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1. Въведение

Геоложката карта включва картни листове К-35-88-Г (Черничево) и К-35-100-Б (Кехрос), разположени в юг-югоизточната част на Южна България, на границата с Гърция (фиг. 1). От картен лист К-35-100-Б (Кехрос) на българска територия попада една малка част от 19 km2, поради което за тези два картни листа е съставена обща геоложка карта с площ от 399 km2. 

В морфографско отношение в южната част на района попадат високите отдели на граничния дял Мъгленик с надморска височина 800–1200 m (вр. Коджаеле, 1266 m) и северните му дълбоко разчленени второстепенни ридове. На север от долината на р. Бяла се отделя ридът Сърта с нископланински и хълмист релеф. Билните му части са широки, плоски, издигащи се на височина над 500 m, постепенно понижаващи се на юг-югоизток до 300–350 m.

В хидрографско отношение площта принадлежи към Егейската отточна област. Отводнява се от долинната система на р. Бяла, част от водосборния басейн на р. Марица с отток към Егейския басейн.

Разглежданият район се характеризира с разнороден геоложки строеж. Изгражда се от скалите на Източнородопския метаморфен терен – Белоречката, Крумовишката и Мандришката литотектонска единица, ограничени от зони на срязване; палеогенски седименти – Крумовградска и Ивановска група, теригенен комплекс, мергелно-варовикова задруга; вулкански скали – Ирантепенски и Планинецки вулкански комплекс, и комплекс на късния базичен вулканизъм; кватернерни наслаги. 
От тектонска гледна точка в площта попадат части от първоразрядните късноалпийски единици – Източнородопският метаморфен терен и Източнородопската комплексна депресия. 
В рамките на първоразрядната структура е застъпена част от югоизточната зона на Североизточнородопската структурна зона – Ранилисткото понижение и ЮИ фланг на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог с Ирантепенския вулкан. Ранилисткото и Припекското съставно понижение от ранното развитие на областта са обединени в една т. нар. Крумовградска зона, очертаваща рамките на трога в тази част на района. Като самостоятелна структурна единица е обхванато пространството на вътрешнопланинското Белоречко грабеновидно понижение, в чиято северна периферия са застъпени фрагменти и от Крумовградското съставно понижение, заложено на най-ранните етапи от развитието на първоразрядната комплексна структура. На картния лист са обхванати части от трансзоналната Планинецка тензионна зона и ареала на късния базичен вулканизъм.
Металните полезни изкопаеми са представени от полиметални, антимонитови, златни, злато-полиметални, хромитови и железни орудявания, съсредоточени в Черничевското рудно поле, Розинската и Долноюрушката рудоносна площ. Неметалните полезни изкопаеми са представени от азбест и мусковит. Строителните материали – мрамори (с. Ленско), варовици, андезити (при с. Чал) и гнайси (западно от с. Кобилино), се разработват кариерно.
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Фиг. 1. Обзорна карта на Източни Родопи с местоположение на картните листове
От гледна точка на геоложката опасност изследваният район е с ниска степен на риск. Предпоставки за възникването на опасни процеси и явления, създаващи рискови ситуации са геоложкият строеж и дълбокото разчленение на релефа, съчетани със специфичните климатични условия.

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 картировачните работи. 

Картирането е съпътствано от комплекс аналитични изследвания, извършени в Минно-геоложкия университет – петрографски описания (Б. Банушев), химични (ЦНИЛ „Геохимия”) и възрастови определения (Д. Синьовски); в Софийския университет – петрографски (К. Колчева) и възрастови определения (П. Павлишина); Геологически институт на БАН („Геолаб”) – химически. Консултанти към проекта са: метаморфен терен – проф. Ж. Иванов (СУ); вулкано-седиментен терен – Й. Янев (ГИ БАН). 

Проведеното геоложко картиране за по-голямата част от картния лист е ревизионно, основаващо се на съвременната геоложка карта в М 1:25 000 за този район (Саров и др., 1994ф). В площите, за които наличната информация е оценена като недостатъчна за изграждането на геоложкия модел на картата, е извършено прекартиране. Картирането е осъществено по система от маршрути, като точките на наблюдение са привързвани и сателитно чрез GPS. 
Геоложката карта е ситуирана на векторизирана облекчена топографска основа в координатна система WGS84, проекция UTM, зона 35N. Разграфката на картните листове е от 1950 г. Работният компютърен макет на геоложката карта във формат MapInfo е изготвен от Р. Климова 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 

В геоложкия строеж на разглежданата област участват предимно метаморфни скали, които са добре изучени.

Първите сведения за метаморфните скали от Източните Родопи се намират в трудовете на Г. Бончев (1905, 1906, 1915, 1921, 1922, 1923), които са резултат от регионални маршрутни изследвания. За Кърджалийско е съставена схематична геоложка карта в М 1:126 000.

Ванков (1923) извършва маршрутни изследвания в Момчилградско и Кърджалийско, като изготвя геоложка скица в М 1:50 000. На нея той отделя кристалинни шисти с архайска възраст и разновъзрастни терциерни седиментни и вулкански скали.
По-късно Гълъбов (1937, 1938) набелязва основните черти на тектонския строеж на Централните и Източни Родопи, като за някои структурни единици приема възгледите на Petrachek (1931) за шариажния строеж. 

През втората половина на XX век в региона се провеждат основните геоложки дейности, които включват всички регионални геоложки и геофизични изследвания (геоложки картировки и геофизични снимки), картосъставителски, геологопроучвателни, металогенни, структурни и други специализирани научноизследователски работи.

Базисни за района се явяват проведените в периода 1954–1961 г. разномащабни кондиционни геоложки картировки в М 1:100 000 (Яковлев и др., 1954ф – западната част; Недялкова и др., 1957ф – източната част) и в М 1:25 000 (Боянов и др., 1959ф – източната част; Боянов и др., 1961ф – западната част). При тях са съставени съответните геоложки карти и са изготвени първите за областта стратиграфски и тектонски схеми. При стратиграфирането на различните комплекси са прилагани смесени варианти от лито-хроностратиграфски подходи.

В обобщен вид геоложката изученост е представена в няколко тематични разработки, придружени с карти на изучеността по видове дейности – геоложко и геоморфоложко картиране в М 1:100 000 – 1:25 000, литохимично, хидрохимично и шлихово опробване (Мазников и др., 1973ф; 1976ф; Вълева, 1982; С. Йовчев, 1995ф). 
В следващите няколко десетилетия в Централните и Източните Родопи се провеждат геоложки изследвания по проблемите на метаморфните скали.

Натрупаната геоложка информация е разнообразна, нееднозначна и противоречива. Тя отразява сложното развитие на идеите и основните дискусионни въпроси (стратиграфия, метаморфни изменения, възраст, структурни особености, генезис, тектонска еволюция и др.): Яковлев и др. (1954ф); Боянов и др. (1963, 1969, 1984, 1988); Е. Бончев (1960); Р. Иванов (1961, 1980); Вергилов и др. (1963); Боянов, Кожухаров (1968); Кожухаров (1971, 1984a,b, 1986); Кожухарова, Кожухаров (1980); Кожухаров и др. (1984); Ж. Иванов и др. (1979, 1980, 1984, 1990ф); Z. Ivanov (1988, 1989, 2000); Boyanov, Ruseva (1989); Boyanov et al. (1989); Боянов и др. (1990); Burg et al. (1990); Dabovski еt al., 1991; Macheva, Kolcheva (1992); Кожухаров и др. (1992); Пейчева, 1997; Ж. Иванов (1998); Macheva (1998); Peycheva et al. (2000); Arkadaskiy et al. (2000); Ovcharova et al. (2003); Саров и др. (2004); N. Bonev (2006a). 
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 строежът на Родопския масив, като са отделени три разновъзрастни комплекса (Вергилов и др., 1963): долен (архайски), среден (протерозойски) и нискокристалинен (палеозойски). Възрастта е дискусионна и не е категорично доказана.
По-късно Кожухаров (1984а,b; 1987а,b; 1990, 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, 1983, 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), Dabovski еt al. (1991). 
Офиолитовите скали от Източните Родопи са разгледани от някои автори като фрагменти от океанска кора, изнесена по тектонски път и обдуцирана по корови мащабни зони на срязване (Кожухарова, 1984; Kolcheva, Eskenazy, 1988).

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

Нискокристалинните скали и проявите на диафтореза в югоизточната част на Източните Родопи са описани противоречиво и нееднозначно: диабаз-филитоиден комплекс с раннопалеозойска възраст (Боянов и др., 1961, 1963; Р. Иванов, 1960); динамометаморфни продукти (Каназирски, 1967); Кулинджикска (Власинска) супергрупа с венд-долнокамбрийска възраст (Кожухаров, Кожухарова, 1984а); мезозойски слабометаморфозирани седиментни и вулкано-седиментни скали (Боянов и др., 1990).

Към горнокредната серия, макар и условно са отнесени всички малки тела и дайки от левкократни гранити (Боянов, Горанов и др., 1995) от типа „Чучулигински” (Р. Иванов, 1961) и „Розински” (Боянов и др., 1959ф, 1961ф).

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

През 80-те години на миналия век цялата площ от к. л. Черничево е покрита с кондиционна гравиметрична снимка в М 1:50 000 (Р. Иванова и др., 1982ф), аерогамаспектрометрична и аеромагнитна снимка М 1:25 000 (Кербелов и др., 1988ф) и в М 1:50 000 (Дайски и др., 1990ф). Комплексна интерпретация на средномащабните геофизични данни извършва Д. Йосифов (1987). 
Паралелно с основните геоложки дейности в Източните Родопи се провеждат ревизионни и обобщителни работи, в резултат на които са съставени за различни части геоложки карти в М 1:50 000 (Мазников и др., 1980ф, 1981ф) и 1:100 000 (Боянов и др., 1980ф). 
В края на 80-те и началото на 90-те години на XX век се извършват най-значителните обобщителни, ревизионни и картосъставителски работи, като е съставена и отпечатана полистна геоложка карта на България (респ. Източни Родопи) в М 1:100 000, със съответните обяснителни записки (Кожухаров и др., 1992; Горанов и др., 1995). По същество тази карта представлява актуализиран синтез на доминиращата до 1990 г. геоложка информация за този регион.
С публикуването на геоложките карти в М 1:100 000 за Източните Родопи се очертаха редица дискусионни и неразрешени проблеми, свързани със стратиграфията, петрологията, 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., 1994ф – цялата площ; Саров и др., 2002ф).
Паралелно с геоложкото картиране през последното десетилетие в метаморфните терени на Централните и Източните 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.), строежните особености, генезис и етапи на развитие на метаморфните комплекси са разгледани последователно, съобразно геохроноложки данни, от множество автори (Peycheva, Guadt, 1995; Ovcharova, Sarov, 1995; Peycheva et al., 1995, 1998; Пейчева и др., 1996; Пейчева, 1997; Ж. Иванов, 1998; Саров и др., 1999; Arkadakskiy et al., 2000; Peycheva et al., 2000; N. Bonev, 1999, 2001, 2006; Cherneva et al., 2002; Sarov, Gergjikov, 2001, 2002; Саров и др., 2004; Овчарова, 2005; N. Bonev et al., 2006а,b,c).
Нови данни за метаморфните комплекси в амфиболитов фациес (геодинамика, първична стратиграфия и корелация) се намират в публикациите на Загорчев (2007) и Кожухарова (2007).

Палеогенските вулкано-седиментни скали в к. л. Черничево имат ограничено и второстепенно значение. Те са разгледани конкретно в геоложките доклади на Яковлев и др. (1954ф), Недялкова и др. (1957ф), Боянов и др. (1959ф, 1961ф), Саров и др. (1994ф, 2002ф; 2005ф) и в няколко обобщителни работи (Горанов 1960; Р. Иванов, 1960; R. Ivanov, Koop, 1969; Goranov, Atanasov, 1989; Горанов и др., 1992, 1995; Боянов, Горанов, 1997ф).

Базалтовият магматизъм от Крумовградско е разгледан от Marchev et al. (1997, 1998, 2004).

Специализирани металогенни изследвания и търсене на полезни изкопаеми са извършвани на всички етапи от геологопроучвателните работи. 

Първите системни търсещо-оценъчни работи са проведени от Яковлев и др. (1954ф); Боянов и др. (1959ф, 1961ф), като са открити главните за района оловно-цинкови и антимонови жилни орудявания около селищата Черничево, Тинтява, Розино, Попско и др. Обобщен анализ на изучеността на тези находища е направена от Саров и др. (1994ф). 

От 2001 г. находище Розино е проучвано от българо-канадската фирма „Хероуърд Венчърс-България”–АД, понастоящем ACG „Cambridge”. Сведения за генезиса и възрастта на епитермалната златна минерализация от нискосулфиден тип (Розино и Адатепе) се съдържат в публикациите на Krummy (2002); Marchev et al. (2002). 

Търсещо-оценъчните работи за златно-сребърни орудявания в района на селата Ленско и Бели дол, Крумовградско са проведени от „Геология и Геофизика” АД (Цветков и др., 1999ф).

Железните орудявания от джеспелитов тип са проучвани от Кожухаров и др. (1979ф, 1987).

За Белоречкото подуване и неговата периферия са съставени: регистрационна карта и кадастър на полезните изкопаеми в М 1:100 000 (Мазников и др., 1990ф); металогенно-прогнозна карта на Авренско-Маджаровския руден район в М 1:50 000 (Гергелчев и др., 1986ф); карти на полезните изкопаеми в М 1:50 000 (Саров и др., 1994ф) и други металогенни карти в по-дребен мащаб.

Резултатите от проведените специализирани изследвания на ураноносността в Източни Родопи от ДСО „Редки метали” са обобщени в няколко доклада (Драгоманов и др., 1985ф). 
3. ПОДЯЛБА НА МЕТАМОРФНИТЕ СКАЛИ 

3.1. ПРИНЦИПИ НА ПОДЯЛБА НА МЕТАМОРФНИТЕ СКАЛИ 

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

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

съществени различия в литоложкия пълнеж; 

забележими разлики в степента и характера на метаморфните изменения; 

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

3.2. Източнородопски метаморфен терен

Източнородопският метаморфен терен притежава белези, които го отличават съществено от Централнородопския. Основните разлики са в характера и дебелината на земната кора, която е значително по-тънка в сравнение с Централнородопския метаморфен терен и е с положително гравитационно поле (Йосифов, Пчеларов, 1977; Боянов и др., 1984; Цетков и др., 1999ф). Теренът обхваща метаморфни скали, в които участват големи пластини от серпентинизирани ултрабазити, еклогити и метагабра, които дават положителните аномалии в гравитационното поле на изток от Боровишката зона на срязване. От север теренът е ограничен от Маришката отседна зона, а от изток – от покриващите го палеогенски и неогенски седименти в района на Ивайловград. В рамките на картния лист, теренът включва Белоречката, Мандришката и Крумовишката литотектонска единица.

3.2.1. Белоречка литотектонска единица

Белоречката литотектонска единица е развита на широки площи в обхвата на картен лист Черничево. Тя е най ниско разположената единица в тази част от разреза на Източнородопския метаморфен терен. В рамките на единицата са установени компресионни зони на срязване (Burg et al., 1990, 1994, 1996), които отделят три суперпозиционно разположени, синметаморфни навлачни терена – долен, междинен и горен. В рамките на картен лист Черничево попадат части от междинния и горния терен. В рамките на същите разрези ние отделяме три синметаморфни навлачни пластини. Най-ниско разположената 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. Втората навлачна пластина е изградена от метаофиолитови фрагменти, представени от еклогити, серпентинизирани ултрабазити, метагабра, двуслюдени шисти с гранат и тънки пачки от метаморфозирани кварцити. Третата пластина е представена от редуване на биотитови и двуслюдени шисти и гнайсошисти, амфиболити и мрамори. В това редуване се наблюдават също и лещи от еклогити и серпентинизирани ултрабазити.

Долната граница на единицата не се установява никъде на повърхността. Горната ù граница в рамките на картния лист се маркира от екстензионната Пелевунска зона на срязване, развита в основата на Мандришката литотектонска единица. От запад е ограничена от Авренската отседна зона в нейната постметаморфна изява. 

В стратиграфско отношение разрезът на отделената тук литотектонска единица е отнасян към долния ултраметаморфен архайски комплекс (Вергилов и др., 1963) и към по-късно отделената Прародопска надгрупа (Кожухаров, 1987b), представляваща еквивалент на архайския ултраметаморфен комплекс. Z. Ivanov, (1985, 1988), Ж. Иванов (1998 хабил. труд), характеризира същия разрез в обхвата на Белоречката метаморфна група, изграждаща единицата на Бяла река.

3.2.1.1. Литология

В литоложко отношение са отделени три ясно разграничими части на разреза, представени от метагранити, метаофиолити и редуване на биотитови и двуслюдени шисти и гнайсошисти с 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) доказаха, че смятаните за очни и небулитови мигматити и хомеобластични анатектити (Р. Иванов, 1961; Боянов и др., 1963), представляват големи тела от едро- до дребнопорфирни метаморфозирани гранити. С работите на Burg et al., (1990); Macheva, Kolcheva, (1992); Саров и др., (1994ф) бяха приведени петрографски и петрохимични доказателства за ортопроизхода на тези скали. 
Малко тяло от гнайсгранити в района на вр. Орлов кладенец описват Кожухарова и др. (1988). 

В рамките на картния лист метагранитите са представени от равномернозърнести, порфирни и аплитоидни метагранити, разкриващи се на широки площи около вр. Орлов кладенец, селата Горни и Долни Юруци, Пъново, Стражец, Казак, Черничево, Тинтява, Вис и долината на Кокарджа дере. Ясни секущи контакти между равномернозърнестите и порфирните метагранити не се наблюдават и вероятно това са фациални разновидности, като първичните им граници са силно изтеглени паралелно на фолиацията. Само аплитоидните метагранити са с отчасти запазени секущи контакти. 

Аплитоидни метагранити (B/amγ). Тела от аплитоидни метагранити се разкриват около селата Долни и Горни Юруци, Ботурче, Хаджикьойското дере и горното течение на Юруклерската река, северно от връх Орлов кладенец. Те са развити на различни нива в разреза на метагранитите под формата на неиздържани тела и жили, които се зацепват с порфирните и равномернозърнести метагранити. Описвани са като лептитоидни гнайси (Кожухаров, 1987; Кожухаров и др., 1992), влизащи в състава на Горно Юрушката лептитоидна свита на Стражецката група. Това са левкократни скали, изградени от кисел плагиоклаз, кварц, калиев фелдшпат и мусковит. Като акцесорни са представени гранат, циркон, апатит, магнетит.

Скалите са неравномерно деформирани, като текстурата им от масивна прехожда в шистозна, обусловена от еднопосочно ориентираните люспи на мусковита.

Петрохимичната характеристика на метагранитите (Саров и др., 1994ф) показва, че съставите попадат в полето на гранити и отчасти в субалкалните гранити. Акцесорните минерали в тях, техните петрохимични и изотопни характеристики ги определят като I тип гранити, формирани в постколизионна геодинамична обстановка (Macheva, Kolcheva, 1992).

На редица места в разреза на метагранитите се разкриват ксенолитни пакети от двуслюдени шисти с гранат, които разглеждаме като част от рамката им. Ясни взаимоотношения с такива пакети са установени в долините на Коджа дере и Бостанско дере, северно от с. Черничево. 

Равномернозърнести метагранити. (B/mγ) Разкрития от равномернозърнести метагранити са наблюдавани в района на вр. Орлов кладенец, при селата Стражец, Синигер, Тинтява, Горско, Железари, Пъстрок и Железино. Те са среднозърнести, левкократни, светлосиви на цвят скали. Обикновено са интензивно, но неравномерно деформирани, като в зоните на срязване 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). Макроскопски се наблюдават като различно големи участъци сред равномернозърнестите. Най-широко са разпространини около селата Пъново, Синигер и Тинтява. Те имат същия минерален състав като равномернозърнестите метагранити, но с магматична порфирна по калевия фелдшпат структура. При наложената прогресивна деформация са превърнати в очни, а в отделни зони и в 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 от ясната стриационна линейност. В участъците на крайна деформация, около зоната на срязване в основата на метаофиолитовите фрагменти се наблюдават S/C милонити. 

Метаофиолити. Под това общо наименование разглеждаме алохтонната пластина от метаофиолитови фрагменти, представени от еклогити, серпентинизирани ултрабазити и метагабра, включени в двуслюдени шисти с гранат с отделни тънки пачки от графитоносни кварцити. Преобладаващо е мнението, че те представляват океански тип кора, изнесена по коровомащабна зона на срязване (Кожухарова, 1984а, 1984b; Kolcheva, Eskenazy, 1988; Burg et al., 1990; Саров и др., 1994ф). Тези фрагменти се разкриват като издържана ивица в района на селата Жълти чал, Ботурче и Казак, и като клипи по билото на Черна планина и в долинате на Чалска река и Бостанско дере. Границата на офиолитовата пластина с разреза от метагранити представлява синметаморфна навлачна зона на срязване (фиг. 13). Тя се маркира от интензивно милонитизираните метагранити и залягащите върху тях еклогити. В разреза на метаофиолитовата пластина няма определена подредба на литоложките тела, но на повечето места в основата ù се установяват тела от еклогити или тънка ивица от порфиробластични по граната двуслюдени шисти.

Еклогити (B/ek). Те се проследяват под формата на тънки лещовидни пластини с дължина от няколко километра в района на с. Черничево, Бостанско дере и Чалска река, където бележат основата на голямата синметаморфна клипа и в района на Хамбар дере и южно от с. Казак, в основата на пластината между селата Казак и Жълти чал (Кожухарова, 1984, 1984а). Колчева, Цончева (1993), описват реликтова парагенеза в метаеклогитите, представена от омфацитов клинопироксен, гранат (с включени единични микрозърна от глаукофан и бароазитов тип амфибол), рутил и парагонит, бележеща високобаричен, средно- до нискотемпературен метаморфизъм. При удебеляването на кората и свързаното с това относително повишаване на температурата се налага стабилната за новите условия парагенеза от обикновен амфибол, епидот, титанит, кварц, плагиоклаз, хлорит и карбонат. 

Според Кориковски и др. (1998), тези скали по минерален състав отговарят на еклогит-амфиболити, възникнали в условия на програден метаморфизъм. Изградени са от ситнозърнест матрикс от албит-епидот-кварц и амфибол, в който са включени порфиробласти от гранат и омфацит.

Петрохимичните и геохимични особености на еклогитите показват базалтоидния характер на протолитите с подчертан толеитов тренд на диференциация (Kolcheva, Eskenazy, 1988), формирани в срединно океанските хребети (MORB). Тази характеристика, наред с ясната пространствена връзка с ултрабазичните тела, дава основание те да се тълкуват като част от метаофиолитова асоциация.

Ултрабазити (B/ub). Серпентинизираните ултрабазити се наблюдават като отделни пластини и по-малки лещовидни тела, включени в метаофиолитовата ивица между селата Черничево и Казак, Чалска река, Хамбар дере, Чукурска река и с. Жълти чал. Те са представени от интензивно 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.

Оливинът почти изцяло е псевдоморфозиран от финовлакнест хризотил, като в някои от случаите се запазва първичната форма на зърната. Ортопироксенът се среща по-рядко от оливина и почти навсякъде е заместен от серпентин, като се образуват едри зърна от бастит. Клинопироксенът е представен в редки ксеноморфни зърна. Тремолитът изгражда едри, удължени зърна, ориентирани по шистозността.

По петрохимични особености серпентинизираните ултрабазити са високо магнезиални и голяма част от тях вероятно се отнасят към най-долните части на офиолитовите разрези – тектонитите.

Генетично свързани със серпентинитите са находищата от талк-хлоритови шисти, които се разкриват източно от селата Ботурче и Гнездаре.

Метагабра (B/mv). Метагабрата се разкриват като големи лещовидни тела, включени сред двуслюдени шисти с гранат в района на Чукурска река и селата Ботурче и Гнездаре. Част от метагабрата са представени като дайки, сечащи серпентинизираните ултрабазити в Чукурска река, Хамбар дере, Жълтичалското дере и др. Разглеждани са като част от Гнездарската свита (Кожухаров и др., 1992) и комплекса на базичните метавулканити. Макроскопски са дребнозърнести масивни, тъмнозелени до черни на цвят скали с дребни и неравномерно срещащи се порфиробласти от гранат. Изградени са от амфибол, плагиоклаз, гранат, кварц, епидот, титанит, хлорит и карбонат.

По химизъм и специално по поведението на редкоземните елементи те са с белези на преходни между островно дъгови толеити и бонинити (Haydоutov et al., 2004). Пространствената им връзка с ултрабазичните тела, дава основание да се тълкуват като част от метаофиолитова асоциация. 

Двуслюдени шисти с гранат (B/mbsh). Двуслюдените шисти са преобладаващата параметаморфна разновидност от меланжа, който включва метаофиолитови фрагменти. Обикновено заемат най-ниските нива на разреза, около контакта с метагранитите, там където липсват телата от еклогити. Срещат се обаче и в по-високите нива. Те са пъстри до сиви на цвят скали. Имат ясно изразена фолиация, маркирана от субпаралелно ориентираните и често събрани в ивици слюдени минерали, като на места се наблюдават микрогънки и те изглеждат като гофрирани. Двуслюдените шисти се характеризират с лепидогранобластична до порфиробластична по граната структура (Саров и др., 1994ф; Ангелова, Колчева, 2001). Матриксът е изграден главно от субпаралелно изтеглени мусковит, хлорит и кварц. Срещат се още плагиоклаз, биотит, хлоритоид, ставролит, турмалин и много рядко кианит. Като акцесорни минерали участват апатит, циркон, рутил, магнетит и пирит.

Гранатът е представен от изометрични порфиробласти с размери до 1–2 cm. Обикновено по-едрите зърна са със зонален строеж и набогатени с включения в централните части. В отделни случаи включенията са сигмоидално до спираловидно ориентирани, като маркират вътрешна шистозност (Si),която сключва определен ъгъл с външната шистозност (Se). Това показва ротиране на гранатовите зърна и офрмянето им като тип „снежна топка”. Около тях са образувани сенки на натиск, запълнени най-често от кварц. Гранатовите порфиробласти са с добре изразена химическа зоналност, определяща програден ход на метаморфизма (Ангелова, Колчева, 2001).

Кварцити (B/q). Кварцитите се наблюдават като тънки, бързо изклинващи пачки сред двуслюдените шисти. В повечето от установените места те не отговарят на мащаба на картата и не са отбелязани с изключение на разкритията южно от с. Гугутка. Те са представени от тъмни, плътни скали с шистозна текстура. Структурата им е хетеробластова до лепидогранобластова. Изградени са от дребнозърнест кварц и дребни люспи от графит, бяла слюда, руден минерал и железни хидроокси. Редките люспи от мусковит са частично заместени от биотит.

Редуване на биотитови шисти и гнайсошисти с амфиболити и мрамори. Над офиолитовата пластина, в други участъци и над метагранитите, заляга пъстър разрез от порфиробластични по граната биотитови шисти и гнайсошисти, с включени в тях лещовидни пачки от амфиболитизирани еклогити, серпентинити и мрамори, незакономерно разпространени в разреза. Характерни за това пъстро редуване са милонитния вид на скалите и наличието на пластично нашистени и милонитизирани пегматити, развити паралено на фолиацията. Долният контакт на разреза с метагранитите има характер на широка зона на синметаморфно срязване. Той се проследява източно от селата Калайджиево, Черноки, Багрилци и между долините на Кокарджа дере и Бяла река. Части от него се установяват и в района на с. Черничево, както и в района на селата Пъстрок и Нова махала. Отчасти границата на пъстрия разрез с ивицата от метаофиолити е усложнена от късните, крехки разломи на Белоречкия разломен сноп. Горната граница в рамките на картния лист се маркира от крехките и крехко-пластични срязвания по Пелевунската зона (фиг. 13), която отделя мраморите и диафторизираните гнайси (долни части на Мандришката единица) от скалите на пъстрия разрез.

Биотитови шисти и гнайсошисти (B/bsh). Биотитовите и двуслюдени шисти и гнайсошисти са преобладаващите разновидности, които са като матрикс за останалите скали. Те изграждат широка ивица, която се проследява между селата Калайджиево, Багрилци, Конници, Нова махала, Соколенци, Вис и Ветрушка.

Гнайсошистите и шистите са с добре изразен ивичест до 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 асоциира 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 сравнително издържани лещовидни тела сред шистите и гнайсошистите, където са интензивно 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 почти пълно амфиболитизирани метаеклогити. Рядко се срещат лещи с частично запазена еклогитова парагенеза. Такива лещи са установени в района на с. Белополци.

Мрамори (B/c). Неиздържани лещовидни пачки от мрамори са установени сред двуслюдените шисти с гранат в района южно от с. Черничево и Орлов връх и западно от Соколенци и Нова махала. Те са бели до кремави, дребно- до среднозърнести. Калкошистите са сиви, розови, сивозелени, масленозелени и др. Текстурата на мраморите 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. Фолиацията е синметаморфна структура, формирана от плоскопаралелното подреждане на слюдените минерали. Тя е ясно изразена плоскостна структура в метагранитите и параметаморфитите на единицата. По-слабо е изразена в големите лещовидни тела от метагабра и еклогити, които имат преобладаващо 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 очертава гънкови синметаморфни структури с посока на осите СИ–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 фолиация и се формира в резултат на насочено напрежение в процеса на метаморфизма. Извършените измервания показват устойчива ориентировка с посока 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 рамката на единицата.

Гънкови синметаморфни структури. Наблюдавани са синметаморфни гънки със сантиметрови, метрови и километрови размери. Според класическите представи за гънкообразуване шарнирите на гънките би трябвало да са напречни на свиващите усилия. Според Malavieille (1987), независимо от начина на формиране с напредване на деформацията, свързана с големите зони на срязване, гънките се преориентират и стават паралени на насочващите усилия и шарнирите им се изтеглят в същата посока, образувайки гънки тип „А”. Наблюденията на шарнирите на гънките в рамките на единицата показват, че те са преобладаващо паралелни на минералната линейност (350–18°) с малки изключения на оринтировка на гънки с посока изток–запад („В” тип). 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.

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

Изследванията върху 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 метаморфизма 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.

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) определят и Carrigan et al. (2003).

Метаофиолити. За определяне характера и еволюцията на метаморфизма в офиолитовите фрагменти най-информативни са еклогитите. Данни за Р–Т-условията за формиране на тези скали намираме в работите на Колчева, Цончева, (1993), Кориковски и др. (1998), Mukasa et al. (2003).

Колчева, Цончева, (1993) свързват образуването на еклогитите с тектонско срязване при температура 360–450°С и налягане 10–12 kbar. При удебеляването на кората се повишава температурният градиент и фациесът достига до долните нива на амфиболитов.

Кориковски и др. (1998) определят програден ход на метаморфизма и образуването на еклогит-амфиболитите на относително не голяма дълбочина от 45–48 km. Оределените стойности за температурите се движат от 440–470°С до 530–540°С за пика на метаморфизма, при които налягането е достигнало до 12–13 kbar. При обдуцирането им налягането се е понижило до 7–3 kbar, което е довело до разпадането на омфацита и образуването на симплектитите. Mukasa et al. (2003) получават температури от 440 до 520°С съответно за ядро-периферия на гранатовите порфиробласти и средни резултати за налягането от 10–12 kbar.

Данни за възрастта на протолитите на еклогитите в Източните Родопи все още няма. Единственатa определена Ar/Ar възраст по амфиболи от метаеклогити при с. Белополци е от 45 Ma, която се свързва с последните етапи от тяхната метаморфна еволюция (Mukasa et al., 2003).

Метагабра. Протолитите на описаните по-горе ситнозърнести метабазити от района селата Гнездаре и Ботурче са пълно рекристализирали. Изчислените РТ стойности са в рамките на 525–630°С и 2–5 kbar. Те определят нисък до среден амфиболитов фациес (Haydoutov et al., 2004). Според тези автори метагабрата имат островно дъгов произход и толеитово-бонинитов характер. Те допускат възможността върху офиолитовите фрагменти, формирани в срединно-океанска обстановка, в по-късните етапи, в супрасубдукционни условия да се развива и дъгова обстановка. Липсват данни за възрастта на протолитите от района на с. Ботурче. Направената от Haydoutov et al. (2004), Carigan et al. (2003) корелация с метабазити от района на с. Бубино е твърде условна, предвид на разликите във вместващите ги скали и условията на метаморфизъм. Датираните от тях протолити на метагабра, формирани в дъгова обстоновка (Бубинско габро), показват възраст от 572 Ma, което не означава, че всички метагабра с дъгови характеристики са едновъзрастови, защото метагабра с островнодъгов характер и асоциращите с тях метаплагиогранити са описани в района селата Егрек и Девисил (Ovtcharova, Sarov, 1995) и датирани като алпийски, с възраст 159 Ma (Peytcheva et al., 1998).

Двуслюдени шисти. Подробни данни за Р–Т условията на метаморфизъм в двуслюдените шисти (метапелити) от Белоречко (Хамбар дере, Юруклерска река, Кавашка река и др.), представят Ангелова, Колчева (2001). Изчислените от тях температури в зонални гранати, показват стойности от 480–560°С и налягане 6–7 kbar.
Редуване на биотитови и двуслюдени шисти и гнайсошисти с амфиболити и мрамори. Няма изчислени конкретни Р–Т стойности за метаморфизма на алтернацията от шисти и гнайсошисти с тела от метаофиолитови фрагменти.
Детайлните изследвания на Мачева (1998) върху белите слюди от 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 представлява част от описаната от Ж. Иванов (1998) единица Вертискос-Огражден-Първенец-Крумовица. В стратиграфско 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, мрамори, амфиболити и различно големи тела от серпентинизирани ултрабазити. На картен лист Черничево се разкрива много малка, незначителна част от цялата единица, разположена западно от Авренската отседна зона, в района на селата Калайджиево, Чернооки и Багрилци. Долната ù граница не се разкрива. Взаимоотношенията ù с Белоречката единица са къснотектонски, свързани с изявите на Авренския разлом. Горната ù граница се маркира от трансгресивно залягащите палеогенски седименти, разкриващи се около селата Добърско и Овчица.

3.2.2.1. Литология

Мигматизирани биотитови гнайси (Kr/mbg). Мигматизираните биотитови гнайси се разкриват между селата Калайджиево и Добърско, западно от Авренската разломна зона. Представени са от две разновидности – биотитови и амфибол-биотитови гнайси.
Биотитовите и амфибол-биотитовите гнайси са дребно- до среднозърнести. Те 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.

Характерна особеност за двете разновидности е обилната пегматоидно-аплитоидна инжекция, която е най-интензивно проявена в района южно от с.Черноoки.

Ултрабазити (Kr/ub). Представени са от няколко лещовидни тела в района на селата Черноoки и Калайджиево, които са включени в разреза на мигматизираните гнайси. 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.

Амфиболити (Kr/а). Амфиболити от състава на Крумовишката единица се разкриват западно от с. Синигер. Те са в незакономерно редуване с мигматизираните биотитови гнайси, в което се включват и тънки пачки от мрамори. Характерен белег е присъствието на обилна пегматоидно-аплитоидна инжекция, която на места изгражда дебели лещовидни тела.

Мрамори (Kr/с). Разкриват се като тънки пачки сред биотитовите гнайси и амфиболитите. Представени са от бели и кремаво-жълти мрамори, които са дребно-до среднозърнести на места с порцелановиден изглед. Срещат се и тъмносиви на цвят с ивичеста текстура. По състав са преобладаващо калцитни. Върху тях е наложена повсеместна катаклаза, свързана с движенията по Авренския разлом.

3.2.2.2. Структурни особености

Скалите на единицата са силно тектонизирани и променени. Минералната линейност е неясна. В редките места, където се наблюдава, е със север–южна посока. Липсат критерии за посоката на транспорта.

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 скалите, изграждащи фрагмента от Крумовишката единица, на картен лист Черничево не са правени. Причина за това са съвсем ограничените размери на фрагмента и тектонското влияние на Авренската разломна зона. Единствените данни за разреза на Крумовишката литотектонска единица, отнасящи се за Бубинското габро от съседния картен лист, намираме в работата на 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.

За протолита на същата метагаброва леща Carrigan et al. (2003) определят възраст от 572±5 Ma.

3.2.3. Мандришка литотектонска единица

Като цяло Мандришката единица обединява нискокристалинните зеленошистни и анхиметаморфни скали от Източните Родопи в района на селата Мандрица, Горно и Долно Луково, Меден бук, Орешино, Горноселци, по р. Марешница, Сърмашик дере, Бряговска река и в околностите на селата Сбор и Падало. Под това име е описана от Ж. Иванов (1998). В обема на отделената от него Мандришка единица са включени само нискокристалинните и анхиметаморфни скали на Мандришката метаморфна група. Саров и др. (1996ф) отделят Марешнишка литотектонска единица, в която освен нискометаморфните скали са включени и скалите на диафторизираната подложка, представени от милонити и катаклазити в зеленошистен фациес, наложен върху мрамори, ултрабазити, метагабра, гнайси и др. По-късно към нея са отнесени и скалите от алохтона на Пелевунския навлак, които разглеждаме като дотриаско-юрска подложка на нискометаморфните скални разрези. Основание за това са намерените в района на с. Ленско нискокристалинни скали, залягащи трансгресивно върху мраморите на Пелевунския алохтон. В рамките на картен лист Черничево се разкриват само скалите от дотриаско-юрската подложка на Мандришката единица. Те са представени от диафторизирани гнайси, амфиболити и мрамори, които се разкриват на различни нива в зависимост от положението на зоната на срязване. 

Долната граница на единицата се бележи от крехко-пластичните до напълно крехките срязвания по Пелевунската екстензионна зона на срязване (фиг. 13). Горната граница се поставя в основата на палеогенските седименти от района на вр. Картал тепе и селата Бялградец, Ленско и Бели дол. 

3.2.3.1. Литология 

В литоложко отношение скалите на единицата са представени само от амфиболити, мрамори и диафторизирани гнайси.
Мрамори (Mn/c). Мраморите се разкриват на широки площи около селата Ленско, Железари и Гугутка. Отделни по-малки пакети от тях се разкриват западно от с. Розино и източно от Вис и Ветрушка. Представени са от бели и кремаво-жълти мрамори, които са дребно-до среднозърнести на места с порцелановиден изглед. Срещат се и тъмносиви на цвят с ивичеста текстура. По състав са преобладаващо калцитни. Върху тях е наложена повсеместна катаклаза, свързана с Пелевунската зона на срязване.

Амфиболити (Mn/a). Дребнозърнести амфиболити в редуване с мрамори и диафторизирани гнайси изграждат най-ниските нива от дотриаско-юрската подложка на Мандришката единица в района на селата Гугутка, Вис и Ветрушка. Наблюдавани са и като неиздържани пачки сред мраморите на Пелевунския алохтон.

Амфиболитите са дребнозърнести, тъмнозелени на цвят с ясна фолиация. Изградени са от амфибол, плагиоклаз, биотит, апатит, титанит, циркон и магнетит. 

Диафторизирани гнайси (Mn/dg). Диафторизираните гнайси изграждат основата на Мандришката единица в долината на Бяла река, около вр. Картал тепе и селата Розино, Вис и Ветрушка. Те са представени от биотитови гнайси, богати на едролюспест мусковит, серицит и хлорит.

3.2.3.2. Структурни особености

Характерна особеност за скалите е интензивната катаклаза, свързана с крехко-пластичните и крехки изяви на Пелевунската зона. Фолиацията е „увъртяна”, значително преработена и с хлоритови премазки. В повечето от разкритията ориентировката на фолиацията е различна от тази в скалите на Белоречката единица. Първичната минерална линейност се установява много трудно. Дребните гънкови структури са катаклазирани и развити без някаква регионална закономерност

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

Специализирани изледвания за РТ условията на метаморфизъм не са правени. По данни от петрографските изследвания се вижда, че метаморфизмът е в рамките на умерен амфиболитов фациес. В долните части на единицата се наблюдава наложена диафтореза, свързана с зеленошистните срязвания по Пелевунската зона. Особено интензивни са диафторитните промени в долината на Кокарджа дере, западно от селата Вис и Ветрушка.
3.3. Неметаморфозирани гранити
3.3.1. Аплитоидни гранити (aγ) – Розински гранити 

На редица места, около селата Ветрушка, Розино и Бели дол се разкриват тела от неметаморфозирани, частично деформирани гранити, които характеризираме като Розински тип гранити.

Розинският тип гранити са левкократни аплитоидни средно- до дребнозърнести скали. Текстурата им е масивна до неясно шистозна в окрайните им части. По състав са двуслюдени и мусковитови, по-рядко биотитови. Останалите минерали са кварц, калиев фелдшпат, кисел плагиоклаз, апатит, циркон и магнетит. Контактите им с вместващите скали (гнайси и мрамори) са интрузивни, без съществени контактни промени.

В петрохимично отношение се характеризират със завишено съдържание на алкални компоненти и понижено съдържание на желязо, магнезий. 

Определената по циркони възраст (Marchev et al., 2006), показва 68±15 Ma.

4. СТРАТИГРАФИЯ НА НЕОЗОЯ 
4.1. ПАЛЕОГЕН 

4.1.1. Принципи на подялба на палеогенските скали

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

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

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

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

Пъстрата литостратиграфско-вулканоложка картина отразява сложно магмено-тектонско развитие на Източните Родопи, в което се отделят стадии, етапи и фази. Пространствено-времевите взаимоотношения на литостратиграфските единици и структурната им привързаност са показани съответно на фиг. 2 и фиг. 14. Двете схеми са разработени от Йорданов в периода 1999–2006 г.

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

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 първи път от Atanasov, Goranov (1984). С въвеждането на две свити – Шаварска и Кандилска, Крумовгадската 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 в Zagorchev (1998). Някои от номинираните допълнително градивни единици – Бисерска и Лешниковска свита (Горанов, Боянов, 1996), се схващат от нас като принадлежни към по-високи части на палеогенския разрез. 

На к. л. Черничево групата е представена като неподелена, тъй като литоложкият пълнеж има само частично сходство с характеристиките на Шаварската свита.

В регионален план седиментите на групата изпълват Крумовградското съставно понижение (фиг. 2 и 14). В изследваната площ тези скали участват в пълнежа на Белоречкото грабен-синклинално понижение. Разпространени са на около 1 km южно от с. Розино, както и южно от селата Ленско и Бял градец. 

Скалите на Крумовградската група се разполагат несъгласно, с размивна граница върху метаморфния терен. Покриват се несъгласно, с размивна граница от брекчоконгломератите на Подрумченската свита. 

В околностите на вр. Ташлъка Крумовградската група е представена от пъстрооцветени грубо- до неяснослоести, разнокъсови, много здраво уплътнени конгломератобрекчи. Размерът на късовете е от гравиен до блоков, с ниска до добра обработка, представени от филити, кварц и белезникави променени скали. Характерното за тези скали е излужването в отделни участъци, хематитизация, лимонитизация и интензивно окварцяване. Текстурата е кластподдържана. Матриксът е жълто-бял, с дребно- до среднозърнеста пасмитна структура. 

На 500 m южно от с. Ленско скалите на Крумовградска група са изградени от полигенни брекчи и брекчоконгломерати. Размерът на кластите варира от чакъли до валуни (от 5 до 50 сm). Късовете са от гнайси, амфиболити, мрамори, левкократни гранити, кварц, кварцити, пегматити и нискометаморфни шисти. Текстурата е кластподдържана, а матриксът е глинесто-песъчлив. По-нагоре основната част от разреза на единицата е изградена от тъмносиви слабоспоени брекчи и брекчоконгломерати. Късовете са като тези от базалните нива, но се забелязва увеличаване на количеството на класти от нискометаморфни шисти, кварцити и филитизирани аргилити. Количеството на матрикса осезаемо се увеличава и се преминава в незакономерно лещовидно изклинващи прослойки от слабоспоени до рахли тъмносиви до черни гравийни пясъчници.

Дебелината на единицата варира от 50 до 250 m. 

По пресноводни фитофосили (Goranov, Atanasov, 1992 – за района на Крумовград) и микрофораминифери (Dimitrova et al., 2001 – за Ивайловградско и Асеновградско) възрастта на групата варира в диапазона 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 и са причислени отделените от Горанов, Боянов (1996) Бисерска и Лешниковска свита, отнесени от номиниращите автори към обема на Крумовградската група. Главните основания за това са установените на различни нива взаимоотношения на преход и зацепване с приабонската брекчоконгломератна задруга в самия типов разрез на свитите и в Ибреджекския хорст (Йорданов в: Саров и др., 2006ф). 

При настоящите изследвания 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 (Саров и др., 2008а).

В регионален план скалите на групата изпълват Припекското съставно понижение. В рамките на изследваната площ в класическия си вид са представени само материалите на Подрумченската свита. 
Възрастта на групата съобразно стратиграфската и позиция се определя като приабонска. 
Скалите на Ивановската група представляват изключително континентални седименти, продукт на различни фациеси. Те са пъстрооцветени и се характеризират с преобладаващо груботеригенен пълнеж и разнообразен литоложки състав. 

4.1.3.1. Подрумченска свита (PE3) 

Като официална литостратиграфска единица под това име свитата е номинирана при настоящото изследване на Източните Родопи. Въвеждането и се прави в Обяснителната записка към картен лист Крумовград и Егрек – М 1:50 000 (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 (Костадинов и др., 1957ф; Боянов и др., 1959ф; Горанов, 1960; Боянов и др., 1961ф; Горанов и др., 1995; Саров и др., 1996ф). 

На к. л. Черничево Подрумченската свита е разпространена в околностите на вр. Карталтепе на ИЮИ до вр. Съртбаир, в рамките на Белоречкото грабеновидно понижение. Установява се още южно от селата Овчица и Доборско, където участва в строежа на Крумовградската зона. В регионален план изпълва Припекското съставно понижение.

Единицата заляга несъгласно, с размив върху метаморфната подложка и скалите на Крумовгрaдската група. Покрива се с кратък литоложки преход или трансгресивно от конгломератно-пясъчниковата задруга. 

Литоложкият облик на свитата се определя от брекчоконгломератите. Те се заместват незакономерно във вертикална и латерална посока от конгломерати и грубозърнести пясъчници. 

Псефитните късовете са червенооцветени, с едрочакълни до валунни размери, слабо до полуобработени. Представени от нискометаморфни скали, метабазити, кварцити, кварц, гнайси, гранити, пегматити и др. Характерно е отсъствието на мраморни късове. Скалите са слабоспоени или рахли, класт- до матриксподдъражани. Матриксът е оранжево-кафяв или червено-виолетов, песъчлив до глинесто-песъчлив. 

Дебелината на свитата в изследваната площ е значителна, вариращас от 300 до 500 m. 

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

Фауна и флора в свитата не са установени, но поради факта, че прехожда нагоре в разреза в седименти с приабонска възраст, се допуска, че тези отложения са образувани в рамките на ранния приабон. 

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. Крумовград и Сапе). 

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 т. нар. Ранилистско понижение (фиг. 2 и 14).

В пределите на картния лист е застъпена само една от съставящите го задруги – конгломератно-пясъчниковата. Тя е и най-широко представената в комплекса единица в рамките на Източнородопската комплексна депресия. 

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; Р. Иванов, 1960; Горанов, 1960; Минчев и др., 1964ф; Динков и др., 1968ф; Горанов и др., 1995; Саров и др., 1996ф). 

Седиментите на единицата са развити основно в северозападната част на картния лист, северно от с. Чернооки и западно от с. Багрилци, където участват в строежа на Крумовградската зона. В пределите на Белоречкия грабен те са разпространени в околностите на селата Бялградец, Гугутка и северно от с. Бели дол – по поречието на р. Бяла река. 

Конгломератно-пясъчникова задруга заляга съгласно, с бърз литоложки преход или трансгресивно върху скалите на Подрумченската свита. Покрива се с бърз литоложки преход или рязка литоложка граница от мергелно-варовиковата задруга (само в рамките на Крумовградската зона). 

В строежа на единицата участват незакономерно алтерниращи пясъчници и конгломерати. 

Пясъчниците са жълтеникавосиви, преобладаващо грубо- до неяснослоести. Те са дребно- до среднозърнести, с полимиктов състав, представен от минерални фрагменти от кварц, фелдшпат, биотит и мусковит, а свързващата ги маса е от по-фин материал, често примесен с карбонатно вещество. 

Конгломератите изграждат отделни единични пластове (5–6 m) или лещи всред пясъчниците, но в отделни разкрития преобладават. Те са сиво-кафяви, с чакълни до валунни (0,5 m) размери, много добре заоблени, с матрикс-поддържана текстура. Изградени са от гнайси, шисти, амфиболити, кварц, пегматити, гранити, аплити, серпентинизирани ултрабазити. Матриксът е обилен, песъчлив до глинесто-песъчлив, рядко варовит. 
Общата дебелина на задругата в Белоречкия грабен е 280 m, а в Крумовградската зона при с. Овчица достига 500 m. 

В Белоречкия грабен седиментите на задругата са отлагани в континентална фациална обстановка, а в Крумовградската зона те са продукт на постепенно налагащ се морски режим. 

Всред по-варовитите нива на задругата (извън пределите на картния лист) Динков и др. (1968ф) установяват приабонски фосилни съобщества. Приабонската възраст се потвърждава и поради факта, че тя прехожда бързо в мергелно-варовиковата задруга, която е с многократно биостратиграфски доказана приабонска възраст (Боянов, Маврудчиев, 1961; Минчев и др., 1964ф; Горанов и др., 1995). 

4.1.5. Мергелно-варовикова задруга (mlE3) 

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

Задругата се разкрива само в северозападния ъгъл на картния лист, в околностите на с. Овчица. 

Разполага се с постепенен, но кратък литоложки преход върху конгломератно-пясъчниковата задруга. Покрива се рязка литоложка граница от андезитите на Ирантепенския вулкан. 

На к. л. Черничево задругата е представена изключително от рифови варовици. Скалите са бели- до жълтеникави на цвят, плътни или ядчести. Изградени са главно от варовити водорасли, корали, молюски, бриозои и др. Отделни рифови тела са изградени само от колониални корали. 

Дебелината на задругата на картния лист е около 25 m. 

Приабонската възраст е доказана на базата на многобройни биостратиграфски данни, приведени в 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 обозначена като „вулканогенно-седиментогенен комплекс (Свободиновска група)” от Йорданов (1996ф). Според автора тя включва литотела от всички фациеси „на открито море” в рамките на Кърджалийската вулкано-тектонска депресия (понастоящем – Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог). Обозначавана е и като „вулканогенно-седиментогенна задруга” от Нафтали и др. (1994ф) и В. Георгиев и др. (1995ф). На Геоложката карта на България в М 1:100 000 материалите на групата са описвани като „задруга на първи среднокисел вулканизъм”, а от Боянов, Горанов (1997ф) – като „комплекс на първи среднокисел вулканизъм”, поделен на „лавово-пирокластична задруга” и „задруга на тефроидния флиш с олистостроми”.

С номинирането на две свити – Лисичарска и Пъдарска, името на групата се официализира. Освен тях в състава ù са отделени редица неофициални разнорангови единици, които доохарактеризират сравнително пъстрия ù и разнороден строеж. 
Като официална литостратиграфска единица групата се въвежда в Обяснителна записка към Геоложка карта в М 1:50 000 – к. л. Комунига (Йорданов и др., 2008a). 

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

На територията на картните листове Черничево и Кехрос от състава на групата присъстват само материали на Ирантепенския вулкански комплекс.
4.1.6.1. Ирантепенски вулкански комплекс

Вулканският комплекс обединява продуктите на Ирантепенския вулкан (Р. Иванов, 1960), от където произлиза името му. Под наименованието „Калабашки” и с указания ранг единицата се разглежда от В. Георгиев, Милованов (2003). Подробна историческа справка за комплекса е направена в Обяснителната записка към к. л. Студен кладенец – М 1:50 000.
Комплексът е изграден предимно от среднокисели вулкански скали – преобладаващо андезитови по състав лапилно-блокови и пепелни туфи в незакономерна алтернация и преходи в лавобрекчи, лавови потоци и секущи тела (некове, линейни канали).
Приабонската възраст на скалите е доказана с K-Ar датировки и фаунистични определения. Това, както и взаимоотношенията им със скалите от другите единици, определя възрастта им като приабонска. 

В пределите на картния лист Ирантепенският вулкански комплекс е представен само от андезитови по състав лави.
Среднокисели вулканити (IrαE3). Лавовите скали от състава на вулканския комплекс се разкриват на малка площ в северозападния ъгъл на к. л. Черничево в околностите на с. Овчица. Скалите покриват седиментите на мергелно-варовиковата задруга. Покривка не е запазена.
Скалите от единицата са представени главно от дребно- до среднопорфирни андезити, изграждащи лавови потоци. На цвят са сиви, зеленикави, кафеникави до червено-виолетови. 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). Първичните минерали изграждат между 15 и 50%, най-често около 30–35% от обема на скалата. Преобладаващият минерал в порфирната генерация е плагиоклазът (андезин, по-рядко до андезин-лабрадор). В едни случаи амфиболът преобладава над клинопироксена (авгитов тип), а в други съотношението е обратно. Чeсто в скалите присъстват и кристали от ортопироксен, в някои случаи напълно променени (хлоритизирани и серпентинизирани). Относително по-рядко се среща биотит. Акцесорни минерали са апатит, титанит и магнетит. Основната маса е предимно с микролитова и хиалопилитова структура. Изградена е от променливи до равни количества девитрифицирано среднокисело вулканско стъкло и микролити от плагиоклаз, рудни минерали, апатит и по-рядко пироксен и К-фелдшпат. Понякога в нея е развита хидротермална минерализация от хлорит, халцедон, опал, глинести минерали, зеолити, пумпелиит? и др. 

Дебелината на лавовите потоци в пределите на изследваната площ достига 50 m. 
Данните от K-Ar датировки от лавови скали сочат възрасти в рамките на 35–36,5 Ма (Lilov et al., 1987). K-Ar датировка 39 Ма (бартон) в околностите на с. Герен – к. л. Студен кладенец в М 1:50 000 (V. Georgiev et al., 2003) не съответства на конкретната геоложка обстановка поради факта, че лавите се разполагат върху- и просичат фаунистично датирани приабонски седименти (фиг. 3). По-горе изложените факти определят възрастта на скалите като приабонска.

4.1.7. Планинецки вулкански комплекс

За първи път се споменава като „Планинецки комплекс” от Милованов (в: Саров и др., 2000ф) за скали, продукт на Лозенския вулкан (к. л. Славяново М 1:50 000). Като „Планинецки риолитов комплекс” се въвежда от В. Георгиев, Милованов (2006). Наименуван е на с. Планинец (к. л. Маджарово М – 1:50 000). Р. Иванов (1960) включва тези скали към „хоризонт на III кисел вулканизъм”. На Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) риолитовите тела са отнасяни към „дайков тензионен комплекс”.
Следвайки възприетия при настоящите изследвания принцип за обозначаване на комплексите от вулкански скали именно като „вулкански”, ние и тук използваме тази съставка на името. Така се прави разграничение с влагания в тях смисъл на комплекси от смесени скали при въвеждането им от В. Георгиев и Милованов като официални литостратиграфски единици.
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 – Планинецка 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 регионален план Планинецкият вулкански комплекс е поделен на две единици: една слоеста – пирокластична задруга и друга, обединяваща секущите риолитови тела. В пределите на картния лист се разкриват единствено скали от втората единица. 
Риолити (PlρOl1-2). Р. Иванов (1960) отнася тези скали към „екструзията на фелзитовите риолити”. В Обяснителната записка към Геоложката карта на България в М 1:100 000 (к. л. Крумовград и Сапе) са причислявани към „дайки и тела от риолити – Планинецки тип”.
В пределите на картния лист единицата се разкрива в района на вр. Кючуктепе на юг към с. Тинтява и на изток към селата Конници и Нова ливада.

Скалите на комплекса просичат метаморфити от подложка, а се секат от скали на комплекса на късния базичен вулканизъм.
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Единицата е представена от екструзивни куполи, неправилни или линейноудължени тела, къси лавови потоци и дайки. В някои случаи се наблюдава добре изразена призматична напуканост. Скалите са сиви, белезникави, а понякога кафеникави вследствие на ожелезняване. Текстурата им е масивна, като в периферните участъци на телата 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.

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 в: Bonev et al., 2006b). Тези факти, както и взаимоотношенията им със скали от другите единици, дават основанието (макар и с известна доза условност) възрастта им да се приеме като рупел-хатска.

4.1.8. Комплекс на късния базичен вулканизъм

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 вулканитите от единицата 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. Обстойни петроложки, геохимични и геохроноложки изследвания на базичния вулканизъм правят Marchev et al. (1997, 1998, 2004). 

В пределите на картния лист скали от комплекса се разкриват по Розинска река – източно от с. Конници, западно от с. Багрилци, при вр. Карталтепе, в околностите на с. Черничево, северно от вр. Коджаеле и в околностите на с. Стражец (неозначени на картата). Отделните тела и дайки се установяват на к. л. Крумовград, к. л. Егрек и к. л. Маджарово – 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 дадени обединено). Маврудчиев (1964) отделя Авренско-Черничевски и Планинецки тип, а новоустановеното тяло при Маджарово отделяме към Маджаровски тип. Обединяващ белег на скалите от различните типове е базичният им 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) характеристки и пространствената им обособеност.

Магматизмът, свързан с вулканитите, е считан (главно поради сходстсвото им с алкалните базалти в Мизийската платформа) за неогенски (Р. Иванов, 1963; Маврудчиев, 1964), плиоплейстоценски (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 е в рамките на 27,5–28,5 Ма (Милованов, 1996ф; Milovanov et al., 2005), отговаряща на ранен – късен олигоцен (рупел – хат). 

На територията на картния лист се разкриват скали от Планинецкия и Авренско-Черничевския тип.

Планинецки тип. Отделени са по този начин от Маврудчиев (1964). Marchev et al. (1998, 2004) изказват мнението, че разглежданите скали образуват дайкови снопове заедно с риолитите, отнесени от нас към Планинецкия вулкански комплекс. Ние запазваме названието „Планинецки” за типа без да му придаваме литостратиграфски смисъл.
Базични скали от този тип се установяват източно от с. Конници. Разкрития от тях се следят непосредствено на север, на територията на к. л. Маджарово – М 1:50 000. В пределите на картния лист изграждат малко изометрично, щокоподобно тяло, вместено всред риолитите от Планинецкия вулкански комплекс. В приконтактните части се наблюдават ксенолити от риолити и термични промени. Скалите са с характерно сферично 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 те са черни до тъмнозелени, среднопорфирни базалти (долерити). Текстурата им е масивна, а структурата – порфирна. Първичните минерали са представени от пироксен и оливин, изграждащи 15% от обема на скалата, и основна маса 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 във вид 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 плагиоклазови микролити, биотитови люспи, пироксенови зърна и рудни минерали. Ъгловатите пространства между тях са заети от цялостно хлоритизирано и смектитизирано вулканско стъкло. В основната маса се наблюдава и неравномерно проявена локална карбонатизация.
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).

Авренско-Черничевски тип. Отделен е под това име от Маврудчиев (1964). 

Скалите се разкриват западно от с. Багрилци, при вр. Карталтепе, в околностите на с. Черничево, северно от вр. Коджаеле и в околностите на с. Стражец (неозначени на картата), както и в околностите на селата Егрек, Букова махала и Аврен – к. л. Крумовград и Егрек – М 1:50 000.

Скалите просичат метаморфити от фундамента. Маврудчиев (1964) описва за района на с. Черничево дайка от алкални базалти, просичаща риолитова дайка. Границите им с вместващите скали са ясно секущи, като се наблюдават контактни промени. Изграждат дайки, внедрени в разломни системи с направление И–З, С–Ю и СЗ–ЮИ (Marchev et al. 1997), следящи се на протяжение от 20 до 100 и дори до 300 m (Маврудчиев, 1964, Marchev et al., 1997, 1998, 2004). Заграбват множество ксенолити от вместващите скали (Маврудчиев, 1964), както и малки ксенолити от мантийни перидотити, ултрамафични и мафични скали и ксенокристали от високо-Mg оливин (Marchev et al., 1997, 1998, 2004, 2006).

Според гореспоменатите автори скалите са представени от алкални базалти, някои от които имат базанитови до лампрофирови (камтионитови) характеристики. Според Marchev et al. (2004, 2006) първичните минерали са представени от оливин, високо-Mg и богати на Fe и Na клинопироксени, микрофенокристали от плагиоклаз, както и „мегакристали” от амфибол, оливин и клинопироксен. Санидинът и биотитът са редки. Основната маса е микролитова, финозърнестта, панидиоморфна, холокристалинна. Изградена е от клинопироксенови и амфиболови микролити с голямо количество аналцит и санидин в междинното пространство. Подробно петрографско описание на тези скали се прави в Маврудчиев (1964) и Marchev et al. (1997, 1998). Според тях скалите имат типични характеристики на вътрешноплочови алкални базалти.

Според Marchev et al. (2005, 2006) ултрамфичните и мафичните ксенолити са заоблени до полузаоблени, по-рядко ръбести с размери до 7 cm и са представени от ултрамафични вебстерити, вебстерити, клинопироксенити, ортопироксенити, както и двупироксенови габра и клинопироксенови габра. Авторите свързват ксенолитите със слоести интрузии, разположени под метаморфните ядрени комплекси.

Определената изотопна възраст по K-Ar метод е в рамките на 26–28 Ма (Marchev et al., 1998) и 26,1–27,9 Ma (Milovanov, 2005), което отговаря на ранен – късен олигоцен (рупел – хат).
4.1.9. Петрохимична и геохимична характеристика на палеогенския магматизъм

4.1.9.1. Общи бележки

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

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

Значението на петрохимичната и геохимичната информация при отделянето на единиците от вулкански скали по възприетия литостратиграфско-вулканоложки подход на картиране обуслови извършването на специализирани изследвания и в тази насока. Главните оксиди са анализирани по метода на индуктивно свързаната плазма (ICP) в централната научно-изследователска лаборатория към Минно-геоложкия университет „Св. Иван Рилски”. Елементите следи (Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ni, V, Cr, Sc, Co) и редкоземните елементи REE (La, Ce, Sm, Eu, Yb) са анализирани по метода на индуктивно свързаната плазма (ICP) в лабораторията на Геологическия институт при БАН („ГЕОЛАБ”), София.

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

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

В петрохимично отношение скалите от Планинецкия вулкански комплекс са висококалиеви риолити и трахириолити (фиг. 4). Наблюдава се силно набогатяване на K, Rb, Ba, Th, Ta, Nb и обедняване на Hf, Zr, Sm, Y и Yb (фиг. 6). 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. 7).

87Sr/86Sr отношения за киселите вулканити от комплекса имат типични корови стойности (Yanev et al., 1990; Yanev, 1998).
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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
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4.1.9.3. Комплекс на късния базичен вулканизъм

Комплексът на късния базичен вулканизъм е изграден от вулкански и субвулкански скали предимно с базичен състав. Подразделя се на няколко типа поради пространствена обособеност и специфични петрохимични характеристики. Обстойни изследвания върху петрохимичните особености на разглежданите скали правят Маврудчиев (1964) и 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. (1988) за ултракалиеви скали – К2О/2>Na2O и MgO>3wt%.

Анализите от скали на Авренско-Черничевския тип попадат в полето на базалтите, трахибазалтите, базанититите и тефритите. За разлика от скалите от предходния тип се характеризират с по-ниски стойности на К2О (1,87–3,24 wt%), които са приблизително равни или по-ниски от тези на Na2O. 
Спрямо съдържанията си на К2О всички вулканити от комплекса се характеризират като високо-калиеви (фиг. 9). 

На харкеров тип диаграми (фиг. 10) са представени зaвисимостите между основните петрогенни оксиди и SiO2. Скалите от Планинецкия тип се отличават спрямо тези от Авренско-Черничевския с по-ниски стойности на Al2O3, TiO2, Na2O и по-високи на CaO, MgO и K2O.

Спайдърграмите за елементите следи от различните типове от комплекса на късния базичен вулканизъм показват контрастно различаващи се характеристики (фиг. 11). Тези от Планинецкия тип имат характеристиките на калциево-алкалните базалти от деструктивните зони на плочите (по Thompson et al., 1984). При скалите от Авренско-Черничевския тип се наблюдават характеристики на океанско-островни базалти (по Thompson et al., 1984), което ги отделя и от всички вулканити в Източните Родопи. Стойности на тежките REE са значително по-високи (до над 10 пъти) спрямо хондритовите. При скалите от Планинецкия тип се наблюдават слабо изразени негативни Eu аномалии (фиг. 12), докато при тези от Авренско-Черничевския такива липсват или се наблюдават слабо изразени положителни, което отговаря на първичния им състав. 
Планинецкият тип алкални базалти имат 87Sr/86Sr – 0,7064 (Marchev et al., 1998, 2004), което показва че скалите са претърпели еволюция. Скалите от Авренско-Черничевския тип имат най-ниските 87Sr/86Sr – 0,70323–0,70338 (Marchev et al., 1998, 2004) отношения от всички вулканити в Източните Родопи и съответно най-примитивен състав. Според авторите (Marchev et al., 1997, 1998, 2004, 2006) присъствието на ксенолити от шпинелови лерцолити в някои от тях потвърждава техния мантиен произход. Термобариметричните изследвания и сравнения с експериментални постановки показват, че мантийните ксенолити са формирани от водонаситена (>3 wt%) базична магма при налягане от 14–9 kbar (45–30 km) и температура 1200–850 оС (Marchev et al., 2006).


	
	Планинецки тип (Pl)
	Авренско-Черничевски тип (A-ch)

	№
	10
	11
	Bz18
	2233
	2
	4
	BZ 23-1
	5
	3
	IEG-01
	IIEG-01
	GJ-17
	IIEG-04
	7
	GJ-04
	9
	STR-10

	
	1
	1
	2
	
	1
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	2
	1
	2

	SiO2
	46,13
	46,18
	47,78
	49,39
	43,32
	44,44
	44,07
	45,68
	46,11
	46,44
	46,74
	46,75
	46,98
	47,18
	47,2
	48,00
	48,03

	TiO2
	0,93
	0,88
	0,85
	0,94
	1,21
	1,96
	1,81
	1,90
	2,03
	2,01
	2,02
	2,23
	2,04
	1,83
	2,2
	1,39
	2,20

	Al2O3
	14,13
	13,89
	11,70
	12,53
	18,51
	18,85
	15,92
	19,90
	17,26
	16,48
	16,68
	16,86
	16,87
	18,46
	17,1
	19,21
	18,04

	Fe2O3tot
	9,16
	8,91
	9,26
	9,21
	10,16
	9,17
	9,412
	8,06
	9,66
	9,24
	8,72
	8,75
	8,66
	8,32
	8,08
	6,40
	8,42

	MnO
	
	
	0,17
	0,16
	
	
	0,12
	
	
	0,15
	0,16
	0,18
	0,15
	
	0,17
	
	0,20

	MgO 
	6,18
	8,44
	8,88
	8,87
	7,13
	5,64
	8,45
	6,66
	6,55
	7,61
	7,38
	5,96
	7,46
	6,02
	5,93
	6,00
	4,51

	CaO
	9,88
	11,42
	10,54
	9,55
	10,49
	9,68
	9,28
	8,56
	8,62
	10,10
	9,35
	8,49
	9,59
	8,66
	8,49
	7,60
	8,39

	Na2O
	2,30
	2,29
	1,90
	1,68
	3,01
	2,69
	2,11
	3,09
	3,16
	2,11
	3,75
	3,91
	3,79
	4,60
	3,66
	3,50
	3,61

	K2O
	4,09
	3,73
	3,75
	3,61
	2,56
	2,56
	2,23
	3,05
	2,99
	2,30
	2,34
	2,94
	1,87
	3,00
	2,93
	2,53
	3,24

	P2O5
	
	
	0,74
	0,77
	
	
	0,53
	
	
	0,57
	0,69
	0,75
	0,71
	
	0,75
	
	0,88

	Влага
	1,31
	0,83
	1,64
	0,60
	0,80
	2,04
	5,67
	1,19
	1,82
	
	
	
	
	0,99
	
	2,16
	

	CO2
	
	0,33
	
	
	
	
	
	0,25
	0,43
	
	
	
	
	0,37
	
	2,64
	

	З.П.Н
	6,13
	1,69
	3,78
	2,93
	3,41
	3,15
	2,96
	1,94
	2,13
	3,13
	2,08
	2,91
	2,28
	1,48
	3,18
	1,40
	2,54

	Сума
	100,2
	98,6
	101,0
	100,2
	100,6
	100,2
	99,6
	100,3
	100,8
	100,1
	99,9
	99,7
	100,4
	100,9
	99,7
	100,8
	100,1

	Sc
	
	
	47,00
	
	
	
	
	
	
	20,90
	18,60
	15,60
	
	
	
	
	8,10

	V
	
	
	216,00
	
	
	
	
	
	
	194,00
	174,00
	158,00
	
	
	
	
	133,00

	Cr
	
	
	313,00
	
	
	
	
	
	
	159,00
	166,00
	83,00
	
	
	
	
	32,00

	Co
	
	
	37,00
	
	
	
	
	
	
	34,00
	33,00
	30,00
	
	
	
	
	24,00

	Ni
	
	
	51,00
	
	
	
	
	
	
	104,00
	102,00
	78,00
	
	
	
	
	42,00

	Zn
	
	
	89,00
	
	
	
	
	
	
	71,00
	72,00
	77,00
	
	
	
	
	76,00

	Cu
	
	
	124,00
	
	
	
	
	
	
	53,00
	43,00
	34,00
	
	
	
	
	25,00

	Pb
	
	
	21,00
	
	
	
	
	
	
	3,00
	4,00
	4,00
	
	
	
	
	4,00

	Zr
	
	
	104,00
	
	
	
	
	
	
	187,00
	224,00
	262,00
	
	
	
	
	307,00

	Hf
	
	
	2,40
	
	
	
	
	
	
	3,30
	4,10
	5,00
	
	
	
	
	5,30

	Nb
	
	
	6,00
	
	
	
	
	
	
	74,00
	83,00
	94,00
	
	
	
	
	104,00

	Ta
	
	
	0,30
	
	
	
	
	
	
	3,70
	4,30
	5,60
	
	
	
	
	6,10

	U
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,20
	2,10
	3,00
	
	
	
	
	2,40

	Y
	
	
	23,00
	
	
	
	
	
	
	25,00
	26,00
	25,00
	
	
	
	
	25,00

	Th
	
	
	5,61
	
	
	
	
	
	
	8,30
	10,20
	9,30
	
	
	
	
	9,60

	Rb
	
	
	344,00
	
	
	
	
	
	
	59,00
	75,00
	66,00
	
	
	
	
	72,00

	Sr
	
	
	400,00
	
	
	
	
	
	
	637,00
	801,00
	839,00
	
	
	
	
	934,00

	Ba
	
	
	1580,00
	
	
	
	
	
	
	699,00
	695,00
	744,00
	
	
	
	
	802,00

	La
	
	
	11,50
	
	
	
	
	
	
	42,50
	47,70
	48,70
	
	
	
	
	53,30

	Ce
	
	
	30,40
	
	
	
	
	
	
	73,00
	76,00
	80,00
	
	
	
	
	88,00

	Nd
	
	
	22,10
	
	
	
	
	
	
	27,00
	29,00
	31,00
	
	
	
	
	29,00

	Sm
	
	
	3,85
	
	
	
	
	
	
	6,40
	7,40
	7,00
	
	
	
	
	7,50

	Eu
	
	
	1,11
	
	
	
	
	
	
	2,00
	2,10
	2,10
	
	
	
	
	2,20

	Tb
	
	
	0,86
	
	
	
	
	
	
	0,86
	0,81
	0,68
	
	
	
	
	0,80

	Yb
	
	
	1,50
	
	
	
	
	
	
	2,00
	1,90
	1,70
	
	
	
	
	2,00

	Lu
	
	
	0,25
	
	
	
	
	
	
	0,33
	0,31
	0,37
	
	
	
	
	0,28


	
	Източник:
	

	1
	Маврудчиев, 1964
	2
	Marchev et al. 1998


	Местоположение:

	10
	2
	ЮЗ от с. Планинец
	BZ 23-1
	1
	с. Егрек
	IIEG-04
	1
	вр. Пърженака

	11
	2
	ЮЗ от с. Планинец
	5
	2
	с. Голям Девисил, над воденицата
	7
	2
	3 km СИ от с. Аврен

	Bz18
	1
	ЮЗ от с. Планинец
	3
	2
	И от Букова махала
	GJ-04
	1
	с. Горни Юруци

	2233
	
	ЮЗ от с. Планинец
	IEG-01
	1
	с. Егрек
	9
	2
	с. Черничево, при граничната застава

	2
	2
	ЮЗ от с. Девeсилово
	IIEG-01
	1
	вр. Пърженака
	STR-10
	1
	с. Стражец

	4
	2
	И от с. Егрек
	
	GJ-17
	1
	с. Горни Юруци
	
	
	







4.2. КВАТЕРНЕР

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

4.2.1. Плейстоцен 

4.2.1.1. Алувиални наслаги на надзаливни тераси (aQp) 

Алувиалните наслаги с плейстоценска възраст се разкриват по левия долинен склон на р. Бяла, западно от с. Бели дол. Представени са от различно заоблени полимиктови чакъли и валуни с песъчлив матрикс. Пясъците образуват неиздържани прослойки и лещи. Глините имат незначително участие, като преобладават в горната част на разреза. Общата им дебелина варира в широки граници, като на места достига до 25 m.

4.2.2. Плейстоцен-холоцен 

4.2.2.1. Колувиални наслаги (cQp-h)

Колувиалните наслаги имат ограничено разпространение. Установяват се в левия долинен склон на р. Бяла, в подножието на вр. Ташлъка. Изградени са от различни по форма и големина несортирани срутищно-сипейни блокажи от силно окварцените седименти на Крумовградската група.

4.2.3. Холоцен 

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

Алувиалните наслаги с холоценска възраст изграждат заливната тераса на р. Бяла. С по-голямо площно разпространение са в долинното разширение в района на с. Гугутка – с. Бели дол. Представени са от разнозърнести пясъци, гравий, глини и добре заоблени средно и дребнокъсови полимиктови чакъли – разливен фациес. Чакълите са от кварц, метаморфити и палеогенски седименти. Количеството на валуните е незначително. Често в откоси се наблюдава хоризонтална слоестост. Видимата им дебелина достига до 5–7 m. Русловият фациес е от добре огладени валуни и разнокъсови чакъли с матрикс от гравийни пясъци. Общата дебелина на алувиалните наслаги достига до 10 m.

5. ТЕКТОНИКА 
5.1. Развитие на представите  

Развитието на представите за строежа и тектонската еволюция на Родопския масив се свежда до две основни виждания. Дълги години, от тектонската синтеза на J. Cvijic (1904) до последните обобщения на Боянов, Русева (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; Ricu 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 редица 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.
Гореизложените данни препотвърждават пренебрегвани, известни още от началото на 60-те години на миналия век данни за младата, реннотерциерна възраст на масива. Формирането на цялото Източнородопско терциерно околосвод-блоково пространство е в тясна позиционна и темпорална връзка с характера на процесите и структурите, генерирани във фундамента. Залагането на „Източнородопското понижение” (Р. Иванов, 1960) се обвързва с „късноларамийските движения от края на мастрихта и през палеоцена” (Atanasov, Goranov, 1984; Goranov, Atanasov, 1992). 

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

5.2. структури в метаморфните терени
5.2.1. Регионални структури

В рамките на к. л. Черничево се установяват структури, които са свързани с двата основни етапа от развитието на региона – компресионен и екстензионен. Структурите от компресионния 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 аl. (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 Черничево ние отделяме три синметаморфни компресионни зони на срязване – Белоречка, Железинска и Гнездарска (фиг. 13).
Белоречка зона. Като Белоречка зона разглеждаме синметаморфното срязване в основата на пластината от метаофиолитови фрагменти. Контактът се маркира от широка зона на милонитизация в порфирните метагранитии и от еклогити и милонитни шисти в основата на метаофиолитовите фрагменти. Той има пластичен характер и S/C милонитен строеж. Синкинематичните критерии за посоката на синметаморфния транспорт (сигмоидални порфирокласти, „С” срязвания и др.) показват южна посока, което означава, че пластината от метаофиолити е навлечена по полегато потъваща на СИ плоскост върху разреза на метагранитите. Основната зона се проследява от границата с Гърция (източно от кота Хиладжик), през Керезлийска река, южно от Ботурче, Хамбар дере, Казак, до долината на Бяла река. Същата зона се разкрива и в основата на голямата синметаморфна клипа, в района на Черната планина, (североизточно от с. Черничево) и в района на котите Коджаеле и Папазлъка – южно от вр. Орлов кладенец.
Железинска зона. Железинската зона отделя парашистния разрез от метагранитите около селата Нова махала, Пъстрок и Юрен дере, Кокарджа дере, Съртарла и около селата Багрилци и Чернооки. В района на с. Калайджиево е срязана от Авренския разлом, след което излиза в района на с. Черничево (фиг. 13). Милонитната зона е разкрита добре в долините на Кокарджа дере, Голямата река, Суложан дере, Дермен дере. Характерът на милонитите е същият като в Белоречката зона, пластично деформирани гранити и шисти от горната пластина, но срязването засяга по-високи части от парашистната алтернация, където метаофиолитовите фрагменти са много по-малко по количество и са хаотично разсеяни в парашистния разрез. Възможно е двете зони да са свързани, като по Белоречката да са извадени по-дълбоки части от разреза.

Гнездарска зона. По тази зона се наблюдава пластичен контакт, по който става навличане на равномернозърнестите метагранити от района на Железино върху горните части на метаофиолитовата пластина. Тази зона, която се явява междинна на Железинската и Белоречката се следи северно от селата Гнездаре и Ботурче, в долината на Хаджяковско дере, след което излиза извън картния лист северно от Жълти чал. Западно от Гнездаре е срязана от късните стръмни разломи от Белоречкия разломен сноп (фиг. 13).

Екстензионни зони на срязване. Изявите на късноалпийската корова екстензия (Ж. Иванов, 1998) се изразяват с възникването на крехко-пластични и крехки зони на срязване, част от които имат характер на разломи на отделяне. 

Пелевунска зона (разлом на отделяне). Пелевунската зона е развита в основата на алохтонния фрагмент на Мандришката литотектонска единица. Този фрагмент е известен в литературата като Пелевунски навлак (Р. Иванов, 1961; Боянов, Кожухаров, 1971). По характера на милонитите, Пелевунската зона е преобладаващо крехка, но има участъци (западно от селата Вис и Ветрушка, южно от с. Гугутка и други извън картния лист), в които се наблюдават и срязвания в зеленошистен до нисък амфиболитов фациес. Това дава основание Пелевунската зона да се разглежда като реактивирана синметаморфна зона, която в сегашния си вид представлява част от описания (Ж. Иванов, 1998) Орешино-Меденбукски разлом на отделяне между Белоречката и Мандришката литотектонска единица. Висящият алохтонен блок на този разлом на отделяне е изграден от диафторизирани гнайси и гнайсошисти с отделни пачки от мрамори и амфиболити (западно от Вис и Ветрушка и долината на р. Бяла река). Те изграждат по тези места основата на Мандришката единица. В горната част от разреза преобладават мраморите, които се разкриват на широки площи около с. Ленско и североизточно от него. Върху мараморите в района на с. Ленско е установено малко петно от нискокристалинни шисти, залягащи без видим тектонски контакт. Върху тази подложка е развито палеогенското понижение между селата Ленско, Бели дол, Гугутка, Бял градец, вр. Ташлъка и с. Вис.

5.2.1.2. Гънкови структури 

Синметаморфните напрежения, свързани с придвижванията на алохтонните пластини в юг–югозападна посока, водят до формирането на гънкови структури с различни размери и посоки на шарнирите. Преобладаващата част от гънките в Белоречката литотектонска единица са „А” тип, с шарнири паралелни на свиващите усилия, което се обяснява (Malavieille, 1987) с напредналата деформация на скалите. Гънките с километрови размери се очертават от регионалната фолиация. Тя оформя поредица от синформни и атиформни гънки, на които посоката на шарнирите съвпада със синметаморфната минерална линейност (20–40°). В ядрата на антиформните гънки се разкриват предимно метагранити, а в синформните – запазени участъци с метаофиолитови фрагменти. Ясно изразени гънки са антиформата между селата Синигер и Тинтява и синформата в клипата от района на Черната 
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Фиг. 13. Тектонска схема 

1–5. Литотектонски единици: Източнородопски метаморфен терен: 1-3. Белоречка единица: 1 – метагранити; 2 – метаофиолити; 3 – мрамори, шисти и амфиболити; 4 – Крумовишка единица: мигматизирани гнайси; 5 – Мандришка единица: мрамори, амфиболити и диафторизирани гнайси; 6-8. Източнородопска комплексна депресия: Североизточнородопска структурно-тектонска зона:6-7. Югоизточна подзона: 6 – Крумовградска зона; 7 – Леново-Крумовградски вулкано-седиментен трог – югоизточен фланг с Ирантепенски вулкан; 8 – Белоречко грабеновидно понижение; 9 – условен контур на Планинецката тензионна зона; 10 – граници между литотектонските единици (зони на срязване): I Белоречка; II Железинска; III Гнездарска; IV Пелевунска; 11 – разломни структури ( Авренски разлом; ( Подрумченски разлом; ( Белоречка разломна зона; 12 – отсед; 13 – шарнир на гънкова структура: а. синклинала; б. антиклинала; ( Ягодинска синлинала – югоизточни центриклинални участъци; ( Бялградецка синлинала; Подутини: БП Белоречка подутина

планина.

5.2.1.3. Подутини 

Съществуването на куполовидни структури в Родопите е забелязано доста отдавна. 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 структури, запазили тенденцията си на издигане и през алпийско време. По-късно Ж. Иванов (1998) характеризира същата структура, като Белоречка подутина и я разглежда като продукт на късноалпийската корова екстензия, която започва да се развива в началото на горната креда. Като цяло подутината представлява антиформна структура с посока ССИ (20–40°). Картен лист Черничево обхваща по-голямата част от ядрото на подутината. То е изградено от скалите на Белоречката литотектонска единица, представени от метагранити, метаофиолити и алтернация на шисти и гнайсошисти с амфиболити и мрамори. Ядрото на структурата се ограничава от изток от Орешино-Меденбукския разлом на отделяне (Ж. Иванов, 1998). Основната зона на този разлом се разкрива в района на селата Орешино и Меден бук (източно от разглеждания район). В рамките на картния лист се разкрива част от алохтонния блок, характеризирана като Пелевунски алохтон. Равнината на разлома на отделяне потъва полегато(20–30°) на изток. От запад ядрото е срязано от късните движения по Авренския разлом, който допира скалите на Крумовишката литотектонска единица до ядрените части, изградени от метагранитите и шистите на Белоречката единица. Ако се съди по взаимоотношенията на късните недеформирани или частично деформирани аплитоидни гранити с възраст 68±15 Ma (Marchev et al., 2006), които процепват Пелевунската зона, екстензията би трябвало да е започнала преди или синхронно с техното внедряване.

5.3. ТЕКТОНСКИ СТРОЕЖ НА ПАЛЕОГЕНСКАТА ПОКРИВКА 

5.3.1. Подходи при тектонското райониране

Подходите на тектонското райониране, разработени от Йорданов (1999а,b) и Yordanov (2002), са заложени в доразвит вид в схемата на структурните зони в Източните Родопи (фиг. 14).

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

Второразрядните структурни (или структурно-тектонски) зони обединяват или представляват междинна категория спрямо треторазрядните единици. От своя страна те са тектонски и/или вулкански структури. Двойственият им характер мотивира отчасти и означаването на зоните като 
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Фиг. 14. Схема на съподчинеността, взаимоотношенията и регионалното развитие на главните късноалпийски структурни зони в Източните Родопи (щрихованите полета показват застъпените единици в рамките на картния лист).
Абревиатурни обозначения:

СТЗ – Структурно-тектонска зона; ЗИСТЗ – Звинишко-Ибреджешка структурно-тектонска зона със СМП – Св. Маринско понижение и ВПП – Високополянско понижение (северна дистална зона на Нановишкия вулкан); ТД – Тракийска депресия; ГТД – Горнотракийска депресия; ДТД – Долнотракийска депресия; ХМП – Харманлийско понижение; АКБВ – Ареа на късния базичен вулканизъм; ПТЗ – Планинецка тензионна зона; ГТЗ – Галенитска тензионна зона; ЗТЗ – Загражденска тензионна зона; ТЗ – Татаревска зона; ХЗ – Хайкънска зона; ЗВТС – Звезделска вулкано-тектонска структура; ГИП – Горскоизворско понижение; ИРР – Източнородопски риф

структурно-тектонски. Отделени са три второразрядни зони. Две от тях – Североизточнородопската и Момчилградската, са с характер на комплексни депресии, а третата – Звинишко-Ибреджекската, е със специфичен и силно усложнен вътрешен строеж.
В рамките на второразрядните структурно-тектонски зони се осъществяват разноетапни деформации. Крайният им ефект се отразява във формирането на съответен гънково-блоков комплекс, който отразява последователността от различни по обхват и стил тектонски събития. 

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

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

Структурообразувателните процеси са обособени в 4 главни етапа: R1 – ларамийски; R2 – илирски (късноеоценски); R3 – пиренейски (ранноолигоценски) и R4 – неотектонски (хат-рецентен). Всеки от тях е поделен на съответния брой подетапи (структурни подетажи) в обвръзка с времето на залагане на треторазрядните структури (фиг. 14). Схемата не отразява локално проявени размиви, осушавания или трансгресии, свързани напр. с калдерното развитие на Боровишкия, Сушицкия и Нановишкия вулкан.

Характерно за целия периметър на първоразрядната структурна зона е неизразителната гънково-блокова, „германотипна” нагънатост. Обвръзката на етапността с гънковите и гънково-блокови генерации е показана на табл. 3.

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

Залагането на двете второразрядни структурно-тектонски зони с характер на комплексни депресии в трайно очертаните им граници се предшества от формирането на Крумовградското и Припекското понижение, чиито регионален обхват и залагане се свързва с края на ларамийския и началото на илирския етап на развитие (фиг. 14). За разлика от тях в един по-късен времеви интервал, съответстващ на началото на пиренейския етап, се формира друга широкообхватна депресия – Кърджалийската, с трансзонален характер.

Сравнително по-подробни сведения спрямо съподчинеността на структурите, както и принципите и критериите на тектонско райониране са изложени в обяснителните записки към картните листове в М 1:50 000 Кърджали и Искра.
5.3.2. Понижения от началото на късноалпийското развитие на областта 

Крумовградско понижение. Тази структура е отделена и характеризирана от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф) като „мастрихт-палеоценско панизточнородопско съставно понижение”. С това се акцентира върху три негови характеристики: 1) ранно заложение; 2) широка обхватност; 3) сложност на вътрешната структура. Крумовградското понижение се изпълва и маркира от материалите на Крумовградска група, свързани с процеси на крехки, предимно полегати срязвания на отделяне или от деколемантен тип, предизвикани от- и съпровождащи генерирането на структурите на метаморфните ядрени комплекси – 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.

В пределите на картния лист на повърхността фрагменти от понижението са съхранени във вътрешнопланинското Белоречко грабеновидно (комплексно) понижение, маркирани по грубокластичните седименти на Крумовградска група от вътрешната периферия и в основата на структурата. 
Припекско понижение. Отделено е от Йорданов (в: Саров и др., 1997ф), като е именувано с характеристиките за обхватност („панизточнородопско”) и сложност („съставно”) подобно на Крумовградското понижение. 
Понижението има нов, несъвпадащ контур и пълнеж в ареала на разпространение спрямо подстилащото, по отношение на което се явява наложено. Маркира се по разпространението и се запълва от материалите на Ивановската група и основно – от скалите на Подрумченска свита. Заложено е на етапа R21. В състава му могат да се отделят редица частни понижения от по-нисък ред.

В пределите на картния лист фрагменти от понижението се наблюдават на повърхността отново в рамките на котловинното Белоречко грабеновидно понижение. Малък съхранен реликт от него се установява западно от с. Розино, както и в района ЮЗ от с. Доборско, където участва в строежа на т. нар. Крумовградска зона. Наложеният му характер се индикира от пъстрата подложка на запълващите го седименти (Подрумченска свита), в която освен скалите от цокъла участват и неподелените седименти на Крумовградската група (Белоречка структура).

5.3.3. Североизточнородопска структурно-тектонска зона 

Като регионална структурна зона от втори ред в пределите на к. л. Черничево е застъпена само част от Североизточнородопската структурно-тектонска зона. Подобно Момчилградската, в регионален план тя е предопределена от периметъра и разположението на високорангови негативни огъвания във 

Табл. 3. Генетични групи и гънкови (гънково-блокови) генерации в Източнородопската късноалпийска структурно-тектонска зона

	Източнородопски късноалпийски гънково-блоков комплекс

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

нен етап

	Генетични

    групи
	генерации,

индекс
	ендогенни (тектогенни)
	Генерации, индекс
	екзогенни
	

	
	
	тип
	
	тип
	

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

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

	
	 
	Преработка
	

	
	F5
	плитки мащабни, предимно спокойни изометрични или брахисинклинални
	
	
	R41



	Син- постседиментационни
	синккал-

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

	
	синвулкански
	 
	 
	F4 
	ГПНЛП; ЛПСГ;

унаследени субструктури в пирокластичните потоци
	R32



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



	
	
	
	
	
	
	

	Син- постседиментационни
	синвулкански
	 
	
	F23 


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


	R2(4)



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



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

	Предсинседимен

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



фундамента по периферията на- или в междусводово-блоковите пространства. Важен елемент за обособяването ù е пространственото разположение на градивните треторазрядни структури. Те са наложени във вертикален план, кореспондират или се съпоставят латерално със строежни единици от другите второразрядни зони. Към обхвата на зоната до голяма степен условно би могло да се отнесе и охарактеризираното за първи път тук като независимо Белоречко грабеновидно понижение със самостоятелно вътрешно разположение и етапи на развитие.
Североизточнородопската структурно-тектонска зона (СИРСТЗ) 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 (фиг. 14). По периферията с кристалинните бордове се маркират откъслечни площи, отнасящи се към обхвата на по-ранните Крумовградско и Припекско съставно понижение.

Зоната има генерално СЗ–ЮИ направление (~130º), дължина около 75 km и сравнително постоянна (~40 km) ширина. На СЗ тя е тектонски ограничена по разломи, оформящи Тополовския клин (Боянов и др., 1983, 1995). ЮИ фланг, части от който са представени в СЗ ъгъл на к. л. Черничево, се маркира по центриклинално оформена зона, отново тектонски ограничена по ССИ–ЮЮЗ разлом, разположен между селата Багрилци и Подрумче (к. л. Крумовград в М 1:50 000) или по зоната на Авренския разлом. 

В обхвата на зоната се отделят четири подзони – северозападна, централна, югоизточна и източна. В рамките на картния лист е застъпен само малък периметър от югоизточната подзона на СИРСТЗ. 

Югоизточната подзона има субмеридионално удължение с дължина между селата Дъскари (к. л. Крумовград – М 1:50 000) 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 зоната се съчленява с централната подзона на СИРСТЗ. 

В строежа на подзоната са включени: части от Крумовградското и Припекското понижение, бележещи началото на късноалпийското развитие; югоизточният периметър на треторазрядното Ранилистко понижение и т. нар. Източнородопска рифова бариера, обединени в една периферна Крумовградска зона. Основен елемент на подзоната представлява югоизточният фланг на Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог заедно с внушителният Ирантепенски вулкан. 

5.3.3.1. Треторазрядни единици. 
В пределите на изследваната площ попадат части от Крумовградската зона, включваща части от Припекското понижение, треторазрядното Ранилистко понижение и Леново-Крумовградския вулкано-седиментен трог (фиг. 14).
Крумовградска зона. Като „субмеридионална зона, заемаща източната периферия на Момчилградското понижение” се описва за първи път в Обяснителната записка към Геоложка карта на България в М 1:100 000 – к. л. Крумовград и Сапе (Боянов – в: Горанов и др., 1995). Според авторите, в състава ù вземат участие всички палеогенски седименти, седимент-вулканогенни и вулкански скали (вулканът Ирантепе), в т. ч. продуктите на т. нар. първи кисел вулканизъм. За западна граница се възприема ивицата на „втория среднокисел вулканизъм” (к. л. Студен кладенец в М 1:50 000). 

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

Рифовите варовици на мергелно-варовиковата задруга (както е при с. Овчица – горния ляв ъгъл на к. л. Черничево) най-често опасват като броеница вулкано-седиментното корито и така рамкират неговия периметър. Те изпълняват ролята на бариери, обособени като самостоятелна подзона или структура, но не като елемент на трога, в който се обрушват и преотлагат.

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

На територията на к. л. Черничево фрагмент от зоната е застъпен в северозападния ъгъл на картния лист. В строежа ù участват седименти, изпълващи Припекското, Ранилисткото понижение, както и материалите на мергелно-варовиковата задруга. В района западно и СЗ от с. Багрилци тя се явява елемент от югоизточния центриклинално оформен фланг на Ягодинската синклинала. 
Ранилистко понижение. Регистрацията и наименованието на структурата са предложени от Йорданов (1999b). В него се осъществява най-мащабната късноеоценска трансгресия. Изпълва се и се маркира от отчасти смесената (бракично-морска) седиментация на теригенния комплекс. Залагането на треторазрядната структура се осъществява на ранноилирския R22 етап. Фрагменти от нея са разкрити в северозападния ъгъл на к. л. Черничево (западно от с. Багрилци) като част от строежа на Крумовградската зона. Реликти от изключително речно-езерната приабонска седиментация на теригенния комплекс, осъществена в затвореното пространство на Белоречкото понижение, изпълват централните части на структурата между западно от с. Бялградец до ЮИ от с. Ленско.
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 ú характеристика се прави в Обяснителната записка към к. л. Николово – М 1:50 000. 

На територията на к. л. Черничево в самия северозападен ъгъл е застъпена част от ЮИ фланг на структурата, представена единствено 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 и югоизточния квадрант на картен лист Студен кладенец (М 1:50 000), където тя е подробно охарактеризирана. Малки периферни части от нея са представени на к. л. Маджарово (М 1:50 000). 

На запад съхранени фрагменти от приабонския бариерен риф обточват южната и източна периферия на вулкана, очертавайки външния контур на оформящото се корито. По късноеоценско време (35–36 Ма) по вътрешните части на бариерата се осъществява рязък колапс, съпроводен от отдръпване на басейна, бурно отлагане на олистостромната Лисичарска свита и преотлагане на рифа, примесен с продукти на слаби начални експлозии. След кратка, не така характерна тук турбидитна седиментация, директно следва активна вулканска дейност. Повечето от множеството вулкански центрове оформят една дъговидно извита на ЮИ ивица, която е в пряка зависимост с линията, трасираща вътрешните, отпускащи се части на кората по бариерната зона. Съвсем естествено към 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.

На к. л. Черничево в самия му северозападен ъгъл са представени само андезитови лавови потоци, разположени директно върху приабонския риф. Регистрираните в по-широк регионален план взаимоотношения ни дават основание да предположим разливане или „преливане” на топилката в субаерални (прибрежни) условия извън рамките на трога. 
5.3.3.2. Характеристика на гънково-блоковия комплекс. 
В пределите на картния лист развитие имат гънкови, блокови и гънково-блокови структури.

Гънкови структури. В рамките на картния лист са застъпени части от Ягодинската синклинала.
Ягодинска синклинала. Структурата (по името на с. Ягода – к. л. Студен кладенец – М 1:50 000) се описва за първи път при настоящото проучване. Тя е с генерално СЗ–ЮИ направление (135º), съвпадащо с ориентацията на вулкано-седиментния трог и структурите от централната подзона на СИРСТЗ. Дължината по оста ù на повърхността възлиза на около 13,5 km. Северозападното ù продължение остава скрито под североизточната подзона на МГСТЗ, заето от периметъра на Нановишкия вулкан. Максималната ширина е около 15 km. На к. л. Черничево са застъпени само нейните югоизточни центриклинални участъци, очертани добре по скалите на Подрумченската свита, конгломератно-пясъчниковата и мергелно-варовиковата задруга в района СЗ от с. Багрилци.

Структурата представлява сравнително плитка отворена негативна F21 брахигънка (табл. 3). Описана е подробно в Обяснителна записка към к. л. Студен кладенец в М 1:50 000.
Началните етапи от нейното развитие се свързват със залагането на вулкано-седиментния трог като F21 гънки на плъзгане към пониженото пространство. Цялостното дооформяне съвпада с оформянето на Момчилградската синклинала и се свързва със забележителен (R41-1) етап на издигане в цокъла (Кесебирската и Белоречката подутина).

Блокови и гънково-блокови структури. В рамките на картния лист е представено Белоречкото грабен-синклинално понижение 
Белоречко грабен-синклинално понижение. Структурата е известна още като „Белоречки грабен” (Р. Иванов, 1960; Боянов и др., 1961ф; Боянов и др., 1963), „Белоречко грабеновидно понижение” (Боянов – в: Горанов и др., 1995) или „Белидолско синклинално понижение” (Боянов и др., 1959ф). Боянов, Горанов (1997ф) и Boyanov, Goranov (2001) отнасят Белоречкия грабен към западните части на Източнотракийската депресия. 

Структурата е заложена на етапа R1 и доразвита до R32 илирския подетап (фиг. 14). Не е изключена и късна (неотектонска) реактивация.
Грабеновидното понижение е оформено в централните части от северната периферия на Белоречкото подуване и върху ЮЗ периферия на Плевунската пластина. Стесняващият се и почти изклинващ на запад фланг се разполага в околностите на селата Вис и Ветрушка. Структурата се разширява до около 4 km в югоизточна посока (западно от селата Ленско и Бяла река), проследявайки се на близо 11 km до около 2 km СИ от вр. Сърт баир. Изпълва се от неподелените седименти на Крумовградската група, Подрумченската свита и основно от пясъчници и конгломерати от състава на теригенния комплекс. 

Скалите на Крумовградската група – златорудното находище „Ташлъка” и брекчите около с. Ленско се следят неравномерно главно по северния борд на структурата, както и на големи площи, разположени ЮИ от с. Бели дол. Червеният брекчоконгломерат на Подрумченската свита оформя фланговете, но е развит преобладаващо отново по северната вътрешна периферия.
Скалите на конгломератно-пясъчниковата задруга оформят ядрените части на субекваториално изтеглената, плавна Белидолска синклинала в ивица, разпростираща се до ЮИ от с. Ленско. Ширината ù в този участък достига 1–1,5 km. 

Южно от селото шарнирът повива на североизток до около 50°. ЮИ от с. Ленско се очертава тектонски усложнено центриклинално огъване. Северно от вр. Сърт баир по скалите на Подрумченска свита е оформена паралелна плавна брахиантиклинална гънка с дължина 2 km и ширина около 1,5 km.
Ние приемаме, че Белоречкото понижение е първично самостоятелно, изолирано, вътрешно разположено с котловинен характер. При формирането му вероятна роля имат полегатите срязвания в северна посока, свързани с оформянето на Белоречкото подуване и антитетични пропадания от север. Такива полегати разломи (напр. между Розинските гранити и „подложка”) са наблюдавани северно от вр. Ташлъка. По устни данни на А. Павлов и базирайки се на сондажи, афльориментите на Крумовградската група при вр. Ташлъка не са свързани с полегати срязвания. Тук обаче не се изключва възможността за антитетично, но листричен тип нарушение, с което може да се свърже постепенно увеличаващата се в южна посока дебелина.
Грабен-синклиналното дооформяне е свързано със стъпаловидните пропадания по т. нар. Белоречка разломна зона (Боянов в: Горанов и др., 1995) и също така стъпаловидни пропадания от север. Времето на тези събития се обвързва тук условно, но най-вероятно с проявата на неотектонския етап.

5.3.4. Други тектонски структури 
5.3.4.1. Трансзонални, в т. ч. тензионни зони

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 ЗСЗ–ИЮИ направление (125–130°), 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 (к. л. Маджарово – М 1:50 000). 

Зоната включва серия линейно подредени, преобладаващо удължени по простиранието, но и косо разположени лещовидни или дайкоподобни тела, както и понякога значителни по размери екструзиви с неправилна форма. По-големи тела са установени в района на с. Сладкодум и селата Планинец и Старинско (к. л. Маджарово – М 1:50 000). Контактите са обикновенно равни и резки, отговарящи на механизма на внедряване по отворени тензионни пукнатини. Съсредоточени са основно по северната периферия на Белоречката подутина, като разположението на някои от тях „обточва” бедрените части на антиформата, което предполага известен структурен контрол. Такава е ситуацията и на к. л. Черничево – големият екструзив от района на вр. Св. Георги с продължение на север в околностите на с. Планинско, както и косо ориентираните с посока 60° линейни канали при вр. Кючуктепе, в северната периферия на картния лист. В отделни локалитети в риолитите се наблюдава субхоризонатлна флуидалност и напречна призматична отделност, което е указание за наличие на къси лавови потоци, но е възможно да се касае за ерозионен срез в панцерните части на куполни структури. Преобладава мнението, че телата по зоната са с изцяло субвулкански характер, но ситуацията, особено в СЗ, ù фланг не е в потвърждение на това схващане. 

Доказателства за екструзивния тип на някои от телата са установената при настоящите изследвания пирокластика, съдържаща ювенилни лапилни риолитови късове и просичаща се от канали, вместващи тела с идентичен състав, както и перлитите, свързани с тях. Същите изграждат дори самостоятелни тела със сходна морфология (к. л. Студен кладенец – М 1:50 000). 

Ареа на късния базичен вулканизъм. Под това название обособяваме пространството на развитие на разсеяни или групирани олигоценски базични тела с мантиен произход, описани 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 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. Ширината ù 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 субвулкански тела. 
В площта на картния лист освен телата ИСИ от с. Конници и дайките ЮЗ от с. Багрилци скалите на комплекса са описвани в понижените части СИ от вр. Коджаеле и южно от с. Стражец.
Marchev et al. (1997) приемат, че Родопските алкални базалти от зоната са „тясно свързани с най-младия фелзитов риолитов вулканизъм в Източните Родопи”.
5.3.4.2. Разломни структури

Към тази група разломи отнасяме разломи, които разместват метаморфния фундамент и покриващите го палеогенски седименти и вулканити. В рамките на картния лист се очертават два разломни снопа – Авренски и Белоречки.

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. В картния лист се проследява между селата Черничево, Калайджиево, Багрилци и Добърско. 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.
Подрумченски разлом. Названието на структурата се предлага тук по името на с. Подрумче (к. л. Крумовград – М 1:50 000). Разполага се в северозападния ъгъл на к. л. Черничево с продължение на ЮЗ. Има характер на пропаднал на северозапад разсед с посока около 35°, отделящ скали на конгломератно-пясъчниковата задруга и Подрумченска свита от скалите на Крумовишката литотектонска единица. Амплитудата му в тази част вероятно превишава 350–400 m. Разломът или структури от подобен тип са описвани като сателитни на Авренския разлом с по-старо заложение (Боянов, Кожухаров, 1968; в: Кожухаров, 1987b), т. е. той се възприема като част от Авренската разломна зона. Съчленяването му с основната зона става северно от с. Багрилци.
Белоречка разломна зона. (Белоречка дислокация – Р. Иванов, 1961). Белоречкият разломен сноп включва група от разломни нарушения с посока СЗ–ЮИ. Те са стръмни до вертикални, с разседен характер. От ЮЮЗ разломните им плоскости потъват на ССИ с наклони от 60 до 80°. Ж. Иванов (1998) ги характеризира като листрични нормални разседи, отделящи от юг палеогенския грабен между селата Бял градец и Вис. Посоката на разломите от Белоречкия сноп съвпадат със синметаморфните пукнатини на скъсване, развити напречно на минералната линейност и посоката на разтягане. В тази връзка възникването на крехките разломни нарушения може да се разглежда като резултат от реактивирането на тези пукнатини на скъсване. 

Боянов (в: Горанов и др., 1995) определя зоната като част от „Маришката система” със ЗСЗ–ИЮИ (110–120°) до изток–западно направление. Според него тя предопределя залагането и развитието на Белоречкия грабен. С тази зона Кожухаров (1987а) обвързва и „Пелевунския навлак”. Касае се обаче за серия стъпаловидни пропадания в кристалинния фундамент и на границата му с палеогенската надстройка в издържана зона с широчина около 4 km, разположена между западно от с. Ботурче и с. Гугутка на ССИ. 
В отсечката ЮЗ от с. Гугутка и шосето за с. Казак външният югозападен (Гугутенски) бордови разлом е изразен в интензивна катаклаза в пясъчниците на теригенния комплекс и също така катаклазирани, нашистени и на места брекчирани и ожелезнени серпентинити.

За района на селата Бели дол и Бял градец Боянов (в: Горанов и др., 1995) описва „плитки или по-стръмни приразломни гънки”. Тази зона е проводник за хидротермална калцитна минерализация. Зона с подобна ориентация (120º) е проводник на златорудната минерализация от района на вр. Ташлъка.

Серия субекваториални разседи с противоположен знак оформят северния борд на грабена.

Към същата (Белоречка) система се отнасят групата разломи от района СИ от с. Черничево. По някои от тях не са изключени малоамплитудни лявоотседни отмествания.
6. ПОЛЕЗНИ ИЗКОПАЕМИ
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Фиг. 15. Схема на полезните изкопаеми

1 Метални полезни изкопаеми: 1а. Черни метали, 1б. Цветни метали, 1в. Цветни, благородни и редки метали; 2. Неметални полезни изкопаеми – индустриални минерали; 3. Строителни материали; 4. Твърди горива; 5. Скъпоценни и полускъпоценни камъни 
6.1. Метални полезни изкопаеми

Картният лист обхваща част от югоизточния край на Източнородопския руден район. Металните полезни изкопаеми са концентрирани в Черничевско-Тинтявското рудно поле, Розинската и Долноюрушката рудоносна площ. 

6.1.1. Черни метали

Установените железни проявления (Ботурче и Жълти чал) са отнесени към метаморфозираните минерализации от джеспелитов тип с ограничено латерално развитие, без промишлен интерес. 

В района западно от с. Черничево се разкрива едноименното находище на хромит. Представено е от изток-североизточни стръмнозападащи хромитови лещи сред серпентинизираните ултрабазити от Белоречката литотектонска единица. Освен хромит (до 30%) са описани пентландит (2%), бравоит и вероятно платина. 

6.1.2. Цветни метали 

В обхвата на Черничевско-Тинтявското рудно поле зонално са развити антимонитови, полиметални и кварц-злато-полиметални орудявания, отнесени към хидротермално-плутогенните рудни формации. Рудното поле е разположено изцяло в метаморфните разновидности на Белоречката литотектонска единица. Рудните жили и зони варират от запад-северозападна до североизточна посока. Дължините са от 300 m до 3500 m (нах.Черничево), а дебелините – в диапазона от 0,5 m до няколко десетки метра (нах. Тинтява). Вместващите скали са интензивно каолинитизирани и серицитизирани, като в тях се вместват жили и лещи от манганокалцит и кварц. 
Полиметалното орудяване е концентрирано във вид на прожилки, гнезда и впръслеци. Сулфидната минерализация включва сфалерит, галенит, пирит и халкопирит. Общото съдържание на метали не превишава 3% в сулфидните жили. По една от зоните в находище Тинтява е установено до 300g/t сребро. 
Антимонитовото орудяване (нах. Черничево) е разположено в централните части на рудното поле. Представено е от жилки, впръслеци, гнезда и налепи в кварцови жили сред силно брекчирани, окварцени, хлоритизирани, каолинитизирани и серицитизирани скали. Общата дължина на минерализираните интервали достига 200 m при дебелина до 0,7 m и съдържание на антимон 5–6%. Контактите на зоните са неясни и постепенни. 

Злато- и сребросъдържащи полиметални орудявания са фиксирани в североизточната част на рудното поле. Те са във вид на проявления и индикации, представени от неиздържани секущи и съгласни на основните структури зони и жили с разнообразен минерален пълнеж и различна посока. Съдържанията на олово, цинк и мед достигат до няколко процента, среброто – до десетки грама, а златото е под промишления руден кларк. 

Останалите регистрирани кварц-полиметални проявления, макар и да формират рудоносни площи нямат промишлено значение. 

6.1.3. Благородни метали 

Най-значимо в Розинската рудоносна площ е златното находище Розино. Минерализацията е от прожилково-впръснат тип и е отнесена към кварц-златорудната формация. Епитермалното орудяване е разположено в северната периферия на Белоречкото грабеновидно понижение (местн. Ташлъка) във възела на пресичане на север-североизточни и север-северозападни разломни снопове с разседен характер. Минерализацията обхваща основно теригенни седименти – хаотични разнокъсови полимиктови или мономиктови брекчи (Крумовградска група) и частично скалите от метаморфната подложка (Мандришка литотектонска единица). Съдържанието на злато се изменя от десети до десетки g/t. Изчислени са запаси от златни руди, подходящи за открит добив. 

В източна посока от нах. Розино се разкрива златното проявление Ленско – отнесено също към кварц-златорудната формация. Площта му обхваща части от седиментите на Крумовградската група, метаморфити и мрамори на Мандришката и Белоречката единица, разкриващи се в източния борд на Белоречкото понижение. Характеризира се от послойни орудявания с лещообразна форма, развити в благоприятна за заместване литоложка среда. Те са привързани към рудопроводящи запад-северозападни до изток–западни крехки нарушения. В участъка са фиксирани десетки рупи. Съдържанията на благородни елементи достигат до няколко десетки g/t. 

6.2. Неметални полезни изкопаеми – индустриални минерали 

Площта е бедна на тези суровини. Разкриват се единични проявления на азбест (Чал дюзи, Жълти чал) и мусковит (Чернооки) без промишлено значение.

6.3. Твърди горива 

Североизточно от с. Гугутка в скалите от конгломератно-пясъчниковата задруга е установено бедно въглепроявление. 

6.4. Строителни материали

Кариерно са разработвани суровини за строителство от андезити (с. Овчица), варовик (с. Перуника), мрамори (при с. Железино и с. Пелевун). 

6.5. Скално-облицовъчни материали

Експлоатация на скали с декоративни качества (мрамори и гнайси) се води при селата Железино, Ленско и западно от с. Пелевун. 

7. ГЕОЛОЖКА ОПАСНОСТ 

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

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

Земетресения. Прогнозната сеизмична сътресяемост за период от 1000 г. (MSK – 64) по Boncev et al. (1982) е с интензивност VII степен и с магнитудни диапазони на сеизмичната огнищна зона от 4,10 до 4,50 М. Отразена е сеизмичната опасност както при земетресения на територията на страната, така и на такива извън нея, но оказващи влияние на сътресяемостта. В площта не са регистрирани епицентри на земетресения. Земетресението на 09.08.1912 г. с епицентър в Мраморно море, е усетено в района с интензивност VІІ степен или с магнитуд 5,0–6,0. Съвременните движения (–1 mm/a) имат косвена роля за геоложката опасност. Те се съпътстват от процеси и явления, които изменят естественото динамично равновесие на природната среда и активизират ерозионните, гравитационните и други деструктивни процеси. Скоростта на вертикалните движения за периода 1930–1985 г. за по-голямата част от площта е –0,5 mm/a.

Свлачища. Плитки свлачища, с малък дълбочинен обхват са образувани предимно в долинните склонове. Активността им зависи от страничната ерозия, валежите и антропогенната дейност. Проявяват се предимно през дъждовните периоди, като някои от тях нанасят сравнително големи щети – най-често прекъсване на междуселските пътища. Такива са свлачищата в района на с. Доборско, развити в палеогенските седименти, като за хлъзгателна повърхнина служат глинести прослойки.

Срутища. Привързани са към стръмните и отвесни долинни склонове. Активизирането на срутищните процеси е в периодите на интензивни валежи, като съществува опасност от преграждането на речните долини. Сравнително големи са срутищата по десния бряг на р. Бяла и в подножието на вр. Ташлъка. В долината на р. Хамбардере голямо срутище се наблюдава източно от с. Казак. Срутища са образувани и в подножието на стърчащите скали в района на вр. Орлов кладенец. 

Разрушителни наводнения. Особеностите на валежния режим, промяната на речното легло, отлагането на големи количества наноси в долинните разширения правят долината на р. Бяла потенциално опасна за големи и разрушителни наводнения. 
Слягане на терена над подземни изработки. Това явление е в резултат на слягане и пропадане на земната повърхност над минни изработки. Локални пропадания има над изоставената галерия за проучване на антимон в района на с. Черничево. Рискови са и галериите за търсене и проучване на полиметални руди в района на с. Тинтява. 

7.2. Процеси и явления с непрекъснато действие 

Проломен участък с повишена опасност от склонови процеси. Геоложки риск представляват долините, формата и строежа на които в съчетание с климатичните условия може да предизвикат активизация на ерозионните и гравитационните процеси. С голяма степен на риск са проломните участъци в долината на р. Бяла след вливането на р. Дермендере и източно от с. Бели дол, в долината на р. Голямата и всечените меандри на р. Хамбардере и р. Корудере.

Скални венци с повишена опасност от склонови процеси. Скалните венци и откоси се образуват при разрушаването на метагранитите от Белоречката литотектонска единица. Скални венци с дължина от 500 m до 1000 m и с различна височина се наблюдават в източните склонове на вр. Орлов кладенец. Създават се условия за рязко засилване на склоновите деформации.
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 терените с наклони до 3о, изградени от палеогенските седименти и силно изветрелите метаморфити. Активно развитие има по широките плоски, обезлесени вододелни пространства на рида Сърта, северно от долината на р. Бяла. Линейната ерозия е проявена предимно в палеогенските седименти в района около с. Гугутка и в долината на р. Даадере. Образуват се множество ровини и оврази, голяма част от които са активни. 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.

Изветряне. Този процес е бавен и е в пряка зависимост от множество физични, химични, биогенни и климатични фактори, както и от литоложките особености на скалите. На изветряне са подложени предимно билните части, където дебелината на изветрителната покривка е от няколко cm до 1 m. Докато в заравнените участъци то няма голям неблагоприятен ефект, то по склоновете намалява устойчивостта на скалите и активизира разрушителните процеси като ерозия, свлачища и срутища. 

Сметища. Съхраняването на битовите отпадъци в открити сметища и бунища създава реална геоложка опасност от замърсяване на почвите, повърхностните и подпочвените води 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 пр., които се нуждаят от специално третиране. 

Кариери и баластриери. Най-голямата кариера за добив на мрамори е разработена в района на с. Ленско. Малки кариери и баластиери за строителни и инертни материали за местни нужди има около населените места и в изворните части на р. Корудере.
7.3. Процеси с непрекъснато действие, водещи до внезапно (рисково) явление

Карст. Окарстяването, свързано с мраморните терени, може да предизвика срутване или пропадане в резултат на гравитационни хидродинамични процеси. Силно окарстени са мраморите източно от долината на р. Корудере.
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Фиг. 3. Данни за изотопната възраст на скали от вулкански комплекси и подкомплекси, включени в пределите на картния лист (данните са по: Lilov et al., 1987; Marchev et al., 1997, 2004; V. Georgiev et al., 2003; Milovanov et al., 2005). Заб. точността на изотопната възраст, цитирана в Lilov et al., (1987), Milovanov et al. (2005) е ±2 млн.г. (Лилов, 1975)








Pl – Планинецки тип


A-Ch – Авренско – Черничевски тип








Фиг. 11. Многоелементна спайдърграма,  нормализирана към хондрит (по Thompson et al., 1984) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм (абрeвиатурни обозначения като при табл. 2)








Фиг. 12 








Фиг. 11 








Фиг. 12. Схематичен хондрит-нормализиран модел за разпределението на редкоземните елементи (REE) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм. Нормализацията е по Boynton (1984)








Фиг. 10. Харкеров тип диаграми за вулкански скали от комплекса на късния базичен вулканизъм. (обозначения като при фиг. 8)





Фиг. 8. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм (абрeвиатурни обозначения като при табл. 2)





Фиг. 9. Диаграма SiO2 към K2O (Le Maitre et al., 1989) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм (обозначения като при фиг. 8)








Фиг. 4. TAS класификационна диаграма (Le Bas et al., 1986) за скали на Планинецкия вулкански комплекс





Табл. 1. Данни за главните оксиди (wt%), редки и елементи следи (ppm) за скали на Планинецкия вулкански комплекс








Фиг. 5. Диаграма SiO2 към K2O (Le Maitre et al., 1989) за скали на Планинецкия вулкански комплекс





Местоположение:





Фиг. 6. Многоелементна спайдърграма нормализирана към ORG (по Pearce et al., 1984) за скали на Планинецкия вулкански комплекс.





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








Табл. 2. Данни за главните оксиди (wt%), редки и елементи следи (ppm) за скали от комплекса на късния базичен вулканизъм
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