Подрумченска свита (PE3) 

Под това име единицата е означена за първи път от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф) по името на с. Подрумче, Крумовградско. Въвеждането ù като официална единица е направено в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Крумовград (Йорданов и др., 2008). Типовият разрез се разполага южно от мах. Дъскари (към с. Голямо Каменяне).

Седиментите на тази единица, известна и с добилото популярност наименование „червена моласа”, са описвани като „свита на конгломерато-брекчите” (Р. Иванов и др., 1956ф), както и основно с термина „хоризонт” – (Горанов, 1960; Костадинов и др., 1957ф; Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф; Динков и др., 1968ф). В Goranov, Atanasov (1992) и в по-късните геоложки доклади и публикации се налага наименованието „брекчоконгломератна задруга”. Към същата различни автори често причисляват части от Крумовградската група или скали, разполагащи се по-високо в палеогенския разрез.

Материалите на единицата са застъпени само в североизточните части на картния лист. Седиментите заемат сравнително ограничени площи около селата Хромица, Кобиляне, Боровица и Брезен. В структурно отношение участват в пълнежа на некореспондиращите понастоящем Хромишко и Кобилянско реликтово понижение. Главният им обем изпълва основата на Боровишкия грабен. 

Седиментите на свитата се разполагат с размивна граница върху кристалинния фундамент (с. Хромица), а в Кобилянското понижение – и върху неподелените седименти на Крумовградската група. В този периметър тя се покрива с размивна граница или трансгресивно и дискордантно от материалите на Подковската свита.

В рамките на Боровишкия грабен границите на Подрумченската свита с кристалинния фундамент са тектонски. В един сравнително къс интервал западно от с. Боровица границата с конгломератно-пясъчниковата задруга на теригенния комплекс е също тектонска, но в разреза по шосето между селата Брезен и Боровица, както и по пътя от упоменатото село за с. Долно Прахово горната ù граница има характер на вертикален преходен интервал със зацепвания между двете единици. 

Свитата е изградена предимно от хаотични, несортирани, слабо споени до рахли полимиктови разнокъсови червенооцветени брекчоконгломерати, на места заместващи се или прослояващи се незакономерно от конгломерати и грубозърнести пясъчници. Преобладаващата едрочакълна фракция често включва по-едри късове, а на места преминава в едровалунна до блокова, със силно вариращи размери. Степента на обработка е от нулева до полуобработени и рядко добре обработени късове. Последните са най-често с дребночакълни размери и представляват незначителна част от общия обем. Кластичният компонент е пряко зависещ от състава на метаморфната подложка. Представен е от равномернокристалинни и порфиробластични ортогнайси (метагранити), ивичести и по-рядко масивни амфиболити, мигматити, кварц; по-рядко мрамори, серпентинити (с. Кобиляне), и пр. Характерно за късовете е наличието на червеникава желязоокисна глазура. Матриксът е представен от виолетово оцветени грубозърнести полимиктови пясъчници, често без ясно доловимо наслояване. Разпределен е твърде неравномерно, като в някои участъци почти липсва, а в други (с. Брезен) изгражда несвойствени, сравнително дебели и издържани пачки.

Дебелината на свитата варира от 0 до 80 m в Кобилянското понижение и около 100–160 m в Боровишкия грабен. 

В преобладаващата си част това са елувиално дезинтегрирани и делувиално-пролувиално преотложени материали с белези на латеритоподобна изветрителна кора, формирана в субаридна обстановка.

Като цяло сигурни данни за възрастта липсват. Възприетата късноеоценска възраст е на база на стратиграфската позиция и взаимоотношенията ù с директно покриващи я доказани приабонски седименти, както и на новоустановените взаимоотношения с продуктите от най-ранните етапи от активизацията на Лозенския вулкан (Йорданов и др. – картен лист Харманли – М 1: 50 000). Интересен факт е, че в сходни скали от т.нар. базален комплекс в сондаж R-1 (Свиленград) Kojumdjieva, Dikova (1980) съобщават за наличие на зацепващи се пачки, съдържащи морска фауна с късноеоценска възраст. 
4.1.4. Теригенен комплекс 
Това е новодефинирана неофициална литостратиграфска единица, включваща няколко повече или по-малко известни литотела с ранг на задруги. Приблизителният ù обем отговаря на т.нар. въгленосно-песъчлива задруга (напр. Геоложка карта на България в М 1: 100 000 – к. л. Крумовград).

Отделянето на комплекса е мотивирано от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф). Засебяването само на теригенни по състав скали и подялбата им е основна отлика от отделения от Боянов, Горанов (1997ф) „теригенно-варовиков комплекс”.

В регионален план комплексът изпълва т. нар. Ранилистко понижение (Фиг. 2 и 11).

В пределите на картния лист са застъпени части от само една от съставящите задруги – конгломератно-пясъчниковата. Тя е най-широко представената в комплекса единица в рамките на понижението.
4.1.4.1. Конгломератно-пясъчникова задруга (cgsE3) 

Седиментите на единицата са описвани като „свита на конгломератите и пясъчниците” (Р. Иванов и др., 1956ф) или означавана под различна форма с термина „хоризонт”: (Костадинов и др., 1957ф; Боянов и др., 1958ф; Р. Иванов, 1960; Горанов, 1960; Минчев и др., 1964ф; Динков и др. 1968ф) и др. Като „въгленосно-песъчлива задруга” придобива популярност в Кожухаров и др., (1995). По-късно скалите на задругата са приобщени към т. нар. теригенно-варовиков комплекс (Боянов, Горанов, 1997ф). 

Задругата заема югозападните и централни части на Боровишкия грабен. Наличието в пределите на структурата или разграничаването ù от материалите на брекчоконгломератната задруга е осъществено от Йорданов (в: Саров и др., 1999ф).

Долната граница на единицата със скалите на Подрумченската свита представлява отношения на постепенен преход и вертикално зацепване, изразяващо се в поява на пачки и прослои от светлооцветени груби брекчи с тенденция към издребняване, по-висока степен на обработка и увеличаване процента на песъчливия матрикс. Същевременно дялът на червеникавата преотлагаща се синхронно маса постепенно намалява.

Границата между този типично континентален и морския режим на седиментация се маркира по увеличаване присъствието на жълтеникави грубо-неяснослоести пясъчници с тънки лещи и прослои от брекчоконгломерати. Рязката доминация на добре заоблени, двустранно сплеснати чакъли свидетелстват за налагаща се крайбрежно-морска седиментация (съчетанието преходна-трансгресивна граница на стратиграфските колонки). Западно от с. Боровица границата с Подрумческата свита е тектонска.

Горната граница с рифогенните варовици на мергелно-варовиковата задруга се изразява в сравнително бърз преход (варовити пясъчници – слабо песъчливи варовици).

Задругата е изградена от силно вариращи по размери, разнокъсови до блокови късово- или матрикс-поддържани брекчи и брекчоконгломерати, принципно присъстващи във всички части на разреза, но с видима тенденция към издребняване и вертикален преход към конгломератобрекчи, конгломерати, пясъчници и варовити пясъчници.

Съставът на късовата компонента е пъстър и отговаря на разнородния състав на околния висококристалинен фундамент. Прави впечатление на места налагащото се присъствие на добре обработени късове от биотитови гранити със слабо изразена паралелна текстура, сходни с тези, почти незасегнати от метаморфни промени от Боровишката литотектонска единица при с. Брезен. Рязко преобладават късовете от биотитови гнайси и ортогнайси (метагранитоиди). По редки са късовете от амфиболити, мрамори и кварц.

Пясъчниците – като матрикс на груботеригенния пълнеж или самостоятелно представени пачки и пластове в горните части на разреза, са най-често без отчетливо наслоение. Цветът е сиво-синкав; ръждивожълт при изветряне. Най-често това са добре споени неравномерно-грубозърнести скали с масивна текстура и псамо-псефитна структура. Размерите на зърната варират от 0,3 до 3–4 mm. Представени са от сравнително добре заоблени зърна от кварц (преобладаващ), плагиоклаз, К-фелдшпат, мусковит, биотит и разнообразни литокласти от променени в различна степен метаморфити. Матриксът е глинест или глинесто-варовит, контактен тип.

Дебелината на задругата варира, но не надхвърля 150–200 m.

Отделни пачки (импулси) на блокови насищания указват зацепвания с прибрежни синхронни пролувиални и алувиално-пролувиални фациеси със сравнително къс транспорт.

По суперпозиция, както и въз основа на многобройни фаунистични определения от различни райони на Източни Родопи (Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф, Динков и др., 1966ф; Боянов и др., 1995), е доказана късноеоценска възраст.
4.1.5. Мергелно-варовикова задруга (mlE3) 

Настоящото наименование е възприето за първи път от Боянов и др. (1995). В по-старата литература седиментите на задругата са описвани като „варовит хоризонт” (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960; Боянов, Маврудчиев, 1961); „мергелно-варовит хоризонт” (Минчев и др., 1964ф); „варовит хоризонт” (Шабатов и др., 1965ф); „Шишмановска свита” (n.n.) (Панов, 1982), „Източнородопски бариерен риф” (Б. Йорданов, 1996ф; Йорданов в: Саров и др., 1997-2000ф). Боянов, Горанов (1997ф) я отнасят към отделения от тях теригенно-варовиков комплекс.

В рамките на к.л. Ардино седиментите на тази единица са установени за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 1999ф). Разпространението е ограничено отново само в периметъра на Боровишкия грабен – западно от с. Боровица, както и при южната махала на с. Голобрад.

Западно от северната махала на с. Боровица се разполага дълга около 900 m, изтеглена почти субекваториално биостромна пачка, разполагаща се нормално, с кратък преходен интервал върху жълтеникави, силно варовити пясъчници на конгломератно-пясъчниковата задруга. 

Подобни взаимоотношения се наблюдават и при с. Голобрад, но варовитите пясъчници от директната основа на рифа бързо прехождат латерално на изток в груб брекчоконгломерат с песъчлив матрикс. В този участък границата е рязка литоложка. Директна покривка тук липсва. Горната граница на варовиците западно от с. Боровица с материалите на Лисичарска свита е рязка и по същество регресивна с трудно доловимо и несъществено (поради слабите наклони) несъгласие.

Задругата е изградена от рифогенни варовици и съвсем малко количество мергели (една 0,5 m дебела пачка в основата на рифа при с. Голобрад).

Органогенните варовици са кремави, жълтеникави или сивкави, с мидест или неравен лом. В района на с. Голобрад те често имат кластичен характер. Отчетливи са едрите организмови останки в запазени форми или отпечатъци от корали, бивалвии, гастроподи и др. Варовиците са изградени от криптокристалинен калцит, замътнен от глинести продукти. Количеството на теригенния материал е под 10 %.

Биостромната постройка е един от многото изолирани, но верижно разположени крайбрежни приабонски рифове, опасващи от юг и предхождащи (възвестяващи) новозалагащата се трогова структура по северния и южния бряг на яз. Кърджали до района на с. Звъника.

Дебелината на пачката варира в границите 0–20 m (западно от с. Боровица) до 30 m (с. Голобрад).

Приабонската възраст на единицата е определена биостратиграфски (Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф, Динков и др., 1966ф; Боянов и др., 1995) и др.
4.1.6. 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 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. 

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.
4.1.6.1. Лисичарска свита (LiE3)
Седиментите на новоотделената единица са именувани на с. Лисичарка – Крумовградско. Официалното въвеждане на единицата е направено в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Крумовград (Йорданов и др., 2008). Типовият разрез се разполага непосредствено северно от селото. Като допълнителен разрез се посочва този непосредствено източно от х. „Арда” (к. л. Комунига – 1: 50 000).

Скалите на Лисичарската свита са описвани като „долна пачка на първи среднокисел вулканизъм” (Горанов, 1960) или като самостоятелен подхоризонт – „олистостромна пачка” (Боянов, Маврудчиев, 1961). Според Минчев и др. (1964ф) някои от олистостромните тела имат елементите на „див флиш”. Р. Иванов (1972) приема част от тях като коренни разкрития на висококристалинния фундамент. Боянов и др. (1995) разглеждат скалите на единицата като „олистостромна пачка от задругата на първи среднокисел вулканизъм”. 
Като „Чамдеренска олистострома” в пределите на к.л. Ардино е описана за пръв път от Йорданов (в: Саров и др., 1999ф). Голяма част от обема на същата Кацков и др. (1966ф) схващат като „агломератови туфи от ІV хоризонт на приабона”.

В географско отношение свитата се разпростира от района на с. Русалско (к.л. Комунига) до района на с. Чал (Крумовградско), изцяло и единствено привързана към най-долните нива от седиментогенния пълнеж на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. Материалите на свитата заемат ССЗ отдели на Боровишкия грабен, прехвърляйки на север рамките на картния лист.

Поради неиздържаната пространствено рифогенеза на явяващият се по същество бариерен приабонски риф западно от с. Боровица единицата се разполага едновременно върху материалите на конгломерато-пясъчниковата и мергелно-варовиковата задруга. 
Долната граница с постилащите скали се схваща като регресивна и – в резултат от рязкото отдръпване на басейна и склоновия характер на седиментация – с трудно доловимо (скрито) несъгласие. То се изразява най-вече с „географски дискорданс” по отношение на места заливовидния контур на границата спрямо азимутално идентичните елементи на залягане в конгломерато-пясъчниковата задруга. Възможно обяснение са слабите и твърде близки наклони (10–20° на ИЮИ), както и тектонската редукция на част от пълнежа на постилащата единица.

В района на относително близо разположения спомагателен разрез при х. „Арда” свитата се разполага трансгресивно директно върху кристалинния цокъл.

Бърз литоложки преход, маркиран по сравнително рязкото изчистване на грубокластичния компонент във високите отдели на единицата, бележи горната граница с отгоре лежащата Пъдарска свита. Взаимоотношения на кратък латерален преход между двете могат да се наблюдават между моста и големия разклон на север в околностите на с. Боровица.

В регионален план най-често прилаганото определение за характера на пълнежа е „олистостромен”. В действителност, често той има произход, свързан с обрушване и свличане на прилежащия борд и смесен, но преобладаващо екстракластичен характер. По същество скалите представляват базален брекчоконгломерат, отъждествяващ се с т.нар. груб „проксимален флиш” в основата на флишкото корито. За повечето афльорименти извън района е характерна хаотичната матрикс-поддържана текстура.

В Боровишкия грабен са присъщи някои особености в пълнежа на единицата, специфични изключително и само тук. От една страна налице са основните дефиниращи белези – високо, на места изключително преобладаващо съдържание на късовата компонента с брекчоконгломератен характер. Размерът на късовете варира от гравиен до блоков (1,2–1,5 m3). Количеството спрямо матрикса е крайно неравномерно, като в някои случаи достига 80–90% от скалата. Като цяло обработката е слаба или напълно липсва. Съставът на късовете включва цялата гама метаморфни скали от цокъла; късове от непосредствената подложка (редки, но показателни варовикови необработени късове от опасващия риф), както и изключително изобилие от най-разнообразни по размери късове от среднокисели вулканити с ниска и средна степен на обработка. Именно количеството на последните е една от споменатите специфики. Съставът, относително отчетливата стратификация на матрикса и някои текстурни белези, присъщи само тук, са другият основен отличителен белег, с когото този тип седиментация се отличава от класическите характеристики за олистостромно тяло.

Матриксът е изграден от преобладаващо дебелослоести тъмносиви на цвят туфити с редки латитови лапили, туфозни пясъчници, пясъчници и по-рядко алевролити с варовито-глинеста или глинеста спойка.

Макар и не повсеместно в някои от пясъчниковите пластове се наблюдава отчетлива градационна, а в някои случаи и обратна градационна слоестост. Още по-изолирани са случаите, когато двата вида слоестост присъстват в този ред в рамките на един пласт (пътя за с. Долно Прахово).

Наличието на изключително груба и необработена кластика от висококристалинния фундамент внася допълнителен елемент на „див флиш” (Йорданов в: Саров и др., 2002). Във вертикална посока хаотичната седиментация доминира.

Посочените различия с класическите дефиниращи белези на Лисичарска свита считаме като основание за възможното бъдещо засебяване на описаните в картния лист скали като самостоятелен член.

Освен че указват за синхронна вулканска дейност, твърде активна още от момента на троговото заложение, струпванията на вулкански късове са белег на специфична палеогеографска обстановка и наличие на завихрящи се придънни течения в – или (матрикс-поддържани) дебритни потоци към първично оформения заливовиден контур на басейна. Тези късове са с характер на проксимална епикластика за разлика от лапилите и по-рядко бомбите от състава на туфитния матрикс.

Изложеното по-горе представя сложна съвкупност от процеси, в която, освен всичко, присъстват убедителни данни за налагаща се флишоидна (тефро-турбидитна) седиментация.

Дебелината на свитата се изменя в границите 0–300 m.

Свитата е с фаунистично доказана приабонска възраст (Боянов, Маврудчиев, 1961). Минчев и др. (1964ф) определят фауна от мергелите и варовитите нива в разреза северно от с. Даскалово. Възрастта беше потвърдена от Д. Синьовски по много богата нанопланктонна асоциация, характеризираща се с изобилие на представителите на род Reticulofenestra (пробата е взета извън пределите на картния лист). Присъствието на Ischmolithus recurvus Deflandre и Reticulofenestra oamaruensis Stradner, които се появяват в средата на приабона, и Pemma papillatum Martini, която изчезва в края на приабона, ограничава стратиграфския интервал в рамките на късния приабон. 
4.1.6.2. Пъдарска свита (PdE3-Ol1)
За първи път и под това име единицата е описана от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф). Именувана е на с. Пъдарци, Кърджалийско, с типова местност около указаното село. Официализирането ù, съпроводено с подробен исторически преглед, е извършено в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Комунига (Йорданов и др., 2008).
Холостратотипът се разполага на 1 km ЗСЗ от селото (к. л. Комунига).

На територията на картния лист единицата е определяна като „четвърти хоризонт на приабона – туфогенно-седиментогенен” (Кацков и др., 1966ф) или „туфитно-туфозна задруга” (Йорданов в: Саров и др., 1999ф).

Свитата е основен градивен елемент от седиментния пълнеж на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог и е издържана по цялото му простирание. В пределите на к.л. Ардино тя изгражда сравнително тясна, постепенно изцеждаща се в южна посока ивица, разположена в централните и западни участъци на Боровишкия грабен.

Долната граница със скалите на конгломератно-пясъчниковата задруга е рязка и по същество регресивна, без отчетливи данни за несъгласие. Границата с постилащата я в северна посока Лисичарска свита се маркира по рязкото изчезване на грубокластичната компонента, определящо нормални взаимоотношения на бърз литоложки преход. Северно от моста на Голяма река са регистрирани латерални преходи между двете единици.

Горната граница със скалите от туфозната пачка на туфо-туфитната задруга (Зимовински вулкански комплекс) представлява вертикално зацепване с туфите на първия експлозивен импулс и нормална рязка литоложка с основния обем кисела пирокластика. От запад нормално върху седиментите на свитата и под горната туфозна пачка клиновидно се изцежда карбонатно-туфитно-туфозната пачка.

В рамките на картния лист свитата е изградена почти изцяло от монотонни, дебело-грубослоести тъмносиви до сиво-зелени туфозни пясъчници и туфити със среден състав. В незакономерна алтернация с тях Кацков и др. (1966ф) описват пепелни среднокисели (андезитови) туфи, туфозни мергели и туфозни варовици.

Наличието на среднокисела пирокластика всред седиментния разрез на свитата показва и взаимоотношения на латерално зацепване с ранните етапи от активацията на (най-вероятно) разположения в близост от север Войновски (Георгиев и др., 1999ф) вулкански комплекс. Поради факта, че средни по състав и от различни центрове туфи алтернират в почти всички части от разреза на свитата, продукти на този комплекс не са отразени на картата. 

Наличието на среднокисела пирокластика в междинната пачка, зацепваща се с киселите пирокластити на Зимовинския комплекс пък, е указание за, макар и кратко, синхронно действие на „първи среднокисел” и „първи кисел вулканизъм”, отделени от предишни автори.

В изследваната площ в резултат на специфичните палеогеографски условия, както и въобще на присъщата за единицата латерална изменчивост, не са представени в обичайния си вид някои от основните белези на свитата от типовото ù развитие – ритмичен характер, изменчив състав на флишоподобната алтернация, и пр. Тефроидният масивен турбидитен тип е подчертано преобладаващ.

Дебелината на Пъдарска свита в рамките на к. л. Ардино е непостоянна, изменяща се в границите на 25–150 m.

Приабонската възраст на свитата е доказана чрез многобройни фаунистични определения (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960; Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф; Динков и др., 1966ф). Допуска се и предполагаема приабон-ранноолигоценска възраст за горните части на единицата на базата на взаимоотношенията с киселата пирокластика от Зимовинския комплекс. Сигурни данни за времето на ранните етапи от неговата изява обаче липсват. 
4.1.7. Кърджалийска вулкано-седиментна група 

Тази новодефинирана единица е предложена за първи път от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф). Въвеждането ù като официална литостратиграфска единица в съответствие с изискванията на стратиграфския кодекс се прави в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Кърджали (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, 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 1.4.6.2). Според Йорданов 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.

4.1.7.1. Зимовински вулкански комплекс 

Под това наименование се разглежда за пръв път от Георгиев и др. (1996ф, 1997ф), но като причислен към състава на отделения от същите автори „Белипластски риодацитов комплекс”. В настоящия обем се предлага за първи път от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф) като основна градивна единица от състава на Кърджалийската вулкано-седиментна група. Наименован е на с. Зимовина (к. л. Книжовник – М 1: 50 000). Групираните риолитови тела от района приемаме за (вероятни) корени на центровете, продуцирали твърде значителната по количество и площно разпространение пирокластика на комплекса.

Подробна историческа справка и пълна характеристика на Зимовинския вулкански комплекс е представена в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Книжовник. 

Скалите на комплекса заемат широки площи в пределите на Източнородопското комплексно понижение. В рамките на картния лист те имат ограничено разпространение в района на с. Голобрад (вр. Кюсе Хасанлартепеси) и Кобилянското понижение. 

В пълнежа на единицата са представени пеплопадни пирокластити, туфити и туфи, продукт на мощни пирокластични потоци. Пирокластичният ù характер бележи пароксизма на киселата вулканска дейност около границата еоцен-олигоцен и в началото на ранния олигоцен. 

Вулканизмът се развива предимно в субаквална обстановка. Зеолитизацията на пирокластитите е свързана с морския басейн.

Фаунистичните данни за възрастта на туфите и туфитите от Зимовинския вулкански комплекс са оскъдни. Георгиев и др. (1996ф) привеждат K-Ar датировки с прибонска (Фиг. 3) възраст за риолитовите тела в района на с. Зимовина (к. л. Книжовник). Тези датировки обаче са в противоречие с конкретните геоложки взаимоотношения. Поради факта, че скалите се постилат от приабонски седименти и се покриват от доказано долноолигоценски скали, се приема рупелска възраст. 

В ареала на пълното си развитие Зимовинският вулкански комплекс е представен от няколко неслоести и слоести литостратиграфски единици. От тях в пределите на к. л. Ардино е представена само туфитно-туфозна задруга.
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Фиг. 3. Данни за изотопната възраст на скали от вулкански комплекси и подкомплекси, включени в пределите на картния лист (данните са по: Мушински, 1980; Lilov et al., 1987; Георгиев и др., 1997ф; Marchev, Singer, 1999; Georgiev et al., 2003; Moskovski et al., 2003; Milovanov et al., 2005)

Със Зимовинския вулкан е свързана и пирокластиката от състава на Подковската свита.
4.1.7.1-1. Туфитно-туфозна задруга 

За първи път и под това наименование се отделя от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2005ф) към състава на Зимовинския вулкански комплекс. Обединява първите прояви на кисела пирокластика и съпътстващите я туфити в района. В пределите на картния лист е представена с две пачки – карбонатно-туфитно-туфозна и туфозна.
Карбонатно-туфитно-туфозна пачка (1ZmOl1). Под това наименование се отделя от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2005ф). Тя е аналог на описаната като „задруга на нечистите туфозни, флазерно изветрящи варовици” (Йорданов, 1996ф). 
На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) скалите от пачката са причислени към „пачка на кисели туфи, туфити, алевролити, органогенни (рифови) варовици” от състава на „задруга на първи кисел вулканизъм”.

Скалите от карбонатно-туфитно-туфозната пачка заемат неголяма площ в района на с. Голобрад, в източните части на Боровишкия грабен. 

Единицата се разполага нормално върху седиментите от горните нива на Пъдарската свита и се покрива от пирокластитите от горните нива на туфозната пачка. 
Пачката е изградена от нечисти варовици, в т.ч. туфозни до варовити туфити и туфи. Те са масивни, дебелослоести, тъмнооцветени, много специфично изветрящи в жълтоохрени тонове. Размерът на зърната е псамитов до алевритов. Присъстват фрагменти или запазени форми от организмови останки от фораминифери, бивалвии, гастроподи. Калцитът е микрозърнест, 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 плагиоклаз. Кластичните минерали са представени от кварцови зърна и мусковитови люспи. Характерна е често интензивна пигментация от железни хидрооксиди. 

Дебелината не надвишава 60 m, като на запад бързо изклинва. 

Туфозна пачка (2ZmOl1). За първи път под това наименование се отделя при настоящото изследване 

На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) скалите от пачката са отново част от състава на „задруга на първи кисел вулканизъм”.

В района на с. Голобрад пирокластитите от пачката се зацепват и покриват горните нива от разреза на Пъдарската свита, което е указание за една встъпителна проява на киселия вулканизъм за района. Разпологат се нормално и с бърз преход върху скалите на карбонатно-туфитно-туфозната пачка. 

В разреза на пачката се обособяват две нива. 
В долното ниво се регистрира и прослояване със седиментите от върха на Пъдарската свита. То е изградено от масивни бледорезедави пепелни туфи с редки кристалокласти от кварц, плагиоклаз, калиев фелдшпат, биотит, пироксен, амфибол, мусковит, апатит и руден минерал. Наблюдават се слабо девитрифицирани витрокласти с рогулчати форми. Матриксът е пепелен, променен от глинесто-хидрослюдени минерали. Малки пори са запълнени с влакнест радиолъчест агрегат от зеолити или жълто-зелени криптолюспести глинесто-слюдени минерали. Срещат се отделни литокласти от променени, окварцени вулкански късове със заличена основна маса. Въпреки че имат масивен изглед, характерът им е пеплопаден, което се дължи на субаквалната обстановка при отлагането им. Сходен е характерът на пирокластитите, разполагащи се директно върху седиментите на Пъдарска свита и карбонатно-туфозната пачка. 
Горното ниво е изградено от дебелослоести до масивни пепелни до финопепелни пирокластити, рядко с тънки прослои, наситени с едри (1–2 сm) витрокласти. Нагоре в разреза скалите придобиват пъстър изглед. Представени са от разнообразни по окраска (белезникави, жълто-бели, бледо- и по-наситено резедави) финопепелни и по-рядко грубопепелни витрокластични, често шуплести кисели туфи.

Дебелината на долното ниво, прослояващо се с горните части от разреза на Пъдарската свита не надхвърля 10 m, а дебелината на горното ниво достига 200 m.

На базата на установените взаимоотношения с постилащите и покриващите ги скали за туфите от пачката е възприета ранноолигоценска възраст.
4.1.7.2. Подковска свита (PkOl1) 

За първи път под горното наименование и обем се дефинира от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2005ф). Официалното й въвеждане, съпроводено с обстойна историческа справка, е направено в Обяснителна записка към Геоложка карта на България в М 1: 50 000 – к. л. Джебел (Йорданов и др., 2008).
В рамките на изследваната площ единицата е описана от Кацков и др. (1966ф) към състава на „І хоризонт на олигоцена”; „Брежанска свита” – n.n. (Йорданов в: Саров и др., 1999ф) или „брекчоконгломератно-туфозна задруга” (Йорданов в: Саров и др., 2002ф). 

Материалите на единицата заемат сравнително малка площ в източните и югоизточните части на картния лист западно, южно и югоизточно от с. Кобиляне, както и в околностите на с. Жълтика. В структурно отношение скалите на Подковската свита заемат обширното пространство на Кърджалийската депресия.

Свитата покрива трансгресивно и дискордантно различни по възраст и състав скали – метаморфити от Старцевската (край с. Жълтика) и Ардинската литотектонска единица (с. Кобиляне), както и отложенията на Подрумченската свита в Кобилянското понижение. Югоизточно от с. Кобиляне върху скалите й с бърз литоложки преход се разполагат рифоподобни постройки от варовиковата пачка на пирокластично-варовиковата задруга. Преходът се осъществява чрез постепенното изчистване на грубокластичната компонента и отлагане на сравнително дебела пачка грубослоести жълтеникави пясъчници с постепенно увеличаващо се нагоре в разреза карбонатно съдържание.

В югоизточната част на картния лист отложенията на свитата се просичат от риолитите на Устренския вулкански подкомплекс, а южно и югозападно от с. Щерна се покриват с размивна граница от скалите на варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс).

Скалите, изграждащи свитата, са представени от полигенни несортирани, разнокъсови брекчи и брекчоконгломерати (от гравийни до блокови) 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, серпентинити, амфиболити, гнайсошисти, шисти, ортогнайси, мрамори и кварц. Матриксът е глинесто-песъчлив до гравиен. На места в него участва кисела зеолитизирана пирокластика. Текстурата е неравномерно- до преобладаващо кластподдържана.

Всред брекчоконгломерата на различни нива присъстват недебели, неиздържани и бързо изклинващи пачки от бледорезедави, бели и сиви витрокристалокластични зеолитизирани или глинясали кисели туфи на Зимовинския вулкански комплекс. Границите им са резки и паралелни на слоестостта. Изолирана пачка, латерално заместваща брекчоконгломератите в околностите на с. Кобиляне, е изградена от 7–8 m дебелослойни сивкави лититови граувакови пясъчници. За тях е характерен крайно разнообразният произход на кластите, но с определено преобладание на риодацитови лититови необработени късчета. Присъстват и латитови късчета с псефитни размери.

Скалите на свитата са литорален фациес на трансформирания на раннопиренейския етап (R31) олигоценски басейн. За част от тях (напр. западно от разклона при с. Кобиляне) се предполага континентален генезис.

Дебелината на свитата е до 40 m край с. Кобиляне, а в околностите на с. Жълтика достига 200 m.
По взаимоотношения с постилащите и покриващите я единици възрастта на свитата е възприета за ранноолигоценска. 
4.1.7.3. Пирокластично-варовикова задруга 
В цялостния обем на единицата се обособяват две пачки – долна, предимно варовикова, и горна, предимно туфитна. В пределите на картния лист задругата е представена само от варовиковата пачка. 

Варовикова пачка. (tl/lOl1) Материалите са отнасяни от предишните автори към различно означавани единици – „туфозни варовици на долен кисел хоризонт” (Шабатов и др., 1965ф), „хоризонт на І кисела ефузия на олигоцена” (Шабатов и др., 1966ф), „І хоризонт на олигоцена” (Кацков и др., 1966ф) „пачка на туфозните рифови варовици” или „туфозно-варовиковата пачка” на „Белипласткия риодацитов комплекс” (Георгиев и др., 1997ф; 1998ф). На Геоложката карта на България в М 1: 100 000 (к.л. Кърджали) отложенията на единицата са отнесени към „пачка на киселите и среднокисели туфи, туфити и туфозни варовици” от състава на „задругата на втори кисел вулканизъм”. 

Скалите на пачката са представени като две изолирани петна в рамките на Кобилянското понижение източно от едноименното село и в един малък участък югоизточно от с. Търновци, където е представена изключително от пирокластити.

При с. Кобиляне пачката е изградена само от варовици. Основата ù спрямо Подковска свита е нормална, с характер на бърз литоложки преход от постилащите я варовити пясъчници, или рязка литоложка спрямо брекчоконгломератите и грауваковата пачка. Покривка не се наблюдава.

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. Организмовите останки са споени от микро- до дребнозърнест калцит.

Скалите са с масивна, неравномерно-пореста текстура и биокластична алогенна (биодетритусно-водораслова, със запълващ тип спаритна спойка) фрагментарна структура.

Киселите туфи от района на с. Търновци залягат директно върху мрамори от Старцевската литотектонска единица и се покриват с размивна граница от отложенията на пясъчниково-брекчоконгломератната задруга и варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс). На изток, в пределите на картен лист Кърджали (М 1: 50 000), пирокластитите алтернират с варовиците от пачката.
Представени са от са бели масивни финопепелни до грубопепелни туфи, 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 пачката и в двата района на развитие е около 20 m.

Ранноолигоценската възраст на единицата е доказана чрез многобройни фаунистични определения (Шабатов и др., 1966ф; Горанов и др., 1995, и др.).
4.1.8. Пясъчниково-брекчоконгломератна задруга (scgOl1) 
Като самостоятелна, под това наименование и ранг, единицата се разглежда за първи път при настоящото изследване. 

Скалите от задругата са описвани от предишните автори като: „кисели туфобрекчи и туфоконгломерати” от „трети - среден кисел хоризонт” (Шабатов и др., 1965ф) и „туфобрекчи с късове от андезити и метаморфити с кисела и среднобазична спойка” от „хоризонт на II среднобазична ефузия” (Шабатов и др., 1966ф), „пачка на слоисти туфи с редки прослойки от варовици” от „първия хоризонт на олигоцена” (Кацков и др., 1966ф); „брекчоконгломератна пачка” от „Перперешки риолитов комплекс” (Георгиев и др., 1998ф).
На Геоложката карта на България М: 100 000 (к. л. Кърджали) скалите от задругата са отнесени към „задруга на втори кисел вулканизъм”. 

В пределите на картния лист скалите от задругата се разкриват като тънка ивица източно от с. Търновци.

Единицата заляга с размив върху кисели туфи от пирокластично-варовиковата задруга и се покрива нормално от кисели пирокластити на Чифлишкия вулкански подкомплекс в обхвата на Плазищенското понижение. 

В рамките на разглежданата площ скалите на задругата са представени от брекчоконгломерати с варовит, песъчлив и кисел туфозен матрикс. Имат пъстър изглед. Късовата компонента е изградена от варовици, среднокисели вулканити, кисели туфи, по-рядко от метаморфити. Размерите им са от дребночакълни до валунни. Матриксът е неравномерно разпределен. Описвани са и неиздържани прослойки и лещи от кисели туфи (Георгиев, и др., 1998ф). 

Дебелината в рамките на картния лист не превишава 10 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, 1965ф). 
4.1.9. Нановишки вулкански комплекс

За първи път се разглежда като единица с посочения ранг от Йорданов и др. (в: Саров и др., 2005ф). Наименован е на с. Нановица, Кърджалийско.

Комплексът е изграден от вулкански скали с изключително разнообразен състав, химизъм и сложни взаимоотношения, резултат от (често синхронно) действие на множество вулкански центрове, маркиращи концентрични, полукръгово (дъговидно) разположени второразрядни зони. Отделените общо 7 вулкански подкомплекса обединяват продуктите на тяхната поетапна или паралелна активизация. 

Подробно описание на скалите и вулканизма, свързани с този комплекс, е изложено в обяснителните записки към Геоложката карта в М 1:50 000 – к. л. Кърджали и к. л. Студен кладенец.
В пределите на картния лист се разкриват единствено пирокластити от състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс.
4.1.9.1. Чифлишки вулкански подкомплекс (CfOl1)
Наименованието е въведено от Йорданов (в: Йорданов, 1996ф – към Георгиев и др., 1996ф) по името на с. Чифлик, Кърджалийско. 

В пределите на картния лист се разкриват единствено кисели пирокластити от състава на варовиково-пирокластичната задруга. 
4.1.9.1-1. Варовиково-пирокластична задруга (1CfOl1) 
За първи път с указания ранг единицата се разглежда в настоящия текст. 

Скалите на задругата са описвани като „серия на слоистите туфи” от Яковлев и др. (1954ф). Като „хоризонти”, отнесени към различни кисели и среднокисели олигоценски изяви, присъстват в подялбите на Горанов (1960), Р. Иванов (1960) и др. Като „Перперешки риолитов комплекс“ (извън пределите на изследваната площ) се разглежда от Георгиев и др. (1996ф) и в по-късните доклади на колектива. В рамките на картния лист скалите са отнесени към „първи хоризонт на олигоцена – слоисти кисели туфи” и „четвърти хоризонт на олигоцена – масивни кисели туфи” (Кацков и др., 1966ф).
На Геоложката карта на България М: 100 000 (к. л. Кърджали) пирокластитите са отнасяни към „задруга на втори кисел вулканизъм – пачка на риолитови и риодацитови кисели туфи и туфити”.

Скалите на задругата обединяват сравнително подробно разчленените от различни автори пачки пирокластични последователности и биостромни тела, отнесени понастоящем към състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс.
Материалите на задругата заемат относително голям дял от обхвата на първоразрядното комплексно понижение. В пределите на картния лист те са разпространени в района южно от с. Жълтика, вр. Бозлукая, южно от с. Мишевско и южно от с. Търновци, като запълват Плазищенското понижение.

Единицата заляга с размив върху метаморфната подложка, седименти и пирокластити от Подковската свита и пирокластично-варовиковата задруга и нормално върху туфозните седименти на пясъчниково-брекчоконгломератната задруга. Процепват се от риолитови и трахириолитови тела от Устренския вулкански подкомплекс.

В рамките на картния лист задругата е изградена от разнообразни, преобладаващо бели и розовеещи масивни, по-рядко наслоени кисели туфи, като всред тях се установяват пачки, препълнени с алотигенни късове, изнесени по експлозивен път от подложката. 

Южно от с. Мишевско се разкриват бели и кафеникави масивни порести пепелни до грубопепелни кисели туфи и ксенотуфи. Структурата е кристаловитрокластична. Витрокластите са бели, розовеещи, с големина до 1,5 cm. Формата им е неправилна или удължена. Девитрифицирани са до микрозърнест и влакнест агрегат, вероятно от кварц и К-фелдшпат. Кристалокластите са представени от кварц, плагиоклази, К-фелдшпат, клинопироксени и биотит. Ювенилните литокласти са от единични късове от сферолитови риолити. Ксенолитокластите (понякога в значително количество) са представени от гнайси, амфиболити, мрамори и кварц. 

В района южно от с. Жълтика и вр. Бозлукая се разкриват сходни материали, разполагащи се върху бели пепелни до грубопепелни кисели кристаловитрокластични туфи с по-слоест изглед. С подобни характеристики са и туфите, разкриващи се южно от с. Търновци.
В пределите на картния лист пирокластитите са слабо зеолитизирани.

Максималната дебелина в района южно от с. Жълтика и вр. Бозлукая е 180 m, докато южно от с. Мишевско тя не превишава 40 m.

Туфите са отложени във воден басейн и са продукт главно на пирокластични потоци. Ние считаме, че техните центрове са свързани с киселата вулканска активност от Чифлишкия вулкански подкомплекс. Други автори (Янев, 1980; Yanev, 1995; Moskovski et al., 1990, 2005) изказват мнението, че те са продукт на Боровишката калдера (outflow фациес).

Има множество K-Ar датировки за скали от подкомплекса, вариращи в рамките на 29,1 и 33 Ма (Фиг. 3). По данни от Ar-Ar датировки (Moskovski et al., 2004) от района на селата Върхари (32,28 Ма), Седлари (32 Ма – к. л. Кърджали – М 1: 50 000) и с. Карамфил (31,82 Ма - к. л. Крумовград – М 1: 50 000), възрастта на пирокластитите от подкомплекса се определя като рупелска. На много места всред разреза в района на Кърджали е описвана ранноолигоценска фауна (Атанасов и др., 1970ф, 1980ф).
4.1.10. Кисел тензионен комплекс 

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

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

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

Киселият тензионен комплекс е подразделен на Устренски и Пчелоядски вулкански подкомплекси (Йорданов – в: Саров и др., 2002ф) В пределите на картния лист се разкриват единствено телата, свързани с Устренския вулкански подкомплекс.
4.1.10.1. Устренски вулкански подкомплекс (UsρOl1) 

Рангът и принадлежността на единицата са определени за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Географското име е заимствано от Горанов и др. (1960).

Като официална неслоеста литостратиграфска единица се въвежда в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Джебел.
В структурно отношение киселите тела и дайки се причисляват към Устренската подзона от Галенитската тензионна зона, а тези от района между селата Траве, Баните и Любино – към Давидковски клон на Устренската подзона.

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

Скалите от състава на подкомплекса са представени главно от средно- до дребнопорфирни и фелзитови риолити, трахириолити и перлити, изграждащи секущи, линейно удължени, сложно устроени и неправилни по форма тела, екструзивни куполи и дайки. При някои от по-големите риолитови тела се наблюдава „няколкократно приотваряне на пукнатините и запълване с нови порции от същата лава и нейните пирокластити” (Р. Иванов, 1960). Вулканизмът е протичал в субаерални условия.

Характерна особеност за дайките и линейно удължените тела от Давидковския клон е преобладанието на сиви и бели фелзитови риолити и трахириолити, по които често са наложени хидротермални промени. 

Със субмеридионално направление са големите удължени екструзивни тела южно от Ардино. При тях се установява недобре изразена призматична напуканост. 

Риолитите са бели до бледорозови, преобладаващо масивни, дребно- до среднопорфирни. Фенокристалите са представени от магматично кородиран кварц, санидин, редки плагиоклази и единични биотитови люспи. Основната маса е изградена от взаимно прораснали кварц, К-фелдшпат, дребни биотитови люспи и рудни минерали. 

ЮЗ от с. Търносливка се разкриват големи удължени в изток-югоизточна посока екструзивни тела, за които са описвани локални и слаби по интензитет прояви на субаерална пирокластика (Саров и др., 1999ф). 

Южно от с. Мишевско се разкрива голямо екструзивно тяло, изградено от сиво-бели с розов оттенък до червеникави масивни и ивичести средно- до дребнопорфирни риолити. Наблюдава се наклонена до субхоризонтална призматична напуканост с ориентация на призмите напречно на повърхностите на застиване. Структурата е порфирна. Първичните минерали изграждат до 20% от обема на скалата и са представени от магматично кородиран кварц, санидин и еднични люспи от биотит. Амфиболът е в незначително количество, определен като паргасит (Yanev, 1998). В основната маса присъства голямо количество микрографически прораснали К-фелдшпат и кварц, ксеноморфен кварц, тънки биотитови люспи и рудни минерали. В периферните части на тялото се разкриват локално червено-кафяви перлити, което е признак за субаерален вулканизъм. Подобно малко тяло от кафяв и сив зърнест перлит описват северно от с. Търновци Горанов и др. (1960) и Янев (1985).

В района на с. Жълтика се разкрива екструзивно тяло с неправилна морфология, изградено от дребно- до среднопорфирни бели до розови риолити с локални перлити. Наблюдават се и кафяви с лек зеленикав оттенък „игнимбритоподобни” скали със стъклени фрагменти с неясен петнист вид (удължени до 1 сm), които микроскопски наподобяват фиаме. Структурата е сферолитова и аксиолитова. Порфирната генерация е представена от магматично кородиран кварц, санидин и  цялостно опацитизиран биотит. Основната маса е девитрифицирана до микрозърнест вероятно кварц-К-фелдшпатов агрегат.

В петрохимично отношение скалите от Устренския вулкански подкомплекс са средно- до високо-калиеви риолити и трахириолити (Табл.1, Фиг. 4 и 5). Наблюдава се силно набогатяване на K, Rb, Ba, Th, Ta, Nb и обедняване на Hf, Zr, Sm, Y и Yb (Фиг.6). Подобни закономерности са характерни за гранити, образувани в колизионна обстановка (по Pearce et al., 1984). На диаграмите (Y+Nb)/Rb (Фиг.8) и Rb/Zr към SiO2 (Фиг.9) киселите вулканити от подкомплекса попадат в полето на синколизионните гранити. Наблюдава се добре изразена Eu аномалия, която вероятно е свързана с фракционирането на фелдшпати (Фиг.7).

Според Yanev (1998) температурата на кристализация на риолитите в околностите на с. Мишевско е 645ºC, а тези при с. Щерна е 648ºC.
За риолити от екструзивният купол южно от с. Мишевско е определена изотопна възраст по K/Ar метод – 31 Ма (Lilov et al.1987). Сходни определения по K/Ar метод за тела, разкриващи се извън разглежданата площ, са в рамките на 31,0–31,5 Ма (Lilov et al.1987; Georgiev et al., 2003). Тези данни определят възрастта на риолитите от Устренския вулкански подкомплекс като рупелска. 
4.1.11. Загражденски вулкански комплекс (ZψdOl1) 

Като самостоятелна единица с посочения ранг се разглежда за първи път тук. Въвеждането като официална неслоеста литостратиграфска единица е в Обяснителна записка към геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Комунига. Наименованието произлиза от с. Загражден (Смолянско).

Р. Иванов (1960) отнася базичните и кисели по състав тела и дайки в района на селата Загражден и Вълчан дол към „хоризонт на трети среднокисел вулканизъм” и „хоризонт на трети кисел вулканизъм”, обединявайки ги в Загражденски тензионен сноп. Боянов, Маврудчиев (1961) отделят базичните и средни по състав тела от района като „дайки и латити от четвъртия хоризонт на приабона”, а киселите – към „долна ефузия на дацитите, риодацитите и риолитите и техните пирокластити”. На Геоложкатa
карта на България М: 100 000 (к. л. Искра) скалите от комплекса са отделени като „дайков тензионен комплекс” с олигоценска възраст. В рамките на картния лист Йорданов (в: Саров и др., 1999ф) ги отнася към „кисел тензионен дайков комплекс” и „базичен и среднокисел тензионен дайков комплекс”.
Характерна особеност за Загражденския вулкански комплекс е неговият пъстър набор от скални разновидности, към които спадат дайки с шошонитов, мелалатитов, латитов и риолитов състав. В рамките на картния лист комплексът е представен от единична шошонитова дайка, разположена непосредствено източно от с. Любино.

Дайката е внедрена в мигматизирани биотитови гнайси от Старцевската литотектонска единица. Тя е със субекваториално направление. Контактите ù са отчеливи, ясно секущи, равни. 

Табл. 1. Данни за главните оксиди (wt%), редки и елементи следи (ppm) за скали от Устренския вулкански подкомплекс
	№
	2221Б
	3213 3
	2218Б
	2224Б
	1900 2
	1 1
	2 1
	4 1
	12 1
	2689 2
	Г-1Д 2
	Г-40Д 2

	SiO2
	79.91
	79.92
	78.56
	76.42
	76.40
	71.71
	71.69
	71.94
	72.59
	73.85
	70.90
	72.60

	TiO2
	0.14
	0.09
	0.1
	0.07
	0.20
	0.09
	0.06
	0.01
	0.16
	0.28
	0.00
	0.00

	Al2O3
	9.85
	11.59
	11.61
	12.55
	13.32
	13.53
	13.45
	13.30
	13.30
	11.22
	14.30
	13.20

	Fe2O3tot
	1.32
	0.52
	1.05
	0.94
	1.065
	0.91
	0.83
	0.88
	1.32
	1.022
	1.28
	1.28

	MnO
	0.03
	0.09
	0.04
	0.08
	0.00
	
	
	
	
	0.12
	0.00
	0.00

	MgO
	0.22
	0.30
	0.11
	0.22
	0.10
	0.20
	0.32
	0.27
	0.24
	0.3
	0.40
	0.20

	CaO
	0.43
	0.55
	0.5
	0.34
	0.84
	1.01
	0.72
	0.92
	0.99
	0.71
	0.80
	0.60

	Na2O
	1.11
	2.50
	2.91
	3.45
	3.45
	3.69
	3.07
	3.86
	3.69
	3.7
	2.33
	2.32

	K2O
	5.96
	3.11
	4.43
	4.36
	4.90
	4.09
	4.75
	4.25
	4.69
	4.55
	5.09
	5.17

	P2O5
	0.01
	0.02
	0.01
	0.03
	0.10
	
	
	
	
	0.01
	0.00
	0.00

	З.П.Н
	0.66
	0.48
	0.23
	1.06
	0.43
	
	
	
	
	3.67
	
	

	Влага
	1.97
	1.08
	0.42
	1.11
	0.11
	4.4
	4.39
	4.03
	2.45
	0.28
	
	

	Сума
	98.98
	98.69
	99.32
	98.46
	100.38
	95.23
	94.89
	95.43
	96.98
	95.76
	95.10
	95.37

	Sc
	1.53
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Zr
	48.06
	42
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hf
	2.09
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nb
	22.87
	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ta
	<10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Y
	11.23
	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Th
	12.85
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rb
	268.9
	298
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sr
	24.51
	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ba
	899.3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	La
	9.59
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ce
	10.94
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sm
	1.97
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Eu
	0.07
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Yb
	1.35
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Местоположение:
	2221Б -
	600 м СИ от махала  Жълтика
	
	1900 -
	височина Каля (Калето)
	
	12 -
	Източно от вр. Устра, перлит

	3213 -
	с. Чорбаджийско
	
	1 -
	Счупената планина - Боофтепе, перлит
	
	2689 -
	с.Казаците, перлит

	2218Б -
	Орлови скали
 (южно от гр. Ардино)
	
	2 -
	Счупената планина, перлит
	
	Г-1Д -
	с. Воденичарско, перлит

	2224Б -
	520м ЮИ от Ю край на с.Мишевско
	
	4 -
	Вис. Хасарджикбунар, перлит
	
	Г-40Д -
	с. Воденичарско , перлит


Източник:
	1
	Горанов и др., 1960
	2
	Кацков и др., 1966ф
	3
	Георгиев и др., 1998ф
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Скалата е тъмносиво-зеленикава, дребно- до среднопорфирна. Текстурата е масивна. Структурата е рядкопорфирна до афирна и гломеропорфирна. Първичният минерален състав е представен от променен ортопироксен, оливин, клинопироксен (авгит), биотит, калиев фелдшпат и призматичен до табличат плагиоклаз (среден олигоклаз), променен от глинесто-хидрослюдени минерали. Акцесорни минерали са апатит и руден минерал. Основната маса е интерсертална, микропойкилитова, микрокристалинна в отделни участъци. Като цяло в основната маса преобладават фелдшпатите над фемичните минерали. Скалата е хидротермално и метасоматично променена, като се наблюдават и налепи от вторични рудни минерали.

Данни за изотопна възраст от скали на Загражденския вулкански комплекс липсват. По аналогия с подобни дайки и тела от Тримогилския вулкански подкомплекс е възприета рупелска възраст. 
4.2. КВАТЕРНЕР 
Кватернерните наслаги имат ограничено разпространение и на картата е показан само алувият на русловите и заливните тераси с холоценска възраст.

4.2.1. Холоцен 

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

Алувиалните наслаги имат по-голямо площно разпространение в долинните разширения на десните притоци на р. Арда, в района на с. Жълтуша, с. Бял извор и Ардино. Разливният фациес е изграден от хоризонтално наслоени пясъци и чакъли. В предпроломните участъци чакълите издребняват и се отлагат разнозърнести пясъци и песъчливи глини, количеството на които се увеличава пред праговете, като дебелината им достига до 3 m. Русловият алувий е чакълно-валунен или валунен с едрозърнест песъчлив матрикс. Общата дебелина на алувиалните наслаги е до 5 m.
5. ТЕКТОНИКА 
5.1. Развитие на представите 

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

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

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

Гореизложените данни препотвърждават пренебрегвани, известни още от началото на 60те години на миналия век данни за младата, реннотерциерна възраст на масива. Формирането на цялото Източнородопско терциерно околосвод-блоково пространство е в тясна позиционна и темпорална връзка с характера на процесите и структурите, генерирани във фундамента. Залагането на „Източнородопското понижение” (Р. Иванов, 1960) се обвързва с „късноларамийските движения от края на мастрихта и през палеоцена” (Atanasov, Goranov, 1984; Goranov, Atanasov, 1992). 
Развитието на представите за геоложката и геодинамична позиция на вулканизма в Източнородопския регион е обстойно разгледано от Янев (в: Саров и др., 2006ф). Плейттектонският модел за магматизъм, свързан с континентална колизия на терени от Африканската плоча с южния ръб на Авроазиатската (с Балканския микроконтинент) при окончателното затваряне на Тетиския палеоокеан е предложен през 1979 г. (Янев, Бахнева, 1980). Източната част от вулкано-плутоничния пояс, само част от която е представена в Източните Родопи, е разположена непосредствено южно от Средногорската къснокредна островно-дъгова система. Тук той е обозначен като Македоно-Родопско-Североегейска вулканска (или магматична) зона – MRNEVZ (Harkovska et al., 1989, 1998). Според Янев (в: Саров и др., 2006ф) най-приемливо за източнородопските вулканити е тълкуването им като „колизионен тип вулканити, формирани  в постколизионна екстензионна обстановка”.
5.2. структури в метаморфните терени

В рамките на к. л. Ардино се установяват части от няколко структури с регионално значение, представени от Централнородопската подутина, зони на срязване (Боровишка и Канарата) и Боровишкия грабен от Източнородопското палеогенско понижение. 

5.2.1. Регионални структури

5.2.1.1. Зони на срязване

Екстензионна зона на срязване Канарата. Екстензионната крехко-пластична зона Канарата (Sarov, Gerdjikov, 2002) e развита в североизточната част на Централнородопската подутина в участъка между махалите Рибен дол, Две тополи, Канарата, Невен, Гъдълар, Любино и Латинка, по долината на река Арда при Дяволския мост и около селата Паспал и Вехтино. Характерно за скалите в зоната на срязване е присъствието на милонитизирани биотитови и двуслюдени шисти, съдържащи гранат, кианит и силиманит. Слюдените шисти под формата на анастомозиращ матрикс включват разпокъсани аплитоидно-пегматоидни жили и лещи със запазени метагранитови протолити. Милонитната фолиация затъва преобладаващо на североизток и е паралелна на високотемпературната фолиация на околните скали. Линейните структури са представени от удължени метаморфни минерали, кварцови и други агрегати.

Критериите за срязване са асиметричните сенки на натиск, асиметричните будинажни структури, асиметричните гънки и др
Петроструктурните изследвания показват високотемпературната природа на зоната. Срязването е извършено при температура над 600°С, което е близко до температурния пик на метаморфизма в амфиболитов фациес. Крехките и крехко-пластични срязвания се наслагват върху високотемпературните. 
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Фиг. 10. Тектонска схема на района

1-3. Литотектонски единици: 1 – Ардинска единица; 2 – Старцевска единица; 3 – Боровишка единица; 4-7. Източнородопско комплексно понижение: 4-5. Североизточнородопска структурна зона – Централна подзона: 4 – Халачка зона; 5 – Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог - югозападен клон; (6-7) Момчилградска структурна зона – Североизточна подзона: 6 – Кърджалийска депресия (трансзонална); 7 – Плазищенско понижение; 8 – условен контур на Галенитската тензионна зона – Устренска подзона; 9 –– условен контур на Давидковски дайков сноп (зона); 10 –– условен контур на Загражденски дайков сноп (зона); 11 – шарнир на синклинала; 12 –– граница между литотектонските единици: ( Старцево-Канарата; ( Боровишка; 13 – разломи: ( Голобрадски листричен разлом; ( Халачка разломна зона; ( Боровишки разлом; ( Ардински разлом.; 14 – гънково-блокови структури: Боровишка грабен-синклинала

Посоката на екстензията се маркира от тези срязвания и съвпада със стриационната линейност, която е най-общо на североизток. Изхождайки от данните за времето на кристализация на анатектичната топилка (Arkadakskiy et al., 2000; Ovtcharova et al., 2002; Cherneva et al., 2002, 2003; Peytcheva et al., 2000, 2004; Овчарова, 2005), определено в интервала 37–38 Ma, може да се приеме, че движенията по зоната започват с началото на ексхумацията, която е датирана по субсолидусното преуравновесяване на монацити с възраст 36 Ma (Peytcheva et al. 2004). Наслагването на крехки и крехко-пластични срязвания върху високтемпературните се обяснява с бързото охлаждане до 350–300°С. Това бързо охлаждане е станало преди 35 Ma, за което свидетелстват Ar-Ar възрасти на биотит. 
Боровишка зона на срязване. Боровишката отседна зона на срязване (Sarov, Gerjikov, 2001) започва развитието си като пластично срязване с отседен характер. Милонитната зона е с S/C милонитен строеж, особено ясно изразен в ивицата от порфирни и равномернозърнести гранити при селата Генерал Гешево, Бойно и Каменарци (извън картния лист). Срязването е ляво отседно, синметаморфно, синхронно на внедряването на посочените гранити. Запазените участъци от пластични отседни срязвания са кулисообразно подредени. Чисто екстензионните движения са по-късни и имат характер на разлом на отделяне с пластичен характер. Те се проявяват чрез реактивиране на синтетични срязвания. В обхвата на картния лист зоната на срязване се проследява между селата Кобилино и Боровица като полегато затъваща на североизток пластична милонитна зона, отделяща Старцевската от залягащата върху нея Боровишка литотектонска единица. 
5.2.1.2. Подутини 

В обхвата на картен лист Ардино попада част от номинираната от Ж. Иванов (1998) Централнородопска подутина. В тази част фолиацията в метаморфитите затъва устойчиво на североизток, изток и югоизток със средни наклони от 20 до 40°, като ясно очертава източната периферия на подутината.
Ядрото на структурата е изградено от мигматизирани в различна степен скали, обособени в Ардинска и Старцевска литотектонска единица. Двете единици са отделени от високотемпературната екстензионна зона на срязване Канарата (Саров и др., 2004), по която се е осъществило поетапно изнасяне на ядрените части на подутината. По данни на Peytcheva et al. (2004) това е станало преди 35 Ma. Периферната част на подутината е изградена от скалите на Боровишката единица. Срязванията по Боровишката зона отделят мигматитовия разрез на ядрото от залягащия върху него разрез в амфиболитов фациес без мигматизация. Като цяло този разрез е изграден от пластично деформирани порфирокластични метагранити, внедрени в рамка от биотитови гнайси, амфиболити, мрамори и ултрабазити. Времето на изнасянето на тази част от структурата се фиксира от последните движения по Боровишката зона, които са приключили до внедряването на Припекския недеформиран гранит с възраст 52,8–53 Ma (Овчарова, 2005). В сравнение с вътрешните ядрени части на структурата изнасянето на периферията е станало 18 Ma години по-рано при значително по-ниска температура.
5.2.2. Структури с локално значение

Дребномащабни синметаморфни гънки. В мащаба на отделните разкрития са наблюдавани синметаморфни сантиметрови и метрови гънки с различна морфология и ориентировка на шарнирите и осовите им равнини. Статистическата обработка на ориентировката на шарнирите (Саров и др., 1998ф) очертава два ясно изразени максимума в интервала (0–20° и 30–60°) и един по-слабо изразен между 260–270°. Гънките с посока на шарнирите между 40° и 60° са представени от лежащи изоклинални гънки. Осовите им равнини съвпадат със страната на фолиацията. Повечето от описаните гънки са наблюдавани в по-пластичните пакети от Старцевската единица.
5.3. тектонски СТРУКТУРИ в ПАЛЕОГЕНСКАТА ПОКРИВКА 
5.3.1. Подходи при тектонското райониране

Подходите на тектонското райониране, разработени от Йорданов (1999а,b) и Yordanov (2002), са заложени в доразвит вид в схемата на структурните зони в Източните Родопи (Фиг. 11).

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. 11). 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. Етапността в структурообразуването се осъществява по механизма “емерзионен импулс – блокова дезинтеграция” (Йорданов, 1999а).

Залагането на двете второразрядни структурно-тектонски зони с характер на комплексни депресии в трайно очертаните им граници се предшества от формирането на Крумовградското и Припекското понижение, чиито регионален обхват и залагане се свързва с края на ларамийския и началото на илирския етап на развитие (Фиг.28). За разлика от тях в един по-късен времеви интервал, съответстващ на началото на пиренейския етап, се формира друга широкообхватна депресия – Кърджалийската, с трансзонален характер.
Сравнително по-подробни сведения спрямо съподчинеността на структурите, както и принципите и критериите на тектонско райониране са изложени в обяснителните записки към картните листове в М 1: 50 000 Кърджали и Искра.
5.3.2. Понижения от началото на късноалпийското развитие на областта 
Крумовградско понижение. Тази структура е отделена и характеризирана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) като „мастрихт-палеоценско панизточнородопско съставно понижение”. С това се акцентира върху три негови характеристики: 1) ранно заложение; 2) широка обхватност; 3) сложност на вътрешната структура. Крумовградското понижение се изпълва и маркира от материалите на Крумовградска група, свързани с процеси на крехки, предимно полегати срязвания от деколемантен тип; блокова дезинтеграция, формиране на крехки гравитачни плаки по периферията на подуванията, съпроводено с обрушване и денудационни процеси от най-различно естество.
Залагането на тази структура бележи началото на късноалпийската тектонска активизация (R1). Съпроводено е от краткотрайна и, според нас, ограничена по обхват трансгресия (напр. Dimitrova et al., 2000 – за района на Ивайловград).

Съставността (мозаечния характер) на понижението произтича от често локалното развитие на периферните или (по-рядко) вътрешнопланински обуславящи го структури, т.е. от липсата на пространствена връзка между тях.
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Фиг. 11. 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
Предвид механизма на залагане, площта на понижението далеч надхвърля границите на Източните Родопи.
Припекско понижение. Отделено е от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф), като е именувано с характеристиките за обхватност („панизточнородопско”) и сложност („съставно”), подобно на Крумовградското понижение. 
Понижението има нов, несъвпадащ контур и пълнеж в ареала на разпространение спрямо постилащото, 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.
5.3.3. Второразрядни структурно-тектонски зони
Като регионални структурни зони от втори ред на к.л. Ардино са застъпени части от Североизточнородопската и Момчилградската структурно-тектонска зона. В регионален план те са предопределени 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 времето, кореспондиращи или съпоставими латерално треторазрядни структури. 
5.3.3.1. 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 съставни понижения.

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 – к. л. Искра в М 1:50 000). ЮИ фланг се маркира по центриклинално оформена зона, отново тектонски ограничена по ССИ–ЮЮЗ разлом, разположен между селата Багрилци и Подрумче или зоната на Авренския разлом (к. л. Крумовград в М 1:50 000).

В зоната се отделят четири подзони – северозападна, централна, източна и югоизточна.
В рамките на картния лист е застъпен само малък периметър от централната подзона на СИРТЗ. Подзоната е сравнително симетрична (25 х 27 km). За нея е характерен сравнително най-висок стил на нагънатост, следящ генералната ориентация и свързан с етапа на троговото заложение (R23). Самата тя може да се подели на три паралелни участъка, маркирани по СИ и ЮЗ клонове на вулкано-седиментния трог, както и един разделителен (централен), оформен по разположението на Габровската и Солищенската структура.

Централната подзона на СИРТЗ отчасти отговаря на т. нар. Североизточнородопска зона (NERZ – Boyanov, Goranov, 2001).
В пределите на картен лист Ардино и само в периметъра на Боровишкия грабен е включен незначителен участък от ЮИ периферия на подзоната. От треторазрядните (градивни) структури в рамките на Североизточнородопското комплексно понижение са застъпени части от Ранилистко понижение и Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. Материалите на първата структура заедно с тези на Крумовградското и Припекското понижение са обединени в т. нар. Брезенска зона, рамкираща периметъра на трога.

Треторазрядни единици. В пределите на к. л. Ардино са застъпени части от три треторазрядни единици – Ранилистко понижение, Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог и трансзоналната Кърджалийска депресия (Фиг. 11).
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.
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. 

Източнородопският риф най-често опасва като броеница и така рамкира периметъра на новозалагащата се структура. Поради това той следва да бъде засебен като самостоятелна подзона, но не като елемент на трога, в който се обрушва и преотлага.

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 е с форма, неправилна в план и подчертано удължена в ЗСЗ–ИЮИ посока. Заема пространството между околностите на с. Леново и района на Крумовград (до с. Чал, където строежните елементи по периферията му са класически). Залагането ù е свързано с рязко отдръпване на ранноприабонския басейн към зоната на колапса, като само локално е съпроводено с трангресия към околната суша.

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). Тя отразява приблизително новите граници на трансформирания на раннопиренейския етап R31 олигоценски басейн, свързани с денивелачни процеси по южния борд на Момчилградската депресия. Басейнът се отдръпва на север и завладява значителна част от бордовете на второразрядната структура, представляващи до момента континентална суша. Добри примери за това са многобройните (в т.ч. Кобилянското) реликтови (съставни) понижения в западните и северозападни участъци на к. л. Кърджали – М 1: 50 000, заложени директно върху западните кристалинни бордове на Момчилградската комплексна структура. 

Кърджалийската депресия на изток достига района на Ивайловград и с. Белополяне, а в западна посока – до с. Планинско. Пълнежът ù се отъждествява с разпространението на Кърджалийската вулкано-седиментна група.

Характеристика на гънково-блоковия комплекс. В рамките на второразрядната структурно-тектонска зона са представени само елементи на структури от гънково-блоков тип. Те са резултат на по-късни разноетапни деформации, наложени върху треторазрядните структурни зони.
Боровишка грабен-синклинала. Като „Чамдеренска” структурата е описана за пръв път в Кацков и др. (1966ф). 

Касае се за палеогенското пространство, плавно асиметрично негативно прегънато при тектонската преработка на възможно първично предестиниран, клиновиден и заливовидно вдаден на юг контур, заключен между Боровишкия разсед и Халачката разломна зона.

Южните центриклинални участъци се разполагат на около 500 m СЗ от с. Халач. От там шарнирът на гънката се следи на ССИ паралелно и в близост с източния ограничителен разлом до западно от най-южната махала на с. Голобрад. В северна посока той става субмеридионален и през кота 737 напуска границите на картния лист. Дължината му е около 3,2 km.

Югозападното крило е със спокойни (10–20° на ИСИ) наклони, формирано по скалите на Подрумченска свита, мергелно-варовиковата-, конгломерато-пясъчниковата задруга и троговата седиментация. Източното крило е напълно тектонски редуцирано. Ядрото е изградено от материалите на туфо-туфитната задруга (Зимовински вулкански комплекс), разполагащи се субхоризонтално (5–10°) върху седиментите на Пъдарска свита. 

Едно от указанията за възможно предопределена тектонска ориентация е косото разположение на шарнира спрямо преобладаващия тренд на структурите от Североизточнородопския гънков комплекс (около 320°). Тектонската предестинация на структурата обаче може да се постави под съмнение. Съвременните дизюнктивни граници са резултат на относително млада тектогенеза. Сходните като ориентация и наклони елементи на фолиацията и слоестостта по югозападната ù (вътрешна и външна) периферия могат да се отдадат на късни емерзионни процеси в подуването на цокъла. Огъването, формирано по материалите на Свободиновска група, може да се обвърже с етапа на троговото заложение (склонови, синседиментационни гравитачни гънки на плъзгане от етапа R23), а слабите наклони под внушителната маса пирокластика отговаря на отделените от Йорданов (1996ф; Йорданов в: Саров и др., 2006ф) синвулкански екзогенни гънки на вулкано-тектонско слягане под силата на тежестта. 
5.3.3.2. 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 (преодоляване) на Кърджали-Самотновския праг в района от с. Седловина (к. л. Кърджали в М 1:50 000). 

Зоната има генерално СИ-ЮЗ (55º) направление, почти напречно (под ъгъл 85 º) спрямо структурите от СИРСТЗ. Дължината ù между селата Кушла (к. л. Златоград в М 1: 50 000) и Светослав (к. л. Студен кладенец в М 1: 50 000) е около 55 km. Напречната ширина е непостоянна, а максималната, измерена по удължението на централната подзона – 34 km (между селата Лебед и Долняне на изток – к. л. Крумовград в М 1: 50 000).

В нея също са обособени три подзони: североизточна, централна и югозападна. В рамките на изследваната площ в района на селата Щерна и Търновци са представени само части от западните окрайнини на централната подзона.

Централната подзона има субекваториално удължение, разположено косо спрямо второразрядната структурна зона. От север тя е ограничена от мисленото продължение на Момчилград-Джанковската крипторуптура (или 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). Ширината между указаните граници е около 17 km. Дължината ù отговаря на максимално указаната ширина на второразрядната структура, а ако към нея се прибави и проникващата зона на Звезделския субвулкански елипсоиден пояс до северно от Крумовград, то тя нараства на около 40 km.

Пълният набор съставни структури в рамките на подзоната е охарактеризиран в Обяснителите записки към картните листове Кърджали и Джебел (М 1: 50 000). Периметърът на централната подзона на к. л. Ардино включва малка част от западните периферии на Кърджалийската депресия и треторазрядното Плазищенско понижение. Последното е с отношение към развитието на Нановишкия вулкански масив (треторазрядна структура от североизточната подзона на МГСТЗ).

Централната подзона е представена от южните дистални участъци на Нановишката магмопроводяща полукръгова структура. Пълна справка относно развитието на представите и характера на тази забележителна структура се предлага в Обяснителната записка към картен лист Студен Кладенец – М 1: 50 000. В рамките на изследваната площ е застъпена само малка част от т.нар. Плазищенско понижение, запълнено от дистални продукти на вулкана. Тази структура представлява аналог на също така новодефинираното Високополянско понижение (към Звинишко-Ибреджекската структурно-тектонска зона). Извън рамките на картния лист двете понижения са разположени съответно южно и северно от Нановишкия вулкан. Залагането на Плазищенското понижение се свързва с един сравнително напреднал етап от развитието на вулкана (Чифлишки вулкански подкомплекс). То приключва развитието си с оформянето на Джебелското понижение (Фиг. 11). Трансформираният плитък ранноолигоценски басейн се изпълва от скалите на пясъчниково-брекчоконгломератната задруга и варовиково-пирокластичната задруга от състава на подкомплекса. 
Важни подробности около произхода и характера на киселите пирокластити се коментират в обяснителната записка на к. л. Студен кладенец към Геоложката карта в М 1: 50 000.

Характеристика на гънково-блоковия комплекс. В пределите на централната зона на МГСТЗ са застъпени част от северозападното крило на една голяма гънкова структура – Момчилградската синклинала.
Момчилградска синклинала. Структурата е описана за първи път и под горното наименование от Яковлев и др. (1954ф). Като „синклинорий” или „грабен-синклинала” се разглежда съответно от Бончев (1960) и Шабатов и др. (1965ф).

В пределите на картния лист тази структура има силно ограничен периметър на развитие. Подробна характеристика или отделни сведения за различни нейни части са приложени към обяснителните записки на картните листове Златоград, Джебел, Кърджали и Студен кладенец (М 1: 50 000).

В югозападните отдели на картния лист малкият фрагмент от СЗ крило на тази значителна по обхват регионална структура обаче заслужава коментар. Границите на Подковска свита от района на с. Жълтика повтарят идеално (изпълват) очертанията на отворена на юг нискоразрядна и плитка негативна брахигънка, оформена по скалите на Старцевската литотектонска единица от източната периферия на подуването. Със спокойни до средностръмни наклони (10–35°) фолиацията обточва споменатия контур. Елементите на слоестостта в груботеригенните материали на свитата тук са неясни (не се изключва континентален генезис). Тези обстоятелства обаче са нагледен пример за взаимовръзката мажду условията, механизма на залагане на басейните, поетапната структурогенеза и сходните ориентации на плоскостните структури във фундамента и палеогенската надстройка.

5.3.4. Други тектонски структури
5.3.4.1. Трансзонални тензионни зони

Костов (1954) изказва мнението, че дайките и телата от кисели вулканити 

в района на Ардино очертават сравнително тесни зони, отговарящи на регионално развити тензионни пукнатини.

Р. Иванов (1960) обособява и описва Галенитска, Загражденската и Момчиловско-Давидковска тензионна зона. Тук се приема, че последната е клон на основната (Галенитска) зона.
Галенитска тензионна зона. Маркира се от множество изолирани едно от друго тела и вулкански постройки, образуващи сноп със запад-северозападна посока, следящ се на дължина повече от 50 km между селата Траве и Касапско (к. л Ардино) на ЮЮИ до с. Седефче (к. л. Крумовград). Ширината на тази ивица се изменя от 3–4 до над 20 km. Отделните линейни тела в повечето случаи имат сходно запад-северозападно удължение, въпреки че се срещат и такива със север–южно и в по-малка степен с друга ориентировка. 

В пределите на картния лист вулканските тела и дайки са изградени изцяло от киселите продукти на Устренския вулкански подкомплекс. Те са подредени в широка приблизително 4 km и дълга 25 km зона със ЗСЗ-ИЮИ направление, следяща се между селата Баните и Мишевско. Ориентацията на дайките и телата е преобладаващо ЗСЗ, като в редки случаи варира. 

Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) разглежда Устренския вулкан като внушителна, но равнопоставена второразрядна постройка – само една от поредицата центрове и тела, маркиращи единна първоразрядна вулканска структура от линейно-гнездови тип. Елементи от вулкана Устрен или т. нар. Мишевски център са застъпени в югоизточния ъгъл на картния лист. Подробна характеристика на структурата се предлага в Обяснителната записка към Геоложка карта в М 1: 50 000 – к. л. Златоград.

Момчиловско-Давидковският клон има субекваториално направление, дължина около 8 km и ширина – 4 km. СЗ от с. Невен се наблюдава локално изменение на основната посока на внедряване. Дайките в този отрязък са със СИ направление до субмеридионални. Не е изключено това да се дължи на преориентация по зоната на срязване Канарата.

Загражденски тензионен сноп. Маркира се от кисели и базични тела и дайки, разкриващи се на юг от с. Загражден (к. л. Комунига) до с. Любино. Снопът е с дължина 15 km и ЗСЗ–ИЮИ направление. В пределите на картния лист разпространеието на дайките е твърде ограничено. Представени са от единична шошонитова дайка, разположена непосредствено източно от с. Любино, която ограничава от югоизток Загражденския тензионен сноп.
5.3.4.2. Разломни структури
Голобрадски разлом. Разломът е изява на най-ранните ларамийски (късносубхерцински?) сводообразуващи процеси, предопределящи залагането на Източнородопското комплексно понижение. Представлява полегата крехка зона на срязване от листричен тип с неустановена амплитуда и придвижен на изток висящ блок, разполагащ се понастоящем в пределите на Боровишката литотектонска единица. Реликти от него могат да се наблюдават в шкарпа на черния път непосредствено източно от най-южната махала на с. Голобрад.
Структурата е със субмеридионална посока и, съдейки по афльориментите на Крумовградската група в северна посока, дължина около 2 кm. Наклонът е 15º на изток, маркиран по дебела 15–20 cm жълтеникава примляна зона с характерно кукообразно напукване, указващо посоката на движение. Зоната на въздействие в биотитовите дребнозърнести ортогнайси в лежащия блок, в които е осъществено част от срязването, надхвърля 5 m и се изразява в интензивна катаклаза, брекчиране, смилане, избелване и заохряне (лимонитизация). В източна посока срязването се маркира по основата на мраморна пачка, чиято преработка е описана в раздел 4.1.1. Още по-на изток катаклазираният и брекчиран (50–70 cm) фронт на мраморната пластина е отрязан от синхронно проявен антитетичен разлом в широка 10 m зона, изразена в брекчиране, катаклаза, опочвено тектонско глинясване и заохряне.

От запад структурата е редуцирана от зоната на Халачкия бордови разлом, а от юг – от субекваториално ориентирано нарушение с пропаднал северен блок.
Боровишки разлом. Разломът ограничава от запад-югозапад периметъра на Боровишкия грабен. Структурата е с посока приблизително 330° и дължина в пределите на картния лист около 5 km. В околностите на с. Брезен разломът се съчленява клиновидно с Халашкия субмеридионален разсед и продължава в южна посока към с. Кобиляне. 
Въпреки преобладаващото стръмно западане, в един пункт върху пътя с. Боровица – с. Долно Прахово има индикации за съгласно с фолиацията в рамката скъсване между западащите под ъгъл 40° на североизток финоплочести биотитови гнайси и червения брекчоконгломерат на Подрумченска свита със зона на тектонска обработка (около 50 cm). 
Макар и регистрирана на по-късен етап, заедно с Голобрадския разлом описаната структура най-вероятно се отнася към серията отлепващи (съгласни на фолиационните повърхнини и на границата на две разнородни среди) нарушения със средностръмни (50–60°) наклони, установени от Йорданов (в: Саров и др., 1999ф) за района на с. Долно Прахово. Тук е налице серия от крехки североизточни пластинообразни пропадания, съпроводени от харнишови повърхнини, активна катаклаза, милонитизация, почти повсеместно проявена хидротермална минерализация, обвързани с поредица неуточнени етапи на емерзионни импулси. 
Като антитетични се възприемат разломите, ограничаващи от североизток пониженията при с. Богатино и с. Хромица. 

Халачка разломна зона. В северните си отдели, в района на с. Голобрад тази структура има субекваториално направление, “S” образно огъната в южна посока. Дължината ù до „Y” образния клин при с. Брезен е около 5,5 km, а с южното си продължение надхвърля 7 km. На север (к. л. Комунига – М 1: 50 000), северно от яз. Кърджали зоната се разтроява в миндаловиден сноп. При южната махала на с. Голобрад разклонението ù предопределя блоковата позиция на приабонския риф.
Зоната съкращава едностранно от изток почти целия палеогенски разрез до туфо-туфитната задруга на Зимовинския вулкански комплекс.

Предполагаемата амплитуда на стъпаловидно пропадане в района източно от вр. Кьосехасанлаартепеси надхвърля 500 m. Зоната се характеризира с изключително силна тектонска преработка и интензивна хидротермална дейност. В източна посока са регистрирани паралелни, в т. ч. площни промени.

Към най-късната генерация разломи се отнася серията субекваториални разседи, напречно разположени спрямо удължението на грабена. Всички те се характеризират със субвертикални повърхнини и стъпаловидно пропадащи северни блокове.
Ардиновски разлом. Разломът представлява полегато затъващо крехко разломно нарушение с разседен характер. Проследява се югозападно от с. Светулка, по пътя Ардино – Бял Извор. В регионален план представлява оперяващ разлом на зоната на срязване Канарата – Старцево. Разломната зона, затъваща полегато на югоизток, е интензивно окварцена, с дебели над 5m кварцови жили. Тя пресича различни литоложки разновидности – мрамори, двуслюдени шисти, ултрабазити и др. В зоната на разлома по контактите на мрамори и ултрабазити се наблюдават нискотемпературни метасоматични процеси, довели до скарниране и образуване на лиственити.
5.4. Геодинамични аспекти на тектонско развитие

Основните аспекти на алпийското тектонско развитие на Родопската област са разработени в модела на Ж. Иванов (1998). Според него то преминава през два основни етапа – компресионен (ранноалпийски) и екстензионен (късноалпийски).

През ранноалпийския етап областта на Родопите е попаднала в условията на интензивна компресия, свързана със затварянето на басейните от северната окрайнина на Тетиския океан. В условията на обща регионална компресия се е формирала система от широкообхватни навлаци с южна вергентност. Фрагменти от тези навлаци са установени на редица места в Централните и Източните Родопи. Навличането е довело до значително удебеляване на земната кора в условията на регионален метаморфизъм в амфиболитов фациес. Според Ж. Иванов (1998) кулминацията на компресионния етап от развитието на системата настъпва в края на ранната и началото на късната креда (110-90 Ма).

През късноалпийския етап в условията на регионална екстензия се е осъществила тектонска ерозия на синметаморфния навлачен комплекс. Това е свързано с развитието на система от полегато затъващи разломи на отделяне. Възникват гнайсово-мигматитови куполи (метаморфни ядрени комплекси) и започва оформянето на подутините и палеогенските понижения. Началото на гравитационното разтоварване в източната част на Централнородопската подутина започва преди внедряването на Припекските недеформирани гранити с възраст 53 Ма. Най-рано се изнася метаморфният разрез на Боровишката единица, по-късно Старцевската и най-късно Ардинската. По данни на Peytcheva et al. (2004) изнасянето на ядрените части е станало много бързо преди 35 Ma. Първите палеогенски понижения в източната периферия на Централнородопската подутина се залагат върху скалите на най-рано изнесените литотектонски единици. 

Основните геодинамични аспекти от развитието на Източнородопското комплексно понижение са накратко охарактеризирани при описанието на треторазрядните структурни зони.

6. ПОЛЕЗНИ ИЗКОПАЕМИ 
На територията на картния лист се разкриват полезни изкопаеми на желязо, хром, никел, манган, олово, цинк, мед, сребро, графит, мусковит, фелдшпат, перлит и др. 

Металните полезни изкопаеми обособяват рудни полета и рудоносни площи. Неметалните имат по-слабо развитие (Фиг.12). 
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Фиг. 12. Схема на полезните изкопаеми
1 – метални полезни изкопаеми: 1а– черни метали; 1б – цветни метали; 2 – неметални полезни изкопаеми-индустриални минерали; 3 – строителни материали; 4 – твърди горива; 5 – термални води
Търсещи, оценъчни и експлоатационни работи са започнали през втората половина на миналия век. Извършените разномащабни изследвания, техните резултати, анализи и заключения са отразени в множество доклади, публикации, монографии, и др. 
6.1. Метални полезни изкопаеми 

Вместваща среда на металните полезни изкопаеми са метаморфните скални разновидности на Ардинската и Старцевската литотектонска единица. Характерно за тях е пространствената привързаност към регионалните зони на срязване –„ Канарата” – североизточно продължение на Старцевската, и Боровишката зона. Последната е условната граница между Източни и Западни Родопи. 

6.1.1. Черни метали 

Представени са с незначителни проявления на желязо (с. Светулка), хром и никел (Ардинско), манган (с. Еньовче), и др. Свързани са с нива на железноносни кварцити и ултрабазични тела. Метаморфогенното хром-никел-магнетитовото орудяване е привързано към контактите на ултрабазичните тела с мраморите от метаморфните единици. Разграничени са два минерални типа: магнетитово-магнезиално-силикатен и магнетитово-кварц-карбонатен. Главен руден минерал е хром-никелсъдържащия магнетит. 
6.1.2. Цветни метали 

Хидротермално–плутогенните находища, проявления и индикации на цветни метали (кварц-галенит-сфалеритова или кварц-полиметална формация) са концентрирани в металогенни обекти, представени от: източната периферия на Давидковското рудно поле; Ардинско рудно поле; Бялизворско рудно поле, както и рудоносни площи – Гълъбовска, Горнопраховска и Контилска. 

Давидковско рудно поле. Разкрива се източният фланг на полето, формирано от североизточните (Давидковски), Щипченьовски и Дряновски рудни блокове. Всеки от тях се характеризира с определена специфичност (Нафтали и др., 1990). Главен носител на руда е кварц-сулфидния стадий. Приоритет имат ИСИ рудовместващи структури и местата им на спрягане със север-северозападните. Най-добре е изучено находище „Щипченьово”. 

Ардинско рудно поле. Заема най-североизточния сектор на Старцевската зона на срязване, разкъсана от скарново-рудни жили със субекваториална посока. 

Начало на изучаването на орудяванията в Ардинско се поставя през 1953 г. През 1956–1965 започва разработването и експлоатацията. 

Орудяването е компактно, с масивна до връслечна текстура. Основен носител на метал е галенит-сфалеритовата минерална парагенеза. а наличието на самородно сребро и злато се свързва с последната (Бонев, 1991). Хидротермалните изменения са хлоритизация, епидотизация, серицитизация, окварцяване. Богатото, но в ограничен мащаб метасоматично орудяване се дължи на благоприятно съчетаване на структурни, литоложки и физикохимични фактори. 

Бял изворско рудно поле. Като самостоятелна металогенна единица е отделено от Нафтали и др. (1990) въз основа на признаци, предпоставки и закономерности в разпределението на орудяванията в този район. В рудното поле по-известни находища и проявления са Мусево-Паспал, Стоянов мост, Бял извор, Диамандово и Еньовче (+Ag). Първите търсещо-оценъчни работи започват през 50-те години на миналия век и продължават с прекъсвания до 1990 г. 
Единственото промишлено и най-добре изучено находище е „Еньовче”. Експлоатацията му е започнала през 1959 г. В края на 70-те години са проучени и експлоатирани мангановите рудни тела, като се започва проучване и добив още на жилни оловно-цинкови и метасоматични орудявания. В отделни участъци са установени и промишлени съдържания на мед и сребро. 

За основната в рудното поле оловно-цинкова минерализация са обобщени следните минерални парагенези: кварц-пиритова, кварц-пирит-халкопиритова, кварц-пирит-арсенопиритова, кварцова и халцедонова. 

На този етап общата оценка е слаба перспективност с разпокъсаност, малки по размери и с невисоки съдържания рудни тела. Подобна е оценката и за самостоятелни злато-сребърни орудявания. 

Гълъбовска рудна площ. По-известните проявления са Орлов камък, Друма, Кошарището, Могилата, Мариново. Те засебяват разнопосочни кварцови жили и зони на хидротермална промяна с неиздържани параметри. Основни рудни минерали са сфалерит и халкопирит, а второстепенни пирит и галенит. Установени са на места завишени съдържания на мед и бисмут (Мариново); мед, злато и сребро (Кошарището); сребро (Могилата) .

Oстаналите индикации в района са привързани към къси, неиздържани на повърхността субекваториални структури. Хидротермалната им промяна има малка дебелина и е с променлив характер на къси разстояния. Преобладава кварцов пълнеж с впръслеци от сулфиди. 

Праховска рудна зона. Установена е от Кацков и др. (1966ф). Хидротермално променените зони (5 бр.) имат широко площно разпространение. Сред тях са развити орудени кварцови жили. Минералната им парагенеза е съставена от пирит, сфалерит, халкопирит, арсенопирит, графит и кварц. В отделни участъци е установено и злато. Генералната посока на зоните е СЗ. 

Направена е оценка за горните нива на орудяването, а като цяло перспективите на тази площ не са изяснени. 

Контилска рудна площ. Тази зона обхваща няколко кварц-полиметални проявления, разположени в преходната граница между Източни и Западни Родопи. Хидротермално променените зони и кварцови жили съдържат полиметална минерализация с ниски стойности. Те са многократно тектонски обработени и значително засегнати от окислителните процеси. Посоката им е СЗ, като в участъците, спрегнати с по-маломощни СИ жили, са установени завишени съдържания на мед, сребро и злато. 
6.2. Неметални полезни изкопаеми – индустриални минерали 

Установени са разкрития на графит, азбест, перлит, гранат и дистен, които имат малка практическа стойност. Промишлен интерес са представлявали находищата и проявленията на фелдшпат и мусковит (Ленище-Мишевското пегматитово поле). В резултат на търсещо-проучвателни работи през 1968 г. започва частичен добив чрез ръчно отбиране на калиев фелдшпат. Вместващата среда са инжекционните гнайси, набогатени на пегматити – секущи и послойни. Размерите им варират от 1 до 10 m дебелина и дължина до няколко стотин метра. Минерален състав: калиев фелдшпат около 50 %, кварц – 10-15 %, биотит и мусковит – 2-3 % (И. Иванов, 1973). Експлоатацията им е прекратена. 
6.3. Твърди горива 

Тънки въглищни прослойки в няколко нива се разкриват ЮИ от с. Боровица всред конгломератно-пясъчниковата задруга на Боровишкия грабен. Оценени са като проявление без промишлена стойност. 
6.4. Строителни материали 

Имат ограничено разпространение. Разработвани са кариери на фелдшпатови риолити (при с. Синчец). Мраморите (с.с. Щерна, Църквица) и гнайсите (с.с. Буйново, Долище) са изцяло разположени в метаморфния разрез на Старцевската единица, където е възможно и разкриването на нови места. Приложението на тези суровини има местен характер – пътища, огради, основи на къщи и др. Отделни участъци от различните скални разновидности имат и декоративни качества. 
6.5. Термални води 

Единственият извор на термална вода е при с. Баните. Тя спада към т. нар. термални води в силикатни скали – субтермална с температура от 20º до 37º, геотермична степен от порядъка на 6 м/град. и дебит повече от 3 л/сек. Използва се за балнеоложка и битова цел. 

7. ГЕОЛОЖКА ОПАСНОСТ 
Към геоложките рискови фактори се включват процесите, които в една или друга степен представляват геоложка опасност. Към тях се отнасят 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. По отношение на прогнозната сеизмична сътресяемост за период от 1000 г. (MSK – 64) по Boncev et al. (1982) изследваната площ попада в зоната с интензитет VII степен, с магнитудни диапазони на възможните сеизмични огнищни зони от 4,6 до 5,0, а в долината на р. Арда – до 5,1 – 5,5. Сътресяемостта е в пряка връзка както със земетресенията на нашата територия, така и с тези, разположени на голямо разстояние, но оказващи сеизмично влияние. В югоизточната част на площта, в околностите на с. Щерна е регистрирано двукратно проявено земетресение на 02.08. и 09.08.1939 г. с магнитуд 1,00 и дълбочина на хипоцентъра 2 km. Западно от с. Галище е регистрирано земетресение на 19.03.1951 г. с магнитуд 4,30 и дълбочина на хипоцентъра 20 кm. С интензивност ІV степен е земетресението с епицентър в Ардино, свързано с голямо земетресение в Турция. Съвременните движения имат косвена роля за геоложката опасност. Те се съпътстват от процеси и явления, които изменят естественото динамично равновесие на природната среда и активизират ерозионните, гравитационните и други деструктивни процеси. Съвременните вертикални движения за площта са от порядъка на –1 mm/a. За периода 1930 – 1985 г. те са от –0,5 mm/a в североизточните части до +0,5 mm/a – в югозападните.

Свлачища. В изследваната площ свлачищата са малки, плитки, делапсивен тип, рядко с добре изразен свлачищен откос. Някои от тях са реактивирани в резултат на проливните сезонни валежи и повишаване нивото на подпочвените води. Такова е свлачището при с. Дрянка, активирано през 1998 г. Дължината на свлачищното тяло е 175 m, а обемът на свлечените маси е 1500 m3. Застрашени са жилищни и стопански сгради. Съвременни плитки свлачища се наблюдават около с. Падина и с. Жълтика. В периодите на интензивни валежи се активират свлачищните процеси по ерозионните склонове, вследствие на което се прекъсват напълно или частично горските пътища в района на с. Сливка и южно от Ардино. 

Срутища. Геоложката опасност от срутищните процеси се изразява в реалното или възможно затрупване на пътни съоръжения, преграждане на речни долини и нарушаване режима на естествения воден отток. Образуването им е в зависимост от пукнатинната и разломна тектоника, разкритията на скали с различни физикомеханични свойства и климатичните особености. По-големи срутища се установяват северно от с. Църквица, в стръмните долинни склонове на р. Дамица и в подножието на вр. Аладак. Срутените блокове са с големина до няколко кубически метра. 

Наводнения. Към явленията с внезапно действие се отнасят наводненията и свързаните с тях разрушителни ефекти – подкопаване на брегове, засилване интензитета на гравитационните процеси, разрушаване на комуникационните съоръжения, сгради и др. В долината на р. Арда при с. Вехтино през м. ноември 1961 г. в резултат на снежно-дъждовни прииждания водният обем е достигнал екстремните стойности от 2015 dm3/s/km2. В това отношение изграждащата се каскада “Горна Арда” в този район крие голяма потенциална опасност. Катастрофални наводнения, причинени от поройни продължителни валежи, са ставали през 1990, 1996, 2000 и 2005 г.

Обрушване в подземни изработки. Рисковите процеси се свързват с внезапно обрушване и локални слягвания вследствие намаляването устойчивостта на скалите, понижаването на хидростатичния напор, наличието на разломни зони, динамичното въздействие и др. Потенциално опасни са множеството подземни галерии (нах. Еньовче) в района на с. Еньовче.
7.2. Процеси и явления с непрекъснато действие

Проломен участък с повишена опасност от склонови процеси. Геоложки риск представляват долинните склонове, морфологията и строежът на които в съчетание с климатичния фактор, могат да предизвикат активизация на ерозионните и гравитационните процеси. Речните долини в района са всечени, V-видни, с каньоновидни праволинейни участъци и всечени меандри. С такава морфология са долините на р. Арда, р. Малка Арда, долното течение на р. Егридере и много от техните притоци.

Скални венци с повишена опасност от склонови процеси. Образуват се в резултат на отпрепарирането на сравнително устойчивите скали при селективна проява на екзогенните процеси. Създават се условия за възникване на сипеи и срутища, особено при наличие на интензивно напукани скали. Характерни са за стръмните долинни склонове на р. Арда, р. Малка Арда, р. Егридере и техните притоци. Имат различна дължина и височина в зависимост от физикомеханичните свойства на скалите, в които са образувани, и пукнатинната тектоника.

Сипеи. Сипеите имат по-голямо разпространение във вулканските терени – в околностите на вр. Калето, югоизточно от Ардино, където образуват издържан сипеен шлейф. В останалата част на площта са привързани към стръмните скалисти склонове или подножията на скалните венци. Характерна за сипеите е високата мобилност на повърхностния слой – до 1 m/a. Те могат да се активизират при интензивните валежи и ерозионни поцеси, както и при антропогенното въздействие.

Ерозия. Към разрушителните процеси с непрекъснато действие се отнасят плоскостната (площна) и линейната ерозия. Интензитетът им зависи от степента на изветряне на скалите, хидротермалната и тектонска промяна, климатичния фактор и стопанското въздействие на околната среда. Плоскостната ерозия се проявява в билните заравнености, прилежащите им полегати склонове и обезлесените участъци, изградени от силно изветрели метаморфити. Нанася значителни щети на обработваемите земи, като разрушава почвения слой, унищожава плодородни 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 изветрели скали. Образуват се ровини с различна степен на активност, предимно в горните части на склоновете в южната част на площта. В средните и долни части на склона преминават в оврази. Линейната ерозия е причина за образуването на пътни ровини (холвези), предимно по трасето на горските пътища, като част от тях става практически неизползваема.

Техногенни и индустриални отпадъци. Към процесите с опасни последици, нарушаващи екологичното равновесие на околната среда, се отнасят техногенните форми и техногенното замърсяване. В площта те са свързани с проучването, експлоатацията и превоза на сребърно-полиметалните руди от рудник Еньовче до Кърджали. Техногенно замърсяване се установява по цялото протежение на въжените транспортни линии, превозващи рудния материал, действащи или спрени от експлоатация. В участъците по трасето им се установяват аномални концентрации на олово, цинк, арсен, бисмут, мед, никел, кобалт, кадмий и други елементи. Същите аномални концентрации са характерни и за острите завои (виражи) на пътищата, по които се транспортира рудата. Едновременно с това при инфилтрацията на повърхностните води се замърсяват подпочвените и пукнатинни води, използвани за питейни нужди и напояване. Халди и терикони са образувани около галериите при с. Еньовче.

Изветряне. Процесите на изветряне са в зависимост от физичните, химичните, биогенните, климатичните фактори и литоложките особености на скалите. Развиват се предимно по билните заравнености в метаморфните терени около вр. Аладак и с. Гърбище, с. Ленище, северно от с. Мишевско, като дебелината на изветрителната покривка е от няколко cm до 3–4 m в седловинните участъци. 

Сметища. Съхраняването на битовите отпадъци в открити сметища и бунища създава реална геоложка опасност от замърсяване на почвите, повърхностните и подземните води. Откритите сметища на Ардино, в непосредствена близост до долината на р. Егридере, могат да замърсят обработваемите земи и подпочвените води. Опасност представляват и малките нерегулирани сметища и бунища в близост до населените места.

Кариери и баластиери. При разработването им се нарушава естественото равновесие на склона и може да се предизвика засилване на ерозионните и гравитационните процеси – свлачища, срутища и сипеи. Югоизточно от с. Ленище кариерно са разработвани пегматити. Няколко малки кариери за добив на мрамори и на биотитови гнайси, предимно за местни нужди, има северно от Ардино и при с. Диамандово.
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. На окарстяване са подложени мраморите в околностите на с. Мишевско, с. Бял Извор и с. Диамандово, като се създава възможност за развитие и активиране на деструктивните процеси, предимно в стръмните до отвесни склонове на каньоновидните долини.

8. ФЕНОМЕНИ НА геоложкото и културно НАСЛЕДСТВО 
В обхвата на картния лист попада една от интересните забележителности в Източни Родопи – тракийското светилище „Орлови скали”.
Тракийско светилище „Орлови скали”. Намира се на около 2 km южно от Ардино. В риолити от Устренския вулкански подкомплекс, изграждащи екструзивен купол в района, са издълбани от човешка ръка повече от 100 скални ниши – некрополи (?) с трапецовидна форма. Те се разполагат на недостъпни места в скалата на височина до 20 m Размерите им варират.
Според някои автори тези ниши принадлежат на одрисите и датират още от първото хилядолетие на новата ера. По намерените керамични фрагменти под скалите, някои археолози считат, че светилището датира от V-IV в. пр. н.е. Вероятно то е имало култово предназначение. Смята се, че в скалните ниши са били поставяни оброчни плочки или глинени съдове, свързани с култа към умрелите. 

От 1979 г. светилището е обявено за паметник на културата.
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Фиг. 6. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали от Устренския вулкански подкомплекс








Фиг. 7. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Устренския вулкански подкомплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)

















Фиг. 4. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Устренския вулкански подкомплекс





Фиг. 5. TAS SiO2 към K2O диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Устренския вулкански подкомплекс











Фиг. 8. Дискриминационна диаграма Rb – (Y+Nb) по Pearce et al. (1984) за скали от Устренския вулкански подкомплекс





Фиг. 9. Дискриминационна диаграма Rb/Zr към SiO2, по Harris et al., (1986) за скали от Устренския вулкански подкомплекс
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