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РЕЗЮМЕ 
Чрез комплексна интерпретация на регионални гравиметрични,  аеромагнитни  и аерогама спектрометрични  данни  и разпределението на огнищата на 
земетресения е изследвана  морфологията на метаморфния фундамент на Боровишката депресия и периферните й части и особеностите в строежа на 
разломните и магмените структури. 
Депресията  се  отделя  с  интензивен  гравитационен  минимум  и  специфично  магнитно  поле,  обусловени  от  морфологията  на  фундамента  и 
разпределението  на вулканитите.  Показано  е  наличие  на вертикални  размествания  в  метаморфните  скали,  каккто и на  кисели  вулкански центрове,  
субвулкански  и  интрузивни  тела.  Безводно-Новаковският  северозападен  разлом,  отделен  по  геофизични  данни,  разделя  депресията  на  две  части. 
Набелязани  са широки  дъгообразни   гравитационни  и  магнитни  аномалии,  интерпретирани  като изява  на  периферни  дъгови  разломи,  запълнени  с 
игнимбрити, по които се установява рязко пропадане на фундамента. Тяхното наличие  потвърждава становището, че това е вулканотектонска депресия от 
калдерен тип. В северната й периферия е отделена Тополовската структура, изградена от плътни, офиолитов тип скали.
В изучавания район се отделят няколко  центъра на кисел вулканизъм. Интерес представлява Тримогилската вулканска структура, маркирана с магнитни, 
гравиметрични и аерогама спектрометрични аномалии и разположена на тектонски възел от И-З и ССЗ разломи. Съставените плътностни и магнитни 
модели показват, че аномалиите са  свързани с наклонени на юг пластинобразни тела от кисели вулкански скали.

ВЪВЕДЕНИЕ

Боровишката вулкано-тектонска депресия е разположе-
на в северозападната част на Източнородопската палео-
генска депресия. Според Р. Иванов (1972) тя представлява 
калдера  на  обрушване,  възникнала  в  резултат  от 
значителни  изливания  на  риолитови  туфи,  агломерати, 
игнимбрити и лави,  които са наложени върху структурно 
нехомогенен  допалеогенов  фундамент.  По  периферията 
на  елипсовидната  структура  се  отделят  кръгови  и 
радиални разломи и дайкови снопове, свързани с калдер-
ното обрушване в източната и западната й части. Наред с 
тях са развити и разломи и дайкови структури, свързани с 
блоковия строеж на фундамента.

Голямата  дебелина  на  вулканогенно-седиментната 
покривка  и  липсата  на дълбоки  сондажи в  границите на 
депресията обуславят значението на геофизичните данни 
за  изучаването  на  нейните  структурни  и  магматични 
особености.  Геофизичната  информация,  свързана  с 
Боровишката  депресия,  е  използвана  досега  в  твърде 
регионален аспект или за изследване строежа на отделни 
периферни участъци (Х.  Дачев,  1988;  Д.  Йосифов  и др., 
1990; Н. Кацков и др., 1988; B.Maneva et al., 1990).

Настоящето  изследване  обхваща  както  Боровишката 
депресия,  така  и  периферните  й  части.  На  основата  на 
гравиметрични, аеромагнитни, аерогама спектрометрични 
и  сеизмологични  данни  са  изучавани  морфологията  на 
метаморфния  фундамент  и  някои  особености  на 
разломните и магмените структури.

МЕТОДИКА
Използваната  методика  се  основава  на  комплексен 

анализ на наличните геофизични данни в М 1:50 000 и 1:25 
000. По отделни профилни линии са съставени плътностни 
и  магнитни  модели.  Моделирането  е  извършено  в  2D 
размерност  с  програмите  SIGRAV-23  и  SIMAG-21 (П. 
Ставрев и др., 1988; 1991), които използват многоъгълни 
тела  с  произволна  форма  и  усреднени  стойности  на 
плътността  и/или  ефективната  им  намагнитеност.  За 
отчитане на ефекта от дълбоките граници в земната кора 
са използвани интерпретации на сеизмологични данни (S. 
Shanov, V. Kostadinov, 1992; Х. Дачев, 1988), според които 
в изследваната площ границата Мохо се издига с около 4 
km  от запад на изток и с около 2  km от юг на север.За 
отделяне  на  аномалиите,  обусловени  от  нееднородния 
допалеогенов  метаморфен  фундамент  е  използван 
методът  на  последователното  приближение  (Ю. 
Никольский  и  др.,  1975),  извършено  чрез  съставяне  на 
серия  от  геолого-геофизични  разрези  с  използване  и  на 
данни от сондажи и естествени разкрития на фундамента 
за намаляване на многозначността при интерпретацията.

ФИЗИЧНИ СВОЙСТВА НА СКАЛИТЕ

За  изучаване  на  физичните  параметри  на  основните 
литоложки  разновидности  в  изследвания район  са 
използвани данните на около 1300 бр. образци от сондажи 
и повърхностни разкрития. В обобщен вид резултатите от 
статистическия анализ  са показани в табл. 1. С по-малка 
плътност  (2,34-2,36  g/cm3),  относително  ниска  магнитна 
възприемчивост  (средно  400.4π.10-6SI)  и  значителна 
естествена остатъчна намагнитеност (NRM) всред скалите 
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на вулканогенно-седиментния  комплекс  се  открояват 
киселите  вулканити  –  риолити,  игнибрити,  риодацити. 
Изследванията  на  образци  от  риолити  и  игнимбрити 
показват, че техният вектор на NRM е насочен обратно на 
съвременното магнитно поле на земята.

Относително  по-тежки  са  среднокиселите  вулканити  – 
едро-  и  дребнопорфирни  латити,  андезити  и  др.  (σср. = 
2,52-2,64  g/cm3).  Някои  от  тях  са  с  висока  остатъчна 
намагнитеност, а други са почти немагнитни.

Таблица № 1 Физични свойства на скалите в Боровишката депресия и периферните й части

№ Литоложка разновидност
Плътност Магнитна възприемчивост Остатъчна намагнитеност

Брой Средно
g/cm3

Доверит.
интерв.

Брой Средно
106/4π,SI

Доверит.
интерв.

Брой Средно
103 A/m

Доверит. интерв.

1. Игнимбрити 27 2,34 2,30-2,35 20 446 220-800
2. Риодацити 30 2,43 2,41-2,47 18 440 290-800 18 34000 (20-58)103

3. Риолити 99 2,36 2,29-2,47 65 407 350-600 42 1730 (1,2-1,9).103

4. Риолитови туфи 79 2,17 2,12-2,20 41 148 90-200 32 5200 (3,2-6,5).103

5.05.200 Монцонити 100 2,63 100 862
6. Едропорфирни латити 69 2,52 2,52-2,54 68 1754 1300-1900 62 1600 (1,1-2,0).103

7. Среднопорфирни латити 68 2,53 120 256 190-320 120 188 85-205
8. Дребнопорфирни латити 92 2,63 2,60-2,66 92 2368 2000-2750 92 1287 (0,9-2,1).103

9. Андезити 49 2,64 2,62-2,66 29 1863
10. Гранити 16 2,58 2,52-2,64 21 135 21 57 40-80
11. Гранодиорити 58 2,53 15 1182 15 52 39-74
12. Серпент. ултрабазити 127 2,52 2,49-2,54 127 3535 3210-3860 9 3720 (2,0-7,1).103

13. Непромен. ултрабазити 37 2,80 2,72-2,89 36 50 20-80 6 41 25-96
14. Мрамори 20 2,70 20 18
15. Биотитови гнайси 272 2,63 271 39 165 28
16. Амфиболити 209 2,83 209 198 145 184
17. Амфибол-биотит. гнайси 34 2,78 19 110 54 38
18. Шисти с гранат 10 2,83 10 30 4 108
19. Гнайс-гранити 24 2,61 23 59 4 0

РЕГИОНАЛНА 
ТЕКТОНСКА ПОЗИЦИЯ 

НА БОРОВИШКАТА 
ДЕПРЕСИЯ

С  изразителни 
гравитационни  и 
магнитни  аномалии  в 
изследвания  район  се 
отделят  тектонски 
нарушения  с  различни 
направления,  свързани 
основно  с  денивелации 
на  метаморфния 
фундамент  (фиг.1). 

Отделената  Долнославска 
разломна  зона  се  маркира  с 

интензивен 
субмеридионален 
гравитационен  градиент, 

удължени  в  същата 
посока  положителни 

магнитни  аномалии  от 
серпентинизирани 
ултрабазити  и 

концентрация  на  средно 
интензивни земетресения на 
дълбочина  5-10  km. 

Геофизичната  й 
характеристика  дава 

основание  да се счита, че 
представлява  фрагмент  от 
регионална разломна зона, 
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               a        b

         a  b   c   d   e  

Разломи по гравиметрични 
и магнитни данни

   Локални магнитни минимуми, свързани с кисели вулканити с обратна 
   намагнитеност: а) риолити, b) риодацити, c) игнимбрити

Оси на магнитни и гравитационни
аномалии, свързани с кръгови разломи

Структури в метаморфния фундамент: а) Издигнати блокове: Т-Тополовски,
 Sp-Спахиевски; b) Депресии: WB-Западноборовишка; EB-Източноборовишка,
 Br-Брястовска, D-Драгойновска, Tt-Татаревска.

Профили за гравитационно и 
магнитно моделиране

I            I  

Граница на блок от плътни метамор-
фити –  ортоамфиболити, метагаб-
ра, еклогити

Локални гравитационни максимуми, 
свързани със субвулкански тела

Епицентри на земетресения с магнитуд: a) 0÷1; b) 1÷3; c) 3÷5;d) 5÷7
  a  b c  d

Фигура 1. Структурна схема на Боровишката депресия по геофизични данни
Разломни зони: 1-Новаково-Пила-
шевска; 2-Лъкинска; 3-Женда-Спа-
хиевска; 4-Конушка; 5-Поповишка
Граница между Западни и Източни 
Родопи, маркирана с Долнославския
 и Безводно-Новаковския разломи.

Граници на кръгови структури
по геофизични данни

           a        b         c

Радиални разломи, отделени по 
магнитни данни.

Аномалии на повишени съдържания на калий по аерогамаспектрометрични 
данни,  свързани с хидротермални промени на кисели и среднокисели вулканити

Локални магнитни максимуми, 
свързани с :а) кварцмонцонито-идни 
интрузии, b) серпентинити

    Дълбочина на центрове на земетресения: a) 0÷3 km; b) 3÷5 km; c) 5÷10 km; 
   d) 10÷30 km; e) 30÷50 km

       a            b
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чието  продължение  на  юг  се  маркира  вероятно  от  т.н. 
Централнородопски  гравитационен  градиент. Съгласно 
дълбочинните  сеизмични  изследвания  и  съставените 
модели този градиент се свързва с регионална, полегато 
наклонена на изток отразяваща и плътностна граница (А. 
Велев, 1996, L. Nikova et al., 1996), чиято геоложка природа 
е  предмет  на  дискусия.   По  гравиметрични  данни  има 
основание  да се счита,  че  на  север  от  Асеновград тази 
структура вероятно завива на северозапад и се свързва 
със Севернородопската разломна зона (E. Bonchev, 1961).

В  северната  и  югоизточната  периферни  части  на 
депресията  с  гравитационни  и  магнитни  аномалии  (Д. 
Йосифов  и  др.,  1990;  B.Maneva  et  al.,  1990)  се  отделят 
Лъкинската,  Новаково-Пилашевската  и  Женденско-
Спахиевската  (Ардинско-Спахиевска)  разломни  зони.  По 
тях  се  наблюдават  денивелации  на  метаморфния 
фундамент  и  концентрация  на  центрове  на  кисел 
вулканизъм, интрузивни и субвулкански тела и дайки. По 
т.н.  Конушки  и  Поповишки  разломи  със  северозападна 
посока, отделени по гравиметрични и магнитни данни, са 
установени центрове на  земетресения с дълбочина 8-12 
km. 

Наред с линейно изтеглените структури  в геофизичните 
полета, в района на Боровишката депресия и периферните 
й части се обособява и серия от гравитационни и магнитни 
аномалии  с  кръгова  или  елиптична  форма,  свързани  с 

понижени  или  издигнати  блокове  на  метаморфния 
фундамент. 

С  интензивен  гравитационен  максимум  в  северната 
периферия  на  депресията  се  отделя  Тополовският  блок 
(фиг. 1),  който отчасти съвпада с т.н. Тополовски клин (И. 
Боянов  и  др.,  1983).  Според  съставените  двумерни 
плътностни  модели  Тополовският  гравитационен 
максимум  се  дължи  на  издигане,  близо  до  земната 
повърхност  на  метаморфити  с  повишена  плътност. 
Тополовският блок има нееднороден строеж по отношение 
на морфологията и състава на метаморфния фундамент. 
По-издигнати  са  западната  и  северната  му  части,  а  на 
югоизток  той  постепенно  потъва. Няколко  локални 
гравитационни максимума в  северната част  на  голямата 
аномалия се свързват с присъствието на дебели, плитки 
маси от плътни ултрабазити (офиолити), част от които се 
разкриват  до  село  Мулдава.  С  интензивен  локален 
гравитационен минимум северно от с. Тополово се отделя 
крипто интрузия с гранитоиден състав, части от която са 
установени на повърхността южно от селото и в отделни 
сондажи на север от него.

С гравитационни минимуми се отделят няколко кръгови 
структури,  свързани  с  понижения  на  метаморфния 
фундамент  –  Боровишка,  Драгойновска,  Брястовска, 
Татаревска.  Сред  тях  се  отделят  магнитни  аномалии, 
характерни за наличие на вулкански центрове.
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СТРУКТУРНИ И МАГМАТИЧНИ ОСОБЕНОСТИ НА 
БОРОВИШКАТА ДЕПРЕСИЯ

Боровишката  вулкано-тектонска  депресия  се  отделя  с 
изразителен минимум на ∆g и концентрация на интензивни 
магнитни аномалии с различен знак, обусловени от ефекта 

на дебел слой от леки и силно магнитни вулкански скали, 
запълващи участъка на рязко потъване на метаморфния 
фундамент  в  границите  на  структурата.  На  съставената 
карта на горнището на фундамента (фиг. 2) депресията се 
очертава  ясно  като  понижение  с  близка  до  елиптична 
форма, удължено в североизточна посока. 
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Фигура 2. Карта на дълбочините на метаморфния фундамент в Боровишката 
депресия и периферните й части

Разломни зони в метаморфния 
фундамент:  NP- Новаково-Пила-
шевска, ZSp-Женда-Спахиевска

NP Разломи в метаморфния
 фундамент.
Разкрития на земната повърхност 
на метаморфни скали

Изолинии на дълбочините на 
метаморфния фундамент

-0,5

Местоположение на устие на сондаж, пресичащ метаморфния фундамент



Цветков А. и др.  ОСОБЕНОСТИ В СТРОЕЖА НА БОРОВИШКАТА ДЕПРЕСИЯ  …

В  нейната  периферия  се  наблюдава  отчетливо 
пропадане на горната граница на фундамента по дъгови и 
линейни  разломи,  по-рязко  изразени  в  западната, 
северната и югоизточната й части. Боровишката депресия 
се разделя на два блока – западен (WB) и източен (EB) – 
фиг. 1 от т.н. Безводно-Новаковска разломна зона, която 
най-вероятно  е  фрагмент от  споменатата  по-горе 
Долнославска регионална структура. 

В западния блок преобладават интензивни отрицателни 
магнитни  и  гравитационни  аномалии.  Съгласно 
съставените  2-D плътностни  и  магнитни  модели  по 
профили І-І (фиг. 3) и ІІІ-ІІІ (фиг. 4а) аномалообразуващите 
обекти са плитки, наклонени на запад пластини, свързани с 
леки  игнимбритови  тела  с  голяма  остатъчна 
намагнитеност.  В  съответствие  с  формата  и  вида  на 
аномалиите  може  да  се  счита,  че  те  са  свързани  с 
типичните  за  калдерите  периферни  дъгови  разломи, 
запълнени  с  игнимбрити  (G.  Macdonald,  1972).  По 
специфични  особености  на  изолиниите  на  магнитното  и 
отчасти на гравитационното поле  в Западния Боровишки 
блок  се  набелязват  и  серия  радиални  разломи. 
Наблюдаваните  в  този  блок  магнитни,  гравитационни  и 
аерогама  спектрометрични  калиеви  аномалии  са 
характерни за централен тип вулкански структури.

В източния блок на депресията магнитното поле е слабо 
променливо, а съдържанието на радиоактивни елементи е 
значително  по-ниско.  В  съответствие  със  съставените 
плътностни модели нарастването на гравитационното поле 
на  изток  се  обяснява  с  постепенното  издигане  на 
метаморфния  фундамент,  най-горната  част  на  който  е 
изградена от плътни офиолитов тип скали (фиг. 3). 

В участъка на с. Три могили се наблюдава интензивен 
локален магнитен максимум, заобиколен от юг и от север 
от  серия  дъгообразно  разположени  локални  магнитни 
минимуми  и  интензивни  надфонови  аномалии  на 
повишени съдържания на калий. Тази съвкупност попада 
във  възел  на  пресичане  на  изток-западно  тектонско 
нарушение с Безводно-Новаковската разломна зона (фиг. 
1),  по  която  са  концентрирани  редица  среднокисели 
вулкански дайки (И. Боянов и др., 1991). Магнитният модел 
по една от аномалиите по профил ІІ-ІІ (фиг. 4b) дава данни 
за  формата  и  дебелината  на  наклонена  на  юг  дайка  с 
обратно насочен вектор на  NRM. Горната й граница е на 
дълбочина  0,8  km,  а  долната  достига  до 2-2,4  km.  Това 
показва, че дъговидните магнитни аномалии вероятно са 
свързани с центрове на кисел вулканизъм. По този начин 
се оформя голяма вулканска структура, оконтурена от юг 
от серия дъгообразно разположени вулкани, а от север – с 
прояви  на  интензивна  хидротермална  промяна  по 
бортовете  на  структурата.  Профил  ІІ-ІІ  преминава  през 
най-северната част на вулканския център.

На  север  от  Тримогилския  вулкански  център  по 
продължението на Безводно-Новаковската разломна зона 
се  набелязва  аналогична  вулканска  структура, 
регистрирана  със  серия  от  отрицателни  магнитни 
аномалии в района на Саръяр дере по данни от детайлни 
магнитни  измервания  в  М  1:10  000.  Тук  по  образци  от 
повърхностни  разкрития  са  установени  значителни 
стойности  на  вектора  на  NRM (средно  1900.10-3 A/m). 
Геофизичните аномалии, както и данните от картировките 
показват  наличието  на  интензивни  хидротермални 
промени на скалите, свързани с вулканската постройка.  
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Фигура. 3. Плътностен и магнитен модел и геоложки разрез по профилна линия I-I.

Палеогенски седименти Кварц-монцонитоидна интрузия
x   x    x  
   x    x

 xИгнимбрити Кисели и среднокисели туфи

Риолити ЛатитиL    L    L
   L      L

Биотитови гнайси и гнайс-
гранити

Офиолитов тип скали с висока плътност 
– ортоамфиболити, метагабра, еклогити

Разломни зони по геофизични данни
2-D плътностен модел и съответната 
средна плътност             2,54

2-D магнитен модел и съответната стойност на вектора на естествената 
остътъчна намагнитеност J

n
 и ъгъла на наклона ϕ 

Гравитационни аномалии: 
а) наблюдавана, б) изчислена 
за модела

Аеромагнитни аномалии: 
а) наблюдавана, б) изчислена 
за модела 

         a         b           a         b  
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Фиг. 4. Модели по аеромагнитни данни по профилни линии: a) ІІІ-ІІІ в западната част
на Боровишката депресия, b) ІІ-ІІ в участъка на Тримогилския вулкански център
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ИЗВОДИ

• Съгласно  геофизичните  данни,  Боровишката 
депресия е изтеглена в североизточна посока структура с 
близка  до  елиптична  форма  и  сложен  строеж. 
Установеното  стръмно  пропадане  на  метаморфния 
фундамент и наличието на дъгови и радиални разломи по 
периферията  й  са  възможни  доказателства  за  това,  че 
представлява структура от  калдерен тип.  Отделената по 
геофизични  данни  Безводно-Новаковска  северозападна 
разломна  зона  е  интерпретирана  като  продължение  на 
Долнославската  разломна  зона  в  границите  на 
Боровишката  депресия.  Двете  структури  се  приемат  за 
фрагменти  от  обща  регионална  структура,  която  на  юг 
вероятно се маркира от интензивния Централно Родопски 
гравитационен градиент. Безводно-Новаковката разломна 
зона  разделя  депресията  на  две  части  –  западна  и 
източна,  с  различна  характеристика  на  геофизичните 
полета, свързани с различия в състава и дебелината на 
терциерната вулканогенна покривка.

• В  границите  на  Безводно-Новаковската  разломна 
зона  при  с.  Три  могили  и  Саръяр  дере  по  геофизични 
данни  са  отделени  вулкански  структури  и  зони  на 
хидротермална  промяна,  които  може  да  представляват 
повърхностна  изява  на  скрити  орудявания  в  дълбочина. 
По-голям  интерес  представлява  южната  част  на 
Тримогилската структура,  където се наблюдава издигане 
на границата между киселите и среднокиселите вулканити

• В  северната  периферия  на  депресията  по 
гравиметрични данни се установява наличие на издигнат 
блок  от  плътни  метаморфити,  наречен  Тополовски. 
Съставените плътностни модели и данните за физичните 
свойства на скалите дават основание да се предположи, 
че този блок е изграден в горната си част от офиолитов 
тип скали - ортоамфиболити, метагабра, и др. със средна 
плътност  2,80  g/cm3,  придружени  на  места  от  силно 
магнитни  серпентинизирани  ултрабазити.  Подобни  скали 
бяха установени през последните години на много места в 
българската и гръцката територии на Източните Родопи.
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Abstract
INTEGRATED INTERPRETATION OF THE AVAILABLE REGIONAL GRAVITY, AIRBORNE MAGNETIC, GAMMA-RAY 

SPECTROMETRY AND EARTHQUAKE DISTRIBUTION DATA IS PERFORMED TO STUDY THE METAMORPHIC BASEMENT 
MORPHOLOGY OF THE BOROVITZA DEPRESSION AND ITS PERIPHERY AND THE PECULIARITIES OF THE TECTONIC AND 

MAGMATIC SETTING.
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The Borovitza depression is characterised by  an intensive  gravity  low and  specific magnetic field that  reflect  the basement morphology and the volcanic cover 
features. Vertical displacements of the metamorphic basement, as well as the presence of concealed acidic volcanic centres, subvolcanic and intrusive bodies, are 
revealed.  The Besvodno-Novakovo NW striking regional fault zone outlined from the geophysical data divids the Borovitza depression into two parts. The presence of 
large annular gravity and magnetic anomalies interpreted as peripheral ring faults, filled up with ignimbrites, where considerable sinking of the basements occurs, 
provide additional  support  for the assumption that  it  is a calderas-type volcano-tectonic  depression.   At the northern periphery of the Borovitza depression the 
Topolovo structure is outlined connected with uplifting of high-density ophiolitic rocks.
Several centres of acid volcanism arе distinguished within the depression. Specific gravity, airborne magnetic and gamma ray spectrometry anomalies define a large 
volcanic structure at the intersection of east-west and north-northwest faults in the area of Tri mogili village. The constructed gravity and magnetic models show that 
the above mentioned anomalies  are caused by steeply dipping to the south sheet like  acid volcanic bodies.

INTRODUCTION

   The Borovitza volcano-tectonic depression is located at the 
northwestern  part  of  the  East  Rhodopes  Paleogene 
depression. According to Ivanov, R. (1972) it is a calderas-type 
elliptical  structure,  formed as a result  of  a vast  eruptions of 
mainly  rhyolitic  tuffs,  agglomerates,  ignimbrites,  and  lavas, 
which  overprints  an  inhomogeneous  Pre-Paleogene 
metamorphic basement. The volcanic rocks are divided into a 
latite-andesite-rhyolite  sequence  of  acid  and  intermediate 
volcanics  and  a  felsitic  rhyolite  sequence.  Concentric  and 
radial faults and dyke-swarms related to calderas collapse are 
mapped at the eastern and western periphery of the structure. 
Linear  faults  and  dyke-like  structures,  which  are  related  to 
basement dislocation, are observed as well.

   The great thickness of the volcano-sedimentary cover and 
the lack of deep boreholes in the depression area, determine 
the  importance  of  the  geophysical  data  to  study  its  inner 
structural  and  magmatic  peculiarities.  Up  to  now,  the 
geophysical information in the Borovitza depression area has 
been used either in quite regional aspect (Dachev, Ch., 1988; 
Josifov, D. et al., 1990; Josifov, D., 1990; Katskov, N. et al., 
1988) or in terms of studying some structural and metallogenic 
aspects of its marginal parts (Josifov, D. et al., 1985; Maneva, 
B. et al., 1990, Nikova, L. et al, 1996).

   The present work includes the Borovitza depression and part 
of  its  periphery.  The  morphology  of  the  metamorphic 
basement, some features of magmatic and fault structures are 
studied on the basis of gravity, magnetic and airborne gamma-
ray spectrometry data and earthquake centers location.

METHODOLOGY

   Analysis and integrated interpretation of the available gravity 
and airborne magnetic and gamma ray spectrometry data at 
1:50 000 and 1:25 000 scales is carried out. 2-D density and 
magnetic  models  are  constructed,  using  SIGRAV-23  and 
SIMAG-21 programs (Stavrev,  P.  et  al.,  1988;  1991),  which 
uses  polygonal  models  of  uniform  averaged  density  and 
effective magnetization values. Optimization of the models is 
performed using interactive  parameter  selection method.   In 
accordance  with  the  seismological  data  (Shanov,  S.  and 
Kostadinov, V. 1992; Dachev, Ch. 1988), it is assumed that the 
Moho discontinuity rises from west to east to about 4 km and to 
about 2 km from south to north in the area studied.

   The depth to the basement is determined by the method of 
consecutive  approach  (Nikolski,  U.,  et  all,  1975)  using 
geologic-geophysical cross sections, constructed along several 
modeling lines. Attention is paid to locate the modeling lines 
near basement outcrops and drill holes that crosscut basement 
rocks, which reduces the interpretation ambiguity.

PETROPHYSICAL STUDY
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   To study the petrophysical parameters of the main litologic 
unit in the area about 1300 samples from earth`s surface and 
boreholes were analyzed. A summary of the results from the 
statistical analysis is shown at table 1. The acid volcanic rocks- 

rhyolites,  ignimbrites,  dacites  are  characterized  by  relatively 
low  density  ranging  from  2,34  to  2,36  g/cm3,  low  magnetic 
susceptibility (about 400.4π.10-6SI), and high natural remnant 
magnetization (NRM).The measurements on oriented samples 
collected from rhyolites and ignimbrites shows that the NRM 

vector  is  directed  opposite  to  the  inductive  magnetization 
vector  –  the  inclination  ranges  from  –30o to  -60o. The 
intermediate  volcanic  rocks–  coarse  and  porphyry  latites, 
andesites, etc. have higher densities  (σср. = 2,52-2,64 g/cm3). 

Some of them have also high magnetic properties, while others 
are  nonmagnetic.  Density  heterogeneities  within  the 
outcropping at  the periphery  of  the depression metamorphic 
rocks are determined.

   The biotite gneisses have an average density of 2,62-2,65 
g/cm3, the underlying gneiss-granites – 2,61 g/cm3, while rock 
samples from orthoamphibolites and metagabbro, collected at 
the surface and from a deep borehole near  villages Lenovo 
and  Mouldava,  shows  densities  varying  around  2.80  g/cm3. 
The later rocks are considered to be oceanic crust remnants- 
metaophiolites  (Kozhoukharova,  E,  1984)  that  constitute  the 
upper  part  of  the  large  Rhodope  nape  system (Burg  et  all, 
1990). The geophysical signature of the ophiolites is studied 
earlier  on  Bulgarian  and  Greek  territory  (Nikova,  L.  et  al., 
1995,1996; Tzvetkov, A., Tzvetkova,D., 1995; Maltezou, F. and 
Loucoyannakis, M., 1993).

REGIONAL POSITION OF THE BOROVITZA DEPRESSION

   Distinct N-S, W-E, NW and NE striking regional geophysical 
anomalies are  interpreted as regional deep penetrating fault 
zones, part of them causing displacements of the metamorphic 
basement (fig.1).  The Dolnoslav fault  zone is recognized as 
elongated to the north-south intensive gravity gradient, positive 
north-south  trending  magnetic  anomalies,  caused  by 
serpentinite bodies, and concentration of earthquake centers at 
a  depth  of  5-10  km.  Such  a  combination  of  geophysical 
anomalies  is  interpreted  as  reflecting  the  presence  of  a 
regional  structure  which  southward  extension  may  be 
characterized  by  the  prominent  Central  Rhodope  gravity 
gradient.  According  to  the  deep  seismic  data  and  the 
constructed models the gradient is associated with a regional 

gently dipping to the east reflection and density boundary (А. 
Велев, 1996,  L. Nikova et al., 1996). Its geological nature is 
still  discussed.  To  the  north  of  Assenovgrad  similar  gravity 
anomaly has a NW strike and might be related to the Northern 
Rhodope fault zone (Bonchev, E., 1961).
   As a  result  of  previous interpretations of  the gravity  and 
magnetic  data the  Laki,  Novakovo-Pilashevo  and  Zenda-
Spahievo lineations are outlined  at the northern and eastern 
periphery of the depression (Josifov, D. et al., 1990; Katskov, 
N. et al., 1988). They are interpreted as vertical displacements 
of the metamorphic basement as well as pathways for different 
types  of  magmatic  activity  –  centers  of  acid  volcanism, 
intrusive  and  subvolcanic  bodies  and  dikes.  Earthquake 
centers  at  a  depth  of  8-12 km are observed in  the area of 
Konoush  and  Popovitza  NW  striking  faults,  outlined  by  the 
gravity and magnetic data. In addition to the linear features of 
the  geophysical  fields,  a  number  of  circular  or  elliptical 
anomalies  are  outlined,  that  are  interpreted  as  sinking  or 
uplifting blocks of the metamorphic basement. 

   Intensive,  gravity  high  at  the  northern  periphery  of  the 
depression  is  interpreted  as  an  uplifted  block  of  the 
metamorphic basement, called the Topolovo structure (fig. 1). 
It  coincides  partly  with  the  so-called  Topolovo  wedge  (I. 
Boyanov et al. 1983).

   According to the constructed 2-D density models, the gravity 
high  is  explained  in  terms  of  an  uplift  of  high-density 
metamorphics  near  the  earth’s  surface.  The  mentioned 
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Table N 1 Physical properties of the rocks from the Borovitza depression area and its periphery 
Density 

 
Magnetic susceptibility Remanent magnetization  

N 
 

Lithological unit Num- 
ber 

Average 
g/cm3 

Confid. 
interval 

Num- 
ber 

Average 
106/4π ,SI 

Confid. 
interval 

Num- 
ber 

Average 
103 A/m 

Confid. 
interval 

1. Ignimbrites 27 2,34 2,30-2,35 20 446 220-800    
2. Rhyodacites 30 2,43 2,41-2,47 18 440 290-800 18 34000 (20-58)103 
3. Rhyolites 99 2,36 2,29-2,47 65 407 350-600 42 1730 (1,2-1,9).103 
4. Rhyolitic tuffs 79 2,17 2,12-2,20 41 148 90-200 32 5200 (3,2-6,5).103 
5. Monzonites 100 2,63  100 862     
6. Coarse-porphyric latites 69 2,52 2,52-2,54 68 1754 1300-1900 62 1600 (1,1-2,0).103 
7. Middle- porphyric latites 68 2,53  120 256 190-320 120 188 85-205 
8. Fine- porphyric latites 92 2,63 2,60-2,66 92 2368 2000-2750 92 1287 (0,9-2,1).103 
9. Andezites 49 2,64 2,62-2,66 29 1863     
10. Granites 16 2,58 2,52-2,64 21 135  21 57 40-80 
11. Granodiorites 58 2,53  15 1182  15 52 39-74 
12. Serpenitized ultramafics 127 2,52 2,49-2,54 127 3535 3210-3860 9 3720 (2,0-7,1).103 
13. Unaltered ultramafics 37 2,80 2,72-2,89 36 50 20-80 6 41 25-96 
14. Marbles 20 2,70  20 18     
15. Biotite gneisses 272 2,63  271 39  165 28  
16. Amphibolites 209 2,83  209 198  145 184  
17. Amphibol-biotite gneisses 34 2,78  19 110  54 38  
18. Schists with garnet 10 2,83  10 30  4 108  
19. Gneiss-granites 24 2,61  23 59  4 0  
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structure  is  heterogeneous  in  respect  to  the  basement 
topography and composition. The western and northern parts 
of the Topolovo structure are more elevated, while it is sinking 
gradually toward the southeast. Local gravity highs within the 
large anomaly are observed to the north. They are attributed to 
the  presence  of  thick,  shallow  masses  of  high  density 
ultramafic  rocks  (ophilites)  outcropping  near  the  village 
Mouldava.  Intensive  gravity  low  observed  in  the  Topolovo 
village area is associated with a concealed granitic intrusion, 

partly outcropping to the south and cross cut by several drill 
holes to the north of the village.

   Several large gravity minima are interpreted as concentric 
structures, related to downward dislocation of the metamorphic 
basement. These are the Borovitza, Dragoinovo, Briastovo and 
Tatarevo depressions (fig. 1). Intensive magnetic anomalies - 
common signature of the volcanic centers are observed in the 
area of the mentioned gravity lows.

STRUCTURAL AND MAGMATIC 
FEATURES OF THE BOROVITZA 

DEPRESSION
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Figure  2   Map of the Pre-Paleogene basement  elevation  in the Borovitza depression 
areaFault zones in the metamorphic 
basement: NP-Novakovo-Pilashevo, 
ZSp-Zenda-Spahievo

NP Faults in the metamorphic basement.

Contour lines in the metamorphic
 basement elevation

-0,5 Outcrops of metamorphites

Location of the boreholes, cross cutting the metamorphic basement
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   The Borovitza depression is characterized by a large gravity 
minimum and concentration of positive and negative magnetic 
anomalies which are  due to  the considerable  sinking of  the 
metamorphic basement and the emplacement of a thick pile of 
relatively low - density and high magnetic volcanic rocks. The 
constructed  contour  map  of  the  metamorphic  basement  top 
(fig.2) clearly outlines the depression as a NE striking elliptical 
low.  The  western,  northern  and  southeastern periphery  are 
characterized by a sharp sinking of  the basement top along 

concentric  and  linear  faults.  The  Bezvodno-Novakovo  fault 
zone, which is considered to be a part of the mentioned above 
regional Dolnoslav structure, divides the Borovitza depression 
into two different parts - the west (WB) and the east (EB) ones 
–  fig.1.  Intensive  negative  magnetic  and  gravity  anomalies 
predominate  to  the  WB.  2-D  gravity  and  magnetic  models 
along  ines  I-I  and  II-II  (fig.3,  4a)  present  the  model  of  the 
causative bodies as shallow, dipping to the south slabs, related 
to the outcropping low density, high NRM ignimbrites.
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fig.1 Structural scheme of the Borovitza depression area according to the geophysical data
Fault zones: 1-Novakovo-Pilashevo;
2-Laki; 3-Zenda-Spahievo; 4-Konoush;
5-Popovitza.

-

Faults, according to gravity
and magnetic data.

Boundary of the Western  and Eastern
Rhodopes marked by the Dolnoslav
and Bezvodno-Novakovo fault zones
.

Boundary of ring structure, according to
geophysical data

Boundary of high density metamorphyc
blok build up of orthoamphibolites,
metagabbro, eclogites.

Local gravity maximum related to
subvolcanic  bodies

Radial faults according to magnetic
data.

Axis of magnetic and gravity anomalies,
related to ring faults

Local magnetic maximum related to:
a) quartz-montzonitoid intrusion, b)
serpentinites

    a         b
Line for gravity and magnetic
modeling

I            I

High potassium aerborn gamma-ray spectrometry anomalies related to the hydrothermal
alterations of the acid and intermediate volcanics

       a           b
Structures of the metamorphic basement: a) Uplifted blocks: T-Topolovo; Sp-Spahievo;
b) Depression: WB-West Borovitza; EB-East Borovitza; Br-Briastovo; D-Dragoinovo; Tt-Tatarevo.

Local magnetic minimum related to acid volcanics charachterized by reverse magnetization:
a) rhyolites; b) rhyodacites; c) ignimbrites

          a          b        c

Epicentres of the earthquakes with magnitude: a) 0÷1; b) 1÷3; c) 3÷5;d) 5÷7
  a  b  c  d

Depth of the earthquake centres: a) 0÷3 km; b) 3÷5 km; c) 5÷10 km;
d) 10÷30 km; e) 30÷50 km

a   b   c  d   e
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   The shape and type of the anomalies suggest that they might 
reflect  the  presence  of  typical  calderas-type  peripheral  ring 
faults filled with ignimbrites (G. Macdonald, 1972). Radial faults 
are  also outlined at  the west  Borovitza  structure,  which are 
characterized by breaks of the contour lines of the magnetic 
and  partly  of  the  gravity  maps. The  observed  in  this  block 
magnetic,  gravity  and  gamma-ray  spectrometry  potassium 
anomalies  are  typical  for  the  concentric  volcanic  structures 
environment.

   The Eastern part of the depression (EB) is characterized by 
low  intensity  magnetic  field  and  low  abundance  of  the 
radioactive  elements.  According  to  the  density  models  the 
increase  of  the  gravity  field  to  the  east  is  explained  with  a 
gradual uplift  of the metamorphic basement, the upper most 
part of which is build up of high - density ophiolitic-type rocks 
(fig. 3).

   An internal  concentric  structure  (the Mourga structure)  is 
observed at the central part of the Borovitza depression. It is 
bounded  by  concentric  negative  and  positive  magnetic 
anomalies to the south and to the north respectively (fig. 1). 
The  Bezvodno-Novakovo  fault  zone  cross  cuts  the  Mourga 
structure.

   Local magnetic high flanked to the north and to the south by 
concentric  magnetic  lows  and  above  the  background 
potassium anomalies is observed at the Tri mogili area. These 

anomalies are located at the intersection of an E-W fault with 
the Bezvodno-Novakovo fault zone (fig. 1), along which several 
intermediate volcanic dikes have been mapped (Boyanov, I. et 
al., 1991). A 2-D magnetic model along line II-II (fig.4b) shows 
a south dip of the causative rhyolitic dike, characterized by a 
reverse polarity of the NRM. The top of the dike-like body is at 
0,8 km and the bottom – at about 2-2,4 km. It is assumed that 
the  concentric  magnetic  anomalies  are  probably  related  to 
centers of acid volcanics. Thus, the geophysical data suggest 
the presence of a large volcanic center in the Tri mogili area. 
To the south it consists of several volcanoes located within a 
concentric  fault.  Hydrothermal  alteration  of  the  rocks  is 
observed at  the northern periphery of  the volcanic structure. 
The  modeling  line  II-II  runs  trough  the  northern  part  of  the 
structure. A similar volcanic center confined to the Bezvodno-
Novakovo fault zone is established at the Syruar dere area to 
the north of the Tri mogili center. It is characterized by several 
negative  magnetic  anomalies  from  the  1:10  000  scale 
magnetic map. High values of the NRM (in average 1900.10-3 

A/m) are established by laboratory measurements on samples 
from the earth’s surface. The geophysical anomalies and the 
geological  evidence  show  the  presence  of  hydrothermal 
alteration, related to the volcanic edifice. 

   Intensive local  negative  magnetic  and  gravity  anomalies, 
observed near Iskra and Doushka villages are studied. It has 
been established that the anomalies are related to a rhyolitic 
body intruded along a fault zone.
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Figure 3. Density and magnetic model and the corresponding geological cross-section along line I-I.

Paleogene sediments Quartz-monzonitoid intrusionx   x    x  
   x    x

 xIgnimbrites Acid and intermediate acid tuffs

Rhyolites LatitesL    L    L
   L      L

Biotite gneisses and gneiss-granites High density ophiolite rocks – 
ampibolites, metagabbro, eclogites

Fault zones, according to the 
geophysical data

2-D density model and the corresponding 
density value2,54

2-D magnetic model and the corresponding value J
n
 and inclination ϕ of the remnant 

magnetization

Gravity anomalies: a) observed;
 b) computed

 a          b  Aeromagnetic anomalies ∆T: a) observed,
 b) computed

a          b  
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CONCLUSION

• According  to  the  geophysical  data,  the  Borovitza 
depression  is  determined  as  a  northeast  trending  complex 
structure  of  elliptical  shape.  The  established  sinking  of  the 
metamorphic basement along steeply dipping concentric faults 
and  the  presence  of  radial  faults  suggests  that  it  might  be 
considered  as  a  calderas-type  structure.  The  Bezvodno-
Novakovo NW fault zone is outlined and it is interpreted as a 
south extension of the Dolnoslav regional fault zone within the 
Borovotza depression. The two fault zones are considered to 
be fragments of a common more regional structure which is 
expressed  to  the  south  by  the  Central  Rhodope  gravity 
gradient.  The  Bezvodno-Novakovo  fault  zone  divides  the 
Borovitza  depression  into  two  parts  -  the  Western  and  the 
Eastern  that  have  different  geophysical  characteristics, 
associated  with  differences  in  the  composition  and  the 
thickness of the Tertiary volcanic cover. 

• The  geophysical  data  reveals  the  presence  of  large 
volcanic centers and associated hydrothermal alteration in the 
vicinity of the Bezvodno-Novakovo fault zone near the village 
Tri  mogili  and  Saraiar  dere.  They  may  be  considered  as 
possible  indices  of  concealed  ore  mineralizations  at  depth. 
More interesting is the southern part of the Tri mogili structure 
because of the inferred uplifting of the boundary between the 
acid and intermediate volcanics.

• At the northern periphery of the Borovitza depression a 
large gravity high is associated with an uplifted block of high - 
density metamorphics named the Topolovo structure. The 2-D 
density models, constrained by density laboratory information 
suggest that the Topolovo structure is built up in the upper part 
of  high  –  density  (in  average  2,80  g/cm3)  ophiolitic  rocks  - 
amphibolites,  ultramafics,  and  schists.  Such  types  of  rocks 
have  been  established  recently  at  a  number  of  sites  in 
Bulgarian and Greek Rhodopes.
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Figure 4. Models along aeromagnetic profile lines: a) III-III – in the western periphery of the Borovitza 
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 b) II-II – in the Tri mogili volcanic centre area
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