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1. ВЪВЕДЕНИЕ

Геоложката карта включва картен лист К-35-87-Г (Джебел) с площ от 386 km2 и картен лист К-35-99-Б (Кирково), разположени в Южна България, на границата с Гърция (фиг. 1). От картен лист К-35-99-Б (Кирково) на българска територия попада площ от 163 km2, поради което за двата картни листа е изготвена обща геоложка карта с площ от 549 km2.

В морфографско отношение в по-голямата част от площта попада ридът Царичина (Източни Родопи) с нископланински до хълмист облик на релефа, с надморска височина от 300 до 500 m. На юг се включва подножието и източните части на граничния планински дял Гюмюрджински снежник със среднопланински релеф (вр. Вешката, 1483 m). Северните му склонове са стръмни, дълбоко разчленени от десните притоци на р. Върбица. На изток се откроява ридът Стръмни рид с нископланински релеф (вр. Стръмни рид, 960 m). 

В хидрографско отношение площта принадлежи към Егейската отточна област. Отводнява се от долинната система на р. Върбица, част от Арденския водосборен басейн. Средното течение на р. Върбица представлява система от проломни участъци и долинни разширения. Долинните разширения са формирани в палеогенските седименти в околностите на с. Бенковски, с. Фотиново и Джебел. Такава долинна морфология имат и големите притоци на р. Върбица. Най-югоизточните части се отводняват от горното течение на р. Кесебир и притоците ù с отток към р. Крумовица.

Районът се отличава със сложен геоложки строеж. В изграждането му участват скалите на Кесебирска, Крумовишка и Боровишка литотектонска единица; палеогенските седименти на Крумовградската и Ивановската група, на Свободиновската вулкано-седиментна група, на теригенния комплекс и Кърджалийската вулкано-седиментна група, вулканитите и вулкано-седиментните скали на Нановишкия и Звезделския вулкански комплекс, киселият тензионен комплекс и кватернерни наслаги. 

От тектонска гледна точка в рамките на картния лист попадат части от няколко късноалпийски тектонски структури: – Източнородопският метаморфен терен и условно възприетото като първоразрядно, обединяващо палеогенското пространство в региона Източнородопско комплексно понижение.

Металните полезни изкопаеми са представени от оловно-цинково-медни орудявания, концентрирани в Звезделското рудно поле (западната му част), златно-сребърни минерализации, находища на хромит. Неметалните полезни изкопаеми са представени от перлит в източната част на Устрен-Мишевското поле. Строителни материали – варовици, мрамори, риолити и глини, се разработват кариерно североизточно от с. Бенковски. Ювелирни суровини – ахати, са установени около с. Птичар.

По отношение на геоложката опасност площта може да се характеризира като сравнително опасна. Сложният геоложки строеж, дълбокото [image: image1.jpg]26'E
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Фиг. 1. Обзорна карта на Източни Родопи с местоположението на картните листове 

разчленение на релефа, съчетани със специфичните климатични условия, са предпоставка за възникване на опасни 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 е част от задачата „Ревизионно геоложко картиране в М 1:50 000 на части от Източни Родопи в района на градовете Ардино, Златоград, Джебел, Крумовград, Маджарово и Кърджали“. Полевите работи са проведени през периода август–ноември 2004 г. с ръководител С. Саров и картировъчен екип в състав: метаморфен терен – С. Саров; палеогенски скали – Б. Йорданов, В. Вълков, П. Петров, С. Георгиев, Д. Камбуров, Е. Раева; неоген-кватернерни наслаги – 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 геолого-картировъчните работи. 

Картирането е съпътствано от комплекс аналитични изследвания, извършени в Минно-геоложкият университет – петрографски описания (Б. Банушев) и възрастови определения (Д. Синьовски); химични (ЦНИЛ „Геохимия” и ГEOЛАБ – ГИ БАН); в Софийския университет – петрографски (К. Колчева). Консултанти към проекта са: метаморфити – Ж. Иванов (СУ). 
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., 1995ф, 1997ф; В. Георгиев и др., 1998ф). 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 Р. Климова и И. Георгиева под редакцията на С. Саров, Б. Йорданов и Х. Хрисчев. Крайният компютърен вариант на картата в ArcGIS среда, поддържаща графичната информация и съпътстващата я специализирана геобаза данни е разработен от С. Начев, М. Аргирова и Г. Добрев. 

2. Геоложка изученост
Геоложкият строеж и полезните изкопаеми от разглеждания район са били предмет на дългогодишни разнообразни научноизследователски и геолого-проучвателни работи, които обосновават сравнително високата степен на геоложка изученост. Единствено в граничната зона с Гърция изследванията са оскъдни и са извършени главно при геоложко картиране в М 1:25 000, по разредени маршрути.

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

Системните геоложки проучвания и изследвания се предшествуват от епизодични, предимно маршрутни наблюдения и изследвания. Те са проведени през първата половина на XX век, като засягат пряко или косвено различни елементи от геоложкия строеж на областта.

Г. Бончев (1900, 1905, 1906, 1915, 1921, 1922, 1923) разглежда минералите и петрографските особености на скалите (кристалинни шисти, серпентинити, терциерни седименти и вулканити). Някои от трудовете са придружени от дребномащабни карти в М 1:126 000 и М 1:50 000.

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, като за някои структурни единици приема възгледите на Petrashek (1931) за навлачния строеж. Според него, в Султан-Ерийската еруптивна област вулканската дейност е започнала през късния еоцен (приабон) и се е осъществила в 3–4 магмени периода.

2.1. Геоложко картиране и картосъставяне

Последователно и в няколко периода цялата площ е покрита от разномащабни геоложки картировки в М 1:100 000 (Яковлев и др., 1954ф – без граничната зона), М 1:25 000 (Яковлев и др., 1953ф – малка площ между с. Пчелояд и с. Кирково; Кацков и др., 1965ф, 1966ф – западната половина; Шабатов и др., 1965ф – в източната половина; Саров и др., 1997ф – южната част; В. Георгиев и др., 1998ф – северната част; Саров и др., 2002ф) и ревизионно-геоложко картиране в М 1:50 000 (Саров и др., 2005ф). Геоложкото картиране е кондиционно, а при разчленяването на метаморфните и вулканогенно-седиментните комплекси са използвани различни стратиграфски схеми. Повечето от авторите прилагат в различни варианти литостратиграфски подходи (Яковлев, 1953ф, 1954ф; Кацков и др., 1965ф, 1966ф; Шабатов и др., 1965ф), като използват предимно неофициални литостратиграфски единици. По-късно при новото геоложко картиране в М 1:25 000 и М 1:50 000, Саров и др. (1997ф, 1998ф, 2002ф и 2005ф) използват литотектонския принцип за подялба, аргументиран отСаров и др. (2004). 
Проведените теренни, петроложки и геохроноложки изследвания, съпътстващи геоложкото картиране в М 1:50 000 (Саров и др., 1997ф, 1998ф; Peytcheva et al., 2000; Arkadakskiy et al., 2000; Cherneva et al., 2002; Ovcharova et al., 2003) доказаха, че протолитите в метаморфните терени са предимно от преработена гранитоидна кора с херцинска възраст, а възрастта на кристализация на новообразуваната топилка е еоценска.

За палеогенските смесени вулканогенно-седиментни скали е приложен нов подход при разчленяването на разрезите, като са отделени конкретни вулкански комплекси (Йорданов в: Саров и др., 1997ф, 2002ф, 2005ф; В. Георгиев и др., 1998ф; V. Georgiev, Milovanov, 2003).

При новите картировки проведени в Източните Родопи след 1994 г., за първи път е извършена компютърна обработка на полевите данни, а окончателните геоложки, геоморфоложки и геофизични карти са представени в цифров вид (Саров и др., 1997ф, 2002ф, 2005ф; В. Георгиев и др., 1998ф).

За големи части от Източните Родопи са съставени няколко обобщени и актуализирани от авторите геоложки карти в М 1:100 000 (Боянов, 1980ф; Драгоманов и др., 1985ф; Кожухаров и др., 1989a, 1989b), Геоложка карта на терциерните скали и блоковите структури от Горна Тракия и Източните Родопи в М 1:200 000 (Боянов, Горанов, 1997ф), карта на магмените комплекси от Момчилградската депресия (V. Georgiev, Milovanov, 2003) и др.
2.2. Регионални и специализирани геоложки изследвания
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 (С. Димитров, 1946, 1955; Янишевски, 1947; Р. Иванов, 1961а; Боянов и др., 1963; Вергилов и др., 1963; Кожухаров, 1965, 1968, 1971, 1986; Д. Димитров, Н. Зидаров, 1969, 1970; Кожухарова, Кожухаров,1980; Ж. Иванов и др., 1979, 1980, 1984; Ж. Иванов, 1989; Burg et al., 1990; Z. Ivanov, 2000; Саров и др., 2004 и др.

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, като са отделени три разновъзрастни комплекса (Вергилов и др., 1963) – долен (архайски), горен (протерозойски) и нискокристалинен (палеозойски). Възрастта е условна и не е категорично доказана. По-късно Кожухаров (1984, 1987а, 1987b, 1990, 1991), Kozhukharov (1992), Kozhukharov et al. (1974, 1978) въвеждат различни по ранг литостратиграфски единици.

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

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

Магматизмът, свързан с метаморфните комплекси, е разгледан в поредица от статии на Кожухарова (1972; 1984а,b; 1985), Кожухарова и др. (1988), Кожухарова, Кожухаров (1978).

Междувременно в Централните и Източните Родопи се проведоха регионални, геоложки, структурни и петроложки изследвания (Z. Ivanov, 1988, 1989; Burg et al., 1990; Macheva, Kolcheva, 1992); които съществено промениха представите за стратиграфията, строежа и тектонската еволюция на метаморфните комплекси.

Литературата касаеща проблемите на палеогенските депресии в Източнородопската област, е значителна и разнообразна, съответстваща на сложното развитие и строежа на палеогенските вулканогенно-седиментни комплекси. Тези особености са дали отражение при разчленяването на конкретните разрези и съставените разнообразни литостратиграфски схеми (Яковлев и др., 1954ф; Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960; Кацков и др., 1965ф, 1966ф; Шабатов и др., 1966ф; Ivanov, Kopp, 1969; Атанасов и др., 1970ф, 1980ф; Атанасов и др., 1972 а,b,c; Atanasov, Goranov, 1975, 1984; Goranov, Atanasov, 1989, 1992; Кожухаров и др., 1989а).

Във времето схемите са били допълвани и видоизменяни, но в повечето от тях е залегнала идеята за цикличното развитие на вулканизма (Р. Иванов, 1960). Паралелно с тези регионални работи има специализирани изследвания, които пряко засягат разглеждания район: литофациални и палеонтоложки (Радев, 1926; Р. Иванов, 1961b, Ковачев, 1967; Сапунджиева, Янев, 1984), палеогеографски и фациални (Атанасов и др., 1972b,c), относно магматизма (Кацков, Шиляфов, 1968), състава на Джебелските пясъчници (Божинов, 1981), стратиграфски (Московски и др., 1990ф; Harkovska et al., 1992) и др.

Голяма част от специализираните изследователски работи са посветени на палеогенския магматизъм: Гълъбов (1937); Р. Иванов (1960, 1961, 1963); Боянов, Маврудчиев (1961); Маврудчиев (1964, 1965, 1992); Янев, (1981), Янев и др. (1983); Lilov et al. (1987); Elefteriadis et al. (1989); Yanev et al. (1989, 1990); Yanev (1987, 1989); Marchev et al. (1989); В. Георгиев, Милованов (2006a); В. Георгиев (2007a).
Мобилистични и геодинамични интерпретации на вулканизма намираме в поредица от статии: Янев, Бахнева (1980); Boyanov et al. (1989); Yanev et al. (1989, 1990); Harkovska et al. (1989); Dabovski et al. (1989, 1991).

Почти всички автори обосновават колизионния характер на магматизма, който темпорално и генетически е свързан с грабенообразуването.

2.3. Геологопроучвателни работи и металогенни изследвания 

Металогенните особености и полезни изкопаеми от района са били предмет на продължителни търсещо-оценъчни, проучвателни и експлоатационни работи, както и на други тематични изследвания.

По-големите ултрабазитови масиви между с. Добромирци, с. Долна Яковица и ж. п. спирка Джебел са проучвани и изследвани от Николаев (1958), Трашлиев (1953ф, 1957ф, 1964), Тодорова, Паяков (1967), Божинов (1972), Желязкова-Панайотова и др. (1972), а перлитовите находища – от Горанов и др. (1960), Янев и др. (1968), Yanev (1987). 
Звездел-Пчелоядското рудно поле е добре проучено (фондови материали), а резултатите са обобщени от Бресковска и Гергелчев (в: Р. Димитров – ред., 1988).

Металогенни изследвания са извършени от Гергелчев (1971, 1973, 1977, 1978), Гергелчев и др. (1984) и В. Георгиев (2003, 2004).

Цялата площ е покрита от кондиционна гравиметрични снимки в М 1:50 000 (Тодоров, 1986ф, 1989ф) и гамаспектрометрична снимка в М 1:25 000 (В. Николов, 1980ф). 
3. ПОДЯЛБА НА МЕТАМОРФНИТЕ СКАЛИ 

3.1. ПРИНЦИПИ НА ПОДЯЛБА НА МЕТАМОРФНИТЕ СКАЛИ 

Високата степен на метаморфните изменения и липсата на достатъчни данни за първичната суперпозиция на протолитите затрудняват възможността за коректно разчленяване на метаморфния разрез чрез разграничаването на формализирани литостратиграфски единици. По тази причина тук са използвани специфични метаморфни единици, базирани на литотектонски принцип. 

Литотектонската единица е основна единица за подялба на метаморфните разрези. Тя включва литоложки обособени тела, стратифицирани по отношение на наложената и проникваща фолиация. В обема на единицата могат да бъдат отделени пара и ортометаморфни литоложки тела, ограничени от литоложки или разломни граници. 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 синметаморфния транспорт.

Две или няколко литотектонски единици, претърпели сходна тектоно-метаморфна еволюция изграждат метаморфен терен. В рамките на к. л. Джебел и Кирково се разкрива част от Източнородопския метаморфен терен

3.2. Източнородопски метаморфен терен

Източнородопският метаморфен терен притежава белези, които го отличават съществено от Централнородопския. Основните разлики са в характера и дебелината на земната кора, която е значително по-тънка и с положително гравитационно поле (Йосифов, Пчеларов, 1977; Боянов и др., 1984; Цветков и др., 1999). Теренът обхваща метаморфните скали, в които участват големи пластини от серпентинизирани ултрабазити, еклогити и метагабра, които дават положителните аномалии в гравитационното поле на изток от Боровишката зона на срязване. От север теренът е ограничен от Маришката отседна зона, а от изток от покриващите го палеогенски и неогенски седименти в района на Ивайловград. На юг изгражда части от Северна Гърция. В обхвата на терена са отделени Мандришка, Белоречка, Крумовишка, Девисилска, Кесебирска, Боровишка и Кърджалийска литотектонски единици. По данни от сеизмичното проучване (Велев, 1996) в 
земната кора от разглеждания район се наблюдават множество дълбокопроникващи полегати отражатени граници, изходищата на които се установяват като милонитни зони, отделящи литотектонските единици. Тези единици оформят регионална синформна структура от типа негативни структури „Лале”. Основна роля за формирането на тази структура според нас има дълбокопроникващата Боровишка отседна зона с посока 140–150°. На к. л Джебел и Кирково са отделени Кесебирска, Крумовишка и Боровишка единица, разположени в тектонска суперпозиция. Регионалната фолиация потъва на запад, като оформя източните части на посочената структура.

3.2.1. Кесебирска литотектонска единица

3.2.1.1. Обща характеристика, разпространение и граници 
Разрезът на Кесебирската литотектонска единица се разкрива в долината на р. Кесебир, южно от Крумовград. Той е предствен от мигматизирани в различна степен порфирни, равномернозърнести и аплитоидни метагранити, ксенолитни пакети от амфибол-биотитови мигматизирани парагнайси, единични лещи от амфиболити и серпентинизирани ултрабазити. Същият метаморфен разрез е описан като част от Долна тектонска единица (Ovtcharova, Sarov, 1995) и като мигматит–ортогнайсов разрез от междинния терен на синметаморфната навлачна система (Burg et al., 1996). В литостратиграфско отношение е разглеждан (Кожухаров, 1987а) като част от Прародопската (Огражденска) супергрупа, а по-късно към Арденската група на Прародопската надгрупа с Тинтявска и Белополска свита (Кожухаров и др., 1992).

Долната граница не се разкрива на повърхността.

Горната се поставя по синметаморфната Кесебирска зона на срязване. Тя е развита в горните части на разреза, като в западната част на подутината е полегатозатъваща на запад, а в източната част е стръмна- до вертикална с характер на десен отсед. Установените критерии за синметаморфен транспорт (Burg et al., 1990, 1996; Саров и др. 1995ф; Ж. Иванов, 1998; Bonev et al., 2006), показват северна посока, което е и една от основните предпоставки за отделянето на единицата. На к. л. Джебел се разкрива малка част от разреза на цялата единица, представен от мигматизирани равномернозърнести метагранити.

3.2.1.2. Литология

Равномернозърнести метагранити (Ks/mγ). Различните видове ортогнайси от района на река Кесебир са характеризирани като фациални разновидности на равномернозърнести, порфирни и аплитоидни метагранити (Саров и др., 1995ф; Ovtcharova, Sarov, 1995). Главните скалообразуващи минерали са представени от калиев фелдшпат, плагиоклаз и кварц. Второстепенни се явяват биотит, мусковит и епидот. Структурата е в пряка връзка със степента на деформация. В участъците със запазени кластопорфири е порфирна-до лепидогранобластова. С увеличаване на деформацията тя се променя в бластомилонитова и милонитова.
Калиевият фелдшпат е представен от кластопорфири или като дребни зърна сред основната маса. Кластопорфирите са неравномерно разпределени и там, където липсват метагранитите стават равномернозърнести.

Плагиоклазът е представен от две генерации – магматичен и метаморфен. Магматичният е слабо зонален. Съставът му варира от андезин-олигоклаз до олигоклаз. Метаморфният плагиоклаз образува малки зърна в кварц-фелдшпатови ивици, като участва и в образуваните деформационни мирмекити.

Кварцът е напълно прекристализирал. Образува ивици или лещи от неправилно зазъбващи се зърна, които са с вълновидно потъмнение.

Биотитът заедно с бялата слюда оформя ивици, които обтичат останалите минерали. Отделят се два типа биотит – магматичен и метаморфен.

Установени са също епидотови реликти, които притежават белези за магматичен произход. Кристалите на този епидот са дезинтегрирани и частично заместени от биотит, руден минерал и хидрослюда. Метаморфният епидот се наблюдава в непроменени зърна, асоциращи с хлоритизиран биотит. 

Петрохимичната характеристика на метагранитите (Саров и др., 1995ф; Ovtcharova, Sarov, 1995), ги определя като гранодиорити-до гранити, възникнали в син-до постколизионни условия. 

3.2.1.3. Структурни особености

Описаните метагранити се разкриват на много малка площ на границата със съседния картен лист Крумовград. В рамките на тази площ структурната характеристика се свежда до описание на фолиация, метаморфна и деформационна ивичестост, плоскости на „С” срязвания и минерална линейност в рамките на отделните разкрития.
Фолиация. Наблюдаваната фолиация е получената в резултат на регионалния метаморфизъм. По същество тя е втора генерация, тъй като в ксенолити от биотитови мигматизирани гнайси е установена и реликтова. Регионалната фолиация в метагранитите се проявява като плоскости на налистяване, като често е огъната в гънки с различни размери и морфология.
Ивичестост. Тази плоскостна структура е представена от две разновидности – метаморфна и деформационна. Метаморфната е получена в процесите на метаморфна диференциация. Деформационната ивичестост е резултат на деформация, при които порфирокластите са изтеглени в ивици и скалата придобива ивичеста текстура. Двата типа често пъти са коси една на друга, което е във връзка със степента на деформация. Те са паралелни в интензивно милонитизираните участъци в близост до зоната на срязване.
Плоскостите на „С” срязване. Те се развити косо на плоскостите на фолиация. Ъгълът между двете плоскостни сруктури зависи от степента на деформация и той намалява с нарастване на деформираността на скалите. Използват се като критерий за посоката на синметаморфния транспорт. За разглежданите метагранити, определената по плоскостите на „С” срязване посока е север–североизточна.
Линейност. Наблюдавани са минерална и стриационна линейност. Минералната линейност, получена при регионалния метаморфизъм от подредбата на минералите биотит, кварц и др., е с посока север–североизток. Стриационната линейност на разстягане е оформена от изтеглянето на кварц-федшпатови порфирокласти и кварцови агрегати. Тя има същата посока като на минералната линейност.
3.2.1.4. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите

Данни за условията на метаморфизъм, представят Bonev et al., (2006). Базирайки се на изследванията на Mposkos and Krohe (2000) за гръцката част от Долната им единица те определят температура 550–620° и налягане под 8 kbar. Протолитите на ортогнайсите от Кесебирската единица са характеризирани (Саров и др. 1995ф; Ovtcharova, Sarov, 1995) като фациални разновидности на равномернозърнести, порфирни и аплитоидни метагранити. Според тях посочените разновидности са продукт на корово топене в син- до пост колизионни условия. Направените анализи за изотопно датиране по Rb/Sr метод (Саров и др. 1997ф) показват обобщена възраст от 328 ± 25 Ma.

3.2.2. Крумовишка литотектонска единица

3.2.2.1. Обща характеристика, разпространение и граници 
Крумовишката литотектонска единица представлява част от описаната от Ж. Иванов (1998), единица Вертискос – Огражден – Първенец – Крумовица. 

Като Крумовишка литотектонска единица е характеризирана за първи път от Саров и др. (1995 ф). В литостратиграфско отношение части от нея са описвани като Крумовишка метаморфна група (Z. Ivanov,1985, 1988; Ж. Иванов, 1998) и като Родопска супергрупа (Кожухаров и др. 1992). Тя се разкрива на широки площи в южните части на к. л. Джебел, където е представена от мигматизирани биотитови гнайси, амфиболити, лещи от серпентинизирани ултрабазити и мрамори. В основата на единицата се разполагат тела от фациалните разновидности на порфирни, равномернозърнести и аплитоидни метагранити. Те оформят широка ивица около селата Горно Къпиново, Чакаларово, Кремен, Шумнатица, Лозенградци и Стрижба. Преобладава равномернозърнестата разновидност. Първичните интрузивни контакти със скалите от пъстрия разрез са в значителна степен преработени и в отделни участъци по тях са установени синметаморфни милонитни зони. Такъв характер на контакта се набюдава в района на с. Кремен. Това срязване е станало синхронно с внедряването на гранитите или малко по-късно, тъй като тела от метагранити са установени и по-високо в разреза, над посоченото срязване.

Долната граница на единицата е представена от Кесебирската синметаморфна зона на срязване, която я отделя от Кесебирската единица. По данни на Ж. Иванов (1998) за други локалитети, тя навсякъде е представена от широка милонитна зона с пластичен характер.

Горната граница, в рамките на картния лист се маркира от синметаморфната Яковишка отседна зона, развита в основата на ултрабазитите от долните части на  Боровишката литотектонска единица. Зоната има характер на дясно отседно срязване с пластичен характер. 

В отделни участъци, между селата Делвино, Едил и Кирково, горната граница се поставя в основата на трансгресивно залягащите палеогенски седименти на теригенния комплекс.

3.2.2.2. Литология

Еклогити (Kr/ek). Афиболитизирани еклогити са установени в лещовидно тяло в района на с. Царино. Те са включени сред масивни амфиболити с характеристиките на метагабра. Около лещата се наблюдават и извънмащабни пачки от двуслюдени шисти с гранат.
Основната маса на скалата е изградена от грубо паралелно ориентирани актинолитови кристали, развити за сметка на моноклинен пироксен. Моноклинният пироксен е запазен като реликти сред амфибола. Гранатът е бледо розов с порфиробластен хабитус. По пукнатини в кристалите му е развит амфибол. Наблюдават се и множество включения от финокристален рутил. Характерен белег за наложен регресивен метаморфизъм са келефитовите образувания – фини прораствания между амфибол и плагиоклаз, развити около гранатовите кристали.
Равномернозърнести метагранити (Kr/mγ). Описаните като гранитизирани гнаси от Кацков и др. (1965ф) с архайска възраст скали от района на с.Чакаларово са подробно характеризирани като метагранити от Саров и др. (1997ф). Отделени са равномърнозърнести, порфирни и аплитоидни метагранити.
Равномернозърнестата разновидност е преобладаваща. Те се разкриват южно от Шумнатица, Кремен, Чакаларово и Горно Къпиново и около върховете Свети Илия, Черешата и Сахан дере. На юг преминават в Северна Гърция. Внедрени са в пъстрия разрез, представен от мигматизирани биотитови и амфибол-биотитови гнайси, двуслюдени шисти с гранат, амфиболити и мрамори. Първоначалните интрузивни контакти са преработени, а в участъка Шумнатица, Кремен и Чакаларово е изцяло синметаморно милонитизиран. Там милонитната зона е развита в метагранитите и шисти от основата на пъстрия разрез. Наблюдаваната минерална и стриационна линейност е хоризонтална с посока изток-запад.

Макроскопски са левкократни, преобладаващо сиви, равномерно зърнести-до порфирни. Всички разновидности имат ясно изразена фолиация, отговаряща на кристализационната шистозност, която е формирана от плоско-паралелното подреждане на слюдестите минерали и обособяването на кварца и калиевия фелдшпат в удължени гнезда и ивици. Видимо прекристализацията се е съпътствала от добре изразена метаморфна диференциация и деформация. 

Структурата на равномернозърнестите метагранити е лепидогранобластова, порфирна и гранитова в по-малко деформираните участъци. Изградени са от основните минерали калиев фелдшпат, плагиоклаз, кварц, биотит и мусковит. Калиевият фелдшпат е под формата на порфирокласти и като ксеноморфни зърна в основната маса. Порфирокластите са неравномерно разпределени или липсват. В крайщатата на повечето от тях се установяват деформационни мирмекити.

Плагиоклазът е средно-до дребнозърнест, рядко ламелиран. Установяват се и запазени реликти от магматичен плагиоклаз. Понякога е включен пойкилитно в порфирите от калиев фелдшпат. Втората генерация от плагиоклаз е съсредоточен в ивици. На границата със зърната от калиев фелдшпат е мирмекитизиран.

Кварцът е относително едрозърнест, събран в одължени по шистозността ивици и гнезда.

Биотитът и мусковитът се срещат много често заедно като обтичат останалите минерали.

Мусковитът е по-дребнозърнест и доминира над биотита. Освен заедно с биотита оформя и самостоятелни ивици, частично ондулирани.

Акцесорните минерали са представени от апатит, циркон, ортит и титанит.
Порфирни метагранити (Kr/pmγ)

Порфирната разновидност има същият състав като на равномернозърнестите метагранити. При тях преобладават порфирокластите от калиев фелдшпат. Сравнително обособени тела от порфирни метагранити са установени южно от с. Шумнатица, около вр. Калабак, Станчова махала и Царево. Контактите с равномернозърнестите гранити имат характер на фациални преходи. Частично секущи на тях са аплитоидните метагранити.
Аплитоидни метагранити (Kr/amγ). Метаморфозираните аплитоидни гранити се разкриват като неправилни тела сред равномернозърнестите и порфирни разновидности. Сравнително добре картируемо е тялото при Стрижба, Станчова махала и Царино.
Структурата на аплитоидните метагранити е лепидогранобластова, на места слабо порфирна. Изградени са основно от кварц, бяла слюда, плагиоклаз, калиев фелдшпат и гранат. В отделни участъци контактите им с вместващите скали са синметаморно милонитизирани.

Петрохимичните изследвания за всички видове метагранити ги  характеризират (Саров и др., 1997ф) като гранодиорити, гранити, висококалиеви гранити и субалкални гранити за метааплитовата разновидност. Зависимостта между съдържанието на SiO2 и главните петрохичични окиси е типична за магмени скали. На диаграмата за S и  I тип гранити,  анализите попадат в полето на S тип, но отношението 87Sr/ 86 Sr=0,7065 е твърде ниско за да бъдат причислени категорично към коровия тип гранити. Повечето от изследваните проби попадат в полето на постколизионните гранити и гранитите от вулканските дъги. Възможноста за дъгов произход е твърде приемлива, като се има в предвид доказания дъгов произход на метагабра и метаплагиогранити от района на Девисил (Ovtcharova, Sarov, 1995), което е в непосредствена близост до описваните тук гранити.
Мигматизирани биотитови гнайси (Kr/mbg). Мигматизираните биотитови и амфибол-биотитови гнайси изграждат значителна част от разреза на Крумовишката литотектонска единица. Сред тях се наблюдават отделни пакети от мрамори, калкошисти, неиздържани пачки от двуслюдени шисти с гранат и дистен, амфиболити и лещовидни и пластинообразни тела от серпентинизирани ултрабазити. Характерът на разреза говори за меланж от посочените разновидности и парапроизход на мигматизираните биотитови гнайси.
Те са развити на широки площи около махалите Губерци, Яковица, Джерово, Долно Къпиново, Чакаларово, Шумнатица, Лозенградци, Трепетлика, Тихомир и Зиморица. Заедно с останалите разновидности се разглеждат като рамка на описаните метагранити от района на Чакаларово.

Характерни са бързите промени в състава, които са предопределени от първичния седиментен състав. Пеобладаващата разновидност са биотитовите плагиогнайси, които незекономерно прехождат на места в амфибол-биотитови, което се установява дори в ивици със сантиметрови размери. Общ белег за гнайсовия разрез е обилната пегматоидно-аплитоидна инжекция.

Биотитовите гнайси са дребнозърнести, тъмни и светлосиви на цвят. Общо са неравномернозърнести. Текстурата им е шистозна ивичеста. Структурата лепидогранобластна, в отделни участъци порфирна по граната, на места катакластична до милонитна. Главните скалообразуващи минерали са представени от биотит, кварц и плагиоклаз. Второстепенни са гранат, епидот, карбонат и скаполит. Акцесорните са представени от апатит, турмалин, циркон и рудни минерали.

Минералните асоциации показват метаморфизъм в амфиболитов фациес, наложен върху морски песъчливо-варовити седименти, без аркозен компонент.

Сред биотитовите гнайси се установяват неидържани, не влизащи в мащаба на картата тела от двуслюдени шисти с гранат, ставролит и кианит. Минералната парагенеза в тези шисти е представена от гранат-ставролит-кианит-биотит-мусковит и кварц. Тази парагенеза показва метаморфизъм в ставролитовата зона при умерено-до повишено налягане. В съответствие с диаграмата за РТ условията по Кориковски (1979) наличието на ставролит и силиманит стеснява температурата и налягането в интервала Т 500–550° и Р 3–3,5 kbar.

Серпентинизирани ултрабазити (K/ub). Ултрабазитите се наблюдават като множество лещовидни тела в парагнайсовия разрез на единицата. Те се разкриват около селата Джерово, Гюрген и Долно Къпиново, като общо взето държат едно ниво, представляващо вероятно част от разбудинирана пластина. Изолирани лещи се установяват и в района между Чакаларово и Кремен, както и около с. Кукуряк. Нивото около Джерово е в непосредствена близост до голямата Яковишка ултрабазична пластина, бележеща основата на Боровишката литотектонска единица. Вероятно е първоначално да са били част от общ офиолитов фрагмент срязан и будиниран в по-късните етапи от развитието на синметаморфната постройка.
Анализите показват, че ултрабазитовите тела са предимно харцбургити в редуване с дунити, силно-до напълно серпентинизирани. Запазените реликти от първичните минерали са главно от оливин. Той е представен от едри зърна, повсеместно серпентинизиран с характерната бримчеста структура. Тя се запазва и след пълното серпентинизиране на оливина, като централните части се запълват от финолюспест изотропен серпентин или по-късно отложен карбонат, вероятно магнезит. Наличието на бастит в някои от микроскопските препарати е белег за присъствието на ортопироксен в първичната скала. Друг основен първичен минерал е тремолитът. Той се наблюдава в едри призматично удъжени зърна, понякога събрани розетковидно. В повечето случай той се развива върху оливина, като го обхваща и частично заграбва. Това е белег за относително по-късното му образуване, вероятно при метаморфизма на водосъдържащата горна мантия.

Всички тела са били подложени на вторични нискотемпературни промени, представени от хризотил-лизардитова парагенеза и хлоритизация.

Мрамори и калкошисти (Kr/c). Мраморите и калкошистите са тясно свързани и не са отделяни като различни разновидности на картата. Мраморите са бели на цвят, дребно-до среднозърнести. Структурата им е гранобластова, а за калкошистите нематобластова или лепидобластова. Чистите мрамори са предимно калцитови. Калцитът е представен от изометрични зърна на места с ламеларно устройство. В нечистите мрамори и калкошисти процентното съдържание на калцита намалява за сметка на амфибол, кварц, плагиоклаз, епидот, мусковит, хлорит, апатит, графит и руден минерал.
Амфиболити (Kr/a). Установени са два типа амфиболити фино нашистени ивичести и масивни.
Фино нашистените ивичести амфиболити са тясно привързани към параметаморфните разновидности от разреза на единицата – мрамори биотитови гнайси и шисти. В голямата си част са представени от тъмнозелени, дребнозърнести амфиболити с ясно изразена шистозност. Структурата им е гранонематобластова. Изградени са от амфибол, плагиоклаз, епидот и биотит. Тясната им привързаност към параразреза от мрамори, биотитови гнайси и шисти насочва към тълкуването им като продукт на базични туфи в един общ вулканогенно-седиментен разрез. 

Масивните амфиболити, продукт на метаморфозирани габра са преобладаващата разновидност. Разкриват се на широки площи около селата Тихомир, Гривка, Жерка и Кремен. Характерна особеност за тях е присъствието на гранат и обилната пегматоидно-аплитоидна инжекция, нашистена съвместно с амфиболитите.

3.2.2.2. Структурни особености

Фолиация. Фолиацията е ясно изразена във всички разновидности на единицата. В параразновидностите тя съвпада с плоскостите на кристализационната шистозност. В метагранитите е представена от добре изразени плоскости на срязване, по които се наблюдава ясна  линейност на разтягане. Ориентировката на тези плоскостни структури очертава неясно изразена куполовидна структура в района южно от селата Кремен и Чакаларово. В рамката на метагранитите фолиацията оформя гънки с метрови и дециметрови размери и север-североизточна посока на шарнирите.
Линейност. Линейните структури са представени от минерална и стриационна линейност. Те са по-ясно проявени в разреза на метагранитите. Минералната линейност се очертава от подредбата на слюдите. Преобладава север-южната посока, като в зоната на пластично срязания контакт между Кремен и Чакаларово се наблядава преорентиране в изток–западна посока свързано със зоната на срязване. Стриационната линейност има същата ориентировка. Тя се бележи от силно разтегнати кварц-фелдшпатови порфирокласти в порфирните метагранити и от кварцови повлекла.
Скалите от рамката на метагранитите са силно тектонизирани и изветряли. Минералната линейност е неясна. В редките места където се наблюдава е със север–южна посока. Липсват критерии за посоката на транспорта.

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

Конкретни изследвания на РТ условията на метаморфизъм в скалите на Крумовишката единица в рамките на картен лист Джебел и Кирково не са правени. Единствените конкретни данни за единицата намираме в работата на Haydoutov et al., (2004). Те характеризират условията на метаморфизма в Бубинското габро от картен лист Черничево. За него са определени Т=680–780° C и Р=5–12 kbar. Тези стойности характеризират условия на преход между амфиболитов и гранулитов фациес.

3.2.3. Боровишка литотектонска единица

3.2.3.1. Обща характеристика, разпространение и граници

Като цяло Боровишката единица е изградена от различни по размери пластинообразни тела и лещи от серпентинизирани ултрабазити, масивни тела от метагабра, мрамори, биотитови гнайси и гнайсошисти и тела от пластично деформирани порфирни, равномрнозърнести и аплитоидни метагранити. Метаморфизмът на скалите е в умерено температурен амфиболитов фациес без следи от мигматизация. Този белег я различава ясно от скалите на Крумовишката литотектонска единица. Сред описания метаморфен разрез има и тела от недеформирани или частично деформирани неметаморфозирани гранити. Границите на единицата се маркират от пластични зони на срязване. В разреза на единицата се наблюдават и интрузивни взаимоотношения на неметаморфозираните гранити с вместващите ги метаморфити. 

В обхвата на картен лист Джебел Боровишката литотектонска единица е представена от Яковишката ултрабазитова пластина, лещовидни тела от масивни амфиболити(метагабра), биотитови гнайси и мрамори. Долната граница се поставя по Яковишката отседна зона на срязване, развита в основата на Яковишкото ултрабазично тяло. Горната граница в метаморфния разрез не се разкрива. Тук тя е представена от трансгресивно залягащите седименти на палеогенския теригенен комплекс, разкриващи се в района на селата Бенковски, Еровете и Дюлица.

3.2.3.2. Литология

Биотитови гнайси (Br/bg). Биотитовите плагиогнайси са доминиращия вид скали в параразреза на Боровишката единица от района на селата Дрангово, Годомска махала, Чичево и Бенковски. Сред тях са включени шисти, мрамори, калкошисти и амфиболити, както и тела от ултрабазити и метагабра. Проследяването на фолиацията в гнайсите, прави възможно оформянето на гънки, в които участва целия разрез на единицата. Това са гънки със СИ посока и различни размери (километрови, метрови и дребни сантиметрови гънки).
Характерни са бързи промени в състава на разреза, които са предопределени от първичния, седиментен произход на скалите. На места в рамките на сантиметри се наблюдава редуване на биотитови и амфибол-биотитови прослойки, а югоизточно от с. Дрангово в редуването участват биотитови гнайси, амфиболити и прослойка от мрамори. Биотитовите гнайси са пресечени от множество пегматитови и аплитови жили, които са коси и послойни на шистозността. Наблюдават се и неиздържани, на места огънати кварцови жили. Гнайсите са дребно до среднозърнести, тъмни и светлосиви на цвят скали. Общо са неравномернозърнести. Текстурата им е шистозна, ивичеста, а структурата – лепидогранобластна, порфиробластна по гранат, на места катакластична до милонитна. Главните скалообразуващи минерали са: биотит, кварц, плагиоклаз; второстепенни са: гранат, мусковит, епидот, карбонат, скаполит. Като акцесорни се срещат апатит, турмалин, циркон, титанит и рудни минерали, а като вторични са представени хлорит и серицит. 

Протолитите на биотитовите гнайси са морски, песъчливи до песъчливо-варовити седименти без аркозен компонент. Минералните ансамбли показват метаморфизъм в амфиболитов фациес.
Ултрабазити (Br/ub). Ултрабазитите са представени от голямата Яковишка пластина и като единични лещи, включени в разреза от биотитови гнайси. Яковишката пластина изгражда долните части на Боровишката литотектонска единица. Тя се разкрива като субмеридионална ивица между местността Бариерата и Говеждо пладнище, в района на селата Губерци, Яковица и Долно Къпиново.Пластината е изградена в по-голямата си част от хомогенни, без макроскопски видима ивичестост скали, но обикновено с ясна шистозност, особено в приконтактните му части. Единствено в района на с. Долно Къпиново в него се наблюдават участъци на ясно първично разслоение с дециметрова дебелина на слоевете. В югоизточната част на масива в района на вр. Голямата чука и на юг от него голямо разпространение имат дебели до десетина метра пегматитови жили. 
Според Желязкова-Панайотова (1989), Яковишкият масив е изграден главно то харцбургити, редуващи се с дунити. Взетите от нас петрографски ообразци са главно от дунити и перидотити, силно до пълно серпентинизирани. Обикновено под микроскоп те са монотонни, като в единични случаи може да се предположи (по разпределението на рудния прах), че първичната скала е била слабо разслоена – наблюдават се ивици без или набогатени на руден прах.

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

Друг първичен минерал е тремолитът. Той се среща в едри призматични удължени зърна, понякога събрани розетковидно. 

Понякога кристалите му се разполагат върху оливиновите и в краищата си, където обикновено са разнищени ги обхващат и частично заграбват. Това е белег за образуването му по-късно от оливина, но преди наложените нискотемпературни промени (вероятно още при метаморфизма на водосъдържащата горна мантия). 

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

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

Всички тела са били подложени на различни вторични нискотемпературни промени. Серпентинизацията е основната промяна и е протекла на няколко етапа. Най-ранната е главно хризотил-лизардитова, парагенетична с хлоритизацията. Понякога серпентинитът е примесен с бруцит. Широко развита е и карбонатизацията, главно на тремолита и по пукнатини, а най-слабо разпространено е оталкозяването. Успоредно с тези нискотемпературни промени скалите са били и отчасти пластично деформирани, като в отделни по-разхлабени зони в тях серпентинът е претърпял събирателна прекристализация, при която се оформят по-едри зърна с влакнест хабитус.

Лещовидни тела от сходни по състав ултрабазити са установени на множество места в разреза от биотитови гнайси. По-големи са телата в района на с.Чичево.
Мрамори (Br/c). Мраморите са неравномерно разпространени в разреза и в различна степен издържани в латерална посока. Те се наблюдават като лещи или бързо изклинващи ивици в района на с. Дрангово и Годоманска махала, където са в редуване с биотитови гнайси 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. Изградени са главно от калцит. Следствие тектонска обработка той е превърнат в дребнокристалинна маса, а по-едрите зърна често са с огънати срастъчни ламели. В дюншлифите сред калцитната маса се установяват зърна от кварц и плагиоклаз, и люспи от муковит. Срещат се още дребни зърна от титанит, епидот, апатит, турмалин и единични хлоритизирани биотитови люспи. Наблюдават се и полиминерални, разкъсани лещи изградени от кварц, плагиоклаз, мусковит и хлорит, като зърнестите минерали са напукани и раздробени, а люспите ондулирани.
В калкошистите карбонатните и силикатните минерали са почти в еднакви количества, като новообразуваните люспи от мусковит и биотит са еднопосочно изтеглени и оформят фолиацията. В шлифите се наблюдават и недобре издържани ивици от по-дребнозърнести кварц и плагиоклаз.
Амфиболити (Br/а). Амфиболитите са представени от два типа – ивичести финонашистени и масивни. Ивичестите, финонашистени амфиболити са в редуване с биотитовите парагнайси и мрамори. Такива се наблюдават в района на Дрангово и Годоманска махала. Масивните амфиболити са тясно свързани с ултрабазитите на Яковишката пластина и представляват част от разкъсания метаофиолитов фрагмент. Протолитът им е масивно габро Те са представени от лещовидни тела западно от с. Яковица и в местността Говеждо пладнище. И двете разновидности са изградени основно от амфибол  и плагиоклаз. Масивните съдържат и порфиробласти от гранат.
Аплитоидни гранити (аγ). В метаморфния разрез на единицата са установени неметаморфозирани преобладаващо аплитоидни гранити. Те се разкриват като частично пластинообразно и секущо на фолиацията тяло в района на  селата Дрангово и Чичево, което в северната си част (около местността Бариерата) е интензивно катаклазирано и покрито от палеогенските седименти на Карбонатно-теригенния комплекс.

На редица места са запазени първичните интрузивни контакти на гранитите (северно от с. Чичево), а другаде тези контакти са заличени от по-късни разломни нарушения. Такива разломни контакти са установени при местността Бариерата, на границата с Яковишкия ултрабазит. Много често в гранитите се наблюдават ксенолити от вместващите скали – гнайси, мрамори и амфиболити (северно от с. Дрангово), а също и много пегматитови жили с различна посока, тънки прожилки от карбонат и хлорит.

Макроскопски гранитите са мезократни, сиви, но там където са силно изветрели и грусирани са почти бели на цвят. Текстурата им е масивна или слабо шистозна. Между селата Чичево и Дрангово се наблюдава порфирна разновидност на гранита с недобре изразена шистозност и големина на порфирите до 3 сm. 

Структурата е порфирна (по плагиоклаз и калиев фелдшпат), хипидиоморфнозърнеста, обусловена от различната степен на идиоморфизъм на главните скалообразуващи минерали, монцонитова и пойкилитова. В резултат на тектонско въздействие се наблюдава частично катаклазна структура. Тя се изразява в ориентировка и огъване на биотитовите люспи и сдробяване и групиране на кварца в ивички. 

Главните скалообразуващи минерали са: плагиоклаз, кварц, биотит, калиев фелдшпат и амфибол, ( пироксен (само за гранодиоритовите разновидности). Акцесорните минерали са циркон, титанит, апатит, ортит, а вторичните – епидот, карбонат, хлорит, серицит, левкоксен. 

3.2.3.3.Структурни особености

Структурната характеристика на единицата се определя от плоскостни, линейни и гънкови структури.
Фолиация. Фолиацията, съвпадаща с кристализационната шистозност е ясно изразена в параметаморфните скали на Боровишката литотектонска единица. Сравнително по-неясна е в ултрабазитите и метагабрата от Яковишката пластина. Преобладаващата посока на плоскостите на фолиация е на североизток. Наклоните са в зависимост от гънковите структури, които са с посока на шарнирите СИ–ЮЗ. В зависимост от бедрата на гънките фолиацията затъва на северозапад и на югоизток.
Линейност. Линейностите са основно минерална и по шарнири на дребните гънки. Минералната линейност се офрмя от подредбата на слюдите и амфиболите. Ориентировката ù е СИ–ЮЗ. Наклоните са слабо на СИ и преобладаващо хоризонтални.
Гънкови структури. Синметаморфните гънкови структури са повсеместно развити в разреза от парагнайси, мрамори и амфиболити. Те са сантиметрови, дециметрови и километрови. Представени са от тясно притиснати изправени гънки с вертикални осови равнини. Вероятно са продукт на транспресия, свързана с Яковишката синметаморфна отседна зона на срязване в основата на единицата.
Ултрабазитовата пластина е вътрешно дисхармонично нагъната. На фона на тази нагънатост се очертава неясно изразена синфрмна гънка с посока на шарнира СИ–ЮЗ, подобно на гънките в параразреза. 

3.2.3.4 Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите

Метаморфизмът на скалите от Боровишката литотектонска единица е в амфиболитов фациес, но няма макро- или микроструктурни белези за ясно обособена топилка в резултат на процеси на частично топене. Тук липсват характерните за Крумовишката единица процеси на мигматизация.

Протолитите са два типа – пара и орто. Характерът на параразреза, представен от мрамори, биотитови плагиогнайси и ивичести амфиболити насочва към морска флишоподобна алтернация, включваща и базичен вулканизъм.

Орторазрезът е представен от серпентинизираните ултрабазити и метагабрата на Яковишката пластина. Те се разглеждат като метаоофиолитов фрагмент в основата на параразреза и участващ като навлачна пластина в симетаморфната навлачна постройка. Като цяло разрезът на единицата наподобява метаморфозиран тектонски меланж.
4. СТРАТИГРАФИЯ НА НЕОЗОЯ 

4.1. ПАЛЕОГЕН 

4.1.1. Принципи на подялба на палеогенските скали

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

Вулканските комплекси и подкомплекси съдържат единици от по-нисък ранг, както неслоести, така и слоести. Последните могат да бъдат и вулкано-седиментни – свити и членове, респективно задруги и пачки в случаите, когато вулканският (но не и епикластичен) материал е продуциран от съответния източник. Вулканските комплекси в отделни случаи са обединени със седиментни свити и задруги в единици от по-висок ранг – 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 палеовулкани – самостоятелни или групирани по някакви белези. С оглед обвързването на литостратиграфската и палеовулканоложка информация е извършено рангуване на вулканските структури с отчитане на комплексното им устройство, като са отделени субструктури от II, III и пр. порядък.

Пъстрата литостратиграфско-вулканоложка картина отразява сложното 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 12. Двете схеми са разработени от Б. Йорданов в периода 1999–2006 г. По-подробно принципите на подялба на палеогенските скали в Източните Родопи и произтичащите от това вулканоложки и тектонски интерпретации са изложени в обяснителните записки към картните листове в М 1:50 000 Студен кладенец и Сусам (Йорданов и др., 2008а,b).
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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; ГТД – Горнотракийска депресия; ИТД – Източнотракийска депресия; ЗИКС – Звинишко-Ибреджекска комплекна структура;  ККБВ – Комплекс на късния базичен вулканизъм; ПВК – Планинецки вулкански комплекс; КТК – Кисел тензионен комплекс; ЗДК –Загражденски дайков комплекс; БВК – Бряговски вулкански комплекс; ГВК – Гарвановски вулкански комплекс; ЗВК – Звезделски вулкански комплекс; ПКЗ – пясъчниково-конгломератна задруга; МВЗ – мергелно-варовикова задруга; КТТЗ – карбонатно-теригенно-туфозна задруга
4.1.2. Крумовградска група – неподелена (KgGPc-E2)
Обособяването на старопалеогенски отложения от състава на т. нар. брекчоконгломератен хоризонт в Източните Родопи се прави за първи път от Atanasov, Goranov (1984). С въвеждането на две свити – Шаварска и Кандилска, Крумовградската група е номинирана като официална единица от Goranov, Atanasov (1992). 

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. На картните листове Джебел и Кирково групата е представена като неподелена, тъй като литоложкият пълнеж има само частично сходство с характеристиките на Шаварската свита. 

Скалите на единицата се установяват единствено източно и южно от с. Бенковски под формата на две отделни малки разкрития (Йорданов в: Саров и др., 1997ф). В регионален план седиментите на групата изпълват Крумовградското съставно понижение (фиг. 2 и 12), а в изследваната площ са разположени по северната периферия на Дранговския блок. 

Материалите на Крумовградската група залягат несъгласно с размив върху метаморфния терен или се отделят от него с тектонска граница. Покриват се трансгресивно от пясъчниково-мергелно-алевролитовата пачка на флишоидната задруга. 

Единицата е изградена от чакълни до блокови полимиктови или мономиктови брекчи. Преобладават късовете от биотитови гнайси и гнайсошисти. Размерът на блоковете източно от с. Бенковски достига до няколко десетки кубически метра. ЮЗ от същото село брекчите са дребно-среднокъсови, по-рядко с включени блокове с големина под 1 m3. Кластите са несортирани, добре уплътнени, с подчертано ръбеста форма. Структурата е кластподдържана. Матриксът е от допирен тип, с псамо-псефитни размери, често липсващ. Изграден е от по-фино катаклазиран материал с аналогичен петрографски състав. 

Дебелината на скалите от Крумовградска група достига до 30 m. 

Генетичен белег на седиментите e проксималният колувиално-срутищен характер. По аналогия с други части на региона не се изключва процесите да са обусловени от разломи на отделяне, генетично свързани с късноалпийските подувания във фундамента. 

Хроностратиграфският обхват на скалите от групата варира в широк интервал. По пресноводни фитофосили (Goranov, Atanasov, 1992 – за района на Крумовград), и микрофораминифери (Dimitrova et al., 2001 – за Ивайловградско) възрастта на групата се определя в диапазон 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 и в Ибреджекския хорст (Йорданов в: Саров и др., 2006ф). При настоящите изследвания тези седименти са означени като Подрумченска свита. Така съставът на групата придобива следния вид: Бисерска свита, Лешниковска свита и Подрумченска свита. Като официална литостратиграфска единица Ивановската група се въвежда в Обяснителната записка към Геоложката карта в М 1:50 000 – к. л. Харманли (Саров и др., 2008а).

В регионален план скалите на групата изпълват Припекското съставно понижение. В рамките на изследваната площ в типовия си вид са представени само материалите на Подрумченската свита. 

Скалите на Ивановската група представляват изключително континентални седименти от различни фациеси. Те са пъстрооцветени и се характеризират с преобладаващо груботеригенен пълнеж и разнообразен литоложки състав.

Възрастта на групата съобразно стратиграфската позиция и взаимоотношенията ù с други датирани единици се определя като приабонска. 

4.1.3.1. Подрумченска свита (PE3) 

Като официална литостратиграфска единица под това име свитата е номинирана при настоящото изследване на Източните Родопи. Въвеждането и се прави в Обяснителната записка към картен лист Крумовград и Егрек – М 1:50 000 (Йорданов и др. в: Саров и др., 2008b), където се намират топонимът (с. Подрумче) и типовият разрез.

Скалите на свитата са означавани с различни термини – „свита”, хоризонт, подхоризонт, задруга. Общото в тези наименования е литоложкият състав – брекчоконгломератен (Р. Иванов и др., 1956ф; Костадинов и др., 1957ф; Горанов, 1960; Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф; Кожухаров и др., 1995). 

В изследваната площ скалите на свитата се установяват единствено южно и източно от с. Елхово под формата на две отделни малки разкрития всред и на границата с метаморфния терен (Йорданов в: Саров и др., 2002ф). Скалите на единицата участват в изграждането на т. нар. Рударковски участък, а в регионален план са основен пълнеж на Припекското съставно понижение (фиг. 12). 

Свитата заляга с размив върху кристалинния фундамент. Покрива се несъгласно с трансгресивна граница от мергелно-варовиковата задруга. 

В изследваната площ единицата е изградена от червеникави брекчоконгломерати и в подчинено количество грубозърнести пясъчници. 

Брекчоконгломератите са разнокъсови – от едри чакъли до валуни. Кластите са слабо сортирани, ръбести до полузаоблени, изградени от амфиболити, мигматизирани биотитови гнайси, мрамори, кварц и др. Матриксът е слабоспоен, с песъчливо-гравийна структура и с участие на известно количество железни хидроокиси. Зърната са съставени от различни отломки от метаморфни скали и минерални фрагменти от калиев фелдшпат, кварц, плагиоклаз, биотит, мусковит и др. 
Дебелината на свитата достига 30 m. 

Фауна и флора в свитата не са установени, но поради факта, че в различни части на региона скалите прехождат в биостратиграфски доказани приабонски седименти, се приема късноеоценската и възраст. 

4.1.4. Мергелно-варовикова задруга (mlE3)

Под същото наименование единицата е описана в Обяснителната записка към Геоложката карта на България в М 1:100 000 – к. л. Крумовград и Сапе (Горанов и др., 1995). В предишни изследвания тя е означавана предимно като „варовит хоризонт” (Костадинов и др., 1957ф; Р. Иванов, 1960; Горанов, 1960; Боянов, Маврудчиев, 1961; Шабатов и др., 1965ф).

Задругата се разкрива на повърхността в околностите на селата Храбрец, Делвино, Елхово и Самовила. 

Скалите на единицата изграждат крайбрежни биостромни рифови постройки, разположени директно, несъгласно и трансгресивно върху метаморфния фундамент и върху червените брекчоконгломерати на Подрумченската свита. Покриват се чрез литоложки преход (изразен в осезаемо увеличаване на мергелния компонент) от Пъдарската свита, или несъгласно и трансгресивно от пирокластичо-варовиковата задруга на Кърджалийската вулкано-седиментна група. Процепват се от среднокиселите и кисели вулканити на Пчелоядския вулкански подкомплекс. 

Задругата е изградена предимно от органогенни варовици, а в подчинено количество се срещат варовити пясъчници и варовити конгломерати. 

Варовиците са основната литоложка разновидност. Цветът им е бял, сив до жълтеникав. Те са здрави и плътни, с неравен и мидест лом. Образуват добре издържани пластове. Твърде често са изградени изцяло от организмови останки – фораминифери, корали и водорасли (Шабатов и др., 1965ф). Свързващата маса е изградена от крипто- до микрозърнест калцит и ограничено количество глинести минерали. Присъстват единични теригенни зърна от кварц. 

Варовитите пясъчници и конгломерати се срещат в основата на единицата като тънки прослои и лещи. Късовете в конгломерата са главно от кварц, метаморфни скали и варовици. 

Дебелината на задругата в изследваната площ варира в границата 5–100 m. 

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

4.1.5. Свободиновска вулкано-седиментна група 

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

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

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

На Геоложката карта на България в М 1:100 000 част от скалите на групата са описвани в състава на „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 и са отделени редица неофициални разнорангови единици, които доохарактеризират сравнително пъстрия и и разнороден строеж. На територията на картните листове Джебел и Кирково с известна условност в т. нар. Храбрецки ръкав (възприет като елемент на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог) присъстват скалите на Лисичарската и Пъдарската свита. 

4.1.5.1. Лисичарска свита (LiE3) 

Свитата е въведена като официална единица от Йорданов и др. в Обяснителната записка към Геоложката карта на България в М 1:50 000 – к. л. Крумовград и Егрек (Саров и др., 2008b), където е направена и справка за предишните обозначения на единицата. 

Свитата се разкрива единствено като две отделни малки разкрития на границата между метаморфния терен и палеогенския басейн в околностите на селата Бъдеще и Храбрец. Тези скали изграждат базалните нива на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. 

Скалите на Лисичарска свита залягат несъгласно върху метаморфната подложка. Покриват се и зацепват латерално в кратък интервал с мергели от състава на Пъдарската свита. Това се осъществява чрез редуване във вертикална посока на мергели с брекчоконгломератни пластове. 

На картния лист свитата е представена предимно от чакълни до блокови мономиктови брекчи до брекчоконгломерати. Седиментацията е хаотична, а обработката – слаба. Късовете са основно от мрамори, но в подчинено количество се срещат и късове от мусковит-биотитови гнайси, кварц, гранити и др. Матрикс липсва или е неравномерно разпределен, в силно подчинено количество. В по-горните нива на единицата псамитният компонент осезаемо се увеличава, а грубите класти издребняват. Степента на обработка на късовете се увеличава. Скалите придобиват по-ясно напластен вид. 
Дебелината на свитата достига 10 m. 
Позицията, хаотичната несортирана седиментация и наличието на преотложени големи блокове определят прибрежния, колувиално-срутищен характер на свитата в конкретния район. Генезисът е пряко свързан със заложението на троговата структура. Скалите на свитата се схващат като корелат (идентични по характер и генезис) на седиментите на брекчозната задруга от основата на карбонатно-теригенния комплекс в рамките на Бенковското понижение. 
Конкретни данни за възрастта на единицата в изследваната площ липсват. Възрастта и е определена като приабонска въз основа на варовита нанофосилна асоциация от съседни райони (Саров и др., 2006ф).

4.1.5.2. Пъдарска свита (PdE3-Ol1) 

Названието на свитата произхожда от с. Пъдарци, Кърджалийско. Въведена е като официална литостратиграфска единица в Обяснителната записка към Геоложката карта на България в М 1:50 000 – к. л. Комунига (Йорданов и др., 2008c), където се разполага типовият разрез. При въвеждането се прави и обстоен преглед на предидущите и обозначения.
В изследваната територия материалите на единицата се разпростират на сравнително големи площи в околностите на селата Бъдеще, Пенковци, Храбрец, Делвино и Елхово. Седиментите и са основен пълнеж на т. нар. Храбрецки ръкав, възприет от нас като елемент (разпростиращ се на юг клон) на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. 
Свитата заляга трансгресивно директно върху метаморфната подложка, съгласно с бърз литоложки преход или се зацепва с материалите на Лисичарската свита. В латерална посока клинообразно се съчленява с флишоидната задруга на карбонатно-теригенния комплекс. Покрива се трансгресивно от Подковската свита и пирокластично-варовиковата задруга на Кърджалийската вулкано-седиментна група. Просича се от субвулкански тела на Звезделския вулкански комплекс. 

Пъдарската свита е представена от ритмично (флишоподобно) редуване на тънко- до среднопластови псамоалевритни скали с добре изразена хоризонтална слоестост. Характерен цвят е сивият и тъмносивият. Основният ù обем е изграден от пясъчници, алевролити и мергели. Литоложки преходи се установяват както по отношение на варовития, така и спрямо глинестия компонент. 

Пясъчниците са сиво-бежови или кафеникави дребно- до среднозърнести полимиктови скали, изграждащи предимно среднопластови последователности. Зърната са от кварц, плагиоклаз, калиев фелдшпат, слюди и акцесорни минерали. Характерна е липсата на зърна и класти с вулканогенен произход, което се отдава на значителната отдалеченост на подхранващите провинции, развити в Североизточнородопското понижение. Спойката е глинесто-карбонатна, неравномерно разпределена, от базален или запълващ тип. 

Алевролитите се различават от пясъчниците по гранулометричния си състав и по това, че образуват по-тънки пластове. 

Мергелите са широко застъпена разновидност. Това са сиви, тънко наплочени плътни скали, формиращи среднослоести добре издържани пластове. Имат масивна текстура, мидест лом и алевро-пелитово-микролюспеста структура. Изградени са от пелитово-микролюспести глинести минерали и микрозърнест калцит. Срещат се и единични останки от фораминифери. 

При с. Пенковци се установява латерален преход между седиментите на Пъдарска свита и нейният аналог от Бенковското понижение – флишоидната задруга на карбонатано-теригенния комплекс. 
Дебелината на Пъдарската свита варира в широк интервал – от 80 до 300 m. 

Всред варовитите и мергелните нива Шабатов и др. (1965ф) определят късноеоценска фауна. Атанасов и др. (1980ф; 1970ф; 1972а) изследват аналогични седименти, разположени западно от р. Върбица, като доказват приабон–ранноолигоценската им възраст. Поради факта, че тези скали се зацепват латерално с Пъдарската свита, ние приемаме същата възраст за единицата и в изследвания район, а именно приабон – ранен олигоцен. 
4.1.6. Карбонатно-теригенен комплекс

Под това наименование единицата е означена за първи път при настоящите изследвания. 

Скалите на комплекса са представени предимно от теригенни и по-малко от варовити седименти, отложени в един сравнително тесен и дълбок морски приабон-олигоценски басейн. 

Комплексът е изграден от три суперпозиционно и нееднакво обемно застъпени задруги: брекчозна, флишоидна и теригенно-варовикова задруга. 

Общата дебелина на комплекса в изследваната площ надвишава 1000 m. 

4.1.6.1. Брекчозна задруга (bE3)

Седиментите на единицата са разглеждани в предишни изследвания като „първи хоризонт – брекчоконгломератен” (Кацков и др., 1965ф, и др.). На Геоложката карта на България в М 1:100 000 – к. л. Комотини скалите са отнесени към „брекчоконгломератната задруга” (Кожухаров и др., 1989b). Поради силното преобладание на брекчите в състава си единицата е означена тук като брекчозна. Като част на Крумовградската група в рамките на Къпиновския грабен скалите са описани от Боянов и др. (1997ф). Като „Джеровска свита” (неизползваемо име) са обозначени от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф).
Материалите на задругата са основна част от пълнежа на Къпиновския грабен. Разкриват се в околностите на селата Горно Къпиново, Долно Къпиново, Джерово, южно от с. Горно Кирково и др. Установяват се още в североизточния край на Дранговския блок – южно от с. Дюлица и по южните бордове на Бенковското понижение – ЗЮЗ от с. Чорбаджийско. 

Брекчозната задруга заляга несъгласно с рамив върху метаморфната подложка. Покрива се с бърз литоложки преход от различни нива на флишоидната задруга. 

Единицата е изградена от сиво-кафеникави полимиктови брекчи и по-рядко конгломератобрекчи. По-високо в разреза се прослоява от пачки и лещи от грубозърнести пясъчници. 

Брекчите са изградени от амфиболити, гранити, гнайсошисти, по-рядко мрамори, пегматити и кварц. Големината на късовете варира в широк интервал – от гравийни до блокови, с преобладание на дребнокъсовите (5–10 cm). Брекчоконгломератите са ръбести до слабо обработени и в тях не личи сортировка. На места те са изключително здраво споени. Матриксът е сиво-кафяв или червеникав, от допирен тип, с песъчливо-гравийна структура, изграден от по-фин идентичен скален материал. Много рядко в по-ниските нива се наблюдават неиздържани пясъчникови прослои и лещи с дебелина до 20–30 cm. Нагоре в разреза големината на късовете намалява и се увеличава степента на тяхната заобленост. 
Дебелината на задругата е непостоянна, като се изменя от 5 до 150 m.

Груботеригенният облик на единицата с преобладаване на късовете от непосредствената подложка е указание за незначителен транспорт на материала и обрушване или снос от стръмните брегове на басейна. 
Приабонската възраст е възприета въз основа на факта, че единицата прехожда и се покрива от флишоидната задруга с фаунистично доказана за долните си отдели късноеоценска възраст. 

4.1.6.2. Флишоидна задруга 

Разрезът на единицата е означаван в литературата като: „II приабонски хоризонт – флишоподобен” (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960; Кацков и др., 1965ф); „теригенен хоризонт (серия)” и „теригенен комплекс” (Атанасов и др., 1970ф; 1972а,b,c; 1980ф). В Обяснителната записка към Геоложката карта в М 1:100 000 – к. л. Кърджали (Кожухаров и др., 1995) и от Boyanov, Goranov (2001) тези скали са отнесени към „ритмична песъчливо-мергелна задруга”. 

Седиментите на задругата се разкриват на големи площи на картните листове Джебел и Кирково и представляват основният пълнеж на Бенковското понижение. 

Дебелината на скалите от флишоидната задругата в изследваната площ е около 800 m. 

Задругата се разглежда като литостратиграфски и отчасти възрастов корелат на Пъдарската свита от рамките на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. На к. л. Джебел, между селата Чорбаджийско и Пенковци са установени взаимоотношения на латерално зацепване между двете единици (Йорданов в: Саров и др., 2002ф). 

По определения на Атанасов и др. (1970ф; 1972а,b,c) и Goranov et al. (1986) възрастта на задругата е приабон–рупел.

В изследваната площ единицата е изградена от три картируеми пачки, които изцяло изпълват нейния обем.  
Пясъчниково-брекчоконгломератна пачка (fd/sbE3). Като „преходна задруга” е отделена от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф). В по-ранните изследвания пачката е отнасяна към „хоризонт на конгломерато-брекчите” (приабон) от Р. Иванов (1960), „I хоризонт на приабона – брекчоконгломератен” и „II - хоризонт на приабона – флишоподобен” от Кацков и др. (1965ф). 
Скалите на пачката се разкриват на около 1,5 km западно от с. Горно Кирково, в рамките на Къпиновския грабен. 

Единицата заляга съгласно с кратък преход върху брекчозната задруга. Прехожда вертикално и латерално постепенно в пачката на дебелослоестите пясъчниците на флишоидната задруга. 
Пачката е изградена от редуване на грубозърнести пясъчници с дребнокъсови брекчоконгломерати. 

Пясъчниците изграждат тънко- (5–10 cm) до дебелослойни (над 1 m) пластове. Те са сиви до кафеникави, масивни, много здраво споени. В по-горните части на разреза гранулометричният им състав става по-фин. Изградени са основно от кварц, калиев фелдшпат и слюда. 

Брекчоконгломератите са с класт- до матриксподдържана текстура. Изграждат пластове с дебелина до 2–3 m. Те са предимно с дребно- до средночакълни размери (от 2–3 до 10 cm), а по-рядко се срещат единични средно – едрокъсови валунни и блокове с размери от 0,5–0,7 m3. Съставът им е полимиктов, представен от кварц, пегматити, левкократни гранити, мигматизирани биотитови гнайси и др. В долните нива преобладават ръбестите късове, а в по-високите части на разреза бързо се налагат добре обработени чакъли. Количеството им постепенно намалява във височина. 
Дебелина на пачката варира от 0 до 125 m. 

По суперпозиция и взаимоотношения с подстилащата я и покриващата я единица възрастта и се приема за приабонска. 

Пясъчниково-мергелно-алевролитова пачка (fd/smalE3). Като самостоятелна единица е отделена за първи път от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф) под наименованието „Китненска свита” (неизползваемо име). 
По-големи площни разкрития на пачката се наблюдават в землищата на селата Бенковски, Фотиново, Загоричане, Островец, Първица и Кирково. Тези скали участват в пълнежа на Бенковското понижение и отчасти Кирковската грабен - брахисинклинала. 
При с. Бенковски пачката заляга трансгресивно върху скалите от Крумовградската група. Разполага се преобладаващо с рязка литоложка граница или бърз преход и върху брекчозната задруга. Във вертикална и латерална посока бързо прехожда в пачката на дебелослоестите пясъчници до пълното си изклинване. 

Единицата е изградена от алтернация на пясъчници, алевролити и мергели. 
Пясъчниците образуват предимно дебелослоести (над 1 m), рядко тънкоплочести пластове. Имат сиво-бял до жълтеникавокафяв цвят, фино– до дребнозърнеста структура, като рядко са слабо варовити. Съставът им е полимиктов. 
Алевролитите и мергелите са сиво-синкави до тъмносиви и сиво-черни скали. Текстурата им е финослоеста, а структурата – алевритова до микрозърнесто–песъчлива и микролюспеста. Тези фини седименти изграждат често флишоподобна алтернация от тъмносиви тънко- до дебелослойни глинести алевролити и алевритови глини с единични пластове от среднослоести кафеникавожълти дребнозърнести до алевритови пясъчници. 
Дебелина на пачката достига 150 m. 
Хроностратиграфският обхват на единицата е в рамките на приабона (Атанасов и др., 1972а). 

Пачка на дебелослоестите пясъчници (fd/sE3-Ol1). Пачката изгражда горните нива на т. нар. ритмична пясъчниково-мергелна задруга, отделена и охарактеризирана от Атанасов и др. (1972а,b) и Горанов (в: Кожухаров и др., 1995). 

Това е най-широко площно и обемно представената единица от състава на задругата, която придава литоложкия и облик. Скалите на пачката са основният пълнеж на Бенковското понижение. 

Скалите залягат с преход върху по-ниско разположените пачки от флишоидната задруга или трансгресивно направо върху метаморфната подложка. При селата Пенковци и Храбрец пясъчниците на пачката се зацепват латерално със седиментите на Пъдарската свита. Покриват се чрез литоложки преход (изразен в значително увеличаване на варовития компонент) от теригенно-варовиковата задруга и трансгресивно от материалите на Подковската свита. 

Пачката е изградена главно от дебелопластови пясъчници. Наблюдват се и отделни прослойки от алевролити и варовити пясъчници, алтерниращи с мергелни нива. 

Пясъчниците са бели, синкавосиви до кафяво-жълти, с полимиктов състав. Текстурата е средно– до дебелопластова, а структурата е дребно- до среднозърнеста. Изградени са предимно от кварц, фелдшпати, биотит и други второстепенни минерали. Спойката е обилна, неравномерно разпределена, глинесто-варовита. Скалите имат характерно изветряне и образуват своеобразни ерозионни форми на релефа. 
Дебелината се изменя в границите 300–700 m.
Възрастта на пачката до първите „варовити пясъчници” се определя като приабонска, а нагоре – като олигоценска (Атанасов и др., 1970ф, 1972а, 1980ф). 
4.1.6.3. Теригенно-варовикова задруга (lsOl1) 

На Геоложката карта на България к. л. Кърджали в М 1:50 000, скалите са отнесени към „пачка на киселите и среднокисели туфи, туфити, туфозни пясъчници и туфозни рифови варовици” от основата на т. нар. задруга на втори кисел вулканизъм (Кожухаров и др., 1989). 
Задругата има разпространение само на к. л. Джебел. Следи се като непрекъсната ивица с генерално изток-западно направление от западно от с. Янино в източна посока докъм околностите на селата Дюлица, Метличина, Върбел и през р. Върбица до източно от с. Златилист. Тези скали изпълват най-горните отдели на Бенковското понижение. 
Единицата заляга с постепенен литоложки преход върху флишоидната задруга, като долната ù граница се поставя в основата на първия рифогенно-варовиков пласт. Покрива се привидно съгласно, с размивна, по същество регресивна граница от материалите на Подковската свита, разнообразните кисели туфи и органогенни варовици на пирокластично-варовиковата задруга, Джебелската свита, варовиковата задруга и туфозната задруга на Устренския вулкански подкомплекс. 

Задругата е изградена от броеницоподобно разположени биостромни рифови постройки, прослояващи се или прехождащи в средно– до дебелослойни жътеникави варовити пясъчници. 
Варовиците са сиво-бели до сиво-жълтеникави, плътни, здрави скали, с масивна текстура и органогенна структура. Изградени са предимно от рифови колониални организми, а при с. Златилист се установява едно особено характерно ниво (2–5 m) с обилно присъствие на бивалвии от р. Ostrea. Микроскопски варовиците са изградени от криптокристалинен калцит, многообразни реликти от водорасли, части от други макроорганизми и добре запазени микроорганизми (Кацков и др., 1965ф). 
Теригенният компонент във варовитите пясъчници е представен от кварц, фелдшпати, биотит, мусковит и скални късчета от кристалинната подложка. Спойката е обилна, с карбонатен състав. 

Общата дебелина на теригенно-варовиковата задруга варира от 50 до 150 m. 
Възрастта на задругата се основава на стратиграфското и положение и фаунистични данни, приведени от Атанасов и др. (1970ф; 1972а,b). Според тези изследвания единицата е с хроностратиграфски обхват в рамките на рупела. 

4.1.7. Кърджалийска вулкано-седиментна група
Въвеждането на групата като официална литостратиграфска единица се прави в Обяснителната записка към к. л. Кърджали – М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008d).

Групата включва всички вулкански продукти и асоцииращите с тях седименти от състава на т.нар. задруга на първи кисел вулканизъм (Боянов и др., 1992) или „комплекс на първи кисел вулканизъм” (Боянов, Горанов, 1997ф). В състава на единицата са отделени две свити – Ангелвойводска (Боянов и др., 1995) и Подковска свита (въведена в настоящата записка). 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. Освен тях в състава на задругата се обособява и една пирокластично-варовикова задруга. Вулканските скали принадлежат на Зимовинския вулкански комплекс. Голяма част от пирокластитите и туфитите от състава на Кърджалийската вулкано-седиментна група се въвеждат като Дъждовнишка свита (Янев, 2007) с типов разрез, разположен по северозападния склон на Шабандере (северно от с. Дъждовница – к. л. Кърджали в М 1:50 000).

Като основен вулкански апарат (с известна условност) се възприемат центровете при с. Зимовина, пространствено привързани към централните участъци на Звинишката кръгова структура (к. л. Книжовник – М 1:50 000).

В пределите на картния лист групата е представена в непълен обем – от Подковската свита и варовиковата пачка на пирокластично-варовиковата задруга.
4.1.7.1. Подковска свита (PkOl1)
Въвежда се като официална литостратиграфска единица с указания ранг при настоящото изследване. Наименована е на с. Подкова, в околностите на което се разполага типовият разрез (к. л. Джебел – М 1:50 000). 
При предишни изследвания скалите на свитата са означавани като: „среден кисел хоризонт на олигоцена” (Кацков и др., 1965ф); „Брежанска свита” (неизползваемо име – Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф); „брекчоконгломератно-пясъчникова пачка” (В. Георгиев и др., 1998ф), „брекчоконгломератно-туфозна задруга” към „Кърджали-Б подкомплекс” (Йорданов в: Саров и др., 2002ф). В някои участъци скалите не са разграничавани от подстилащите ги груботеригенни приабонски единици. На Геоложката карта на България в М 1:100 000 са означени като „конгломератно-пясъчникова пачка” от задругата на първи кисел вулканизъм (Кожухаров и др., 1995). 

Основните дефинитивни белези на единицата са преобладаващо полимиктовият груботеригенен (брекчоконгломератен) пълнеж, прослояващ се на различни нива с неиздържани пластове и пачки от разнообразни кисели туфи. В алтернацията нерядко участват дебелослоести, предимно варовити пясъчници. В късовия състав на брекчоконгломератите чест, но не задължителен компонент са обработени в различна степен епикластити от вулканити със среднокисел състав. В зависимост от подхранващата област, на места брекчоконгломератите са с мономиктов характер. Скалите са кластподдържани. Размерът, степента на обработка и уплътненост на късовете е различен за различните райони на разпространение.
Типовият разрез на Подковската свита се разполага на 850 m североизточно от с. Подкова, по шосето за Момчилград. За спомагателен разрез е избран този, разположен на 500 m югозападно от с. Секирка.
Подковска свита – типов разрез
Покривка: туфитно-туфозна задруга (16) и пирокластично-варовикова задруга на Кърджалийската вулкано-седиментна група (10–15) 

(16) 20 m –зеленикавосиви до бледокафяви, среднокисели туфити – 11 m и жълто-кафяви варовито-туфозни среднозърнести пясъчници – 4 m; следва около 6–7 m закрит интервал. 
------------------------------------ закрита граница ------------------------------------
Пирокластично-варовикова задруга – Кърджалийска вулкано-седиментна група (10–15)

(15) 1 m – детритусни варовити пясъчници с дребни варовити конкреции. 

(14) 21 m – сиво-бели ядчести рифови варовици с биоморфна и биодетритусна структура. 

(13) 3 m – сиви среднозърнести ядчести неравномерно варовити пясъчници. 

(12) 7 m – сиво-бели, сравнително здрави, ядчести рифови варовици. 

(11) 7 m – сиви детритусни варовити пясъчници с дребни варовити конкреции. 

(10) 2 m – сиви здрави ядчести рифови варовици. 

----------------------------- рязка литоложка граница -------------------------------
Подковска свита (2–9) – 74 m 

(9) 10 m – грусирани сивобелезникави туфити. 

(8) 11 m – бледорезедави пепелни кристаловитрокластични кисели туфи. 

(7) 10 m – закрит интервал от делувиални отложения. 

(6) 15 m, от които: в горната част – гравийни пясъчници с организмови останки – 2 m; сиви гравийни пясъчници – 3 m; в основата дребночакълни брекчоконгломерати с късове от метаморфити – 10 m. 

(5) 2 m – бели тънкослоести полимиктови пясъчници. 

(4) 10 m – кафеникави грубослоести едропсамитови до гравийни туфозни пясъчници с единични късове от метаморфити с чакълни размери. 

(3) 6 m – тъмнозелени дребночакълни брекчоконгломерати с песъчливо-туфозна спойка; късовете са от метаморфити, кварц и латити.
(2) 10 m – сиво-зелени дебелослоести туфозни пясъчници. 

----- размивна (привидно нормална, по същество регресивна) граница ----
Подложка: теригенно-варовикова задруга на карбонатно-теригенния комплекс (1). 

(1) 10 m – сиви здрави дебелослоести биостромни варовици. 

Подковска свита – спомагателен разрез
Спомагателният разрез показва някои различия в литоложкия състав и дебелините. 

Покривка: варовиково-пирокластична задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс (6) и туфитно-туфозна задруга (5) 

(6) 3 m – зеленикави кисели туфи с резургентни късове от фенолатити, 

(5) 20 m – пясъчници, среднокисели туфи, туфити и дребнокъсови конгломерати. 

------------------------------- рязка литоложка граница ----------------------------- 

Подковска свита (2–4) 

(4) 20 m – полигенни грубослоести, предимно блокови брекчо-конгломерати; преобладават заоблените късове от кварц, мрамори, гнайси, амфиболити и др. 

(3) 2 m – плътни алевропсамитови зеленикави до резедави витрокластични кисели туфи. 

(2) 3 m – дребнокъсови до блокови полимиктови брекчоконгломерати с прослойки от гравийни пясъчници. 

--------------------------------- размивна граница ------------------------------------ 
Подложка: карбонатно-теригенен комплекс – флишоподобна задруга (1). 

(1) >30 m – дебелослоести здравоспоени кафеникави пясъчници. 
В структурно отношение единицата заема обширното пространство на Кърджалийската депресия. В регионален план разкритията на свитата се разполагат най-общо в южните части на изследваната територия на картните листове в М 1:50 000 Крумовград, Ардино, Кърджали, Маджарово, Студен кладенец, Златоград и Мандрица. На картен лист Джебел единицата се разкрива в централните и западни части в околностите на селата Върбен, Подкова, Биримирка, Пловка и Самовила. 

В рамките на картния лист свитата покрива с размив дискордантно седименти от състава на теригенно-варовиковата задруга, флишоидната задруга на карбонатно-теригенния комплекс, Пъдарската свита, както и мергелно-варовиковата задруга. Върху скалите ù с бърз литоложки преход се разполагат рифоподобни постройки от варовиковата пачка на пирокластично-варовиковата задруга, както и киселите туфи, асоцииращи с тях. Преходът към варовиковата пачка се осъществява чрез постепенното изчистване на грубокластичния компонент и отлагане на сравнително дебела пачка грубослоести жълтеникави пясъчници с постепенно увеличаващо се във височина карбонатно съдържание. В района югозападно от с. Секирка върху свитата се разполагат съгласно материалите на туфитно-туфозната задруга. Покрива се несъгласно, с размив от скалите на варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс, Джебелската свита, както и долната туфо-туфитна епикластична пачка на Звезделския вулкански комплекс.

Скалите, изграждащи свитата, са представени от несортирани, полигенни, 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 масивна, 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, възможно продукт на Зимовинския вулкан (?). Границите им са резки и паралелни на слоестостта. 

Дебелината на свитата на картния лист достига 75 m.

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

По взаимоотношения с подстилащите и покриващите я както в регионален план, така и на територията на картния лист биостратиграфски датирани единици, възрастта на свитата е определена като рупелска. 

4.1.7.2. Пирокластично-варовикова задруга

На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) скалите на единицата са отнесени към задруга на I кисел или II среднокисел вулканизъм (Кожухаров и др., 1995). По-късно са причислявани към Белипласткия или Рабовския вулкански комплекс (В. Георгиев и др. 1997ф).

В обема на пирокластично-варовиковата задруга се обособяват две картируеми пачки – варовикова и туфитна, от които само първата е представена на картния лист. 

Варовикова пачка (tl/lOl1) 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”. Обозначени по друг начин и с различна литостратиграфска принадлежност, те са разглеждани от редица други автори (Шабатов и др., 1965ф; Шабатов и др., 1966ф; В. Георгиев и др., 1997ф; 1998ф; Йорданов – в: Саров и др., 1999ф, 2002ф).

Скалите на пачката са разпространени в Кърджалийската депресия. Разкриват се на малка площ в източната част на к. л. Джебел, източно от с. Пловка и североизточно от с. Самовила, както и по-западно, СЗ от с. Биримирка и в най-северозападния ъгъл на к. л. Джебел, западно от с. Албанци.
Варовиците се разполагат най-често с ясна литоложка граница или с постепенен преход (варовити дебелослойни пясъчници) върху скалите на Подковската свита. Върху тях следват съгласно, с преход отложенията на туфитно-туфозната задруга или варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс. Покриват се несъгласно, с размив от седиментите на Джебелската свита или долната туфитно-туфозна задруга на Звезделския вулкански комплекс. Процепват се от среднокиселите и кисели вулканити на Пчелоядския вулкански подкомплекс.
Пачката е изградена от органогенни (рифови) варовици до туфозни и глинести варовици, алтерниращи на места с разнообразни кисели туфи. Варовиците са с органогенен изглед, преобладаващо биокластични, сиво-белезникави до бежови, по-плътни или меки, слабо прашести, много слабо песъчливи. Всред тях се срещат разнообразни организмови останки – корали, бивалвии, гастроподи, водорасли, бриозои, фораминифери и др., споени от микро- до дребнозърнест калцит. Скалите са с масивна, неравномерно-пореста до лещовидна текстура и биокластична алогенна (биодетритусно-водораслова, със запълващ тип спаритна спойка) фрагментарна структура.

Киселите туфи от състава на пачката се разкриват на малка площ в източната и северозападната част на к. л. Джебел, североизточно от с. Самовила и западно от с. Албанци, където покриват или се прослояват с органогенните варовици и се покриват съгласно, с преход от варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс. Скалите се наблюдават и под формата на тясна ивица със субекваториално направление, следяща се от околностите на с. Янино на запад до западно от с. Върбен на изток. В този район те залягат съгласно върху теригенно-варовиковата задруга на карбонатно-теригенния комплекс и Подковската свита. Покриват се с размивна граница от седиментите на Джебелската свита.
Туфите са бели, финопепелни до грубопепелни, прехождащи на места във варовити туфити. Текстурата е масивна. Структурата 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 варовиковата пачка не надхвърля 85 m.

Ранноолигоценската възраст на единицата е доказана в пределите на к. л. Джебел чрез многобройни фаунистични определения (Шабатов и др., 1966ф; Горанов и др., 1995, и др.).

4.1.8. Сушицки вулкански комплекс

Като официална литостратиграфска единица от ранга на вулканските комплекси се въвежда в Обяснителната записка към к. л. Златоград и Дрангово в М 1:50 000 (Йорданов и др. в: Саров и др., 2008с). Наименованието е взаимствано от т. нар. Сушицки вулкански район (Yanev et al., 1989). Единицата обединява вулканските скали и седименти, установени и отделени от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф) като самостоятелни вулкански комплекси. При настоящото изследване тези непубликувани, но географски именувани единици се въвеждат като официални неслоести литостратиграфски единици, като се понижава рангът им (от вулкански комплекс в подкомплекс) и се запазва топонимното прилагателно в името им. 

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

Времето на проява на вулканизма, определено по стратиграфска позиция и K-Ar датировки (в т. ч. и картен лист Джебел) е ранен олигоцен.

Сушицкият вулкански комплекс се подразделя на 5 официални неслоести единици, от които в пределите на картния лист се разкриват единствено Ючкаянските шошонити. 

4.1.8.1. Ючкаянски шошонити (Ukαβ/dOl1)
Като основна неслоеста официална литостратиграфска единица към състава на Сушицкия вулкански комплекс се въвежда в Обяснителната записка към к. л. Златоград и к. л. Дрангово (Йорданов и др. в: Саров и др., 2008с). Топоним е вр. Ючкая, разположен в пограничния район ЮЗ от с. Горски Извор (западно от изследваната площ). За първи път „базалти” в района на с. Кирково се описват от Яковлев и др. (1954). Кацков и др. (1965ф) описват скалите като „андезити” разположени над „III хоризонт на олигоцена”. На Геоложките карти на България в М 1:100 000 – к. л. Комотини и к. л. Кърджали (Кожухаров и др., 1989а, 1995) тези тела са характеризирани като „латити” с предполагаема възраст късен еоцен – ранен олигоцен. Lilov et al. (2000) изследват и датират по K-Ar метод няколко образеца от скали на единицата. Авторите обединяват базичните тела от „Кирково-Къпиновския грабен и Кушленския (Калотико) район” в една зона и ги съпоставят с базичните вулканити от Звезделския вулкан. 
В рамките на картния лист скалите от единицата се разкриват в околностите на селата Дружинци, Кирково и Горно Кирково, и на юг–югозапад по Арабаджийска река. По-голямо разпространение имат на запад от изследваната площ (к. л. Златоград и к. л. Дрангово – М 1:50 000). 
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 Фиг. 3. Данни за изотопната възраст на скали от вулкански комплекси и подкомплекси, включени в пределите на картния лист (по: Мушински, 1980; Lilov et al., 1987;В. Георгиев и др., 1997ф; Harkovska et al., 1998; Marchev, Singer, 1999; V. Georgiev et al., 2003; Moskovski et al., 2004; Milovanov et al., 2005; Bonev et al., 2006). Заб. Точността на изотопната възраст, цитирана в Lilov et al., (1987), В. Георгиев и др. (1997ф), Milovanov et al. (2005) е ±2 млн.г. (Лилов, 1975).
В пределите на картния лист скалите пресичат седименти на карбонатно-теригенния комплекс, изпълващи Кирковската грабен-брахисинклинала. Спрямо останалите вулканити от Сушицкия вулкански комплекс в рамките на калдерата (западно от изследваната площ), те се образуват в най-късните, посткалдерни (резургентни) етапи. 

В изследваната площ Ючкаянските шошонити изграждат предимно извънкалдерни дайки. Представени са от черни до тъмнозелени масивни андезитобазалти и шошонити. Някои от скалите имат петрографски характеристики на базалти. Структурата е дребнопорфирна до афирна, микрозърнеста Порфирните минерали са представени от карбонатизирани плагиоклази, клинопироксен и амфибол. Акцесорни са апатит и руден минерал. Основната маса е изградена от скелетни плагиоклазови микролити, рудни минерали и ксеноморфни карбонатни агрегати, вероятно развити по фемични минерали.

В локални участъци някои от скалите са неравномерно окварцени. В повечето случаи вулканитите са засегнати от промени с различен интензитет, изразяващи се в хлоритизация, карбонатизация и частично серицитизация (Lilov et al., 2000).

K-Ar датировки на дайките в пределите на Кирковската грабен-брахисинклинала (Lilov et al. 2000) са в рамките на 31,03–32,9 Ма (± 1,27–1,50 Ma), определящи възрастта им като рупелска.
4.1.9. Туфитно-туфозна задруга (ttfOl1) 
Скалите от задругата се отделят за първи път при настоящото изследване. Разкриват се на ограничени площи северно от с. Подкова и южно от с. Секирка.

Задругата се разполага съгласно върху седименти на Подковската свита и варовици на пирокластично-варовиковата задруга. Покрива се привидно съгласно, с размив от седиментите на Джебелската свита и се просича от субвулканските тела на Звезделския вулкански комплекс. 

Задругата е изградена от кафеникави туфозни пясъчници, мергели, среднокисели туфи, туфити и епикластити с късове от среднокисели вулканити. Понякога скалите са слабо варовити. Наблюдават се фосилни останки от бивалвии, гастроподи, бриозои и др. Пирокластичният компонент е представен от цялостно променени в хлорит и глинести минерали витрокласти, както и от кристалокласти от серицитизирани и карбонатизирани плагиоклази и биотитови люспи. 

Дебелината на задругата не превишава 30 m. 
Възрастта, определена въз основа на стратиграфската позиция, е рупелска. 

4.1.10. Нановишки вулкански комплекс

Като официална литостратиграфска единица от ранга на вулканските комплекси се въвежда в Обяснителната записка към к. л. Студен кладенец в М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008а). В пълния си обем включва 7 подкомплекса и 3 основни единици от вулканити, всички с ранноолигоценска възраст. От тях в пределите на картния лист са разкрити продукти от състава на Чифлишкия, Соколинския и Момчилградския вулкански подкомплекс.

4.1.10.1. Чифлишки вулкански подкомплекс

Като официална литостратиграфска единица е въведена в Обяснителната записка към к. л. Студен кладенец – М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008а), където се прави подробна историческа справка и пълно описание.

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

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

Скалите на Чифлишкия вулкански подкомплекс са обособени в две единици. Едната е слоеста – седиментно-пирокластична задруга, а другата – неслоеста, означена като „кисели вулканити”, обединяваща скалите от секущите тела. В пределите на картния лист се разкриват единствено скали от варовиково-пирокластичната задруга.

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

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

В пределите на изследваната площ единицата се разкрива в северозападния ъгъл на к. л. Джебел, в околностите на селата Воденичарско, Казаците, Мрежичко и Ямино, както и в околностите на с. Слънчоглед и ограничени площи южно от с. Секирка.

В регионален план задругата се намира в сложни пространствени взаимоотношения със скалите от другите единици. В околностите на селата Воденичарско, Мрежичко и Слънчоглед, от рамките на изследваната площ  подложка не е разкрита, но непосредствено северно (к. л. Кърджали – М 1:50 000) скалите залягат съгласно върху пирокластично-вировиковата задруга от Кърджалийската вулкано-седиментна група. Южно от с. Секирка единицата заляга съгласно върху туфитно-туфозната задруга и Подковската свита. Покрива се с размивна граница (базално съгласие) и се зацепва със скали, близки по характер с тези (кисели туфи и варовици), условно отнесени към състава на Джебелската свита. Просича се и се покрива от скали на Звезделския вулкански комплекс и кисели вулканити, свързани с Устренския вулкански подкомплекс.
В околностите на селата Воденичарско, Мрежичко и Слънчоглед задругата е изградена от последователност от разнообразни, преобладаващо масивни до дебелослоести и в по-малка степен тънко- до среднослоести кисели туфи. На различни места в разреза се установяват органогенни (рифови) варовици под формата на неиздържани пластове и лещи, като северно от с. Казаците същите изграждат издържано ниво, разполагащо се в най-горните части на задругата. 

Пирокластитите южно от с. Секирка са представени от зеленикави до зелено-кафяви витрокластични лапилни туфи. Литокластите са предимно от ксенокласти от среднокисели, рядко базични вулканити, по-рядко гнайси, както и ювенилни литокласти от риолити с афирна, микрофелзитова или микрофлуидална структура. Витрокластите са кафеникави, жълтокафеникави, цялостно променени в глинести минерали, хлорит, опал и халцедон. Кристалокластите са представени от плагиоклази, биотит, кварц, амфибол и циркон.

Характерна особеност за пирокластитите от подкомплекса в региона е тяхната зеолитизация. Минералите, заместващи стъклените частици, са зеолити, филосиликати (предимно селадонит), фелдшпати и опал (Yanev et al., 2006). Преобладаващият зеолитов минерал е клиноптилолитът (Алексиев, Джурова, 1977; Джурова, Алексиев, 1988; Djourova, Aleksiev, 1989, 1990; Yanev et al., 2006, и др.). 

Максималната дебелина на скалите от задругата в пределите на картния лист не превишава 250–300 m. Дебелината на прослоите и лещите от рифови варовици е в рамките на 1–15 m, докато варовиците непосредствено южно от с. Казаците достигат 80 m. 

Киселите пирокластити от варовиково-пирокластичната задруга са отложени в плиткоморска обстановка в периметъра на Плазищенското понижение. За това свидетелства присъствието на организмови останки и асоциацията с рифови варовици.

Изказвани са различни мнения за центровете, продуцирали пирокластиката от подкомплекса. Някои автори (Yanev et al., 1995, 2006, Moskovski et al., 2004 и др.) предполагат, че тя е продукт на пирокластични потоци (outflow facies) от Боровишката калдера. 

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

4.1.10.2. Соколински вулкански подкомплекс

Като официална литостратиграфска единица се въвежда в Обяснителната записка към к. л. Кърджали – М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008d). Наименована е на с. Соколино.

Р. Иванов (1960, 1961) отнася разглежданите скали към част от „хоризонт на III и IV среднокисел вулканизъм”. В. Георгиев и др. (1998ф) ги причисляват към „Момчилградски кварцлатитов комплекс” и „Звезделски андезит–андезитобазалтов комплекс”.

В пределите на картния лист скалите се разкриват в околностите между селата Хубавелка и Ветрен. По-широко разпространение имат на север, в пределите на к. л. Кърджали – М 1:50 000. Изграждат Соколинския вулкан.

Подкомплексът е изграден от среднокисели лапилно-блокови туфи и вулкански тела и куполи от черни, плътни, със смолест блясък дребно-среднопорфирни дацити до андезити. Подразделя се на пачка на лапилно-блоковите туфи и среднокисели до кисели вулканити.

Пачка на лапилно-блоковите туфи (1SkOl1). В пределите на картния лист скалите се разполагат съгласно върху епикластити на Звезделския вулкански комплекс. Просичат се и се покриват от Момчилградския вулкански подкомплекс. Просичат се и от продуциращи туфите канали на вулкана. 

Пачката е изградена от лапилно-блокови туфи. Матриксът е сиво-бял, пепелен до грубопепелен, неравномерно разпределен и най-често в подчинено количество. Литокластите са изключително от ювенилни ръбати фрагменти от черни със смолест блясък дребно-среднопорфирни дацити до андезити. Те имат идентични петрографски характеристики със скалите на лавовите тела от подкомплекса. 

Дебелината на пачката в пределите на картния лист достига 150 m.

Възрастта, определена по стратиграфска позиция, е рупелска. 

Среднокисели до кисели вулканити (2SkαζOl1). Лавовите тела просичат скали от пачката на лапилно-блоковите туфи. Покривката не е запазена в разкритията.

Вулканитите изграждат линейно удължени, по-рядко изометрични вулкански тела и куполи.

Скалите на единицата са черни, масивни, със смолест блясък дацити до андезити. В много случаи притежават ясна ветриловидна или хоризонтална призматична напуканост. Структурата им е порфирна. Порфирните минерали изграждат под 15% от обема на скалата. Плагиоклазите (андезин) са преобладаващите порфири. Те са призматични, зонални. Съдържат включения от кафяво изотропно вулканско стъкло, ксеноморфни клинопироксенови зърна и иглест апатит. На места са гломеропорфирно струпани. Фемичните минерали са пироксен (авгит) и амфибол. Акцесорните минерали са представени от безцветен до бледокафеникав апатит и магнетитови зърна. Основната маса е с хиалопилитова структура. Съставена е от светлокафяво вулканско стъкло, частично кристализирало с плагиоклазови микролити, които на места са със субпаралелна ориентировка и обтичат фенокристалите. В основната маса присъстват и множество кристалити, както и изометрични рудни минерали.

Възприетата възраст, определена по стратиграфска позиция, е рупелска.

4.1.10.3. Момчилградски вулкански подкомплекс

Отделен е за първи път под това наименование от Милованов (в: Георгиев и др., 1998ф) с ранга на комплекс. Ревизията, свързана с ранга и характера на единицата, се извършва в Обяснителната записка към к. л. Кърджали (М 1:50 000), където тя има най-широко развитие и е представена в пълния си обем.

На Геоложката карта на България в М 1:100 000 – к. л. Кърджали (Кожухаров и др., 1995) скалите от подкомплекса са отнесени към състава на „задруга на трети среднокисел вулканизъм”, а преди това – към различни „хоризонти”, отделени по типа на вулканизма (Р. Иванов, 1960, 1964; Горанов, 1960; Шабатов и др., 1966ф; R. Ivanov, Kopp, 1969). Moskovski et al. (1993) свързват единицата с „Дамбалъшкия полифациален и полицентров вулкан”.

Материалите на Момчилградския вулкански подкомплекс се разкриват в североизточната част на картния лист, в околностите на селата Хубавелка, Пиявец и Обичник, както и северно от с. Горско Дюлево. В тектонско отношение те принадлежат на Момчилградската магмопроводяща зона към Нановишката полукръгова магматогенна структура.

В пределите на картния лист вулканитите от единицата покриват и процепват скали на Соколинския вулкански подкомплекс и Звезделския вулкански комплекс. Просичат се от среднокисели дайки от състава на Звезделския вулкански комплекс. 

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

В пределите на картния лист се разкриват единствено лави и лавобрекчи, обединени в единицата „среднокисели вулканити”. 

Среднокисели вулканити (1MсζOl1). Единицата обединява лавите и лавобрекчите на подкомплекса. Характерен за вулканитите е сравнително пъстрият състав – андезити, латити, кварцлатити и дацити. Преобладават среднокиселите разновидности. Характерна особеност за лавите северно от с. Горско Дюлево е плочестата им напуканост. Най-често скалите са сиви до тъмнокафяви или розови на свежа повърхност, с масивна текстура. Структурата е порфирна, с хиалинна, хиалопилитова, микролитова и пилотакситова основна маса. Порфирите са представени от плагиоклазови (андезин), биотитови, амфиболови, орто- и клинопироксенови зърна. Основната маса включва К-фелдшпатови и плагиоклазови микролити, рудни минерали, пироксенови зърна и изотропно вулканско стъкло. Често е оцветена от железни хидроокиси. Акцесорните минерали са от призматичен апатит и магнетит. Често скалите са променени, с червено-виолетово оцветяване на изветряла повърхност и вторични минерали, представени от железни хидроокиси, карбонати, смектити, хлорит, серпентин и опал. В околностите на вр. Пиролар и с. Обичник вулканитите са интензивно хидротермално променени. 

Между с. Хубавелка и с. Пиявец се наблюдава поредица от канали със субмеридионално удължение, запълнени от гърлови лавобрекчи. Скалите са сиво-зеленикави или розови на цвят, с брекчевидна текстура, порфирна структура и хиалопилитова и микролитова основна маса. 

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

4.1.11. Джебелска свита (DOl1)

Свитата е наименована на гр. Джебел. Основен литоложки белег на единицата са доминиращо теригенните седименти и най-вече специфичните жълто-охрени пясъчници, изпълващи централните участъци на Момчилградското понижение.

Топонимното прилагателно в името на единицата е използвано за първи път от Горанов (1960), който отнася тези скали към „четвърти хоризонт на олигоцена”. Джуранов и М. Иванов (в: Тенчов – ред., 1993) го считат за невалидно като по-късен синоним на т. нар. Шех-джумайски пясъчници (Радев, 1926). Независимо от това означаването на единицата като Джебелска свита е широко възприето (Р. Иванов, 1960; В. Георгиев и др., 1997ф, Саров и др., 2002ф), в т. ч. и в Геоложката карта в М 1:100 000 (Кожухаров и др., 1989). Ние също го приемаме, считайки „Шех-джумайските пясъчници” за забравено име (nomen oblitum). Р. Иванов (1960) причислява към единицата по подобие на Карагюлева и др. (1956ф) и седиментите на Вълчеполската свита. По време на проведените геоложки картировки в района единицата е обозначавана като: „IV ефузивно-седиментогенен хоризонт на олигоцена” (Шабатов и др., 1965ф, 1966ф); „II хоризонт на олигоцена – Джебелски пясъчници и кисели туфи” (Кацков и др., 1965ф, 1966ф). „Джебелски хоризонт–OL4” (Атанасов и др., 1970, 1972; Atanasov, Goranov, 1975); „III кисел хоризонт – задруга на Джебелските пясъчници (Горанов и др., 1992). При настоящото изследване за първи път се представя описание на лектостратотип. 

Свитата се характеризира със сравнително еднообразен литоложки състав, представен от типични теригенни седименти – разнозърнести полимиктови и кварц-фелдшпатови пясъчници с груба хоризонтална и коса слоестост, както и преобладаващо дребночакълни конгломерати. В подчинено количество участват дребнокъсови брекчи, лититови гравелити, глинести варовици, глинести алевролити, мергели. В почти всички разкрития от основата на свитата в южната и западна част е налице рязка смяна на фациеса и преотлагане на късове от подложката – кисели туфи, варовици, вулканити (северно от с. Воденичарско) и валунни конгломерати с късове главно от гранити (южно от с. Загорски и източно от с. Растник).

Описваните към състава на свитата органогенни варовици, кисели туфи и туфити се възприемат от нас като приобщени към нейния обем, но по същество вклиняващи се, зацепващи се и прехождащи пачки и пластове от състава на варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс, изпълваща горните отдели на Плазищенското понижение.

В състава на свитата се отделя една пачка – епикластична, и един нов член – Загорски, въведени в Обяснителната записка към к. л. Златоград – 1:50 000 (Йорданов и др. в: Саров и др., 2008с). От тях в проучения район се разкриват само скалите на Загорския член.

Лектостратотипът на свитата се разполага на 350 m северозападно от с. Янино. 

Ориентировка на разреза – ЮЗ–СИ

Джебелска свита – лектостратотип
Покривка: варовикова задруга (7)

(7) >10 m – органогенни (рифови) варовици.
----закрита граница, в съседни локалитети – граница на кратък литоложки преход --
Джебелска свита (3–6) – 89 m 

(6) 56 m – сиво-бели до бледобежови, на места ръждиви грубо-неяснослоести полимиктови и кварц-фелдшпатови средно- до грубозърнести пясъчници с хоризонтална слоeстост. На места се установяват тънки прослойки и лещи от алевролити, глинесто-песъчливи варовици и дребнокъсови конгломерати. 
(5) 6 m – сиво-бели до бледозеленикави масивни пепелни кристаловитрокластични кисели туфи. 

(4) 12 m – светлосиви до бежови грубозърнести полимиктови гравийни пясъчници с тънки прослойки и лещи от дребночакълни полигенни конгломерати.

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

Загорски член (3) – 15 m 

(3) 15 m – масивни валунно-блокови конгломерати до брекчоконгломерати с грубопесъчлив, неравномерно разпределен матрикс и късове предимно от мусковит-биотитови гранити, кварц и пегматити. S0 360/10º.
-------------------------------- размивна граница ------------------------------------ 

Подложка: – Подковска свита (1–2)

(2) 1,5 m – полимиктов чакълен брекчоконгломерат. 

(1) >2,5 m – бледозелени с масивен изглед кристаловитрокластични кисели туфи.

В регионален план единицата се разкрива на територията на картните листове Джебел, Кърджали и Златоград. Седиментите на свитата заемат обширна площ, ограничена на изток от р. Върбица (между с. Седлари и с. Подкова), а на запад – до района на селата Загорски, Първенци, Устрен, Воденичарско и Вълкович. Най-южните разкрития от валунния конгломерат (Загорски член) се наблюдават между с. Растник, Янино, севрно от с. Дюлица и с. Искрил. В средата на района се намира Джебел. Скалите на свитата изпълват треторазрядното Джебелско понижение.

В проучвания район единицата заема обширни площи предимно в северозападната част на к. л. Джебел, северно от селата Янино и Медевци, а в източна посока достига до с. Секирка. 

Джебелска свита се разполага с размивна граница върху разнообразни палеогенски седиментни и вулканогенно-седиментни единици: Подрумченска свита, теригенно-варовиковата задруга на карбонатно-теригенния комплекс, пирокластично-варовиковата задруга и Подковска свита на Кърджалийската вулкано-седиментна група, варовиково-пирокластичната задруга от състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс), туфитно-туфозната задруга. В източна посока в околностите на с. Секирка свитата изклинва под скалите от долната туфо-туфитна епикластична пачка на Звезделския вулкански комплекс. Процепва се и се покрива съгласно от епикластитите, пирокластитите и лавите на Звезделския вулкански комплекс, Устренския и Пчелоядския вулкански подкомплекс, както и от седиментите на варовиковата задруга.

Пясъчниците са бежово-жълтеникави, ронливи, с преобладаващо груба до неясна хоризонтална слоестост и локално проявена, но като цяло много характерна коса слоестост. Текстурата е масивна. Структурата е разнозърнеста, преобладаващо псефопсамитова до алевропсамитова. Скалите са незрели и зле сортирании. Теригенният компонент достига до 75% от обема. Минералният състав е полимиктов, с преобладание на кварца и фелдшпатите. По-рядко се наблюдават сравнително едри люспи от мусковит, биотит и хлорит; единични зърна от зелен турмалин и амфибол. Скалните отломки са от кисели и среднокисели скали, късчета от масивни скали с гранитоиден състав, шисти и пр. Спойката е мономинерална, изградена от глинести минерали или карбонатна. По характер е контактно-порово-запълваща, в ограничени петна от базален тип. Често е пигментирана от железни хидроокиси. 

На места пясъчниците от основния пълнеж на свитата алтернират незакономерно със сивозеленикави силно песъчливи до алевритови мергели и светлосиво-бежови глинести варовици. Скалите оформят лещи, единични пластове или пачки с дебелина 0,8–2–3 m.

Глинестите варовици са плътни, здрави, с масивна текстура и неравен лом. Структурата им е микрозърнеста, микролюспеста на места. Изградени са от микрозърнест калцит и около 20% микролюспест агрегат от глинести минерали. Срещат се редки фрагменти от биодетритус. Сред основната маса е сравнително равномерно разсеян и около 4–5% алевритов или псамитов терегенен примес, представен от кварц и дребни люспи от слюди.

Лититови гравелити са установени и обособени като самостоятелна единица (задруга) от Йорданов, Калинова (в: Саров и др., 1997ф). В настоящите изследвания скалите са отнесени към състава на Джебелска свита.

Скалите оформят сравнително издържана пачка, разполагаща се с преход между валунния конгломерат на Загорския член и основния пълнеж на Джебелска свита ЮЗ, Ю и ЮИ от с. Растник. Присъствието им е доказано и ЮИ от с. Кърчовско.

Обликът на пачката се определя основно от лититово-фелдшпатови гравелити с пъстра окраска. Скалите са дебело-неяснослоести, масивни, плътни и здрави на свежа повърхност и силно ронливи на изветряла. Структурата е разнозърнеста, груба, едрозърнеста до алевропсефопсамитова. 

Скалите са слабо промити, с много малка степен на структурна и минералогична зрялост. Съставът на теригенния компонент е полимиктов. Представен е от почти равностойно присъствие на скални отломки, фелдшпатови и кварцови зърна и единични слюдени люспи. Сред скалните отломки се наблюдават метаморфни и ефузивни скали. Късчетата от вулкански скали са с основно кисел и по-рядко среднокисел (дацитов и риолитов до дацит-андезитов и андезитов) състав. Минералните зърна са представени от ръбест или полуръбест кварц, преобладаващо кисел плагиоклаз (албит и албит-олигоклаз), К-фелдшпат и единични късове от биотит и мусковит. Спойката е равномерноразпределена, алевритово-глинеста, от контактно-поровозапълващ глинесто-хлоритов тип.

Загорски член на Джебелска свита (D/ZgOl1). Като официална литостратиграфска единица се въвежда в Обяснителната записка към к. л. Златоград – М 1:50 000 (Саров и др., 2008с), където е разположен и типовият разрез. Названието произлиза от с. Загорски. Същите скали са отнасяни към основата на IV хоризонт на олигоцена от Кацков и др. (1965ф), Атанасов и др. (1970, 1972), Кожухаров и др. (1995), Сапунджиева, Янев (1984), Боянов, Горанов (1997ф).

Основен диагностичен белег на Загорския член са преобладаващо грубокъсовите, по-често кластподдържани валунни и блокови конгломерати до брекчоконгломерати с груб песъчлив матрикс. Късовият компонент е изключително от левкократни дребно-среднозърнести, преобладаващо равномернозърнести мусковит-биотитови гранити, на места с едър акцесорен гранат. 

Валунните конгломерати от Загорския член, с които започва разрезът на Джебелската свита, се разкриват в южната част на Джебелското понижение като тясна ивица с посока З–И, следяща се от с. Загорски на запад (к. л. Златоград – М 1:50 000) към селата Растник, Дюлица и Метличина на изток. 

Единицата покрива с привидно съгласна размивна граница киселите туфи от състава на пирокластично-варовиковата задруга и Подковската свита на Кърджалийската вулкано-седиментна група, както и отложенията на теригенно-варовиковата задруга. Покрива се съгласно, с преход от основния пълнеж на Джебелската свита.

Дебелината е сравнително малка (до 30 m), постепенно намаляваща до изклинването на единицата в източна посока.
Скалите на Загорския член се възприемат от нас като пространствен и възрастов аналог на континенталната пясъчниково-конгломератна задруга (Горскоизворско понижение) от основата на Кушленската калдера (к. л. Златоград – М 1:50 000). Сходните характеристики на пълнежа, подводно-делтовите белези на наслагите на Джебелска свита, едностранното развитие и позицията на единицата я определят като тилен делтов конгломерат, свързан с ориентирано в североизточна посока, но заличено речно палеорусло, заемащо пространството между Централнородопската подутина и Дранговския фрагмент на R33 пиренейския подетап.

Възрастта на Загорския член е ранноолигоценска, определена по стратиграфска позиция.
Максималната дебелина на свитата достига 300 m, намаляваща до изцеждаща в източна посока.
R. Ivanov, Kopp (1969) определят седиментите на Джебелската свита като делтови образувания. Goranov (1982) предполага алувиално-пролувиално-езерен произход. Нашето мнение е, че повечето от характеристиките на единицата – пълнеж, структурни белези и доказано смесен (алувиално-морски) генезис, са в подкрепа на идеята на R. Ivanov, Kopp (1969), но в обвръзка със съществено различен етап на развитие и посока на транспорт, противоположна на представите на посочените автори.

За конструктивния проделтов фациес и северна посока на транспорт свидетелстват едностранно развитите от юг конгломерати на Загорския член, установеното по сондажни данни преобладание на самостоятелни, дебели над 100 m пачки и характерни сиви глинести алевролити до алевритови глини в пачки всред пясъчниците от челните части на делтата (северно от Джебел – Божинов, 1981), както и най-вече строго ориентираното в северна посока косо наслоение. Особено характерни в това отношение са разкритията вляво от шосето ЮИ от с. Рогозче. В дебела няколко десетки зона елементите на коса слоестост в тънко- среднослоести пясъчници се изменят от 330–10º/25–30º при S0 360/10º на нормалното наслоение.
Г. Бончев (1923) приема плиоценска възраст за единицата. Радев (1926) въз основа на морска фауна от района северно от с. Рогозче определя ранноолигоценска възраст. Яковлев (1953ф) възприема късноолигоценска възраст на базата на стратиграфски взаимоотношения. Рупелската възраст на свитата е определена биостратиграфски и от Сапунджиева, Янев (1984). 

4.1.12. Звезделски вулкански комплекс

В настоящето изследване Звезделският вулкански комплекс се разглежда като неслоеста вулканска единица, отговаряща на въведената от В. Георгиев, Милованов (2003) официална литостратиграфска единица от смесени скали, означена като „Звезделски андезитобазалтов комплекс”. Тя е с редуциран обем в сравнение с последната, като от състава ù са извадени скалите, причислени от нас към Зорнишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс). 

В предишни изследвания скалите са отнасяни към: „хоризонт на III и IV среднокисел вулканизъм” (Р. Иванов, 1960, 1961); „пети олигоценски хоризонт” (Горанов, 1960; Шабатов и др., 1965ф); „пети – горен среднобазичен хоризонт”. На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) са отнесени предимно към „задруга на трети среднокисел вулканизъм” (Кожухаров и др., 1995).

Звезделският вулкански комплекс се разкрива на широки площи в северните и свероизточните отдели на изследвания район. Развит се и в пределите на картните листове в М 1:50 000 Златоград, Кърджали, Студен кладенец и Крумовград. Изгражда Звезделския вулкан.

В ареала на разпространение скалите на комплекса се намират в сложни пространствени взаимоотношения с другите единици. Разполагат се върху и просичат скали от мергелно-варовиковата задруга, карбонатно-теригенния комплекс, Пъдарската свита, Кърджалийската вулкано-седиментна група, туфитно-туфозната задруга, Чифлишкия вулкански подкомплекс и Джебелската свита. В района между селата Падница и Соколино (к. л. Кърджали – М 1:50 000) се наблюдава няколкократно редуване на скали от комплекса с кисели пирокластити от Чифлишкия вулкански подкомплекс. Просича се и се покрива от вулканити на Момчилградския, Соколинския и Пчелоядския вулкански подкомплекс. Дайките от късните етапи на развитие на подкомплекса в околностите на селата Хубавелка и Обичник просичат лави на Момчилградския вулкански подкомплекс. Южно от с. Стоманци субвулканско тяло от заключителните етапи на магмената активност, свързана с комплекса, е вместено всред скалите на туфозната задруга (Стомански вулкан) от Устренския вулкански подкомплекс. 

Скалите от единицата са представени от базични до среднокисели лави, съпътстващи вулканомиктови седименти (маркиращи периоди на затишие на вулканската дейност) и в по-малка степен пирокластити. Епикластитите, туфитите и туфите подстилат и разделят две ефузивни прояви от сходни по характеристики базични до среднокисели лави. Базичните разновидности са по-редки, като се явяват през различни етапи от вулканската активност. В късните етапи от развитието на вулканизма се внедряват множество дайки, субвулкански тела и монцонитоидна хипоабисална интрузия.

K-Ar датировки за вулканитите от комплекса са от порядъка на 31,5 Ма (Lilov et al., 1987; V. Georgiev, Milovanov, 2003). Чрез магнитостратиграфски корелации Moskovski et al. (2004) потвърждават рупелската им възраст. 
В пределите на картния лист Звезделският вулкански комплекс е представен в пълния си обем. Подразделя се на следните единици (от долу на горе): долна туфо-туфитна епикластична пачка; базични до среднокисели вулканити – долна ефузия; горна туфо-туфитна епикластична пачка; базични до среднокисели вулканити – горна ефузия; базични до среднокисели вулканити – субвулкански фациес; базични до среднокисели вулканити – неподелени, и хипоабисални интрузивни скали.

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

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

Скалите от пачката се разкриват в околностите на селата Чуково, Слънчоглед, Птичар, Старейшино, Секирка и Пловка. 

Единицата изгражда най-долните нива от разреза на Звезделския вулкански комплекс. Разполага се съгласно върху седиментите на Джебелската свита и по-рядко с размив върху по-ниски нива.

Пачката е изградена предимно от вулканомиктови седименти, епикластити, туфити и незначително количество базични до среднокисели пирокластити. Най-разпространени са вулканомиктовите брекчоконгломерати. Те са дебелослоести до масивни, с неравномерно разпределен сиво-жълтеникав песъчлив до гравиен, в различна степен туфозен, матрикс. Късовете са дребно- до едрочакълни, нерядко с валунни и блокови размери. Обработката им е от средна до добра. По състав са главно от базични до среднокисели вулканити, като често срещани са червено-виолетовите феноандезити. Рядко присъстват чакъли от метаморфити. 
На различни места в разреза на пачката се срещат относително издържани нива, прослойки и лещи от туфозни вулканомиктови разнозърнести пясъчници до гравелити, алевролити, туфити и среднокисели туфи.

Дебелината на пачката в пределите на картния лист варира, като максималната достига 150 m.

Harkovska et al. (1994) считат, че обстановката на отлагане на вулканомиктовите седименти е плиткоморска – литорална до неритична. Ние предполагаме, че подхранването на скалите от пачката е свързано основно с размив на среднокисели приабонски вулканити.

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

4.1.12.2. Базични до среднокисели вулканити – долна ефузия (2ZvαβOl1)

Под това название единицата е отделена при настоящото изследване. Р. Иванов (1960, 1961) ги отнася основно към „горна андезито-базалтова ефузия”. 

Скалите от единицата се разкриват в околностите на селата Веселина, Обичник, Чуково, Слънчоглед, Птичар, Светлен и Биримка. 

С вулканитите от единицата се свързват първите ефузивни прояви – лавови потоци и покрови на Звезделския вулкан. Разполагат се съгласно, с рязка литоложка граница върху долната туфитно-туфозна епикластична пачка, като в отделни случаи тънки неиздържани (извънмащабни) потоци в западната периферия на вулкана се прослояват с нея. Просичат се от тела и дайки, свързани с по-късните етапи от развитието на комплекса. 

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

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

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

Максималната дебелина на лавовите потоци от единицата достига 150 m. 

4.1.12.3. Горна туфо-туфитна епикластична пачка (3ZvOl1)

Скалите от пачката се разкриват в околностите на селата Прогрес, Птичар, Светлен и Биримка. 

Единицата се разполага върху лавовите потоци от долната ефузия и се покрива от тези на горната ефузия. 

По характеристики скалите са сходни с тези от долната туфо-туфитно-епикластична пачка. Представени са предимно от вулканомиктови седименти, епикластити, туфити и незначително количество базични до среднокисели пирокластити. 

В случая източникът на подхранване за късовете във вулканомиктовите седименти са предимно базичните до среднокисели вулканити от Звезделския вулкански комплекс. 

Максималната дебелина на пачката достига 100 m. 

4.1.12.4. Базични до среднокисели вулканити – горна ефузия (4ZvαβOl1)

Скалите на единицата се разкриват на широки площи в ценралните части на Звезделския вулкан.

Вулканитите залягат върху скалите от горната туфо-туфитно-епикластична пачка. Процепват скалите от долната туфо-туфитно-епикластична пачка и долната ефузия. Процепват се от множество дайки. В тях са вместени субвулкански тела и хипоабисалната монцонитоидна интрузия от централните части на вулкана. 

По петрографски характеристики лавите на горната ефузия са сходни с тези от долната. Представени са от сиво-черни до черни дребно- до среднопорфирни андезитобазалти и андезити, рядко базалти и латити. Изграждат лавови потоци, покрови и издължени и изометрични секущи вулкански тела и куполи. Всред потоците и покровите се наблюдават тънки и неиздържани пластове и лещи от среднокисели туфи, туфити и епикластити. Лавите от потоците и секущите тела са с масивен изглед или с добре изразена призматична напуканост, напречно на повърхностите на застиване. Често в основата на потоците и покровите се наблюдава брекчиране, интензивни промени и ожелезняване.

Дебелината на лавовите потоци достига 200 m. 

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

Субвулканските тела от състава на комплекса се разкриват в централните и перифените части на Звезделския вулкан. 

Вулканитите са внедрени в скали на карбонатно-теригенния комплекс, Пъдарската свита, Кърджалийската вулкано-седиментна група и туфозната задруга (Стомански вулкан), както и в лави на горната ефузия. Образувани са в заключителните етапи на магмената активност, свързана с комплекса. Границите им с хипоабисалната монцонитоидна интрузия са преходни и трудно биха могли точно да бъдат оконтурени. 

Скалите от единицата изграждат силове, неправилни тела и дайки.

Силовете и неправилните субвулкански тела са съставени от зърнести сиво-черни до черни андезитобазалти, шошонити и андезити. Характерна особеност за повечето от скалите е сферичното, луковично изветряне. 

Андезитобазалтите и шошонитите са основната разновидност скали, изграждащи субвулканските тела. Структурата им е порфирна до криптопорфирна и офитова. Порфирните минерали изграждат 50–80% от обема на скалата. Представени са от плагиоклаз (лабрадор-битовнит), клино- и ортопироксен, както и променен оливин. Според микросондовите анализи на образци от субвулкански шошонитови тела непосредствено западно от изследваната площ (Moskovski et al., 1996; Nedyalkov, Pe-Piper, 1998) клинопироксенът е авгит, а ортопироксенът – енстатит и бронзит-хиперстен. Акцесорните минерали са представени от иглести, по-рядко призматични апатитови кристали и магнетит. Основната маса е от смектитизирано кафеникаво, на места жълто-кафяво, частично кристализирало стъкло. За субвулканските тела при селата Долна кула и Вранско (к. л. Крумовград, М 1:50 000) Nedyalkov (в: Moskovski et al., 1996) описва наличието на два типа вулканско стъкло и според петрографските му характеристики предполага смесването на два типа базични топлки: по-ранна – замърсена и по-късна – по-примитивна. 
Между селата Гривяк и Делвино се разкрива група от субвулкански тела, внедрени в седиментите на мергелно-варовиковата задруга, карбонатно-теригенния комплекс и Пъдарската свита. В някои предишни изследвания част от скалите са били схващани като лавови потоци и описвани като „Делвински вулкански комплекс” (Йорданов: в Саров и др., 2002ф) с прибонска възраст. В настоящето проучване се потвърждава изцяло субвулканският им характер и принадлежността към обема на Звезделския вулкански комплекс. В долните части на някои от телата се наблюдава сферично изверяне, докато в най-горните се установява добре изразена вертикална призматична напуканост. Скалите са сиво-черни до бежово-кафяви със зеленикав оттенък масивни, преобладаващо дребнопорфирни андезити. Порфирните минерали са представени от слабо зонален плагиоклаз, санидин и пироксен. Основната маса е изградена от плагиоклазови микролити и рудни минерали. Почти повсеместно (по-малко по К-фелдшпат) се наблюдават зелено-кафяви, дребни биотитови люспи, чиято форма и характеристики напомня за високотемпературна прекристализация, дължаща се на контактна промяна. Това може да се дължи на няколкократно постъпване на магма в субвулкански условия и взаимодействието ù с отчасти изкристализирали по-ранни порции. 
Дайките изграждат снопове предимно с изток–югоизточно, но и субмеридионално направление. Просичат всички скали на Звезделския вулкански комплекс, като е възможно да са образувани през различни, но все пак късни етапи от магмената активност. Представени са предимно от андезити и андезитобазалти. Някои от скалите имат характеристики на базалти (разклона за с. Обичник, в околностите на селата Чавка, Сенце, вр. Арпалъка и др.). 
Скалите са сиво-черни до черни и тъмнозелени, афирни, дребнопорфирни до микрозърнести. Главните минерали са представени от плагиоклази (андезин при андезитите до лабрадор при андезитобазалтите и лабрадор–битовнит при базалтите), клино- и ортопироксен, рядко биотит и амфибол (при някои от андезитите). Всред някои от андезитобазалтите и базалтите се установяват дребни порфири и субпорфири от оливин, предимно карбонатизиран, серпентинизиран или заместен от боулингит. Акцесорни минерали са апатит и магнетит. Основната маса е микролитова, хиалопилитова, рядко хиалинна или микрозърнеста. Съставена е от плагиоклазови микролити, дребни пироксенови зърна, финопрашести рудни минерали, апатит, кристалити, карбонат, хлорит и девитрифицирано вулканско стъкло. Понякога се наблюдават неправилни по форма или изометрични миндали, запълнени с хидротермална минерализация – хлорит, опал и карбонат. 
K-Ar датировки за скали от субвулканските тела северно и източно от изследваната площ (Harkovska в: Nedyalkov, Pe-Piper, 1998) са в интервала 26,5–29 Ма (върха на рупела – хат). Според нас, поради привързаността на разглежданите скали към Звезделския вулкански комплекс и взаимоотношенията им със скали от другите единици, възрастта им е най-вероятно къснорупелска.

4.1.12.6. Базични до среднокисели вулканити – неподелени (6ZvαβOl1)

В предишни изследвания скалите са отнасяни към отделен – „Кърчовски вулкански комплекс” (Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф). Причислени са към Звезделския вулкански комплекс поради сходство в състава и териториалната им привързаност.

Скалите от единицата се разполагат в западната периферия на Звезделския вулкан, в околностите на селата Метличина, Кърчовско, Великденче, Рогозари и Полянец. 

Вулканитите процепват и се разполагат върху скали на Кърджалийската вулкано-седиментна група и Джебелската свита. Просичат се от кисели вулканити от Пчелоядския вулкански подкомплекс. 

Единицата е съставена от андезитобазалти до андезити, изграждащи преобладаващо силоподобни тела, потоци и проводящи канали. По петрографски характеристики скалите са сходни с лавите от комплекса. 

4.1.12.7. Хипоабисални интрузивни скали (7ZvμνδOl1)
Разкрития на хипоабисални интрузивни скали се наблюдават в околностите на вр. Стръмни рид, селата Сенце и Леща и южно от с. Метличка.

Интрузията е вместена всред лави от горната ефузия и преминава в субвулкански тела от комплекса. Пресича се от дайки и тела на Пчелоядския вулкански подкомплекс. Образувана е в заключителните етапи от магмената активност на Звезделския вулкан.

Интрузията е изградена от дребнозърнести, равномернозърнести кварцмонцогабра, монцогабродиорити и монцодиорити. Скалите са светлосиви, тъмнозелени до черни, масивни, с призматичнозърнеста, частично офитова или пойкилитова структура. Те са пълнокристалинни, с размери на минералите от 0,4 до 0,8 mm и само единични кристали достигат до 2 mm. Преобладават плагиоклазите (андезин – лабрадор), които са около 60–80%. К-фелдшпат (ортоклаз и ортоклаз-микропертит) и кварцът са около 10 %, а фемичните минерали (клино- и ортопироксен) – около 30 %. Рядко се установяват и фемични минерали (вероятно биотит), заместени само от хлорит (пенин) с отделен титанит. Акцесорни са иглест и дебелоплочест апатит, циркон, рутил и магнетит. Характерна особеност е наличието на безцветен скаполит. Често скалите са претърпели метасоматични промени от пропилитов тип.

Изотопната възраст, определена по K-Ar метод – 31,5 Ma (Milovanov et al., 2005), както и взаимоотношенията със скали от другите единици, определят възрастта на интрузията като рупелска. 
4.1.13. Варовикова задруга

В предишни изследвания скалите на задругата са причислявани към състава на „трети хоризонт на олигоцена” (Кацков и др., 1965ф). Тя се обособява като „рифогенно-варовикова задруга”(Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф), а на Геоложката карта в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) – като „пачка на органогенни (рифови) варовици” от „задруга на трети кисел вулканизъм” (Кожухаров и др., 1995).

В пределите на картния лист скалите на задругата се разкриват около селата Старово, Стоманци, Растник и Мъглене и на запад от изследваната площ.

Отложенията се разполагат съгласно, с бърз преход или с рязка литоложка граница над седиментите на Джебелската свита. Покриват се съгласно и с рязка литоложка граница или бърз преход от туфозната задруга (Стомански вулкан) на киселия тензионен комплекс. С материалите на теригенно-варовиковата задруга от състава на карбонатно-теригенния комплекс отношенията са тектонски. 

Единицата е представена от сиви до кремави неяснослоести органогенни варовици. Скалите са сравнително здрави, плътни, с неравен лом. В тях се установяват организмови останки от бивалвии, гастроподи и корали. Теригенният компонент е в малко количество и е представен от единични зърна от кварц и калиев фелдшпат. Често варовиците съдържат кисел туфозен примес.

Дебелината на задругата в пределите на картния лист достига 50 m. 

Ранноолигоценската възраст на единицата е доказана фаунистично (Атанасов и др., 1970ф).

4.1.14. Кисел тензионен комплекс

Като „кисел тензионен (дайков) комплекс” единицата 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 към „Устренски ефузивен район”. В следващи изследвания тези скали са разглеждани към „IV хоризонт на олигоцена – риолити и перлити” (Кацков и др., 1966ф) или като част от „задpуга на тpети кисел вулканизъм” и „дайков комплекс – тензионен” (Геоложка карта на България в М 1:100 000 – к. л. Кърджали).

В регионален план комплексът е изграден от риолитови, трахириолитови, дацитови и трахидацитови тела, дайки, куполи, къси лавови потоци и (локално) пирокластити, които пресичат или покриват целия палеогенски вулканогенно-седиментен разрез, както и скали от метаморфната подложка. Изграждат Галенитската тензионна зона.

В пределите на картния лист, киселият тензионен комплекс е представен в пълния си обем. Поделя се на два подкомплекса – Устренски и Пчелоядски, които обедняват секущите и слоести тела от състава му. 

4.1.14.1. Устренски вулкански подкомплекс

Единицата е наименована на с. Устрен, Джебелско. Като „Устренски риолитов комплекс” тя е въведена като официална от смесени скали от В. Георгиев, Милованов (2003). Наименованието, рангът и принадлежността ù към „Кисел тензионен комплекс” се определят от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф, 2002ф). В настоящото изследване към състава ù са приобщени киселите пирокластити в околностите на с. Стоманци и риолитовият купол при Зли връх. 

На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) скалите са отнасени към „задруга на трети кисел вулканизъм” и „задруга на четвърти кисел вулканизъм” (Кожухаров и др., 1995).

В изследваната територия скалите от подкомплекса се разкриват в северозападния ъгъл на к.л. Джебел в околностите на с. Воденичарско, както и на широки площи между Зли връх и селата Стоманци, Растник и Мъглене. В структурно отношение те изграждат Устренската подзона на Галенитската тензионна зона.

Скалите на подкомплекса процепват или залягат съгласно върху Чифлишкия вулкански подкомплекс и Джебелската свита. Просичат се от субвулкански тела от състава на Звезделския вулкански подкомплекс. Често по периферията на киселите куполи се образуват срутищни блокажи. 

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

Според взаимоотношенията им със скали от другите единици и K-Ar датировки възрастта на скалите от подкомплекса се определя като рупелска. 
Риолити и пирокластити (Стомански вулкан). Като самостоятелна единица към Устренския вулкански подкомплекс се отделя за първи път при настоящето проучване. В предишни изследвания скалите на единицата са причислявани към различни „хоризонти” на олигоцена (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960; Шабатов и др., 1965ф). На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) киселите пирокластити и риолитите са отнесени към „задруга на трети и четвърти кисел вулканизъм”, а среднокиселите туфи и туфити – към „задруга на четвърти кисел вулканизъм” (Кожухаров и др., 1995).

Скалите от единицата се разполагат съгласно върху и просичат седименти на Джебелската свита и варовиковата задруга. Изграждат Стоманския вулкан.

Единицата е съставена от риолити и свързаните с тях кисели пирокластити. В горната част от разреза киселите пирокластити включват пачка от среднокисели туфи, туфити и епикластити. 

В пределите на картния лист единицата е представена в пълния си обем и се поделя на: туфозна задруга и кисели вулканити. 
Туфозна задруга (1UsOl1). Скалите на задругата се разкриват на широки площи в околностите на Зли връх и селата Стоманци, Растник и Мъглене. Ограничено разпространение имат на запад от изследваната площ. 

Разглежданите скали се разполагат съгласно върху Джебелската свита и варовиковата задруга. Просичат се от риолити на подкомплекса. В тях е внедрено среднокисело субвулканско тяло от Звезделския вулкански комплекс. 

Задругата е съставена предимно от кисели туфи и ксенотуфи, като в горната част от разреза се вклинява пачка от среднокисели туфи, туфити и епикластити. 

Киселите пирокластити на задругата са означавани като „Стомански риолитов комплекс” от В. Георгиев, Милованов (2006). На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) киселите пирокластити, разположени под среднокиселите продукти, са отнесени към „задруга на трети кисел вулканизъм”, а тези, разположени над тях, са обединени заедно с риолитите към задруга на „четвърти кисел вулканизъм” (Кожухаров и др., 1995).

Киселите пирокластити от задругата са продукт на пирокластични потоци и пеплопадни ерупции. Представени са от предимно бели, зеленикави или кремави фино- до грубопепелни масивни, по-рядко слоести кисели туфи и ксенотуфи. Пирокластичният компонент е изграден от витрокласти, кристалокласти и литокласти, които имат непостоянни, променливи съотношения. Витрокластите са безцветни, с ясна микрофлуидална, по-рядко пореста текстура. Те са с извити, огънати форми, характерни за киселото вулканско стъкло. Променени са интензивно в бледозелен до безцветен хлорит, както и от опал и микрокристални недиагностируеми фази на SiO2. Кристалокластите са от кварц и санидин, по-рядко плагиоклази и единични клинопироксени. Размерите им варират в широки граници – от 0,04 до 2 mm. От акцесорните минерали са характерни титанит и циркон.Литокластите са представени както от риолитови (ювенилни), така и от ксенолитокласти от метаморфити. В близост до риолитовия купол при Зли връх както под, така и над среднокиселите туфи киселите пирокластити са набогатени на ръбести риолитови литокласти с лапилни до дребноблокови (до 15–20 cm) размери. Това е указание, че най-вероятният вулкански център, продуцирал киселата пирокластика, е куполът при Зли връх. В някои случаи всред туфите се наблюдават множество акцесорни (изнесени по експлозивен път) литокласти от метаморфити. Всред масивните пирокластити се наблюдават нива и лещи от светлосиви, с масивна до яснослоеста текстура финопепелни туфи.
Среднокиселите туфи, туфити и епикластити изграждат тънко ниво (0–10 m) в горните части от разреза на задругата, вклиняващо се в киселите пирокластити. Установени са от Атанасов и др.(1970ф). Кожухаров и др. (1995) ги отнасят към т. нар. задруга на четвърти среднокисел вулканизъм (андезити и андезитови туфи).
Среднокиселите туфи са масивни, ронливи, светлокафяви, с лек зеленикав оттенък на изветряла повърхност, с неравномерно разпределени тъмнокафяви налепи и петна от Fe хидрооксиди. Пирокластичният компонент е представен от литокласти от среднокисели вулканити (с разнообразни петрографски характеристики), интензивно променени в смектити, хлорит и зеолити витрокласти и кристалокласти от плагиоклаз, пироксен и биотит. В кристалокластичния компонент Атанасов и др.(1970ф) описват авгит, хиперстен, санидин и андезин. Туфите преминават в туфити, туфозни пясъчници и епикластити. Кластичният компонент е представен от кварц, литити, мусковит, епидот, цоизит, титанит, гранат и апатит. Наблюдава се глинеста спойка от поров тип, която е резултат от промените на стъклените класти. На места като примес се наблюдават струпвания на кисели витрокласти с разнообразни размери.
Възрастта на скалите според стратиграфската им позиция отговаря на рупелска. Най-вероятно е те да са свързани с късни фази от развитието на Звезделския вулкан. 
Кисели вулканити (2UsρOl1). На Геоложката карта на България М 1:100 000 (к. л. Кърджали) скалите са отнесени към „задруга на четвърти кисел вулканизъм” (Кожухаров и др., 1995).

Риолитите запълват вероятния основен проводящ канал на киселата пирокластика от подкомплекса – малък риолитов купол, изграждащ Зли връх.
Единицата е изградена от бели до розови дребно- до среднопорфирни риолитови лави и лавобрекчи. Понякога брекчевидният характер на риолитите не е добре проявен макроскопски, но микроскопски скалите се характеризират като типични лавобрекчи. Структурата е порфирна. Порфирните минерали често са протокластично натрошени. Представени са от кварц, санидин, кисел плагиоклаз, рядко тъмнокафяв, силноплеохроитен биотит. Акцесорен е руден минерал (вероятно магнетит). Основната маса в отделни участъци е фелзитова, микрофелзитова, сферолитова, дребнозърнеста. Свързващата маса, запълваща пространството между късовете, е от дребно- до микрозърнест микрофелзитов агрегат и натрошени фенокристали от кварц, санидин и плагиоклаз. Тя е частично заместена от глинести минерали.

Според K-Ar датировки (31 Ма – Lilov et al., 1987), както и по взаимоотношенията им с другите единици, риолитите при Зли връх се определят като рупелски. 

Риолити–Устренски вулкан (3UsρOl1). Геоложка характеристика на киселия вулканизъм, отнасян от нас към разглежданата единица и по-специално на перлитите, привързани към него, правят Горанов и др. (1960). На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Кърджали) скалите от единицата са отделени като „риолити и перлити – Устренски тип” (Кожухаров и др., 1995).

В пределите на картния лист разглежданите вулканити се разкриват в околностите на с. Воденичарско и основно на запад от изследваната площ (к. л. Златоград – М 1:50 000). Изграждат концентрирана група екструзивни тела (dome cluster) в рамките на Галенитската тензионна зона, обединено разглеждани под наименованието Устренски вулкан.

Риолитите просичат скали на Чифлишкия вулкански подкомплекс и Джебелската свита. Контактите обикновено са стръмни и резки, като в някои случаи се наблюдават заграбени късове от вместващите скали, приконтактно преориентиране на пластовете, термично взаимодействие и зони на закалка. В някои случаи в риолитите от околностите на Счупената планина се наблюдава образуване на кластични дайки – пеперити от водонаситените отложения, в които се внедряват (Янев, устно съобщение). Пукнатините по протежението на телата понякога служат за проводящи зони на по-късни хидротермални разтвори. В периферията на киселите куполи се образуват срутища от риолитови блокажи. В околностите на Счупената планина, при Белов връх (Боофтепе) се наблюдава свлачище, по което е кръстена и местността. 

Единицата е съставена от дацити до риолити (преобладават риолитите) и привързаните към тях перлити. Към тях е привързано и ограничено количество пирокластика (западно от изследваната площ). Често, както всред риолитите, така и в перлитите е характерна добре изразена призматична напуканост, разположена напречно на повърхнините на застиване. Освен лави се наблюдават и гърлови лавобрекчи. 
Скалите са бели до бледорозови, червеникави и кафеникави, преобладаващо масивни или ивичести, с променливи размери на порфирите (главно дребно- до среднопорфирни). Структурата е порфирна, в някои случаи флуидална. Фенокристалите са представени от магматично кородиран кварц, санидин, редки плагиоклази и единични биотитови люспи. Акцесорни са апатит, циркон и руден минерал. Основната маса е с хиалинна, микрофелзитова, рядко атакситова или сферолитива струкура. В повечето случаи е изградена от взаимно прорастнали кварц, К-фелдшпат, дребни биотитови люспи и рудни минерали. 

Перлитите образуват къси потоци, малки екструзивни тела или са развити по периферията на по-големите екструзиви. Те са крехки, преобладаващо белезникави, сиво-бели и бели, по-рядко червено-кафяви до черни. Според Горанов и др. (1960) перлитите са „фациална разновидност на една и съща лава и са образувани повече или по-малко едновремено с риолитите”. Предполага се, че са образувани вследствие на ликвация от първоначална риолитова топилка в условия на понижено налягане и температура (приповърхностни условия). Микроскопски скалите имат неясна до добре изразена луковична (перлитна) напуканост. Порфирната генерация (5–40% от обема на скалата) е представена от санидин, кисел плагиоклаз (олигоклаз), кварц и биотит. Преходът с риолитите най-често се осъществява посредством редуване на ивици. В околностите на Счупената планина (Белов връх) се намира единственото експлоатирано находище за перлит в България. По главния откос на свлачището се разкриват най-големите разкрития на перлит в находището. 

За риолити от екструзивния купол южно от с. Мишевско (к. л. Ардино – М 1:50 000), както и при нах. Счупената планина и с. Воденичарско по K/Ar метод са получени сходни изотопни данни от 31 Ма – рупел (Lilov et al., 1987; Milovanov et al., 2005). 
4.1.14.2. Пчелоядски вулкански подкомплекс 
Под това наименование, ранг и принадлежност е отделена за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 2002ф). Като „Пчелоядски риолитов комплекс” единицата е въведена от В. Георгиев, Милованов (2003). В настоящата записка се прави ревизия на ранга и същността на единицата – вулкански подкомплекс към състава на киселия тензионен комплекс вместо единица от „смесени скали”, както я номинират авторите. Наименована е на с. Пчелояд.

Р. Иванов (1960) причислява скалите от подкомплекса към „екструзия на фелзитовите риолити” от „задруга на трети кисел вулканизъм”. На Геоложката карта на България М 1:100 000 (к. л. Кърджали) скалите от единицата са отделени към „дайков комплекс – тензионен” (Кожухаров и др., 1995).

В пределите на картния лист скалите на подкомплекса се разкриват от околностите на селата Рогозче и Старово, на изток и ИЮИ към селата Птичар, Старейшино, Метличка, Пчелояд, Самoдива, както и на изток от изследваната площ (к. л. Крумовград в М 1:50 000). Инцидентни кисели прояви (дайки и тела) се наблюдават северно от с. Загоричане и в околностите на с. Островец. 
Скалите на подкомплекса изграждат удължени предимно в изток–югоизточно направление неправилни дайкоподобни тела и дайки, както и отделни куполи от Пчелоядската подзона на Галенитската тензионна зона. В околностите между селата Нане и Леща се наблюдава дайка със нетрадиционно субмеридионално направление.

Вулканските тела на подкомплекса просичат скали от мергелно-варовиковата задруга, Кърджалийската вулкано-седиментна група, епикластични, пирокластични, ефузивни и интрузивни скали от Звезделския вулкански комплекс, карбонатно-теригенния комплекс и седименти на Джебелската свита.

Пчелоядският вулкански подкомплекс, за разлика от Устренския, е съставен от вулкански скали с пъстър състав – кварцлатити, трахидацити, дацити, риолити и трахириолити. Пъстрият по-базичен състав вероятно е свързан с взаимодействието им със затихващата магмена активност на Звезделския вулкан. Скалите от подкомплекса (неподелени) са обособени в една единица, обединяваща секущите тела от състава му – среднокисели и кисели вулканити. 
Среднокисели и кисели вулканити (PcτζOl1). Единицата обединява неподелените вулканити от състава на Пчелоядския вулкански подкомплекс. Милованов (във: В. Георгиев и др., 1998ф) поделя скалите от подкомплекса съобразно петрографските им и петрохимични осбености в три „групи”: кварцлатити до трахидацити; трахидацити–трахириодацити; риолитови и трахириолитови тела и дайки. Повечето от вулканитите са внедрени в субвулкански условия, но се наблюдават и куполи. Вулканските тела и дайки често са рудопроводящи и с тях са свързани много от рудните проявления и находища в района. Скалите са подложени в различна степен на метасоматични промени.

Установяват се отделни, близки във времето подетапи в развитието на вулканизма на подкомплекса. Това се изразява най-често в пресичането на едни тела от други. Според Милованов (във: В. Георгиев и др., 1998ф) първи се образуват трахидацитите, дацитите и трахириодацитите, след тях кварцлатитите, и последни – риолитовите до трахириолитови тела и дайки. 

Трахидацитите, дацитите и трахириодацитите (В. Георгиев и др., 1998ф) изграждат тела и дайки в околностите на селата Рогозче, Птичар, Старейшино, Нане, Пчелояд и Седефче. Скалите са често хидротермално променени, като най-интензивни са промените в пределите на Звездел-Пчелоядското рудно поле. На свежа повърхност те са сиви до сиво-розови, розово-червени, понякога със зеленикав оттенък; масивни, среднопорфирни. Порфирните минерали (15–20 % от обема на скалата) са представени от зонален плагиоклаз (андезин – олигоклаз), рядък санидин, кварц, пироксен, биотит и единични кристали от амфибол. Акцесорни са апатит, циркон, магнетит и титанит. Основната маса е микрозърнеста, фелзитова, хиалопилитова, пилотакситова до микропойкилитова и микрохипидиоморфнозърнеста. Изградена е от микролити от плагиоклаз и санидин, отделни люспи биотит и зърна от кварц и руден минерал. 

Кварцлатитите и трахидацитите според В. Георгиев и др. (1998ф) имат ограничено разпространение в района на вр. Стръмни рид и махала Нане. Изграждат отделни къси дайки и силоподобни тела. Скалите са масивни, светлосиво-зелени до сиво-виолетови, средно- до едропорфирни. Порфирните минерали изграждат 20–60 % от обема на скалата. Представени са от плагиоклази (олигоклаз – андезин), санидин, кварц, пироксен, амфибол и биотит. Акцесорни минерали са апатит, циркон и титаномагнетит. Основната маса е с микрофелзитова, микропойкилитова до пилотакситова, на места микрогранофирова (обусловена от прорастване на кварц и К-фелдшпат) структура.

Телата и дайките от риолити и трахириолити според В. Георгиев и др. (1998ф) са най-късно образуваните скали от подкомплекса. Те са сиви до сиво-зелени, светлокафяви, червеникави до розови, флуидални, масивни, рядкопорфирни до афирни. Понякога са представени от лавобрекчи. Порфирите (до 2–5 % от обема на скалата) са от плагиоклаз (андезин – олигоклаз), кварц, биотит, пироксен (?) и амфибол (?). Акцесорни са апатитът, цирконът и руден минерал. Основната маса е неравномерно разкристализирала, често с фелзитова, микрофелзитова или трахитоидна структура. Наблюдават се сферолитови участъци. Изградена е от микролити от плагиоклаз, санидин и кварц. Установяват се микропори, запълнени с опал, халцедон и кристобалит. В някои случаи по периферията на риолитовите тела (напр. северно от с. Вранево) се наблюдават черни перлити. 

Възрастта на разглежданите вулканити, определена по K-Ar метод – 29,5–32,2 Ма (В. Георгиев и др., 2003), е рупелска. 
4.1.15. Петрохимична и геохимична характеристика на палеогенския магматизъм

4.1.15.1. Общи бележки

Едно от първите обобщения за петрохимичното развитие на вулканизма в Източнородопското комплексно понижение прави Р. Иванов (1963). Преобладава схващането за т. нар. калиева тенденция, т. е. съдържанието на K2O нараства на север и се увеличава с темпоралното развитие на вулканизма (Р. Иванов, 1963; Marchev, Shanov, 1991; Yanev et al., 1998). Върху петрохимичните и геохимични характеристики на базичните до среднокисели вулканити работят редица автори: Marchev et al. (1989, 1998, 2004); Nedyalkov, Pe-Piper (1998); Yanev et al. (1989, 1998), и др. Проблемите, свързани с киселия вулканизъм, се разискват от Янев и др. (1983), Yanev et al. (1990), Yanev (1998), и др.

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

Значението на петрохимичната и геохимичната информация при отделянето на единиците от вулкански скали по възприетия литостратиграфско-вулканоложки подход на картиране обуслови извършването на специализирани изследвания и в тази насока. Главните оксиди са анализирани по метода на индуктивно свързаната плазма (ICP) в централната научно-изследователска лаборатория към Минно-геоложкия университет „Св. Иван Рилски”. Елементите следи (Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ni, V, Cr, Sc, Co) и редкоземните елементи REE (La, Ce, Sm, Eu, Yb) са анализирани по метода на индуктивно свързаната плазма (ICP) в лабораторията на Геологическия институт при БАН („ГЕОЛАБ”).
За по-пълно характеризиране на петрохимичните и геохимичните особености на разглежданите вулканити са използвани и анализи извън пределите на картния лист, както и такива, поместени в различни научни публикаци и фондови материали.

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

4.1.15.2. Сушицки вулкански комплекс

Сушицкият вулкански комплекс е изграден от вулкански скали с базичен до кисел състав. В пълният си обем единицата е представена на запад от проучената площ в пределите на к. л. Златоград и к. л. Дрангово (М 1:50 000). В изследвания район се разкриват скали единствено от Ючкаянските шошонити. 

Вулканитите на Ючкаянските шошонити, изграждащи дайките в пределите на Кирковската грабен-брахисинклинала, са засегнати в повечето случаи от интензивни хидротермални и метасоматични промени. Това се отразява върху коректоността на химичните анализи, които попадат в полето на базалтите, трахибазалтите (на границата с шошонитите), шошонитите и латитите (в близост до шошонитите). 

4.1.15.3. Звезделски вулкански комплекс

Звезделският вулкански комплекс е изграден от базични до среднокисели вулкански, субвулкански и интрузивни скали. 
Анализите от лавовите скали на комплекса попадат в полето на базалтите, андезитобазалтите и андезитите, рядко на латитите (фиг. 4). Базалтите са редки, като се явяват на различни нива от разреза. Наблюдава се слабо повишаване на алкалиите с повишаване на SiO2. Вулканитите, изграждащи дайките, попадат в полето на андезитобазалтите, шошонитите и андезитите. Скалите от субвулканските тела на комплекса попадат в полето на андезитобазалтите, шошонитите, рядко на андезитите, а тези от интрузивните скали – в полето на андезитобазалтите и андезитите. 

Анализите от скали на Звезделския вулкански комплекс попадат в полето на средно- и високoкалиевите (в близост до пoлето на среднокалиеви) вулканити (фиг. 5). В повечето случаи Na2O преобладава над K2O или те са в приблизително равни количества, но (Na2O–2) ≤ K2O и скалите остават в калиевата серия. 

На харкеров тип диаграми са представени зависимостите между основните петрогенни оксиди и SiO2 (фиг. 6). Наблюдава се закономерно повишаване на стойностите на Al2O3 (с известна разсеяност на точките) и Na2O, K2O и P2O5 при скалите с по-високо съдържание на SiO2. При TiO2, CaO, Fe2O3, MgO се установява обратната закономерност. 

Табл. 1. Данни за главните оксиди (wt%) за скали от Сушицкия и Звезделския вулкански комплекс
	
	Сушицки вулк. комплекс
	Звезделски вулкански комплекс

	
	Ючкаянски шошонити (Uc)
	лави - долна и горна ефузия и неподелени вулканити (Zvl)
	дайки (Zvd)
	субвулкански тела (Zvs)

	№
	14
	1
	16
	17
	2176B
	1250
	5470
	2014
	1203
	Zd0-12
	Zd95-4
	2050
	1132A
	25-G
	5606
	3246
	1
	1110
	1111
	2367
	3320C
	3055
	3072
	1053
	2329А
	2352B
	1110A
	4338
	3199
	1216-R
	7t
	3195

	
	10
	2
	10
	10
	
	8
	4
	11
	8
	11
	11
	11
	
	11
	4
	
	9
	
	8
	
	
	8
	8
	
	
	
	
	9
	7
	8
	8
	7

	SiO2
	47,61
	48,58
	50,47
	50,65
	52,88
	49,28
	49,34
	51,35
	51,88
	52,83
	53,35
	53,35
	53,54
	53,84
	53,86
	54,25
	55,42
	55,57
	55,77
	56,34
	56,48
	56,81
	58,24
	59,08
	52,79
	53,89
	55,65
	56,85
	50,96
	51,53
	52,18
	52,44

	TiO2
	1,17
	1,25
	1,15
	1,27
	0,96
	1,00
	1,12
	1,11
	0,82
	0,82
	0,97
	1,25
	1,02
	1,01
	0,89
	1,01
	0,93
	1,13
	1,27
	0,95
	0,91
	0,91
	1,03
	0,79
	1,01
	0,94
	1,09
	0,76
	0,67
	1,06
	0,93
	0,70

	Al2O3
	16,17
	16,11
	14,41
	13,88
	16,24
	18,55
	16,00
	17,90
	17,24
	17,21
	16,90
	17,82
	16,86
	17,00
	18,89
	17,57
	17,78
	18,39
	17,49
	16,92
	16,88
	17,53
	16,84
	17,83
	17,72
	16,88
	18,32
	18,47
	15,55
	16,36
	17,17
	16,37

	Fe2O3t
	8,98
	10,32
	9,46
	8,07
	8,12
	10,14
	8,93
	9,65
	9,63
	8,47
	8,97
	8,66
	8,02
	8,88
	7,16
	7,79
	7,44
	7,89
	8,20
	7,89
	8,16
	6,54
	6,25
	6,46
	8,32
	8,09
	8,79
	7,50
	9,34
	9,94
	8,02
	9,16

	MnO
	0,17
	0,23
	0,16
	0,14
	0,09
	0,20
	0,15
	0,16
	0,22
	0,14
	0,16
	0,15
	0,18
	0,16
	0,05
	0,11
	0,10
	0,11
	0,12
	0,12
	0,16
	0,14
	0,11
	0,16
	0,15
	0,11
	0,12
	0,10
	0,16
	0,05
	0,14
	0,12

	MgO 
	6,57
	6,42
	4,47
	3,12
	3,00
	4,77
	6,48
	5,23
	4,75
	4,88
	4,28
	4,50
	2,51
	4,64
	2,54
	3,24
	3,33
	2,89
	3,47
	2,70
	3,57
	3,11
	2,60
	3,23
	3,97
	2,98
	2,62
	2,48
	6,17
	5,37
	5,22
	5,12

	CaO
	8,35
	10,71
	6,07
	5,91
	5,82
	7,38
	10,35
	9,91
	8,24
	9,22
	9,08
	8,37
	8,68
	8,25
	10,18
	7,98
	6,17
	7,61
	6,57
	6,42
	7,12
	6,98
	5,16
	5,93
	6,72
	6,89
	6,79
	6,90
	7,33
	7,77
	9,03
	7,35

	Na2O
	2,87
	2,50
	2,46
	3,70
	2,91
	2,52
	2,36
	2,66
	2,80
	2,52
	2,61
	2,67
	2,89
	3,31
	2,96
	2,85
	2,37
	2,85
	4,31
	2,93
	2,98
	3,23
	4,58
	3,23
	2,44
	3,68
	2,86
	2,70
	2,67
	3,77
	2,96
	2,56

	K2O
	2,85
	2,29
	3,49
	3,55
	2,54
	2,12
	1,30
	1,74
	1,28
	1,95
	2,12
	2,09
	2,56
	1,31
	2,25
	1,87
	2,89
	1,93
	2,52
	2,29
	2,56
	2,17
	2,16
	1,54
	1,11
	2,97
	1,92
	2,28
	1,44
	2,16
	1,92
	1,68

	P2O5
	
	
	
	
	0,40
	0,22
	0,08
	0,34
	0,01
	0,33
	0,29
	0,28
	0,23
	0,19
	0,03
	0,28
	0,26
	0,27
	0,37
	0,22
	0,24
	0,38
	0,33
	0,25
	0,29
	0,26
	0,26
	0,25
	0,18
	0,27
	0,28
	0,13

	Влага
	
	2,01
	
	
	1,58
	1,20
	2,31
	
	1,15
	
	
	
	1,51
	
	0,70
	2,78
	3,28
	1,35
	0,09
	1,04
	0,88
	0,12
	0,15
	0,56
	0,51
	2,15
	1,41
	2,05
	5,58
	1,34
	0,58
	4,30

	З,П,Н
	4,70
	
	7,55
	8,07
	6,97
	3,30
	1,72
	0,84
	2,63
	1,36
	2,10
	0,91
	3,21
	2,23
	0,52
	2,65
	1,71
	0,80
	0,90
	2,78
	0,79
	2,46
	1,80
	1,58
	5,11
	3,04
	1,08
	0,86
	0,00
	1,32
	1,51
	

	Сума
	99,4
	100,4
	99,7
	98,4
	101,5
	100,7
	100,1
	100,9
	100,6
	99,7
	100,8
	100,0
	101,2
	100,8
	100,0
	102,4
	101,7
	100,8
	101,1
	100,6
	100,7
	100,4
	99,2
	100,6
	100,1
	101,9
	100,9
	101,2
	100,0
	100,9
	99,9
	99,9


Табл. 2. Данни за главните оксиди (wt%) за скали от Звезделския и Киселия тензионен вулкански комплекс
	
	Звезделски вулкански комплекс
	Кисел тензионен комплекс

	
	Zvs
	Zvi
	Устренски вулкански подкомплекс
	Пчелоядски вулкански подкомплекс (Pc)

	
	
	
	
	
	
	
	St
	Устренски вулкан – куполен ареал (dome cluster)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	туфи
	лави
	перлити (Usp)
	лави (Usl)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	№
	3234
	3360БR
	3306
	3652
	3446
	2328
	2320
	22
	Г-1Д
	2
	1
	4
	12
	Г-40Д
	67
	66
	1033
	68
	4834
	1413B
	1330-R
	4670
	3320B
	1470А
	3110
	1101
	3079
	8074
	4746
	3321A
	1206
	1419
	4814

	
	
	
	
	9
	9
	
	
	6
	3
	1
	1
	1
	1
	3
	5
	5
	6
	5
	9
	
	8
	9
	
	9
	
	
	
	8
	9
	
	8
	
	9

	SiO2
	54,34
	57,58
	58,07
	53,54
	55,60
	58,91
	74,27
	75,36
	70,90
	71,69
	71,71
	71,94
	72,59
	72,60
	74,96
	75,66
	76,83
	78,38
	63,25
	64,68
	65,18
	65,22
	65,37
	66,31
	66,45
	67,14
	68,58
	68,79
	69,19
	70,92
	73,10
	73,41
	73,90

	TiO2
	1,05
	0,89
	0,84
	0,78
	0,88
	0,91
	0,12
	0,16
	0,00
	0,06
	0,09
	0,01
	0,16
	0,00
	0,19
	0,09
	0,08
	0,16
	0,45
	0,46
	0,47
	0,93
	0,38
	0,46
	0,75
	0,54
	0,65
	0,29
	0,37
	0,26
	0,21
	0,25
	0,30

	Al2O3
	16,48
	16,22
	16,55
	18,25
	18,75
	17,31
	12,13
	12,79
	14,30
	13,45
	13,53
	13,30
	13,30
	13,20
	13,04
	12,62
	11,50
	10,62
	15,46
	15,03
	15,33
	16,48
	14,73
	16,63
	16,69
	16,45
	15,87
	14,62
	16,09
	15,35
	13,12
	14,58
	13,25

	Fe2O3t
	8,33
	7,49
	7,97
	8,73
	7,24
	7,41
	2,08
	1,32
	1,28
	0,83
	0,91
	0,88
	1,32
	1,28
	0,79
	
	0,93
	0,25
	7,30
	4,22
	3,61
	4,06
	2,75
	3,10
	3,94
	3,94
	3,73
	2,52
	2,18
	1,66
	1,63
	1,69
	1,94

	MnO
	0,11
	0,08
	0,12
	0,13
	0,11
	0,12
	0,03
	
	0,00
	
	
	
	
	0,00
	0,02
	0,10
	
	0,07
	0,10
	0,09
	0,04
	0,03
	0,04
	0,03
	0,04
	0,08
	0,09
	0,01
	0,01
	0,02
	0,03
	0,01
	0,04

	MgO 
	4,79
	4,18
	3,38
	4,35
	3,02
	2,89
	0,69
	0,19
	0,40
	0,32
	0,20
	0,27
	0,24
	0,20
	0,20
	
	
	0,30
	2,86
	2,49
	0,38
	0,92
	1,09
	0,82
	0,48
	1,31
	0,31
	0,82
	0,76
	0,32
	0,70
	0,39
	0,30

	CaO
	7,68
	7,16
	6,21
	8,70
	6,86
	5,89
	1,88
	0,27
	0,80
	0,72
	1,01
	0,92
	0,99
	0,60
	1,12
	0,43
	0,53
	0,98
	2,66
	2,40
	4,19
	2,82
	4,56
	1,92
	3,92
	2,39
	2,58
	2,27
	1,48
	1,71
	1,71
	1,04
	1,97

	Na2O
	2,54
	2,69
	2,69
	2,38
	2,49
	3,15
	1,32
	2,52
	2,33
	3,07
	3,69
	3,86
	3,69
	2,32
	3,47
	3,31
	3,67
	3,80
	2,82
	2,84
	2,95
	3,60
	3,02
	3,32
	3,57
	3,06
	3,47
	2,78
	2,84
	3,65
	2,85
	2,89
	2,82

	K2O
	2,13
	2,52
	1,57
	1,68
	2,28
	1,39
	1,98
	5,25
	5,09
	4,75
	4,09
	4,25
	4,69
	5,17
	5,85
	5,04
	4,05
	4,26
	5,11
	4,48
	4,62
	4,22
	3,91
	5,72
	2,67
	2,96
	2,98
	4,33
	5,11
	4,69
	4,80
	3,85
	4,21

	P2O5
	0,25
	0,28
	0,32
	0,23
	0,33
	0,23
	0,02
	
	0,00
	
	
	
	
	0,00
	0,06
	
	
	0,07
	0,23
	0,25
	0,08
	0,22
	0,09
	0,11
	0,21
	0,22
	0,21
	0,10
	0,13
	0,06
	0,02
	0,05
	0,09

	Влага
	1,93
	
	0,55
	1,64
	2,36
	0,42
	0,34
	2,04
	
	4,39
	4,40
	4,03
	2,45
	
	
	
	1,00
	
	
	0,74
	0,62
	1,16
	1,09
	0,89
	0,75
	0,45
	0,79
	0,45
	1,82
	0,87
	1,08
	1,03
	0,88

	З,П,Н
	1,89
	0,83
	1,51
	0,87
	1,11
	1,36
	4,91
	
	
	
	
	
	
	
	0,79
	1,85
	
	1,36
	
	2,40
	2,62
	0,99
	3,14
	0,90
	1,25
	1,72
	1,16
	2,65
	1,56
	0,82
	1,16
	1,33
	0,92

	Сума
	101,5
	99,9
	99,9
	101,3
	101,0
	100,0
	99,8
	99,9
	95,1
	99,3
	99,6
	99,5
	99,4
	95,4
	100,5
	99,1
	98,6
	100,3
	100,2
	100,1
	100,1
	100,6
	100,2
	100,2
	100,7
	100,3
	100,4
	99,6
	101,5
	100,3
	100,4
	100,5
	100,6
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Табл. 3. Данни за редки и елементи следи (ppm) за скали от Звезделския и Киселия тензионен вулкански комплекс 
	
	Звезделски вулкански комплекс
	Кисел тензионен комплекс

	
	лави - долна и горна ефузия и неподелени вулканити (Zvl)
	Zvd
	субвулкански тела (Zvs)
	Zvi
	Устренски в. п-с
	Пчелоядски вулкански подкомплекс

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	St
	Usl
	
	
	
	
	
	

	№
	1250
	2014
	1203
	Zd0-12
	Zd95-4
	2050
	25-G
	1110
	1111-R
	3055
	3072
	3001a
	3029
	2329А
	3199
	1216
	7t
	3195
	3234
	3306
	2328
	22
	1033
	1330-R
	3320B
	8074-R
	1206
	3010-13
	3025

	
	8
	11
	8
	11
	11
	11
	11
	
	8
	8
	8
	8
	8
	
	7
	8
	8
	7
	
	
	
	6
	6
	8
	
	8
	8
	8
	8

	Sc
	25,60
	24,20
	24,60
	22,00
	30,00
	22,30
	30,00
	11,72
	18,97
	16,94
	16,92
	
	
	12,92
	
	24,89
	
	
	13,70
	12,33
	9,06
	1,80
	3,80
	9,60
	4,16
	
	1,70
	
	

	V
	
	256,00
	
	245,00
	229,00
	207,00
	228,00
	
	178,00
	168,00
	124,00
	
	
	
	
	216,00
	224,00
	
	
	
	
	
	18,30
	
	
	45,00
	
	
	

	Cr
	22,00
	22,00
	20,00
	62,00
	58,00
	8,00
	23,00
	19,23
	6,00
	11,00
	6,00
	
	
	45,22
	70,00
	49,00
	53,00
	50,00
	71,00
	31,14
	43,03
	14,00
	81,00
	9,00
	
	5,00
	2,00
	
	

	Co
	26,00
	
	26,70
	28,00
	
	22,00
	20,00
	15,04
	20,05
	
	11,61
	
	
	16,14
	30,00
	32,00
	26,00
	26,00
	20,07
	15,12
	12,30
	2,60
	0,80
	6,70
	
	<5
	1,20
	
	

	Ni
	
	8,00
	
	22,00
	12,00
	3,00
	3,00
	10,02
	<5
	7,00
	<5
	
	
	6,02
	28,00
	22,00
	26,00
	13,00
	22,04
	6,04
	6,02
	
	26,00
	
	
	<5
	
	
	

	Zn
	136,00
	78,00
	
	73,00
	65,00
	67,00
	80,00
	
	71,00
	86,00
	174,00
	
	
	
	103,00
	83,00
	76,00
	92,00
	
	
	
	13,00
	14,00
	91,00
	
	44,00
	47,00
	
	

	Cu
	
	30,00
	
	70,00
	18,00
	22,00
	15,00
	
	20,00
	22,00
	72,00
	
	
	
	78,00
	37,00
	26,00
	66,00
	
	
	
	1,00
	5,00
	
	
	20,00
	
	
	

	Pb
	
	12,00
	
	23,00
	22,00
	16,00
	10,00
	
	25,00
	21,00
	237,00
	
	
	
	23,00
	28,00
	21,00
	14,00
	
	
	
	40,00
	17,00
	
	
	43,00
	
	
	

	Zr
	148,00
	126,00
	154,00
	114,00
	150,00
	156,00
	149,00
	128,82
	206,00
	219,00
	215,00
	
	
	101,25
	
	171,00
	157,00
	
	116,47
	195,02
	97,,99
	109,00
	100,00
	216,00
	119,12
	163,00
	172,00
	
	

	Hf
	4,00
	2,78
	4,00
	4,00
	3,88
	3,70
	3,44
	2,89
	5,03
	4,65
	5,01
	
	
	2,27
	
	4,25
	
	
	2,57
	4,16
	2,4
	3,80
	4,00
	4,10
	2,35
	
	3,70
	
	

	Nb
	2,00
	7,40
	3,00
	8,00
	7,73
	
	8,27
	8,46
	11,00
	10,00
	10,00
	
	
	7,48
	
	9,00
	9,00
	
	9,42
	9,96
	8,41
	17,60
	32,60
	4,00
	9,91
	20,00
	4,00
	
	

	Ta
	0,50
	0,50
	0,60
	
	0,60
	0,40
	0,54
	<10
	0,72
	0,84
	0,82
	
	
	<10
	
	0,77
	
	
	<10
	<10
	<10
	2,80
	4,60
	0,80
	<10
	
	1,10
	
	

	U
	2,80
	2,42
	3,50
	6,00
	3,31
	1,80
	1,35
	
	4,29
	3,42
	3,16
	
	
	
	
	3,38
	2,80
	
	
	
	
	
	10,00
	6,40
	
	
	7,80
	
	

	Y
	25,00
	23,90
	26,00
	23,00
	24,20
	
	27,27
	10,57
	25,00
	26,00
	30,00
	
	
	10,36
	
	27,00
	30,00
	
	11,35
	13,58
	10,97
	20,00
	50,00
	35,00
	10,18
	16,00
	36,00
	
	

	Th
	10,50
	7,00
	13,00
	10,00
	9,00
	9,80
	6,02
	6,38
	14,42
	11,25
	12,97
	
	
	4,10
	
	11,06
	8,60
	
	5,53
	9,70
	4,61
	67,70
	23,40
	17,90
	12,03
	29,00
	22,60
	
	

	Rb
	62,00
	94,00
	47,00
	81,00
	99,00
	100,00
	57,00
	48,38
	102,00
	146,00
	117,00
	
	
	57,66
	66,00
	44,00
	63,00
	83,00
	52,64
	62,01
	46,48
	345,00
	345,00
	155,00
	99,28
	202,00
	187,00
	
	

	Cs
	
	3,90
	
	
	3,99
	2,80
	2,65
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5,20
	18,75
	
	
	
	
	
	

	Sr
	445,00
	582,00
	457,00
	547,00
	528,00
	571,00
	493,00
	304,40
	546,00
	586,00
	485,00
	
	
	259,58
	463,00
	521,00
	490,00
	333,00
	241,63
	286,15
	270,52
	
	
	275,00
	359,75
	233,00
	132,00
	
	

	Ba
	956,00
	722,00
	723,00
	966,00
	836,00
	962,00
	574,00
	605,52
	1017,00
	982,00
	978,00
	
	
	1479,06
	
	820,00
	781,00
	
	1442,27
	676,41
	1096,04
	
	
	1162,00
	1029,72
	359,00
	947,00
	
	

	La
	
	21,36
	
	26,00
	25,20
	26,00
	23,07
	38,76
	33,20
	31,08
	31,86
	29,55
	26,78
	38,43
	
	26,43
	24,90
	
	37,21
	53,58
	36,44
	43,30
	19,70
	
	43,84
	
	
	63,30
	61,30

	Ce
	
	42,17
	
	38,00
	48,15
	53,00
	44,90
	40,90
	67,90
	64,38
	67,56
	61,44
	58,30
	35,78
	
	52,01
	51,00
	
	36,75
	50,02
	37,42
	72,20
	42,00
	
	34,30
	
	
	107,00
	105,00

	Pr
	
	5,01
	
	
	5,56
	
	5,28
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nd
	
	21,36
	
	22,00
	22,51
	
	2,40
	
	27,60
	29,18
	34,84
	29,78
	27,25
	
	
	24,48
	21,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	33,00
	36,00

	Sm
	
	5,24
	
	
	5,27
	4,40
	5,09
	3,76
	5,90
	5,75
	6,16
	6,05
	5,25
	3,66
	
	5,36
	4,45
	
	3,92
	4,92
	3,56
	2,07
	6,30
	
	2,97
	
	
	7,72
	7,39

	Eu
	
	1,42
	
	
	1,40
	1,50
	1,38
	0,59
	1,49
	1,39
	1,44
	1,34
	1,41
	0,62
	
	1,37
	1,34
	
	0,58
	0,72
	0,60
	0,30
	0,11
	
	0,49
	
	
	1,83
	1,20

	Gd
	
	4,64
	
	
	5,01
	
	4,70
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tb
	
	0,75
	
	
	0,79
	
	0,84
	
	0,82
	0,60
	0,73
	0,71
	0,65
	
	
	0,74
	0,70
	
	
	
	
	1,15
	0,72
	
	
	
	
	0,90
	0,90

	Dy
	
	4,51
	
	
	4,54
	
	4,99
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ho
	
	0,91
	
	
	0,92
	
	1,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Er
	
	2,51
	
	
	2,47
	
	2,90
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tm
	
	0,32
	
	
	0,35
	
	0,41
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Yb
	
	2,03
	
	
	2,11
	2,40
	2,59
	1,25
	2,48
	2,45
	2,64
	2,34
	2,03
	1,18
	
	2,39
	2,27
	
	1,27
	1,49
	1,22
	4,70
	7,40
	
	1,14
	
	
	3,40
	3,14

	Lu
	
	0,31
	
	
	0,34
	0,24
	0,40
	
	0,36
	0,37
	0,41
	0,35
	0,31
	
	
	0,37
	0,34
	
	
	
	
	0,31
	1,20
	
	
	
	
	0,50
	0,45


	Източник (към таблиците):
	
	
	
	
	
	
	

	11
	Marchev et al., 2004
	
	7
	Недялков в: Костула (дипломна работа), 1998
	
	3
	Шабатов и др., 1966 ф

	10
	Lilov et al., 2000
	
	6
	Yanev, 1998
	
	2
	Р. Иванов, 1963

	9
	Георгиев и др., 1998 ф
	
	5
	Yanev et al., 1998
	
	1
	Горанов, Ал. и др., 1960

	8
	Nedyalkov, R., G, Pe-Piper, 1998
	
	4
	Саров и др., 1997 ф
	
	
	


	Местоположение (към таблиците):
	
	
	
	

	14
	
	Кирковска грбен-брахисинклинала
	
	2328
	
	600 m ЗЮЗ oт с. Сенце

	1
	
	с. Кирково
	
	2320
	
	с. Стоманци

	16
	
	Кирковска грбен-брахисинклинала
	
	Г-1Д
	
	с. Воденичарско

	17
	
	Кирковска грбен-брахисинклинала
	
	2
	
	Счупената планина - западен участък

	2176B
	
	южния край на с. Кирково
	
	1
	
	Счупената планина - Боофтепе

	1132A
	
	900 m ССИ от вр. Хамбартепе
	
	4
	
	вис. Хасарджикбунар

	3246
	
	250 m ЮЗ от с. Чуково
	
	12
	
	източно от вр. Устра

	1
	
	с. Багрянка
	
	Г-40Д
	
	с. Воденичарско

	1110
	
	600 m ЮЮЗ от вр. Арпалъка
	
	67
	
	куполи (dome cluster) Устра

	2367
	
	източният край на с.Батковци
	
	66
	
	с. Мишевско

	3320C
	
	под вр. Коджадаа
	
	1033
	
	куполи (dome cluster) Устра

	1053
	
	200 m Ю от сметището на Момчилград
	
	68
	
	куполи (dome cluster) Устра

	2329А
	
	1 km ЮЗ от с. Сенце
	
	4834
	
	СИ от с. Нане

	2352B
	
	700 m ЮЮЗ oт с. Чуково
	
	1413B
	
	с. Нане

	1110A
	
	600 m ЮЮЗ  от вр. Арпалъка
	
	4670
	
	ЗЮЗ от с. Ветрец

	4338
	
	с. Горско Дюлево
	
	3320B
	
	Ю от вр. Коджадаа

	3199
	
	в района на Крумпвград
	
	1470А
	
	с. Рогозче

	1216
	
	мах. Соя (с. Г. кула)
	
	3110
	
	300 m ССЗ oт с. Овчево

	7t
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Тези характеристики се дължат на по-малката роля в кристализацията и фракционирането на мафични минерали (пироксен, амфибол, оливин) и все по-кисели плагиоклази при скалите с по-кисел състав. Други фактори, контролиращи еволюцията на Звезделския вулкански комплекс, са флуидният и смесването на магми (Недялков 1986; Marchev et al. 1994; Nedyalkov, Pe-Piper, 1998; Raicheva et al., 2001; Raicheva, Marchev, 2003, 2006, и др.).

Спайдърграмите за елементите следи от Звезделския вулкански комплекс (фиг. 7) имат характеристиките на калциево-алкалните базалти от деструктивните зони на плочите (по Thompson et al., 1984). Наблюдават се добре изразени негативни аномалии на Nb и Tа. Стойностите на тежките REE са значително по-високи (над 10 пъти при по-базичните вулканити) спрямо хондритовите, което предполага, че в източника не е присъствал гранат. Слабо изразените негативни Eu аномалии (фиг. 8) предполагат, че магмата е имала фракционно кристализирал плагиоклаз, или че е била в равновесие с плагиоклаз-съдържащ плитко разположен мантиен източник. По-слабо изразените негативни аномалии при по-базичните вулканити отразяват относително по-първичния им състав.

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

4.1.15.4. Кисел тензионен комплекс

Киселият тензионен комплекс е изграден от скали с предимно кисел състав. В пределите на картния лист са представени в пълния си обем Устренският вулкански и Пчелоядският вулкански подкомплекс. 

Устренският вулкански подкомплекс в изследвания район се подразделя на риолити (Устренски вулкан) и риолити и пирокластити (Стомански вулкан). Анализите им попадат в полето на риолитите и трахириолитите (фиг. 4), като перлитите от Устренския вулкан се отличават с относително по-базичен състав. Анализите от лавови скали на подкомплекса попадат в полето на висококалиевите вулканити (фиг. 5). Един анализ от киселите пирокластити на Стоманския вулкан поради промени попада в полето на среднокалиевите вулканити. 

Пчелоядският вулкански подкомплекс е изграден от вулканити с кисел състав, но с по-високо съдържание и по-големи вариации на SiO2 от това на Устренския. Анализите им попадат в полето на дацитите, трахидацитите, риолитите и трахириолитите. По-голяма част от анализите попадат в полето на високо-калиевите, а единични – в полето на средно-калиевите вулканити. 

ORG-нормализираните спайдърграми за вулканити от киселия тензионен комплекс (фиг. 9) показват силно обогатяване с LILE (K, Rb, Ba, Th) и обедняване на HFSE (Nb, Hf, Zr, Sm, Y, Yb). Тази конфиг.урация е характерна за син- до постколизионните гранити по Pearce et al. (1984). Впечатление правят високите положителни аномалии на Rb и Th и негативната аномалия на Ba. За разлика от скалите на Пчелоядския вулкански подкомплекс негативната Ba-аномалия е по-силно изразени при тези от Устренския. Наблюдават се негативни Eu аномалии (фиг. 7), които са по-силно изразени при вулканитите от Устренския вулкански подкомплекс. Кристализационната температура на кисели скали от Пчелоядския вулкански подкомплекс, определена по фелдшпатовия термометър на Stromer (1975), е в рамките на 840–870ºС (Nedyalkov, Pe-Piper, 1998).

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

4.2.1. Плейстоцен

4.2.1.1. Алувиално-делувиално-пролувиални наслаги (a-d-prQp)

Алувиално-делувиално-пролувиалните наслаги се разкриват по левия долинен склон на р. Ярева, южно от с. Козица. Разполагат се върху неравна ерозионна повърхност, изградена от седиментите на Джебелската свита. Представени са от блокажи и валуни от риолити с големина 1–3 m3. Матриксът е от по-дребнокъсови валуни, чакъли, пясъци и глини.

4.2.1.2. Алувиални наслаги – на надзаливни тераси (aQp)

Алувиалните наслаги изграждат надзаливните тераси на р. Върбица и големите ù притоци.

В долината на р. Върбица при с. Еровете са представени от добре заоблени чакъли и валуни от ортогнайси и пегматити с песъчлив матрикс. На места преобладават пясъците, опочвени в горната си част. В района на с. Фотиново са изградени от разнозърнести сиво-жълтеникави пясъци и много добре заоблени полимиктови чакъли. Дебелината им на места е повече от 4–5 m. Източно от селата Великденче и Полянец са представени от валуни, чакъли, гравий и глинести жълтеникави пясъци с видима дебелина 2 m. Над тях следват опочвени пясъци с дебелина 0,5 m.

Североизточно от с. Чакаларово в долината на р. Арабаджийска плейстоценските алувиални наслаги са изградени от добре заоблени чакъли и валуни, рядко блокове и незначително количество грубозърнести до гравийни пясъци. Късовият състав е от среднозърнести биотитови, рядко порфиробластични ортогнайси, метагабра, силно изветрели ултрабазити. Рядко се срещат полуръбести до ръбести чакъли от кварц. 

При с. Кремен алувиалните наслаги са представени от добре заоблени чакъли и валуни от ортогнайси, пегматити и метаморфити с песъчлив матрикс. Дебелината им е до 10 m.

4.2.1.3. Колувиални наслаги (ccQp)

Колувиалните наслаги с плейстоценска възраст се разкриват в десния долинен склон на р. Джебелска северно от с. Полянец на площ от около 2 km2. Изградени са от различни по форма, големина и степен на заобленост блокове и валуни от андезитобазалтите на Звезделския вулкански комплекс. Акумулирани са в подножието на срутищно-свлачищния откос, образуван в периферията на разлив от същите скали. За хлъзгателна повърхнина служат песъчливо-глинестите седименти на Джебелската свита. В резултат на периодичното им придвижване по склона се формират добре изразени валове от хаотично натрупани блокове и понижения, запълнени с дребнокъсови валуни, чакъли, пясъци и глинести пясъци. 
4.2.2. Плейстоцен-холоцен

4.2.2.1. Колувиални наслаги (cQp-h)

Колувиалните наслаги имат най-голямо разпространение в района на с. Воденичарско, където образуват свлачището „Счупената планина”. Изградени са от различни по форма блокажи с размери от 1–2 до 5–6 m3 от риолитите на Устренския вулкански подкомплекс, които изграждат и свлачищния откос. За хлъзгателна повърхнина служат песъчливо-глинестите седименти на Джебелската свита с наклон до 15º на юг. В резултат на периодичното придвижване се образуват клинове и понижения с различна ширина, запълнени с по-дребнокъсови блокажи или песъчливо-глинести материали. Аналогични по генезис и състав са колувиалните наслаги, разкриващи се южно от с. Воденичарско и западно от с. Козица. Ограничено площно разпространение, предимно по долинните склонове, имат в района на с. Казаците. 

4.2.3. Холоцен

4.2.3.1. Пролувиални наслаги – наносни конуси (prQh)

Пролувиалните наслаги, изграждащи наносни конуси в устията на реките, са представени от алтерниращи гравийни и песъчливо-глинести прослойки с груба хоризонтална слоестост. Скалните късове са слабо заоблени, а съставът им е в зависимост от подхранващата област. Дебелината им достига до 3–4 m.

4.2.3.2. Делувиални наслаги (dQh)

Делувиалните наслаги имат ограничено разпространение в района на с. Кирково. Изградени са от глинести пясъци и глини с червено-кафяв цвят. Имат груба хоризонтална слоестост, подчертаваща се от тънки прослойки и лещи от ръбести дребни чакъли от биотитовите гнайси, изграждащи склона.

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

Алувиалните наслаги с холоценска възраст изграждат заливните тераси на р. Върбица, Джебелска река и техните по-големи притоци.

В долината на р. Върбица алувиалните наслаги – разливен фациес са изградени от жълтеникави разнозърнести пясъци и добре заоблени дребнокъсови полимиктови чакъли. Количеството на пясъците значително се увеличава в предпроломните участъци. В проломите преобладава чакълно-валунната фракция. Русловият алувий е от разнозърнести пясъци и чакъли, по-рядко валуни. Видимата им дебелина достига до 3 m. В района на с. Подкова – с. Фотиново алувият е от разнозърнести до гравийни пясъци, които на места формират пясъчни коси. Чакълите са предимно дребнокъсови, полимиктови, добре заоблени. Русловият фациес е от добре заоблени разнокъсови чакъли и валуни и незначително участие на грубозърнести пясъци. Общата им дебелина на места превишава 5 m. 

В долината на р. Коларска алувиалните наслаги са изградени предимно от сивожълтеникави разнозърнести пясъци, с ясно изразена хоризонтална или коса слоестост. Дребнокъсовите чакъли и валуните са добре заоблени и имат незначително участие. Западно от с. Подкова се смесват с алувиалните наслаги на р. Върбица.

Алувиалните наслаги от заливната тераса на Джебелска река са представени от валуни, чакъли, пясъци и глинести пясъци. Чакълите са с разнообразен петрографски състав – гнайси, мрамори, амфиболити, гранити, риолити, андезити, туфи и др. Над тях често се разполага почвен слой с дебелина 0,5 m, с голямо количество едрокъсови чакъли. Видимата дебелина на тези наслаги е 3 m.

В горното течение по долината на Арабаджийска река се отлага блоково-валунно-чакълен, предимно руслов алувий. В долното течение алувият е представен от разнозърнести пясъци и добре заоблени чакъли – разливен фациес с дебелина до 5 m, на места с ясно изразена хоризонтална слоестост. По-рядко се наблюдава косата и кръстосаната слоестост. Русловият фациес е от добре заоблени чакъли и валуни с полимиктов състав и едрозърнести до гравийни пясъци. На североизток, преди пролома, чакълите издребняват и се увеличава количеството на пясъците. В същата посока се увеличава дебелината на алувиалните наслаги, като в предпроломния участък тя достига 10 m.

В големите притоци на основните реки алувиалните наслаги са изградени от разнозърнести пясъци, добре заоблени чакъли и валуни в долното течение, и заоблени валуни, по-рядко блокове с песъчлив матрикс – в горното. Дебелината им 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 Cvijic (1904) до последните обобщения на Боянов и др. (1984) Родопската област се разглежда като голям докамбрийски фрагмент, който през херцинско и алпийско време е подложен на разломно-блоково разчленяване. Тези представи игнорират за продължително време приведените от Янишевски (1937, 1947), Petrascheck (1931), Гълъбов (1941) факти за южновергентни навличания през алпийско време.

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

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

Развитието на представите за геоложката и геодинамична позиция на вулканизма в Източнородопския регион е обстойно разгледано от Янев (в:

Фиг. 11. Тектонска схема

1–3. Литотектонски единици – Източнородопски метаморфен терен:
1 – Кесебирска единица;
2 – Крумовишка единица;
3 – Боровишка единица;
4 – 13. Източнородопско комплексно понижение – Момчилградско понижение: 
4 – 7. Югозападна част: 
4 – Могилянски участък; 
5 – Рударковски участък;
6 – Бенковско понижение; 
7 – Леново-Крумовградски трог – Храбрецки „ръкав”; 
8–13. Централна част:
8 –Кърджалийска депресия; 
9–Плазищенско понижение; 
10 – Джебелско понижение; 
11 – Звезделски вулкан (калдера); 
12 – Хубавелски участък; 
13 – Соколински вулкан; 
14 а,б – условен контур на Галенитската тензионна зона: 
а – Устренска подзона с 
15 – Устренски ефузивен масив и 
16 – Стомански (Зливръхски) вулкан;
 б – Пчелоядска подзона; 
17–18. Граници между литотектонските единици: 
17 – компресионна зона на срязване; 
18 – синметаморфна отседна зона; I – Яковишка отседна зона; 
19 – разломи: а–установени; б–предполагаеми; ( Джеровски разлом; ( Ямински разлом; 20 – гънкови и гънково-блокови структури;
 ( Кирковска грабен-брахисинклинала; ( Момчилградска синклинала; 
21 – флексури.

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

5.2. Структури в метаморфните терени

5.2.1. Регионални структури

В рамките на к. л. Джебел се установяват структури, които са свързани основно с компресионния етап от развитието на региона. Структурите от този етап са представени от синметаморфни навлачни и отседни зони на срязване и синметаморфни гънкови структури. Екстензионният етап е свързан с формирането на палеогенското понижение. Липсват данни за разломи на отделяне. Горнокъпиновският грабен е формиран в типично отседна обстановка. По северния му борд се установяват синметаморфни отседни срязвания, които се запазват и в по-късните етапи от развитието на грабена.  

5.2.1.1. Зони на срязване

Кесебирска навлачна зона на срязване. Кесебирската зона на срязване е развита в западната част на Кесебирската подутина. Тя представлява широка, полегато потъваща на запад милонитна зона, развита по границата между Кесебирската и Крумовишката литотектонски единици. Тя има синметаморфен произход и навлачен характер. Наблюдаваните сикинематични критерии показват южна посока на транспорт на Крумовишката единица и север-североизточен транспорт на скалите на Кисибирската литотектонска единица. На картен лист Джебел се разкрива много малка част от зоната, югоизточно от с. Средско.
Яковишка отседна зона на срязване. Тази зона отделя Боровишката и Крумовишката литотектонски единици. Тя има субмеридионална посока и характер на дясно отседно синметаморфно срязване. Проследява се от местността Бариерата, в района около селата Губерци, Костурино, Яковица и Долно Къпиново, където отделя серпентинизираните ултрабазити на Яковишката пластина от мигматизираните гнайси на Крумовишката единица. В преобладаващата си част между Бариерата и Яковица е стръмна-до вертикална. В участъка Долно Къпиново–Говеждо пладнище е по-полегата и там  има характер на транспресионен възсед.
Синметаморфни гънкови структури. Ясно изразени синметаморфни гънкови структури с километрови размери се наблюдават само в рамките на Боровишката литотектонска единица. Те са представени от тясно притиснати, изправени гънки със североизточна посока на шарнирите. За параскалите от Крумовишката литотектонска единица са характерни дребните синметаморфни гънки със сантиметрови и метрови размери, различна морфология и ориентировка на шарнирите. В орторазреза на единицата няма данни за подобни гънки. Фолиацията в тях е спокойна и очертава слабо изразена куполовидна структура развита в района южно от Чакаларово, Кремен и Шумнатица.
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 съподчинеността, взаимоотношенията и регионалното развитие на главните късноалпийски структури в Източните Родопи (фиг. 12).

В хода на изследванията се наложиха известни терминологични промени. Те са свързани с употребата на термина „структурна (тектонска) зона”. Досега той се използваше в традиционния си (в т.ч. и за района на Източните Родопи) широк смисъл за структури от различен порядък и характер. Като такъв той фигурира и на отпечатаната геоложка карта на картния лист. Впоследствие бе счетено за целесъобразно употребата на термина „зона” да се хармонизира с възприетия понастоящем (при тектонското райониране на Алпийските и Карпатските терени) по-тесен смисъл за структура с определен по-висок ранг. Във връзка с това използваните досега „зони” и „подзони” са заменени с по-неутрални понятия като „структура”, „част” или „участък”.

Промяната е извършена при подготовката на обяснителната записка, последвала отпечатването на геоложката карта. За да се постигне терминологична съпоставимост между двата материала, в тектонската схема на записката и при въвеждащите текстове на тектонското райониране структурните термини са показани с двояката им употреба.

Като условно 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 структури обединяват или представляват междинна категория спрямо треторазрядните единици. От своя страна те са тектонски и/или вулкански структури. Отделени са три второразрядни структури. Две от тях – Североизточнородопската и Момчилградската, са с характер на комплексни депресии, а третата – Звинишко-Ибреджекската, е със специфичен и силно усложнен вътрешен строеж. От своя страна те могат да бъдат отъждествявани с комбинация от две и повече 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 (рупелски) 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. 4). 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 структура е неизразителната гънково-блокова, „германотипна” нагънатост. 

Залагането на трите второразрядни структури 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. 4). 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 обяснителната записка към картен лист Искра в М 1:50 000.
5.3.2. Понижения от началото на късноалпийското развитие на областта 

Крумовградско понижение. Тази структура е отделена и характеризирана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) като „мастрихт-палеоценско панизточнородопско съставно понижение”. С това се акцентира върху три негови характеристики: 1) ранно заложение; 2) широка обхватност; 3) сложност на вътрешната структура. Крумовградското понижение се изпълва и маркира от материалите на Крумовградската група, свързани с процеси на крехки, предимно полегати срязвания на отделяне или от деколемантен тип, с блокова дезинтеграция, формиране на крехки гравитачни плаки по периферията на подуванията, съпроводено с обрушване и денудационни процеси от най-различно естество.

Залагането на тази структура бележи началото на късноалпийската тектонска активизация (R1). Съпроводено е от краткотрайна и според нас, ограничена по обхват трансгресия (напр. Dimitrova et al., 2001 – за района на Ивайловград)
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Фиг. 12. Схема на съподчинеността, взаимоотношенията и регионалното развитие на главните късноалпийски структури в Източнородопското комплексно понижение (щрихованите полета показват застъпените единици в рамките на картния лист)
Абревиатурни обозначения:

ЗИКС – Звинишко-Ибреджекска комплексна структура със СМП – Св. Маринско понижение; ВПП – Високополянско понижение (северна дистална зона на Нановишкия вулкан); ТД – Тракийска депресия; ГТД – Горнотракийска депресия; ИТД – Източнотракийска депресия; ХМП – Харманлийско понижение; АКБВ – Ареал на късния базичен вулканизъм; ПТЗ – Планинецка тензионна зона; ГТЗ – Галенитска тензионна зона; ЗТЗ – Загражденска тензионна зона; ТВТС – Татаревска вулкано-тектонска структура; ХП – Хайкънско понижение; ЗВТС – Звезделска вулкано-тектонска структура; ГИП – Горскоизворско понижение; ИРР – Източнородопски риф
Съставността (мозаечният характер) на понижението произтича от често локалното развитие на периферните или (по-рядко) вътрешнопланински обуславящи го структури, т.е. от липсата на пространствена връзка между тях. Предвид механизма на залагане площта му далеч надхвърля границите на Източните Родопи.

На територията на изследваната площ два отделни малки фрагмента от структурата, очертават североизточния фланг на т. нар. Могилянски участък („зона”). 
Могилянският участък включва разглежданите седименти, разположени по северозападната периферия на Дранговския блок между източно от с. Бенковски до около 1,5 km северно от Пещерска махала (к. л. Златоград и Дрангово – М 1:50 000), където към неговия периметър са приобщени и седименти на Подрумченската свита (Ивановска група). Участъкът има СИ–ЮЗ направление и обща дължина около 8 km. Вероятно в резултат на първична обусловеност и поради трансгресивното разположение на карбонатно-теригенния комплекс, на повърхността той е фрагментиран и е с непостоянна ширина, изменяща се в границите 0–50–250 m.

Припекско понижение. Отделено е от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) по името на с. Припек, разположено на територията на к. л. Златоград (М 1:50 000). По подобие на Крумовградското, понижението е именувано с характеристиките за обхватност („панизточнородопско”) и сложност („съставно понижение”). 

Структурата има нов, несъвпадащ контур и пълнеж в ареала на развитието си спрямо постилащата, по отношение на която се явява наложена. Маркира се по разпространението и се запълва от материалите на Ивановската група и основно – от скалите на Подрумченската свита. Заложена е на етапа R21. В състава ù могат да се отделят редица частни понижения от по-нисък ред.

В изследвания район характерните седименти на Подрумченската свита са установени единствено ЮИ от с. Елхово под формата на малки изолирани разкрития в основата на палеогенския разрез (Йорданов в: Саров и др., 1997ф).

5.3.3. Второразрядни структури – Момчилградско понижение (МГП)

От регионалните структури от втори ред в изследвания район са застъпени само части от Момчилградското понижение. В регионален план то е предопределено от позицията си спрямо периметъра и разположението на високорангови, негативни огъвания във фундамента по периферията на- или в междусводово-блоковите пространства. Подобно на Североизточнородопското понижение (СИРП) важен елемент за обосноваването му е пространственото разположение на отнесените към него наложени във вертикален план кореспондиращи или съпоставими латерално треторазрядни структури (фиг. 12).

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

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

В понижението са обособени три части – североизточна, централна и югозападна. В рамките на изследвания район са обхванати площи от югозападната и централната част.

5.3.3.1. Югозападна част. 
Югозападната част на второразрядната структура (ЮЗЧ) има генерално И–З направление, дължина близо 30 km и непостоянна ширина. От север границата ù с централната част на понижението се маркира по удължението на Мъженската рифова бариера или Мъженската флексура и Яминския разлом. От запад тя опира в Добромирския серпентинитов масив (к. л. Златоград – М 1:50 000), а в източна посока се заклинва (прехожда) в относително условно обособения т. нар. Храбрецки ръкав, отнесен към разпространението на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. Южната граница се маркира по северната периферия на Кесебирската подутина. 

Югозападната част на МГП отговаря приблизително на т. нар. „южен блок” (Атанасов и др., 1972) или Добромирско-Чорбаджийски район (зона – Кожухаров, 1995; Boyanov, Goranov, 2001). В пределите на изследваната площ попадат нейните централни и източни участъци.
Треторазрядни единици. 
В строежа на югозападната част на МГП в изследвания район основна треторазрядна единица представлява Бенковското понижение. На изток от него по източната периферия на к. л. Джебел се установяват локално два участъка, условно отнесени към други две треторазрядни единици с широко развитие в съседни райони. Единият участък (зона), означен тук като Рударковски, е условно отнесен към Ранилисткото понижение, независимо че последното е основен елемент на друга второразрядна структура – Североизточнородопското понижение (фиг. 12). 
Участъкът се разглежда като част от т. нар. Източнородопски риф от периметъра на Ранилисткото понижение, но локално прекрачва неговите граници, както е в конкретния случай (фиг. 12).

Рударковският участък бележи най-ранния етап от залагането на Момчилградското понижение.
Вторият участък, означен тук като Храбрецки ръкав, е отнесен също условно към периметъра на другата треторазрядна единица – Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. Последният също е основен елемент от Североизточнородопското понижение, но локално навлиза и в обхвата на Момчилградското понижение (респ. на Бенковското понижение – фиг. 12).
В площта на к. л. Джебел попадат и магмени тела на още една треторазрядна единица – Сушицкия вулкан. Те съставят извънкалдерни снопове, свързани със заключителния етап от развитието на вулканската структура.
Ранилистко понижение с Рударковски участък („зона”). Обособяването на Рударковския участък се прави за първи път в настоящия текст.
Участъкът маркира тесен пролив с ширина не повече от 1–1,5 кm, разположен между северозападните периферни склонове на Кесибирската подутина и Рибиновското издигане, оформено непосредствено източно от изследваната площ (Горанов и др., 1995). Проливът е играл ролята на преливник от ранноприабонския басейн, изпълващ Ранилисткото понижение (Йорданов и др. (2008d,e) на запад към пространството на Момчилградското понижение, представлявяща към този момент континентална суша. Пробивът се свързва с преодоляването на т. нар. Кърджалийско-Самотновски праг, разположен източно и северно (Йорданов и др., 2008d) на етапа на R23 (фиг. 12). Самият праг се отъждествява с предполагаема крипторуптура, ограничаваща от изток и север Рибиновското издигане, откъдето се трасира на СЗ и запад до района западно от Кърджали. Южният му фланг се разполага в околностите на селата Самотно и Рибино (к. л. Крумовград – М 1:50 000). Той служи за западен и южен (в района на Кърджали) ограничителен контур на приабонския басейн, изпълващ Ранилисткото понижение и отчасти контролира югоизточното продължение на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог.

Рударковският участък се разполага между района на селата Малка Чинка (к. л. Крумовград – М 1:50 000) и околностите на с. Елхово. Маркира се по седиментите на мергелно-варовиковата задруга – прибрежни, преобладаващо биостромни варовици, захващащи се директно върху кристалинния фундамент. В западна посока върху тях нормално се разполагат флишоидните седименти от т. нар. Храбрецки ръкав, условно възприет като част от Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. 
Бенковско понижение. Само разкритите на повърхността части от тази структура и като „Добромирско-Чорбаджийски район (зона) – най-южна част на Момчилградско понижение” са описани от Боянов, Горанов (в: Кожухаров и др., 1989). Счита се, че определяща роля за нейното развитие са играли разломите от „зоната на Пресека”, както и косите разломи от т. нар. Добромирско-Кирковска разломна зона (Боянов в: Кожухаров и др., 1995). Към същия район според нас необосновано е причислена и т. нар. тук Сушицка комплексна вулкано-тектонска структура (к. л. Златоград и Дрангово – М 1:50 000). 
Бенковското понижение (несъпътствано от вулкански прояви) е характеризирано от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Залагането му се свързва с трансформиране на рамките на горноеоценския басейн синхронно със залагането на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог, преодоляване на Кърджалийско-Самотновския праг в района на с. Седловина (к. л. Кърджали – М 1:50 000) и разливане на приабонския басейн в южна посока (R32 илирски подетап – фиг. 28). Структурата е също с трогоподобен характер („корито” – Боянов, Горанов, 1997ф). Нейната сложна конфигурация в южната ù част е предопределена от позицията на два издигнати блока на метаморфния фундамент. Запълва се от преобладаващо флишоподобната алтернация на карбонатно-теригенния комплекс, долните и средните части на който се корелират и зацепват с късноеоценската флишоподобна алтернация на Пъдарската свита (Свободиновска група). Груботеригенните единици в основата му се възприемат като корелат на олистостромната формация от север (Лисичарска свита).

Мъженска рифова бариера. Тази своеобразна структурна единица е включена в обхвата на понижението (Йорданов в: Саров и др., 1997ф). Маркира се по разпространението на рифовите тела от теригенно-варовиковата задруга на карбонатно-теригенния комплекс. В западните си части най-вероятно тя бележи (в план) северния палеоборд на Бенковското понижение. Чрез нея се регистрира очертаващата се трансформация на олигоценския басейн на раннопиренейския подетап R31. В тази лабилна зона по-късно се осъществяват флексурните пропадания. Тя е вместваща за редица силоподобни тела от състава на Звезделския вулкански комплекс, но преди това възможно е била южна ограничителна линия на разпространение на груботеригенните седименти от основата на Подковската свита и източните тилни части на палеоделтата (Джебелска свита). По-късно за нея са характерни крехки деформации от системата на Пресешката дислокация.

Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог с Храбрецки ръкав. 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 на Източните Родопи. Това твърде мащабно съоръжение от III ред се залага на етапа R23, окачествяван често като времето на илирския преврат. 

Рифовите варовици на мергелно-варовиковата задруга най-често опасват като броеница и така рамкират периметъра на новозалагащата се структура. В тези случаи те би могло да бъдат обособени и като самостоятелна структурна единица (бариера), но не като елемент на трога, в който най-често се обрушват и преотлагат. 
В регионален план 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. Цялостната ù характеристика се прави в Обяснителната записка към к. л. Николово – М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008е). 

Със същия – R23 илирски подетап се свързва ликвидирането на прага между района на с. Седловина и северните отдели на Рибиновското издигане (к. л. Кърджали – М 1:50 000), при което турбидитната седиментация от рамките на вулкано-седиментния трог прехожда и се зацепва с песъчлива флуксотурбидитна седиментация в единния, трансформиран на етапа и разпрострял се далеч на ЮЗ приабон-ранноолигоценски басейн. Освен останалите фактори, с този тип седиментация и взаимоотношения могат да се обяснят доказаните по геофизичен път (Йосифов и др., 1981) значителни дебелини на палеогенската покривка в централната част на МГП източно от Джебел. Дълбочината на кристалинния фундамент в този район достига 2500 m (Боянов, Горанов, 1997ф).

Храбрецкият ръкав е до голяма степен хипотетичен участък, обособяването на който отразява представите ни за конфигурацията и взаимоотношенията на съчленяване между трога и Бенковското понижение. Двете структури синхронно заложени на R23 илирски подетап и свързани в  единен басейн. Седиментацията е относително разнотипна, а основната разлика се състои в липса на вулкански прояви в южните отдели, което се подчертава и от характера на Пъдарската свита в указания „ръкав”: Структурата се очертава по разпространението на последната в района между селата Чорбаджийско и Елхово.
Сушицки вулкан. Като самостоятелно и типично континентално вътрешнопланинско вулкано-тектонско съоръжение – калдера (?), структурата е обособена от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Залагането ù се обвързва с инверсно пропадане на фона на всеобщо издигане вероятно при частичната дезинтеграция на Дранговския блок от масива, разположен на северозапад.

Вулкано-тектонската структура е с полукръгова форма (поне що се касае до тази на българска територия), изцяло очертана от дъговиден калдерен разлом и осъществено няколкократно пропадане с формиране на Кушленския калдерен комплекс, развит на запад от изследваната площ. Подробно описание на строежа и развитието на вулкана се прави в Обяснителната записка към к. л. Златоград и Дрангово – М 1:50 000 (Йорданов в: Саров и др., 2008c), където е основното ù разпространение. 
Извън границите на структурата няма проява на вулканска дейност (вкл. реликти от пирокластика извън калдерата). Изключение правят два снопа от посткалдерни базалтоидни дайки, привързани към финалния – Ючкаянски  етап от развитието на вулкана. 
На територията на изследвания район дайки от указания тип са съсредоточени почти изцяло в сравнително отдалечена, но тектонски отслабена зона на Къпиновския грабен и основно в неговото североизточно продължение – Кирковската грабен-брахисинклинала. По начина си на разположение – групиране и преобладаваща посока, те могат да бъдат обособени в два отделни снопа – т. нар. Джеровски (южен) и Дружински (северен).
Джеровският сноп се разполага в околностите на едноименното село. Широчината му е около 1,5 km. Предпочитаното направление на дайките от тази структура е около 130–140º със сходна до субпаралелна ориентация с дайките от зоната на северозападния калдерен разлом (извън картния лист).
Дружинският сноп се разполага между южните окрайнини на селата Дружинци, Кирково и Горно Кирково. Дължината му е 2 km, при широчина около 1 km. Характеризира се с преобладаваща субекваториална (90–110º) ориентация на телата, разположени косо спрямо гореописаните. Самите дайки са по-издържани (до 200 m), някои от които маркират вероятно отворени разломни линии. Дебелината им варира в границите 1–10 m (Йорданов, Калинова в: Саров и др., 1997ф). 
5.3.3.2. Централна част. 

Централната част на МГП е със субекваториално удължение, обща дължина 40 km и ширина около 17 km. Разположена е косо спрямо тренда на второразрядната структура. В изследвания район попадат нейните южни отдели. Южната ù граница се бележи с тектонски скъсвания по флексурни пропадания от системата на Пресешката дислокация или нормално по скалите, изпълващи Бенковското понижение (ЮЗ част). 

От север и СИ централната част на МГП се маркира по бързото уширение на Кърджалийската депресия в западна посока по линията с. Върхари – с. Купците и Цвятово (к. л. Кърджали – М 1:50 000). Около или южно от тази линия скалите на високоиздигнатия фундамент рязко потъват до дълбочина около 2500 m. Възможно обяснение за тази внушителна денивелация е първично обусловените стръмно затъващи крила на антиформното подуване от север и запад към ядрените части на понижение (синформа; „Снежински синклинорий” – Р. Иванов, 1961), ограничено от изток от Рибиновското издигане (Атанасов и др., 1980ф) или Момчилградската крипторуптура (Боянов, Горанов, 1997ф). Новодефинираната северна граница съществено отличава периметъра на централната част на МГП от т. нар. централен блок (Атанасов и др., 1972) и „Джебел-Звезделска зона” (Кожухаров и др., 1995).

Треторазрядни единици. В рамките на к. л. Джебел централната част на МГП включва най-южните отдели на „трансзоналната” Кърджалийска депресия, фрагменти от Плазищенското и Джебелското понижение, значителна територия, заета от продуктите на големия Звезделски вулкан, южната периферия на Соколинския вулкан, както и фрагменти от т. нар. Хубавелски участък (зона). Скалите, изпълващи Плазищенското понижение, Соколинската вулканска постройка, както и Хубавелския участък имат пряка или отчасти косвена връзка с развитието на Нановишката огнищова полукръгова структура, чието обстойно описание се прави в Обяснителните записки към к. л. Студен кладенец и Кърджали в М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008а,d).
Кърджалийска депресия. Това е наложена „трансзонална” структура (Йорданов в: Саров и др., 2002ф) с наименование и дефиниция, предложени от Йорданов (в: Саров и др., 2005ф). Пълнежът ù се отъждествява с разпространението на Кърджалийската вулкано-седиментна група.

Структурата отразява приблизително новите граници на трансформирания на раннопиренейския етап R31 олигоценски басейн, свързани с денивелачни процеси по южната периферия на Момчилградското понижение. Басейнът се отдръпва на север и завладява значителна част от бордовете на второразрядната структура, представляващи до момента континентална суша. Примери за това са многобройните реликтови (съставни) понижения, заложени директно върху западната кристалинна рамка по източните периферни склонове на Централородопската подутина. 

В изследваната територия депресията се маркира на повърхността по разпространението на Подковската свита и варовиковата пачка от пирокластично-варовиковата задруга. Двете единици изграждат съвместно или самостоятелно една почти непрекъсната начупена ивица с дължина около 20 km, следяща се от западно от с. Янино през района на селата Метличина, Върбен, Биримирка до около 1 km ИЮИ от с. Секирка и след известно прекъсване – между с. Пловка до СИ от с. Самовила. Малък фрагмент с основно продължение на СИ (к. л. Кърджали – М 1:50 000) се разкрива в землището на с. Воденичарско (СЗ ъгъл на к. л. Джебел).
Плазищенско понижение. Като самостоятелна структура се обособява при настоящото проучване. Понижението не е отразено на фиг. 12, тъй като се възприема като част от ареала на Нановишкия вулкан. На територията на картния лист разкрити фрагменти от него се наблюдават в районите около селата Воденичарско, Казаците, Мрежичко, Секирка и Слънчоглед.
Структурата представлява южен аналог на Високополянското понижение (Йорданов в: Обяснителна записка към к. л. Кърджали – М 1:50 000). Заложена е на един междинен (R32–R33) пиренейски подетап, предопределящ нова конфигурация на олигоценския басейн. В основата му на североизток се разполагат материали, бележещи етап на вулканска активизация, регресия и трансформиране границите на басейна. Преобладаващият пълнеж е представен от скалите на варовиково-пирокластичната задруга (Чифлишкия вулкански подкомплекс – Нановишки вулкански комплекс), отложен в топло плитко море. Южната дистална зона от рамките на Плазищенското понижение, застъпена в изследваната площ, се обособява по ареала на насочени взривове и пирокластични потоци, главно продукт на Църквишкия сърповиден канал, разположен в източната прикалдерна зона от централните участъци на Нановишкия вулкан (к. л. Студен кладенец – М 1:50 000).

Джебелско понижение. Под това име Боянов, Горанов (1997ф) и Boyanov, Goranov (2001) разглеждат част от „Момчилградски ареал, включен към Джебел – Звезделски район, изграждащ по-голямата част от централната и западната част на Момчилградското понижение” (Кожухаров и др., 1995). Към пълнежа на понижението авторите отнасят „всички долноолигоценски седименти” (т. е. целия палеогенски разрез, включващ и неотделената на етапа палеоценска и приабонска подложка). Като „характерна и специфична само за него” се счита Джебелската свита (Боянов, Горанов, 1997ф). Описвано е още като „Джебелско ерозионно-денудационно котловинно понижение” (Горанов и др., 1995) или като „периферно по отношение на Стръмниридската постройка структурно-денудационно понижение” (Вапцаров, 1983).

Като самостоятелна наложена структура от трети ред понижението се възприема за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Изгражда се от седиментите и прослояващата ги кисела пирокластика на Джебелската свита, както и нормално разполагащата се върху тях варовикова задруга (Мъгленишки риф). В пределите на картен лист Джебел – М 1:50 000 е застъпена основната част на структурата, разположена между селата Воденичарско, Мъглене, Върбен, Казаците, Мрежичко, Секирка, Птичар и Слънчоглед.

Залагането на понижението се свързва с денивелачни процеси от R33 пиренейски подетап при рязко съкращаване на басейна и смяна на фациеса, свързано с интензивен теригенен снос в условията на сравнително активен хидродинамичен режим. Структурата най-вероятно очертава проделтовата зона на конструктивна делта в комбинация с налагащ се плиткоморски режим.

Сходството на материалите в основата (делтови? конгломерати – Загорски член) с алувиалните наслаги от Горскоизворското понижение от основата на Кушленската калдера дават основание те да се считат за пространствени и възрастови аналози. Така залагането на Горскоизворското и Джебелското понижение се възприема като синхронно (фиг. 12). Въпреки грабен-синклиналния си характер, разделящото ги пространство на Каялобския блок (к. л. Златоград и Дрангово – М 1:50 000) е високо издигнато спрямо по-късно обособената калдера и значителните флексурни денивелации в северна посока, съпроводени от скъсвания по разломи от системата на Пресешката дислокация. Това пространство вероятно е представлявало първоначално (денудирано по-късно при издигането) широко речно русло на палеорека, течаща в североизточна посока по долина, разполагала се между кристалинните палеобордове на Дранговския блок и югоизточните склонове на Централнородопската подутина (Йорданов в: Саров и др., 2008с).

Звезделски вулкан. Тази треторазрядна вулкано-тектонска единица представлява мащабна палеовулканска структура, от която в площта на к. л. Джебел попадат почти изцяло централните и част от южните и западни периферни участъци. „Андезитобазалтова ефузия от хоризонт на ІІІ среднокисел вулканизъм” (Р. Иванов, 1960), част от „Стръмниридска вулкано-куполна структура” (Вапцаров, 1983), „Звезделска магмена структура” (напр. В. Георгиев и др., 1998ф), „Звезделска калдера” (Вапцаров, 1987) като част от Звезделския вулкански район (В. Георгиев и др., 1998ф), „Звезделски вулкански масив” (Harkovska et al., 1994) или „Звезделска вулкано-тектонска структура” (калдера – Йорданов, 1999б) – това са част от нейните определения. Съществуват схващания относно нейния магматогенен кръгов характер или вулканска постройка от централен тип с белези, характеризиращи я като типичен стратовулкан (Янев, 1981; Вапцаров, 1983; Nedialkov, Pe-Piper, 1998; Yanev et al., 1998). Според Raicheva, Marchev (2006) наличието на множество дайки, някои от които се считат за подхранващи канали на лавови потоци (Московски и др., 1990; Harkovska et al., 1998), определя по-скоро щитовидния тип на структурата.
Звезделският палеовулкан е причислявана към т. нар. Джебел-Звезделска зона (Кожухаров и др., 1995), Звездел-Крумовградска зона или „Звездел-Крумовградската вулкано-тектонска структура” (Boyanov, Goranov, 1997ф; 2001).

Строежът на вулкана е относително прост. В периферните проксимални участъци в основата му са отложени две напълно сходни по състав туфитно-туфозни пачки с епикластити. Същите представляват издържани маркантни нива, разделени от т. нар. долна ефузия от базични до среднокисели вулканити – лавов покров с приблизително постоянна дебелина. Следва главната – т. нар. горна ефузия, която продуцира основно нееднократно, импулсно наслагващи се лавови покрови, изключително рядко съпътствани от слаби експлозии с локално развити пирокластични пачки (Йорданов и др., 2008d).
В проксималните периферни части на структурата най-вече от север и юг са набелязани голям брой съхранени стълбове на подхранващи канали, сечащи както само долния, така и горния ефузивен покров. В дисталната периферия на вулкана пръстенообразно са развити множество субвулкански секущи и силообразни тела. 

В централните участъци се разполага „центриращият” вулканския апарат Звезделски плутон – хипоабисална интрузия, изградена от дребнозърнести кварцмонцогабра, монцогабродиорити, монцодиорити до граносиенити (Nedialkov, Pe-Piper, 1998). 

Новоустановеният строеж на непосредствената подложка спрямо централните участъци на вулкана, както и тектонските взаимоотношения между двете зони подкрепят тезата на Вапцаров (1983, 1987) за калдерния характер на Звезделския вулкан. Самият характер на калдерата не е уточнен в детайли. Вапцаров (1983) допуска, че калдерното пропадане предшества оформянето на вътрешнокалдерна, по-късна „вулкано-конусна постройка – Звезделския стратовулкан (s.s.)”. За подобно развитие свидетелства най-вероятно хипоабисалното ниво на внедряване на Звезделската интрузия. За „Звездел-Пчелоядското сводово издигане със силно субмеридионално удължение и като структура, свързна с магматичното огнище в ядрените части на Звездел-Галенитското рудно поле” съобщават Гергелчев и др. (1977). Тези данни не изключват едно по-късно резургентно издигане с последвало повторно частично пропадане, което се индикира от взаимоотношенията с вулканитите от Хубавелския участък. Самата конфигурация на централната (прикалдерна) част на вулкана е до голяма степен идеализирана. Сигурни в това отношение са субекваториалният разлом при с. Ветрен, запълнен от дебела повече от 20 m дайка; дъговидните силно хидротермално променени зони от района на с. Метличка и Билка, разломите от източната и СИ периферия на структурта.
Към литодемичния пакет на Звезделския вулкан в рамките на изследвания район се включват скалите на части от новодефинираните Чуковско-Сулишка (северна) и Биримирско-Пловска (южна) дъга; Звезделския субвулкански пръстен, както и множество обособени в самостоятелни снопове или безсистемно ориентирани дайки със среднокисел състав.

Чуковско-Сулишката дъга (по името на селата Чуково и Сулица, съответно на картни листове Джебел и Крумовград в М 1:50 000) представлява изпъкнал на север, дълъг около 18 km полупръстен, разположен по северната вътрешна периферия на вулкана. Изграден е от групирани, сравнително гъсто и равномерно разположени сателитни подхранващи канали, некове и куполи с изометрична форма. На територията на к. л. Джебел попада неговият западен фланг, маркиран по няколко канала в района между селата Прогрес и Чуково. 

Западният фланг на Биримирско-Пловската дъга е с ширина около 2,5 km. Разположен е между селата Златилист, Биримирка и основно северно от същото село. Зоната се следи в продължение на 5 km в източна посока, клиновидно стесняваща се до изцеждаща в района на с. Пловка. Най-впечатляващата сателитна структура тук е ветриловидният призматично напукан андезитобазалтов купол с диаметър 250–300 m, изграждащ вр. Асара (СИ от с. Златолист).
Звезделският субвулкански пръстен маркира дисталните зони на главната вулканска постройка. Той има неправилна в план елипсоидна, силно удължена в изток–западна посока форма, приблизителна дължина 37 km и ширина около 17 km. Разполага се между с. Шипок (к. л. Златоград в М 1:50 000) до западно от с. Джанка (к. л. Студен кладенец – М 1:50 000) и с. Павлина (к. л. Крумовград – М 1:50 000). Изграден е предимно от разообразни по размери неправилни секущи тела, но много чест елемент са класическите силове при селата Делвино, Дюлица и др. Определяща роля за разпространението му в южна и северна посока имат съответно кристалинните бордове (напр. в района на с. Делвино) и Момчилград-Джанковската магмоконтролираща крипторуптура (извън изследваната площ). 
Дайковите скали са групирани в три основни снопа. Два от тях – Багрянско-Пазарският (Йорданов и др., 2008d) и т. нар. тук Светленски („Звезделски” по Георгиев и др., 1998ф) са субпаралелни, а третият – Самокитковски, е косо до напречно ориентиран спрямо първите два.
Багрянско-Пазарският дайков сноп е разположен между селата Багрянка (к. л. Кърджали – М 1:50 000) и Пазарци (к. л. Крумовград, М 1:50 000). Структурата е със ЗСЗ–ИЮИ (~150°) направление, дължина 12 km и максимална ширина 2,5 km, миндаловидно изцеждаща към фланговете. В североизточния ъгъл на к. л Джебел са обхванати централните части на снопа, следящи се между селата Хубавелка и Веселина. Подробно описание за типа, механизма на залагане (кулисообразно ешелонизирано преотваряне) на дайките от СЗ му фланг в околностите на с. Багрянка са представени в Стоянов, Харковска (1993).

Светленският дайков сноп има посока 100–110º, дължина около 6 km и ширина в границите 1–1,5 km. Разположен е между с. Разделна до източно от с. Нане. Единична дайка с аналогична ориетация е набелязана южно от с. Пчелояд. Някои от дайките се следят по протежение на 2–3 km. Дебелината им в повечето случаи не превишава 1–3 m, но макар и неиздържана по простирание, дайката в центъра на с. Билка достига ширина 100 m. Привързаността и трендът на снопа са сходни с ориентацията и разположението на телата и дайките от Пчелоядската подзона на Галенитската тензионна зона. Системни изследвания относно тектонския режим на формирането на тези структури са извършени от Карякин, Гергелчев (1972).
Самокитенският ветриловиден сноп има генерално субмеридионално направление, дължина около3 km и максимална ширина 1,5 km. Разположен е в южната периферия на вулкана между ЮИ от с. Златилист до СЗ от с. Самокитка. Снопът е косо ориентиран по отношение на Свелинския сноп и радиално спрямо централните прикалдерни участъци на вулкана.
Соколински вулкан. Установен при настоящите изследвания (Йорданов в: Саров и др., 2008d).

Това е сравнително неголяма (2 x 1,5 km) по размери и обем на продуктите си самостоятелна постройка. Геометричният ù център се разполага на 2 km ИЮИ от с. Соколяне (к. л. Кърджали – М 1:50 000). Южните ù части са отнасяни към Момчилградския вулкански комплекс, а северните – към Звезделския комплекс (Георгиев и др., 1998ф).
На територията на к. л Джебел е обхваната малка част от южната периферия на централните (СИ от с. Хубавелка) и южни проксимални участъци, разположени източно от селата Дъбовец, Чуково и Ветрен.
Строежът, както и контурът на структурата, маркиран по разположението и формата на подхранващите канали, определя нейния елиптичен (кръгов) огнищов тип. Вулканът генерира специфична пирокластика, просечена в северна посока (извън картния лист) от многобройни подхранващи концентрично и радиално разположени удължени канали. 

Хубавелски участък. Този новоотделен периметър от категорията на вулкано-тектонските структури е частично застъпен в североизточния ъгъл на к. л. Джебел. Оконтурен е по разпространението на среднокиселите вулканити от Момчилградския вулкански подкомплекс. Повечето от характеризиращите го белези насочват за самостоятелно развитие и собствен структурен контрол, нехарактерен както за Нановишкия, така и за Звезделския вулкан. 

Установената при настоящите изследвания група от линейно подредени и изтеглени в субмеридионална посока диатреми западно от с. Пиавец са подхранващите центрове на лавовите продукти от Момчилградския вулкански подкомплекс в указания участък. Формата и разполажението им в комбинация с разположението на Соколинския вулкан от север ни дава основание да предположим наличието на магмопроводяща крипторуптура със С–Ю удължение. 
5.3.3.3. Характеристика на гънково-блоковия комплекс. 

В пределите на картния лист развитие имат гънкови, гънково-блокови и блокови структури.

Гънкови и гънково-блокови структури. В изследваната площ са застъпени Кирковската грабен-брахисинклинала, Момчилградската синклинала, както и Растнишката флексура.

Кирковска грабен-брахисинклинала. Структурата е отделена и описана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Тя представлява естествено североизточно продължение на Къпиновския грабен и по-точно рязкото му уширяване и удълбочаване на СИ в района между селата Чакаларово и Джерово. Тя се определя като BF3 структура (табл. 4), оформена на R31 раннопиренейския подетап чрез редукция на пространството между най-западните части на Кесебирската подутина и ЮИ периферия на Дранговския блок.
В строежа на структурата взимат участие само скалите на карбонатно-теригенния приабон-ранноолигоценски комплекс. Общо взето асиметрично и нееднакво представени са долните му части, изградени от преобладаващо полигенните уплътнени брекчи до конгломератобрекчи на базалната брекчозна задруга и преходната пясъчниково-брекчоконгломератна пачка. Те изграждат сравнително добре оформена югозападна центриклинала при с. Чакаларово. Ядрените участъци се изпълват от флуксотурбидитната седиментация на флишоидната задруга. 
Структурата представлява постепенно отваряща се в план, изтеглена в ЮЗ–СИ посока брахигънка с линейно ориентиран (60º), дълъг около 6 km шарнир, приблизително следващ долината на р. Арабаджийска от указаните центриклинални участъци до района непосредствено северно от с. Кирково. Ширината ù се увеличава ветриловидно от около 1 km (ЮИ от с. Джерово) до около 3 km между мах. Априлци и южно от шосето за с. Домище. Тук тя постепенно губи линейния си характер и вследствие на уширеното междублоково пространство придобива неправилна форма. Наклоните в 

Табл. 4. Генетични групи и гънкови (гънково-блокови) генерации в Източнородопско комплексно понижение
	Източнородопски късноалпийски гънково-блоков комплекс

	гънкови (F) и гънково-блокови (BF) структури
	деформацио-

нен етап

	Генетични

групи
	генерации,

индекс
	ендогенни (тектогенни)
	генерации, индекс
	екзогенни
	

	
	
	тип
	
	тип
	

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

	
	F6
	линейни сложно устроени структури с редуцирани и трансформирани (видоизменени) сектори 
	
	
	R42

	
	 
	Преработка
	

	
	F5
	плитки мащабни, предимно спокойни изометрични или брахисинклинални
	
	
	R41



	Син- постседиментационни
	синккал-

дерни
	BF4
	преобладаващо грабен-синклинали; приразломни огъвания
	 
	
	R3(4)

	
	синвулкански
	 
	 
	F4 
	ГПНЛП; ЛПСГ;

унаследени субструктури в пирокластичните потоци
	R32



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



	
	
	
	
	
	
	

	Син- постседиментационни
	синвулкански
	 
	 
	F23 


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


	R2(4)



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



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

	Предсинседимен

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



бедрата са непостоянни, но най-често средностръмни до стръмни в прибордовите (приразломните) зони на ограничителните разседи.

Дълбочината в ядрените участъци e около 400 m, постепенно изтъняваща на ЮЗ.
Момчилградска синклинала. Структурата е описана за първи път и под това наименование от Яковлев и др. (1954ф). Като „синклинорий” или „грабен-синклинала” се разглежда съответно от Е. Бончев (1960) и Шабатов и др. (1965ф).
В първоначалните представи тя е дефинирана най-общо като заключена в пространството между източната периферия на Централнородопската подутина (Мадан-Давидковското подуване) и Източнородопския блок-свод. Тук е очертан нов ЮИ борд, което предполага нова конфигурация и съответни характеристики. Синклиналата представлява малоамплитудна, плавна, отворена асиметрична F5 гънка (табл. 4) от брахиструктурен тип с обща дължина 45 km и максимална ширина 24 km. Шарнирът ù има ЗЮЗ–ИСИ направление (55–60º). Основното прегъване се трасира най-общо между югозападния центриклинален завършек, оформен по скалите на флишоидната задруга в района западно от с. Мъженци (к. л. Златоград – М 1:50 000) до околностите на с. Островец (к. л. Кърджали – М 1:50 000).
Северозападното крило, заемащо значителна част от територията на к. л. Кърджали (М 1:50 000), е изградено от единиците, изпълващи съответно Кърджалийското и Плазищенското понижение. 
В пределите на картния лист югоизточното крило се очертава частично по скалите на мергелно-варовиковата задруга, Лисичарската и Пъдарската свита (Свободиновска вулкано-седиментна група), карбонатно-теригенния комплекс, Подковската свита и пирокластично-варовиковата задруга (Кърджалийска вулкано-седиментна група), и варовиково-пирокластичната задруга (Чифлишки вулкански подкомплекс) от Нановишкия вулкански комплекс.
И в двете крила в основата и откъм кристалинните бордове са развити неравномерно груботеригенните материали на Крумовградската група и Подрумченската свита (Ивановска група).

В ядрените части на структурата, очертани на к. л. Джебел, се разполагат скалите на Джебелската свита, пачките от основата на Звезделския вулкан, варовиковата задруга и пирокластите на Стоманския вулкан. На североизток евентуалното (условно) продължение на Момчилградската синклинала би могло да се търси в Нановишкото грабен-синклинално калдерно понижение, запълнено основно от скалите на Равенския вулкански комплекс (извън картния лист).
Наличието на тектонски граници по някои отрязъци от контура на крилата не е основание за възприемане на „грабен-синклиналното” определение. На нейния фон могат да се набележат множество разноориентирани, по-локално проявени и сравнително къси прегъвания от по-нисък ред, но те не са от естество да придадат „синклинориен” характер на структурата. 

Растнишка флексура. Установена е и описана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). Структурата, заедно с нейното западно продължение (т. нар. Мъженска флексура), осъществява сравнително локално проявен „преход” между Бенковското понижение, Кърджалийската депресия и Джебелското понижение, осъществен на неотектонския етап. Първичното ù заложение е възможно свързано с разположението на т. нар. Мъженска бариера, предшестваща тектонските събития, свързани със залагането на Кърджалийската депресия (R13). 

От запад най-осезателно е флексурното огъване между селата Мъженци и Загорски (к. л. Златоград – М 1:50 000). В източното ù продължение на к. л. Джебел Ю от с. Растник бедрото на флексурата е локално преобърнато до 75° на юг и надхлъзнато на север, с което тя придобива S–виден характер. Люспуването е осъществено по Яминския разлом от системата на Пресешката дислокация – крехко доразвитие на флексурното стъпало. Пропадналият от север блок е значително денивелиран, свеждайки нивото на Мъженската бариера до нивото на туфозната задруга (Стомански вулкан).

Други гънкови структури. Към тези структури се отнасят локално проявените подводно-свлачищни гънки, гънки на ерозионно разтоваране и приразломни гънки (Йорданов в: Саров и др., 1997ф). 
Подводно-свлачищни (конседиментационни) гънки F21 (табл. 4) са установени всред тънкоритмичната алтернация на песъчливо-мергелно-алевролитова пачка на флишоидната задруга (карбонатно-теригенен комплекс) по р. Циганско дере. Гънките са с дециметрови до метрови размери, цилиндрични или от типа „куфарна дръжка”. Постилат се и се покриват от субхризонтално наслоени скали на пачката със S0 80/20º при Lb 70/5–10º.
Гънките на ерозионно разтоварване (F7 – табл. 4) са описани за първи път от Йорданов (1996ф). Като техен представител в изследвания район се приема т. нар. Мъгленска антиклинала, оформяща билото източно от стената на яз. Бенковски. Антиклиналата е от брахиструктурен тип или полуизометрична с размери от порядъка на 200 х 300 m, със субекваториално изтеглен шарнир. Ядрото е изградено от плавно повиващи на север и юг пластични рифогенни варовици, изцедени към еродираното пространство, първично заето от кисели туфи на Стоманския вулкан. Същите оформят плавно затъващите под ъгъл 10–15º на север и юг крила на структурата. 
Към приразломните гънки е отнесено голямото плавно синформно огъване по пачката на дебелослоестите пясъчници от флишоидната задруга, оформено в южното крило на Яминския разлом по източния бряг на дола северно от с. Веслец.

Блокови структури. В рамките на изследваната територия са застъпени централните и североизточни участъци на Къпиновския грабен, както и по-голямата – източна част на Дранговския блок. 
Къпиновски грабен. Тази структура е широко известна в литературата като „Кирковско-Къпиновски грабен”, но с обособяването на Кирковската грабен-брахисинклинала (Йорданов в: Саров и др., 1997ф) като негово естествено продължение на СИ, двете структури би следвало да бъдат разграничавани. 
Като цяло грабенът представлява и най-вероятно унаследява заложена до R23-етапа тясна, изтеглена в СИ–ЮЗ посока (55º) първично обусловена и дълбоко врязана каньонообразна структура, разположена между Кесебирската подутина и Дранговския фрагмент. Дължината му от държавната граница с Гърция (к. л. Дрангово – М 1:50 000) до околностите на селата Гюрген и Чакаларово е около 7,6 кm. Ширината в най-отворените участъци достига 500–700 m, а на места не превишава 150–200 m. Пълнежът на структурата е почти изключително от най-ниско разположените в разреза на карбонатно-теригенния приабон-долноолигоценски комплекс силно уплътнени седименти на брекчозната задруга. Дебелината на пълнежа на ЮЗ значително намалява. 

Структурата е ограничена от два субпаралелни разлома, като северозападният притежава белезите на десен отсед с комбиниран или разседен характер. Отделни, често издържани в пространството участъци от него са трансформирани на един по-късен етап в ЮИ вергентни възседи, по които метаморфити на Крумовишката литотектонска единица от ЮИ периферия на Дранговския блок са надхлъзнати върху приабонските седименти на карбонатно-теригенния комплекс. Възседните движения по указаната линия са установени от Кацков и др. (1965ф). Съдейки по незначителната редукция на грабена, те са нискоамплитудни, най-често с наклони в границите 45–65º. Югоизточната ограничителна тектонска линия е с разседен характер, но в непосредствена близост са локално установени по-късни отседни харнишови повърхнини, указващи най-вероятно за отседни движения, отново нискоамплитудни. 

Според Боянов (в: Кожухаров и др., 1995) залагането на структурата се свързва с конседиментационни разломявания, а предвид това, че пълнежът на грабена е възприеман с принадлежност към Крумовградска група, се налага изводът за неговото най-ранно заложение. Саров (2005 – устни данни) предлага идеята за грабен, свързан с регионална отседна flower-структура тип „лале” и търси потвърждение в установените при настоящите изследвания отседни движения като късно крехко възобновено доразвитие на споменатите структури. Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) обвързва формирането на структурата с ранните етапи на дезинтеграция на Дранговския блок (R23) и неговото издигане и взаимодействие със съседните кристалинни мегаблокове, довели до формирането на опасващите го Каялобска и Кирковска грабен-синклинала (R31 пиренейски подетап). С R33 пиренейския подетап се обвързва залагането на Сушицката комплексна вулкано-тектонска структура (к. л. Дрангово – М 1:50 000), а калдерните пропадания и нови етапи на емерзия в блока преобразуват разсед-отседните повърхнини в ЮИ вергентни възседи и локални навличания. Още по-късни разсядания допълнително усложняват споменатите взаимоотношения.

Дранговски блок. Структурата е отделена от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф). В строежа ù участват метаморфити на Крумовишката, Боровишката, Кърджалийската литотектонска единица и аплитоидни гранити. Блоковото оформяне вероятно започва още с началните етапи от залагането на първоразрядната комплексна депресия (R1). Съществена роля играят разломите, свързани с R13 – пиренейски подетап (Могилянската разломна зона на к. л. Дрангово – М 1:50 000 и Джеровският разлом), а окончателната дезинтеграция от югозапад се свързва с финалните етапи от развитието на Кушленската калдера (Горскоизворски калдерен разлом) западно от изследваната площ.
5.3.4. Други тектонски структури

5.3.4.1. Трансзонални тензионни зони

Костов (1954) изказва мнението, че определени дайки и тела от кисели вулканити от Източнородопския регион очертават сравнително тесни зони, отговарящи на регионално развити тензионни пукнатини.
Галенитска тензионна зона. Зоната е дефинирана от Р. Иванов (1960). Маркира се от множество изолирани едно от друго наземни изометрични или линейни тела и вулкански постройки, образуващи сноп със изток–югоизточно направление (110–120º), следящ се на дължина повече от 50 km при ширина от 3–4 до над 20 km. Отделните линейни тела в повечето случаи имат сходно ИЮИ удължение. 

В пределите на к. л. Джебел вулканските тела са представени от киселите продукти на Устренския вулкански подкомплекс, изграждащи Устренския ефузивен масив (Горанов и др., 1960), както и лави и пирокластити на Стоманския (Зливръхски) вулкан от състава на същия подкомплекс. Двете постройки изграждат фланга на обособената тук Устренска, ЗСЗ подзона на Галенитската тензионна зона, съчленяваща се в района на селата Рогозче и Старово с изток–югоизточната – Пчелоядска подзона на обединяващата ги структура. Подзоната включва продуктите на големия Пчелоядски вулкан от линейно-гнездови тип.
Устренска подзона. В пределите на картния лист подзоната включва части от Устренския ефузивен масив и Стоманския вулкан

Устренски ефузивен масив. Данните от настоящето изследване на Източните Родопи определят масива като група куполи (dome-cluster), изграден преобладаващо от неравномерно разположени (групирани или изолирани) екструзивни тела и куполи на изстискване (Горанов и др., 1960; Янев, 1981; Yanev, 1998), главно по периферията на които са оформени често промишлени по размери перлитови зони. Перлити изграждат и самостоятелни малки тела или къси потоци. Не се потвърждава изразеното от Атанасов и др. (1972) становище за преобладаващо покровния, разкъсан впоследствие тип ефузия.

На к. л. Джебел от скалите на вулканската постройка е обхваната по-голямата част от два големи, удължени в изток–западна посока екструзива с размери 1–1,5 х 0,5 km. Телата се разполагат в района на с. Воденичарско и Белов връх (СЗ ъгъл на к. л. Джебел). Основните канали са съсредоточени на к. л. Златоград около селата Устрен, Пловдина и Селянка. За киселите екструзивни тела с разнообразни размери е много характерна вертикалната призматична напуканост. Телата просичат фундамента и целия палеогенски разрез до седиментите на Джебелската свита включително. Високоиздигнатите постройки са предпоставка за развитие по периферията им на значителни по размери колувиално-срутищни езици.
Стомански вулкан. Вулканът е последният от поредицата постройки по протежението на Устренската подзона. Разположен е в ИЮИ ù фланг, в близост до условната граница на съчленение с Пчелоядската подзона на Галенитската тензионна зона. Съществено различие от останалите единични или клъстърен тип вулкани, маркиращи Устренската подзона, е големият обем пирокластика, предшестващ ефузивната (екструзивна) фаза от неговото развитие. Експлозивната фаза продуцира дебела до около 300 m серия от пирокластични потоци и пеплопадни туфи. Основният им обем е съсредоточен южно от вероятния главен канал, маркиран по риолитовия купол, изграждащ Зли връх СЗ от с. Стоманци.Той е с размери 300 х 500 m, слабо изтеглен в СИ посока. Разположен е асиметрично в северните части на постройката, което предполага насочени основно в южна посока ерупции. В план дисталните участъци очертават относително изометрична площ с диаметър около 4–5 km, разположена в южните части на Джебелското понижение. 
Пчелоядска подзона. Формулира се за първи път при настоящите изследвания на Източните Родопи. Следи се от района на с. Тополка (к. л. Крумовград – М 1:50 000) и с. Рогозче с обща дължина около 25 km при максимална ширина от 13 km. Ширината на к. л. Джебел достига 8 km, постепенно стесняваща се до изцеждаща в ЗСЗ посока. Условната граница на съчленение с Устренската подзона на Галенитската зона е в района на селата Старово и Рогозче, така както е указано на фиг.11. Пчелоядската подзона се маркира по преимуществено киселите продукти на Пчелоядския вулкан. 
Пчелоядски вулкан. Вулканът е относително просто устроена структура от линейно-гнездови тип. При него не е установено наличие на встъпителна експлозивна фаза. Структурата е изградена основно от издържани в пространството дайки, дайкоподобни субвулкански тела и вулкански куполи. Те запълват тензионни безамплитудни разломни снопове и пукнатини. Някои от дайките се следят в продължение на 4–5 km. Най-големите екструзивни тела с неправилна форма са разположени в района между селата Рибино (к. л. Крумовград в М 1:50 000) и Пчелояд. В изследвания район обособени куполи, достигащи размери до 0,75–1 km в диаметър са набелязани при селата Самовила, Птичар, източно от с. Мердженик и др.
Тензионните снопове проникват във вероятно плитко разположена в кората камера с поетапно генериране и фракциониране на основно кисели и по-малко среднокисели топилки. В хода на вулканизма се наблюдава известно антидромно разпределение. Развитието му е проследено при описанието на съответния вулкански подкомплекс в раздел 4.

5.3.4.2. Разломни структури 

Джеровски разлом. Структурата е с генерално ЮЗ–СИ направление (~55º) и дължина на наша територия около 12 km. Следи се от държавната граница с Гърция до околностите на с. Дружинци. Разломът ограничава от ЮИ Дранговския блок (хорст) от Къпиновския грабен и продължението му на североизток – Кирковската грабен-синклинала. Структурата е дългоживуща и многократно активизирана. По нея са осъществени най-разнообразни разседни, разсед-отседни, отседни, възседни до възсед-навлачни движения. Разломната повърхност ондулира от субвертикална до наклонена под ъгъл до около 30º на СЗ, указание и за локални навлачни взаимоотношения между кристалинната подложка и пълнежа на Бенковското понижение в тази част на района. В югозападния край на с. Джерово възсед-навлачната повърхнина е с елементи SR 10/35–40º, по която силно катаклазирани до брекчирани амфибол-биотитови гнайси, амфиболити и пегматити възсядат стрити пясъчници от състава на флишоидната задруга. На 50 m в източна посока възседът преминава във вертикален разсед с посока 45º, маркиран по вертикални харниши. 
Заедно с тях се наблюдават и тектонски огледала, маркиращи десни разсед-отседни движения. Стриациите затъват с направление 200/30º, разположени върху разломна плоскост с елементи 290/80º. Пак в същия локалитет са развити и субхоризонтални харниши с посока 40º, маркиращи дясноотседни движения. Върху черен път в района на с. Джерово всред пясъчниците 50–100 m преди основния разлом с дясноотседен характер се наблюдава спрегната система по паралелно ориентиран, разположен от ЮИ ляв отсед с посока 20º и кулисообразни коси дециметрови лявоотседни вертикални размествания с посока 145–150º (фиг. 13).
В един локалитет в левия шкарп на шосето СИ от с. Долно Къпиново разломната граница между гнайси и пегматити от Крумовишката литотектонска единица и силно уплътнени брекчи от основата на карбонатно-теригенния комплекс представлява зона с посока 30º и дебелина 1 m, по която брекчите в ЮИ блок са изправени. Зоната се маркира по интензивна катаклаза, стриване, глинясване и ожелезняване. 30 m североизточно от разкритието брекчите залягат с S0 310/30º под навлечените на ЮИ върху тях биотитови гнайси и амфиболити. Само 10–15 m на СЗ същата повърхнина е срязана от по-късно изявен субвертикален разсед с пропаднал ЮИ блок.
В района на селата Долно Къпиново, Горно Къпиново, Джерово и ЮЗ от Горно Кирково, Къпиновският грабен, Кирковската грабен-брахисинклинала и обуславящите ги разломни структури са накъсани и разместени от ляво- и дясноотседни разломи с относително малка амлитуда и непостоянна посока.

Наличието им, както и възникването на специфичните, ориентирани в ЮИ посока тангенциални напрежения по Джеровския разлом се обвързват тук с поетапното формиране на калдерния комплекс от СЗ и запад.
Крилатишки разлом. Разломът се следи в продължение на около 6 km от с. Дружинци до ЮИ край на с. Дюлица. Има характер на разсед със субмеридионално направление (160–180º) и пропаднал източен блок. Разломът се съчленява с Джеровския разлом и служи за източна тектонска ограничителна линия на Дранговския блок. При с. Крилатица заедно със сателитна (спрегната) структура оформя неголям клинообразен блок, изграден от мрамори на Крумовишката литотектонска единица. При моста на р. Върбица СЗ от с. Крилатица разседът се маркира от наклонена на СИ (65/40º), широка 0,5–1 m зона на интензивна катаклаза и ожелезняване. Структурата разделя кластподдържани брекчоконгломерати на брекчозната задруга (карбонатно-теригенен комплекс) от гореспоменатата мраморна пачка, което е показател за относително малка амплитуда на пропадане в указания участък.
Яминския разлом. Разломът е установен и описван като част от Пресешката дислокация (Кацков и др., 1965ф). Връзката между западното продължение на структурата и разломите по южния борд на Пресешкия грабен обаче се прекъсва от новоустановената на к. л Златоград (М 1:50 000) Здравчецка дъговидна разломна зона (Йорданов в: Саров и др., 1997ф). Дължината на разлома между източно от с. Здравчец (к. л. Златоград) до западно от с. Ямино е от порядъка на 4,5–5 km.

Разломът представлява крехко доразвитие или люспуване на Растнишката флексура и продължението ù на запад. Има характер на разсед с пропаднал северен блок. Амплитудата на пропадане превишава няколкостотин метра. Тектонската линия е късна, като усложнява и допълнително денивелира флексурното огъване. Северно и СЗ от с. Веслец тя свежда нивото на Мъженската рифова бариера до горните части или почти целия пълнеж на Джебелското понижение, в т. ч. пирокластитите на Стоманския вулкан. В отделни издържани или по-локални отсечки по протежението си разседната повърхнина е преобразувана в северновергентен възсед, съпроводен с преобърнати наклони на слоестостта до 50–70º на юг (Йорданов в: Саров и др., 1997ф). 

На територията на к. л Джебел, южно от с. Растник възседната повърхнина е с елементи 230/50º, като това са и елементите на слоестостта в коляновидно прегънатата и преобърната варовикова пачка от теригенно-варовиковата задруга (карбонатно-теригенен комплекс). Пясъчниците северно от възседа са с S0 350/25º. Широчината на самата зона е 0,5–1 m. Зоната се изразява само в сдробяване и силна катаклаза във варовиците. На запад варовикова пачка бързо се изправя до вертикална и възседът преминава в разсед.
6. ПОЛЕЗНИ ИЗКОПАЕМИ 
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Фиг. 14. Схема на полезните изкопаеми

1 – метални полезни изкопаеми: 1а – черни метали; 1б – цветни метали; 1в – цветни, благородни и редки метали; 2 – неметални полезни изкопаеми–индустриални минерали; 3 – строителни материали
6.1. Метални полезни изкопаеми 
6.1.1. Черни метали 

Проявленията на желязо (ССЗ от с.Д. Капиново и ЮЗ от с. Лозенградци) са свързани с железоносните кварцити. Те се разкриват като тънки пачки в амфиболитовия разрез на Боровишката и Крумовишката литотектонска единица. Орудяванията в тях са бедни, неравномерно латерално развити и с еднороден минерален състав. Рудните минерали са магнетит и малко хематит. На места има наложена по-късна пирит-пиротинова минерализация. Съдържанието на желязо е ниско (около 5%) и проявленията се считат за нерантабилни (Канурков, 1998).

Едни от най-големите находища на хром се разкриват в Яковишкия ултрабазичен масив от висококристалинния комплекс на Боровишката литотектонска единица. Регистрирани са около 74 бр. рудни тела с различни размери, форма, състав и текстурно-структурни особености. Хромитовите прояви са от магноферохромит, феромагнохромит, магнохромит и магнофероалумохромит. Изчислените реални запаси са около 200 хил. t, а прогнозните достигат 2000 хил. t. Експлоатацията им е прекратена (Смирнов и др., 1986). 
Титаномагнетит е установен южно от с. Тихомир. Той е свързан с рутилоносните амфиболити и жилоподобните кварц-фелдшпати от Крумовишката единица. Орудяването няма промишлено значение. 
6.1.2. Цветни метали 

В границите на картният лист попада централната и западната част на голямото Звездел-Пчелоядско кварц-злато-полиметално рудно поле. Известни находища тук са: Чакмаци, Галенит, Пчелояд, Нане и др. (Димитров, Р., 1988). Те са изцяло развити в скалните разновидности на Звезделския вулкански комплекс. Обобщената характеристика на орудяванията показва морфоложкото разнообразие на рудните тела – от прости жилни до жилно-впръснати. Промишлената минерализация запълва жили и жилни снопове предимно с изток-западна посока. Дебелината им рядко достига 3 m, а дължината – до няколко километра. С най-голямо промишлено значение е кварц-сулфидният стадий. Главните минерали в него са галенит, сфалерит, пирит и халкопирит. От околорудните хидротермални изменения най-широко развитие има серицит-карбонат-хлорит-албитовият тип. Закономерното разпределение на минералните парагенези във времето и пространството обособяват отчетлива хоризонтална зоналност: зона на вторичните кварцити, зона на кварц-сулфидната минерализация, зона на кварц-халцедон-сулфосолната минерализация и карбонатна зона. Температурата на продуктивното минералообразуване е в интервала 300º до 260º. Орудяването е среднотемпературно, образувано на малка дълбочина и е в парагенетична връзка с интрузивните скали. По всички находища от рудното поле са изчислени балансови и извънбалансови запаси, включително и за сребро и кадмий. Дадена е и характеристика на попътните редки и разсеяни елементи: кобалт, никел, арсен, антимон, галий, скандий, калай и др. Експлоатацията по находищата е прекратена. Извършват се само някои детайлни търсещи работи по периферията на рудното поле. 
Останалите разкрития на кварц-полиметални орудявания са съсредоточени в рудоносни площи около с. Д. Капиново, с. Чакаларово и при с. Шумнатица. Проявленията са пространствено свързани с разседите, оформящи Къпиновския грабен и са вместени в скалите на Кесебирската и Крумовишката литотектонска единица. Охарактеризирани са като спрегнати жили и хидротермално променени зони със субекваториална до северозападна посока. Дебелината на жилите достига до 2 m, а при зоните – до 60 m. Дължината им е до 2000 m. Текстурата на орудяванията в жилите е масивна, впръсната, гнездовидна до друзовидна. Зоните са интензивно окварцени и лимонитизирани. Общата им оценка е неизяснена. 

6.1.3. Благородни метали 

Проявления от кварц-злато-сребърната рудна формация са установени в два участъка. Първият е свързан със среднокиселите и киселите, пирокластично-варовиковата и мергелно-варовиковата задруга. Площта е разположена в южната периферия на Звездел-Пчелоядското рудно поле в района на селата Пловка и Делвино. Тя е интензивно хидротермално-метасоматично променена в аргилизитов фациес около разломи със северозападна посока. Върху тази промяна е наложена кварц-серицит-адуларова и монокварцова метасоматоза. Минерализацията е епитермален стратиформен тип и е свързана с брекчирани джаспероидни кварцити. Съдържанията на сребро достигат средно 30 g/t, а на злато–0,5 g/t. Тези проявления са безперспективни поради ниските съдържания и малката дебелина. 
Вторият участък е при селата Средско и Жерка. Развит е в метаморфитите на Крумовишката литотектонска единица. Епитермалното орудяване е с жилен характер. Минерализацията е в зони на тектонски обработени, брекчирани, силно окварцени и интензивно метасоматично променени метаморфни скали. Преобладаващи са северозападната и североизточната посоки. Ниските съдържания на благородни елементи ги прави безперспективни (Саров и др., 2002ф). 

6.2. Неметални полезни изкопаеми – индустриални минерали

Перлити. При с. Воденичарско се разкрива източната половина на т. нар. Устренското перлитово поле. Перлитните проявления са генетично свързани с киселите вулкански продукти на Устренския вулкански подкомплекс, в чиито обхват е протекъл процес на отсмесване при понижение на температурата и налягането. Те са сиво-бели и спадат към групата на „леки” материали спрямо промишлената класификация за свойствата им да набъбват. Характеризират се с призматична напуканост, витрофирна структура и съдържание на вулканско стъкло до 90%. Проявленията са проучени и изчислената суровина спада към прогнозните запаси на експлоатиращото се находище в рудното поле –Счупената планина (Трашлиев, ред.; 1989). 
Азбест, талк, магнезит. Яковишкият ултрабазитов масив е един от основните носители на промишлено антофилит-азбестово и талково орудяване. Установените талк-магнезит-антофилитови суровини изграждат прилягащи към Яковишката отседна зона линейно удължени в североизточна посока хидротермално променени жилоподобни зони. Най-голямата зона е проследена на 1,6 km, а останалите варират до 600 m дължина и до 60 m ширина. Прогнозната комплексна оценка на суровините възлиза на около 33 млн. t запаси (Трашлиев, ред.; 1989). 
Фелдшпат, слюди. Незначителни по размери и с ниски технико-икономически показатели са проявите на пегматитовите суровини в района на с. Чичево и при с. Кирково (Трашлиев, ред.; 1989).
Дистен. Най-широко разпространение има в метаморфния разрез на Крумовишката литотектонска единица, разкриващ се около с. Чакаларово и при с. Жерка. Част от проявите имат само минераложко значение. Дистеновите прослойки и лещи са малко по количество, с ниски съдържания и пространствено неиздържани. Изключение правят тези при с. Жерка. Продуктивният хоризонт е около 150 m, развит в богатите на дистен гнайси. Биотитовите гнайси са тъмносиви, дребно- до среднозърнести скали с шистозна текстура и порфиробластична по дистен структура. Неговата концентрация достига до 15% от минералния състав на биотитовите гнайси. Парагенезата съдържа кварц, плагиоклаз, калиев фелдшпат, биотит и мусковит. В отделни участъци има обогатяване и с гранат (Трашлиев, ред.; 1989). 
Скалите от ултрабазитовата група (или техните метаморфни производни) имат широк спектър на приложение: за производство на огнеупорни изделия; в стъклопроизводството – смеси за стъклокристални материали с високи технически показатели; в селското стопанство – производство на магнезиеви суперфосфатни и силико-магнезио-фосфатни торове; като суровина за химическата промишленост и металургията. 
6.3. Строителни материали 

Като суровини за строителството се използват различни скални разновидности в зависимост от техническите изисквания. Разработвани са кариери на мрамори (с. Загоричане), гнайси (с. Кирково, с. Кукуряк), варовици (североизточно от с. Бенковски), туфи (северно от с. Растник), пясъци и чакъли (по поречието на р. Върбица). Серпентинизираните ултрабазити се използват за баласт при строителството на пътни и шосейни (подасфалтови) настилки. В зависимост от степента на метаморфозиране, наложените минерализации и други свойства те имат и скално-облицовъчни (декоративни) качества. С тези характеристики е известен южният участък на находище Яковица (Саров и др., 2002ф). 
6.4. Скъпоценни и полускъпоценни камъни 
Установени са прояви на ахати и ясписи в отделни изолирани малки площи при селата Птичар, Чуково и западно от Старейшино. Ясписите запълват раздуви на жили. Цветът им е променлив – от масленозелен през яркочервен до жълт. Ахатите са от пукнатинен тип. Срещат се и геоди, запълнени с аметист. Качеството на суровината е оценена като ІІІ и ІІ сорт по БДС (Йорданов и др., 1986ф).
7. ГЕОЛОЖКА ОПАСНОСТ 

Към геоложката опасност се включват разрушителните процеси и явления в земната кора – естествени и техногенни. По начин на проявленията се разделят на процеси с внезапно действие или периодично активизиране, процеси и явления с непрекъснато действие и процеси и явления с непрекъснато действие, водещи до внезапно рисково явление (Бручев и др., 1994).

7.1. Процеси с внезапно действие или с периодично активизиране (рискови)

Земетресения. Прогнозната сеизмична сътресяемост за период от 1000 г. (MSK – 64) по E. Boncev et al. (1982) е с интензитет VII степен, с магнитудни диапазони на възможните сеизмични огнищни зони от 4,10–4,50 M източно от долината на р. Върбица до 4,6–5,00 M на запад. От долината на р. Върбица на юг до с. Горно Къпиново те достигат до 5,10–5,50 M. Отразена е сеизмичната опасност както при земетресения на територията на страната, така и на такива извън нея, но оказващи влияние на сътресяемостта. На 05.06.1987 г. в долината на р. Върбица е регистрирано земетресение с епицентър в близост до с. Фотиново с магнитуд 1,00 М и дълбочина на огнището 10 km. 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. В площта те са до –1 mm/a. За периода 1930–1985 г. скоростите на вертикалните движения в изток–североизточните части на площта са – 0,5 mm/a, а в юг–югозападната – до +0,5 mm/a.

Свлачища. Свлачищата са един от основните елементи, формиращи геоложката опасност. Характерно е тяхното възникване и развитие, което често има катастрофални последици. Дълбоко, с периодична активизация на отделни части, е свлачището „Счупената планина” при с. Воденичарско с площ от 2 km2. Свлачищният откос има дъгообразна форма с дължина 1,5 km и височина до 60 m в източната част, като на запад намалява. Свлачището е образувано при вертикално пропадане и гравитационно придвижване на юг към речната долина. Свлачищното тяло има стъпаловидно-хълмиста морфология, изградено от блокове с размери 1–2 m3 до 5–6 m3. В горните му части са образувани надлъжни пукнатини и свлачищни клинове, запълнени с блокаж, а в челната част – надлъжни или дъговидни напорни валове, заблатени в тилните си части. По генезис е от свлачищно-срутищен тип. Свлачището северно от с. Полянец, по десния склон на Джебелска река, е с площ от около 2 km2. То има устойчив свлачищен откос с височина 70 m и четири свлачищни тераси. Челните му части се активират и се образуват малки плитки свлачища, делапсивен тип. Относително стабилизирани свлачища се установяват около с. Плазище. Свлачищните откоси са почти заличени, а от свлачищните тела са останали реликти със стъпаловидна морфология. Стабилизирано свлачище се наблюдава северно от с. Бенковски. Опасността от тези свлачищни процеси е потенциална, но те могат да се активизират при несъобразена с конкретните условия антропогенна дейност. 
Малки по площ, плитки свлачища са образувани предимно по долинните склонове. Активността им се влияе от страничната ерозия на реките, валежите и техногенната дейност. Проявяват се предимно през дъждовните периоди, като някои от тях нанасят сравнително големи щети – най-често прекъсване на пътищата. Такива са свлачищата между с. Рогозче и с. Овчево, с. Кърчовско, южно от с. Старово, източно от с. Растник и др. Геоложката опасност се изразява и в реалното или възможно разрушаване на жилищни и стопански сгради, както и разрушаване на пътни съоръжение. Въпреки малката си площ и дълбочина, този тип свлачища трябва да се имат в предвид при строежа на пътя Момчилград – Маказа, по трасето на който периодично се активизират свлачищно-срутищни процеси. Югоизточно от с. Орлица се наблюдават свлачища в начална фаза на развитие. При активизиране на свлачищните процеси, предизвикано от интензивните валежи, южно от с. Кирково на 12.03.2006 г. се образува свлачище, в резултат на което са напукани и разрушени къщи. По същото време при с. Кукуряк се реактивира старо свлачище, при което е прекъснат пътя за прохода Маказа, разрушени са къщи и комуникации. 

Срутища. Образуването им е в зависимост от пукнатинната и разломна тектоника, разкрития на скали с различни физикомеханични свойства и климатичните условия. Геоложката опасност от срутищните процеси се изразява в преграждане на пътни съоръжения, на речни долини и нарушаване режима на естествения воден отток. Сравнително големи срутища има по десния бряг на р. Върбица между с. Старейшино и с. Здравец. Аналогични са срутищата южно от с. Чакаларово, изворните части на р. Кесебир и стръмните разчленени склонове югоизточно от с. Лозенградци. Множество срутища са образувани в стръмните V-видни долини по десните притоци на Джебелска река, като се създават условия за преграждане на речните долини. Големи срутища са образувани в склоновете на доловете, разчленяващи платото, изградено от туфи, северно от с. Растник. 

Кално-каменни порои. Условия за възникване на кално-каменни порои има във всечените долове всред седиментите на Джебелската свита. В резултат на проливните сезонни валежи се образува водонаситена подвижна кално-каменна маса, която се стича по склона, увличайки отломъчен материал. В руслото на реките се разрушават бреговете, което увеличава допълнително количеството му.

Преграждане на речните долини при активни склонови процеси. Това явление е свързано с активизирането на гравитационните процеси – свлачища, срутища и кално-каменни потоци. Проявява се в дълбоко врязаните каньоновидни долини, разчленяващи рида Стъмни рид. Създават се изкуствени прегради в речните долини и се образуват временни водохващания, които в резултат на филтрацията, хидростатичния натиск и ерозията могат да се разрушат.

Разрушителни наводнения. Особеностите на валежния режим, размиването на речните брегове, коригирането на речното легло и активизирането на гравитационните процеси в съчетание с особеностите на долинната морфология правят долината на р. Върбица една от най-опасните по отношение на големи и разрушителни наводнения. При Джебел през февруари 1963 г. в резултат на снежно-дъждовни прииждания водният отток е достигнал абсолютни максимални стойности от 2298 dm3/s/km2. Големи наводнения са ставали през декември 1990 г., 1996 г., 2000 г. и 2005 г. Потенциално опасен е участъкът между селата Здравец и Птичар. 

Обрушване в подземни изработки. Рисковите процеси се свързват с внезапно обрушване и локални слягвания вследствие намаляване устойчивостта на скалите, понижаване на хидростатичния напор, наличие на разломни зони, динамично въздействие и др. Проявяват се при освобождаването на механичната енергия и разрушаване на пределно напрегнат масив. Поврежда се крепежът, при което скалите губят устойчивостта си и се обрушват, запълвайки подземните изработки. Потенциална опасност представляват изоставените галерии в Яковишкия ултрабазитов масив северозападно от с. Долно Къпиново и подземните галерии южно от вр. Стръмни рид (нах. Звездел).

Слягане на терена над минни изработки. Това явление е в резултат на слягане и пропадане на земната повърхност над минните изработки. Рискови в това отношение са терените над подземните галерии южно от вр. Стръмни рид. Локални пропадания на повърхността са възможни и над изоставените галериите в Яковишкия ултрабазитов масив.

7.2. Процеси и явления с непрекъснато действие

Проломни участъци с повишена опасност от склонови процеси. Геоложки риск представляват долинните склонове, формата и строежа на които в съчетание с климатичните условия могат да предизвикат активизация на ерозионните и гравитационните процеси. Потенциално опасни са проломите в долините на реките Върбица, Арабаджийска и Коларска, както и каньоновидните долини на реките, разчленяващи Стръмни рид и рида Царичина. 

Скални венци с повишена опасност от склонови процеси. Скалните венци и откоси се образуват при разрушаването на вулканските разливи и покрови, покриващи слабоустойчиви вулкано-седиментни скали. Създават се условия за рязко засилване на склоновите деформации. Скални венци с дължина от 500 до 1000 m и с различна височина се наблюдават в западните склонове на Стръмни рид, в изворните части на Ярева река, южно от долината на р. Върбица, северно от с. Фотиново и др. Образувани са и в склоновете на дълбоко всечените каньоновидни долини на десните притоци на Арабаджийска река. Дължината им достига до 500 m.

Сипеи. Привързани са към стръмните скалисти склонове или подножията на скалните венци и откоси. Характерно за сипеите е високата мобилност на повърхностния слой – до 1 m/a. Те могат да се активизират при интензивните валежи и ерозионни процеси, както и при антропогенно въздействие. Сипеите имат по-голямо разпространение във вулканските терени – в Стръмниридския дял и изворните части на Ярева река.

Ерозия. Върху интензитета на ерозионните процеси влияе комплекс от фактори: морфометричните и морфодинамичните показатели на релефа, литоложката основа, почвената и растителната покривка, хидроклиматичните условия и антропогенната дейност. Отрицателното им въздействие се изразява с разрушаване на почвения слой, засипване и унищожаване на плодородни земи, разрушаване на пътища и активизиране на гравитационните процеси. Площната ерозия се проявява в терените с наклони до 3о, изградени от палеогенски седименти, туфи и силно изветрели метаморфити. Голяма част от площта, предимно в билните части и полегатите склонове е подложена на засилена площна ерозия, при което частично или напълно се унищожава почвеният слой. Активно развитие на линейната дълбочинна ерозия с образуване на ровини и оврази се наблюдава предимно в седиментните терени – в горните части на склоновете на вододелното било между Джебелска река и Ярева река, между с. Растник и с. Фотиново, в подножието на долинните разширения на р. Върбица и по левия долинен склон на Арабаджийска река. На места се формира класически бедленд с много гъста, дълбоко врязана и сложно разклонена ровинно-овражна мрежа.

Изветряне. Изветрянето е в пряка връзка с физикомеханичните свойства на скалите, литоложките им особености и климатичния фактор. Неблагоприятни ефекти има по склоновете, където се намалява устойчивостта на скалите и се активизират разрушителните процеси – ерозия, свлачища и срутища. На изветряне са подложени предимно вододелните пространства, като дебелината на изветрителната покривка е от няколко сантиметра до 1–2 m. 

Техногенни почви и индустриални отпадъци. Те спомагат за възникване и активизиране на други вредни процеси и явления. С тежестта си уплътняват почвата под тях, замърсяват въздуха и подпочвените води. Техногенни отпадъци се наблюдават в кариерите за перлити при „Счупената планина” и гара Джебел.

Сметища. Съхраняването на битовите отпадъци в открити сметища и бунища създава реална геоложка опасност от замърсяване на почвите и повърхностните води. Съществува опасност от замърсяване на подземните води в района, особено в периодите на интензивни валежи, когато разтворимите отровни вещества се пренасят на големи разстояния. При съхранението на битовите отпадъци в откритото сметище на Джебел, в непосредствена близост до долината на р. Върбица, може безвъзвратно да се замърсят обширни площи и подземните води. Опасност представляват и малките нерегулирани сметища и бунища в близост до населените места.

Кариери и баластриери. Разработените кариери за добив на перлити в „Счупената планина” и северно от нея, част от които са изоставени, нарушават естественото динамично равновесие на масива. Това предизвиква засилване на ерозионните и гравитационните процеси и реактивиране на отделни части от свлачището. Изземването на инертни материали в долината на р. Върбица (предимно за местни нужди), за кратки срокове изменя динамичното равновесие на речното русло и активира дънната и страничната ерозия. Малки кариери и баластриери за строителни и инертни материали за местни нужди има около населените места и в долината на Арабаджийска река.

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

Карст. Геоложката опасност от окарстяването в мраморните терени се свързва с високата водопроницаемост и водообилност на скалите и с понижената им устойчивост. Създава се възможност за развитие и активизиране на гравитационните и хидродинамични процеси – срутване, обрушване, пропадане и др. Окарстени са мраморите южно от долината на р. Върбица в югозападната част на площта. Малки карови полета, въртопи и валози са образувани в мраморите, разкриващи се южно от с. Кирково и източно от с. Шумнатица. Южно от яз. Бенковски на окарстяване са подложени палеогенските органогенни варовици.
Преработка на брегове на изкуствени водоеми. Бреговете на яз. Бенковски, изградени от слабоустойчиви седименти, покрити от делувиални наслаги, са подложени на ерозионна преработка. Вследствие на това те се разрушават и се активират гравитационните – свлачищни и срутищни процеси.
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Фиг. 4. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Сушицкия, Звезделския и Киселия тензионен вулкански комплекс (абревиатурни обозначения като при табл. 2)





Абревиатурни обозначения: Сушицки вулкански комплекс: Ючкаянски шошонити (Uc); Звезделски вулкански комплекс: лави - долна и горна ефузия и неподелени вулканити (Zvl); дайки (Zvd); субвулкански тела (Zvs); интрузивни скали (Zvi); Кисел тензионен комплекс: Устренски вулкански подкомплекс – Стомански вулкан (St); Устренски вулкан (куполен ареал – dome cluster): перлити (Usp); лави (Usl); Пчелоядски вулкански подкомплекс





Фиг. 5. Диаграма SiO2 към K2O (Le Maitre et al., 1989) за скали от Сушицкия, Звезделския и Киселия тензионен вулкански комплекс (обозначения като при фиг. 7)





Фиг. 6. Харкеров тип диаграми за за скали от Звезделския вулкански комплекс (обозначения като при табл. 2)








Фиг. .7





Фиг. .8





Фиг. 7. Многоелементна спайдърграма нормализирана към хондрит (по Thompson et al., 1984) за скали от Звезделския вулкански комплекс (абревиатурни обозначения като при табл. 2)





Фиг. 8. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Звезделския вулкански комплекс. Нормализацията е по Boynton (1984)




















Фиг. 9. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали от киселия тензионен комплекс (абревиатурни обозначения като при табл. 2)





Фиг. 10. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Киселия тензионен вулкански комплекс. Нормализацията е по Boynton (1984)








Фиг. 13. Спрегната система леви отседи северно от с. Джерово


1 – пясъчници – флишоидна задруга; 


2 – неподелена метаморфна подложка;


3 – Джеровски (бордови) разлом;


4 – спрегнати отседни структури.
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