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1. ВЪВЕДЕНИЕ 
Картен лист К-35-88-Б (Маджарово) с площ от 385 km2 е разположен в Южна България (фиг. 1).

В морфографско отношение районът попада в североизточните отдели на Източните Родопи, дълбоко разчленени от долинната система на р. Арда на второстепенни дялове и ридове. На запад се отделя Ирантепенският рид с нископланински релеф, а на изток източното му продължение – ридът Сърта. Билните части са широки, плоски, издигащи се на височина над 750 m, постепенно повишаващи се на юг до 800 m. Те се явяват второстепенен вододел между водосборните басейни на р. Арда и Бяла река.

В хидрографско отношение площта е част от Егейската отточна област. Главна отводнителна артерия е р. Арда, която образува редица долинни разширения, разделени от епигенетично всечени проломи (Горномаджаровския, Долномаджаровския и Камилдолския). Десните и притоци са дълбоко всечени с каньоновидни участъци. Южните части се отводняват от горните и средни течения на реки, образуващи долинната система на Бяла река.

Районът се характеризира със сложен геоложки строеж. В изграждането му участват: скалите на Източнородопския метаморфен терен – Белоречката, Крумовишката и Мандришката литотектонска единица, неметаморфозирани гранити; палеогенските седименти на Крумовградската и Ивановската група, теригенния комплекс и мергелно-варовиковата задруга; скалите на Свободиновската и Кърджалийската вулкано-седиментна група; на Маджаровския, Нановишкия и Планинецкия вулкански комплекс, комплекса на късния базичен вулканизъм; седиментите на Вълчеполската свита; плиоцен–плейстоценски и кватернерни наслаги. 

От тектонска гледна точка в района попадат части от следните късноалпийски единици – Белоречката подутина (изградена от скалите на Белоречката, Крумовишката и Мандришката литотектонски единици) и условно възприетото като първоразрядно Източнородопско комплексно понижение. От второразрядните структури в рамките на последното са застъпени части от Североизточнородопското понижение и Звинишко-Ибреджекската комплексна структура.
От Североизточнородопското понижение са застъпени отдели от неговата югоизточна част. Към нея са отнесени фрагменти от Припекското съставно понижение от ранното развитие на областта и Ранилисткото понижение, обединени в единен, т. нар. Крумовградски участък, както и част от ЮИ фланг на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог с Ирантепенския вулкан. Източната част на второразрядната структура обхваща елементи от Крумовградското и Припекското съставно понижение, както и обособен периметър от Ранилисткото понижение, обединени в единен, т. нар. Горноселски участък. В източната част са 
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Фиг. 1. Обзорна карта на Източни Родопи с местоположението на картния лист 

застъпени фрагменти от Кърджалийската трансзонална депресия и почти цялата постройка на Маджаровския вулкан.

От Звинишко-Ибреджекската комплексна структура са застъпени фрагменти от нейната южна периферна част, към която се отнасят Високополянското и Бряговско-Вълчеполското понижение.Като самостоятелна, извън обсега на първоразрядната структура, в картния лист попада представителна част от Планинецката тензионна зона.
Металните полезни изкопаеми включват златни, злато-полиметални и полиметални орудявания в Маджаровското и Попско-Белополското рудно поле. Хромит, антимон и желязо има източно от с. Попско. Неметалните полезни изкопаеми са представени от азбест, мусковит, фелдшпат, гипс, гранат и дистен. Строителни и скално-облицовъчни материали – гнайси и глини, се разработват кариерно.

От гледна точка на геоложката опасност изследваният район може да се разглежда като опасен. Предпоставки за възникването на опасни процеси и явления, създаващи рискови ситуации, са сложният геоложки строеж и дълбокото хоризонтално разчленение на релефа, съчетани със специфичните климатични условия и антропогенната дейност.
Геоложката карта е съставена по Проект 425/20.07.2004 г. на Министерството на околната среда и водите за съставяне на държавна Геоложка карта на Република България в мащаб 1:50 000, като е част от задачата „Ревизионно геоложко картиране в М 1:50 000 на части от Източни Родопи в района на градовете Ардино, Златоград, Джебел, Крумовград, Маджарово и Кърджали“. Полевите работи са проведени през периода август – ноември 2004 г. с ръководител С. Саров и картировъчен екип в състав: метаморфен терен – С. Саров; палеогенски скали – Б. Йорданов, В. Вълков, П. Петров, С. Георгиев, Д. Камбуров, Е. Раева; неоген-кватернерни отложения – Р. Маринова; полезни изкопаеми – Н. Марков. Материалите от цялостното изпълнение на задачата са обобщени в доклад (Саров и др., 2005ф), който се съхранява в Националния геофонд при Министерството на околната среда и водите. Авторите на обяснителната записка са посочени в съдържанието, част от тях са извършители на картировъчните работи. 

Картирането е съпътствано от комплекс аналитични изследвания, извършени в Минно-геоложкият университет: петрографски описания (Б. Банушев); химични (ЦНИЛ „Геохимия” и ГИ БАН – Геолаб); в Софийският университет – петрографски (К. Колчева). 
Проведеното геоложко картиране за по-голямата част от картния лист е ревизионно, основаващо се на съвременната геоложка карта в М 1:25 000 за този район (Саров и др., 1996ф; В. Георгиев и др., 1999ф). В площите, за които наличната информация е оценена като недостатъчна за изграждането на геоложкия модел на картата, е извършено прекартиране. Картирането е осъществено по система от маршрути, като точките на наблюдение са привързвани и сателитно чрез GPS. 
Геоложката карта е ситуирана на векторизирана облекчена топографска основа в координатна система WGS84, проекция UTM, зона 35N. Разграфката на картните листове е от 1950 г. Работният компютърен макет на геоложката карта във формат MapInfo е изготвен от И. Георгиева и Р. Климова под редакцията на С. Саров и Б. Йорданов. Крайният компютърен вариант на картата в ArcGIS среда, поддържаща графичната информация и съпътстващата я специализирана геобаза данни, е разработен от С. Начев, М. Аргирова и Г. Добрев. 
2. Геоложка изученост

Геоложкият строеж и разнообразните полезни изкопаеми от разглеждания район съчетават най-характерните и  представителни геоложки особености от Източнородопската област. Те са били предмет на дългогодишни геоложки, геофизични, металогенни и други специализирани изследвания, търсещо-оценъчни, проучвателни и експлоатационни работи, които обосновават високата степен на геоложката изученост. Регионалните геоложки и геофизични изследвания са равномерно разпределени и обхващат цялата площ, а проучвателните и специализираните металогенни изследвания детайлизират отделни участъци от рудните полета и по-големите находища.

Началото на геоложката дейност в областта се свързва с древния рудодобив, за който свидетелствуват множеството стари изработки (рупи и плавища). Първите архивни данни за организиран рудодобив са от XVII век, когато са регистрирани множество домакинства (ханета) от района, занимаващи се с рудодобив (най-вероятно злато). Писмени сведения за тази дейност липсват. 

В обобщен вид историята на геоложката изученост в областта може да се раздели на три неравностойни по съдържание и качество периода: начален (маршрутни изследвания), основен (системни изследвания) и съвременен.

2.1. Начален период
Обхваща първата половина на XX век когато се провеждат предимно регионални маршрутни изследвания в Родопския масив.

За региона на Източните Родопи се открояват няколко автора, които в поредица от трудове разглеждат различни аспекти от геологията на областта (Г. Бончев, 1905, 1906, 1921, 1922, 1923; Ванков, 1923; Берегов, 1938 и др). 

Някои от публикациите са придружени от схематични геоложки карти: Г. Бончев (1921) – М 1:126 000; Ванков (1923) – М 1:50 000.

Конкретно в района са извършени теренни наблюдения по маршрута Крумовград-Попско-Ивайловград от Г. Бончев (1922) и Ванков (1923).

В началото и края на този период са издадени полистна Геоложка карта на България в М 1:300 000 (Златарски, Г. Бончев, 1905-1911) и в М 1:500000 (Бл. Каменов и др., 1947).

2.2. Основен период 
Периодът обхваща втората половина на XX век до 1992 г., когато е отпечатана Геоложка карта на България в М 1:100 000 (респ. за Източни Родопи – Кожухаров и др., 1989, 1991, 1992). Включва основния обем от проведените в областта регионални геоложки и геофизични изследвания, картосъставителски и специализирани научноизследователски работи.

Геоложко картиране и картосъставяне. Първите кондиционни геоложки картировки, които обхващат цялата територия на к. л. Маджарово са проведени в периода 1953–1965 г. в М 1:100 000 (Яковлев и др. 1954ф – югозападната част; Карагюлева и др., 1956ф – северната част; Костадинов и др., 1957ф – западната част; Недялкова и др., 1957ф – източната част) и М 1:25 000 (Афанасьева и др., 1953ф – между Попско и Маджарово; Боянов и др., 1961ф – югоизточната част; Шабатов и др., 1965ф – югозападната част). Големите площи на изследване позволяват на авторите да разработят  първите обобщени стратиграфски и тектонски схеми за региона, които по-късно са послужили за основа на следващите специализирани изследвания и геоложки картировки (Горанов, 1960; Р. Иванов, 1960, 1961 и др.). При разчленяването на метаморфитите и вулкано-седиментни разрези са прилагани различни варианти на комбинирани лито-хроностратиграфски подходи.

Геоложките картировки и придружаващите ги търсещи работи са отразени на кадастрални карти на изучеността по видове работи – геоложко и геоморфоложко картиране в М 1:100 000 – 1:25 000, литохимично, хидрохимично и шлихови опробвания (Мазников и др., 1973ф, 1976ф; Вълева, 1982ф; С. Йовчев, 1995ф.

В началото на 80-те години на миналия век се провеждат различни тематични регионални и специализирани изследвания, в резултат на които са съставени за различни части от Източните Родопи геоложки карти в М 1:50 000 (Мазников и др., 1980ф, 1981ф), и М 1:100 000 (Боянов и др. 1980ф; Драгоманов и др., 1985ф). 
В края на периода се извършват най-значителните обобщителни, ревизионни и картосъставителски работи, в резултата на които е съставена и отпечатана полистна Геоложка карта на България в М 1:100 000 (респ. Източни Родопи), със съответните обяснителни записки (Кожухаров и др., 1992; Горанов и др., 1995).)

Регионални и специализирани геоложки изследвания. През този период се провеждат основните за областта регионални и специализирани геоложки, геофизични и металогенни изследвания.

По проблемите на метаморфните скали в Родопския масив е посветена обемиста литература, която отразява сложното развитие на идеите и основните дискусионни въпроси (стратиграфия, метаморфизъм, възраст, структурни особености, тектонска еволюция и др.): Cvijic (1904); Яковлев (1954ф); Е. Бончев (1960, 1971); Р. Иванов (1961, 1980); R. Ivanov (1981); Боянов и др. (1963, 1984, 1988); Вергилов и др. (1963); Боянов, Кожухаров (1968); Боянов и др. (1969); Кожухаров (1971, 1986); Кожухарова, Кожухаров (1980); Боянов, Русева (1984); Кожухаров и др. (1984); Кожухаров (1984); Ж. Иванов (1998); Z. Ivanov (1989); Burg et al. (1990); Кожухаров и др. (1992) и др. Една група от автори (Яранов, 1960; Е. Бончев, 1961, 1971; Боянов и др., 1963, 1984, 1988; Боянов, Кожухаров, 1968; Кожухаров, 1971) възраждат за дълъг период от време представите на Cvijic (1904) за характера на Родопската област, като стар докамбрийски „срединен масив”. От тази тектонска позиция е разгледан строежа на Родопския масив, като са отделени три разновъзрастни комплекса (Вергилов и др., 1963): долен (архайски), среден (протерозойски) и нискокристалинен (палеозойски). Възрастта не е категорично доказана, като само за Родопската надгрупа има микрофосилни данни насочващи за раннопротерозойска възраст за Рупчовската и Ситовската групи и ранно-средно-рифейска за Асеновградската група (Кожухаров, Тимофеев, 1989).

По-късно Кожухаров (1987а, b; 1991); Kozhuharov (1992) въвежда 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 и др., 1990). Подобни схващания имат П. М. Гочев (1980); Р. Иванов (1980, 1984, 1988), Дабовски (1991).

Офиолитовите скали от Източните Родопи са разгледани от някои автори като фрагменти от океанска кора, изнесена по тектонски път и обдуцирана по корово мащабни зони на срязване (Кожухарова, 1984a,b; Kolcheva, Eskenazy, 1988).

Разнообразните магматични прояви свързани с метаморфните комплекси са изследвани от Кожухарова, Кожухаров (1978); Кожухарова (1984а,b, 1985); Кожухарова и др. (1988).

В края на 80-те години на миналия век в Централни и Източни Родопи са проведени регионални геоложки, структурни и петроложки изследвания (Z. Ivanov, 1988, 1989; Ж. Иванов и др., 1990ф; Macheva, Kolcheva, 1992), които съществено промениха представите за геоложкия строеж и тектонското развитие на региона.

Метаморфно-структурната еволюция на метаморфните комплекси от региона е разгледана и обобщена от Кожухарова и Кожухаров в: Горанов и др., 1995.

Нискокристалинните скали и проявите на диафтореза в югоизточната част на Източните Родопи са описани противоречиво и нееднозначно. Първоначално те са приемани за диабаз-филитоиден комплекс с ранно-палеозойска възраст (Боянов и др., 1961ф, 1963; Р. Иванов, 1961), или като динамометаморфни продукти (Каназирски, 1967), Кулиджикска (Власинска) супергрупа с венд-долнокамбрийска възраст (Кожухаров, Кожухарова, 1984). По-късно е доказана мезозойската възраст на скалите (Боянов, Липман, 1973; Липман, Боянов, 1976; Boyanov, Trifonova, 1978; Tikhomirova et al. (1988); Zagorcev et al. (1989), които са разчленени на две групи със съответните свити (Боянов, Русева, 1984; Boyanov, Russeva, 1989; Боянов и др., 1990).

Към горнокредната серия, макар и условно са отнесени всички малки тела и дайки от левкократни гранити (Боянов в: Горанов и др., 1995) от типа „Чучулигенски” (Р. Иванов, 1961) и „Розински” (Боянов и др., 1961ф).

На палеогенските седименти, вулкано-седиментни и магматични скали е посветена разнообразна литература от множество автори, която засяга основните им характеристики (стратиграфия, литология, петрология, възраст, генезис, структура, геодинамично развитие, металогения и др.): Яковлев и др. (1954ф); Горанов (1960); Р. Иванов (1960, 1961, 1963, 1983); Боянов и др. (1961ф); Боянов, Маврудчиев (1961); Маврудчиев (1959, 1964, 1965, 1992); Шабатов и др. (1965ф); Г. Йосифов, Янев (1967); R. Ivanov, Kopp (1969); Тодорова (1966); Атанасов и др. (1972а,b,c); Атанасов и др. (1980ф); Гергелчев (1971); Atanasov, Goranov (1975); Харковска и др. (1976) Янев, Бахнева (1980); Д. Йосифов и др. (1981); Янев (1981); Янев и др. (1983); Вапцаров (1970, 1980); Боянов, Йосифов (1986); Lilov et al. (1987); Marchev, Savova (1987); Ламбева, Тончев (1988); Harkovska et al. (1989); Marchev et al. (1989); Yanev (1987, 1989); Yanev et al. (1990); Dabovski et al. (1989, 1991); Goranov, Atanasov (1989, 1992); Marchev, Shanov (1991); Харковска и др. (2005) и др.

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

Регионални геофизични проучвания са извършени на цялата площ: гравиметрични в М 1:50 000 (Р. Иванова и др., 1982ф), И. Иванов, 1974ф), аерогеофизични – гамаспектрометрични и магнитометрични в М 1:25 000 (Кербелов и др., 1988ф).

Приблизително през същото време са проведени комплексни дистанционни изследвания, като са дешифрирани разномащабни космически и АФС (С. Йовчев и др., 1985ф, 1988ф; Стойчев и др., 1981ф).

2.3. Съвременен период

Макар и кратък по продължителност (от 1992 г. до наши дни) този период се характеризира с разнообразни и всеобхватни регионални и специализирани изследвания, които доразвиха и детайлизираха някои съвременни модели за генезиса, строежа и тектонската еволюция на Източнородопската област.
Геоложко картиране. С публикуването на геоложките карти в М 1:100 000 за Източните Родопи се очертаха редица дискусионни и неразрешени проблеми, свързани със стратиграфията, възрастта, структурата и алпийското развитие на Източнородопската област. В тази връзка, както и за обновяване на картния материал, след 30 годишно прекъсване се провежда ново геоложко картиране в М 1:25 000, което включва и разглежданата площ (Саров и др., 1996ф – южната част; Георгиев и др., 1999ф – северната част; Саров и др., 2002ф).

За изготвянето на настоящата карта, през 2004 г. в района се извършва ревизионно геоложко картиране в М 1:50 000 (Саров и др., 2005ф).

В метаморфните терени авторите прилагат литотектонския принцип на подялба. Отделени са няколко самостоятелни единици и са характеризирани техните граници, състав, метаморфни изменения, строежни особености, деформации и др. (Саров и др., 1996ф, 2002ф, 2005ф). В обема на единиците са включени големи тела от метаморфозирани и деформирани гранити.

За палеогенските смесени вулканогенноседиментни скали е приложен нов подход и са отделени конкретни вулкански комплекси (Саров и др., 1996ф, 2002ф, 2005ф; Георгиев и др., 1999ф; Georgiev, Milovanov, 2003a).
Регионални и специализирани геоложки изследвания. През последното десетилетие в метаморфните терени на Централни и Източни Родопи се извършват регионални, структурно-геоложки, петроложки, геохимични, геохроноложки и други видове изследвания, които в различна степен допълват с конкретни данни компресионно-екстензионния модел за развитие на Родопите (Z. Ivanov, 1989, 2000; Ricou et al., 1998).

Основните процеси (метаморфни изменения, корова екстензия и изнасяне на мигматизирани ядра, деформации и др.), строежни особености, генезис и етапи на развитие на метаморфните комплекси са разгледани последователно, съобразно геохроноложки данни, от множество автори (Peytcheva, Guadt, 1995; Пейчева и др., 1996; Пейчева, 1997; Peytcheva et al., 1998; Ж. Иванов, 1998; Мачева, 1998; Саров и др., 1999; N. Bonev, 1999, 2001, 2002a,b; 2006; Sarov, Gergjikov, 2001; Саров и др., 2004; Овчарова, 2005; N. Bonev et al., 2006a,b,c).

Нови данни за мезозойските шисти, Чучулигенските и Розинските гранити от областта се съдържат в публикациите на N. Bonev, Stampfli (2003); S. Staykov, Mavrudchiev (1997), Marchev et al. (2006).

Засиленият интерес към палеогенските вулканогенно-седиментни комплекси от района продължава и през периода след издаването на Геоложката карта на България в М 1:100 000 – к. л. Крумовград (Кожухаров и др., 1992) и обяснителната записка към нея (Горанов и др., 1995).

Доминиращи са специализираните петроложки, радиометрични, геохимични, изотопни, структурно-вулканоложки и металогенни изследвания върху палеогенския колизионен вулканизъм от Крумовградско и региона (Harkovska, Djourova, 1994; Yanev, Bardinreff, 1994, 1996, 1997; Yanev et al., 1995, 1998; Nedialkov, G. Pe–Piper, 1998; Харковска, 1998; Marchev, Singer, 2002; V. Georgiev, Milovanov, 2003b,c, 2004; Marchev et al., 1997 a, 2002; Raicheva, Marchev, 2006; В. Георгиев, Милованов, 2006 и др.).

Доказателства за смесване на магми в колизионна обстановка и ролята им за петрогенезиса на вулканските скали от Звезделския и Маджаровския палеовулкан намираме в публикациите на Marchev et al. (1994); Raicheva et al. (2001); Raicheva, Marchev (2003).

Базалтовият магматизъм от Крумовградско е разгледан в поредица от публикации (Moskovski et al., 1996; Marchev et al., 1997b, 1998a, 2004), като са направени изводи за химическия състав на горната мантия под Източните Родопи.

Обобщена характеристика на палеогенския колизионен вулканизъм с регионални интерпретации, засягащи темпоралната и пространствената му активност, геодинамично значение и геотектонски модели, предлагат Marchev et al. (1994); Yanev et al. (1995); Boyanov, Goranov (2001).

Късноалпийското развитие и структурообразуване в Източнородопското комплексно пространство е коментирано от Б. Йорданов (1999a,b; Yordanov, 2002).
Актуализиран синтез на дългогодишните изследвания на терциерните скали от късноалпийските депресии в Горна Тракия – Източни Родопи и Източна Тракия предлагат Боянов и Горанов (1997ф) в съставените карти на терциерните скали и блокови структури в М 1:200 000 и обяснителните записки към тях. Според тези автори палеоген-неогенските депресии са елементи на една значително по-голяма тектонска единица – т. н. Маришка грабенова система (Боянов, Йосифов, 1986).

Нови данни за формирането и терциерното развитие на Източнородопското понижение се съдържат в публикациите на Boyanov, Goranov (2001); Герджиков, Саров (2002); N. Bonev (2006); N. Bonev et al. (2006а), В. Георгиев (2007а,b).
Дълбочинният строеж в участъка на Ивайловград-Попско-Крумовград е интерпретиран от Велев (1996) и Павлова (1999ф) по данни от сеизмичния профил Ивайловград–Попско–Крумовград–Джебел–Ардино.

2.4. Геологопроучвателни и металогенни изследвания

Металогенните особености и полезните изкопаеми от областта са били предмет на продължителни търсещо-оценъчни, проучвателни и експлоатационни работи от множество геологопроучвателни и минни предприятия (компании). Резултатите от проучванията са отразени в съответните геоложки доклади и отчети (фондови материали).

Специализирани металогенни изследвания с прогнозна оценка на перспективността са извършвани на всички етапи от геологопроучвателните работи, които са с разнообразна тематична насоченост: 
– Маджаровско рудно поле (Бресковска, Гергелчев в: Р. Димитров-ред., 1988; 

– Попско-Белополско рудно поле (Бресковска, Гергелчев в: Р. Димитров-ред., 1988; Д. Димитров и др., 1993ф);

– железоносни кварцити (Кожухаров и др., 1978ф, 1987);

– цветни и полускъпоценни камъни (Б. Йорданов и др., 1986ф);

– халуазитово-каолинитови глини (Тодорова в: Трашлиев – ред., 1988);

– Авренско-Маджаровска рудна зона (дълбочинен строеж – Д. Йосифов и др., 1987);

– металогенно райониране и перспективност в Източните Родопи (Гергелчев, 1974, 1984а,b; Mavrudchiev et al., 1996). 
3. ПОДЯЛБА НА МЕТАМОРФНИТЕ СКАЛИ 

3.1. ПРИНЦИПИ НА ПОДЯЛБА НА МЕТАМОРФНИТЕ СКАЛИ 
Метаморфните изменения, интензивната деформация на разрезите и липсата на достатъчни данни за първичната суперпозиция на протолитите, затрудняват възможността за коректно разчленяване на метаморфния разрез, чрез отделяне на литостратиграфски единици. По тази причина тук са използвани специфични метаморфни единици, базирани на литотектонски принцип. 
Литотектонската единица е основна единица за подялба на метаморфните разрези. Тя включва литоложки обособени тела, стратифицирани по отношение на наложената и проникваща фолиация. В обема на единицата могат да бъдат отделяни пара- и ортометаморфни литоложки тела, ограничени от литоложки или разломни граници. 

Отделянето на литотектонските единици се извършва на базата на няколко основни изисквания:

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

· съществени различия в литоложкия пълнеж; забележими разлики в степента и характера на метаморфните изменения; 

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

В рамките на к. л. Маджарово са отделени Източнородопски метаморфен терен, Белоречка, Крумовишка и Мандришка литотектонска единица. 

3.2. Източнородопски метаморфен терен

Източнородопският метаморфен терен притежава белези, които го отличават съществено от другите терени. 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 разрез от метаморфни скали, в които участват големи пластини от серпентинизирани ултрабазити, еклогити и метагабра, които дават положителните аномалии в гравитационното му поле. Границите на терена се маркират от регионални зони на срязване и взаимоотношения с неметаморфозирани скали. От север Маришката отседна зона, от запад Боровишката и от изток от покриващите го палеогенски и неогенски седименти в района на Ивайловград. 

3.2.1. Белоречка литотектонска единица

Белоречката литотектонска единица (Единицата на Бяла река – Ж. Иванов, 1998) е развита на широки площи в района между Ивайловград, Попско и Черничево. Тя е най ниско разположената единица в навлачната постройка на Източните Родопи. Burg et al. (1990, 1994) характеризират редица синметаморфни навлачни зони на срязване, на базата на които отделят три суперпозиционно разположени терена – долен, междинен и горен. В рамките на междинния терен ние отделяме три пластини, които разглеждаме като съставна част от разреза на Белоречката единица. Долната пластина е изградена от аплитоидни, равномернозърнести и порфирни метагранити, в които се наблюдават отделни лещовидни тела от двуслюдени шисти с гранат и дребнозърнести биотитови гнайси. Средната е представена от метаофиолитови фрагменти, съдържащи еклогити, серпентинизирани ултрабазити, метагабра, двуслюдени шисти с гранат и тънки пачки от метаморфозирани кварцити. Горната е изградена от незакономерно редуване на биотитови и двуслюдени шисти и гнайсошисти, амфиболити и мрамори. В описания разрез са установени и лещи от еклогити и серпентинизирани ултрабазити. В рамките на картен лист Маджарово попадат части от пластината с метагранити и от горната пластина, изградена от незакономерно редуване на шисти, гнайсошисти, амфиболити и мрамори.

Долната граница на единицата не се установява никъде на повърхноста. Горната синметаморфна граница се маркира от зони на срязване, развити в основата на Крумовишката и Мандришката литотектонска единица. Като късни граници се явяват Авренската отседна зона, в нейната постметаморфна изява и интрузивните контакти на Чучулигинския гранит.

В литостратиграфско отношение долната част от разреза на отделената тук литотектонска единица е отнасян към долния ултраметаморфен архайски комплекс (Вергилов и др., 1963) и по-късно отделената Прародопска надгрупа (Кожухаров, 1987), еквивалент на Прародопската супергрупа (Кожухаров и др., 1992). Горната част от разреза, представена от незакономерно редуване на шисти, амфиболити и др., е описана (Кожухаров и др., 1992), като Чепеларска и Богутевска свити в обема на Родопската супергрупа. Z. Ivanov (1985, 1988), Ж. Иванов (1998), характеризира същия разрез като Белоречката метаморфна група.

3.2.1.1. Литоложка характеристика

В литоложко отношение са отделени две ясни, тектонски обособени части в разреза, описани като метагранити и редуване на шисти, амфиболити и мрамори.
Метагранити. За първи път Г. Бончев, (1923), допуска възможността една голяма част от гнайсите в Иточните Родопи да са получени от промяната на порфирни и дребнозърнести гранити. По-късно Ж. Иванов и др., (1984) представят данни, които показват, че смятаните за очни и небулитови мигматити и хомеобластични анатектити (Р. Иванов, 1961; Боянов и др., 1963), представляват тела от метаморфозирани гранити. Burg et al. (1990); Macheva, Kolcheva, (1992); Саров и др. (1994 ф) привеждат петрографски и петрохимични доказателства за ортопроизхода на тези скали. В рамките на картния лист са установени равномернозърнести и порфирни метагранити.
Равномернозърнести метагранити (B/mγ). Разкрития от равномернозърнести метагранити са установени между селата Кобилино и Планинец, които са част от метагранитовия разрез при село Железино. Те са среднозърнести, левкократни, светлосиви на цвят скали. Обикновено са интензивно, но неравномерно деформирани, като в зоната на контакта с разреза от шисти, амфиболити и мрамори са превърнати в милонити. Макар и рядко се наблюдават слабо деформирани участъци, в които са отделени две асоциации от минерали – магматична и метаморфна (Macheva, Kolcheva, 1992). Магматичните минерали са калиев фелдшпат, плагиоклаз, биотит ± амфибол. Синкинематично разкристализиралата асоциация е представена от дребнозърнест кварц, калиевфелдшпат, плагиоклаз (албит), биотит, бяла слюда, хлорит, илменит, епидот и гранат. Като акцесорни са установени апатит, циркон ± аланит. 
Порфирни метагранити (B/pmγ). Порфирни метагранити се разкриват източно от с. Белополци, в долината на Кокарджа дере и околностите на с. Старинско. Разкритията от Кокарджа дере са част от голямото тяло между селата Синигер, Тинтява и Старинско. Разкритията източно от вр. Черковна могила са тектонски прозорец в алохтонната пластина от биотитови шисти със ставролит, амфиболити и мрамори. В регионално отношение порфирните метагранити се разглеждат като фациална разновидност на равномернозърнестите. Те имат същия минерален състав, но са с магматична, порфирна по калиевия фелдшпат структура. При наложената прогресивна деформация са превърнати в различно широки зони от тъмни милонити, с ясна шистозност и линейност на разтягане. Калиевият фелдшпат е представен като едри „очи” с добре развити „опашчици” от рекристализиран калиев фелдшпат и кварц (сигма до делта тип порфирокласти). Автоморфността и простите срастъци на калиевия фелдшпат, ориентираните плагиоклазови включения в него, както и нормалната бариева зоналност показват магматичен генезис на метагранитите (Macheva, Kolcheva, 1992). Реликтов плагиоклаз е запазен само в най-слабо деформираните метагранити като дребни порфирокласти. Ситнозърнестият матрикс, обхващащ порфирокластите е изграден от описаната при равномернозърнестите метагранити рекристализирана минерална асоциация, с ясно оформена плоскостна и ивичеста, а на места и типична милонитна до ултрамилонитна фолиация. Тя е обусловена от плоско паралелното подреждане на слюдените минерали или изтеглянето в ивици на кварца и фелдшпатите. По фолиацията се наблюдава ясно изразена минерална и стриационна линейност. В участъците с по-силна крехко-пластична деформация фолиационните плоскости имат вид на харниши. В участъците на крайна деформация са превърнати в S/C милонити. 
Редуване на биотитови шисти и гнайсошисти с амфиболити и мрамори. Над пластината от метагранитите, заляга пъстър разрез от порфиробластични по граната биотитови шисти и гнайсошисти, с лещовидни пачки от амфиболити, серпентинити и мрамори, незакономерно разпространени в разреза. Характерни за това пъстро редуване са милонитния вид на скалите и наличието на пластично милонитизирани пегматитови жили, залягащи паралено на фолиацията. Долният контакт на разреза има характер на широка зона на синметаморфно срязване, означена като Железинска. Тя се проследява между селата Кобилино и Планинец, Кокарджа дере и в тектонския прозорец, източно от с Старинско. Горната граница в рамките на картния лист се маркира от пластична компресионна зона в основата на Крумовишката единица, и от крехки и крехко-пластични срязвания в основата на Мандришката единица (евентуално продължение на Меденбукско-Орешиновския разлом на отделяне).
Биотитови шисти и гнайсошисти (B/bsh). Биотитовите и двуслюдени шисти и гнайсошисти са преобладаващата литоложка разновидност. Те изграждат широка ивица, която се проследява между селата Кобилино, Горноселци, Чучулига, Попско и Белополци.
Гнайсошистите и шистите са с добре изразен ивичест милонитен строеж. Изградени са от мусковит, биотит, хлорит, гранат, кварц и плагиоклаз. Рядко се срещат турмалин, ставролит и хлоритоид. Кварцът е съсредоточен в ивици и е динамично рекристализирал. Бялата слюда е представена от по-едри люспи, удължени и в различна степен огънати и деформирани, на места оформени като слюдени риби.Тя също е събрана в ивици, които са частично разпокъсани. Плагиоклазът варира значително по количество, а биотитът най-често асоцира с бялата слюда. Гранатът е представен с отделни по-едри порфиробласти. Турмалинът и ставролитът са като единични, но често уедрени зърна сред слюдените ивици, а хлоритоидът обикновено е запазен като дребни зрънца в гранатовите порфиробласти.
Амфиболити (B/a). Амфиболитите се срещат като лещовидни тела в разреза на шистите и гнайсошистите, където са интензино нашистени от наложената деформация. Те са ситнозърнести, мезо- до меланократни, изградени от амфибол, епидот, хлорит и фини ивички от плагиоклаз ± кварц. Повечето от тях са с белези на ортоскали – базични вулканити и габра. Рядко, но се срещат и лещи с частично запазена еклогитова парагенеза. 
Серпентинизирани ултрабазити (B/ub). Серпентинизираните ултрабазити се наблюдават като малки лещи сред амфиболитите и шистите в разглеждания разрез. Те са интензино деформирани, меланократни-до черни на цвят скали, превърнати на места в серпентинитови шисти. В състава им главно участие (до 90–95%) имат серпентинитовите минерали - хризотил и антагорит. Наблюдават се още карбонат, руден минерал, брусит, талк, хлорит, тремолит, бастит и железни хидроокиси. От първичните минерали са запазени редки и дребни реликти от оливин и клинопироксен.
Мрамори (B/c). Мраморите са сравнително малко. Лещовидно изтеглени тела са установени в района на селата Горноселци и Белополци. Те са бели и кремави, дребно-до среднозърнести. Калкошистите са сиви, розови, сивозелени, масленозелени и др. Текстурата на мараморите е най-често масивна и шистозна в калкошистите. Чистите мрамори са калцитни. Калцитът е представен от изометрични зърна, на места с ламеларно устройство. В нечистите мрамори и калкошистите процентното съдържание на калцита намалява за сметка на амфибол, кварц, плагиоклаз, епидот, мусковит, хлорит, апатит, гранат, графит или рудни минерали.
3.2.1.2. Структурни особености 

Фолиация. Плоскостните структури са представени от няколко типа фолиация. Преобладаващият вид фолиация е представена от плоскостни структури, формирани от плоскопаралелното подреждане на слюдените минерали, в процеса на регионалния метаморфизъм. Тя е ясно изразена в метагранитите и параметаморфитите на единицата. По-слабо е изразена в големите лещовидни тела от метагабра и еклогити, които имат масивна текстура. В пластичните зони на срязване метаморфната фолиация съвпада с милонитната, което е доказателство за връзката между метаморфизма и съпътсващите го деформации. Наблюденията върху фолиацията в метагранитите и параскалите на единицата показват пълно сходство в ориентировката, което дава основание да се приеме, че те са формирани едновременно в един етап на метаморфизъм и деформация. Генетично свързани с фолиацията са и “С” плоскостите на срязване, развити под ъгъл спрямо нея. Те са много ясно изразени в зоните на срязване, където се наблюдават S/С милонитни структури. Наблюденията върху хода на фолиацията показват, че тя затъва основно на СИ, но на фона на общото се наблюдават участъци, в които тя затъва и към северозапад, като оформя периферните участъци на гънкови синметаморфни структури с посока на осите С–СИ–Ю–ЮЗ.
Линейни структури и посока на транспорт. Установени са два типа линейни структури, представени от минерална и стриационна линейност.
Минералната линейност се очертава от линейното подреждане на слюдени минерали, амфибол и кварц-фелдшпатови агрегати и др. Тя лежи в плоскостите на фолиацията и се формира в резултат на насочено напрежение в процеса на метаморфизма. Извършените измервания показват устойчива ориентировка с посока С–СИ (350–18°).

Стриационната линейност се установява по удъжените порфирокласти в порфирните метагранити и по бразди на триене в зоните на срязване. Тя е паралелна на минералната линейност, което говори за унаследяване на напреженията в пластичните и крехко – пластичните етапи от развитието на скалите.

Наблюденията върху мезоскопските критерии за посоката на синметаморфния транспорт представени от “С” срязвания, сигми и др., показват юг – югозападна посока на транспорта за всички скали в разреза на единицата.

Гънкови синметаморфни структури. Наблюдавани са синметаморфни гънки със сантиметрови, метрови и километрови размери. Наблюденията на шарнирите на гънките в рамките на единицата показват, че те са преобладаващо паралелни на минералната линейност (350–18°). Установени са и гънки с посока на шарнирите изток–запад. Те са представени от южновергентни гънки на влачене, които се използват като макрокритерии за посоката на транспорт. Тези гънки се разглеждат като едновременно формирани с другите, но непреориентирани напълно от процесите на деформация.
3.2.1.3. Характер на метаморфизма, време на проява на метаморфните изменения и възраст на протолитите

Изследванията върху взаимоотношенията на литоложките разновидности в рамките на Белоречката литотектонска единица показват, че тя представлява сложна синметаморфна навлачна постройка, в която участват скали с различна дометаморфна история – метагранити, метаофиолити, метапелити и др. Това налага разглеждането на характера на метаморфизма, времето на неговото проявление и възрастта на протолитите да стане по разновидности от скали.
Метагранити. Условията на метаморфизъм на разглежданите метагранити са определени от Macheva, Kolcheva (1992). Посочените автори определят температура 430–470° и налягане 5–8 kbar. Тези данни се потвърждават и от характера на придружаващата метаморфизама деформация – около крехко-пластичния преход, както и от присъствието на асоциацията епидот – бяла слюда – хлорит и кисел плагиоклаз, която показва, че температурата не надвишава горната част на зеленошистен фациес и началото на амфиболитов фациес.
В метагранитите от района на Железино, част от които са и описваните тук, Peytcheva et al. (1995), установяват възрасти на протолитите между 305 и 310 Ma и ги характеризират като късно палеозойски гранити, метаморфозирани през алпийско време. Подобна възраст (301± 4 Ma) за метгранитите определят и Carrigan et al. (2003).

Редуване на биотитови и двуслюдени шисти и гнайсошисти с амфиболити и мрамори

Няма изчислени конкретни РТ стойности за метаморфизма на алтернацията от шисти, гнайсошисти, амфиболити и мрамори.

Детайлните изследвания на Мачева (1998) върху белите слюди в метагранитите, гнайсошистите и шиститите от целия район показват, че скалите са претърпели полифазен метаморфизъм. Първата фаза е свързана с бързото удебеляване на кората при континентална колизия и метаморфизмът е тип високобаричен–нискотемпературен (HP/LT) при минимално налягане от 13 kbar и температура около 450° С. През втората фаза при бързото издигане и разтоварване на кората метаморфизмът е тип умеренобаричен–умеренотемпературен (MP/MT) с налягане 9–3 kbar и температура от около 500° С. В третата фаза на изстиване на кората протича нискобаричен – нискотемпературен метаморфизъм ( LP/LT) – P 3–2 kbar и Т 400° С.

3.2.2. Крумовишка литотектонска единица

Крумовишката литотектонска единица се разглежда (Ж. Иванов, 1998), като обособена част от единица Вертискос–Огражден–Първенец–Крумовица. В литостратиграфско отношение е отнасяна към Крумовишката метаморфна група (Z. Ivanov, 1985, 1988; Burg et al., 1990) и към Родопската супергрупа (Кожухаров и др., 1992). В литоложко отношение е представена от мигматизирани биотитови и амфибол-биотитови гнайси с обилна пегматоидна инжекция, мрамори, лещовидни тела от амфиболити и серпентинизирани ултрабазити. Характерните белези, които я отличават от Белоречката и Мандришката единица са високотемпературните процеси на метаморфизъм и мигматизация и свързаната с тях обилна пегматоидна инжекция. На картен лист Маджарово се разкриват части от единицата, разположени западно и източно от Авренската отседна зона, в района на селата Белополци,Падало, Бубино, Попско, Чучулига и Черничино. Долната граница е представена от широка синметаморфна зона на срязване (Бубинска зона). Взаимоотношенията на Крумовишката и Белоречката единица са белязани от синметаморфно навличане, късни тектонски контакти и интрузивни граници с Чучулигинския гранит. Горната граница се маркира от крехко-пластично екстензионно срязване (Бряговец-Брусевски разлом на отделяне), развито в основата на Мандришката литотектонска единица.

3.2.2.1. Литология

Мигматизирани биотитови гнайси (Kr/mbg). Мигматизираните биотитови и двуслюдени гнайси се разкриват между селата Белополци, Дисевица, Падало и Бубино. Често се наблюдават и преходи към амфибол-биотитови гнайси. Те са сиви на цвят скали с ясно обособена левкосома, огъната в мигматични гънки. Левкосомите са кварц-плагиоклазови. Гнайсите са интензивно катаклазирани, като на повечето места са вторично заръждавели и силно изветрели. Изградени са от плагиоклаз, кварц, калиев фелдшпат, биотит и мусковит. Вторичните минерали са представени от пелитови и епидотови продукти, хлорит, серицит и безцветна слюда.
Амфиболити (Kr/а). Амфиболитите изграждат съществена част от разреза на Крумовишката литотектонска единица. Те са под форма на лещовидни тела с различна големина, включени в гнайсовия разрез. Разкрития от масивни амфиболити са установени в района на селата Бубино и Попско. Макроскопски са масивни, среднозърнести скали, порфиробластни по граната. Основните скалообразуващи минерали са представени от амфибол, плагиоклаз, кварц, епидот, гранат и хлорит. Като акцесорни се описват титанит, апатит, рутил, магнетит и циркон. Haydoutov et al. (2004) ги характеризират като метагабра (Бубинско метагабро), продукт на дъгов (бонинитов) магматизъм. 

Серпентинизирани ултрабазити (Kr/ub). Лещи от серпентинизирани ултрабазити се срещат на различни нива от разреза на единицата, сред гнайсите или в асоциация с метагабра и еклогити. В регионалната позиция на Крумовишката литотектонска единица, те много често са концентрирани в основата на разреза. В рамките на к. л. Маджарово по-големи тела са установени в района на селата Бубино и Черничино. Множество малки серпентинитови лещи, включени в разреза от мигматизирани гнайси се наблюдават между селата Белополци, Дисевица и Падало. Лещите са с масивна текстура, без фолиация. Скалите са тъмно – до светлозелени и виолетови в зависимост от променителните продукти. Изградени са основно от хризотил и антигорит, сред които в отделни гнезда се наблюдава и талк. Най-голямото ултрабазичното тяло при с. Бубино е с площ от 1 km2. В него се наблюдава първична ритмичност, която се бележи от различно дебели ритми, изградени от дунити и перидотити. Дебелината на ритмите е от 1–2 см до 2–3 m. Ритмичността се установява и микроскопски. Първичната минерална парагенеза е представена от оливин, клинопироксен и ортопироксен, които характеризират скалите като дунит-перидотити. Вторичните процеси са довели до серпофит-хризотилова, лизардит-хризотилова и антигоритова серпентинизация, тремолитизация и др.
Мрамори (Kr/с). Наблюдават се като тънки, лещовидно изтеглени пачки сред биотитовите гнайси и амфиболитите или като ксенолитни пакети в Чучулигинските гранити. Представени са от бели и кремаво-жълти мрамори, които са дрбно-до среднозърнести, в милонитите на Ардинската отседна зона са с порцелановиден изглед. Срещат се и тъмносиви на цвят с ивичеста текстура. По състав са преобладаващо калцитни.
3.2.2.2. Структурни особености

Плоскостни структури
Плоскостните синметаморфни структури са представени от фолиация, метаморфна ивичестост и плоскости на „С”срязване.
Фолиация. Регионалната фолиация, отбелязана на картата, отговаря на плоскостите на кристализационна шистозност, формирани от плоско-паралелното подреждане на минералите в процеса на регионалния метаморфизъм. Преобладаващата ориентировка в рамките на картния лист е на запад–северозапад със средни наклони от 20–40º. В зоната на Авренския разломен сноп и около контактите с неметаморфозираните Чучулигински тип гранити се наблюдава локално повишаване наклоните до 60–80º.
Метаморфна ивичестост. Метаморфната ивичестост е текстура, получена в резултат на метаморфната диференциация на веществото в левкократни и меланократни ивици. Поради локалния характер на изява не е отразявана на картата.
Плоскости на „С”срязване. Представляват плоскости, развити под определен ъгъл спрямо фолиацията. Наблюдават се в милонитните нива в зоните на срязване. Използват се като макро критерий за посоката на срязване. За обема на Крумовишката единица е установена южна посока на синметаморфен транспорт.
Линейни структури

Линейните структури са представени от минерална линейност, линейност на разтягане и шарнири на синметаморфни гънки.
Минералната линейност е развита в почти всички скални разновидности на метаморфния разрез. Тя се формира от линейно-паралелното подреждане на минерали и минерални агрегати в процеса на метаморфизма. Измерванията и статистическата обработка на линейните структури, показват (Саров и др., 1996ф) преобладаващо север–южна посока. В интервала 0–30ºсе тя е паралелна с ориентировката на шарнирите на синметаморфните гънки.
Линейностите на разтягане се образуват от изтеглени порфирокласти и други минерални агрегати, свързани с напреженията в процесите на деформация. Ориентировката на тази линейност е паралена на минералната. Подобна ориентировка имат и шарнирите на гънковите структури.

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

Конкретни изследвания за РТ условията на метаморфизъм за всички скални разновидности от Крумовишката единица на картен лист Маджарово не са правени. Данни, отнасящи се за Бубинското габро се представят от Haydoutov et al. (2004). За него са определени Т=680–780° C и Р=5–12 kbar. Тези стойности характеризират условия на преход между амфиболитов и гранулитов фациес, значително по-висок в сравнение с условията на метаморфизъм в Белоречката литотектонска единица, което характеризира обратна метаморфна зоналност.

За протолитите на  метагабрата Carrigan et al. (2003) определят възраст от 572±5 Ma.

3.2.3. Мандришка литотектонска единица

За първи път, като тектонска единица с това име е описана от Ж. Иванов (1998). В обема на отделената от него Мандришката единица са включени само нискокристалинните и анхиметаморфни скали от Мандришката метаморфна група. При извършеното в периода 1993–2002 г. геоложко картиране в М 1:25000, Саров и др. (1996ф) отделят Марешнишка литотектонска единица, в която освен описаните от Р. Иванов (1961) и Боянов и др. (1963)нискокристалинни скали са включени и залягащите под тях милонити и катаклазити в зеленошистен фациес. Описваната тук Мандришка литотектонска единица се разглежда в предложения от Саров и др. (1996ф) обем – диафторизирана подложка и залягащата върху нея триаско-юрска метаседиментна последователност. Диафторизираните скали от подложката се разкриват в долините на р. Марешница, Сърмашик дере, Бряговска река и в околностите на селата Сбор и Падало. Те са представени от милонитизирани в зеленошистен фациес гнайси, мрамори, серпентинити и др. Скалите от нискометаморфния разрез са поделени на хлоритови шисти, калкошисти и др. (триас - юра) и филити, аргилити, алевролити и др. (долна юра), отговарящи на части от Мандришка и Мъгленишка групи (Боянов и др., 1990). 

Долната граница на единицата се поставя по зоната на срязване в основата на диафторизирания разрез. Тя се проследява в долините на реките Марешница, Сърмашик дере (Кохчахска река), Дешовица (западно от с. Дисевица) и в Бряговска река (източно от с. Кожухарци). Зоната е екстензиона, с характер на разлом на отделяне (Бряговец-Брусевски разлом на отделяне – Ж. Иванов, 1998), възникнал синхронно с внедряването на Чучулигинските гранити и оформянето на палеогенското понижение.

Горната граница се маркира от синтетични разломи в основата на палеогенския басейн или от трансгресивно отложени къснопалеогенски седименти и вулканити.

3.2.3.1. Литология 

Литоложкото разчленяване вътре в единицата се затруднява от интензивните деформации, лошата разкритост, бързите изклинвания на литоложките разновидности и неясните граници между тях. На картата са отделени две части – дотриаско-юрска подложка и триаско-юрска метаседиментна последователност.
Дотриаско-юрска подложка

В тази част от единицата са дадени с общ растер диафторитни милонитни гнайси, шисти, мрамори и амфиболити. Самостоятелно обособени на картата са само телата от ултрабазити.
Серпентинизирани ултрабазити (Mn/ub). Ултрабазични, лещовидни тела са установени в района на селата Брусевци и Дисевица. Телата при с Брусевци са силно серпентинизирани, с характерна бримчеста структура, като сред напълно променените участъци са запазени реликти от първичните минерали. Първичната минерална парагенеза е представена от оливин, ортопироксен и клинопироксен. В зависимост от количественото им съотношение скалите се определят като перидотити и пироксенови перидотити. Характеризират се със сравнително постоянен химичен състав, вариращ в съвсем тесни граници. По съдържанието на ТiO2 (0,01–0,02%) и постоянното отношение MgO/MgO + FeOt се класифицират като метаморфни перидотити.
Вторичните процеси наложени върху ултрабазичните скали са представени от лизардит-хризотилова и антигоритова серпентинизация, тремолитизация, хлоритизация и карбонитизация.
Диафторизирани гнайси, амфиболити и др. (Mn/dg). Според М. Каназирски (1967), смятаните за зеленошистно метаморфозирани палеозойски скали от района на Брусевци и Сармъшик дере (Р. Иванов, 1961; Боянов и др, 1963), представляват диафторитни милонити в зеленошистен фациес. Най-силно са диафторизирани гнайсите, слюдените шисти и амфиболитите. Проявите на регресивния метаморфизъм се изразяват в развитие на наложена фолиация, хлоритизация на биотита и амфибола, албитизация, серицитизация и епидотизация на плагиоклазите и образуване на нови минерални асоциации.
Диафторизираните гнайси имат порфиробластова, лепидогранобластова и катаклазна структура. Изградени са от плагиоклаз, кварц, калиев фелдшпат, биотит, мусковит, епидот, апатит, циркон, титанит, руден минерал и вторичен хлорит. Плагиоклазите носят следи от прекристализация и удребняване. Зърната им са неправилни, изпълнени с включения от епидотов минерал и дребнолюспест мусковит. Често са мирмекитоподобно прораснали с кварц. Биотитът и мусковитът образуват тектонски деформирани ивици. По част от биотита се наблюдава развитие на бледозелен хлорит. Кварцът е дребнозърнест, прекристализирал и тектонизиран. Показва вълновидно потъмнение

Характерната за гнайсите минерална асоциация (Pl-Q-Bi-Ms) се допълва с гранат при диафторизираните шисти. В тях гранатът е реликтов, с неправилни, нарушени контури. В резултат на деформацията, са напукани, разместени и развлечени по шистозността. По пукнатините на зърната се наблюдават агрегати от адулар, дребнолюспеста хидрослюда и кварц. Често се установяват и дребни автоморфни зърна от турмалин с кафяво до зелено оцветяване. Диафторизираните амфиболити са изградени от амфибол, биотит, клиноцоизит, плагиоклаз, кварц, рутил, титанит и апатит. От високотемпературната парагенеза са запазени единствено реликти от кафяв амфибол и базичен плагиоклаз.

На различни нива в разреза се наблюдават и неиздържани тела от мрамори и калкошисти. Те са милонитни, порцелановидни, сиви до тъмносиви и черни с филитоиден изглед. Каназирски (1967) описва бързи преходи от калкошисти в мусковит-биотит-кварц-хлоритов шисти.

Описаните разновидности са наблюдавани в района на с. Брусевци и долината на Сармъшик дере. Сходни с тях са и разрезите при селата Бряговец, Мече ухо, Кожухарци, Падало и Дисевица
Триаско-юрска метаседиментна последователност

Въпреки твърденията на Каназирски (1967), че всички нискокристалинни скали са диафторитни, зеленошистни милонити по протерозойски скали, Боянов, Липман, (1973); Липман, Боянов (1976); Боянов, Русева (1984); Боянов и др. (1990), доказват, че част от тези скали са нискотемпературно променени мезозойски (триаско-юрски) скали, в които отделят три свити. По-късно Tikhomirova et al. (1988), номинират две групи – Мандришка (зеленошистна) и Мъгленишка (анхиметаморфна). В рамките на к. л Маджарово триаско-юрската метаседиментна последователност е доказана възрастово в района на селата Горво и Долно Луково и в Кулиджик дере при с. Бряговец. Разкрития на нискометаморфни филитоидни шисти с неясна литостратиграфска принадлежност и предполагаема юрска възраст са установени и в долината на р. Марешница, западно от с. Горноселци (Саров и др., 1996ф).
Хлоритови шисти, калкошисти и др. (Mn/hsh). Разрез от хлоритови шисти е установен в долината на Бряговска река (Кулиджик дере), север, североизточно от с. Мече ухо. Тези шисти се разглеждат (Боянов и др., 1990) като част от Орешиновската свита на Мандришката група, която според тях заляга трансгресивно и дискордантно върху подложка от диафторизирани гнайси. Като цяло тези взаимоотношения са много неясни. Хлоритовите шисти и калкошисти с мезозойска възраст са трудно различими от диафторитните зеленошистни милонити. Диафторитната фолиация съвпада с нискотемпературната шистозност и от структурна гледна точка са също трудно различими. В литоложко отношение се характеризира (Боянов и др., 1990), като седиментно-вулканогенна последователност, в която преобладават седимнтните скали. В резултат на наложения регионален метаморфизъм в зеленошистен фациес, те са превърнати в нискокристалинни шисти, в които преобладават хлоритовите шисти. В отделни нива сред тях се установяват също калкошисти и дребнозърнести мраморизирани варовици. Орторазновидностите са представени от метадиабази, метагабро-диабази, метадиабазови туфи и др. Те са неравномерно разпределени в различните части на разреза. Не са отделяни като самостоятелни тела на картата.
Филити, аргилити, алевролити и др. (Mn/f). Установени са в района на с. Бряговец и се разглеждат (Боянов и др., 1990), като част от разреза на Долнолуковската свита на Мъгленишката група. В типовия разрез на свитата Boyanov, Ruseva (1989); Боянов, Русева (1989), отделят три основни пачки – кластолавова, олистостромна и конкреционна. В района южно от с. Бряговец са установени силно тектонизирани фрагменти от кластолавовата и конкреционната пачка, които са отразени с общ растер. Скалите са представени от пясъчници, алевролити, филитизирани аргилити, мергели и нечисти варовици, тънки радиоларитови пачки, включени в черни филитоидни шисти. Лещовидни тела от базалтови кластолави са наблюдавани в основата на седиментния разрез. Всички литоложки разновидности са засегнати от анхиметаморфни промени. Разкрития от нискокристалинни, филитоидни шисти с неясна литостратиграфска принадлежност се разкриват и в долината на р. Марешница, западно от с. Горноселци. По данни на Саров и др. (1996 ф), те представляват метаморфозирани в зеленошистен фациес мергели, аргилити, диабази и др. Пелитовите скали са превърнати в хлорит-серицитови шисти с графит. Шистите са интензивно деформирани. Наблюдават се микрогънки, ротация, микроскъсвания и др. Въпреки това личи първичната ивичестост на седиментната скала, обособен от алтернацията на аргилитови и аргилито-алевролитови ивци, понякога с присъствие на карбонат.
3.2.3.2. Структурни особености 

Структурната характеристика на скалите на Мандришката единица, обхваща плоскостни, линейни и гънкови структури в двете части от разреза – диафторизираната подложка и триаско-юрската метаседиментна последователност.
Структури в диафторизираната подложка

В структурно отношение, тази част е разглеждана като автохтон на Кулиджикския навлак (Боянов и др., 1969), най-горната пластина от Източнородопския комплексен навлак (Boyanov, I., M. Ruseva, 1989) и като висящ блок на Бряговец-Брусевския разлом на отделяне (Ж. Иванов, 1998). Подробни структурни данни представят Р. Иванов (1961), М. Каназирски (1967), Burg et al. (1996) и N. Bonev (2006). Като регионална плоскостна структура се разглежда, възникналата в процеса на диафтореза кристализационна шистозност, белязана от хлоритова минерална асоциация. Проникващата фолиация ондулира, като затъва с полегат наклон към югозапад и североизток. Според Bonev (2006), лежащата в плоскостите на фолиация стриационна линейност е ориентирана преобладаващо на SSW–NNE с полегат наклон от 20º на SSW. Кинематичните критерии за посоката на пластично срязване, представени от σ тип порфирокласти и „слюдени риби”, показват SSW посока на срязване.

Структури в триаско-юрската метаседиментна последователност

Структурите в триаско юрската метаседиментна последователност (зеленошистно-филитова единица – Bonev, 2006) са представени от шистозност (фолиация), минерална линейност, шарнири на гънкови структури и критерии за посока на срязване. Ориентировката на фолиацията е с посока NNW–SSE и полегат наклон на SW и NE, подобно на фолиацията в диафторизираната подложка. Гънките са NE вергентни с ориентировка на осите NW–SE. Минералната линейност се маркира от паралелното подреждане на бели слюди и хлоритови агрегати. Тя има преобладаваща ориентировка NNE–SSW и слаб наклон на NE. Посоката на транспорт на зеленошистните скали е към NNE.

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

Условията на метаморфизъм, характерните минерални парагенези и протолитите на скалите от диафторизираната подложка са характеризирани подробно от Каназирски (1967). Отделените минерални асоциации биотит-мусковит-алмандин-кварц- плагиоклаз; синьозелен амфибол-плагиоклаз-епидот-алмандин; синьозелен амфибол-хлорит-алмандин; калцит-епидот-кварц-хлорит; калцит-хлорит и др., характеризират регресивен метаморфизъм в зеленошистен фациес – кварц-албит-епидот-алмандинов субфациес. В потвърждение за наложения характер на регресивния метаморфизъм, Каназирски описва случаи на запазени реликти от високометаморфни минерали и структури. Според него диафторезата е наложена върху протерозойски висококристалинни гнайси, шисти, амфиболити, ултрабазити и мрамори. 

Нискокристалинните и анхиметаморфни скали от Мандришката и Мъгленишката група са характеризирани от Боянов и др. (1990). За  Мандришката група те описват протолити на седиментни, вулканогенно-седиментни и магмени скали, представени от пясъчници, алевролити, аргилити, диабази, диабазови туфи, габродиабази, които отнасят към нормалните базалти. Установените минерални парагенези от албит-олигоклаз+хлорит+актинолит; албит-олигоклаз+епидот+актинолит+хлорит в метагабро-диабази и метадиабази, както и парагенезите кварц+хлорит+бяла слюда+албит-олигоклаз ±гранат;кварц+амфибол+хлорит±албит-олигоклаз; кварц+хлорит+калцит, в метапелити и метапсамити, характеризират регионален метаморфизъм в зеленошистен фациес. Възрастта на скалите на Мандришката група се датира като триас-юра на базата на взаимоотношенията с доказаната долноюрска възраст на скалите от Долнолуковската свита (Мъгленишка група). Измененията в скалите от Мъгленишката група се определят (Боянов и др., 1990) като анхиметаморфни.

Възрастта на Долнолуковската свита е определяна за долнокредна (Боянов, Липман, 1973; Липман, Боянов, 1976) и като горноюрско-долнокредна (Boyanov, Trifonova, 1978). Последвалата ревизия по намерени в района на Мечо ухо находки от радиоларитна фауна, определя ранноюрска възраст (Tikhomirova et al., 1988; Zagorcev et al., 1989).
Неметаморфозирани гранити (aү). Неметаморфозираните аплитоидни и двуслюдени (Чучулигински тип) гранити са представени от Чучулигинското тяло и гранитите при с. Дисевица. Разглежданите гранити са частично деформирани. Контактите им с мраморите и другите скали на Крумовишката единица са ясно интрузивни. Наблюдават се множество ксенолити и ксенолитни пакети вътре в гранита. Контактите им са подложени на незакономено проявени процеси на скарниране. Главните скалообразуващи минерали са представени от кварц, плагиоклаз, калиев фелдшпат, биотит, мусковит. Текстурата е масивна в контактните участъци неясно ивичеста. Структурата е гранитова, равномернозърнеста, порфироидна, аплитова и наложено гранобластична. По данни на Marchev et al. (2006) имат корово-мантиен произход. Възрастта им е приемана за горнокредна на базата на геоложки съображения. Абсолютната възраст е определяна между 39–42 Ma по K/Ar датиране на мусковит (Белмустакова и др., 1995) и 68, 94 ± 0,40 Ma, по U-Pb датиране на циркони (Marchev et al., 2006).
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 към категорията на официалните неслоести литостратиграфски единици, като са именувани с топонимно прилагателно и съответния рангов термин – вулкански комплекс или подкомплекс. Биномното означаване на ранговия термин (и чрез „вулкански”) го отличава от „официалния комплекс”, който в Българския стратиграфски кодекс се дефинира като литостратиграфска единица от смесени скали.

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

Въведените от някои автори (В. Георгиев, Милованов, 2003, 2006) 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 фиг. 23. Двете схеми са разработени от Б. Йорданов в периода 1999–2006 г. 
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Фиг. 2. Схема на съподчинеността, взаимоотношенията и регионалната привързаност на разноранговите литостратиграфски единици от палеогена в Източните Родопи (щрихованите полета показват застъпените единици в рамките на картния лист).

Абревиатурни обозначения:

ТД – Тракийска депресия; ЗИСТЗ – Звинишко-Ибреджекска структурно-тектонска зона; ГТД – Горнотракийска депресия; ДТД – Долнотракийска депресия; ККБВ – Комплекс на късния базичен вулканизъм; ПВК – Планинецки вулкански комплекс; КТК – Кисел тензионен комплекс; ЗДК –Загражденски дайков комплекс; БВК – Бряговски вулкански комплекс; ГВК – Гарвановски вулкански комплекс; ЗВК – Звезделски вулкански комплекс; ПКЗ – пясъчниково-конгломератна задруга; МВЗ – мергелно-варовикова задруга; КТТЗ – карбонатно-теригенно-туфозна задруга

По-подробно принципите на подялба на палеогенските скали в Източните Родопи и произтичащите от това вулканоложки и тектонски интерпретации са изложени в обяснителните записки към картните листове в М 1:50 000 Студен кладенец и Сусам.
В настоящата обяснителна записка си въвеждаг 6 нови палеогенски официални литостратиграфски единици – една слоеста (Малкопоповска свита) и 5 неслоести, като две от тях са с ранг на вулкански подкомплекси –Коджакаракаянски и Габеровски, а три са основни – Малоречки шошонити, Менекенски латити и Юмурчалски латити.

4.1.2. Крумовградска група – неподелена (KgGPc-E2) 

Обособяването на старопалеогенски седименти от състава на т. нар. брекчоконгломератен хоризонт в Източните Родопи се прави за пръв път от Atanasov, Goranov (1984). С въвеждането на две свити – Шаварска и Кандилска, Крумовградската група е номинирана като официална единица от Goranov, Atanasov (1992). Подробна справка относно развитието на представите, набора от съставни единици (свити), както и паралела и приоритетите в наименованията спрямо Лъкинска група (Kozhoukharov et al., 1991), се прави от Zagorchev (1998). 
На к. л. Маджарово групата е представена като неподелена, тъй като литоложкият пълнеж има само частично сходство с характеристиките на Шаварската брекчозна свита.

В регионален план седиментите на групата изпълват Крумовградското съставно понижение (фиг. 2 и    ). В изследваната площ тези скали участват в пълнежа на Горноселското понижение. Разпространени са в землището на селата Долноселци, Горноселци и южно и ЮЗ от последното. Едно малко разкритие се установява на 3 km западно от с. Черничино. 

Контактът на скалите от единица с подложката е в повечето случаи тектонски по разломи на отделяне с крехък характер. Покриват се несъгласно с размив от седиментите на Подрумченската свита. 

Единицата е представена преимуществено от разнокъсови – чакълни до блокови и гигантскоблокови брекчи и брекчоконгломерати. На места брекчите се прослояват или алтернират с недебели пачки или лещи от алевролити, сиво-зелени пясъчници до псефо-гравийни разновидности. Скалите са преобладаващо здраво споени до силно уплътнени, кластподдържани. В късовия състав в някои случаи преобладават нискостепенните метаморфити – зелени шисти, филити, диабази и кварцити, но се срещат още и разнообразни гнайси, амфиболити, пегматити, левкократни гранити, мрамори и др. В района на с. Горноселци са характерни дебели пачки от мономиктови, преобладаващо мраморни брекчи. Матриксът е в подчинено количество, сиво-зелен до черен, песъчлив. На места се наблюдават тънки прослойки (5–20 cm) от дребнокъсови конгломерати с размер на късовете до 5 cm. Характерно е наличието на отделни блокове, както и самостоятелни или серии от плаки със значителни размери от брекчирани по повърхнините на хлъзгане мрамори и серпентинизирани ултрабазити. Горанов и др. (1984ф) изказват мнението, че тези скали са резултат на синседиментационни навличания на няколко нива в профила на единицата, които латерално прехождат в мономиктови брекчи. 
Западно от с. Черничино Крумовградската група е представена от мономиктова брекча, изградена от черни плочести филити. Те са тектонски брекчирани и ожелезнени. Отделят се от подложката по листричен разлом на отделяне с крехък характер. 
Дебелината на скалите от Крумовградската група в Горноселското понижение достига до 250 m. Западно от с. Черничино тя е около 15 m. 

Основни белези на седиментите от групата са груботеригенният облик и пряката зависимост на литоложкия състав от строежа на подстилащата метаморфна подложка. На места те имат подчертано тектонски характер, обусловен от разломите на отделяне, в т. ч. листричен тип. 
Хроностратиграфският обхват на Крумовградската група варира в широк интервал. По пресноводни фитофосили (Goranov, Atanasov, 1992 – за района на Крумовград) и морски съобщества (Dimitrova et al., 2001 – за района на Ивайловград) възрастта на групата се определя като палеоцен – среден еоцен. 
4.1.3. Ивановска група 
Единицата е означена под това име за първи път от Йорданов (в: Саров и др., 2002ф) по името на с. Иваново, Хасковска област, без да са следвани изискванията при въвеждането на официалните литостратиграфски единици.

Към състава ù са причислени отделените от Горанов, Боянов (1996) Бисерска и Лешниковска свита, отнесени от номиниращите автори към обема на Крумовградската група. Главните основания за това са установените на различни нива взаимоотношения на преход и зацепване с приабонската брекчоконгломератна задруга в самия типов разрез на свитите и в Ибреджекския хорст. 

По-късно Йорданов и др. (в: Саров и др., 2006ф) означават тези седименти като „Подрумченска свита”. Така съставът на групата придобива следния вид: Бисерска свита, Лешниковска свита и Подрумченска свита. Като официална литостратиграфска единица Ивановската група се въвежда в Обяснителната записка към Геоложката карта в М 1:50 000 – к. л. Харманли (Йорданов и др. в: Саров и др., 2008а).

Групата включва единици, изградени изключително от континентални седименти с преобладаващо груботеригенен строеж, но различни по окраска, състав и генезис.

В регионален план скалите на групата изпълват Припекското съставно понижение. В рамките на картния лист е представена само Подрумченската свита. 

Възрастта на групата съобразно стратиграфската ù позиция и взаимоотношения с доказано приабонски единици се определя като късноеоценска.
4.1.3.1. Подрумченска свита (PE3) 

Като официална литостратиграфска единица под това наименование свитата е номинирана при настоящото изследване на Източните Родопи. Въвеждането ù 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 намира географският епоним (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 (Афанасьева и др., 1953ф; Боянов и др., 1958ф; Боянов и др., 1961ф; Шабатов и др., 1965ф; Горанов и др., 1995; Георгиев и др., 1999ф). 
Скалите на свитата се разкриват на значителни площи в изследвания район. Обширни разкрития се наблюдават в западната част на картния лист по периферията на метаморфния терен южно от с. Бряговец, югозападно от вр. Менекенски камъни, в околностите на с. Кожухарци и южно от с. Червенец. По тези места седиментите участват в пълнежа на т. нар. Крумовградски участък („зона”). На по-големи площи те са развити югоизточно от с. Малко Попово, в околностите на с. Горноселци и източно от с. Чучулига, изпълвайки средните отдели на Горноселското понижение. 

Подрумченската свита заляга с размив или граничи по разломи със скалите от Крумовградската група и метаморфния терен. Покрива се с бърз преход или с размив от конгломератно-пясъчниковата задруга и трансгресивно от мергелно-варовиковата задруга и материалите на Кърджалийската група. Процепва се от скалите на Ирантепенския, Маджаровския и Планинецкия вулкански комплекс. 

Основният пълнеж на единицата е изграден от червено-виолетови до червено-кафяви брекчоконгломерати, заместващи се или алтерниращи незакономерно с конгломерати и грубозърнести пясъчници. В псефитовите разновидности преобладава едрочакълната до валунна фракция. Слоестост или не се наблюдава, или тя е груба, хоризонтална и по-рядко коса. Късовете са ръбести, полузаоблени до заоблени. Като цяло най-добре представени са тези от нискометаморфни скали – филити, хлорит-серицитови шисти, амфиболови шисти, кварцити. Освен тях се срещат кварц, мрамори, разнообразни гнайси, амфиболити, гранити. Скалата е класт- до матриксподдържана. Матриксът е виолетов, с псамитна структура. 
В района на с. Кожухарци в горните части на задругата се разполага дебела 40–50 m пачка, изградена от едрозърнести тъмносиви до тъмновиолетови пясъчници и дребнокъсови конгломерати.

Дебелината на Подрумченската свита в рамките на Крумовградската зона варира от 100 m – южно от с. Брягово до 250 m при с. Дисевица. В Горноселското понижение дебелината на единицата се изменя в интервала 50–170 m. 

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

Палеонтоложки данни за възрастта на единицата липсват, но поради факта, че тя се покрива от седименти с биостратиграфски доказана приабонска възраст, се приема ранноприабонската и възраст. 
4.1.4. Теригенен комплекс 
Това е новодефинирана неофициална литостратиграфска единица, включваща няколко повече или по-малко известни скални тела с ранг на задруги. Приблизителният и обем отговаря на т.нар. въгленосно-песъчлива задруга (напр. Геоложка карта на България в М 1:100 000 – к. л. Искра).

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

В регионален план комплексът изпълва Ранилисткото понижение (фиг. 2 и 22).

В пределите на картния лист са представени две от съставящите комплекса задруги – конгломератно-пясъчниковата и блоково-валунно-брекчоконгломератната.  

4.1.4.1. Конгломератно-пясъчникова задруга (cgsE3) 

Седиментите на единицата са били обозначавани с различни термини (свита, хоризонт, задруга), но без географско прилагателно в името, като литоложкият състав е индикиран чрез типовите скали или по друг начин – флишоподобен, моласов, въгленосен (Костадинов и др., 1957ф; Боянов и др., 1961ф; Горанов, 1960; Шабатов и др., 1965ф; Динков и др., 1968ф; Горанов и др., 1995; В. Георгиев и др., 1999ф). 

Скалите на задругата се разкриват в Горноселското понижение – източно от с. Малко Попово до западно от с. Долноселци. Добре застъпени са и в Крумовградския участък южно от с. Странджево, в околностите на с. Кожухарци, както и в отделни изолирани разкрития по югозападната рамка на картния лист. В регионален план седиментите са основен пълнеж на Ранилистското понижение. 
Задругата заляга с размивна граница или трансгресивно върху метаморфния терен и скалите на Крумовградската група, и с бърз литоложки преход или с размив върху седиментите на Подрумченската свита. В Горноселското понижение тя прехожда вертикално в блоково-валунно-брекчоконгломератната задруга, а се покрива с трансгресивна граница от Подковската свита и пирокластично-варовиковата задруга на Кърджалийската вулкано-седиментна група. В пределите на Крумовградския участък единицата се покрива с бърз вертикален преход или рязка литоложка граница от мергелно-варовиковата задруга. Просича се от андезитите на Ирантепенския вулкан. 

Основният скален компонент на задругата са пясъчниците, заменящи се незакономерно в латерална или вертикална посока от пачки преобладаващо дребнокъсови брекчоконгломерати и конгломерати. Общият цвят на задругата е сивият и светлосивият. На изветряла повърхност скалите придобиват характерно жълто-кафяво оцветяване. 

Пясъчниците са средно- до дебелопластови (до 2–3 m), с масивна текстура и разнозърнеста, алевро-псамитна до псамо-псефитна структура. Имат хоризонтална, понякога градационна или коса слоестост. Съставът им е полимиктов, представен от кварц, калиев фелдшпат, плагиоклаз, биотит, мусковит и др. Спойващата маса е глинеста или глинесто-варовита, от базален или поров тип. В псамитните скали от долните отдели на единицата се срещат тънки лещи от въглища. На места в профила пясъчниците се прослояват от по-фини разновидности – алевролити и мергели. 

Брекчоконгломератите и конгломератите се срещат под формата на отделни лещи и пачки всред пясъчниците. В тях се наблюдава груба хоризонтална, а понякога и коса слоестост. Късовете са дребно- до едрочакълни, с полимиктов състав, изграден предимно от високометаморфни скали – разнообразни гнайси, амфиболити, пегматити, кварц, гранитоиди. 

Дебелината на единицата варира в широки граници, като в Крумовградския участък е в интервала 10–150 m, а в Горноселското понижение достига от 100 до 450 m. 
Долните отдели на задругата са с континентален – лимнично-бракичен генезис, в преход с постепенно налагащ се плиткоморски режим.
Задругата е с биостратиграфски доказана приабонска възраст (Костадинов и др., 1957ф; Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф; Шабатов и др., 1965ф; Динков и др., 1968ф). 
4.1.4.2. Блоково-валунно-брекчоконгломератна задруга (cgbE3) 

Тази неофициална литостратиграфска единица се описва за първи път от В. Георгиев и др. (1999ф) като „задруга на блоковите брекчи”, но позиционирани по-високо в палеогенския разрез. На Геоложката карта в М 1:100 000 к. л. Крумовград и Сапе част от скалите, изграждащи задругата, са отнесени към „въгленосно-песъчливата задруга” (Кожухаров и др., 1992). 

Задругата се разкрива източно и южно от с. Сеноклас, в долината на р. Малката ряка и в района западно от с. Долноселци. В изследваната площ те участват в пълнежа на Горноселското понижение, а в регионален план изпълва Ранилисткото понижение.

Задругата заляга с бърз литоложки преход върху конгломератно-пясъчниковата задруга и несъгласно върху метаморфната подложка и скалите на Крумовградската група. Покрива се трансгресивно от седимент-вулканогенния пълнеж на Подковската свита. 

Скалите на единицата са сравнително еднообразни, представени предимно от несортирани груботеригенни брекчи. Основният цвят на скалите е жълто-кафявият. Слоестост липсва или е груба. Късовете са неравномерно разпределени, слабо споени, с едровалунни до блокови, по-рядко чакълни размери. Срещат се отделни плуващи блокове с обем до няколко десетки m3, изградени от разнообразни гнайси, гнайсошисти, амфиболити, гранитоиди, пегматити и др. Матриксът е едро- до среднозърнест песъчлив, като цяло преобладаващ. 
Дебелината на блоково-валунно-брекчоконгломератната задруга в Горноселското понижение е около 180 m. 

Възрастта на единицата се приема за приабонска въз основа на взаимоотношенията ù на преход с подстилащата я конгломератно-пясъчниковата задруга.
4.1.5. Мергелно-варовикова задруга (mlE3) 

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

Скалите на мергелно-варовиковата задруга се разкриват южно от с. Кожухарци, както и в югозападния ъгъл на картния лист. В изследваната площ те участват в строежа на Крумовградски участък, а в регионален аспект те изграждат най-горните нива на Ранилисткото понижение. 
Единицата се разполага с бърз литоложки преход (варовити пясъчници) или с рязка литоложка граница върху конгломератно-пясъчниковата задруга, или трансгресивно върху Подрумченската свита. Просича се от вулканитите на Ирантепенския вулкан. 
Задругата е представена от органогенни варовици с рифов характер. Варовиците са бели до кремави, с масивен изглед, неяснослоести до дебелопластови. Изградени са главно от варовити водорасли, колониални корали, гастроподи, бивалвии, бодлокожи, нумулити, дискоциклини и други плиткоморски организми. 
Дебелината на задругата се изменя от няколко метра до 150 m.
Единицата е основен биостратиграфски репер за палеогенските отложения в Източните Родопи. Приабонската и възраст е доказана с многобройни фаунистични определения извън конкретния район, приведени от Костадинов и др. (1957ф), Боянов, Маврудчиев (1961), Минчев и др. (1964ф), Динков и др. (1968ф), и др. 
4.1.6. Свободиновска вулкано-седиментна група 

Единицата е обособена от Йорданов (1996ф) под названието „вулканогенно-седиментогенен комплекс (Свободиновска група)”. Като официална литостратиграфска единица групата се въвежда в Обяснителната записка към Геоложка карта в М 1:50 000 – к. л. Комунига (Йорданов и др., 2008а). 

На геоложките карти на България в М 1:100 000 за района вулканските скали от състава на групата са отнесени основно към т. нар. задруга на първи среднокисел вулканизъм. Като „вулканогенно-седиментогенна задруга” скалите на групата са означавани от Нафтали и др. (1994ф) и В. Георгиев и др. (1996ф). Боянов, Горанов (1997ф) ги разглеждат като „комплекс на първи среднокисел вулканизъм”, поделен на „лавово-пирокластична задруга” и „задруга на тефроидния флиш с олистостроми”.

С въвеждането на двете свити – Лисичарска и Пъдарска, името на групата се официализира. Освен тях в състава и са отделени редица неофициални разнорангови единици – вулкански комплекси, задруги, пачки и др., които доохарактеризират пъстрия и разнороден строеж. Новодефинираната официална единица обединява полифациални скали, съсредоточени основно в рамките на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. 
Групата е с хроностратиграфски диапазон от горния еоцен до долния олигоцен. 

В изследваната площ Свободиновската вулкано-седиментна група е представена от скалите на Лисичарската свита и Ирантепенския вулкански комплекс.
4.1.6.1. Лисичарска свита (LiE3) 

Свитата се въвежда при настоящите проучвания на Източните Родопи 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 ù обозначения. 

Свитата се разкрива единствено в югозападния ъгъл на картния лист, на 1 km северозападно от с. Чал. В регионален план тези седименти изпълват долните отдели на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. 
Първичните стратиграфски взаимоотношения на единицата са тектонски нарушени. Покрива се с рязка литоложка граница от андезитите на Ирантепенския вулкански комплекс. 

Единицата е изградена от хаотични, уплътнени в различна степен белезникави мономиктови кластподдържани брекчи от приабонски рифови варовици. 
Късовете са ръбести и по-рядко полуобработени, с дребно- едрочакълни до валуно-блокови размери. Матриксът е варовито-глинесто-песъчлив, като на места напълно липсва. 
В околностите на с. Чал дебелината на свитата достига 40 m. 
Свитата е с биостратиграфски доказана приабонска възраст. 

4.1.6.2. Ирантепенски вулкански комплекс

Като официална литостратиграфска единица с указаното наименование и ранг комплексът се въвежда в Обяснителната записка към к. л. Крумовград и Егрек в М 1:50 000 (Йорданов и др. в: Саров и др., 2008b). На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (Кожухаров и др., 1992) скалите ù са включени към „задруга на първи среднокисел вулканизъм”.

Комплексът е изграден предимно от среднокисели вулкански скали –лапилно-блокови и пепелни туфи, туфити и епикластити в незакономерна алтернация и преходи в лавобрекчи, както и лавови потоци и секущи тела (некове, линейни канали).

Въз основа на K-Ar датировки, биостратиграфски данни и взаимоотношения с други единици, възрастта на скалите от комплекса се определя като приабонска. 

В пределите на картния лист Ирантепенският вулкански комплекс е представен само от преобладаващо андезитови по състав лави, обособени на картата като „среднокисели вулканити”. 

Среднокисели вулканити (1IrαE3). Лавовите скали от състава на вулканския комплекс се разкриват на малка площ в югозападния ъгъл на картния лист между селата Дисевица и Чал. Те покриват несъгласно или просичат седиментите на Подрумченската свита, теригенния комплекс и мергелно-варовиковата задруга.

Скалите от единицата са представени от андезитобазалти до андезити и дацити с рязко преобладание на андезитите. Изграждат разкъсани лавови потоци и единични линейно удължени секущи тела. На цвят са сиви, зеленикави, кафеникави до лилави. Характерното червено-виолетово оцветяване на част от тях вероятно се дължи на окисление на двувалентното желязо. Текстурата им в повечето случаи е масивна до брекчозна в основата на лавовите потоци. Структурата е порфирна до сериалнопорфирна (по плагиоклаз и амфибол). Порфирните минерали изграждат между 15 и 50%, най-често около 30–35% от обема на скалата. Преобладаващият минерал в порфирната генерация е плагиоклазът (андезин, по-рядко до андезин-лабрадор). В едни случаи амфиболът преобладава над клинопироксена (авгитов тип), а в други съотношението е обратното. Чeсто в състава присъства ортопироксен, в някои случаи напълно променен (хлоритизиран и серпенитизиран). Относително по-рядко се среща биотит. Акцесорните минерали са апатит, титанит и магнетит. Основната маса е предимно с микролитова и хиалопилитова структура. Изградена е от променливи до равни количества девитрифицирано среднокисело вулканско стъкло и микролити от плагиоклаз, рудни минерали, апатит и по-рядко пироксен и К-фелдшпат. Понякога в нея е развита хидротермална минерализация от хлорит, халцедон, опал, глинести минерали, зеолити, пумпелит? и др. 

Дебелината на лавовите потоци в пределите на картния лист е променлива, като максималната достига 150 m. 

Данните от K-Ar датировки от лави на комплекса сочат изотопни възрасти в рамките на 35–36,5 Ма (Lilov et al., 1987). Новите U-Pb датировки по циркон указват възраст от 32,7 ± 1,4 Ма (Kibarov et al., 2007) и доближават началото на ефузивната вулканска активност до границата на приабона и рупела. По-горе изложените факти определят възрастта на скалите като приабонска.
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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; Marchev et al., 1997; Marchev, Singer, 1999, 2002; V. Georgiev et al., 2003; Moskovski et al., 2004; Marchev et al., 2004; Milovanov et al., 2005; Bonev et al., 2006).

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., 2008b).

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 при настоящото проучване в Обяснителната записка към к. л. Джебел и Кирково в М 1:50 000). 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 групата се обособява и една пирокластично-варовикова задруга. Основната част от киселите пирокластити и лавовите продукти се отнасят към състава на Зимовинския вулкански комплекс. Голяма част от пирокластитите и туфитите от състава на Кърджалийската вулкано-седиментна група се въвеждат като Дъждовнишка свита (Янев, 2007) 

Като основен вулкански апарат (с известна условност) се възприемат центровете при с. Зимовина, пространствено привързани към централните участъци на Звинишката кръгова структура.

В пределите на картния лист групата е представена в непълен обем – от Подковската свита и пирокластично-варовиковата задруга.

4.1.7.1. Подковска свита (PkOl1) 

Въвеждането на единицата като официална, съпроводено с обстойна историческа справка, е направено в Обяснителната записка към Геоложката карта на к. л. Джебел и Кирково – М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008c), където е разположен холостратотипът.

В рамките на изследваната площ скалите от единицата са описвани под различни имена и с различна литостратиграфска принадлежност от редица автори (Афанасьева и др., 1953ф; Боянов и др., 1958ф; В. Георгиев и др. 1999ф; Йорданов в: Саров и др., 2002ф). На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) материалите ù са причислени към „пачка от кисели туфи” от „задруга на първи кисел вулканизъм” или към „задруга на втори кисел вулканизъм” (Кожухаров и др., 1992). 

В структурно отношение скалите на Подковска свита заемат части от обширното пространство на Кърджалийската депресия. В картния лист те се разкриват на сравнително малки площи под формата на няколко тесни ивици в околностите на селата Сеноклас и Малко Попово, южно и източно от с. Долно поле, както и по източния бряг на яз. Ивайловград. 

Свитата покрива с размив, трансгресивно, а в някои случаи и дискордантно различни по възраст и състав скали – разнообразни метаморфити от допалеогенската подложка, седиментите на Подрумченската свита, както и конгломератно-пясъчниковата и блоково-валунно-брекчоконгломератната задруга на теригенния комплекс. Върху скалите ú с бърз литоложки преход се разполагат рифоподобни постройки от варовиковата пачка на пирокластично-варовиковата задруга, както и разнообразните кисели 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. Южно от с. Малко Попово свитата се просича от Малкоречките шошонити.
Скалите, изграждащи свитата, са представени от полигенни несортирани, разнокъсови конгломератобрекчи (от гравийни до блокови) със сив до зеленикавосив цвят. На места те алтернират или прехождат в полимиктови гравийни пясъчници и варовити пясъчници с масивна текстура. Непосредствено южно от с. Малко Попово в основата на единицата се разполагат мономиктови дребно- среднокъсови кластподдържани брекчи до конгломератобрекчи. Късовете са от белезникави рифови варовици, плуващи всред неравномерно разпределен песъчливо-варовит матрикс. В останалите райони на разпространение 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 в картния лист варира от 0 до 50 m.

Скалите на свитата са отложени преимуществено в литоралната зона на трансформирания на раннопиренейския етап (R31) олигоценски басейн. 
Главно по взаимоотношения с подстилащите и покриващите я единици възрастта на свитата е възприета като ранноолигоценска. 

4.1.7.2. Пирокластично-варовикова задруга
На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите на единицата са причислени към „пачка от риолитови и риодацитови туфобрекчи, туфи, туфити и органогенни (рифови) варовици” от състава на „задруга на втори кисел вулканизъм”, както и към „пачка на кисели туфи” от състава на „задруга на първи кисел вулканизъм”. Обозначени по друг начин и с друга литостратиграфска принадлежност, те са разглеждани от редица други автори (Афанасьева и др., 1953ф; Боянов и др., 1958ф; В. Георгиев и др., 1999ф; Йорданов – в: Саров и др., 2002ф).

В обема на единицата се обособяват две пачки – долна, предимно варовикова, и горна, предимно туфитна. 
Варовикова пачка (tl/lOl1) Скалите на пачката имат ограничено разпространение в северозападната част на картния лист, в района на с. Черничино и на северозапад от него, в околностите на селата малко Попово и Сеноклас, както и по североизточния бряг на яз. Ивайловград.

Пачката е съставена от органогенни (рифови) варовици до туфозни и глинести варовици, които алтернират на места с разнообразни кисели туфи. 

Варовиците се разполагат най-често директно или с постепенен преход (варовити дебелослойни пясъчници) върху скалите на Подковската свита или трансгресивно над Подрумченската свита. Върху тях следват с преход отложенията на туфитната пачка или се покриват съгласно от Малкопоповската свита. На места се процепват от Менекенските латити. В североизточния край на картния лист, както и източно от с. Долно поле върху варовиците с размивна граница се разполагат скалите на Вълчеполската свита. В северозападната част на листа се покриват съгласно, с рязка литоложка граница от варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс.
Варовиците са с органогенен изглед, преобладаващо биокластични, неясно- до отчетливо слоести, сиво-белезникави до бежови, по-плътни или меки, слабо прашести, много слабо песъчливи. Всред тях се срещат разнообразни организмови останки от 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) структура.

Киселите туфи от състава на пачката се разкриват на редица места под формата на тънки ивици в северната половина на картния лист. Те залягат несъгласно върху седиментите на Подрумченска свита, прехождат или се зацепват с органогенните варовици от състава на пачката. На редица места се покриват съгласно от седиментите на Малкопоповската свита. Процепват се от вулканитите на Коджакаракаянския вулкански подкомплекс, както и от Менекенските латити. Върху тях с размивна граница залягат седиментите на Вълчеполската свита. Картируемите литотела от туфитите (t) са показани на геоложката карта.
Туфите са бели, масивни, финопепелни до грубопепелни, прехождащи на места във варовити туфити. Текстурата е масивна. Структурата им най-често е кристаловитрокластична, по-рядко витрокристалокластична. Кристалокластите са представени от вулканогенен кварц и санидин. В кластичния теригенен компонент присъстват минерали от цокъла. Витрокластите са почти напълно зеолитизирани.

Дебелината на варовиковата пачка варира от 0 до 120 m, а в североизточния ъгъл на картния лист достига 200 m.

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

Туфитна пачкa (tl/tfOl1). Разкритията на туфитната пачка имат съвсем ограничено разпространение само в северозападния ъгъл на картния лист източно от с. Долно поле.
Седиментите на пачката следват с бърз литоложки преход скалите на варовиковата пачка или на Подковската свита. Покриват се съгласно, с рязка литоложка граница от материалите на варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс. 
Пачката е изградена от кремаво-бежови или охрени финопепелни до пепелни туфи, често с осезаемо карбонатно съдържание (варовити туфити и дори туфозни варовици). 
Туфите са здрави, плътни, с масивна до слабо изразена слоеста текстура и кристаловитрокластична до витрокристалокластична структура. Кристалокластите са представени най-често от кварц, плагиоклази, калиев фелдшпат, санидин, биотит, клинопироксени и амфиболи. Витрокластите са безцветни до бледожълтеникави и бледожълто-зелени. Те са с микрофлуидална и пореста текстура. В редица случаи са интензивно променени в смектити и зеолити. Литокластите са най-редки и са представени от единични полузаоблени късове от фенориолити с фелзитова структура.

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

Дебелината на пачката не надхвърля 10 m. 

Олигоценската възраст на единицата е доказана фаунистично (Атанасов, Горанов, 1963 и др.).
4.1.8. Малкопоповска свита (MpOl1)

Свитата се въвежда в настоящото изследване. Наименована е на с. Малко Попово, северно от което се разполага типовият ù разрез. 
Скалите на свитата са обособени при предишни изследвания като „среднобазични туфи, туфити и туфобрекчи с прослои от органогенни рифови варовици” в състава на „Маджаровски латитов комплекс” (В. Георгиев и др., 1999ф) или като „теригенно-туфитно-епикластична пачка” (Йорданов и др. в: Саров и др., 2005ф).
Дефиниращи белези на свитата са пясъчниците и туфитите със среден състав, съдържащи неравномерно разпределени и разнообразни по размери и степен на обработка епикластични късове от латити с предполагаема принадлежност към приабонския Ирантепенски вулкан. 
Свитата се разкрива предимно в югоизточната периферия на Маджаровския вулкан, северно и западно от с.Сеноклас и с. Малко Попово, по левия бряг на р. Арда западно от с. Горно поле, както и в околностите на с.Черничино и северозападно от него. Повърхностните ù разкрития попадат изцяло в площта на картния лист.
Единицата се разполага съгласно, с рязка литоложка граница върху скали на пирокластично-варовиковата задруга от състава на Кърджалийската вулкано-седиментна група или трансгресивно върху Подрумченската свита. Покрива се или се процепва от разнообразни вулкански продукти на Маджаровския вулкански комплекс.
Свитата притежава много общи белези с туфо-туфитната пачка от основата на Рабовския вулкански подкомплекс, респ. основата на Нановишкия вулкан.

Типовият разрез на Малкопоповската свита се разполага северно от с. Малко Попово – на 100 m северно от разклона за селото и 20 m преди левия завой по пътя за Маджарово. 
Малкопоповска свита – холостратотип
Покривка:
(5) >10 m – Менекенски латити – червено-виолетови дребно- до среднопорфирни латити – лавови потоци.
-------------------------------------- рязка литоложка граница ----------------------------
Малкопоповска свита – 66 m 
(4) 30 m – алтернация на дебело- и тънкослоести пясъчници, съдържащи полуобработени до обработени дребно- до среднопорфирни епикластични латитови късчета със сиво-лилав цвят. В рамките на дебелите пластове се наблюдава нормална градационна слоестост, като размерът на зърната достига до алевритов. Скалите не се различават видимо от скалите на пачка 2.
------------------------------------- рязка литоложка граница ----------------------------
(3) 3 m – едрочакълни до валунни (с размери на късовете до 40–50 cm) брекчконгломерати (плътностен поток) с туфитно-гравиен и псефитен матрикс. Късовете са епикластични, неравномерно разпределени, изградени от среднопорфирни латитови лави и лавобрекчи.

(2) 33 m – дребно- до среднозърнести жълто-кафяви туфозни пясъчници (туфити), съдържащи черупки от бивалвии в основата си. Следва алтернация на грубо- и тънкослоести пясъчници, съдържащи полуобработени до обработени дребно- до среднопорфирни епикластични латитови късчета със сиво-лилав цвят. В рамките на дебелите пластове се наблюдава нормална градационна слоестост, като размерът на зърната достига до алевритов. S0 320–345/10º
------------------------------------ рязка литоложка граница ------------------------------
Подложка:

(1) >10 m – силно грусирани кристаловитрокластични бледорезедави кисели туфи с кристалокласти от биотит и кварц – пирокластично-варовикова задруга на Кърджалийската вулкано-седиментна група (рупел).
Единицата е изградена от жълто-кафяви, сиво-зелени, или бежови пясъчници с конгломератни прослои, туфити със среден състав, включващи епикластични късове от среднокисели вулкански скали. 

Туфитите са псамитови, сиви до сиво-зелени яснослоести, в които седиментогенният компонент преобладава над пирокластичния. По-типични са за долните части на разреза на свитата. Седиментогенният материал е представен от дребнозърнест калцит и организмови останки от бриозои, криноидеи, фораминифери и др. Участват също така литити от обработени средни и кисели вулканити и кластични зърна от кварц и циркон. Пирокластичният компонент е от кристалокласти – средни и кисели плагиоклази, санидин, различни биотити (вероятно от различни магмени източници) и частично променени пироксенови кристали.

На някои места в разреза на свитата присъстват и туфобрекчи (В. Георгиев и др., 1999ф). Те са масивни, пъстри, с виолетов отенък. Изградени са от ръбести латитови късове и аналогичен по състав туфозен матрикс. Големината на късовете най-често е до 5–10 cm.
Дебелината варира, като достига максимално 60–80 m.

Преки данни за възрастта на седиментите от Малкопоповска свита няма. Въз основа на стратиграфските ù взаимоотношения с датирани лавови и пирокластични продукти от Маджаровския вулкански комплекс е възприета рупелска възраст.
4.1.9. Маджаровски вулкански комплекс

Под името Madjarovo volcanic complex скалите от единицата са описани от Marchev, Singer (2002). Р. Иванов (1960) отделя описваните скали на комплекса към „хоризонт на втори среднокисел вулканизъм”. На Геоложката карта на България М 1:100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) скалите са отнесени към „задруга на втори среднокисел вулканизъм” (Кожухаров и др., 1992). В. Георгиев, Милованов (2006) ги причисляват към „Маджаровски латитов комплекс”.
Скалите от комплекса заемат широки площи в северните части на картния лист, в околностите на селата Черничево, Малко Попопово, Бориславци, Горно поле, върховете Менекенски камъни, Шиштепе. Изграждат Маджаровския вулкан.

Маджаровският вулкански комплекс се подстила и просича скали от Подрумченската свита, теригенния комплекс, Кърджалийската вулкано-седиментна група и Малкопоповската свита. Покрива се съгласно, с рязка литоложка граница от скали на Чифлишкия вулкански подкомплекс. Просича се от риолити на Планинецкия вулкански комплекс и скали от комплекса на късния базичен вулканизъм. В околностите на с. Долни Главанак (к. л. Славяново – М 1:50 000) върху скали от комплекса е развита изветрителна кора. Покрива се с размив от седиментите на Вълчеполската свита.

Единицата е представена от базични до среднокисели и кисели вулканити, изграждащи лавови потоци и секущи тела. Количеството на пирокластичния и епикластичния материал е ограничено. В късните етапи от развитието на комплекса се внедряват монцонитоидна интрузия, множество дайки с разнообразен състав и кварцови жили, при което вулканитите са подложени на интензивни хидротермални и метасоматични промени. 

K-Ar датировки (Lilov et al., 1987; Milovanov et al., 2005) определят твърде широк интервал от 9,5 Ма (37–27,5 Ма) на развитие на вулканската активност, свързана с комплекса, което е в противоречие със стратиграфската му позиция. Ar-Ar датировки прецизират изотопната възраст в значително по-къс интервал – 32,69–31,16 Ма (Marchev, Singer, 2002), като изцяло попадат в ранния олигоцен. Тази възраст е приета и при настоящето изследване.
В пределите на картния лист Маджаровският вулкански комплекс е представен в пълния си обем. Поделя се на следните единици, обединяващи слоестите и секущи тела от състава му и отговарящи на отделни етапи от неговото развитие (отдолу нагоре): Коджакаракаянски вулкански подкомплекс, Малкоречки шошонити, Менекенски латити, Юмурчалски латити, Габеровски вулкански подкомплекс, хипоабисални интрузивни тела. Рифовите варовици от състава на варовиковата задруга не са част от обема на комплекса. Поради наличието на пирокластика, свързана с ранните прояви на вулканската дейност, тясната асоциация и разположение на директно подстилащите го скали на новодефинираната Малкопоповска свита биха могли да се разглеждат като част от неговия състав.

4.1.9.1. Коджакаракаянски вулкански подкомплекс

Като официална единица с посочения ранг и наименование подкомплексът се въвежда в настоящата записка. Името произлиза от вр. Коджакаракая, разположен север–североизточно от с. Бряговец.

Скалите на подкомплекса маркират първия етап от развитието на Маджаровския вулкан. 

Подкомплексът е представен от преобладаващо черни базалти, шошонити и латити, изграждащи основно лавови потоци и ограничено количество пирокластити с идентичен състав. Поделя се на няколко единици съобразно състава и особеностите на вулканитите, които ги изграждат. В пределите на картния лист е представен в пълния си обем.

Според К-Аr (33–33,5 Ma – Lilov et al., 1987) и Ar-Ar определения (32,66 ± 0,15 – Marchev, Singer, 2002), както и по взаимоотношенията със скали от другите единици, възрастта на скалите от подкомплекса се определя като рупелска. 

Базични до среднокисели вулканити (1KkψOl1). Скалите от единицата се разкриват на ограничени площи източно и североизточно от с. Бряговец, както и в околностите на развъдник Кочаш, където са отразени на картата обединенo заедно с латити в неподелените (смесени) лави.

Разглежданите скали се разполагат в основата на разреза на Маджаровския вулкански комплекс. Разполагат се съгласно върху Малкопоповската свита. Покриват се от латити от единицата на среднокислите вулканити и Менекенските латити. За тях се захващат рифове от варовиковата задруга. 

Единицата е съставена от лавови потоци от черни дребно- до среднопорфирни шошонити с прослои и пластове от лапилно-блокови и агломератови туфи с идентичен състав на късовете. Някои от лавите имат петрографски характеристики на базалти. 

Лавите често са призматично напукани. Скалите са черни до тъмно сиви, с кафеникав оттенък, масивни с порфирна структура. Първичните минерали (10–40 % от обема на скалата) са представени от от плагиоклази – андезин, лабрадор (около 90 % от общото количество на порфирите), клинопироксен – авгит (около 10 %), ортопироксен, а при базичните разновидности – порфири (до 1 mm) и субпорфири от оливин (заместен в зелен влакнест боулингит, серпентин и индигсит). Акцесорни минерали са апатит и руден минерал. Основната маса е с интерсертална, хиалопилитова структура. Съставена е от плагиоклазови и пироксенови микролити, кристалити и жълто-кафяво до тъмнокафяво вулканско стъкло, голяма част от което е кристализирало в радиалнолъчести кафеникави сферолити. Стъклото е неравномерно хлоритизирано и смектитизирано.

Туфите изграждат прослойки и издържани пластове всред лавовите потоци на единицата. Представени са предимно от масивни до дебелопластови лапилно-блокови до агломератови туфи с късове, аналогични по вид и състав с лавите на единицата. Литокластите обикновено са ръбести до слабозаоблени. Матриксът е сив до сиво-бял, като в различни участъци доминира. 

Максималната дебелина на лавовите потоци достига 100 m, а на туфите – 50 m. 

Среднокисели вулканити. Скалите от единицата сe разкриват в северозападната част на картния лист, северно от с. Бряговец. Разпространение имат и северно от изследваната площ, в околностите на с. Румелия и на изток към с. Горни Главанак. 

В пределите на картния лист вулканитите се разполагат съгласно, с рязка литоложка граница върху Малкопоповската свита и лавови потоци от предходната единица. Рифови варовици от варовиковата задруга се разполагат върху и разделят двете разновидности, отделени в единицата. Покриват се съгласно от Менекенските латити. Просичат се от дайки с разнороден състав.
Единицата е представена от сиво-черни до черни дребно- до средно и средно- до едропорфирни латити, изграждащи лавови потоци. В някои случаи в тях се наблюдава добре изразена призматична напуканост. В основата си потоците често са брекчирани при придвижването си. 
Дребно- до среднопорфирните латити (2KkλOl1) Изграждат призматично напукан лавов поток в района на вр. Коджакаракая (североизточно от с. Бряговец). В южната част на потока е развит площен сипей от колувиални срутищно-сипейни блокажи. Лавите са черни, кафеникави на изветряла повърхност, масивни, с гломеропорфирна (по плагиоклази) структура. Първичните минерали (20–25% от обема на скалата) са представени от плагиоклазови (андезин) субпорфири и порфири (до 4 mm), клинопироксен и опацитизиран биотит. Акцесорни са апатит и магнетит. Основната маса е съставена от плагиоклазови микролити, ксеноморфни зърна К-фелдшпат, кристалити, рудни минерали, напълно опацитизирани биотитови люспи и незначително количество кафеникаво вулканско стъкло. Структурата е микролитова, а в участъците с повече вулканско стъкло – хиалопилитова. 

Дебелината на лавовите потоци достига 110 m.

Средно- до едропорфирни латити (3KkλOl1). Разкриват се на малки площи северно от Тополовска река (десен приток на р. Арда), като по-площно разпространение имат на север от изследваната площ. Разполагат се върху дребно- до средно порфирните латити и рифовите варовици. Структурата на лавите е порфирна, гломеропорфирна по плагиоклаз и пироксен. Порфирните минерали са в количество до 15–20 % от обема на скалата. Представени са от зонални призматични плагиоклази (2–4 mm до 1,5 cm) с включения от вулканско стъкло, плочест санидин, клино- и ортопироксен, биотит (част от кристалите са изпълнени с иглест рутил – сагенит), рядко амфибол. Около някои от ортопироксеновите кристали се установява обвивка от клинопироксен. Акцесорните минерали са представени от иглест и дебелопризматичен апатит. Основната маса е съставена от голямо количество плагиоклазови микролити, К-фелдшпат?, дребни биотитови люспи, клинопироксени, кристалити и финопрашести рудни минерали. 

Дебелината на лавовите потоци достига до 100 m. 

Неподелени (смесени) лави (KkOl1). Скалите се разкриват западно от яз. Ивайловград, в околностите на развъдник Кочаш, както и северно от с. Черничино. 
Единицата обединява базичните до среднокисели вулканити (неподелени) от предходните две единици на Коджакаракаянския вулкански подкомплекс. В околностите на развъдник Кочаш в долните части на разреза ú са по-широко застъпени черните масивни базалти до шошонити, които незакономерно прехождат във височина в лави с латитов състав.

Дебелината на разреза при Кочаш достига 150 m.
4.1.9.2. Малкоречки шошонити

Шошонитите се въвеждат като официална основна неслоеста литостратиграфска единица в настоящата обяснителна записка. Наименовани са на Малката ряка, в околностите на с. Малко Попово. Мотив за отделянето им е специфичният състав, формата на телата, които изграждат и пространствената им обособеност.
Единицата е със съвсем ограничен ареал на развитие в околностите на с. Малко Попово (само в к. л. Маджарово – М 1:50 000), който се определя и като типов локалитет.
Шошонитите просичат метаморфити от подложката и скали от Подрумченска свита, Кърджалийската вулкано-седиментна група и Малкопоповска свита. Изграждат малки изометрични или линейно удължени в изток–западна посока субвулкански тела.

Малкоречките шошонити са черни до сивокафеникави, масивни, дребно- до среднопорфирни. Характерна особеност за някои от скалите е сферичното изветряне. Първичните минерали са представени от зонални плагиоклази – андезин до лабрадор (0,6–5 mm), клинопироксен, изцяло променен в хлорит, смектит и гьотит ортопироксен, рядко оливин и биотит. Акцесорни са апатити и магнетит. Основната маса е хиалопилитова или интерсертална. Съставена е от голямо количество безпорядъчно разположени, на места взаимно пресичащи се плагиоклазови микролити, между които се разполагат изометрични или призматично удължени клинопироксенови зърна, рудни минерали и малко вулканско стъкло. Последното е зелено-кафяво, заместено е от хлорит и смектити, и запълват пространството между микролитите. Установяват се и редки кристалити и финопрашести рудни минерали. Често скалата е процепена от къси неиздържани прожилки, запълнени с хидротермална минерализация – хлорит и смектити. Същите в някои случаи заместват както вулканското стъкло, така и фемичните минерали, което може да бъде признак за синхронност на процесите на изменение на скалообразуващите минерали и на запълване на прожилките. Някои от скалите имат петрографски характеристики на базалти. 
К-Аr датировки на скали от единицата са в рамките на 32–32,5 Ма (Lilov et al., 1987), определящи рупелска възраст.
4.1.9.3. Варовикова задруга (lOl1)
Скалите от задругата се установяват западно от вр. Петрово кале (северно от с. Бряговец), в околностите на разв. Кочаш, с. Черничино и в малко разкритие непосредствено южно от с. Румелия (к. л. Славяново – М 1:50 000). Изграждат поредица от изолирани рифови постройки, съсредоточени главно по периферията на Маджаровския вулкан. 

В повечето случаи варовиците отделят лавите на Коджакаракаянския вулкански комплекс от Менекенските латити, като северно от с. Бряговец разделят и двете разновидности от среднокиселите вулканити на Коджакаракаянския вулкански подкомплекс.
Задругата е представена от сиво-бели органогенни (рифови) варовици с множество организмови останки от корали, бивалвии и др. Характерна особеност за варовиците западно от вр. Петрово кале е тяхното окременяване.

Дебелината на варовиците е променлива, като максимално достига 50 m.

4.1.9.4. Менекенски латити (МkλOl1)
Под това наименование и ранг единицата се въвежда в настоящата записка. Наименованието произлиза от вр. Менекенски камъни.

Менекенските латити изграждат широки площи в периферните части на Маджаровския вулкан, попадащи както в картния лист, така и в по-северните райони (к. л. Славяново – М 1:50 000). 

Вулканитите се разполагат върху скали от Малкопоповска свита, Кърджалийската вулкано-седиментна група и варовиковата задруга. Просичат и покриват лави от състава на Коджакаракаянския вулкански подкомплекс. Просичат се и се покриват от Юмурчалските латити, Габеровския вулкански подкомплекс и Чифлишкия вулкански подкомплекс. В околностите на с. Долни Главанак (к. л. Славяново М 1:50 000) върху тях е развита изветрителна кора. Покриват се с размив от седиментите на Вълчеполската свита. 

Единицата е съставена основно от дребно- до среднопорфирни латити с ограничено участие на латитови лавобрекчи – гърлов фациес (eb), както и на агломератови туфи (включващи епикластични късове) на различни части в разреза (at). Само по-големите (картируеми) тела от двете последни разновидности са показани на геоложката карта.
Типовият локалитет на единицата е югозападно от Маджарово, около вр. Менекенски камъни, където, освен лавовите потоци и покрови от латити, добре и с ясни взаимотношения на пресичане са представени и гърловите лавобрекчи. 
К-Аr датировки на скали от единицата са в рамките на 32,5–33 Ма (Lilov et al., 1987), което определя възрастта като рупелска.

Дребно- до среднопорфирните латитите изграждат серия от лавови потоци и покрови от лави и лавобрекчи. Скалите са преобладаващо розови, червено-виолетови, кафеникави, масивни, като често се наблюдава плочесто напукване. Порфирните минерали са представени от плагиоклаз (андезин), санидин, клинопироксен и биотит, а акцесорните – от кафяв плеохроитен апатит и магнетит. Основната маса е микролитова, хиалопилитова. Стъклото обикновено е девитрифицирано, превърнато в микрозърнест анизотропен агрегат и е частично смектитизирано и хлоритизирано. Понякога скалите са в различна степен хидротермално и метасоматично променени. Широки площи на хидротермална промяна се установяват източно от вр. Менекенски камъни и южно от вр. Шиштепе.
На границата с базичните до среднокисели вулканити от Коджакаракаянския вулкански подкомплекс западно от с. Горно поле се наблюдават кафяво-виолетови кластолави с късове от фенолатити и фенобазалти. 

Дебелината на лавовите потоци и покрови достига максимално 200 m.

Агломератовите туфи (at) изграждат издържани и неиздържани (извънмащабни) пластове и лещи на различни места в разреза на Манекенските латити. По-големи разкрития се проследяват от с. Малко Попово на север и север-североизток към вр. Балабана и яз. Ивайловград. Североизточно от с. Черничино са развити множество прослои и лещи, обединени с лавите на единицата.

По вид туфите са преобладаващо агломератови, но се срещат и среднокисели пепелни туфи, туфити и епикластити. 

Максималната дебелина на скалите достига 100 m. 

Гърловите лавобрекчи изпълват удължен в СЗ–ЮИ посока канал, изграждащ вр. Менекенски камъни и околностите му. Каналът просича лавите на единицата, а от своя страна в южните си части се просича от латитово тяло на дайковата формация. 
Скалите са тъмночервени до керемидено червени, дребнопорфирни по плагиоклаз, биотит и рядко (клино- и орто) пироксен. Керемиденочервеният цвят вероятно се дължи на оксидация на желязото. Основната маса е съставена от наситени санидинови и плагиоклазови микролити (в т. ч. със субпаралелна ориентировка) и рудни минерали. Често скалите са интензивно променени. На места се наблюдават черни налепи от манганови хидроксиди.

4.1.9.5. Юмурчалски латити (YmλOl1)
Въвежда се като официална основна неслоеста единица в настоящата обяснителна записка. Наименована е на вр. Юмурчал, непосредствено южно от с. Горно поле. 

Юмурчалските латити се разкриват на големи площи в централните части на Маджаровския вулкан, като основния им ареал на развитие попада само в северната част на картния лист. 

Вулканитите просичат и се разполагат върху скали от Коджакаракаянския вулкански подкомплекс и Менекенските латити. Просичат се и се покриват от Габеровския вулкански подкомплекс. В тях са внедрени монцонитоидни интрузивни тела и множество дайки и жили. Просичат се от риолити на Планинецкия вулкански комплекс и тела от комплекса на късния базичен вулканизъм.

Единицата е съставена основно от дребно- до среднопорфирни латити, изграждащи потоци от лави и лавобрекчи, линейни канали, както и незначително количество пирокластика под формата на агломератови туфи (at). 
Лавовите скали изграждат преобладаващата част от обема на единицата. Представени са от сиво-зелени до тъмносиви масивни латити. Порфирните минерали (5–50 % от обема на скалата) са представени от плагиоклаз (андезин), клинопироксен, амфибол. В някои случаи се наблюдава присъствието на плагиоклазови кристали с различен състав – по-дребни от андезин и по-едри от лабрадор, което е възможно указание за смесване на магми. Акцесорни са апатит и магнетит. Основната маса е хиалпилитова, трахитоидна. Съставена е от бледокафеникаво разложено вулканско стъкло, в някои случаи частично до интензивно хлоритизирано и смектитизирано. Понякога е изградена от голямо количество плагиоклазови микролити, често със субпаралелна ориентировка, ксеноморфен К-фелдшпат, кристалити и редки рудни минерали.
Агломератовите туфи (at) имат ограничено разпространение и прослояват в различни части на разреза лавите на единицата. По-големи, мащабни и картируеми разкрития са установени югоизточно от вр. Къзкая, където са и отразени на геоложката карта. Скалите на единицата често са засегнати от хидротермални и метасоматични изменения. 

Максималната дебелина на лавите достига 400 m, а на агломератовите туфи – до 120 m.

К-Аr датировки на лави при гр. Маджарово са рамките на 31–33 Ма (Milovanov et al., 2005), което определя рупелската им възраст.

4.1.9.6. Габеровски вулкански подкомплекс

С указаният ранг и географско име се въвежда в настоящата записка. Наименованието произлиза от с. Габерово.
Скалите от единицата се разкриват северно от с. Малко Попово, като ограничено разпространение имат и на к. л. Славяново – М 1:50 000.

Габеровският вулкански подкомплекс е съставен от пепелни до агломератови туфи и лави от кварцлатити до трахидацити. В последните фази от развититето му се внедряват субвулкански тела от грубо- до едропорфирни кварцлатити. 
В пределите на картния лист подкомплексът е представен в пълния си обем. Поделени са на три картируеми съставни единици (отдолу – нагоре): туфозна пачка, среднокисели вулканити и среднокисели вулканити – субвулкански фациес. 

К-Аr датировки на скали от единицата при с. Габерово са в рамките на 27,7–30 Ма (Milovanov et al., 2005), a западно от с. Бориславци Ar–Ar датировки дават възраст 32,16 ± 0.08 Ма (Marchev, Singer, 2002). Въз основа на тези изотопни данни е определена рупелска възраст.
Туфозна пачка (1GbOl1). Скалите от пачката изграждат долните части от разреза на подкомплекса. Разполагат се върху скали от Малкопоповската свита, Менекенските латити и Юмурчалските латити. Върху тях се разполагат лави от подкомплекса, а всред тях са внедрени субвулкански тела от състава му. 

Туфозната пачка е изградена от сиво-розови, с пъстър бежов или виолетов отенък пепелни до агломератови туфи с латитов до трахидацитов състав. Литокластите са ръбати до полузаоблени, с големина 5–20, рядко до 30–40 cm, идентични по състав с лавите на подкомплекса. Кристалокластите са представени от плагиоклаз, санидин, пироксен и биотит. Матриксът е неравномерно разпределен.
Дебелината на пачката е променлива, като максимално достига 200 m. 

Среднокисели вулканити (2GbτζOl1). Скалите от единицата покриват и просичат Малкопоповската свита, Менекенските латити и Юмурчалските латити. В тях са внедрени субвулкански тела от подкомплекса. Просичат се от дайки на дайковата формация. Върху тях се разпологат съгласно, с рязка литоложка граница кисели пирокластити от Чифлишкия вулкански подкомплекс и с размив – седименти от Вълчеполска свита. 

Вулканитите са представени от сиви, розовати или кафеникави преобладаващо среднопорфирни масивни, в някои случаи флуидални кварцлатити и трахидацити. Изграждат секущи тела и лавови потоци. Първичните минерали са представени от санидин, кисел зонален плагиоклаз, биотит и единични субпорфири от кварц. Основната маса е съставена от голямо количество ксеноморфен К-фелдшпат (на места като криптокристален агрегат), редки плагиоклазови микролити, единични кварцови зърна и множество кристалити. Наблюдават се газови празнини и редки миндали с неправилна форма, запълнени с вторичен кварц. Често скалите са силно грусирани и променени.
Дебелината на лавовите потоци е в рамките на 50–120 m. 

Среднокисели вулканити – субвулкански фациес (3GbτζOl1). Изграждат малки субвулкански тела, разположени южно от вр. Шиштепе и северно от с. Малко Попово – по пътя за с. Габерово. Телата са вместени всред Менекенските латити и скали на подкомплекса. 

Субвулканските тела са изградени от сиви, тъмносиви със зеленикав оттенък до кафяви масивни грубо- до едропорфирни по фелдшпати латити до кварцлатити. Фенокристалите (10–20 % от обема на скалата) са представени от плагиоклаз (андезин), санидин, клино- и ортопироксен, биотит. Акцесорни са апатит, титанит и магнетит. Основната маса е пълнокристалинна, изградена от множество сравнително едри плагиоклазови микролити, ксеноморфен К-фелдшпат?, редки кварцови зърна, хлорит, епидот и рудни минерали. В някои участъци от скалата се установяват редки неправилни по форма миндали, запълнени с опал и халцедон, а в други случаи– хлорит и опал.

4.1.9.7. Хипоабисални интрузивни тела (μ'Ol1)
За първи път монцонитоидни дайкови и хипоабисални интрузивни тела в района на Маджарово са установени от Маврудчиев (1956ф). Според Маврудчиев (1959) тези тела представляват апофизи на голям, неразкрит на повърхността плутон. Гравиметричният минимум и магнитните аномалии в централните части на Маджаровския вулкан Йосифов и др. (1987) интерпретират като „сиенитов плутон”, разположен на дълбочина от 1 до 4 km. 

Интрузивните тела са разкрити на повърхността в околностите на Маджарово. Те са с малки размери (до първите стотици метри) и са вместени всред Менекенските и Юмурчалските латити. Контактите им са ясно секущи, интрузивни. Често скалите са интензивно засегнати от хидротермални и метасоматични изменения.

Подробна петрографска характеристика на хипоабисалните интрузивни тела е направена от Маврудчиев (1959). Описани са тъмносиви до черни, дребнозърнести монцогаброви и монцонитови порфирити, сиеномонцонитови порфирити, сиенит-порфири, и др. 

Според K-Ar– 28,5–33 Ма (Lilov et al., 1987, Milovanov et al., 2005) и Ar-Ar – 32,2 Ma (Marchev, Singer, 2002) определения, възрастта на интрузивните скали е рупелска. 
4.1.9.8. Дайкова формация
В късните етапи от развитието на Маджаровския вулкан се внедряват множество дайки, дайкоподобни или полуизометрични тела, оформящи радиални снопове. В някои случаи те се просичат от кварцови жили. Според специфичния им състав и петрографски характеристики са поделени на няколко разновидности, които разделно са показани на геоложката карта.
Шошонитови дайки (1ψ(d)Ol1). Разкриват се в околностите между селата Бряговец и Горно поле. Просичат метаморфити от подложката и скали от Малкопоповската свита, Коджакаракаянския вулкански подкомплекс и Юмурчалските латити. 

Скалите са тъмносиви до черни, масивни. Изградени са от фенокристали от плагиоклаз и пироксен (35–40% от обема на скалата), и интерсертална основна маса. 

Латитови дайки (2λ(d)Ol1). Латитите изграждат преобладаващата част от дайките на дайковата формация. 

Скалите са представени от сиви, кафеникави или зеленикави масивни дребно- до среднопорфирни латити, като рядко някои от тях достигат до трахидацити. Порфирните минерали са представени от плагиоклаз, клинопироксен и биотит. Основната маса е микролитова. 

Ar-Ar възраст на кварцлатитова дайка от района е 32,06 ± 0,13 Ма (Marchev, Singer, 2002). 

Тъмнооцветени, преобладаващо дребнопорфирни латити до кварцлатити (3λOl1). Скалите изграждат мащабни, линейно удължени дайкоподобни и изометрични тела западно от Маджарово, между върховете Къзкая и Харманкая и югоизточно от вр. Менекенските камъни. Пресичат Менекенските и Юмурчалските латити. 

Телата са изградени са от тъмносиви до черни, с кафеникав оттенък масивни латити. Първичните минерали съставят 10–15 % от обема на скалата. Представени са от плагиоклаз, клино- и ортопироксен, в някои случаи образуваши гломеропорфирни струпвания. Акцесорни са апатит и рудни минерали. Основната маса е хиалопилитова, в отделни участъци микрофелзитова. 
4.1.9.9. Жили (qOl1)
В заключителните етапи от развитието на Маджаровския вулкан се образуват множество кварцови, кварц-халцедонови и рудоносни жилни тела, преповтарящи в ориентацията си посоката на внедряване на дайковите снопове. С тях са свързани най-често линейно изтеглени площни зони на хидротермална и метасоматична промяна. 

Възрастта на образуване на нискосулфидните промени по някои от жилите, определена по Ar-Ar метод, е в рамките на 31,78 ± 0,23–31,91 ± 0,4 Ма (Marchev, Singer, 2002), т. е. тя е рупелска.
4.1.10. Нановишки вулкански комплекс 

Като официална литостратигрфска единица от ранга на вулканските компплекси се въвежда в Обяснителната записка към к. л. Студен кладенец М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008d). В пълния си обем комплексът включва 7 подкомплекса и 3 основни единици от вулканити, всички с ранноолигоценска възраст. В пределите на картния лист се разкриват само скали от състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс. 

4.1.10.1. Чифлишки вулкански подкомплекс

Като самостоятелна, под това наименование и ранг, единицата се въвежда в Обяснителната записка към к. л. Студен кладенец – М 1:50 000 (Йорданов и др., 2008d). Скалите ù са отнасяни от предишни автори към различни „хоризонти” на кисел или среднокисел вулканизъм (Шабатов и др., 1965ф, 1966ф; Кацков и др., 1966ф; Кожухаров и др., 1995). 

Чифлишкият вулкански подкомплекс е изграден от разнообразни кисели пирокластити и алтерниращи с тях органогенни варовици, разкриващи се на различни места в разреза, както и поредица 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 – варовиково-пирокластична задруга, а другата – неслоеста, означена като „кисели вулканити”, обединяваща скалите от секущите тела (вулкански постройки, екструзивни куполи и др.). В пределите на картния лист се разкриват единствено скали от варовиково-пирокластичната задруга.

Варовиково-пирокластична задруга (1CfOl1). Единицата обединява 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. 

В изследваната площ задругата се разкрива в северозападния ъгъл на картния лист (източно от с. Долно поле) и южно от с. Бориславци. Изпълва обема на Високополянското понижение.

Задругата се разполага съгласно, с рязка литоложка граница върху туфити от пирокластично-варовиковата задруга на Кърджалийската вулкано-седиментна група и вулканити от Маджаровския вулкански комплекс. Покрива се с размив от седименти на Вълчеполската свита. 

В изследваната площ задругата е изградена от последователност от разнообразни кисели пирокластити в алтернация с пачки и лещи с различна издържаност и дебелина от органогенни (рифови) варовици. Туфите са преобладащо масивни до дебелослоести и в по-малка степен тънко- до среднослоести. В много случаи пирокластитите са превърнати в зеолитити (Alexiev, 1968; Алексиев, Джурова, 1977, Джурова, Алексиев, 1988; Djourova, Aleksiev, 1989, 1990; Yanev et al., 2006, и др.).

Максималната дебелината на задругата в пределите на картния лист достига 80 m. 

Киселите пирокластити са отложени в плиткоморска обстановка. За това свидетелства характерът на организмовите 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) от района на селата Върхари (32,28 Ма) и Седлари (32 Ма – югозападно от разглежданата площ), възрастта на пирокластитите от задругата се определя като рупелска. Сходна възраст, основана на микрофосили от варовикови прослои всред туфите в околностите на с. Войводенец (к. л. Студен кладенец – М 1:50 000), определят Харковска и др. (2005), въпреки че според тях това са нива от основата на Вълчеполската свита. На много места всред разреза на задругата в района на Кърджали е описвана ранноолигоценска фауна (Атанасов и др., 1970ф, 1980ф).

4.1.11. Планинецки вулкански комплекс 

За първи път се описва като „Планинецки комплекс” от Милованов (в: Саров и др., 2000ф) за скали, продукт на Лозенския вулкан (к. л. Славяново – М 1:50 000). Като „Планинецки риолитов комплекс” се въвежда от В. Георгиев, Милованов (2006). Наименованието произлиза от с. Планинец.

Р. Иванов (1960) отнася разглежданите скали към „екструзията на фелзитовите риолити” от „хоризонт на III кисел вулканизъм”. На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) риолитовите тела са отделени към „дайков тензионен комплекс” (Кожухаров и др., 1992).

Единицата е представена предимно от риолити и свързаните с тях пирокластити (извън пределите на изследваната площ). Риолитите изграждат линейно удължени, неправилни или изометрични тела, подредени в зона със ЗСЗ–ИЮИ направление или Планинецката тензионна зона (Р. Иванов, 1960).

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

В пълния си обем Планинецкият вулкански комплекс е поделен на две единици: една слоеста – пирокластична задруга и друга, обединяваща секущите риолитови тела. В пределите на картния лист се установяват единствено скали от втората единица. 

Риолити (PlρOl1-2). Разкриват се в района на с. Дисевица на изток–югоизток към вр. Черковна могила, Чауш махала и с. Планинец, както и от хвостохранилището на Маджарово на юг–югоизток към с. Чучулига (Североизточен клон на Планинецката тензионна зона).

Скалите просичат метаморфити от подложката, аплитоидни гранити –Чучулигински тип, седименти на Подрумченската свита и скали на Маджаровския вулкански комплекс. Просичат се единствено от скали на комплекса на късния базичен вулканизъм.

Риолитите изграждат куполи, неправилни или линейно удължени дайкоподобни тела, къси лавови потоци и дайки. В някои случаи се наблюдава добре изразена призматична напуканост. Скалите са сиви, белезникави, понякога кафеникави вследствие на ожелезняване. Текстурата им е масивна, като в периферните участъци на някои от телата те са автокластично брекчирани. Структурата е порфирна, ивичеста, флуидална. Минералният състав е представен от кварц, плагиоклаз (андезин-олигоклаз), санидин и биотит. Основната маса е микрозърнеста, сферолитова, на места микролитова. В някои участъци скалите са хидротермално променени. 

При настоящето изследване беше установено неголямо риолитово тяло южно от Маджарово, просичащо скалите от Маджаровския вулкански комплекс. То, от своя страна е просечено от шошонитова тяло, отнасящо се към комплекса на късния базичен вулканизъм. Риолитите са светлосиви, плътни с редки порфири от санидин, кварц и плагиоклаз. Акцесорните минерали са от редки циркони. Основната маса е с фелзитова структура. Съставена е от микрозърнест до криптокристалинен, неравномернозърнест агрегат от кварц и К-фелдшпат, резултат на девитрификацията на вулканското стъкло.

K-Ar датировки за скали от Планинецкия вулкански подкомплекс са в рамките на 27–27,5 Ма (Lilov et al., 1987). Ar-Ar датировки на сходни скали дават значително по-ранна възраст – 31,82 Ма (Marchev et al., 2004) и дори 32,88 Ма (Marchev et al. в: Bonev et al., 2006). Тези факти, както и взаимоотношенията им със скали от другите единици ни дават основанието (макар и с известна доза условност) да възприемем възрастта на единицата като рупел-хатска.

4.1.12. Комплекс на късния базичен вулканизъм (ψOl1-2)
За първи път скали от единицата са описани в района на с. Аврен (к. л. Крумовград – М 1:50 000) от Барска (1956). Подробна геоложка и петроложка характеристика на тези вулканити прави Маврудчиев (1964), като обобщава геоложките данни, получени при съвместни изследвани с Боянов и др. (1961ф). На Геоложката карта на България М 1:100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) разглежданите скали са означавани като „базалти” с неогенска възраст (Кожухаров и др., 1992). Обстойни петроложки, геохимични и геохроноложки изследвания на базичния вулканизъм са извършени Marchev et al. (1997, 1998, 2004). 

В пределите на картния лист скали от комплекса се разкриват западно от с. Планинец, по Солакларска река и южно от Маджарово. Отделните тела и дайки се установяват на к. л. Черничево, к. л. Крумовград и к. л. Егрек (М 1:50 000). 

Скалите от единицата изграждат дайки и малки щокообразни тела, просичащи високостепенните метаморфити от кристалинната подложка или риолитите на Планинецкия вулкански комплекс. Представени са от базалти, висококалиеви трахибазалти, шошонити и базанити, като голяма част се отличават с лампрофиров характер (Маврудчиев, 1964, Marchev et al., 1997, 1998, 2004). 

Комплексът на късния базичен вулканизъм може да се подраздели на различни типове (на картата те са изразени обединено). Маврудчиев (1964) отделя Авренско-Черничевски и Планинецки тип, а новоустановеното от нас тяло при Маджарово отделяме към Маджаровски тип. Обединяващ белег на скалите от различните типове е базичният състав, сходната K-Ar възраст и взаимоотношенията им с другите единици – просичат риолити от Планинецкия вулкански комплекс и скали от метаморфната подложка. Разграничаващи за отделните типове са специфичните им петрографски и петрохимични (особено на Авренско-Черничевския тип) характеристики и пространствената им обособеност.

Главно поради сходстсвото им с алкалните базалти в Мизийската платформа магматизмът, свързан с вулканитите на късния (финален) базичен комплекс, е считан (за неогенски (Р. Иванов, 1963; Маврудчиев, 1964), плио-плейстоценски (Mavroudchiev et al., 1971) или плиоценски (Nozharov et al. 1981). Определената изотопна възраст по K-Ar метод за скали от Авренско-Черничевския тип е в рамките на 26–28 Ма (Marchev et al., 1998, Milovanov et al., 2005), а за Планинецкия тип – 27,5–28,5 Ма (Милованов, 1996ф; Milovanov et al., 2005), т. е. отговаряща на ранен – късен олигоцен (рупел – хат). 
На територията на картния лист се разкриват скали от Планинецкия и Маджаровския тип.

Планинецки тип. Вулканитите са отделени по този начин от Маврудчиев (1964). Marchev et al. (1998, 2004) изказват мнението, че разглежданите скали образуват дайкови снопове заедно с риолитите, отнесени тук към Планинецкия вулкански комплекс. 

Базични скали от този тип се установяват в Солакларска река, западно от с. Планинец, по самата южна граница на картния лист и с нессъществено продължение на к. л. Черничево (М 1:50 000). В пределите на картния лист изграждат малко изометрично, щокоподобно тяло и едно дайкоподобно тяло, просичащи риолитите от Планинецкия вулкански комплекс. В приконтактните части се наблюдават ксенолити от риолити и термични промени. Характерни за тези тела е сферичното изветряне.

Според Маврудчиев (1964) скалите са представени от натриево-санидинови долерити, които са процепени от отвесни жилки (1–2 cm) от аналцимови сиенит-порфири. Marchev et al. (1998) ги описват като абсарокити. Макроскопски скалите са черни до тъмнозелени, среднопорфирни базалти (долерити). Текстурата им е масивна, а структурата – порфирна. Порфирните минерали са представени от пироксен и оливин, изграждащи 15% от обема на скалата. Основната маса е изградена от плагиоклазови и пироксенови микролити, биотитови люспи и вулканско стъкло. Характерна особеност е липсата на плагиоклазови порфири. Клинопироксените (диопсид-авгит) показват ясно изразен зонален строеж и съдържат включения от магнетит и жълто-кафяво хлоритизирано вулканско стъкло. Оливинът е под формата на закръглени изометрични зърна, цялостно променени в идингсит – смес от смектит, хлорит и гьотит, както и в карбонат, с отделени при промяната рудни минерали. Акцесорните минерали са представени от дългопризматичен апатит и магнетит. Основната маса е съставена от сравнително големи, често взаимно пресичащи се плагиоклазови микролити, биотитови люспи, пироксенови зърна и рудни минерали. Ъгловатите пространства между тях са заети от цялостно хлоритизирано и смектитизирано вулканско стъкло. Плагиоклазовите микролити са свежи, но някои са серицитизирани и заместени от глинести минерали. В основната маса се наблюдава и неравномерно проявена локална карбонатизация под формата на къси неиздържани жилки и лещи със сферична и елипсоидна форма.

Възрастта на скалите, определена по К-Ar метод – 27,5–28,5 Ма (Милованов, 1996ф; Milovanov et al., 2005) отговаря на ранен – късен олигоцен (рупел–хат).

Маджаровски тип. Установява се и се отделя при настоящето изследване. Разкрива се южно от с. Маджарово, западно от стената на хвостохранилището. Отделя се поради специфичния си състав, петрографски характеристики и взаимоотношения.

Скалите просичат риолити от Планинецкия вулкански комплекс. Изграждат малко (извънмащабно) щоковидно тяло, поради спецификата си отразено на геоложката карта. 

Маджаровският тип е представен от тъмносиви, с тъмнозеленикав оттенък, масивни вулканити с шошонитов състав. По някои петрографски осбености те показват характеристики на базалти. Структурата е порфирна, като плагиоклазовите порфири представляват 70–80 % от общата маса на фенокристалите (около 25 %). Пироксеновите кристали в повечето случаи са във вид на гломеропорфирни струпвания, а тези от основната маса са самостоятелни. Заместват се от зелен влакнест амфибол (уралит), малко хлорит и епидот. Основната маса е пълнокристалинна, с микроофитова структура. Изградена е от безпорядъчно разположени идиоморфни призматични плагиоклазови кристали с размери 0,1–0,4 mm, късопризматичен авгит, обикновено с по-ниска степен на идиоморфизъм от плагиоклазите, както и единични напълно хлоритизирани биотитови люспи. В отделни участъци скалите са засегнати от метасоматични изменения.

Според взаимоотношенията си на пресичане с новонабелязаното риолитово тяло от състава на Планинецкия вулкански комплекс, скалите са отнесени към комплекса на късния базичен вулканизъм. Поради зърнестия, субвулкански вид, базичния до среднокисел състав и петрографските си характеристики, те биха могли да са свържат и с евентуално късно доразвитие на хипоабисалната, интрузивна дейност на Маджаровския вулкан.
4.1.13. Петрохимична и геохимична характеристика на палеогенския магматизъм

4.1.13.1. 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.

Въз основа на геохимичните и регионалните геоложки данни 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 подялба обуслови извършването на специализирани изследвания и в тази насока. Главните оксиди са анализирани по метода на индуктивно свързаната плазма (ICP) в централната научно-изследователска лаборатория към Минно-геоложкия университет „Св. Иван Рилски”. Елементите следи (Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ni, V, Cr, Sc, Co) и редкоземните елементи REE (La, Ce, Sm, Eu, Yb) са анализирани по метода на индуктивно свързаната плазма (ICP) в лабораторията на Геологическия институт при БАН (ГЕОЛАБ), София.

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

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

Маджаровският вулкански комплекс е изграден от вулканити с преобладващо среднокисел (шошонит – латитов) състав, достигащ в късните етапи от своето развитие до кисел (трахидацитов). Внедрява се и монцонитоидна интрузия. 

Първите вулкански прояви, свързани с Маджаровския вулкан, са обединени в Коджакаракаянския вулкански подкомплекс. В най-долните нива от разреза скалите са с шошонитов състав (някои от тях имат петрографски характеристики на базалти), като във височина се налагат такива с латитов (фиг. 5). Анализите от Малкоречките шошонити попадат на границата на латитите и шошонитите. Завишените стойности на SiO2 в някои от анализите вероятно се дължат на окварцяване. Анализите от Менекенските и Юмурчалските латити попадат в полето на латитите и на границата им с трахидацитите. Лавите от Габеровския вулкански подкомплекс се характеризират като трахидацити. Анализите им попадат на границита на трахидацитите и риолитите или в полето на риолитите в близост с това на трахидацитите. Завишеното им SiO2 съдържание вероятно се дължи на вторично окварцяване или наличие на празнини, запълнени с хидротермална минерализация (предимно халцедон). Анализите от интрузивните скали попадат в полето на шошонитите, латитите и трахидацитите. Анализите от скали на дайковата формация попадат в полето на латитите и трахидацитите. 

Скалите от Маджаровския вулкански комплекс се характеризират като висококалиеви (фиг. 6). В повечето случаи се установяват по-високи съдържания на K2O спрямо Na2O. 
На харкеров тип диаграми са представени зависимостите между основните петрогенни оксиди и SiO2 (фиг. 7). Наблюдават се закономерни трендове на понижаване на съдържанието на Al2O3, TiO2, CaO, MgO, Fe2O3, което е свързано с по-малката роля на кристализация на мафични минерали (оливин, пироксени, амфибол) и кристализирането на все по-кисели плагиоклази при скалите с по-кисел състав. Съдържанията на Na2O остават относително постоянни с изменението на SiO2. При K2O се наблюдава закономерно повишавне с нарастване на съдържанията на SiO2, с което е свързана и същатата закономерност при общите алакалии. 
Основни фактори при еволюцията на магматизма, свързан с Маджаровския вулкан, са кристализационната диференциция и смесването на магми. Последното се индикира от наличието на плагиоклази с различен състав в един образец, както и описваните от Marchev et al. (1994) смесени хибридни скали (mingled hybrids). Последните са формирани при смесването на относително примитивна „базична” магма с латитова. Образува се скала, изградена от редуване на ивички с различен състав и петрографски характеристики, и зона на закалка между тях. 

Хондрит-нормализираните спайдърграми за елементите следи от среднокисели вулканити на Маджаровския вулкански комплекс (фиг. 8) имат относително сходна конфигурация и характеристики на калциево-алкални базалти от деструктивните зони на плочите (по Thompson et al., 1984). Наблюдават се по-високи стойности (в някои случаи до над 10 пъти при по-базичните вулканити) на тежките REE спрямо хондритовите и слабо изразените негативни Eu аномалии (фиг. 9). На диаграмата Ti/Zr (фиг. 10) анализите от скали на Коджакаракаянския вулкански подкомплекс и Малкоречките шошонити попадат в полето на калциевоалкалните базалти. ORG-нормализираните спайдърграми за киселите лави от Габеровския вулкански подкомплекс (фиг. 11) показват силно обогатяване с LILE (K, Rb, Ba, Th) и обедняване на HFSE (Nb, Hf, Zr, Sm, Y, Yb). Тази конфигурация е характерна за син- до постколизионните гранити (по Pearce et al., 1984). Установяват се слабоизразени негативни Eu аномалии (фиг. 12). На диаграмата (Y+Nb) – Rb (фиг. 13) киселите лави на Габеровския вулкански подкомплекс попадат в полето на синколизионните гранити.
Шошонитите нa Маджаровския вулкански комплекс имат 87Sr/86Sr отношения в рамките на 0,70812–0,70792 (Marchev et al., 2004), което вероятно е свързано с корово замърсяване.

4.1.13.3. Планинецки вулкански комплекс 

В петрохимично отношение скалите от Планинецкия вулкански комплекс са висококалиеви риолити и трахириолити (фиг. 14 и 15). Наблюдава се силно обогатяване с K, Rb, Ba, Th, Ta, Nb и обедняване на Hf, Zr, Sm, Y и Yb (фиг. 16). Впечатление правят високите положителни аномалии на Rb и Th и отрицателната аномалия на Ba. Подобни закономерности са характерни за гранити, образувани в колизионна обстановка (по Pearce et al., 1984). Наблюдава се относително слабо изразена Eu аномалия (фиг. 17).. 

Табл. 1. 
Данни за главните оксиди (wt%) за скали от Маджаровския вулкански комплекс

	
	Kk
	Mr
	Mk
	Ym
	Gb-l
	Gb-s
	Mj-d

	№
	89-107
	М86/2
	М88-251
	1345C
	1278
	3381
	1338
	3145B
	2347A
	767
	3137
	2418БR
	2793
	4949
	2424БR
	1038
	1318
	3147
	1304
	2222
	1347
	3491Б
	1315
	1318
	3152A
	2239
	4968
	1345A

	
	2
	2
	2
	
	
	3
	
	
	
	3
	
	
	3
	3
	
	3
	3
	
	
	3
	3
	
	
	
	
	
	3
	

	SiO2
	51,21
	51,80
	52,70
	53,06
	54,97
	56,80
	57,66
	59,92
	54,15
	55,00
	58,71
	58,91
	61,06
	61,37
	61,45
	58,64
	58,78
	58,92
	61,03
	66,34
	67,92
	68,71
	63,36
	67,49
	56,81
	59,21
	61,30
	64,96

	TiO2
	1,09
	0,62
	1,07
	1,11
	1,06
	0,90
	0,88
	0,84
	0,98
	0,85
	1,04
	0,85
	0,50
	0,90
	0,72
	0,12
	0,48
	1,04
	0,83
	0,06
	0,13
	0,36
	0,91
	0,50
	1,01
	0,82
	0,09
	0,54

	Al2O3
	18,37
	18,50
	18,40
	17,25
	16,87
	16,80
	16,27
	16,38
	18,07
	16,67
	17,14
	17,59
	15,95
	15,90
	16,89
	16,16
	16,18
	17,97
	16,84
	15,00
	14,74
	15,89
	16,78
	15,48
	16,31
	16,33
	14,50
	15,46

	Fe2O3tot
	8,29
	8,25
	8,29
	9,23
	7,41
	7,34
	5,95
	5,66
	6,55
	6,41
	6,67
	6,45
	5,79
	5,31
	5,55
	5,48
	6,47
	5,38
	5,68
	2,66
	2,58
	2,86
	5,25
	3,35
	6,70
	5,61
	5,50
	4,30

	MnO
	0,18
	0,13
	0,14
	0,12
	0,11
	0,83
	0,10
	0,14
	0,06
	0,06
	0,14
	0,10
	0,74
	0,71
	0,05
	0,61
	0,83
	0,12
	0,14
	0,36
	0,39
	0,02
	0,07
	0,07
	0,17
	0,09
	0,66
	0,13

	MgO 
	5,06
	3,80
	4,19
	4,90
	4,07
	3,90
	3,16
	2,73
	3,89
	4,42
	2,50
	2,30
	1,86
	2,07
	1,80
	1,95
	2,57
	2,26
	2,37
	0,95
	0,94
	0,58
	1,63
	0,45
	3,38
	2,67
	2,94
	1,49

	CaO
	9,00
	7,80
	8,94
	3,10
	8,06
	6,95
	5,56
	3,43
	6,55
	6,14
	5,01
	4,96
	3,96
	4,12
	4,18
	3,50
	2,88
	4,65
	3,25
	2,30
	1,46
	1,13
	3,78
	1,33
	3,47
	3,70
	3,85
	2,47

	Na2O
	3,06
	2,98
	2,64
	3,99
	2,93
	2,70
	3,68
	2,62
	3,54
	2,86
	3,11
	3,43
	3,44
	3,31
	3,59
	3,06
	3,31
	3,63
	2,57
	3,44
	3,31
	2,95
	3,06
	3,98
	2,54
	2,36
	2,70
	3,37

	K2O
	2,66
	3,84
	2,44
	4,06
	2,69
	3,08
	3,37
	4,13
	3,98
	3,97
	3,80
	4,01
	4,42
	3,68
	4,37
	4,88
	5,67
	2,73
	4,11
	4,52
	6,25
	5,78
	3,94
	5,90
	4,32
	5,06
	5,00
	4,67

	P2O5
	0,38
	0,40
	0,37
	0,48
	0,34
	0,47
	0,40
	0,39
	0,37
	0,40
	0,48
	0,40
	
	
	0,35
	0,59
	
	0,40
	0,33
	
	
	0,11
	0,33
	0,12
	0,44
	0,31
	0,36
	0,21

	Влага
	
	1,25
	
	0,61
	1,00
	
	0,95
	0,48
	1,00
	2,50
	
	0,29
	0,86
	1,37
	0,29
	1,90
	1,53
	0,75
	0,51
	1,31
	1,20
	0,35
	
	0,47
	0,51
	0,96
	1,70
	0,70

	З.П.Н
	0,88
	0,76
	1,06
	2,31
	0,86
	0,89
	2,29
	2,95
	1,14
	0,97
	1,87
	0,64
	1,43
	1,70
	0,99
	3,25
	1,76
	2,25
	2,02
	3,60
	1,27
	1,58
	1,47
	0,61
	4,19
	3,14
	1,58
	1,52

	Сума
	100,2
	100,1
	100,2
	100,2
	100,4
	100,7
	100,3
	99,7
	100,3
	100,3
	100,5
	99,9
	100,0
	100,4
	100,2
	100,1
	100,5
	100,1
	99,7
	100,5
	100,2
	100,3
	100,6
	99,8
	99,9
	100,3
	100,2
	99,8

	
	Източник:

	3
	Георгиев и др., 1999 ф

	2
	Marchev et al., 1998

	1
	Маврудчиев, 1959

	Местоположение:
	
	
	

	89-107
	2
	Маджарово
	2424БR
	
	вр. Менекенските камъни

	М86/2
	2
	Маджарово
	1038
	3
	1,1 km ССИ от вр. Шиштепе 

	М88-251
	2
	Маджарово
	1318
	3
	600 m ЮЮИ от вр. Шиштепе (по Гюрген дере)

	1345C
	
	1,5 km СЗ от ц. на Маджарово
	3147
	
	1,4 km З от с. Горно поле

	1278
	
	1 km С от с. Сеноклас
	1304
	
	1 km з от вр. Юмурчал

	3381
	3
	1 km С от с. Сеноклас
	2222
	3
	600 m И от вр. Сивридикме

	1338
	
	850 m Ю от вр. Менекенските камъни
	1347
	3
	1,7 km ЗСЗ от вр. Балабана

	3145B
	
	1,8 km ЗСЗ oт с. Горно поле
	3491Б
	
	2 km ЗСЗ от центъра на с. Бориславци

	2347A
	
	160 m Ю от с.Малко попово
	1315
	
	1,3 km СЗ от с. Малко Попово

	4767
	3
	160 m Ю от с. Малко Попово
	1318
	
	1,2 km ЮИ от с. Габерово

	3137
	
	850 m З от с. Малко Попово
	3152A
	
	0,6 km З от вр. Коанкая

	2418БR
	
	вр. Асара
	2239
	
	1,6 km ЮИ от вр. Менекенските камъни

	2793
	3
	1,4 km СИ от вр. Асара
	4968
	3
	600 m СЗ от вр. Шиштепе

	4949
	3
	вр. Асара
	1345A
	
	1.5 km СЗ от ц. на Маджарово 
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	Mj-intr

	№
	1
	3
	6
	7
	10
	11

	
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	SiO2
	52,10
	52,67
	57,00
	58,82
	60,37
	63,91

	TiO2
	1,15
	1,37
	0,66
	0,75
	0,80
	0,58

	Al2O3
	17,80
	17,45
	16,73
	16,54
	16,23
	15,46

	Fe2O3tot
	9,26
	8,41
	7,74
	7,25
	7,03
	5,46

	MnO
	0,21
	0,14
	0,07
	0,07
	0,03
	0,07

	MgO 
	4,30
	3,95
	2,92
	2,95
	2,35
	1,91

	CaO
	8,00
	7,65
	4,25
	4,20
	3,92
	3,42

	Na2O
	2,20
	2,66
	4,00
	3,29
	3,82
	3,06

	K2O
	3,00
	3,92
	4,54
	3,92
	5,10
	5,28

	P2O5
	0,00
	
	
	
	
	

	Влага
	2,06
	2,12
	2,07
	2,13
	0,65
	1,16

	З.П.Н
	
	
	
	
	
	

	Сума
	100,1
	100,3
	100,0
	99,9
	100,3
	100,3
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SiO
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 wt%

P

2
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5

 wt%

Mj-d

Mj-intr
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Ym

Mk

Mr
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	Kk
	Mr
	Mk
	Ym
	Gb-l
	Mj-d

	№
	89-107
	М86/2
	М88-251
	1278
	3381
	3137
	2793
	4949
	1038
	1318
	1304
	2222
	1347-99
	3491Б
	3152A
	2239
	4968

	
	2
	2
	2
	
	3
	
	3
	3
	3
	3
	
	3
	3
	
	
	
	3

	V
	201,00
	168,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cr
	132,00
	15,00
	45,00
	53,13
	
	27,00
	
	
	
	
	30,13
	
	
	45,40
	22,00
	42,14
	

	Co
	29,00
	20,00
	
	19,00
	
	11,14
	
	
	
	
	9,12
	
	
	3,10
	12,24
	10,23
	

	Ni
	34,00
	12,00
	27,00
	18,04
	
	5,13
	
	
	
	
	4,00
	
	
	4,30
	5,31
	8,03
	

	Zn
	69,00
	57,00
	81,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cu
	36,00
	42,00
	25,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pb
	29,00
	24,00
	49,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Zr
	161,00
	138,00
	156,00
	124,79
	180
	122,73
	226
	231
	211
	199
	140,32
	286
	347
	126,11
	103,05
	157,00
	252,00

	Hf
	3,74
	4,20
	
	2,65
	
	2,78
	
	
	
	
	3,03
	
	
	3,70
	2,33
	3,36
	

	Nb
	13,80
	18,30
	14,20
	13,25
	13
	13,81
	27
	19
	13
	23
	12,44
	30
	34
	27,29
	11,63
	15,54
	21,00

	Ta
	0,94
	1,16
	
	<10
	
	<10
	
	
	
	
	<10
	
	
	<10
	<10
	<10
	

	U
	4,70
	7,49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Y
	24,00
	24,30
	23,50
	9,50
	19
	9,32
	25
	17
	16
	25
	5,30
	14
	33
	8,01
	6,15
	9,97
	18,00

	Th
	11,15
	14,90
	
	6,79
	
	5,23
	
	
	
	
	4,11
	
	
	18,70
	3,22
	7,60
	

	Rb
	108,00
	214,00
	86,00
	69,20
	167
	57,84
	201
	438
	191
	288
	74,03
	407
	404
	234,36
	96,67
	107,47
	261,00

	Cs
	143,00
	12,11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sr
	568,00
	484,00
	714,00
	289,20
	503
	258,20
	455
	462
	359
	345
	181,91
	248
	221
	138,36
	102,84
	196,10
	387,00

	Ba
	1218,00
	1198,00
	1105,00
	809,24
	
	1325,05
	
	
	
	
	1149,37
	
	
	1320,60
	1087,03
	1137,56
	

	La
	23,40
	23,45
	
	30,25
	
	27,53
	
	
	
	
	14,18
	
	
	22,98
	15,10
	29,88
	

	Ce
	45,41
	46,27
	
	31,16
	
	34,63
	
	
	
	
	22,81
	
	
	18,69
	22,80
	33,06
	

	Pr
	5,37
	5,65
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nd
	22,48
	23,53
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sm
	5,72
	5,59
	
	3,59
	
	3,52
	
	
	
	
	2,86
	
	
	2,46
	3,56
	3,34
	

	Eu
	1,46
	1,49
	
	0,59
	
	0,54
	
	
	
	
	0,37
	
	
	0,49
	0,42
	0,52
	

	Gd
	4,84
	4,78
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tb
	0,80
	0,77
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dy
	4,66
	4,48
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ho
	0,90
	0,85
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Er
	2,50
	2,29
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tm
	0,34
	0,33
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Yb
	2,05
	2,14
	
	1,06
	
	1,08
	
	
	
	
	0,80
	
	
	1,20
	0,78
	1,15
	

	Lu
	0,32
	0,32
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87Sr/86Sr отношения за киселите вулканити от комплекса имат типични корови стойности (Yanev et al., 1990; Yanev, 1998).

4.1.13.4. Комплекс на късния базичен вулканизъм

Комплексът на късния базичен вулканизъм е изграден от вулкански и субвулкански скали с предимно базичен състав. Подразделя се на няколко типа поради пространствена обособеност и специфични петрохимични характеристики. Обстойни изследвания върху петрохимичните осбености на разглежаданите скали правят Маврудчиев (1964), Marchev et al. (1997, 1998, 2004, 2006). 

Анализите от скали на Планинецкия тип попадат основно в полето на трахибазалтите. Характеризират се с високи стойности на К2О (3,6–4,09 wt%) и някои от анализите (Bz18, 2233) отговарят на критерия на Foley et al. (1987) за ултракалиеви скали – К2О/2>Na2O и MgO>3wt%.

Анализите от скали на Маджаровския тип попадат в полето на шошонитите. Имат високи стойности на К2О (4,27 wt%) и по-високи стойности на Na2O спрямо тези от предходния тип. 
Според съдържанията си на К2О всички вулканити от комплекса се характеризират като висококалиеви (фиг. 19). 

Спайдърграмите за елементите следи (фиг. 20) от Планинецкия и Маджаровския тип имат сходна конфигурация с калциево-алкалните базалти от деструктивните зони на плочите (по Thompson et al., 1984). За
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	№
	2270
	R
	1215

	 
	 
	1
	 

	SiO2
	69,38
	70,99
	74,12

	TiO2
	0,45
	0,30
	0,15

	Al2O3
	14,99
	13,93
	14,69

	Fe2O3tot
	3,03
	1,888
	1,35

	MnO
	0,06
	0,05
	0,04

	MgO 
	0,81
	1,63
	0,54

	CaO
	2,12
	1,66
	0,82

	Na2O
	3,11
	3,13
	2,59

	K2O
	4,06
	5,16
	4,06

	P2O5
	0,24
	
	0,02

	З.П.Н
	0,84
	
	1,08

	Влага
	0,51
	0,47
	1,73

	Сума
	99,6
	99,21
	101,19

	Sc
	4,2
	
	 

	Zr
	137,8
	
	 

	Hf
	3,04
	
	 

	Nb
	14,44
	
	 

	Y
	11,97
	
	 

	Th
	21,19
	
	 

	Rb
	270,3
	
	 

	Sr
	148,2
	
	 

	Ba
	728,3
	
	 

	La
	52,4
	
	 

	Ce
	44,87
	
	 

	Sm
	3,92
	
	 

	Eu
	0,56
	
	 

	Yb
	1,45
	 
	 

	1215
	
	650 м SSE oт с.Сладкодум

	2270
	
	750м NW от с.Морянци

	R
	1
	с. Попско






	
	Планинецки тип (Pl)
	Mj

	№
	10
	11
	Bz18
	2233
	1306D

	
	1
	1
	2
	
	

	SiO2
	46,13
	46,18
	47,78
	49,39
	51,89

	TiO2
	0,93
	0,88
	0,85
	0,94
	1,13

	Al2O3
	14,13
	13,89
	11,70
	12,53
	16,83

	Fe2O3tot
	9,16
	8,91
	9,26
	9,21
	10,26

	MnO
	0,00
	
	0,17
	0,16
	0,09

	MgO 
	6,18
	8,44
	8,88
	8,87
	4,88

	CaO
	9,88
	11,42
	10,54
	9,55
	4,19

	Na2O
	2,30
	2,29
	1,90
	1,68
	3,44

	K2O
	4,09
	3,73
	3,75
	3,61
	4,16

	P2O5
	0,00
	
	0,74
	0,77
	0,49

	Влага
	1,31
	0,83
	1,64
	0,60
	0,68

	CO2
	0,00
	0,33
	
	
	

	З,П,Н
	6,13
	1,69
	3,78
	2,93
	1,87

	Сума
	100,2
	98,6
	101,0
	100,2
	99,9

	Sc
	
	
	47,00
	
	13,10

	V
	
	
	216,00
	
	

	Cr
	
	
	313,00
	
	33,41

	Co
	
	
	37,00
	
	12,22

	Ni
	
	
	51,00
	
	12,41

	Zn
	
	
	89,00
	
	

	Cu
	
	
	124,00
	
	

	Pb
	
	
	21,00
	
	

	Zr
	
	
	104,00
	
	65,44

	Hf
	
	
	2,40
	
	1,57

	Nb
	
	
	6,00
	
	9,36

	Ta
	
	
	0,30
	
	<10

	U
	
	
	
	
	

	Y
	
	
	23,00
	
	10,52

	Th
	
	
	5,61
	
	4,11

	Rb
	
	
	344,00
	
	116,13

	Sr
	
	
	400,00
	
	287,39

	Ba
	
	
	1580,00
	
	2575,99

	La
	
	
	11,50
	
	34,15

	Ce
	
	
	30,40
	
	30,74

	Nd
	
	
	22,10
	
	

	Sm
	
	
	3,85
	
	3,81

	Eu
	
	
	1,11
	
	0,76

	Tb
	
	
	0,86
	
	

	Yb
	
	
	1,50
	
	1,06

	Lu
	
	
	0,25
	
	





	
	Източник:
	

	1
	Маврудчиев, 1963
	2
	Marchev et al, 1998


	Местоположение:

	10
	2
	ЮЗ от с. Планинец

	11
	2
	ЮЗ от с. Планинец

	Bz18
	1
	ЮЗ от с. Планинец

	2233
	
	ЮЗ от с. Планинец

	1306D
	
	Ю от Маджарово (при хвостохранилището)



разлика от тях при скалите от Авренско-Черничевския тип се наблюдават характеристики на алкални океанско-островни базалти – OIB (по Thompson et al., 1984), което ги отделя и от всички вулканити в Източните Родопи. Наблюдават се слабо изразени негативни Eu аномалии (фиг. 21) и стойности на тежките REE, значително по-високи (до над 10 пъти) спрямо хондритовите, което предполага, че в източника не е присъствал гранат. 
Планинецкият тип алкални базалти имат 87Sr/86Sr – 0,7064 (Marchev et al., 1998, 2004), което показва, че скалите са претърпели еволюция. 

4.2. ПАЛЕОГЕН–НЕОГЕН
4.2.1. Вълчеполска свита 

Вълчеполската свита е ясно обособена по литоложки състав, стратиграфска позиция и ареал на развитие литостратиграфска единица. В генетично отношение тя се схваща като типична моласа и дори този термин традиционно е включван в определението към наименованието ù и като неофициална литостратиграфска единица (Карагюлева и др., 1956ф; Горанов, 1960), впоследствие и с налагащо се топонимно прилагателно – Вълчеполска, в името (Тодорова, Стефанов, 1972; Goranov, 1982, Ламбева, Тончев, 1988; Боянов и др., 1992). Като „Вълчеполска свита” единицата е означена в Геоложката карта на България в М 1:500 000 (Чешитев и др., 1989). На Геоложката карта на България в М 1:100 000 – к. л. Хасково единицата е означена като „Вълчеполска моласова свита”, приемайки типов разрез по сондажни данни от Ламбева, Тончев (1988). Името е придобило широка популярност и, изчистено от генетичен термин, е прието и при настоящото изследване. Според М. Иванов в: Тенчов–ред. (1993) „Вълчеполска свита” представлява голо име. Пълна историческа справка относно развитието на преставите се прави в Обяснителната записка към к. л. Хасково М 1:100 000. 

Седиментите на Вълчеполската свита се разкриват в североизточната част на картния лист, както и на незначителна площ в северозападната част, североизточно от с. Долно поле. По-голямо площно разпространение те имат северно от изследваната площ (к. л. Славяново – М 1:50 000). В тектонско отношение изпълват Бряговско-Вълчеполското понижение.

Вълчеполската свита се характеризира с доминиращото участие на теригенните скали в състава ù – от алевритни до псефитни. Преобладаващи, особено в разкритите части от разреза, са по-едрокластичните скали – пясъци, пясъчници до гравелити и конгломерати. Ограничено развитие имат по-фините наслаги – глини, аргилити, варовити алевролити, мергели, както и киселите туфи.

По данни от сондажните проучвания на СО „Редки метали” на север от изследваната площ (к. л. Славяново – 1:50 000) в разреза на свитата се установява цикличност, изразена чрез вертикална последователност от псефитни до глинести седименти. На тази основа са отделени четири цикъла, считани за тектоно-седиментационни (Ламбева, Тончев, 1988). Циклите са асиметрични. Първите два цикъла започват с конгломерати и през пясъчници и алевролити се достига до глини във върха им. Третият цикъл е по-сложно устроен и с по-голямо количество на фините седименти. От четвъртия цикъл е запазена само основата му, доминирана от конгломерати. По-високите му части са денудирани.

Установени са и латерални изменения в състава и вътрешния строеж на циклите, които очертават различия в тенденциите на промяна на седиментационната обстановка между различните цикли.

При нашите изследвания на повърхностните разкрития на Вълчеполската свита от целия ù ареал на разпространение по литостратиграфски критерии бяха обособени две пачки – конгломератна (долна) и песъчливо-конгломератна (горна). Взаимоотношенията между двете пачки са както суперпозиционни, така и на частично латерално съчленяване. В пределите на картния лист развитие на повърхността има само песъчливо-конгломератната пачка.

Скалите на Вълчеполската свита са отложени в континентална езерно-блатна обстановка с въгленатрупване в района на с. Дъбовец (Горанов, 1960) или алувиално-пролувиална (Ламбева, Тончев, 1988). Въглища са открити в състава на свитата и в района на с. Вълче поле (извън площта). Harkovska et al. (2005) предполагат морски произход за седиментите на свитата. 

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

Песъчливо-конгломератна пачка (Vp/sOl2–N1). Седиментите на единицата залягат трансгресивно и дискордантно върху скалите на пирокластично-варовиковата задруга на Кърджалийската вулкано-седиментна група, варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс, както и Менекенските латити и среднокиселите вулканити на Габеровския вулкански подкомплекс. Покриват се с размивна граница от пролувиално-делувиално-колувиалните наслаги на плиоцен-плейстоцена. Литоложкият състав на пачката е представен основно от алтерниращи помежду си разнообразни пясъчници, конгломерати, варовити и глинести алевролити, както и редки пачки от кисели туфи. 

Доминиращи са полимиктовите пясъчници с бял до жълтеникавосив цвят. В долните си нива пясъчниците са дебелопластови, с хоризонтално–коса и коса слоeстост. Те са дребно- до среднозърнести, обикновено добре споени. Матриксът им е слабо глинест, глинесто-песъчлив, по-рядко варовито-глинест или туфозен. Текстурата е масивна, а структурата – псамитова. Минералният състав е представен от кварц, плагиоклаз, калиев фелдшпат и биотит. Конгломератните нива са по-редки. Късовете са дребно- до едрочакълни, предимно от ивичести риолити, кварц, и по-рядко кварцити, метаморфити и варовици. Матриксът е песъчлив до туфопесъчлив. На места пясъчниците и конгломератите се прослояват с тънки пластове от алеврити, алевролити, аргилити, мергели и глини. Те са неиздържани и бързо преминават в преходни разновидности.

Според В. Георгиев и др. (1999ф) киселите туфи, поне в конкретния район, са преотложени, поради различната степен на обработка на минералните зърна в състава им. Те изграждат тънки и неиздържани прослойки и лещи всред останалите седименти. Туфите са бели, сиво-бели до жълтеникави. Текстурата им е масивна, а структурата – кристаловитрокластична и литокристалокластична.

Дебелината на песъчливо-конгломератната пачка достига 230 m.

4.3. Неоген-кватернер

4.3.1. Плиоцен-плейстоцен 
Отделянето на континенталните наслаги с плиоцен-плейстоценска възраст е направено от Саров и др. (2005ф) въз основа на литостратиграфски данни. По литоложки и генетични особености, те имат смесен пролувиално-делувиално-колувиален генезис.

4.3.1.1. Пролувиално-делувиално-колувиални наслаги (pr-d-cN2-Q1)

Наслагите се разкриват западно от р. Гюргендере и изток-югоизточно от него. Покриват с неравна размивна граница седиментите на Вълчеполската свита и пирокластично-варовиковата задруга. Изградени са от неспоени разнокъсови блокове с големина до 1–1,5 m3 и полузаоблени, полуръбести валуни предимно от амфиболити, с чакълен примес. Сред тях се срещат много добре заоблени, предимно кварцови чакъли и валуни. Матриксът е песъчлив или песъчливо-глинест, с червеникавокафяв цвят. Дебелината достига до 50 m.

4.4. КВАТЕРНЕР 

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

4.4.1. Плейстоцен-холоцен

4.4.1.1. Колувиални наслаги (cQp-h)

Колувиалните наслаги се установяват в левия долинен склон на р. Арда, североизточно от с. Брягово. Представени са от ръбести скални късове с блокови и валунни размери. Образуването им е свързано с разрушаването на челните части на латитовите разливи и придвижването на различни по форма и големина ръбести блокове и валуни по склона под действието на гравитацията. Дебелината им варира от няколко метра до 20 m.

4.4.2. Холоцен 
4.4.2.1. Делувиални наслаги (dQh) 
Делувиалните наслаги се разкриват в подножието на долинните склонове на р. Арда. Изградени са от ръбести чакъли и валуни, съставът на които не се различава от коренните вулкански скали. Дебелината им достига до 10 m. Делувиални наслаги с по-груб състав се разкриват източно от гр. Маджарово, по пътя за с. Сеноклас. Изградени са от ръбести, с различна големина латитови късове, често примесени с глинеста до песъчливо-глинеста маса. Дебелината им варира от 5 m до 15 m. 

4.4.2.2. Пролувиални наслаги (prQh) 
Пролувиалните наслаги се наблюдават по десния бряг на р. Арда между с. Бряговец и Маджарово, където образуват пролувиален шлейф с дължина около 1 km, състоящ се от четири наносни конуса. Представени са от чакъли, гравий, пясъци и глини. Скалните късове са слабо заоблени, предимно от вулканити. Наблюдава се характерно керемидообразно подреждане на чакълите, включени сред песъчливо-глинест матрикс. Грубата хоризонтална слоестост се подчертава от алтернацията между гравийните, песъчливите и глинестите прослойки. Дебелината на пролувиалните наслаги достига 10 m.

4.4.2.3. Алувиални наслаги – руслови и на заливни тераси (рQh) 
Холоценските алувиални наслаги са разпространени в долините на р. Арда и Бряговска река, където изграждат заливните тераси. 

В долината на р. Арда, в източната част на Рабовското, Маджаровското и Бориславското долинно разширение са изградени предимно от песъчливо-гравийна фракция – пясъци, гравийни пясъци с лещи и прослойки от глини и чакъли. Наблюдава се ясно изразена кръстосана слоестост. Чакълите са дребно до среднокъсови, много добре загладени. Характерно е голямото разнообразие на петрографския състав на чакълите – метаморфити, кварц, вулканити, вулкано-седиментни скали и седименти. В проломните участъци се натрупва русловият алувий. Преобладава чакълно-валунната фракция, представена от много добре заоблени едрокъсови чакъли, валуни и грубозърнести пясъци. Дебелината на алувиалните наслаги варира от 3–6 m до 10–12 m. В долината на Бряговска река алувиалните наслаги са представени от различно заоблени валуни и разнокъсови чакъли, като преобладават тези с големина 8–12 сm. Изградени са главно от шисти, биотитови гнайси, амфиболити и значително количество кварц. Пясъците са разнозърнести. Дебелината им е от 1 до 3 m. 
5. ТЕКТОНИКА И МАГМАТИЗЪМ
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Фиг. 22. Тектонска схема 

1 – Белоречка единица; 2 – Крумовишка единица; 3 – Мандришка единица; 4–8. Североизточнородопско понижение: Югоизточна част: 4 – Крумовградски участък; 5 – Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог - югоизточен фланг с Ирантепенски вулкан; Източна част – Маджаровски участък: 6 – Горноселско понижение; 7 – Кърджалийска депресия („трансзонална”); 8 – Маджаровски вулкан; 9–10. Звинишко-Ибреджекска комплексна структура: 9 – Високополянско понижение; 10 – Бряговско-Вълчеполско понижение; 11 – условен контур на Планинецката тензионна зона; 12 –– граници между литотектонските единици; 15 – разломи: ( Марешнишки разлом; ( Авренски разлом; ( Черничински разлом. 
Абревиатурни обозначения: БП – Белоречка подутина; ББ – Бряговец-Брусевски разлом на отделяне; ЖЗ – Железинска зона на срязване; БЗ – Бубинска зона на срязване
5.1. Развитие на представите 

Развитието на представите за строежа и тектонската еволюция на Родопския масив се свежда до две основни виждания. Дълги години, от тектонската синтеза на J. Cvijic (1904) до последните обобщения на Боянов и др. (1984) Родопската област се разглежда като голям докамбрийски фрагмент (Срединен масив), който през херцинско и алпийско време е подложен на разломно-блоково разчленяване.

В последните десетилетия съвременният строежен план на Родопската област се разглежда (Ж. Иванов, 1998; Burg et al., 1990, 1994; Ricou et al., 1998) като 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 екстензионни подутини и свързаните с тях палеогенски понижения. Предложеният от Ж. Иванов (1998), Z. Ivanov (2000) екстензионен модел за късноалпийското развитието на Родопите се подкрепя от редица конкретни данни за метаморфните процеси, времето на термалния пик и кристализация на анатектичната топилка. 

5.2. структури в метаморфните терени

5.2.1. Регионални структури

В рамките на к. л. Маджарово се установяват структури, които са свързани с двата основни етапа от развитието на региона – компресионен и екстензионен. Структурите от компресионният етап са представени от синметаморфни навлачни зони на срязване и синметаморфни гънкови структури. Продукт на късноалпийската корова екстензия са екстензионните зони на срязване (разломи на отделяне), Белоречката подутина и късните, разломни нарушения. 

5.2.1.1. Зони на срязване

Компресионни зони на срязване. Burg et al. (1990, 1994), Ricou et al. (1998) характеризират Родопите като сложна синметаморфна навлачна постройка, изградена от три терена – долен, междинен и горен, разделени от зони на пластични синметаморфни навличания. В рамките на картен лист Маджарово характеризираме две синметаморфни компресионни зони на срязване – Железинска и Бубинска (фиг. 22).
Железинска зона. Железинската зона е вътрешна зона в рамките на Белоречката единица. Тя отделя парашистния разрез от метагранитите между селата Кобилино, Брусино и Планинец, Кокарджа дере и северно от с. Старинско. Милонитната зона е разкрита добре в участъка Кобилино–Планинец и долините на Кокарджа дере и Рахманкьовска река, между селата Попско и Старинско. Характерът на милонитната зона е пластичен. Тя отделя, пластично деформирани метагранити гранити от алтернацията на шисти, гнайсошисти, амфиболити и мрамори. Милонитната фолиация в зоната потъва полегато на север, с наклони между 20–40º. Движенията са синметаморфни, южно насочени. Това я характеризира, като навлачна синметаморфна зона.
Бубинска зона. Бубинската зона на срязване е гранична зона, която отделя Белоречката и Крумовишката литотектонска единица. Пластичните деформации са много интензивно проявени в горните части от разреза на разположената под срязването Белоречката единица. Разрезът на отгорележащата Крумовишка единица е мигматизиран с обилна, мрежовидно развита пегматоидна инжекция. Деформацията е по-слабо проявена. Критериите на срязване, показват южна посока на транспорта, маркирайки компресионно-навлачния характер на срязването. Зоната се маркира и от серпентинизирани ултрабазични лещи. Следи се между Авренския разлом и Чучулигинския гранит, в района на селата Бубино, Попско и Чучулига, където е пресечена от неметаморфозирания Чучулигински гранит.
Екстензионни зони на срязване. Изявата на късноалпийската корова екстензия (Ж. Иванов, 1998) се свързва с възникването на крехко-пластични и крехки зони на срязване, част от които имат характер на разломи на отделяне. В рамките на картен лист Маджарово е установена екстензионна зона в основата на Мандришката единица., описана от Ж. Иванов (1998) под името Бряговец-Брусевски разлом на отделяне (фиг. 22).
Бряговец-Брусевски разлом на отделяне. Тази структура, според Ж. Иванов (1998) предопределя развитието на Източнородопското палеогенското понижение от долината на р. Арда. Разломът на отделяне се поставя в основата на диафторизирания разрез, където Боянов и др. (1969), Z. Ivanov (1985) и Bonev (2006) поставят повърхнината на североизточно вергентен навлак с доприабонска възраст. Редица структурно-кинематични критерии показват южно насочен транспорт на разреза от диафторизирани гнайси, което се свързва с южновергентното навличане на най-горната пластина (Пелевунски навлак Р. Иванов, 1961; Боянов, Кожухаров, 1971). В последвалия етап на екстензия, навлачната зона е реактивирана и превърната в разлом на отделяне, описан като Меденбукско-Орешиновски в източната част на подутината и Бряговец-Брусевски в северната част. Повърхнината на Бряговец-Брусевския разлом се наблюдава в долината на Кулиджик дере при с. Кожухарци, където затъва полегато на север. Същата повърхнина, синформно огъната се разкрива и в долината на р. Арда – северно от с. Бряговец. 
Към основната милонитна зона на разлома на отделяне се включват и милонитите от района на селата Дисевица, Червенец и Падало. Северно от Падало, в района на Кожухарци тя пресича долината на Кулиджик дере и след това се губи под палеогенските седименти в източния му бряг. Малко разкритие от нея се установява в един от притоците на Азмак дере, след което се покрива отново от палеогенски седименти между Азмак дере и село Черничино. В участъка между Брусевци, Сърмашик дере и с. Чучулига, основната милонитна зона се прокарва по контакта с Чучулигинските гранити, които са засегнати от деформации в зеленошистен фациес. Между село Чучулига и р. Марешница се проявява като милонитна граница между Мандришката и Белоречката литотектонска единица. На пътя за с. Горноселци, тя маркира основата на палеогенския разрез и като такава се следи до с. Долноселци. Същата милонитна граница се наблюдава в основата на тектонската клипа, южно от Горноселци. Паралелно на основната зона се установява синтетична милонитна зона, която маркира основата на палеогенския разрез от несортирани червено-виолетови брекчоконгломерати в участъка между селата Брусевци, Чучулига и долината на р. Марешница. 

Времето на екстензионните движения по разлома на отделяне се определя от внедряването на синтектонските Чучулигински гранити, за които е определена възраст от 69 Ma (Marchev et al., 2006).

5.2.1.2. Гънкови структури 

Гънките с километрови размери се очертават от регионалната фолиация. В рамките на картния лист се установяват северните, периформни участъци на две антиформни структури между селата Белополци, Бубино, Черничино, Пашкул и Сборино и между селата Планинец, Карловско, Горноселци и Кобилино.

Двете антиформи са отделени от разлата синформна структура, която се наблюдава между селата Глумово, Брусино и Карловско 

5.2.1.3. Подутини 

Съществуването на куполовидни структури в Родопите е забелязано доста одавна. За района на Източните Родопи, Р. Иванов (1961) описва. Белоречко подуване, което разглежда като докамбрийска структура. Според Яранов (1960); Боянов, Кожухаров (1968, 1971) подуванията в Източните Родопи представляват стари докамбрийско-палеозойски струстури, запазили тенденцията си на издигане и през алпийско време. 
По-късно Ж. Иванов (1998) характеризира Белоречкото подуване като продукт на късноалпийската корова екстензия, започнала в началото на горната креда. Като цяло подутината представлява антиформна структура с посока ССИ (20–40°). На к. л Маджарово се разкрива северната ù част, изградена от скалите на Белоречката и Крумовишката литотектонски единици (фиг. 22). Подутината се отделя от палеогенското понижение чрез Бряговец-Брусински разлом на отделяне (Ж. Иванов, 1998). Равнината на разлома потъва полегато (20–30°) на север. Скалите на Мандришката единица, изграждат висящият блок на разлома, върху който е заложено палеогенското понижение. 
Времето на формиране на подутината е синхронно на движенията по разлома на отделяне, които се датират по възрастта на синтектонските Чучулигински гранити – 68,94±0, 40 Ma (Marchev et al., 2006).
5.2.2. Структури с локално значение

5.2.2.1. Късни разломни нарушения

Към тази група отнасяме разломи, които разместват метаморфния фундамент и покриващите го палеогенски седименти и вулканити. 

Авренски разлом. Тази структура е описана като Авренски разлом от Р. Иванов (1961) и Боянов и др. (1963). По-късно е характеризирана като Авренска разломна зона от Боянов, Кожухаров (1971). Ж. Иванов (1998) описва същата зона под името Авренско – Белополски разлом на отделяне. Възможно е в определен етап от развитието си този разлом да е имал характер на разлом на отделяне, но в късните си прояви той сече и палеогенските седименти. Зоната на разлома се маркира от ултракатаклазити и тектонска глина. Следи се между селата Черничево, Калайджиево, Багрилци, Белополци, западно от Бубино. Разломната плоскост потъва на запад с различни наклони 60–80° в участъка Черничево–Калайджиево–Багрилци и по-полегати наклони между селата Багрилци и Добърско. Наблюденията по разломните плоскости показват ляво отсед–разседни движения. Освен крехките срязвания са установени данни и за пластични срязвания по отседна зона със същата посока. Такива участъци се наблюдават западно от с. Синигер. Съществуването на пластични зони на срязване с отседен характер, показва продължително развитие във времето с унаследяване на срязвания в различните етапи от развитието на зоната. Последните движения по разлома са извършени преди внедряването на риолитовите дайки от Планинецкия вулкански комплекс. 
5.3. ТЕКТОНСКИ СТРУКТУРИ В ПАЛЕОГЕНСКАТА ПОКРИВКА 

5.3.1. Съподчиненост на структурите и подходи при тектонското райониране
Подходите на тектонското райониране са разработени от Йорданов (1999а,b) и Yordanov (2002) и доразвити при настоящите изследвания на Източните Родопи.

В хода на проучването 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 
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Фиг. 23. 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

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. 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. 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 (Йорданов и др., 2008е)
От второразрядните единици в пределите на картния лист са застъпени части от две широкообхватни структури – Североизточнородопското понижение (СИРП) и Звинишко-Ибреджекската комплексна структура (ЗИКС). 

Фрагментите от по-ранните Крумовградско и Припекско понижение не са показани самостоятелно на тектонската схема към картата и на фиг. 22, а са включени в два от обособените от нас участъци („зони”) в обхвата на СИРП – Крумовградския и Маджаровския, в които е представено и по-късното Ранилистко понижение. 

От своя страна като основен елемент от пълнежа, разположен в ниските отдели на палеогенския разрез, материалите на Крумовградската и Ивановската група участват в тектонското развитие на второразрядните структури и са неделимо свързани с техните основни характеристики, мотивиращи обособяването им и определящи съвременния им структурен облик. В повечето случаи обаче пониженията от ранното развитие на областта се разглеждат традиционно като предшестващи формирането на второразрядните структури.

5.3.2.Понижения от началото на късноалпийското развитие на областта 

Този тип структури са отделени от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф; Йорданов, 1999b). Към тях се отнасят Крумовградското и Припекското понижение, чиито дефиниции са допълнени с характеристики за обхватност („панизточнородопски”) и сложност („съставни”, фрагментарни депресии). 

Крумовградско понижение. Структурата е отделена и характеризирана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) като „мастрихт-палеоценско панизточнородопско съставно понижение”. С това се акцентира върху три нейни характеристики: 1) ранно заложение; 2) широка обхватност; 3) сложност на вътрешната структура. Крумовградското понижение се изпълва и маркира от седиментите 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).
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 картния лист значителни или ограничени по размери локални, първично обособени и самостоятелни (съставни) фрагменти изграждат най-долните отдели на Горноселското понижение най-общо по долината на р. Марешница между източно от с. Чучулига до района на с. Долноселци, южно от Малко Попово, както и на около 3 km западно от Черничино.
Припекско понижение. Отделено е от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) по името на с. Припек ( к. л. Златоград в 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 седиментите 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 седиментите на Подрумченската свита са преобладаващият пълнеж от единиците в строежа и ареала на разпространение на Крумовградския участък и Горноселското понижение по периферията на Белоречката подутина.
5.3.3. Второразрядни структури 

Като регионални структури („структурно-тектонски зони”) от втори ред на картния лист са застъпени части от Североизточнородопското понижение и Звинишко-Ибреджекската комплексна структура. В регионален план обособяването им се предопределя от периметъра и разположението на високорангови негативни огъвания във фундамента по периферията на подутините или в междублоковите пространства. Важен елемент за обосноваването им е пространственото разположение на отнесените към тях наложени, кореспондиращи или съпоставими латерално треторазрядни структури. 
5.3.3.1. Североизточнородопско понижение 

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

Понижението има генерално СЗ–ЮИ направление (~130º), дължина около 75 km и сравнително постоянна (~40 km) ширина. На СЗ то е тектонски ограничено по разломи, оформящи Тополовския клин (Боянов и др., 1983, 1995). В изследваната територия са обхванати южните отдели от неговия ЮИ фланг. Флангът се маркира по центриклинално оформена зона, отново тектонски ограничена по ССИ–ЮЮЗ разлом, разположен между селата Багрилци и Подрумче или по зоната на Авренския разлом. 

В обхвата на второразрядната структура се отделят четири части („подзони”) – северозападна, централна, югоизточна и източна. В рамките на картния лист са застъпени фрагменти от югоизточната и източна част на СИРП. 

Югоизточна част („подзона”). Югоизточната част на СИРП има субмеридионално удължение, с дължина между селата Дъскари и Котлари (к. л. Студен кладенец – М 1:50 000) около 22,5 km. Ширината ù е в границите на 8–10 km. Централните и северните ù участъци са с продължение на северозапад, покрити и процепени от скалите на Нановишкия вулкански масив, под когото тя се съчленява с централната част на СИРП (к. л. Студен кладенец). 
В строежа на този сектор са включени елементи от Крумовградското и Припекското понижение, бележещи началото на късноалпийското развитие, югоизточният периметър на треторазрядното Ранилистко понижение и т. нар. Източнородопска рифова бариера, обединени в единния периферен Крумовградски участък. Основен елемент на югоизточната част на СИРП представлява югоизточният фланг на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог заедно с внушителния Ирантепенски вулкан.  
Крумовградски участък. Като „субмеридионална зона, заемаща източната периферия на Момчилградското понижение” се описва за първи път в Обяснителната записка към Геоложка карта на България в М 1:100 000 – к. л. Крумовград и Сапе (Боянов в: Горанов и др., 1995). Според авторите в състава ù вземат участие всички палеогенски седименти, седимент-вулканогенни и вулкански скали (вулканът Ирантепе), в т. ч. продуктите на т. нар. първи кисел вулканизъм. За западна граница се възприема ивицата на „втория среднокисел вулканизъм”. 
В новите ни представи Крумовградският участък („зона”) включва всички палеогенски, в т. ч. палеоцен-средноеоценски и ранноприабонски скали, формирани до етапа на заложение и подстилащи и обтичащи в план югоизточният фланг на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог. 

На югозапад (к. л. Крумовград – М 1:50 000) рифовите варовици от мергелно-варовиковата задруга най-често опасват като броеница вулкано-седиментното корито и така рамкират неговия периметър. Поради това в отделни участъци те могат да бъдат обособени като самостоятелна структура (бариера), но не като елемент на трога, в който се обрушват и преотлагат.

Крумовградският участък има усложнено развитие и по-особен статут. Той попада в категорията на трансзоналните тектоно-структурни подразделения, тъй като основната му – или централна, част се отнася към Североизточнородопското понижение, а западните му участъци – към гънково-блоковия комплекс на Момчилградската второразрядна структура. На к. л. Маджарово е обхванато неговото източно продължение, чийто северен фланг е преработен в резултат на събития и съответно структурообразуване, свързани със Звинишко–Ибреджекската комплексна структура. 

В изследваната територия Крумовградският участък се следи по западната периферия от мантията на Белоречката подутина от ЮЗ ъгъл на картния лист до северно от с. Бряговец (северно от Тополовска река). Дължината му е около 18 km при максимална ширина от порядъка на 2,5–3 km. 

В строежа на тази структура са обединени седименти, изпълващи пониженията от ранното развитие на областта, както и Ранилисткото (или т. нар. Същинско Източнородопско) понижение, запълнено от скалите на теригенния комплекс и мергелно-варовиковата задруга. От своя страна неговото разположение е един от основните фактори, определящи периметъра на Североизточнородопското понижение в новоочертаните му граници.
Ранилистко понижение. Като „Същинско Източнородопско понижение” структурата е регистрирана от Йорданов (1999b). Новото наименование (поради омонимията с наименованието на първоразрядната структура) се предлага при настоящите изследвания на Източните Родопи. В неговите рамки се осъществява първата, най-мащабна по обхват късноеоценска трансгресия. Изпълва се и се маркира от отчасти смесената (бракично-морска) седиментация в основата на теригенния комплекс и мергелно-варовиковата задруга. Залагането на треторазрядната структура се осъществява на ранноилирския R22 етап. 

На територията на к. л. Маджарово попадат ограничени, разпокъсани вследствие ерозията площи от югоизточния фланг на понижението, разположени по западната граница на картния лист ЮЗ и западно от с. Белопопци, както и западно от вр. Червенец. Макар с непостоянна или незакономерна ориентация в наслояването, тук те представляват елемент от крилата на Ягодинската синклинала, докато сравнително трайните наклони в северна посока от района на с. Странджево и най-вече при с. Долно Черковище (в непосредствена близост на западния картен лист) са указание за по-късната им преориентация като част от южното крило на Бряговската синклинала в указания район.
Друг съхранен окраен фрагмент от треторазрядната структура със специфичен пълнеж е разположен в западните отдели на Горноселското понижение между ЮИ от с. Малко Попово и околностите на с. Сеноклас.
Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог. Като „Кърджалийска вулкано-тектонска депресия” или „Лъки-Крумовградски вулкано-седиментен трог” структурата се дефинира от Йорданов (1996ф; 1999b). Новото наименование се предлага 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. 
Трогът представлява инверсна (компенсационна), на северозапад 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 с редки изключения не съществуват вулкански прояви от етапа на залагане.

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

В югозападния ъгъл на картния лист е застъпена съвсем малка периферна част от ЮИ фланг на структурата, представена преобладаващо от лави на големия Ирантепенски вулкан. Неговите вулкански прояви и продукти са съсредоточени почти изцяло в рамките на трога. 

Ирантепенски вулкан. Като „Ирантепенски стратовулкан” за първи път се обособява от Р. Иванов (1960). Горанов и др. (1995) отнасят продуктите му към т. нар. задруга на първи среднокисел вулканизъм. Съществуват различни становища за регионалната привързаност на тази вулканска структура. Йосифов (1991) я включва в единен „Звездел-Крумовградски” магмен център. Саров и др. (1996ф) като „Калабашки вулкан” я причисляват заедно със Звезделския и „Светиилийския вулкански център” към „една обединяваща структура – Нановишката калдера”. Същевременно същите автори (по геоморфоложки и геофизични данни) определят вулкана като самостоятелна асиметрична кръгова структура. По специфична ториева радиогеохимична специализация Никова (във: В. Георгиев и др., 1997ф) предполага наличието на гранитоидна интрузия и евентуалната многофазна същност на магмената система в дълбочина. 

Йорданов (в: Саров и др., 2002ф) описва общохарактерни за региона строежни елементи по периферията на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог между Крумовград и с. Чал. В този район се очертава югоизточният фланг на регионалната структура, генерираща късноеоценските среднокисели вулкани от илирския тектоно-магматичен стадий, един от представителите на които е Ирантепенският вулкан.

Структурата се разполага на значителна площ, обхващаща североизточните отдели на к. л. Крумовград (М 1:50 000) и югоизточния квадрант на картен лист Студен кладенец (М 1:50 000), където тя е подробно охарактеризирана. Малки периферни части от нея са представени в ЮЗ ъгъл на к. л. Маджарово.
На запад съхранени фрагменти от приабонската мергелно-варовикова задруга в качеството си на бариерен риф обточват основно южната периферия на вулкана, очертавайки външния контур на оформящото се корито. По късноеоценско време (35–36 Ма) по вътрешните части на бариерата се осъществява рязък колапс, съпроводен от отдръпване на басейна, бурно отлагане на олистостромната Лисичарска свита и преотлагане на рифа, примесен с продукти на слаби начални експлозии. След кратка, не така характерна тук турбидитна седиментация, директно следва активна вулканска дейност. Повечето от множеството вулкански центрове оформят една дъговидно извита на ЮИ ивица, която е в пряка зависимост с линията, трасираща вътрешните, отпускащи се части на кората по бариерната зона. Към този периферен полупръстен са съсредоточени и по-издържаните лавови потоци. 

Преобладаващата маса от скалите на Ирантепенския вулкан, представена от андезитови лавобрекчи и агломератови туфи, се възприема като комбиниран продукт на пирокластични и лавови потоци в субаквална обстановка. Същите са насочени предимно към понижените трогови части от северозападното подножие на полудъгата, маркирана понастоящем от корените на продуциращите ги вулкански центрове.

В югозападния ъгъл на картния лист са представени само разкъсани андезитови лавови потоци, разположени върху скали на Подрумченската свита, конгломератно-пясъчниковата задруга от теригенния комплекс или директно върху приабонския риф. За разлика от регистрираните в по-широк регионален план взаимоотношения, тук е налице разливане или „преливане” на топилката в субаерални крайбрежни условия извън рамките на трога. 

Източна част („подзона”). Маджаровски участък.
Тази част е обособена и характеризирана при настоящите изследвания на Източните Родопи. Разполага се източно от централната част на СИРП, като за граница между тях се приема субмеридионалното северно продължение на Кърджалийския разлом или западният дъговиден отрязък на наложената Звинишка кръгова структура (западна част на ЗИКС – к. л. Книжовник – М 1:50 000). Северно от ЗИКС източната част на СИРП би могла да се реконструира по съхранени фрагменти на Ранилисткото понижение на к. л. Книжовник в М 1:50 000. От юг тя заема пространството между издигнатите структури от метаморфния цокъл и южната периферна част на ЗИКС. Този периметър е обозначен тук като Маджаровски участък („зона”). 

Пространството на Маджаровския участък („зона”) обхваща южните отдели на т. нар. „Маджаровско понижение” – „втора по големина структура в обхвата на Източнородопското понижение” (Горанов и др., 1995). Счита се, че то заема междинна позиция между Източнородопското и Източнотракийското понижение. По-късно Боянов, Горанов (1997аф) определят структурата като синоним на Маджаровския вулкан (Р. Иванов, 1960), Маджаровската калдера (Гергелчев, 1973, 1974) или Маджаровската „огнищна” структура (Йосифов, 1991). Според Йосифов и др. (1987) по геофизични данни структурата се бележи от гравитационен минимум и рязко потъване на фундамента. Като потънал блок на фундамента, слабо удължен в СЗ–ЮИ посока, се възприема и от Боянов, Горанов (1997а).
Според нас факторите за потъването са два. Първият от тях е разположението – северно от Белоречката и западно от Яйладжишката подутина, т. е. заложение, свързано със синформна прилежаща структура. За това свидетелстват обичайните механизми при залагането на Крумовградската група в т. нар. Горноселско понижение, както и значителните дебелини на приабонските наслаги в рамките на същото. Вторият фактор е възможно свързан с едностранното, не изключващо калдерен тип пропадане на Маджаровския вулкан по Черничевския разлом. 

Като структурна единица с указания тип Маджаровският участък се описва за първи път при настоящите изследвания. Според нас той включва Горноселското понижение, фрагменти от трансзоналната Кърджалийска депресия и две съподчинени вулкански постройки – главна (Маджаровска) и сателитна (Карталкаянска – к. л. Студен кладенец в М 1:50 000). 

Горноселско понижение. Обособява се по подобие и представлява източно продължение на Крумовградския участък по северния ръб на Белоречката подутина в изследваната територия. Разполага се между района източно от селата Кожухарци и Мечо ухо и района на селата Чучулига, Долноселци до източно от с. Горноселци. Изградено е от скалите на Крумовградската, Ивановската група и теригенния комплекс, изпълващи съответните и охарактеризираните по-горе последователно наложени понижения. Структурата изгражда долните отдели на т. нар. Маджаровско стъпало (В. Георгиев и др., 1999ф) от основата на Маджаровския вулкан.
Кърджалийска депресия. Това е наложена трансзонална структура, първоначално характеризирана от Йорданов (в: Саров и др., 2002ф), а наименованието и дефиницията ù са дадени по-късно от Йорданов (в: Саров и др., 2005ф). Пълнежът на депресията се отъждествява с разпространението на Кърджалийската вулкано-седиментна група. 
На територията на картния лист реликти от тази структура се маркират по седимент-вулканогенния пълнеж на Подковската свита и основно пирокластично-варовиковата задруга. Единиците подстилат отложенията на Малкопоповската свита или се разполагат директно в основата на Маджаровския вулкан. На повърхността те оформят дъга, изпъкнала на юг и редуцирана в продължение на 4 km по Черничинския разлом, следяща се от района на с. Долно поле до западно от с. Сеноклас. Североизточно от селото и СИ от яз. Ивайлоград скалите изграждат самостоятелно южното крило на Бряговската синклинала.
Маджаровски вулкан (Р. Иванов, 1960). Маджаровският вулкан е генериран на етапа R23 (фиг. 11) и е продукт на пиренейския стадий на вулканска дейност в района (около 32 Ма). Заложението му е на границата между Югоизточнородопския блок от юг и твърде активните южна периферна и източна част на ЗИКС от север. 

Подобно на Нановишкия и Звезделския вулкан, началните етапи на развитие са белязани от отлагане в основата му на теригенно-туфитно-епикластични образувания, които показват твърде сходни характеристики с аналогичната пачка от долнището на Рабовски етап от развитието на Нановишкия вулкан. Понастоящем пространствена връзка между тези две единици не се наблюдава, но има основания да се счита, че такава е съществувала, което предполага относително синхронното им залагане.

Според различните автори постройката фиксира пресечницата на два и повече разлома с дълбочинен характер – Маджаровски и Ардински (Гергелчев, 1974); Авренски, Камилдолски и т. нар. Кърджалийско-Маджаровски или Ардински (Вълчев, 1995ф), и др.
Типът на съоръжението се възприема от номиниращия автор като „вулкански щит от исландски тип” (Р. Иванов, 1960) или щитовиден вулкан (Marchev, Singer, 2002). Като стратовулкан с основен централен подхранващ канал структурата се определя от Маврудчиев (1971), Маврудчиев и др. (1973). Според нас по-удачно е определението за щитовидния характер на постройката или терминът „сложен” (Макдоналдс, 1975) или „смесен тип” (Влодавец, 1984) вулкан. Гергелчев и др. (1984) и Гергелчев (1974) го характеризират съответно като калдера на разсядане или телескопирана калдера на пропадане (или обрушване – Мазников, Вълева, 1986) в съчетание с експлозивна калдера с вътрешно разположение. Въпреки че някои автори поддържат тази теза (Вълчев, 1995ф), последвалите проучвания не потвърждават наличието на структури от споменатия тип. Вместо това т. нар. експлозивна калдера от понижените централни участъци е охарактеризирана от Вапцаров (1980) като ерозионна калдера или ерозионна вулканична котловина. Същата има кръгъл контур, диаметър 1,5–2 km и се разполага по десния бряг на р. Арда в околностите на самия град. Морфоструктурата съвпада пространствено с площ на интензивна хидротермална дейност. Около нея са съсредоточени няколко малки хипоабисални (субвулкански) интрузии (Маврудчиев, Маврудчиева, 1956; Маврудчиев, 1959). Към същия условен център са фокусирани множеството радиално разположените дайки и рудни жили, бележещи заключителните етапи от развитието на вулкана.
Маджаровският вулкан е с неправилна елипсоидна форма, слабо удължена в СЗ–ЮИ посока с дължина около 16 km и максимална широчина 10,5 km. Според някои автори (Велчев и др., 1976) огнището му се заражда на дълбочина 28–22 km или (конкретно за района) на границата кора–горна мантия (Вълчев, 1995ф). По изотопни данни от лави на вулкана Marchev, Rogers (1998) доказват контаминация на астеносферна мантийна магма с 25–30% коров материал.
Вулканската дейност е продължила около 3 Ma (Ножаров и др., 1976) с начало в ранния рупел (Marchev, Singer, 2002). Тя е протекла в субаквални условия, а в най-високите части на съоръжението – и в сухозмна среда. Рязко преобладават ефузивните прояви. По наше мнение определените от Р. Иванов (1960) и Мазников, Вълева (1986) коефициенти на експлозивна дейност – съответно 25–30% и 20%, са значително завишени. Мазников, Вълева (1986) отделят общо 10 фази в развитието на вулкана. Marchev, Singer (2002) описват три „единици” в неговия строеж – долна, средна и горна, като в долната и средната е установено смесване на лави, което предполага усложнен строеж на вулканския апарат.
Новите изследвания предлагат относително различна подялба, обсъдена при описанието на вулканския комплекс в раздел 4. Наличните данни определят вулкано-плутоничната асоциация на Маджаровския вулкан като магматичен комплекс от централен тип, при който концентричния елемент се подчертава от линейния характер и разположението на главните канали, продуцирали според нас продуктите на Менекенския и Юмрукчалския етап, както и центровете на Габеровския вулкански подкомплекс с периферно разположение. По склоновете на вулкана са развити паразитни канали, запълнени от групирани некоподобни субвулкански тела. Концентрично е разположението на новоустановените кръгови структури по източната (фиг. 24) и западната периферия на вулкана. По-големите от последните са с доказано вулканичен произход и са разположени около върховете Менекенски камъни (с диаметър 2,5 km) и Къзкая (1 km).
Горните факти не изключват първоначална активизация (мощни експлозии, последвани от първата ефузия и покровите на Коджакаракаянския етап) по хипотетичния главен канал в района на Маджарово, центриран впоследствие от интрузиите. С възникналите напрежения при внедряване на същите в горните отдели на кората може да се обяснят многобройните радиално разположени малоамплитудни и безамплитудни разломи, запълнени от скалите на дайковата формация и нискотемпературните рудни жили. Друг възможен модел е наличие в централните части на еднократно down-sag тип калдерно пропадане с неголяма амплитуда, съпроводено със слягане в приповърхностните отдели и предизвикало радиалните нарушения. При този тип „хлътване” разломите рядко достигат земната повърхност. Най-интензивно разломяване е установено при настоящето проучване в самия ограден контур на централната депресия в западния край на стената на хвостохранилището ЮИ от града. 

Самите „хипоабисални интрузии” са най-вероятно внедрени на субвулканско ниво деривати на монцонитова (Marchev, Singer, 2002) или сиенитова (Marchev et al., 2002) магма и апофизи в апикалните части на голям интрузив на дълбочина 1–4 km, последван от внедряването на нова порция магма с гранитен състав (Marchev, Singer, 2002). За наличието на подобни тела свидетелства значителен по размери гравитационен минимум с интензитет 18–20 mGal, разположен между селата Ефрем (к. л. Славяново – М 1:50 000) и Малко Попово (Йосифов и др., 1987). 
5.3.3.2. Звинишко-Ибреджекска комплексна структура – южна периферна част
Като единна второразрядна единица и под горното наименование структурата е обособена при настоящото изследване. Тя обединява част от т. нар. Лозенско-Ибреджешка структурна зона (Боянов, Горанов, 1997ф), Звинишката кръгова структура (Йорданов, 1996ф; Йорданов в: Саров и др., 2002) и Бряговско-Вълчеполското (или Бряговско) понижение (Боянов и др., 1963). Всяка от тях има самостоятелно положение и полиетапно специфично развитие. Самото им развитие е в тясна взаимовръзка, а общата им преработка и обединението им в единна структура съвпада с етапи на съвсем млада тектонска активизация. Подробна характеристика на ЗИКС се съдържа в обяснителните записки към картните листове Книжовник и Славяново – М 1:50 000. 

От разглежданата второразрядна структура в изследваната територия са застъпени само малки фрагменти от нейната южна периферна част („подзона”). Към нея се отнасят елементи от южните окрайнини на Високополянското понижение и целият периметър на треторазрядното Бряговско-Вълчеполско понижение. 

Високополянско понижение. Разположението на тази новодефинирана структура съвпада отчасти с т. нар. Ардинска грабен-синклинала (Р. Иванов, 1960) или се включва към периметъра на „Ардинска зона” (Кожухаров и др., 1995).

Структурата е северен аналог на Плазищенското понижение от състава на второразрядното Момчилградско понижение с комплексен строеж (Йорданов и др., 2008b,c). Залагането им е синхронно и е свързано със събития, съпътстващи изявата на междинен пиренейски подетап. Запълва се от варовиково-пирокластичната задруга на Чифлишкия вулкански подкомплекс най-вероятно чрез периодични насочени взривове и значителни пирокластични потоци към прилежащ от север и поетапно проникващ към Нановишкото калдерно понижение (к. л. Студен кладенец в М 1:50 000) плитък топъл басейн. Пирокластиката е продукт на треторазрядните вулкански центрове по северния отрязък от външната дъга на Чифлишкия линеен вулкан. Като цяло това представляват дистални фациеси на Нановишката магматогенна полукръгова структура, но прехвърлящи границите на Момчилградското понижение.

В изследваната територия съвсем ограничен фрагмент от южната периферия на Високополянското понижение се разполага в района на с. Долно поле (СЗ ъгъл на картния лист), както и южно от с. Бориславци.
Седимент-вулканогенният пълнеж на понижението участва в крилата на Бряговската синклинала, разполагаща се основно североизточно и северно от изследваната площ. Деформациите му се обвързват с късен или, както считат Боянов, Горанов (1997ф), „свързан с проявата на Савската фаза структурен план”. 
Бряговско-Вълчеполско понижение. Като „наложено горноолигоценско–неогенско” и под горното наименование се отделя от Боянов и др. (1963). Известно е и като „Бряговско понижение”, възприемано като синоним на Бряговската синклинала (Карагюлева и др., 1956ф). 

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

Гънкови структури. В изследваната територия са представени от Бряговската синклинала.

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

Залагането на самото Бряговско–Вълчеполско понижение, синклиналното преобразуване и последвалата редукция на част от крилата са резултат на разноетапни блокови движения и деформации, свързани с оформянето и развитието на западната – Звинишка кръгова структура, и източната – Ибреджекска част от второразрядната комплексна структура. Така би могло да се обясни допусканото двуетапно негативно прегъване преди и след отлагането на Вълчеполска свита, запълваща от своя страна понижените шарнирни зони на по-старата структура. 

Подробна характеристика на структурата се прилага към Обяснителните записки на к. л. Книжовник и Славяново М 1:50 000. 

В северните отдели на картния лист (северно от р. Арда и яз. Ивайловград) са обхванати части от нейното южно ненарушено крило. Между западно от с. Мечо ухо и землището на с. Долно поле в строежа му участват последователно скали на Подрумченската свита, конгломератно-пясъчниковата задруга, Подковската свита и пирокластично-варовиковата задруга (Кърджалийска вулкано-седиментна група), както и варовиково-пирокластичната задруга от състава на Чифлишкия вулкански подкомплекс (Нановишки вулкански комплекс). Последната участва самостоятелно в малък отрязък от крилото южно от с. Бориславци, а още по на изток южото бедро на синклиналата е изградено само от скалите на Кърджалийската група. Преобладаващите плавни (5–10º) наклони са ориентирани най-общо на север, като рядко надхвърлят 20º. Идентични (без отчетливо изразено ъглово несъгласие) са наклоните в ядрените части, оформени по седиментите на Вълчеполска свита. 

В района на р. Гюргендере и в непосредствена близост на източния картен лист се наблюдава локална преориентация на елементите на слоестостта в крилата и ядрото в посока изток като част от източното крило на косо ориентирано хемиантиклинално огъване с посока на шарнира около 30º.
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. 

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

Зоната е с генерално запад–северозапад – изток–югоизточно направление (125–130º), дължина 22 km и непостоянна ширина, достигаща 6 km в изток-югоизточния си фланг. Следи се между селата Морянци и Раненци (к. л. Студен кладенец – М 1:50 000) до района на с. Планинец. Друго, видимо самостоятелно тясно разклонение от главната зона с посока 160º, разположено косо спрямо основния тренд, може да бъде очертано между СЗ от с. Чучулига до новоустановеното тяло при Маджарово. Разклонението е с дължина около 6,5 km и се маркира по множество линейно подредени  в същото направление неголеми щоковидни тела или еродирани на неково ниво канали от състава на комплекса. Следва да се отбележи, че в Обяснителните записки към някои картни листове в М 1:50 000 за района тялото при Маджарово се обвързва с изолирана и твърде отдалечена проява, разположена на територията на к. л. Ивайловград (М 1:50 000).
Главната зона включва серия линейно подредени, преобладаващо удължени по простиранието, но и косо разположени лещовидни, щоковидни, дайкоподобни тела или понякога значителни по размери тела с неправилна форма. Най-големите от тях са установени в района на селата Планинец и Старинско. Удължени дайкоподобни тела със субекваториална ориентация са съсредоточени в района на селата Дисевица и Белополци. 

Контактите на телата са обикновено равни и резки, отговарящи на механизма на внедряване по отворени тензионни пукнатини. Съсредоточени са основно по северната периферия на Белоречката подутина като разположението на някои от тях „обточва” бедрените части на антиформата. В отделни локалитети, напр. по шосето СЗ от с. Старинско в риолитите се наблюдава субхоризонтална флуидалност и напречна призматична напуканост, което може да бъде указание за наличие на къси лавови потоци, но е възможно да се касае за ерозионен срез в апикалните части на застинали под повърхността криптокуполни структури. Едно от указанията за това е липсата на характерното („мантийно”) брекчиране в панцерните и периферните им части. Преобладава мнението, че телата по зоната са с изцяло субвулкански характер, но ситуацията в нейния ЗСЗ фланг (к. л. Студен кладенец – М 1:50 000) не е в потвърждение на това становище. 

Екструзивният тип на някои от телата по Планинецката зона е доказан по наличие на пирокластика, съдържаща ювенилни лапилни риолитови късове и просичаща се от удължени канали, вместващи тела с идентичен състав, както и перлитите, свързани с тях. Перлитите изграждат и самостоятелни тела със сходна морфология. 

Ареал на късния базичен вулканизъм. Под наименованието „ареа на финалния базичен вулканизъм” структурата е обособена за първи път от Йорданов в: Саров и др. (2002ф). Ареалът обхваща пространството на развитие на разсеяни или групирани олигоценски базични тела с мантиен произход, описани за първи път от Маврудчиев (1964). Подробната им разностранна характеристика се дава от Marchev et al. (1998). Авторите обвързват генезиса им със субдукцията, магматично фракциониране в горната мантия и корова контаминация.

Структурната дефиниция произтича от „отворената”, не строго ограничена площ на разпространение, както и от относителната липса на закономерност в разпределението на телата, отнесени към съответния комплекс.
Ареалът (структурната зона) е със субекваториално направление и обхваща пространството от западно от с. Егрек (к. л. Крумовград и Егрек – М 1:50 000) до източно от с. Орешино (к. л. Мандрица – М 1:50 000) с обща дължина 45 km. Телата при с. Орешино са феноандезитови по състав и не се вписват в определящите характеристики на комплекса, поради което отнасянето им към неговата принадлежност е условно. 
Ширината на зоната на българска територия е около 20 km, а с новоустановеното тяло при Маджарово тя нараства до 30–35 km. Изградена е преобладаващо от дайки, ориентирани ортогонално или в СЗ–ЮИ и СИ–ЮЗ посока, внедрени по тензионни пукнатини или разломи с аналогично направление (Маврудчиев, 1964; Marchev et al., 1998). Описвани са още диатреми, некове и щоковидни субвулкански тела. 

В регионален план телата на комплекса на късния базичен вулканизъм се разполагат предимно в ядрените участъци и по-рядко по периферията на Кесебирската и Белоречката подутина. В изследваната територия две неголеми тела от Планинецкия тип базалти се разполагат в долината на Соколарска река (южната периферия на картния лист), пространствено привързани и просичащи голямото риолитово тяло западно от с. Планинец. Аналогични са взаимоотношенията и с новоустановените тела от двата комплекса над стената на хвостохранилището при Маджарово. Тези взаимоотношения са в съответствие със становището на Marchev et al. (1997), които приемат, че Родопските алкални базалти от зоната са „тясно свързани с най-младия фелзитов риолитов вулканизъм в Източните Родопи”. По наличието на ксенолити от мантийни перидотити, кумулати и метаморфни скали от фундамента в алкалните базалти и лампрофировите дайки Marchev et al. (2006) предполагат, че в ареала на разпространението си телата маркират пластинообразни ултрабазични или базични плутони, внедрени на границата между кората и горната мантия. Според тях същите са разположени под метаморфните ядрени комплекси на Белоречката и Кесебирската подутина.

5.3.4.2. Разломни структури

Освен компресионните (навлачни) и екстензионни зони на срязване с крехкопластичен характер, на територията на картния лист са представени още разломи на отделяне с крехък характер, маркиращи най-ранните етапи от залагането на Източнородопското комплексно понижение и разломи с разседен характер, групирани според направлението си в няколко основни системи.
Разломи на отделяне с крехък характер. Те обрамчват периферията на екстензионните подутини и представляват конседиментационни, най-често полегати срязвания, предопределящи залагането на Крумовградското съставно понижение на ларамийския (R11) етап. В отделни техни участъци са налице данни за регенерацията им на по-късен етап, осъществен след отлагането на Подрумченската свита. Типични представители на структурите от втория тип са т. нар. тук Марешнишки и Мечоухски разлом.
Марешнишки разлом. Наименован е на р. Марешница, просичаща неподелените седименти на Крумовградската група от основата на Горноселското понижение и разположените в близост скали от метаморфната рамка по северната периферия на Белоречката подутина. Следи се от района на селата Долноселци и Горноселци до източно от с. Чучулига. Конфигурацията на разломната линия е неправилна, силно повиваща в план, предопределено от субпаралелното разположение и очевидно обточваща елементите на фолиационните плоскости в цокъла. Локално установените полегати до средностръмни (15–45º) наклони на структурата към вътрешността на понижението са близки по стойности с тези на фолиацията в обрамчващите и подстилащите го скали от Белоречката и Мандришката литотектонска единица. По самите тектонски повърхнини в зони с дебелина до няколко метра се наблюдава най-често тектонско брекчиране, стриване и ожелезняване. В самата река западно от с. Горноселци са установени набор от серпентенитови плаки със серия брекчирани плоскости по долните повърхнини (SR 5/40º), съпроводени със стриване. На около 3 km ЮЮЗ от селото разломът на отделяне е с елементи SR 340/15º и е проявен в стриване и ожелезняване между хлоритови шисти и уплътнени кластподдържани (допирен тип) брекчи от хлорит-мусковитови шисти в основата на Крумовградската група. Разломът западно от самото село е разположен между долнището на мраморна пластина и тектонизирани гнайси и е съпроводен от интензивна катаклаза и брекчиране по плоскост SR 280/45º.

Освен като разлом на отделяне, по по-голямото си протежение в западната си част Марешнишкият разлом е с характер на полегат разлом на отлепване, за което свидетелства наличието на големи ненарушени и издържани в пространството мраморни плаки с километрови размери, вложени на различни нива всред грубокластичните седименти на Крумовградската група.

Мечоухски разлом. Структурата е наименована на с. Мечо ухо. Установена е в локално разкритие на около 3 km ЮИ от селото. Представлява западаща на ССЗ разломна плоскост с SR 335/25–30º, изразяваща се в тектонско брекчиране, стриване и избеляване по дебела до 2–3 m крехка зона на отделяне. Разломът предестинира акумулацията на новоустановени за конкретната площ брекчи на Крумовградската група, разполагащи се върху затъващи на север зелени скали от състава на Мандришката литотектонска единица. Типът на структурата и взаимоотношенията на най-старите палеогенски скали с подложката са свидетелство за характера и механизма на процесите по периферията на Белоречката подутина, интерпретирани в раздел 4.

Разломи с разседен характер. Тази основна група разломи е свързана с по-късни етапи на крехки деформации. Повечето от тях са самостоятелни или групирани в неиздържани снопове, съсредоточени най-вече в окрайните части на пониженията и скалите от рамката. Този тип структури, оформящи различни по размери и най-често напречно разположени спрямо периферията на подутината блокове, са свидетелство за късни и вероятно поетапно проявени емерзионни импулси в цокъла. Сноповете са с преобладаващо СЗ–ЮИ, СИ–ЮЗ и субекваториално направление. Разломите от първата система (140–150º) са установени по западната периферия на Маджаровския вулкан (най-общо източно от с. Бряговец), между селата Черничино и Малко Попово, СИ от с. Чучулига и южно от с. Горноселци. Към същата система следва да бъде отнесен разседът източно от вр. Черковна могила, извеждащ на повърхността в североизточния си издигнат блок ортогнайси от ядрото на Белоречката подутина, както и Планинецкият разлом с пропаднал ЮЗ блок, развит по СИ периферия на двете големи риолитови тела от Планинецкия вулкански комплекс в района СЗ от едноименното село.

Системата със СИ–ЮЗ (40–60º) направление е по-добре изявено западно и източно от с. Сеноклас, както и в района на с. Горноселци.

Към субекваториалната система се отнасят разломите, оформящи дълбоко вдадените на запад блокове от кристалинната рамка по западната периферия на подутината в района на селата Дисевица и Падало. Главната структура от тази система на картния лист е Черничинският разлом, както и разломът, разположен северно от с. Сеноклас.
Черничински разлом. Структурата e установена при най-ранните проучвания в района (Афанасьева и др., 1953ф; Мазников и др., 1980ф, и др). Представлява изтеглен в субекваториална посока разсед с пропаднал северен блок, следящ се в продължеиие на над 10 km от района източно от с. Кожухарци до около 1 km ЮИ от с. Малко Попово. В западния си фланг разседът е и южен ограничителен контур на голям клиновиден грабен, изпълнен от седиментите на Подрумченската свита и отчасти на подстилащата ги Крумовградска група в зоната на Мечоухския разлом. В източна посока по него в кристалинната рамка от север опират последователно скали на пирокластично-варовиковата задруга (Кърджалийска вулкано-седиментна група), Малкопоповската свита (при с. Черничино) и Менекенските латити от южната периферия на Маджаровския вулкан. Предполагаемата амплитуда на пропадане надхвърля 200 m. Трасето на разлома е усложнено и накъсано от множество напречно или косо ориентирани, гъсто разположени и най-вероятно синхронни с главното пропадане разседи, по които западно от с. Черничино е оформена серия от тесни хорстове и грабени. Интерес представлява напречно разположеният разлом в източния фланг на структурата, отделящ хорнфелзи(?) от непосредствената рамка на Чучулигинската интрузия и палеогенски седименти. Разломът се маркира по зона от локално вторични брекчирани тънкоивичести силно уплътнени милонити с SR 80/50º, непосредствено източно от която се разкриват червените брекчоконгломерати на Подрумченската свита.
6. ПОЛЕЗНИ ИЗКОПАЕМИ 

В обхвата на картния лист полезните изкопаеми са развити в ареала на Маджаровското и Попско-Белополското рудно поле.
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Фиг. 25. 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 –  полускъпоценни камъни; 4 –  строителни материали
6.1. Метални полезни изкопаеми

6.1.1. Черни метали

Представени са от незначителни проявления на желязо и хром. 
Желязото е свързано с железоносни хоризонти, чиято минерализация е обособена в прослойки от железоносни кварцити, установени при селата Планинец и Чучулига. Изграждат будинирани броеницовидни лещи, неиздържани по посока, наклон и съдържание на полезния компонент. Имат еднообразен минерален състав: кварц (до 70%), амфибол, гранат и рудни минерали – магнетит и хематит. Съдържанието на желязо е между 4–9%, рядко повече.

Никел е установен в три проявления – при селата Чал, Сборино и Брусевци. Минерализацията е свързана с различни по големина ултрабазични тела, включени в състава на различни метаморфни литотектонски единици – Крумовишката, Белоречката и Мандришката. 
Проявленията на черни метали са без промишлено значение. 
6.1.2. Цветни метали

Те са концентрирани в находища, проявления и индикации на Попско-Белополското и Маджаровското рудно поле. Основните промишлени орудявания са полиметалните и злато-полиметалните. 
Попско-Белополското рудно поле е вместено всред метаморфитите на Белоречката и Крумовишката литотектонска единица и терциерни магматити. Минерализацията е вложена в жилни снопове със субмеридионална и северозападна посока. Установени са следните стадии на минерализация: кварц-пирит-халкопиритов, кварц-сулфиден, кварц-халцедон-сулфосолен (главен носител на златото), карбонатен и стадий на късните сулфиди. Главни рудни минерали са сфалерит, галенит, халкопирит, пирит, злато и тенантит. Процесът на минерализация е многостадиен, от среднотемпературен жилен тип. 
Маджаровското рудно поле включва около 20 находища и проявления, съдържащи полиметални, злато-полиметални и златни орудявания. Геоложкият строеж на полето обхваща палеогенски магмени скали в централните части, вулканогенно-седиментни във вътрешната периферия и метаморфни скали от цокъла. Основните структури на рудоотлагането са със субмеридионална посока. Те вместват рудните жили, които заедно с дайките, образуват рудомагматични снопове. Установени са около 120 промишлени жили с дължина до 3 km, средна дебелина 1,2 m и с предполагаема дълбочина до 1500 m. Минералообразувателният процес е многостадиен. Основен носител на орудяването е кварц-сулфидният стадий. 
Доказани са около 50 супергенни минерали – самородни елементи, сулфиди, оксиди и хидрооксиди, силикати, фосфати, сулфати и карбонати. Рудното поле се характеризира и с добро развитие на хидротермалните средно- до нискотемпературни метасоматити: пропилити, вторични кварцити, кварц-серицити и кварц-адуларити. 
Въз основа на данните за геоложкият строеж, хидротермалните изменения на скалите и рудната минерализация Ноков, Малинов (1993) отнасят Маджаровското рудно поле към адулар-серицитовия тип епитермални находища. 
От 1960 г. до 1992 г. в ДМП „Маджарово” е добиван оловен, цинков, меден и пиритен концентрат. След 1997 г. експлоатацията е преустановена и находищата са консервирани. Антимонит („Марешница”) е установен в началото на 80-те години. Рудната минерализация е представена от антимонит (до 0,03%), оловно-антимонови сулфосоли, по-рядко пирит и е вместена в интензивно окременени варовици. Орудяването е неиздържано в дълбочина и няма промишлена стойност. 
6.1.3. Благородни метали

Основните златни и златно-сребърни минерализации са тясно свързани с жилните находища с полиметални орудявания в рудните полета. Като начало на систематичното търсене и оценка на благородни метали в района се счита 1984 г. На преоценка са подложени всички рудни жили, съдържащи злато. По някои находища (с. Горно поле, с. Габерово, Харманкая и др.) са доказани запаси С1+С2. 

Главните златоносни стадии са кварц-хлорит-хематитовият и кварц-барит-халцедоновият с антимонови сулфосоли (Попско-Белополското рудно поле). Минералните концентратори на злато са: Бориславец и Кочаш (в североизточната част на Маджаровското рудно поле). Те са свързани с кварцови метасоматити, развити по туфозни варовици. В Бряговец (западно от рудното поле в обхвата на Мандришката единица) се разкрива зона от напълно хидротермално промененена метаморфна скала. Същата е милонитизирана и окварцена, променена в кварц-серицит-каолинитов фациес. При Шиштепе, в централните части на Маджаровското рудно поле, всред среднокиселите вулканити се разкриват вторични кварцити, изградени от кварц, серицит, диаспор, дунит, алунит. Отлагането на златото се свързва с наложените кварц-адуларови метасоматити. При Горноселци в жилни образувания със северозападна посока са установени кварцови, кварц-антимонитови, кварц-адуларови жили и зони с хидротермална промяна, в които е доказано съдържание на злато и сребро. 
Във всички находища и проявления в обхвата на картния лист съдържанията на благородни метали са силно променливи както по посока на рудните структури, така и в дълбочина. 
6.2. Неметални полезни изкопаеми – индустриални минерали 
В северната половина на изследваната площ около с. Бориславци се разкриват проявления на халуазитово-каолинитови глини, свързани с каолинитова изветрителна кора. Същата е образувана при промяна на вулкански и вулканогенно-седиментни скали на Маджаровския вулкански комплекс.

В южната половина, в метаморфния терен са устновени азбест и талк (селата Падало, Съртмахала и др.), мусковит и фелдшпат (с. Пазлъка, Алмалидере и др.), гипс ( с. Горноселци) и др. 

6.3. Полускъпоценни камъни

Участъци с халцедонови и ахатови хидротермални прояви се разкриват около с. Горно поле, с. Бориславци, с. Сеноклас, с. Малко Попово и Маджарово (Йорданов и др., 1986ф). Те се характеризират с богати и разнообразни жилни и жилоподобни образувания. В района на находище Маджарово е намерен светлосин халцедон – сапфирин (Пожаревски, 1984). Находището е известно и с разнообразието си на аметистови образувания (Петрусенко, Костов, 1992), представени от дългопризматични кристали с размери до 30 cm, „аметистови рози” и жилен аметист с различна интензивност на окварцяването. На базата на тези суровини са изработвани за кратко време сувенирни предмети. 
6.4. Строителни материали

При селата Попско, Сборино, Горноселци са разработени няколко кариери от гнайси (главно за облицовъчни плочи), използвани изключително за местни нужди.
7. ГЕОЛОЖКА ОПАСНОСТ

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

7.1. Процеси с внезапно действие или с периодично активизиране (рискови)
Земетресения. По отношение на прогнозната сеизмична сътресяемост за период от 1000 г. (MSK – 64) по Е. Boncev et al. (1982) площта попада в зоната с интензитет VII степен. Магнитудният диапазон на възможната сеизмична огнищна зона е 4,10–4,50 М. Сътресяемостта е в пряка връзка както със земетресенията на нашата територия, така и с тези, разположени на голямо разстояние, но оказващи сеизмично влияние. Такова е катастрофалното земетресение, регистрирано на 09.08.1912 г. с епицентър в Мраморно море и усетено в района с интензивност VІІ степен или магнитуд 5,0–6,0 М. Съвременните движения (от –1 mm/a до 0 mm/a) имат косвена роля за геоложката опасност. Те се съпътстват от процеси и явления, които изменят естественото динамично равновесие на природната среда и активизират ерозионните, гравитационните и други деструктивни процеси. За периода 1930–1985 г. скоростта на движенията е между –0,5–0 mm/a.

Свлачища. Благоприятни условия за възникването на свлачищните процеси има в периферните участъци на лавовите покрови и стръмните долинни склонове. Плитки, малки по размери свлачища делапсивен тип са разпространени предимно по долинните склонове. Активността им се влияе от ерозията, подмиващото действие на реките, валежите и техногенната дейност. Проявяват се най-често през дъждовните периоди, като някои от тях нанасят сравнително големи щети (най-често прекъсване на пътищата). Такова е свлачището между с. Бряговец и Маджарово, по десния бряг на р. Арда. Малки активни свлачища се наблюдават предимно в проломните участъци по двата бряга на р. Арда, в долините на Бряговска река, р. Марешница и др. Дълбоко свлачище с периодична активизация на части от него се установява по десния бряг на р. Куртдере (В. Георгиев и др., 1999ф). Вулканските скали, покриващи слабоспоени конгломерати, активизират гравитационните процеси. Образуваното свлачище с откос около 15 m се характеризира с вертикално пропадане и южно гравитационно придвижване към речната долина. Активизирането на свлачищните процеси се предизвиква предимно от интензивните валежи.

Срутища. Множество срутища се наблюдават в проломните участъци на р. Арда и във всечените V-видни речни долини. Голямо срутище се установява по левия долинен склон на р. Арда, североизточно от с. Брягово. Образувано е в подножието на стръмните и отвесни склонове, изградени от дебел латитов покров. Размерите на скалните късове се обуславят от височината на откосите и степента на напуканост на масива. Локалните малки срутища по пътя с. Бряговец–Маджарово и Маджарово–с. Бориславци представляват сериозна опасност за транспорта. 

Кално-каменни порои. Кално-камените порои възникват при проливни дъждове, като се образува водонаситена подвижна кално-каменна маса, която се стича надолу по склона, увличайки допълнително количество отломъчен материал. Тази маса попада в руслото на реките, където разрушава бреговете и формира мощен поток. Опасност от проява на кално-каменни порои има в почти всички десни притоци на р. Арда – Бряговска река, реките Гюргендере, Марешница и др. 

Преграждане на речните долини при активни склонови процеси. Това явление е свързано с активизирането на гравитационните процеси – свлачища, срутища и кално-каменни потоци в дълбоко врязаните каньоновидни и проломни участъци на речните долини. Проявено е в долината на р. Куртдере, десен приток на Бряговска река. Свлеченият материал заема по-полегатите части на долината, като я прегражда. Създадената естествена преграда довежда до възникване на временно водохранилище, което се разрушава в резултат на филтрацията, хидростатичния натиск и ерозионното действие на течащата вода. 
Разрушителни наводнения. Северната част на площта се пресича от една от най-големите и пълноводни реки – р. Арда. В долината ù е изграден яз. Ивайловград. Особеностите на долинната морфология, валежният режим, размиването на речните брегове, промяната на речното легло, активизирането на гравитационните процеси и отлагането на големи количества наноси правят р. Арда потенциално опасна в това отношение.

Обрушване в подземни изработки. Разрушаването на скалите чрез обрушване и скални удари е явление с експлозивна сила, вследствие на което мигновено се освобождава натрупаната механична енергия. Съпровожда се от внезапно разрушаване на пределно напрегнат масив. В резултат се поврежда или разрушава крепежът, скалите губят устойчивостта си и често се обрушват, запълвайки изработката. Въпреки спирането на рудодобива в Маджаровското рудно поле, вследствие на забавената или недобра консервация на галериите опасността от това явление е голяма. Опасност от обрушване има и в изоставените, консервирани галерии за проучване и търсене на злато-полиметални руди в района между селата Попско и Белополци.

Воден пробив в подземна изработка. Този процес причинява наводняване и запълване с пясък и глина в рудниците и галериите. Източник на постъпващите води и несвързани песъчливо-глинести материали са високите водоносни хоризонти на р. Арда. Такъв случай е известен в галерия, разположена в левия бряг на р. Арда северно от Маджарово.

Слягане на терена над подземни изработки. Това явление е в резултат на слягане и пропадане на земната повърхност над минните изработки. Потенциално опасни са участъците над горните хоризонти на вертикалните и хоризонтални изработки в Маджаровското рудно поле, особено след спиране на експлоатацията на рудниците. Голяма част от тях са обезопасени на повърхността.

7.2. Процеси и явления с непрекъснато действие

Проломни участъци с повишена опасност от склонови процеси. Това са проломните участъци в долината на р. Арда – Горномаджаровският, Долномаджаровският и Камилдолският пролом и дълбоко всечените десни притоци. Характеризират се с отвесни склонове и тесни легла, където се развиват множество процеси с рисков характер – свлачища, срутища, сипеи, кално-каменни потоци и др.

Скални венци и откоси. В района се наблюдават пространствено издържани скални венци, в подножието на които възникват склонови деформации. Характерни са за Маджаровската площ, около вр. Менекенските камъни, вр. Асара и др. Скалните венци са оформени предимно в периферията на вулканските разливи и покрови, под които се разкриват слабоустойчиви вулканогенно-седиментни скали. Тази среда рязко стимулира проявата на гравитационните процеси. 

Сипеи. Разпространени са в северните периферни части на Маджаровската площ, към долината на р. Арда. Наблюдават се като непрекъснат шлейф в района на вр. Менекенските камъни (В. Георгиев и др., 1999ф). Представляват натрупвания от отломъчен материал в основата на високи скални откоси и стръмни склонове, изградени от твърди, но напукани вулканити. Те могат да се активизират от обилните валежи, ерозионното и техногенно въздействие. Характерна за сипеите е сравнително високата мобилност на повърхностния слой (до 1m/a).

Ерозия. Върху степента на проява на ерозионните процеси влияе комплекс от фактори: морфометричните и морфодинамичните показатели на релефа, литоложката основа, почвената и растителната покривка, хидроклиматичните условия и антропогенната дейност. Площната ерозия се проявява в обезлесените терени с наклони до 3º, изградени от гранити и метаморфити. Тя е проявена много интензивно южно от с. Странджево, където еродираната площ заема 3 km2. Рискът от площната ерозия се свързва с агротехническото и противоерозионно строителство и организацията на обработка на стопански усвоените площи. Линейната ерозия е характерна за стръмните долинни склонове и терени с наклон над 8°. Образуват се ровини, предимно в горните части на склоновете в южната част на площта. В средните и долни части на склона те преминават в оврази с различна дълбочина, ширина и дължина. Отрицателното въздействие на ерозионните процеси се изразява с разрушаване на почвения слой, засипване и унищожаване на плодородни земи, разрушаване на пътища и активизиране на гравитационните процеси.

Затлачване на язовири. Явлението се обуславя от интензивното развитие на ерозионните и акумулативни процеси и сезонните валежи, при които реките прииждат и увеличават значително мътността си и плаващия твърд отток. В прибрежните части се отлагат предимно фини глинести материали, които на места достигат значителна дебелина. Затлачването засяга в най-голяма степен яз. Ивайловград, като причинява намаляването на полезния му обем и срока на експлоатация. 

Изветряне. Този процес е бавен и е в пряка зависимост от физикогеографските условия и литоложките особености на скалите. На интензивно изветряне са подложени билните части на рида Сърта, изградени от магматични и метаморфни скали в района около селата Чучулига, Попско, Черни рид, Горноселци и др. Образува се грусовидна или песъчлива изветрителна покривка с дебелина до 2 m, която е подложена на интензивна площна ерозия и образуване на ерозионни бразди в периодите на интензивни валежи. Докато по билните заравнености изветрянето няма голям неблагоприятен ефект, то по склоновете намалява устойчивостта на скалите и активизира разрушителните процеси като ерозия, свлачища и срутища. 

Техногенни почви и индустриални отпадъци. Те пряко създават малък геоложки риск, но спомагат за възникване и активизиране на други вредни процеси и явления. С тежестта си техногенните отпадъци ускоряват диагенезата на почвите под тях, замърсяват въздуха и подпочвените води. Районът е силно замърсен от дейността на мини Маджарово, независимо от това, че в момента се провежда рекултивация. Потенциална опасност от замърсяването на въздуха с прах и отровни вещества представляват фините утайки по бреговете на хвостохранилището.

Сметища. Съхраняването на битовите отпадъци в открити сметища и бунища създава реална геоложка опасност от замърсяване на почвите, подземните и повърхностните води. Съществува риск от замърсяване на обширни площи в периодите на интензивни валежи, когато разтворимите отровни вещества се пренасят на големи разстояния. Опасност представляват малките нерегулирани сметища и бунища в близост до населените места. В тях се съхраняват трудно разлагащи се отпадъци, токсични вещества и др., които се нуждаят от специално третиране. Освен това те са и постоянен източник на зараза.

Кариери и баластриери. При разработването на кариерите се нарушава естественото равновесие на склона и може да се предизвика засилване на ерозионните и гравитационните процеси. Нарушава се и естественият режим на подземните води, което води до промяна на дебита на изворите. По-големи са кариерите за строителни материали южно от с. Черни рид и западно от с. Попско. При изземването на инертните материали се унищожава плодородната земя от заливната тераса, изменя се в кратки срокове установеното русло, активизира се дънната и странична ерозия. Такова въздействие оказва балистриерата по левия бряг на р. Арда, североизточно от Маджарово.

7.3. Процеси с непрекъснато действие, водещи до внезапно (рисково) явление 
Карст. Геоложката опасност от това явление е свързана с високата водопроницаемост и водообилност на окарстените скали, както и с понижената им устойчивост. Създава се възможност за развитие и активизиране на различни явления и деформации като пропадане, слягане и обрушване. Силно окарстени са мраморите, разкриващи се в околностите на с. Чучулига. Слабо повърхностно окарстяване се наблюдава по десния бряг на р. Арда в Камилдолския пролом. 

Преработка на брегове на изкуствени водоеми. Характерно е за двата бряга на яз. Ивайловград, които са с наклон над 15° и са изградени от лесноразрушими скали, подложени на интензивна ерозионна преработка. Вследствие на това възникват локални свлачища и срутища.
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Фиг. 10. Дискриминантна диаграма Ti-Zr (Pearcе, Cann, 1973);  C – калциевоалкален базалт








Фиг. 9. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Маджаровския вулкански комплекс. Нормализацията е по Boynton (1984)








Фиг. 8. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към хондрит (по Thompson et al., 1984) за скали от Маджаровския  вулкански комплекс (абревиатурни обозначения като при табл. 1)





Фиг..8








Фиг. 9








Фиг. 10








Фиг. 7. Харкеров тип диаграми за скали от Маджаровския вулкански комплекс. 


(означения като при табл.. 1)








Фиг. 6. Диаграма SiO2 към K2O (Le Maitre et al., 1989) за скали от Маджаровския вулкански комплекс 








Фиг. 5. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от Маджаровския вулкански комплекс (абрeвиатурни означения като на табл. 1)








Табл. 2.


 Данни за редки и елементи следи (ppm) за скали от Маджаровския вулкански комплекс








Абревиатурни обозначения: Маджаровски вулкански комплекс: Коджакаракаянски вулкански подкомплекс (Kk); Малкоречки шошонити (Mr); Менекенски латити (Mk); Юмурчалски латити (Ym); Габеровски вулкански подкомплекс: лави (Gb-l); субвулкански тела (Gb-s); Дайкова формация (Mj-d); Хипоабисални интрузивни тела (Mj-intr)





Табл. 1 (продължение)





Фиг. 11. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали от Габеровския вулкански подкомплекс (абревиатурни обозначения като при табл. 1)








Фиг. 12. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Габеровския  вулкански подкомплекс. Нормализацията е по Boynton (1984)








Фиг. 13. Дискриминационна диаграма Rb – (Y+Nb) по Pearce et al. (1984) за скали от Габеровския вулкански подкомплекс





Фиг.. 11








Фиг.. 13








Фиг.. 12








Фиг. 14. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали на Планинецкия вулкански комплекс





Табл. 3.


 Данни за главните оксиди (wt%), 


редки и елементи следи (ppm) за скали 


на Планинецкия вулкански комплекс








Фиг. 15. Диаграма SiO2 към K2O (Le Maitre et al., 1989) за скали на Планинецкия вулкански комплекс





Местоположение:





Фиг. 17. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от Планинецкия вулкански комплекс. Нормализацията е по Nakamura (1974)





Източник:


1 Р. Иванов 1963





Фиг. 16. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали на Планинецкия вулкански комплекс.





Табл. 4. Данни за главните оксиди (wt%), редки и елементи следи (ppm) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм





Фиг. 18. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм (абревиатурни означения показани по-долу)





Фиг. 19. Диаграма SiO2 към K2O (Le Maitre et al., 1989) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм (обозначения като при фиг. 18 .)








Абревиатурни означения: Комплекс на късния базичен вулканизъм: Планинецки тип (Pl); Маджаровски тип (Mj)





Фиг. 21. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм. Нормализацията е по Boynton (1984)








Фиг. 20. Многоелементна спайдърграма, нормализирана към хондрит (по Thompson et al., 1984) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм








Фиг. 24. Схема на кръговите структури от източната периферия на Маджаровския вулкан (по аерофотоснимки)
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