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1. Einleitung

In den letzten Jahren hat die Photogeologie stindig an
Bedeutung zugenommen und stellt jetzt eine selbstin-
dige Arbeitsrichtung innerhalb der Erdwissenschaften
dar. Die geologische Luftbildinterpre-
tation, wie sie zuerst bei der Erddlexploration ge-
handhabt wurde, diente in erster Linie dazu, weit-
gespannte geologische Strukturen mit Hilfe des Luft-
bildes zu erfassen. Nachdem die Vorteile der Photo-
geologie sich abzuzeichnen begannen, wurde die Luft-
bildinterpretation auch auf den Gebieten der Ingenieur-
geologie, der Hydrogeologie und der Erzprospektion
angewandt.

In der Folgezeit beschrinkte man sich nicht mehr darauf,
Luftbilder qualitativ auszuwerten, sondern die
Mbglichkeit, exakte Messungen im Luftbild durchzu-
fiihren, wurde ein wichtiger Bestandteil der Photogeo-
logie. Diese quantitative Photoauswer-
tung reicht von Einzelmessungen im Stereopaar bis
hin zur Darstellung des geologischen Bildinhaltes in
photogeologischen Karten, deren Grundlage mit Hilfe
von Luftbildern erarbeitet wurde.

Die vorliegende photogeologische Arbeit beschiftigt sich
intensiv nicht nur mit der qualitativen geologischen
Auswertung und Interpretation von Luftbildinhalten,
sondern bedient sich auch der Mdglichkeit, Messungen
direkt im Luftbild vorzunehmen und geologische und
tektonische Ergebnisse kartographisch darzustellen.

Das Arbeitsgebiet liegt am Nordrand des Tibesti-Ge-
birges, Zentral-Sahara. Hier sind die Verhiltnisse fiir
photogeologische Untersuchungen sehr giinstig. Die Ge-

lindearbeit konnte von der in Bardai, Tchad, Zentral-
Afrika, gelegenen Forschungsstation der Freien Univer-
sitdt Berlin aus durchgefiihrt werden.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Untersuchung
photogeologischer Methoden und der Méglichkeit ihrer
praktischen Anwendung. Dafiir bietet die Morphologie
und Geologie am Nordrand des Tibesti-Gebirges die
giinstigsten Voraussetzungen. Hier wird gefaltetes Pri-
kambrium, in das Granite eindrangen, z. T. von Sand-
steinen und Vulkaniten iiberlagert. Da dieses Gebiet
von WACRENIER (1958) u. a. in einer grofimaflstib-
lichen Ubersichtskartierung erfaflt ist, konnte, auf
seinen Ergebnissen aufbauend, der Versuch unternom-
men werden, die Gesteine in ,Gesteinseinheiten® im
photogeologischen Sinne zu untergliedern.

Dariiber hinaus lag das Studium der prikambrischen
Faltenstrukturen und der Bruchtektonik des Gebietes
nahe. Diese Untersuchungen wurden z. T. anhand von
Luftbildern mit unterschiedlichem Maf3stab vorgenom-
men. Dabei sollten die Vor- und Nachteile der verschie-
denen Luftbildmafistibe fiir dieses Gebiet ermittelt
werden. Der Vergleich beschrinkte sich aber nicht nur
auf die geologische Luftbildinterpretation, sondern
dehnte sich auch auf die mit der kartographischen Dar-
stellung der Daten verkniipften Probleme aus. Inwie-
weit die angewandten Methoden fiir geologische Unter-
suchungen wirtschaftlich und fiir die praktische An-
wendung vorteilhaft sind, sollte in der vorliegenden
Arbeit kritisch untersucht und im Gelinde kontrolliert
werden.

2. Ubersicht iiber Geologie, Klima und Morphologie des Tibesti-Gebirges

2.1 Lage des Gebietes

Im Norden der Republik Tschad erhebt sich das Tibesti-
Gebirge. Es erstreckt sich zwischen 19 © und 24 © nord-
licher Breite und 15° und 20° &stlicher Linge. Die
hochsten Vulkangipfel des Tibesti ragen mehr als
3400 m iiber NN empor.

Das bearbeitete Gebiet, das etwa 1500 km2 umfaflt, be-
findet sich auf der Nordabdachung des Gebirges und
beginnt etwa 20 km norddstlich des Ortes Bardai. Die
westliche Grenze des Untersuchungsgebietes bildet das
Enneri Bardagué (16 °, 50°). Im E endet das Gebiet in
der Depression des Enneri Mécheuf und des Enneri Di-
rennao (17 °, 10°). Der siidliche und n&rdliche Karten-
rand verlaufen etwa bei 21 °, 30’ und 21°, 50’ nord-
licher Breite.

2.2 Erforschungsgeschichte

Gustav NACHTIGAL war der erste Europier, der im
Sommer 1869 durch die mittlere Sahara bis ins Tibesti-
Gebirge vordrang. In seinem 1879 erschienenen Reise-

bericht verdfentlichte er die ersten Kartenskizzen und
beschrieb die eindrucksvollen Vulkane.
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Im Zuge der Erforschung des Tibesti begannen dann
TILHO (1920) und LACROIX (1919) die systemati-
sche Erforschung mit der Erstellung einer Ubersichts-
karte und der Untersuchung des Vulkanismus des Emi
Koussi. Aber erst 1930-31 wurde unter der Leitung des
Geologen DALLONI eine wissenschaftliche Mission
durchgefiihrt, die von Faya aus Expeditionen in das
Gebirge unternahm. 1934 erschien der Bericht, der die
geologischen und geographischen Ergebnisse enthielt
(DALLONI, 1934). Hier wurden die ersten Beschrei-
bungen der schon als prikambrisch erkannten Meta-
morphite und Plutonite gegeben (CHOUBERSKY in
DALLONI, 1934). Auflerdem erfolgte die stratigra-
phische Gliederung der paliozoischen und mesozoischen
Sedimente am Rande des Gebirges. CORSIN (in DAL-
LONI, 1934) beschrieb die fossilen Holzer, die DAL-
LONI bei Aozou und Bardai fand, als Dadoxylon
(Devon-Tertiir). Dariiber hinaus vermittelt der Bericht
die Grundziige des tektonischen Bauplanes des Tibesti
und beschiftigt sich sehr ausfithrlich mit dem Vulka-

nismus.
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Abb.1 Geologische Ubersichtskarte und Lage des Arbeitsgebietes (Pfeil). Ausschnitt aus: Carte tectonique internationale
de ’Afrique, 1 : 5 000 000, Blatt 2, 1968. Vulkanite (weifl), Mesozoikum (hellgrau), Paliozoikum (dunkelgrau), Prikam-
brium (hellgrau).



Danach erschienen von DESIO (1939), LELUBRE
(1946) und MONOD (1949) Arbeiten, die sich mit un-
terschiedlichen Gebieten des Tibesti befafiten.

Von 1954 bis 1959 arbeiteten vier geologische Missionen
im Tibesti-Gebirge (Service Géologique de la Direction
des Mines et de la Géologie de I’Afrique Equatorial
Frangaise).

Die Ergebnisse der ersten drei Missionen, die unter der
Leitung der Geologen G. GERARD, H. HUDELEY,
Ph. WACRENIER und P. VINCENT das Tibesti-
Gebirge nordlich des 16. Breitengrades untersuchten und
kartierten, liegen in einer geologischen Karte mit Er-
liuterungen vor (WACRENIER, 1958). Die letzten
beiden Missionen (1957-1959) standen unter der Lei-
tung von P. VINCENT.

Es wurde im besonderen das Granitmassiv des Yedri
untersucht. Wihrend des zweiten Gelindeaufenthaltes
beschiftigte sich P. VINCENT ausfithrlich mit dem
Vulkanismus des Tibesti-Gebirges. Die Ergebnisse
seiner Arbeiten {iber den Vulkanismus des Tibesti-Ge-
birges vertffentlichte er 1963. Ein Teil der noch un-
verdffentlichten Kartierung wurde von VINCENT
mit Hilfe der seit 1955 vorhandenen Luftbilder vor-
genommen.

1964 griindete Prof. Dr. J. HOVERMANN, Geo-
morphologisches Laboratorium der Freien Universitit
Berlin, eine Auflenstation in Bardai. Die seither durch-
gefiihrten Forschungsarbeiten befassen sich iiberwiegend
mit dem Problem der Stockwerksgliederung des Ti-
besti-Gebirges und seiner Umgebung in klimatisch-mor-
phologischer und landschaftskundlich-morphologischer
Sicht.

KLITZSCH (1970) beschreibt, gestiitzt auf ein zehn-
jihriges Studium der geologischen Zusammenhinge, die
Strukturgeschichte der Zentralsahara.

2.3 Geologischer Uberblick

Zwischen dem paliozoisch angelegten Murzuk-Becken
im NW und dem im SE gelegenen Kufra-Becken erhebt
sich das Tibesti-Gebirge, dessen Vulkangipfel bis zu
3415 m iiber NN aufragen. Nach KLITZSCH (1965;
1970 u. a.) kreuzen sich im Tibesti die kaledonisch an-
gelegte Tripoli-Tibesti-Schwelle und die variskische Ti-
besti-Syrte-Schwelle (Abb. 8).

Der Vulkanismus des Tibesti ist an den Ostrand der
NNE-SSW streichenden Tibesti-Syrte-Schwelle ge-
bunden (KLITZSCH, 1970). Die Tibesti-Syrte-
Schwelle beginnt sich wihrend des Jungpaliozoikums
zu heben, aber erst im Jura und in der Kreide erreichen
die bruchtektonischen Bewegungen ihren Hhepunkt.
Die Schwelle reagiert wie ein starrer Blodk, der auf sein
nordwestliches Vorland aufgeschoben wird. Daher er-
scheint auch am N'W-Rand der Schwelle eine Verwer-
fungszone mit iiberwiegend aufschiebendem Charakter,
die von Faltung begleitet wird (KLITZSCH, 1970;
493). Am W-Rand beobachtet man dagegen eine Zone,
in der Abschiebungen lange, NNE-SSW verlaufende
Horste und Griben entstehen lassen. Neben den ver-
tikalen Bewegungen an den StSrungen, die oft einige

hundert Meter betragen kénnen, treten auch Horizon-
tal-Verschiebungen auf, die einen generellen Versatz
der §stlichen Scholle nach NW erkennen lassen
{KLITZSCH, 1970; VINCENT, 1963).

Die Schwellenbildung fithrt dazu, dafl der prikambri-
sche Sockel am Nordrand des Tibesti-Gebirges in weiten
Flichen zutage tritt. Die iiberlagernden Sedimente
wurden abgetragen und in das Murzuk- und Kufra-
Becken geschiittet. Anstehend erscheinen sie am Rand
des Gebirges als randparallele Schichtstufen, die flach
ins Murzuk- und Kufra-Becken einfallen.

Das Prikambrium des Tibesti, das aus Metamorphiten
und in diese eingedrungenen Plutoniten besteht, wird
von WACRENIER (1957; 1958; 1959) in zwei Serien
gegliedert: das ,Tibestien inférieur” und das
»Tibestien supérieur®, dieentfernt mit dem
Suggarien (Prikambrium I) und dem Pharusien (Pri-
kambrium II) des Hoggar vergleichbar sind.

Beide Serien sind intensiv gefaltet; die Faltenachsen
streichen in beiden Serien NE-SW.

In diese Serien drangen syn- bis posttektonisch Pluto-
nite ein, die granitische Zusammensetzung zeigen.

Zwischen Bardai und Aozou liegen dem Prikambrium
direkt Sandsteine auf, die nach den Untersuchungen
von DALLONI (1934), WACRENIER (1958) und
VINCENT (1963) kretazisches Alter haben sollen.

Im Gegensatz dazu stellt VINCENT (1963) wie auch
KLITZSCH (1965) fest, daf} die Sandsteine Ahnlich-
keiten mit dem am Gebirgsrand auftretenden altpalio-
zoischen Sandstein zeigen. Daher stellt KLITZSCH
(1970: 467) die Sandsteinvorkommen um Bardai ins
Altpalidozoikum.

Im Jungtertiir setzt im Tibesti die Férderung von vor-
wiegend basaltischen Laven ein. Der Vulkanismus lief8
riesige Strato-Vulkane entstehen, die dem Tibesti seinen
Gebirgscharakter geben und mit ihren Laven eine
Fliche von iiber 14 000 km? bedecken.

Nach den Untersuchungen von WACRENIER (1958)
und VINCENT (1963) u. a. kénnen die Vulkanite in
Serien gegliedert werden, die in drei ,Formatio-
n e n“ zusammengefaflt sind.

Die ilteste ,Formation noire ancienne®
besteht aus zwei Serien, die iiberwiegend von Basalten
aufgebaut werden. Die darauf folgende ,Formation
claire ancienne® setzt sich aus 5 unterschied-
lichen, nicht weit verbreiteten, meist sauren vulkani-
schen Erscheinungsformen zusammen.

Die ,Formation noire recente” besteht aus
quartiren, iiberwiegend basaltischen Laven.

2.4 Bemerkungen zu Klima und Vegetation

Im ganzen Tibesti-Gebirge herrschen aride bis extrem
aride Klimabedingungen vor.

In Bardai selbst schwanken die Tagestemperaturen
durchschnittlich im Sommer zwischen 15 ° und 42° C.
Im Winter beobachtet man Werte, die zwischen —5 °
und +30° C liegen. In einer Hohe iiber 1500 m NN
sinkt die Temperatur im Winter fast tiglich unter 0° C.
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Die hauptsichlichsten Niederschlige registriert man von
Mai bis August. Die Menge der Niederschiiige wichst
mit der Hohenlage. Auf der Siidabdachung ist die Re-
genmenge grofler als auf der Nordabdachung des Ti-
besti.

Aufgrund von Messungen, die allerdings nur iiber
kurze Zeit vorgenommen wurden, ergeben sich als Mit-
telwerte fiir Bardai (etwa 1000 m NN) 10-15 mm, fiir
Hohen iiber 2000 m NN 100 mm und fiir Zouar
(775 m NN) 40-50 mm Jahresniederschlag.

Die relative Luftfeuchtigkeit in Bardai ist sehr gering.
Im Mittel liegt sie um 20-30 %, sinkt aber wihrend der
Mittagszeit auf 10 % und weniger ab. (Angaben der
Wetterstationen Bardai und Trou-Natron, Geomor-
phologisches Laboratorium der F. U. Berlin.)

KAISER (1967) und KLITZSCH (1963) berichten
iiber starke Niederschlige in der Sahara.

KAISER (1967) berichtet iiber in der zweiten Mai-
Hilfte 1966 linger anhaltende, monsunartige Stark-
regen in Bardai. (An der Wetterstation wurde fiir
diese Hauptregenzeit 1966 eine Niederschlagsmenge
von 56 mm registriert.)

Am 22. Mai 1966 um 17.00 Uhr wurde das erste Ab-
kommen des Enneri Bardagué wahrgenommen, wobei
in nur wenigen Stunden ein kraftiger Spiegelanstieg der
Wassermassen im Niedrigwasserbett zu beobachten
war. Nach kurzem Versiegen wurden am 24. und 26.
Mai weitere Abkommen beobachtet.

Im Gegensatz zu groflen Teilen der Sahara, in denen
keine Vegetation gedeihen kann, gibt es im Tibesti-
Gebirge, auch auflerhalb der meist kultivierten Oasen
und meist an das rezente Flu8bett gebunden, eine gro-
flere Anzahl von Busch- und Baumgewichsen. SCHOLZ
(1967), der den Baumbestand des Tibesti untersuchte,
fand 22 unterschiedliche Baumarten, die er drei Vegeta-
tionsbereichen zuordnete.

2.5 Morphologie

Die Hebung der Tibesti-Syrte-Schwelle, die an grofien
parallelen Stdrungen vor sich ging, ist verantwortlich
fiir die morphologischen Formen im weiteren und hé-
heren Bereich des Tibesti-Gebirges. Der tertidre und
quartire Vulkanismus baut die hichsten Gipfel auf.

In weitem, nach NE offenem, U-férmigem Bogen um-
gibt das Tibesti-Gebirge eine leicht zum Murzuk- und
Kufra-Bedsen hin einfallende Schichtstufenlandschaft.

Von N her streicht unter den jiingeren Ablagerungen
das Prikambrische Basement aus, dessen Faltenstruktu-
ren durch eine leicht nach S ansteigende Kappungsfliche
abgeschnitten werden. Ein dichtes Netz von Kerbtilern
durchzieht die Metamorphite und orientiert sich iiber-
wiegend an den bruchtektonischen Schwichezonen.

Dem Prikambrium liegen Sandsteine auf, die plateau-
artigen Charakter zeigen und mit hohen Steilwinden
zu den Metamorphiten abbrechen. Hier finden sich auch
die tiefsten Schluchten.

Uber den Sandsteinen bauen die vulkanischen Serien die
hohen kegelformigen Massive auf. Die Lavastrome
bilden flache, nur wenige Grad geneigte, weite Flichen,
die von einem sehr feindendritischen Entwisserungsnetz
iiberzogen werden.

Die Strato-Vulkane bauen Gipfel auf, die bis zu
3300 m NN aufragen und auf deren Spitze riesige
Calderen erscheinen (Tarso-Voon). Der hichste Vulkan
ist der Emi Koussi mit 3415 m; daneben erreichen der
Tarso-Toon (2625 m), der Tarso Tieroko (2910 m) und
der Pic Toussidé (3265 m) dhnliche Hohen.

Die geomorphologischen Forschungen, die von HO-
VERMANN und seinen Mitarbeitern 1962 im Tibesti
begonnen wurden, zielten darauf hin, die morphologi-
schen Formen nach klima-morphologischen Gesichts-
punkten zu untersuchen. Dabei wurde eine Stockwerks-
gliederung festgestellt, die das Gebirge in:

1. eine periglaziale Hohenregion mit flichenhaften
Schuttbewegungen,

2. eine Region der Wiistenschluchten mit rein fluvial-
erosiver Formung und

3. die Region des aerodynamischen Reliefs gliedert.

(ERGENZINGER 1968, HAGEDORN 1967, HO-
VERMANN 1963, 1967, JAKEL 1971, OBENAUF
1967, PACHUR 1966, VILLINGER 1967.)

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit einem Teil-
gebiet auf der Nordabdachung des Gebirges, am Uber-
gang des Sandsteinplateaus zu dem prikambrischen
Basement. Es erstreckt sich um 1000 m Héhe und liegt
im Einflufibereich der fluvialen Erosion. Das enge Kerb-
talnetz arbeitet die Gesteinsunterschiede und Struktu-
ren in den Metamorphiten, Graniten und den Sand-
steinen bis in alle Einzelheiten heraus.

3. Arbeitsgrundlagen

3.1 Luftbilder

311 Luftbilderim Mafistab 1:50000
(I. G. N. Paris)

Seit 1957 ist das gesamte Tibesti-Gebirge mit qualitativ
guten Luftbildern gedeckt. Sie konnen vom Institut
Géographique National, Paris, bezogen werden. Es sind
Luftaufnahmen im Format 18 x 18 c¢m; die Kammer-
konstante betrigt etwa 125 mm. Bei einem Luftbild-
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mafistab von rund 1 : 50 000 ergibt sich eine Flughthe
von rund 6500 Metern iiber Grund.

Die Auswertung wurde an Kontaktabziigen auf ein-
fachem, nicht verzugsfreiem Photopapier durchgefiihrt.
Die Lingsiiberdeckung der Luftbilder betrdgt im Durch-
schnitt 60 %; die seitliche Uberlappung schwankt zwi-
schen 5 9% und etwa 40 %. Die Qualitit der Aufnahme



ist im allgemeinen gut, leichte Unschirfen kdnnen am

Rande der Aufnahmen ab und zu vorkommen.

Die benutzten Luftbilder stammen aus den Serien NF

33 XI und NF 33 XII aus den Jahren 1955 und

1956/57. Sie haben die Nummern:

NF 33 XI Bild-Nr. 080-087, 132-140, 190-195

NF 33 XII Bild-Nr. 021-031, 034-041, 090-094,
190-197, 279-284, 030-035

312 Luftbilderim Maflstab 1:20000
(Aero Exploration, Frankfurt)

Die Aufnahmen stammen vom Bildflug A vom 7. 2.
1965 der Firma Aero Exploration, Frankfurt/Main,
Flughafen. Der Bildmafistab betrigt etwa 1 : 20 000.
Die Luftbilder sind mit einer Wild Reihenmefkammer
aufgenommen, deren Kammerkonstante 153,34 mm
betrigt. Die Negative haben ein Format von 23 x 23 cm.
Die Abziige liegen als Hochglanzkopien auf nicht ver-
zugsfreiem Photopapier vor.

Diese Luftbilder erfassen nur einen kleinen Ausschnitt
aus dem Arbeitsgebiet. Es sind zwei Bildfliige entlang
des Enneri Arogoud und des Enneri Bardagué erfolgt.
Die Lingsiiberdeckung der Luftbilder zeigt grofle
Schwankungen, die seitliche Uberdedkung ist ebenfalls
sehr unregelmiflig und erreicht an manchen Stellen
nicht einmal 5 %,

Die Qualitit der Aufnahmen ist gut.

Die fortlaufenden Nummern der Bilder sind 4717 bis
4820. Von den Bildern 4810-4813 wurden Glasdiaposi-
tive angewendet.

3.2 Instrumente

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden folgende
Gerite benutzt:

a) Spiegelstereoskope

b) Radialsekator

¢) Stereotop

d) Luftbildumzeichner.

a) Die Spiegelstereoskope

Fiir die Luftbildinterpretation fand vorwiegend das
japanische Spiegelstereoskop der Firma TOKO Ver-
wendung. Es ist mit Aufsatzlinsen ausgeriistet, die eine
Betrachtung des Stereomodells in 3facher Vergroflerung
erlauben. Die Aufsatzlinsen sind umklappbar, so dafl
wahlweise auch das ganze Modell iiberblickt werden
kann. Nach genauer Orientierung der Luftbilder auf die
Instrumentenbasis (etwa 25 cm) kdnnen mit Hilfe des
Stereomikrometers relative Hohenunterschiede gemes-
sen werden.

Da das Gerit ein verhiltnismiflig grofles Gesichtsfeld
besitzt (bei 3facher Vergrofierung einen Kreis von 7 cm
Durchmesser), bleiben die geologischen Zusammen-
hinge auch bei dieser Vergroflerung noch einigermafien
iiberschaubar. Zudem mufl das Geridt wihrend der In-
terpretation nicht zu oft bewegt werden. Zur Kontrolle
und Uberpriifung der Auswertung sind zwei ,Old
Delft® Scanning-Stereoskope benutzt worden, die die
Moglichkeit der Doppelbetrachtung eines Modells

bieten.

b) Der Radialsekator

Die Radialsekatoren RS I und RS II dienen dazu, Scha-
blonen fiir den Triangulationsverband einer Radial-
schlitztriangulation zu stanzen. Wihrend beim Radial-
sekator RS II die Paflpunkte vor dem Stanzen erst ma-
nuell auf die Schablone iibertragen werden miissen,
kann beim RS I, der in zwei Stockwerke gegliedert ist,
die Ubertragung und das Stanzen der Schablonen in
einem Arbeitsgang vorgenommen werden.

Da die photogeologische Karte den Mafistab 1 : 30 000
aufweisen sollte und die Luftbilder des I. G. N. einen
Maflstab von 1:50000 haben, war es notig, die
Schlitze um den Faktor 1,7 radial nach auflen zu ver-
setzen. Die Flufinetzkarte 1 : 25 000 wurde mit Hilfe
der Luftbilder von Aero-Exploration, Frankfurt, er-
stellt (1 : 20 000); es war daher ndtig, die Schlitze auf
den Schablonen um den Faktor 0,8 nach innen zu ver-
setzen.

c) Das Stereotop

Das ZEISS-Stereotop ist ein Stereo-Kartiergerit
3. Ordnung, das nach DECKER (1955) eine innere Ge-
nauigkeit fiir die Grundrifizeichnung von + 0,2 mm bei
einer Kartierung im Maflstab der Luftbilder aufweist.
Die Héhengenauigkeit betrigt 0,05 % der Flughéhe.

Bei stereoskopischer Betrachtung der Luftbilder, die auf
dem Bildtrigerwagen genau orientiert sind, fihrt man
die linearen Daten mit Hilfe einer Mefmarke nach und
kartiert sie iiber einen Pantographen mit Zeichenstift in
das Lagepafipunktnetz.

Uber Umrechner, die im Bildtrigerwagen untergebracht
sind, wird die Zentralperspektive in die Orthogonal-
projektion topographischer Karten umgebildet.
Mit Hilfe dieses Gerites wurden alle Daten aus der
photogeologischen Auswertung in das Neupafipunkt-
netz der Radialschlitztriangulation iibertragen.

Mit einiger Ubung ist das Gerit auch fiir Geologen
ideal geeignet, da es ohne grofien technischen Aufwand
ermdglicht, schnell zu genauen Ergebnissen zu gelangen.
Um noch schneller und konzentrierter arbeiten zu kén-
nen, wurde der Zeichenstift am Pantographen iiber
einen Elektromagneten, der mit einem Fufischalter be-
titigt werden kann, verbunden. Dadurch kann nun der
Zeichenstift gehoben und gesenkt werden, ohne dafl
dabei die Arbeit unterbrochen werden mufi.

In den seltensten Fillen bewirkte eine groflere Bild-
neigung, dafl die Lageeinpassung nicht genau erfolgen
konnte.

Am Rande der Flugstreifen traten Neigungen auf, die
bewirkten, dafl die Wadis entgegen ihrem natiirlichen
Gefille zu flieen schienen. Solche Bildneigungen wur-
den dann, da keine Hohenpunkte zur Verfiigung stan-
den, mit Hilfe der Wadibdden niherungsweise horizon-
triert.

Die sehr guten Aufschlufiverhiltnisse und der kleine
Bildmafistab ermdglichten es, daf ein grofler Teil der
Auswertung direkt am Stereotop vorgenommen werden
konnte.
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So wurde z.B. das gesamte Entwisserungsnetz am
Stereotop kartiert; ebenso war es méglich, die Grenze
vom Anstehenden zum Lodkergestein direkt im Gerit
zu kartieren. Da die Photolineamente sich deutlich ab-
zeichnen, konnte auch ein Teil der Kliifte ohne vor-
herige Interpretation am Stereotop ausgewertet werden.

Als Vorteil erweist sich am Stereotop die Vergréferung,
die, nach den jeweiligen Erfordernissen, zwischen 1x,
4x und 6x variiert werden kann. Als Folge des kleinen
Bildmaf3stabes blieb auch am Stereotop der Uberblick
iiber ein gréfleres Gebiet gewahrt. Die geologischen
Zusammenhinge waren so immer noch iiberschaubar.

d) Der Luftbildumzeichner

Der ZEISS Luftbildumzeichner erlaubt, bei einiugiger
Betrachtung gleichzeitig das Luftbild und die Karte zu
sehen. Man hat dann den Eindrudk, dafl Bild und Karte
iibereinanderliegen. Auf diese Weise ist es moglich, bei
nicht zu starken Hohenunterschieden die photogeologi-
sche Kartierung mit der Interpretation auf dem Luftbild
zu vergleichen.

Das Gerit wurde dazu benutzt, um zu priifen, ob alle
Interpretationsdaten vom Luftbild in die Karte iiber-
tragen worden waren.

4. Zur Technik der photogeologischen Auswertung

4.1 Qualitative Auswertung (Interpretation)

Mit Hilfe eines Stereoskopes oder Spiegelstereoskopes
ist es moglich, zwei aufeinanderfolgende, sich zu etwa
60 % iiberlappende Luftbilder stereoskopisch zu be-
trachten.

Die qualitative geologische Luftbildinterpretation ver-
sucht anhand der Morphologie, der Aufschlufiverhilt-
nisse, des Grautones etc. mdglichst viele geologische
Daten und Hinweise zu gewinnen, um den lokalen oder
regionalen Bau des Untersuchungsgebietes zu erfassen
und darzustellen.

Fiir die Interpretation legt man iiber ein Luftbild eine
durdhsichtige, einseitig mattierte Folie, auf der mit
Farbstiften die geologischen und topographischen Da-
ten kartographisch erfafit werden.

Die Méglichkeiten der photogeologischen Luftbildinter-
pretation hingen weitgehend davon ab, inwieweit sich
die Geologie in der Morphologie ausdriidst. Eine grofle
Rolle spielt daher neben der morphologischen Ge-
schichte eines Gebietes auch der Klimagiirtel, in dem
sich das Gebiet befindet, da neben den Einfliissen des
Klimas auf die Morphologie auch die Art der Verwitte-
rung, der Bodenbildung und der Vegetation eine aus-
schlaggebende Rolle spielt.

Die giinstigsten Bedingungen fiir die Photointerpreta-
tion ergeben sich in Gebieten, die frei von Vegetation
und Bodenbildung sind und wo das anstehende Gestein
die Gelindeoberfliche bildet. Hier ist es mdglich, die
Gesteinseinheiten, ihre Morphologie und den Grauton
direkt zu beobachten.

Da die Aufschlufverhiltnisse im Arbeitsgebiet sehr
glinstig sind, geben sich vor allem die Lagerungs-
verhiltnisse der unterschiedlichen Gesteinsein-
heiten klar zu erkennen. Die Faltenstrukturen des Obe-
ren Tibestien zum Beispiel stehen im Gegensatz zu den
nur leicht geneigten Schichten des Sandsteins oder zum
massigen Granit. Die Schichtung und Ban-
kung werden erkennbar durch thren relativen
Hirteunterschied gegeniiber der Verwitterung
und der Erosion, die im ariden Gebiet mit Abspiilung
und Deflation arbeitet und sehr empfindlich auf Ge-

steinswechsel reagiert.
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Dadurch werden vor allem der Homogenitits-
grad und die relative Hirte des Gesteins
morphologisch hervorgehoben; dabei entsteht oft ein
Mikrorelief, daszusammen mit der Oberflichen-
struktur wichtige Hinweise gibt, z. B. als von Kluft-
spuren durchzogene, kornige, brockelige Oberfliche
eines Granits.

Sehr wichtige Hinweise auf die Lithologie gibt der
Grauton, den die Gesteine im Luftbild zeigen. Es
muf} aber darauf hingewiesen werden, dafl die W ii -
stenlackbildung im ariden Bereich sich neben
anderen Faktoren meist nachteilig auswirkt. Im Arbeits-
gebiet wurde das vor allem im Bereich der Metamor-
phite empfunden; hier liefen die ohnehin recht einténi-
gen metamorphen Gesteine durch den Lackiiberzug fast
keine deutliche Grautonunterschiede mehr erkennen.
Dagegen wirkte sich die Wiistenlackbildung bei der
Kartierung der Terrassenflichen sehr
ginstig aus, da dieser Hinweis es allein ermog-
licht, die Ausdehnung der Terrassenakkumulation zu
erkennen.

Der Grautonunterschied kann nur als relativer
Wert Verwendung finden, da z. B. die Hangexposition,
die Hangneigung, die Hohenlage entsprechend dem
Sonnenstand im Augenblick der Befliegung ganz unter-
schiedliche Grautnungen desselben Gesteins ergeben
kénnen (TOMLINSON und BROWN, 1962).

Im Bereich der Sandsteine (und zur Untergliederung
der Gesteinseinheiten allgemein) ist die Kliifreig-
keit ein wichtiges Kriterium, da anhand der Zahl der
Kliifte pro Flicheneinheit (Kliiftigkeitsindex) und der
Art der Kliiftigkeit (tief, flach, etc.) nach LIST (1968)
auf die Ausbildung einzelner Gesteinseinheiten ge-
schlossen werden kann.

Die Lockergesteine heben sich im allgemeinen
durch ihren helleren Grauton gegeniiber dem Anstehen-
den ab (je kleiner die Korngréfle, um so heller ist der
Grauton). Die Untergliederung der Lockergesteine ge-
schieht in erster Linie mit Hilfe der morphologi-
schen Formen, die sie aufbauen, nach ihrer to-
pographischen Lage, dem Grauton
und ihrer Oberflichenstruktur. (Vgl
auch: ALLUM, 1962; KRONBERG, 1967; LIST,
1968; MILLER, 1961; RAY, 1960.)



Anhand der obengenannten Kriterien kénnen ,P ho-
toschliissel® der Lodkergesteine und der Festge-
steine erstellt werden, die in kurzer Form die charakte-
ristischen Eigenschaften der Gesteine beschreiben (BI-
GELOW, 1963; FROST, 1952; KRONBERG, 1967;
ROSCOE, 1955). Die hier gegebenen Photoschliissel
folgen im wesentlichen einer tabellarischen Zusammen-
stellung von Kriterien, wie sie von LIST (1968) benutzt
wurden: dazu werden Ausschnitte von Luftbildern zur
weiteren Veranschaulichung gestellt (SABET, 1962).
Photoschliissel sollen Kriterien zusammenfassen, an-
hand derer Gesteinseinheiten gegliedert und erkannt
werden kdnnen. Keineswegs handelt es sich um allge-
meingiiltige ,,Schablonen®, sondern sie gelten jeweils
nur fiir die speziellen Verhiltnisse eines bestimmten
Gebietes.

4.2 Quantitative geologische Auswertung (Messung)

Auf die Moglichkeit, aus den Luftbildern exakte Mes-
sungen zu gewinnen, stiitzt sich die Arbeitsweise der
Photogrammetrie, die mit hochwertigen Geridten und
mit speziellen mathematischen Methoden die Bilder
quantitativ auswertet.
Der Geologe ist vor allem daran interessiert, in den
Luftbildern Streich- und Fallwerte sowie Schichtmich-
tigkeiten zu messen.
In der vorliegenden Arbeit wurden solche Messungen
am ZEISS-Stereotop durchgefiihrt.
Die Streichrichtungen von Schichtflichen,
Kliiften und Stdrungen ergaben sich nach der
Kartierung aus den photogeologischen Karten.
Die Azimute wurden mit dem Winkelmesser gegen die
Nordrichtung gemessen. Dabei wurden gleichzeitig die
Lingen derKliifte und Lineamente notiert.
Die Messung des Einfallens von Schicht
flichen und Hingen basiert auf der einfachen
Formel:
Erl=l

[m]
a = Einfallswinkel; A h = Hohenunterschied und
E = Abstand der Punkte A-B bzw. A’ B’ (Abb. 2).

Voraussetzung ist hierbei jedoch, daf} die Schichtflichen
freiliegen. Dann werden zwei in der Fallrichtung der
Schichtflichen gelegene Punkte bestimmt (A-B); diese
beiden Punkte kartiert man in die Kartenvorlage
(A’-B’) und miflt ihren Abstand mit einer Strichlupe.
Dieser Wert wird in Meter umgerechnet.

tga=

Den Hohenunterschied der beiden Punkte ermittelt
man iiber die x-Parallaxendifferenz. Dazu gibt man in
den Parallaxenrechner die Bildbasis b’ und die Flug-
hohe ho ein. Dann stellt man die x-Parallaxe des un-
teren Punktes ein und bringt die Mefluhr auf O-m-
Stellung. Danach dreht man die Mikrometerschraube
auf den x-Parallaxenwert des hihergelegenen Punktes
und liest auf der Mefluhr die Hohendifferenz in Metern
ab.

Die Werte werden in die Formel (I) eingegeben, aus der
der Einfallswinkel berechnet wird (Abb. 2).

Daneben gibt es eine Reihe anderer Methoden, z. B. die
Drei-Punkte-Methode (KRONBERG, 1967; BO-
DECHTEL und SCHERREIKS, 1968). Sie erlaubt, das
Einfallen von Schichtflichen anhand von drei in der
Fliche liegenden Punkten zu ermitteln. Allerdings ist
hier Voraussetzung, daf} die Punkte weit auseinander
liegen und sich auch in der Héhenlage deutlich unter-

scheiden.

Da im Arbeitsgebiet, vor allem im Bereich der Meta-
morphite, keine grofiflichigen Aufschliisse auftraten,
konntenur die erste, obengenannte Methode
erfolgreich angewandt werden.

Aus den Luftbildern konnen die Fall- und
Streichwerte auch geschitzt werden. Der Ein-
fallswinkel von Flichen erscheint im Stereomodell ge-
nerell grofler als der wirkliche. Bei Einfallswinkeln
unter 20 ° wirkt sich der Uberhshungsfaktor giinstig
aus, weil das Einfallen und die Einfallrichtung deutlich
betont werden. Dagegen wirkt sich bei steil einfallenden
Flichen der UberhShungsfaktor ungiinstig auf die
Schitzung des Einfallswinkels aus, da das scheinbare
Einfallen nicht erheblich von der saigeren Stellung ab-
weicht. RAY (1960) stellt geschitzte Werte den wirk-
lichen gegeniiber. Es wird dabei ersichtlich, dafl bei
einem 2fachen Uberhshungsfaktor ein wahres Einfallen
von 19,5 ° einem geschitzten Winkel von 35° gegen-
iibersteht oder geschitzte 70 ° in Wirklichkeit 54 © be-
tragen.

Messungen von Einfallswinkeln und Mdchtigkeiten
im Luftbild

ah
(1} tgd= =

P

2] Mzdvcosc

{3) M=dsing

of=Einfallswinkel M= Mdchtigkeillm) sh= Hohendifferenz Im}
E=Abstand A'-8' {m) d=Ausbilbreite{m)

Abb. 2
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Die Miachtigkeit horizontal gelagerter Schich-
ten kann durch die Hohendifferenz der Hangend- und
Liegendgrenze angegeben werden.

Bei schwach geneigter Lagerung mufl das Einfallen be-
riicksichtigt werden. Die Michtigkeit kann aus der be-
kannten Formel

M=Ah-cosa
errechnet werden. Bei steilerem Einfallen als 20 © erhilt
man die Midhtigkeit nach der Formel

M=d- sina
(M = Midhtigkeit; h = Hohenunterschied der Unter-
und Obergrenze einer Schicht; « = Einfallswinkel, E =
Abstand der Punkte A’ und B’ (ermittelt nach der Kar-
tierung, aus der Karte), d = Abstand der Ober- und
Untergrenze einer Schicht).

4.3 Zeitaufwand

Es besteht kein Zweifel daran, dafl der Zeitaufwand fiir
die photogeologische Auswertung eines Gebietes wesent-
lich unter dem einer entsprechenden Gelindearbeit liegt.
Es ist aber von Interesse, in welchem zeitlichen Rahmen
sich die Auswertung eines Modells bewegt, um die prak-
tische Anwendung dieser Methode bewerten zu konnen.

BLANCHET (1957) sowie LATTMANN und NIK-
KELSEN (1958) z. B. geben 4-7 bzw. 2 Stunden fiir
eine reine Kluftkartierung an. Vergleicht man damit
die Zeitangaben von LIST (1968) sowie von LIST und
STOCK (1969), 13, 16 bzw. 5-7 Stunden pro Modell,
so wird klar, daf der Zeitaufwand von mehreren Fak-
toren abhingig ist.

Die Arbeit von LIST (1968) befaflt sich mit einem
Gebiet in den Alpen, das grofle Hohenunterschiede
aufweist, so dafl die Modelle in zwei Hohenstufen
auszuwerten waren. Derartige technische Schwierig-
keiten entstehen in Gebieten mit geringem Relief nicht.
Bei einer Auswertung im ariden Bereich (LIST und
STOCK, 1969) war nicht nur ein schwaches Relief vor-
handen, sondern es konnte sogar aufgrund der guten
Aufschluflverhiltnisse und des kleinen Luftbildmafi-
stabes ein grofler Teil der Interpretation direkt am
Stereotop durchgefiihrt werden.

Der Zeitaufwand fiir die Auswertung eines Stereo-
modells der vorliegenden Arbeit mufl etwa folgender-
maflen veranschlagt werden:

1. Aufsuchen und Markieren der Pafpunkte 0,5- 1 Std.

2. Radialschlitztriangulation bei

schwachem Relief 0,5- 1 Std.
3. Interpretation und Zeichnung

auf die Dedkfolie 4- 5 Sud.
4, Auswertung und z. T. Interpretation

am Stereotop 2- 3Sdd.
Insgesamt pro Modell 7-10 Std.

Hinzu kommen noch 2-4 Stunden pro Modell, die zur
Reinzeichnung der photogeologischen Karten und zur
statistischen Auswertung (z. B. Kluftauswertung) be-
ndtigt werden.
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Diese Angaben beziehen sich auf Luftbilder im Mafstab
1 :50 000. Ganz dhnliche Werte ergeben sich aber fiir
die Auswertezeiten der grofimafistiblichen Luftbilder.
Da hier z. B. das iibersehbare Gebiet wesentlich kleiner
ist, werden weitgespannte Strukturen nicht so schnell
kartierbar, dagegen kdnnen kleine Faltenstrukturen
im Zehner-Meter-Bereich leicht erkannt werden.

Der Zeitaufwand fiir die Luftbildinterpretation ist, wie
sich zeigte, nicht in erster Linie vom Maflstab ab-
hingig. Dagegen steigt die zu veranschlagende techni-
sche Arbeit: Radialschlitztriangulation, Auswerten am
Stereotop und Umzeichnen fiir gleich grofle Gebiete mit
grofler werdendem Mafistab der Luftbilder stark an.

4.4 Herstellung der photogeologischen Karten

Da es vom Arbeitsgebiet keine grofmafstibigen topo-
graphischen Karten gibt, in die die geologische Inter-
pretationsdaten eingetragen werden konnten, muflte
eine Radialschlitztriangulation durchgefiihrt werden,
um fiir die spitere Einpassung am Stereotop die erfor-
derlichen Paflpunkte und ein in sich abgeglichenes Pafi-
punktnetz als Kartierungsgrundlage zu gewinnen.

Der Arbeitsgang zur Herstellung der photogeologischen
Karte war folgender:

Zuerst wurden die Lagepunkte in den Luftbildern auf-
gesucht und markiert. Man benotigt fiir jedes Modell
vier in den Modellecken liegende Punkte.

Diese Punkte wurden mitsamt den Bildhauptpunkten
auf Schablonen iibertragen. In der vorliegenden Arbeit
wurden Schablonen aus doppelt geleimtem Zeichen-
karton benutzt. Wie LIST und STOCK (1969) zeigten,
geniigt dieses Material in Bezug auf Genauigkeit und
Festigkeit den Anforderungen, zumal auch die Luft-
bilder nicht verzugsfrei sind. Es wire deshalb unwirt-
schaftlich, mit verzugsfreiem Correctostat zu arbeiten.
Die meisten Schablonen wurden am ZEISS Radial-
sekator RS II gestanzt. Dazu sticht man alle Punkte
durch das Luftbild auf die Schablonen. Da der spitere
Triangulationsverband nicht denselben Maflstab auf-
weist wie die Luftbilder, miissen die zu stanzenden
Schlitze radial entsprechend versetzt werden (LIST und
STOCK, 1969: 232). Mit freundlicher Genehmigung
von Herrn Prof. Dr. BURKHARDT (Institut fiir
Photogrammetrie der TU Berlin) war es maglich, einen
Teil der Schablonen am ZEISS Radialsekator RS I des
Institutes fiir Photogrammetrie der TU Berlin zu stan-
zen. Dieses Gerit versetzt entsprechend den Mafistabs-
unterschieden zwischen Luftbild und Schablone die
Schlitze selbstindig.

Da auch das Ubertragen der Paflpunkte vom Luftbild
auf die Schablone wegfillt, arbeitet man an diesem
Gerit wesentlich schneller und bei entsprechend groflem
Triangulationsverband auch wirtschaftlicher.

Der Vorzug der mechanischen Schlitztriangulation liegt
darin, dafl bei grofler Genauigkeit (ca. 1 %o} schnell
und grofiriumig trianguliert werden kann. Ein Nach-
teil ist jedoch, daf man auf diese Weise nur Lagepunkte
erhilt.



Nach dem Stanzen wurden die Schablonen zu einem
Triangulationsverband verkniipft und an die in den
Ecken gelegenen Lagepunkte eingehingt.

Die Lage der vier an den Ecken des Triangulations-
verbandes liegenden Lagepaflpunkte wurden aus der
Karte ,,Minute photogrammétrique®, NF 33 XI, Blatt
Bardai, und NF 33 XII, Aozou, entnommen.

Die photogeologischen Karten, die mit Hilfe der klein-
mafistibigen Luftbilder entstanden, liegen im Mafistab
1:30000 vorl. Die Auswertung in einem grofleren
Maflstab als dem Luftbildmaflstab war aus arbeitstech-
nischen Griinden notwendig, da die Fiille der Daten
nur auf diese Weise iibersichtlich dargestellt werden
konnte. Am Stereotop wurde meist mit 6facher Ver-
groflerung gearbeitet, um auch noch sehr kleine geolo-
gische Einzelheiten zu erfassen.

Der Triangulationsverband, der aufgrund der Luft-
bilder von Aero-Exploration, Frankfurt, entstand, hat
einen Mafistab von 1 : 25 000. Hier war eine Verklei-
nerung deshalb sinnvoll, weil bei weitem nicht alle im
Luftbild enthaltenen Daten aus zeitlichen und arbeits-
technischen Griinden dargestellt werden konnten.

4.5 Photogeologische Karten

Das ganze Arbeitsgebiet ist in zwei photogeologischen
Karten dargestellt (Anlage I, Photogeologische Karte
des Gebietes nérdlich von Bardai, Tchad, und Anlage IT,
Bruchtektonische Karte des Gebietes nordlich von Bar-
dai, Tchad). Die 3. Karte stellt ein Teilgebiet im Be-
reich des Enneri Arogoud dar; sie hat den Mafistab
1:25000 (Anlage III, Photogeologische Karte, Ent-
wisserungsnetz im Bereich des Arogoud). Die 4. Karte
»Ofouni® 1 : 50 000 basiert auf der photogeologischen
Auswertung und entstand in Zusammenarbeit mit

Herrn POHLMANN von der Staatlichen Ingenieur-
akademie fiir Bauwesen, Berlin, Fachrichtung Landkar-
tentechnik.

Die photogeologische Karte des Ge-
bietes nérdlich von Bardai, Tchad,
enthilt die morphologischen und geologischen Daten
mit Ausnahme der Kliifte und Lineamente. Die Locker-
gesteine sind in morphologischen Einheiten gegliedert,
die mit schwarz-weiflen Signaturen dargestellt werden.

Die Lodkergesteine selbst sind durch gelbe Farben unter-
schieden, wobei iiberwiegend grobkdrniges Material mit
dunklen Farbtonen und iiberwiegend feinkdrniges Ma-
terial mit helleren T6nen erscheint.

Die ,Gesteinseinheiten“ der Festgesteine geben sich in
der Karte durch Farbabstufung der jeweiligen Forma-
tion zu erkennen. Mit Ausnahme der Kliifte und Linea-
mente erscheinen auf dieser Karte auch tektonische
Daten.

Die bruchtektonische Karte des Ge-
bietes ndrdlich von Bardai, Tchad,
zeigt alle ausgewerteten Photolineationen. Die Locker-
gesteine und die grofleren Wadis sind durch einen dun-
kelgrauen Ton hervorgehoben, um die Abhingigkeit
der Talliufe von der Bruchtektonik zu veranschau-

lichen.

DiephotogeologischeKarte, Entwis-
serungsnetz im Bereich des Arogoud,
gibt einen Eindruck vom Entwisserungsnetz in den
Metamorphiten.

Die Karte ,Ofouni® stellt einen Versuch dar,
mit Hilfe der photogeologischen Daten und dem Pafl-
punktnetz der Radialschlitztriangulation eine photo-
geologisch-morphologische Karte zu entwerfen.

5. Gesteinseinheiten und Morphologie

WACRENIER (1958) versffentlichte eine geologische
Karte von Borkou-Ennedi-Tibesti (1 : 1 000 000), die
alle Ergebnisse der geologischen Missionen seit 1930 zu-
sammenfassend darstellt. Daher ist auch die Verbrei-
tung der Vulkanite, der Sandsteine und der prikam-
brischen Metamorphite und Granite im groflen und
ganzen bekannt. Die vorliegende Arbeit ist daher eine

»nvorkontrollierte Photointerpreta-
tion“ (GERARDS und LADMIRANT, 1962).

Die stratigraphische Stellung und die lithologische Ge-
steinsbeschreibung dieser Einheiten wurden weitgehend
von DALLONI (1934), KLITZSCH (1965, 1970),
VINCENT (1963) und WACRENIER (1958) iiber-

nommen.

Dariiber hinaus wurde aber versucht, anhand der Luft-
bilder Untergliederungen der obengenannten Einheiten
vorzunehmen. Diese Gliederung griindet sich auf die im
Luftbild sichtbaren Kriterien, die, in einen Photoschliis-

1 Aus finanztechnischen Griinden wurden alle Kartenmafl-
stibe im Drudk verkleinert. Die Redaktion.

sel zusammengefaflt, die charakteristischen Merkmale
einer ,Gesteinseinheit® enthalten.

Die Gesteinseinheit im photogeolo-
gischen Sinne beruhtalso in erster Linie auf dem
Erscheinungsbild, das ein Gestein im Luftbild zeigt, und
gibt nur indirekt Hinweise auf seinen lithologischen
Charakter. Die stratigraphische Stellung der Gesteins-
einheit ist nicht festgelegt. Im folgenden wird Gesteins-
einheit mit G. E. abgekiirzt.

5.1 Lockergesteine

Im ariden Gebiet wirkt die Erosion vor allem durch
Abspiilung und Deflation. Die durch physikalische und
chemische Verwitterung entstandenen Lockergesteine
werden durch die episodisch oder periodisch auftreten-
den Sturzregen zu Tal gespiilt und in Bereichen mit
flacherem Gefille wieder abgelagert. Die feineren
Kornfraktionen werden bevorzugt dolisch verfrachtet.

Die fast fehlende Vegetation macht eine schnelle und
genaue Trennung der Lockergesteine von den Fest-
gesteinen mdglich. Die Lodckergesteine zeigen nidmlich
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immer einen helleren Grauton als das Anstehende, und
die Oberflichenstruktur unterscheidet sich deutlich von
den Festgesteinen.

Die Untergliederung der Lodkergesteine er-
folgt nach morphologischen Einheiten. Im Arbeitsgebiet
werden folgende Lodkergesteinseinheiten unterschieden:

a) Die rezenten Fluflbetten geben sich
durch Fliefirinnen, an die die spirliche Vegetation ge-
bunden ist, zu erkennen. Die Tonpfannen sindan
das rezente Flufibett gebunden; sie liegen in Nischen und
Buchten und bilden flache Hohlformen, die von sehr
feinkérnigem Lockermaterial gefiillt sind.

b) Die Terrassen geben sich im allgemeinen
durch ihre annihernd horizontale, ebene Oberfliche und
die Gebundenheit an Tallidufe leicht zu erkennen.

c) DieSchwemmficherund Pedimente
bauen unterschiedlich michtige, kegelférmige Vollfor-
men auf, die in der Fliefrichtung von sich vielfiltig
verzweigenden Gerinnebahnen iiberzogen werden. Die
Schwemmkegelspitze reicht mehr oder weniger tief in
den Talausgang hinein.

d) Diinen bauen immer prignante Vollformen auf.
Die Gliederung der Diinen erfolgt nach den unter-
schiedlichen Formen.

Flugsandflichen breiten sich zwischen den Dii-
nen aus und geben sich durch das Fehlen von deutlichen
Fliefirinnen gegeniiber Pedimenten zu erkennen.

e) Hangschutt erscheint am Fufle der Steilwinde.
Gegeniiber den Schwemmfichern unterscheidet sich der
Hangschutt durch den steileren Boschungswinkel des
Schuttkegels.

5.1.1 Rezente Fluflbetten

Im Arbeitsgebiet treten verschiedene Talformen auf;
iiberwiegend sind es V-formige Kerbtiler, die auf
ihren engen Talsohlen nur wenig Lockermaterial fiih-
ren. Die grofleren Enneris (Trockental) sind als Sohlen-
kerbtiler ausgebildet, die, quer zu den Faltenstrukturen,
konsequent zur Nordabdachung des Tibesti-Gebirges
in Zwangsmiandern entwissern.

Die Hiinge sind steil. Sie fallen oft mit einem Winkel
iiber 30° ein. Neben den grofleren Enneris wie dem
Enneri Bardagué, dem Enneri Arogoud und dem Enneri
Ofouni gibt es noch eine Reihe kleinerer Trockentiler.

Die Talsohle des Enneris, die durch ein wirres Netz sich
verzweigender Flieffrinnen untergliedert ist, wird von
Sand- und Kiesmaterial aufgebaut. An die tiefsten Be-
reiche der rezenten Fluflbetten ist die spirliche Vegeta-
tion gebunden, die in den Zeiten, in denen wirklich
Wasser fliefit, ein Hindernis fiir den Abfluf darstellen
und daher oft verantwortlich fiir Umlenkungen von
Gerinnespuren ist.

Zum Rand des Tales hin bauen sich stufenférmig, in
unterschiedlich deutlicher Form, terrassenartige Sedi-
mentkdrper auf. Wihrend diese in den Luftbildern im
Maflstab 1:50000 nur andeutungsweise erkennbar
sind, konnen sie bei einem Mafistab von 1 : 20 000 gut
beobachtet werden.
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Der meist helle Grauton der Sedimente schwankt oft
in feinen Helligkeitsstufen, wobei die morphologisch
héher gelegenen und #lteren Flichen deutlich dunkler
sind als die niedriger gelegenen. Die Trennung zwischen
rezentem Flufbett und ilteren Akkumulationen wurde
nur im Enneri Bardagué vorgenommen, da lediglich das
Sohlenkerbtal des Oberlaufes des Bardagué so breit ist,
daf eine kartographische Darstellung méglich war.

Nach der Einmiindung des Enneri Arogoud verbreitert
sich das Tal des Enneri Bardagué. Das rezente Flufibett
befindet sich zwischen den alten Akkumulationsterras-
sen, die hier grofle Flichen einnehmen.

Das rezente Flulbett des Enneri Bardagué kann, wie
auch das des Enneri Arogoud, Enneri Mécheuf u. a in
ein Niedrigwasserbett, ein Mittel- und ein Hochwasser-
bett gegliedert werden. Mit Hilfe der Luftbilder im
Mafistab 1:20000 kénnen diese besonders klar ge-
trennt werden, da sie nicht nur durch den Grad der
Eintiefung des Fluflbettes, sondern auch durch den
Grautonunterschied definierbar sind.

Da im Niedrigwasserbett nach dem Abkommen des
Flusses die feinsten Fraktionen zur Ablagerung kom-
men, Zhnlich wie in den Tonpfannen, zeichnet sich das
Niedrigwasserbett durch seine hellgraue bis weifle Farbe
aus (sieche auch KAISER, 1967; KLITZSCH, 1966).
Das Mittel- und Hochwasserbett dagegen erscheint
etwas dunkler, und die Gerinnebahnen liegen héher.
Hier befinden sich auch die Tonpfannen, die durch
ihren fast weiflen Grauton charakterisiert sind.

Aufgrund des von POHLMANN (1965) erstellten Ni-
vellements des Enneri Bardagué ist bekannt, dafl sein
Oberlauf zwischen Kadua und der Einmiindung des
Enneri Arogoud ein durchschnittliches Gefille von etwa
3,6 %00 hat. Danach verringert es sich auf 1,6 %0, An
Engtalstrecken, wie der Einmiindung des Enneri Mi-
china bis zu der des Enneri Ofouni, iiberwindet der
Enneri Bardagué auf etwa 50 km Entfernung eine
Hohe von 100 m (von 950 m auf 850 m NN, entspre-
chend 2 %00 Gefille).

512 Terrassen

Die fluviatilen Terrassen, die im Arbeitsgebiet auftre-
ten, sind im wesentlichen an den Enneri Bardagué und
den Enneri Dilennao gebunden. Im Einmiindungsbe-
reich der Enneris Arogoud, Kudi und Ofouni konnten
ebenfalls Terrassenakkumulationen im Luftbild kar-
tiert werden.

JAKEL (1971) bearbeitete die pleistozinen und holo-
zinen Erosions- und Akkumulationserscheinungen im
Bereich des Enneri Bardagué-Arayé.

Die relative Chronologie der Terrassen, wie sie von
JAKEL (1971) in der ,Cuvette von Bardai erstellt
werden konnte, ist folgende:

Nach der primiren Einschneidung des Enneri Bardagué
werden die pri-hochterrassenzeitlichen Sand-, Kies-
und Schotterakkumulationen abgelagert, nach denen,
aus zhnlichem Material bestehend, nach jeweiligen Ero-
sionsphasen die Akkumulation der Hochterrasse und
Oberterrasse abgelagert werden.



Abb. 3  Ausschnitt aus dem Stereomodell Nr. 4797/4798, Mafistab 1 : 20 000, ¢ = 153,34 mm. Der obere Bildrand weist nach
N. Das Stereomodell zeigt gefaltere Metamorphite des Oberen Tibestien im Bereich des E. Bardagué im S der Depression Ehi
Garahi Oakor. Das rezente Fluflbett mit Fliefrinnen und Vegetation erscheint hellgrau; die dunkelgrauen Terrassenreste um-
schliefen eine Tonpfanne (weifl). Im S Schwemmficher, im N'W Diinen. Luftbilder von Aero Exploration, Frankfurt/Main.



Die Mittelterrasse zeigt Einfliisse feuchtzeitlicher Ab-
lagerungsbedingungen. Die zeitlich darauf folgende
Niederterrasse besteht wieder aus Sedimenten, die unter
ariden Bedingungen abgelagert wurden. Darauf folgt
Erosion, die in die gegenwirtig noch anhaltende Akku-
mulation iibergeht.

Die Terrassenchronologie der Cuvette von Bardai und
die Kartierung der einzelnen Terrassen, die von JAKEL
(1971) entlang des Bardagué vorgenommen wurde, lifit
sich im Luftbild nicht durchfiihren, da sich die einzelnen
Terrassenflichen weder morphologisch noch farblich in
den Luftbildern klar voneinander unterscheiden. (Die
einzelnen Terrassenniveaus zeigen weder deutliche Ho-
henunterschiede, noch erkennt man den stufenférmigen
Aufbau, der fiir einige Gebiete charakteristisch ist).
Es ist jedoch mdglich, die Ausdehnung der Terrassen-
flichen zu kartieren, da ihre Oberfliche, im Gegensatz
zu den iibrigen Lodkergesteinen, einen dunkelgrauen
Ton zeigen, der nach JAKEL (1971) durch Wiistenlack
hervorgerufen wird.

Die Terrassenkartierung stiitzt sich daher weniger auf
die Form der Terrassenkdrper als vielmehr auf den
dunklen Oberflichengrauton.

Im Gegensatz zu den weitgehend durch Erosionsrinnen
und Schwemmficher zerstSrten Sstlichen Terrassen be-
obachtet man am westlichen Ufer des Enneri Bardagué
grofle zusammenhingende Terrassenflichen, die nur
von wenigen Gerinnebahnen durchzogen werden.

Die Terrassenakkumulationen entlang des Enneri Di-
rennao geben sich sowohl durch ihren dunklen Grauton
als auch durch die ebene Oberfliche und eine Steilstufe,
die die Terrasse begrenzt, zu erkennen.

Kleinere Terrassenreste erscheinen am Oberlauf des En-
neri Kudi; sie werden von hellem Material aufgebaut,
dessen Oberfliche im Luftbild fast weifl erscheint.

513 Schwemmficherund Pedimente

Im Arbeitsgebiet erscheinen eine Unzah! von Schwemm-
fichern und Pedimenten, die meist nicht auskartiert
wurden. Nur die grofleren Formen im Bereich des En-
neri Bardagué und des Enneri Dirennao wurden in die
photogeologische Karte eingetragen.

Nach BIROT (1960) sind Pedimente als Bettfor-
men flieflender Gerinne ohne begrenzende Talhinge
und auch ohne riumliche Festlegung der Gerinne cha-
rakterisiert. Auf den Luftbildern geben sie sich als
groflere Flichen, auf denen die Entwisserungsbahnen
nach abwirts divergieren, zu erkennen. Sie sind immer
iiber dicht unter der Oberfliche anstehendem Gestein
ausgebildet.

Deutlich tritt eine solche Pedimentflache im SE des Ge-
bietes, am Rande der Metamorphite, in Erscheinung.
Schwemmfidcher liegen an Talausgingen oder
sind an Erosionsrinnen gebunden. Von hier aus breiten
sie sich kegelférmig aus. Die Oberfliche der Schwemm-
facher wird durch ficherférmige, sich verzweigende
Gerinnebetten strukturiert. Die Oberfliche ist meist nur
schwach in Fliefrichtung geneigt. Dadurch kann auch

in den seltensten Fillen eine genaue Abgrenzung des
Schwemmkorpers vorgenommen werden. In der Karte
erscheinen daher nur die etwas schematisierten, ficher-
artig divergierenden Fliefirinnen. Aufler im Unterlauf
des Enneri Bardagué treten grofiere Schwemmficher im
Enneri Ofouni und am Enneri Dirennao auf.

514 Diinen und Flugsandflichen

Im Bereich der gesamten Sahara dominiert der Nord-
ost-Passat. Im Tibesti gibt es Bereiche, wo er voll zur
Geltung kommt, z. B. auf dem Hochplateau und beson-
ders in den in das Gebirgsrelief eingelassenen, flach
schiisselformigen Grofldepressionen, wie in dem Ehi
Garahi Oakor im N des Arbeitsgebietes.

Die im Arbeitsgebiet auftretenden Diinen sind
Lingsdiinen, deren scharfe Kimme in die Hauptwind-
richtung, NNE-SSW, ausgerichtet sind.

Die Kammlinie der Lingsdiinen verliuft gerade oder
schlingelt sich in leichten Windungen. Diese Diinen bil-
den keine deutlich unterscheidbaren Luv- und Leeseiten
aus. Die Diinen im SW der Ehi-Garahi-Oakor-Depres-
sion liegen hinter dem Ringwall, der die Depression
umgibt. Sie werden bis zu 1 km lang und etwa bis zu
10 m hoch.

Im S, im Bereich des Enneri Kudi, liegen kleinere Ein-
zeldiinen, deren langgestreckte Kammlinien etwas stei-
ler streichen als im Norden des Gebietes.

Wihrend die Diinen iiberwiegend von Feinsand auf-
gebaut werden, bestehen die Flugsandflichen
zwischen den Diinen aus einem Korngemisch von Fein-
sand, Mittelsand und Kies (MECKELEIN, 1959). Im
Luftbild geben der helle Grauton und das Fehlen von
fluvialen Erosionsrinnen sowie das Auftreten von Dii-
nen Hinweise auf eine Flugsandebene.

515 Hangschutt

Hangschutt befindet sich bevorzugt am Fuf der Sand-
steinsteilwinde und der Basaltdecken. Die Schuttkegel
haben einen steilen Boschungswinkel und werden von
zahlreichen Erosionsrinnen durchzogen. Der Hang-
schutt unterhalb der Basaltdecken zeigt einen etwas
helleren Grauton als das Anstehende. Es entspricht der
Erfahrung, daff Lockermaterial gegeniiber dem Fest-
gestein im Luftbild immer einen helleren Grauton auf-
welst.

Das Hangschuttmaterial am Fufle der Sandsteinsteil-
winde zeigt diese Aufhellung aber nicht. Es erscheint im
Gegenteil stellenweise sogar dunkler. Zum einen ist der
Grund dafiir in der verhiltnismiflig ungiinstigen Lage
des Hangschutts gegeniiber dem einfallenden Licht zu
suchen, zum anderen besteht der Sandstein nicht nur
aus iiberwiegend hellem Material. Es treten auch
dunkle, eisenschiissige Horizonte auf, die fiir den dunk-
len Grauton verantwortlich gemacht werden kdnnen.

Zuletzt ist noch darauf hinzuweisen, daf der Hang-
schutt iiberwiegend aus Blockschutt besteht und der
Aufhellungsgrad daher nicht sehr stark sein wird.
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Photoschliissel fir die Luftbildinterpretation der Lockergesteine im Bereich nérdlich von Bardai, Tchad

G.E. (a) (b) () (d) (e)
rezentes Terrassen Schwemmficher Diinen, Flug- Hangschutt
Flulbett Pediment sandflichen
Grauton hellgrau - dunkelgrau hellgrau - hellgrau meist etwas
mittelgrau (hellgrau-weifl)  mittelgrau heller als das
Anstehende
Oberflichen- Mikrorelief glatt oder mit in Fliefrichtung  glatt Erosionsrinnen
struktur Niedrig-, Fliefrinnen sich
Mittel- und verzweigende
Hochwasserbett Gerinnebahnen
durch
Fliefrinnen
Lage — gebunden an an — am Fuf! von
die grofleren Talausgingen Steilwinden
Talliufe
Form Kerbtal ebene, anni- flach Lingsdiine steil
Sohlenkerbtal hernd horizon-  kegelférmig kegelférmig

tale Oberfliche

5.2 Festgesteine

Die stratigraphische Abfolge der im Arbeitsgebiet auf-
tretenden Festgesteine ist nach WACRENIER (1958)
und VINCENT (1963) folgende:

Formation Festgesteine

Vulkanite:

»Altere helle Serie®

»Altere dunkle Serie®

(»Formations noires et claires ancien-
nes“ [VINCENT, 1963])
Sandsteine (,Nubischer Sand-
stein®, WACRENIER, 1958)

Metamorphite und Granite
des Oberen Tibestien (,, Tibestien supé-
rieur®, WACRENIER, 1958)

Die Vulkanite bestehen im Arbeitsgebiet aus
Resten von Basaltdecken und einer einzelnen
Staukuppe.

Die Sandsteine werden in drei G.E. unterglie-
dert. G.E. Sa besteht aus massigen Sandsteinen. Die
G. E. Sb setzt sich aus gut geschichteten Sandsteinen zu-
sammen, und die G. E. Sc erscheint als dunkle, gering-
michtige Bank.

Die Gliederungder Metamorphite erfolgtin die
weitverbreitete G. E. Ma und die nur lokal auftreten-
den G. E. Mb und G. E. Mc.

Die Granitstécke Ofouni und Oakor
zeigen unterschiedliche morphologische Formen.

Tertidr

Kreide

Prikambrium

52.1 Die Vulkanite

Charakteristisch fiir das Tibesti-Gebirge ist der tertidre
und quartire Vulkanismus, der Strato-Vulkane auf-
baut, die sich bis zu einer Hohe von 3415 m NN erhe-
ben. Sie iiberdecken im gesamten Tibesti-Gebirge eine
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Fliche von etwa 14 000 km? und weisen nach einer
Schitzung von VINCENT (1963) ein Volumen von
3113 km?3 auf. Daher waren vor allem die Vulkanite
das Ziel eingehender Forschungen fast aller geologischen
Missionen. Die wichtigsten Arbeiten iiber den Vulka-
nismus des Tibesti-Gebirges stammen von DALLONI
(1934), GEZE (1957 a), KLITZSCH (1965, 1970),
VINCENT (1963) und WACRENIER (1957, 1958).

Da die Sandsteine von Bardai, auf denen die 4ltesten
basaltischen Laven liegen, von DALLONI (1934) und
WACRENIER (1958) anhand von Fossilfunden in die
Kreide gestellt werden konnten, muf8 der Vulkanismus
jinger sein. Zwar liegen noch keine absoluten Alters-
bestimmungen vor; VINCENT (1963) weist jedoch
darauf hin, dafl im N des Tibesti, im Dohone-Gebiet
Libyens, basaltische Laven iiber sicher datiertem Eozin
liegen.

Der tertiire Vulkanismus forderte iiber
90 9, der vulkanischen Gesteine des Tibesti-Gebirges.

VINCENT (1963) gliedert die tertiiren Vulkanite in
eine iltere, dunkle Formation (,Formation noire an-
cienne®) und eine iltere helle Formation (, Formation
claire ancienne®).

Die iltere dunkle Formation ist in zwei
aus Olivin-Basalten und Basalten bestehende Serien ge-
teilt (,premiére série noire® und ,seconde série noire*).
Die Midhtigkeit dieser Serien kann maximal 300 m
iibersteigen, wie am Tarso Ourari.

Die iltere helle Formation setzt sich aus fiinf verschie-
denartigen vulkanischen Produkten zusammen. Die
erste der beschricbenen Formen tritt im Arbeitsgebiet
auf (,Le volcanisme de type Atakor®).

2. Der saure Vulkanismus (Rhyolith), der an die basal-
toandesitischen Calderen gebunden ist (Toon, Oyoye),



3. Die Quellkuppen des Ehi Sosso (Rhyolith),
4. Die Ignimbrite,
5. Die ,laccolithes crevés® des Abéki und Dodoi.

Der quartire Vulkanismus wird als Jiin-
gere Formation zusammengefaflt (,Formation
récente®).

Sie setzt sich aus den jiingeren dunklen Se-
rien und dem ,terminalen Vulkanismus® zusammen
(~séries noires récentes” und ,volcanisme terminal®).
Die geférderten Gesteine sind iiberwiegend Olivin-
Basalte und saure sowie intermediire Vulkanite.

Die wenigen Vulkanite, die im Arbeitsgebiet auftreten
und anhand der Luftbilder kartiert wurden, miissen
nach WACRENIER (1958) und VINCENT (1963)
der ,ilteren dunklen Formation®, der ,Formation
noire ancienne“, zugeordnet werden; eine einzige
Staukuppe bei Bardai gehort der ,ilteren hellen For-
mation® an.

Die den Metamorphiten und Graniten auflagernden
Vulkanite sind als reine Restflichen ehemals groflerer
Basaltdecken erhalten. Die Vorkommen gehéren zu den
nordwestlichsten Ausliufern der ,ilteren dunklen Se-
rie* des Tarso Ourari (Olivin-Basalte der ,Série des
trapps®).

Im Luftbild erscheinen die B a sal t e als horizontal ge-
lagerte, fast ebene Dedken, die mit einer Steilkante ab-
brechen. Da die Lavadecken nur einige Meter michtig
sind (etwa um 5 m), erscheinen die Steilabbriiche nur
undeutlich. Das kann dazu fithren, daf letzte Reste
einer Lavadedke einen Vulkankegel vortiuschen, da der
Schuttficher ohne ausgeprigten Hangknick bis an die
Spitze der Kegelform hinaufzureichen scheint.

Auffallend ist die Anordnung der Restdecken entlang
einer E-W verlaufenden Achse, nordlich des Enneri
Ofouni, der etwa in derselben Richtung fliefit. Wie
VINCENT (1963) beschreibt, fiillten die ersten Lava-
strome zunichst Depressionen aus, die sich, Zhnlich den
Vorkommen im Arbeitsgebiet, in WNW-ESE-Richtung
erstrecken. Es kann vermutet werden, dafl entlang
einer E-W streichenden Achse eine Depression bestan-
den haben muf. Dafl der Enneri Ofouni dieselbe Rich-
tung verfolgt, macht diese Annahme noch wahrschein-
licher.

Lokale kleine Reste von vulkanischen Gesteinen be-
obachtet man auch im Bereich der Sandsteine. Es han-
delt sich einmal um Ginge, die am E-Rand des Arbeits-
gebietes, im S des Enner1 Ofouni, auftreten, sowie an-
dererseits um Reste eines Vulkankegels, von dem nur
ein flacher Hiigel mit etwa kreisférmigem Umriff zu-
riidkgeblieben ist.

Nordwestlich der Wasserstelle Budoi, ganz in der Nihe
einer groflen NE-SW streichenden StSrung, erkennt man
eine Lavanadel, die etwa 100 bis 150 m in die Hdhe
ragt. An jhrem Fufl hat sich ein Schuttkegel gebildet,
der etwa 50 m hodh ist. Die isoliert aus dem prikam-
brischen Metamorphiten aufragende Nadel zeigt einen
dunklen Grauton; ihr Gestein wird von senkrecht ver-
laufenden Kluftspuren durchzogen, die von wenigen

horizontalen Kliiften unterbrochen werden. Die Lava-
nadel scheint aus einem homogenen Gestein zu beste-
hen, da keine Hinweise auf strukturelle oder petro-
graphische Unterschiede sichtbar werden.

Im Tarso Ourari befinden sich eine Reihe dhnlicher
Formen, die z. T. schmal und spitz oder flach
und breit sind. KLITZSCH (1965) beschreibt sie
als Schlotruinen, und VINCENT (1963), der
sie genauer untersuchte, bezeichnet sie als Belonite oder
Staukuppen.

Diese isoliert stehenden etwa 80 Lavanadeln und
-tiirme treten nur im N des Tarso Ourari auf. Nach
VINCENT (1963) stehen die Belonite in Verbindung
mit der #ltesten vulkanischen Titigkeit im Tibesti-Ge-
birge, da sie nur im Bereich der alten Olivin-Basalte
erscheinen und nirgendwo mit jiingeren vulkanischen
Erscheinungen in Verbindung gebracht werden kénnen.
Die Anordnung einiger dieser Staukuppen entlang
einer WNW-ESE verlaufenden Linie, die die nérdliche
Verlingerung der Kammlinie des Tarso Ourari dar-
stellt, ist auffillig, da auch die groferen Basaltgiinge
in dieser Richtung verlaufen. Eine andere Gruppe von
Staukuppen scheint an NE-SW streichende Stirungen
gebunden zu sein.

Nach den Beobachtungen im Luftbild stimmt die oben
beschriebene Lavanadel bei Budoi mit der Form des
Ehi Owarda aus der Gruppe Lodoi iiberein (Abb. 4,
nach VINCENT, 1963: 72, Fig. 17). Diese wird aus
Trachyt aufgebaut und stellt die einfachste Form der
im Tibesti-Gebiet auftretenden Staukuppen dar.

Abb. 4 Staukuppe, Ehi Owarda, der Gruppe Lodoi. Die
Lavanadel hat an der Basis einen Durchmesser von etwa
200 m (nach VINCENT, 1963: 72, Fig. 17).

522 Die Sandsteine

Die Sandsteinvorkommen im Gebiet zwischen Bardai
und Aozou sind typische Kontinentalablagerungen, die
direkt dem prikambrischen Sodkel auflagern (VIN-
CENT, 1963). Die Michtigkeit der Sandsteine betrigt
maximal 300 m, im Durdhschnitt schwankt sie jedoch
zwischen 100 m und 200 m.

Das kretazische Alter der Sandsteine (,,Grés de Nubie®,
WACRENIER, 1958, , continental intercalaire®, VIN-
CENT, 1963} stiitzt sich auf Altersbestimmungen an
fossilem, silifiziertem Holz. Schon DALLONI (1934),
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der in der Gegend von Aozou fossile Hélzer fand, liefl
einige gut erhaltene Stiicke von CORSIN (in DAL-
LONI, 1934) bestimmen. Dieser beschreibt sie als Da-
doxylon. Spitere Funde konnten als Dadoxylon disti-
chum und Dadoxylon lugrieuse bestimmt werden. Diese
Fossilfunde sprechen fiir ein kretazisches Alter der
Sandsteine.

Photoschliissel fiir die Luftbildinterpretation der Vul-
kanite im Bereich nérdlich von Bardat, Tchad

G.E. Basaltdecken Staukuppe

Grauton dunkelgrau dunkelgrau

Lagerung horizontal senkrechte
Schlotfiillung

Bankung fehle fehle

Schichtung

Oberflichen- glatt glatt-,siulig®

struktur

Relative Hirte  hart sehr hart

Homogenitits-  einheitlich einheitlich

grad

Kliiftigkeit fehlt hoch

Entwisserungs- — —

netz

Im Gegensatz dazu stellt VINCENT (1963) wie
KLITZSCH (1965) eine dhnlich fazielle Ausbildung der
Sandsteine um Bardai mit den altpaliozoischen Sand-
steinen am Westrand des Tibesti-Gebirges fest.

Wihrend der Gelindeuntersuchung ergaben sich keine
zusitzlichen Argumente fiir oder gegen eine dieser
Altersbestimmungen. Der Autor neigt mit Vorbehalt
der Auffassung zu, dafl der Sandstein kretazisches Alter
habe.

Die Verbreitung der Sandsteine im Arbeitsge-
biet, die anhand der Luftbilder kartiert wurde, deckt
sich ungefihr mit den Angaben der geologischen Karte
von WACRENIER (1958).

Die Morphologie der Sandsteine wird durch
langgezogene, plateauartige Bergriicken, die meist durch
hohe Steilwinde begrenzt werden, charakterisiert.

Das Entwisserungsnetz ist weitgespannt.
Die Richtung der Wadis wird durch das generelle
Schichteinfallen nach NW bestimmt. Die grofieren En-
neris durchziehen die Sandsteine in tiefen, durch Steil-
winde begrenzten Kerbtilern, die ebenfalls nach NW
entwassern.

Die Sandsteine zeigen drei unterschiedliche
lithologische Ausbildungen.

Besonders klar konnen diese drei Gesteinseinheiten im
N und S des Enneri Kudi gegeneinander abgegrenzt
werden. Hier beobachtet man ein Schichteinfallen von
5° bis 10° nach NW, das dazu fiihrt, dal sich eine
Schichtstufenlandschaft herausbilden kann. Die drei G.
E. des Sandsteines, die mehrfach abwechseln, kénnen
hier klar gegeneinander abgegrenzt und in einem Nor-
malprofil dargestellt werden (Abb. 5).
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Zuerst beobachtet man einen hellgraven, michtigen
(30 m), durch viele Kliifte in Blocke aufgeldsten,
massigen Sandsteinhorizont (Sa), der
eine dunkelgraue Schicht iiberlagert. Diese dunkle
Bank (Sc) zeigt keinerlei Kluftspuren, hat eine ebene,
glatte, ,samtartige® Oberfliche, die leicht mit der der
Vulkanite verwechselt werden kann. Die Michtigkeit
der Lage ist sehr gering (ca. 5 m).

Im Liegenden dieser dunklen G. E. (Sc) treten gut ge-
schichtete, im Grauton wechselnde Lagen auf
(Sb). Diese Schichten sind stark gekliiftet, die Erosion
konnte die Kliifte jedoch nicht vertiefen. Daher ist die
Oberfliche meist eben oder weich gewellt.

Das Liegende bilden wieder massige Sandsteine (Sa).
Lokal (im N des Enneri Kudi und im Gebiet Gara
Orkor) beobachtet man zwischen der Basis der Sand-
steine und den tieferen Sandsteinen (Sa) eine G.E.
wohlgeschichteter, im Grauton stark wechselnder, ge-
ring michtiger Sandsteine (Sb).

Die Verbreitung der drei Sandstein-Einheiten
ist im Arbeitsgebiet entsprechend den Lagerungs- und
Michtigkeitsverhiltnissen unterschiedlich. Im W des
Enneri Mécheuf, auf der Oberfliche der schmalen Berg-
riicken, zeichnen sich die massigen Sandsteine unter

einer diinnen Decke etwas dunklerer Sandsteine, die
der G. E. (Sb) zugeordnet werden, ab.

Die dunkle G. E. Sc ist hier nirgendwo aufgeschlossen.
Nur im NE erscheint sie an einigen Stellen in kleinen
Aufschliissen in verschiedenen Niveaus. Die Grenze der
Gesteins-Einheiten Sa und Sb kann hier nicht scharf ge-
zogen werden, da die fast horizontale Lagerung der
Sandsteine eine morphologische Differenzierung durch
die Erosion nicht zulif}t.

Photoschliissel fiir die Photointerpretation der Sand-
steine im Bereich nordlich von Bardai, Tchad

G.E. G.E. Sa G.E. Sb G.E. Sc
Grauton hellgrau stark dunkelgrau
wechselnd
Lagerung  horizontal  horizontal  horizontal
leicht geneigt leicht geneigt leicht geneigt
Bankung fehle gut gut
Schichtung  weitgehend ausgebildet ausgebildet
Oberflichen- ,blockig®  glatt-wellig glatt
struktur tief z.T.
zerkliifftet  ,kornig®
Relative hart insgesamt  sehr hart
Hirte weicher
Homogeni- einheitlich ~ Material-  einheitlich
titsgrad wechsel
Kliiftigkeit sehrhoch  fehlend - fehlend
Kliiftigkeits- 40 schrhoch 40
index 0-40
Entwisse-  weitgespannt weitgespannt weitgespannt
rungsnetz sub-parallel sub-parallel sub-parallel
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Im Einzugsgebiet des Enneri Mécheuf fallen die Sand-
steine flach bis mittelsteil nach N'W ein (10 ° bis 30 °),
daher sind Schichtflichen und Schichtkdpfe deutlich
herausgearbeitet. Es handelt sich um eine feine Wech-
sellagerung von gut geschichteten, im Grauton stark
wechselnden Sandsteinen, die fast keine Kluftspuren
aufweisen. Die Michtigkeit dieser Sandsteinserie iiber-
steigt 50 m. Die Lage der michtigen G. E. Sb muf iiber
der des Profils in Abb. 5 liegen, da ein fhnlicher Hori-
zont im Arbeitsgebiet nicht nochmals auftritt.

Hier wird ein Problem sichtbar: Je steiler die Schichten
einfallen, desto stirker werden auch noch geringfiigige
Gesteinsunterschiede herausgearbeitet. Es kann dann
dazu kommen, dafl eine relativ flach einfallende Ge-
steinsschicht massig erscheint, obwohl bei steilerem
Einfallen sichtbar werden kann, daf} dieselbe Gesteins-
schicht aus einer Wechsellagerung unterschiedlich harter
Binke aufgebaut wird.

Die Sandsteine im Bereich des Gara Orkor fallen nach
SW ein und zeigen alle drei Gesteinseinheiten: im E die
tief gekliifteten, massigen Sandsteine (Sa), im W die
dunkle G. E. (Sc) und dariiber im S die gut geschichte-
ten, im Grauton stark wechselnden Sandsteinfolgen (Sb).

Hier tritt unter den gut geschichteten Sandsteinen (Sb)
nochmals eine dunkle Schicht (Sc) auf.

523 Das Prikambrium

Das Prikambrium des Tibesti-Gebirges, das grofiflachig
im ndrdlichen Tibesti zutage tritt, wird von WACRE-
NIER (1957) in zwei Serien gegliedert, das Obere und
Untere Tibestien (,Tibestien inférieur® und ,supé-
rieur®), entfernt vergleichbar mit dem Suggarien und
Pharusien des Hoggar. Sie unterscheiden sich durch den
Grad der Metamorphose, der im Unteren Tibestien
meso- bis katazonal und im Oberen Tibestien nur epi-
zonal ist.

Nach WACRENIER (1958) werden beide Serien durch
ein Konglomerat getrennt, das aus aufbereitetem Ma-
terial des Unteren Tibestien besteht. Die Zone, in der
das Konglomerat aufgeschlossen ist, ist durch Storungen
zerriittet.

LELUBRE (1946) dagegen glaubte, ein kontinuierliches
Zunehmen des Metamorphosegrades erkannt zu haben,
und lehnt deshalb diese Unterteilung ab. Seine Ansicht
wird auch durch die gleiche Richtung der NNE-SSW
streichenden Faltenachsen des Oberen und Unteren Ti-
bestien gestiitzt.

Da im Arbeitsgebiet nur die Gesteine des Oberen Tibe-
stien anstehen, kann der Autor sich zu diesem Problem
nicht duflern. Im folgenden hilt sich der Autor aber an
die von WACRENIER (1957, 1958) aufgestellte Glie-
derung.

Das Obere Tibestien besteht allgemein aus
iiberwiegend tritischen metamorphen Se-
dimenten: Schiefern, Sandsteinen, Arkosen, Kon-
glomeraten sowie eingeschalteten Rhyolithen. An der
Basis treten einige Kalkbinke auf. Der Metamorphose-
grad ist iiberall sehr gering. Die urspriinglichen Sedi-
mentstrukturen sind meist gut erhalten geblieben.
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In die Metamorphite drangen syn- bis posttektonische
Granite ein. Es handelt sich nach WACRENIER
(1958) um Normalgranite und Alkali-Granite. An Peg-
matite gebunden, treten in den Graniten lokal Zinn-
stein- und Wolframitvererzungen auf.

Da, wie KLITZSCH (1970) feststellte, Alkali-Granite
im Gebiet des Ehi Tirké von kambroordovizischem
Sandstein iiberlagert wurden, ist die Vermutung von
MACHENS (1968), die Alkali-Granite kdnnten meso-
zoisches Alter haben, widerlegt.

5231 Die Metamorphite des Oberen
Tibestien

Die Morphologie der Metamorphite wird be-
herrscht durch eine leicht nach N geneigte Kappungs-
fliche, die die Faltenstrukturen des Oberen Tibestien
abschneidet und eine einheitliche Gipfelflur bewirkt.

Da die Porositit der Metamorphite sehr gering ist,
konnte sich auf ihnen ein relativ dichtes, dendritisch-
winkeliges Kerbtalsystem entwickeln.

Der Hohenunterschied von den Bergkimmen zu den
Talsohlen iiberschreitet nie 200 m. Lokal, z.B. den
Sandsteinen im W vorgelagert, beobachtet man einen
ebenen, nur geringfiigig durch Kerbtiler angeschnitte-
nen grofleren Rest einer Kappungsfliche.

Die iiberwiegend dendritischen, durch eine leichte epizo-
nale Metamorphose iiberprigten Sedimente sind stark
gefaltet. Thre urspriingliche Sedimentstruktur ist noch
weitgehend erhalten (WACRENIER, 1957, 1958). Die
Sedimentfolge besteht aus einer Wechsellage-
rung von Sandsteinen, Grauwacken, Konglomeraten
und Tonsteinen. Teils schichtkonkordant, teils als kleine
Stocke treten Rhyolithe auf. An der Basis des Oberen
Tibestien erscheinen einzelne Kalkbinke. VINCENT
(1963) schitzt die Michtigkeit des Oberen Tibestien auf
einige tausend Meter.

Die Metamorphite zeigen im Arbeitsgebiet
eine monotone Abfolge von geringmichtigen, meist steil
stehenden Binken. Die hirteren Sandsteine und Grau-
wadken bilden Schichtrippen; die weicheren, tonigen
Sedimente dagegen Hohlformen. In diese wird vom
Wind heller Sand eingeblasen, daher zeichnen sich auch
diese Ausbifflinien deutlich im Luftbild ab.

Die Bankmichtigkeit bleibt meist unter 10 m, d. h. im
Luftbild erscheinen die Schichtkdpfe steil einfallender

Binke als diinne, wenige 0,1 mm breite Linien.

Die Metamorphite nehmen im Arbeitsgebiet die grofite
Fliche ein, zeigen aber keinerlei auffilligen Gesteins-
wechsel. Schwache Unterschiede in der Gesteinsfolge
machen sich an einigen Stellen im Luftbild bemerkbar.
Deshalb kann anniherungsweise eine Gliederung
in Gesteinseinheiten vorgenommen werden.

Als Gesteinseinheit Mawird die normale Aus-
bildung der Metamorphite bezeichnet. Sie zeigt einen
regelmifligen Wechsel von harten und weicheren Bin-
ken, deren Michtigkeit 5 bis 10 m nie itberschreitet.

Der Grauton der G. E. Ma ist insgesamt mittelgrau
und kann lokal von Bank zu Bank dunkler oder heller



sein. Am auffilligsten heben sich fast rein weifl erschei-
nende Binke ab. Sie treten verstreut iiber das ganze
Gebiet auf, sind geringmichtig und halten im Streichen
meist nicht lange aus. Wie bei der Gelindeuntersuchung
erkannt wurde, kann es sich dabei sowohl um Rhyolith-
Lagen als auch um sehr glimmerreiche Phyllite handeln.

Die Oberflichenstruktur wird bestimmt
durch die Bankung und vor allem durch die Falten-
strukturen. Von den steil einfallenden Binken sind nur
die Schichtkdpfe aufgeschlossen. Sie erscheinen als feine
Linien, die fiir das ganze Obere Tibestien charakteri-
stisch sind. Nur bei flacherem Einfallen werden auch
Schichtflichen sichtbar, die aber im Luftbild nur wenige
mm?2 grofl werden. Es ist daher selten méglich, auf den
Schichtflichen genaue Messungen vorzunehmen.

Die Kliiftung beeinfluflt ebenfalls das photo-
geologische Bild der Metamorphite. Die Kluftspuren
bilden meist scharfe, gerade Kerben, die iiberwiegend
quer zum allgemeinen Streichen der Ausbifilinien strei-
chen. Dagegen bewirkt eine Kleinkliiftung, die sich auf
die einzelnen Binke beschrinkt und wesentlich inten-
siver ist als die kartierbare Grofkliiftung, daf8 die Ge-
lindeoberfliche ,feinkdrnig“ erscheint.

Die relative Hirte und der Homoge-
nititsgrad der G.E. Ma wird durch den gleich-
formigen Wechsel der harten und weichen Binke cha-
rakterisiert.

Die Gesteinseinheit Mb kommt nur im N
des Gebietes zwischen den Granitmassiven des Oakor
und Ofouni vor. Sie ist im wesentlichen an den Rand
der Granite gebunden, weshalb hier zwei Interpretatio-
nen méglich sind:

1. Es handelt sich um eine Schichtfolge, in der die hirte-
ren Sandsteine und Arkosen gegeniiber den tonigen
Sedimenten iiberwiegen.

2. Die hohere Hirte der Gesteine kdnnte man aber auch
auf kontaktmetamorphe Einwirkungen der Granite
zuriickfithren. Die Auswirkungen der Kontaktmeta-
morphose, z. B. am Rande des Ofouni-Massives, schei-
nen sich aber nur auf den westlichen Saum zu beschréin-
ken, da nur hier auffillige morphologische und Grau-
ton-Anderungen gegeniiber der allgemeinen Ausbil-
dung der Metamorphite auftreten.

Der Grauton der G.E. Mb ist dunkelgrau. Die
Oberflichenstruktur des ,weich-wel-
ligen® Gelindes erscheint iiberwiegend glatt oder
»grob-kornig®. Die relative Hirte der Ge-
steine ist einheitlich hoch; sie zeigen keinen deutlichen
Materialwechsel. Die Kliiftung dieser G.E. Mb
scheint sehr gering zu sein, da die Lineamente gegeniiber
den kurzen Kluftspuren iiberwiegen.

Die GesteinseinheitMctrittim S des Gebietes
auf. Sie wird durchzogen von einem sehr dichten, den-
dritisch ausgebildeten Entwisserungsnetz, das der Land-
schaft einen badlandartig ,zerrachelten® Cha-
rakter gibt.

Hier iiberwiegen geringmichtige Binke. Die Bankfolge
setzt sich aus meist tonigen Sedimenten zusammen.

Daher beobachtet man fast keine Schichtausbisse
oder Schichtflichen. Die Faltung in diesem Gebiet er-
scheint wenig ausgeprigt.

Die Gesteine zeigen einen hellen Grauton, der aber
von den vielen, hoch reflektierenden Sonnenhingen
mitbestimmt wird.

52311 Das Entwisserungsnetz ist im
Oberen Tibestien wegen der geringen Porosi-
tit des Gesteins sehr dicht. Die Wadis folgen, wie LIST
und STOCK (1969) zeigten, iiberwiegend den bruchtek-
tonischen Schwichezonen. Daneben beeinflufit auch das
Generalstreichen der Falten die Fliefrichtung der Wadis.

Das Entwisserungsnetz kann nach den grundlegenden
Arbeiten von HORTON (1932, 1945) quantitativ er-
faflt werden. Die von HORTON (1932, 1945) und
STRAHLER (1957) erkannten Gesetzmifigkeiten
wurden von GHOSE et al. (1967), LIST und
STOCK (1969), MORISAWA (1962), SCHUMM
(1956) und SHREVE (1966) iiberpriift. Diese Autoren
betonen alle die Giiltigkeit der HORTON’schen Ge-
setze, weisen aber darauf hin, dafl durch lithologische
und/oder tektonische Inhomogenititen des Untergrun-
des eine Beeinflussung der gesetzmifligen Entwicklung
des Entwisserungsnetzes zu beobachten ist.

Hier soll nur auf ,HORTON’s law of stream num-
bers“ eingegangen werden (HORTON, 1945). Es be-
sagt, dafl die Anzahl der Talsegmente verschiedener
Ordnung in einem gegebenen Entwisserungsnetz anni-
hernd eine inverse geometrische Reihe bildet.

Dabei werden die feinsten Veristelungen des Entwis-
serungsnetzes nach STRAHLER (1952) alle als Seg-
mente 1. Ordnung betrachtet. Der Zusammenfluff von
jeweils zwei Segmenten der einen Ordnung ergibt je-
weils ein Segment der nichsththeren Ordnung.

In mathematischer Schreibweise lautet ,HORTON’s
law of stream numbers“:
Nu=Rb (s-u) (1)

Dabei ist Nu die Anzahl der Talsegmente (stream
numbers) der Ordnung u, und s gibt die hichste Ord-
nung innerhalb eines Entwisserungsbeckens an. Rb ist
das Bifurkationsverhiltnis, das angibt, wie oft sich ein
Talsegment bestimmter Ordnung zu Segmenten der
nichstniedrigeren Ordnung aufspaltet.

Als Formel ausgedriickt gilt:

Nu

e— 2

Nu+1 2)

wobei Rb das Bifurkationsverhiltnis und Nu die An-
zahl von Segmenten der Ordnung u bedeutet.

Rb=

Der Logarithmus von Rb ist gleich der Steigung b der
Geraden (MAXWELL, 1955). Nach der Umformung
aus (1) ergibt sich dann:
b=log Rb
log Nu=a-bu ©)
Diese Gerade ist die Regressionsgerade des Logarithmus
der Anzahl der Talsegmente (Ordinate) gegen die je-
weilige Ordnung (Abszisse).
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Tabelle 1: Entwisserungsbecken 1-7

O = Ordnung, N = Anzahl der Talsegmente, Sk = durch
Kliifte beeinfluflte Talsegmente, Sf = durch Falten be-
einflufite Talsegmente, Sr = nicht unter Sk oder Sf fal-
lende Talsegmente.

(o] N Sk Sf Sr
1 1 112 41 27 44
2 24 9 9 6
3 5 2 3 —
4 2 1 1 —
5 1 1 — —
144 54 40 50
100 % 37% 28 % 355,
2 1 85 17 19 48
2 24 11 8 5
3 4 2 2 —
4 1 1 1 —_
114 31 30 53
100 % 27 % 27 %o 47 %
3 1 102 25 31 45
2 27 12 5 8
3 5 4 2 —
4 1 1 — —
135 42 38 53
100 %o 31% 28 % 39%
5 1 40 8 19 13
2 12 5 5 2
3 3 2 1 —
4 1 1 — —
56 16 25 15
100 %o 28 % 459, 27 %
6 1 235 97 56 82
2 53 30 18 2
3 10 6 5 _—
4 3 1 2 —_
5 1 — — —
302 134 81 84
100 % 45 %, 27 % 28 %o
7 1 84 53 10 21
2 19 12 1 6
3 5 5 — —_
4 1 1 —_ —
109 71 i1 27
100 % 65 % 10% 25 %

Im folgenden wurden 7 Entwisserungsbecken unter-
sucht. 4 Becken liegen im Bereich des Enneri Arogoud
(1-4). Das Entwisserungsnetz 5 erstreckt sich um das En-
neri Binidorossu im S des Arbeitsgebietes. Die Entwis-
serungsbecken 6 und 7 liegen im Bereich des Enneri
Kudi.

Betrachtet man die Kurven, die sich fiir die 7 unter-
suchten Entwisserungsbecken ergeben, wenn man den
Logarithmus der Zahl der Talsegmente gegen die je-
weilige Ordnung auftrigt, so resultieren meist nur ge-
ringfiigig von einer Geraden abweichende Kurven
(Abb. 6, S. 21).

Inwieweit sich die tektonischen Strukturen des Unter-
grundes auf die Entwicklung des Entwisserungsnetzes
auswirken, kann im ariden Gebiet anhand der Luft-
bilder genau untersucht werden. Auffillig ist nimlich,
dafl trotz der offensichtlich starken Abhingigkeit des
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Fluflnetzes von tektonischen Strukturen keine starken
Abweichungen von der Regressionsgeraden festzustellen
sind (vgl. auch LIST und STOCK, 1969).

Die Untersuchungen der Entwisserungsnetze zielten
deshalb darauf, einzelne Talsegmente, wenn moglich,
bestimmten tektonischen Strukturen zuzuordnen. Die
Talsegmente folgen im Arbeitsgebiet im wesentlichen
den Richtungen, die durch die Kliifte und Lineamente
vorgezeichnet sind, oder die Falten beeinflussen ihren
Verlauf. Nachdem die einzelnen Talsegmente eines Ent-
wisserungsnetzes den jeweiligen Strukturen, die sie
beeinflussen, zugeordnet waren, konnten sie, getrennt
nach Ordnungen, ausgezihlt werden. Die Zahlen er-
scheinen in Tabelle 1.

Es wurden folgende Ergebnisse gewonnen:

70 % aller Talsegmente konnten eindeutig als tekto-
nisch beeinfluft erkannt werden. Davon folgen 40 %,
den vorgegebenen Kluft- und Stdrungsrichtungen, 30 %
zeigen deutlich ihre Abhingigkeit von Faltenstrukturen.
Auffilligist, dafl alle Talsegmente der htheren Ord-
nungen von der Tektonik beeinflufft sind. Nur bei den
Talsegmenten 1. Ordnung tritt ein groflerer Prozentsatz
auf, der unabhingig von tektonischen Vorzeichnungen
zu verlaufen scheint. Die Auswertung der Entwisse-
rungsbecken aus den Luftbildern im Maflstab 1 : 20 000
ergab eine groflere Zahl tektonisch nicht beeinflufiter
Gerinnespuren als die aus den kleinmafistibigen Luft-
bildern. Das ist verstindlich, da aus den grofimafisti-
bigen Luftbildern die kleinsten Gerinnespuren noch
kartiert werden, die iiberwiegend lokalen Gefillerich-
tungen folgen. Stellt man die Zahl tektonisch beeinflufl-
ter Talsegmente in gleicher Weise wie alle Talsegmente
eines Entwiisserungsbeckens in einer Kurve dar (Abb. 6),
so wird ersichtlich, dafl das gesamte Fluflsystem eine
einheitliche tektonische Abhingigkeit zeigt. Deshalb
ergibt sich auch keine deutliche Auslenkung der Regres-
sionsgeraden. Nur dort wire es denkbar, daf sich eine
starke Abweichung vom HORTON’schen Gesetz be-
merkbar macht, wo das Entwisserungsnetz teils un-
beeinfluflt dendritisch, teils deutlich gerichtet ausgebildet
ist.

5.2.32 Die Granite
des Oberen Tibestien

Im Arbeitsgebiet treten Granitmassive auf, die sich
sowohl im Grauton als auch durch die Struktur und
Morphologie klar von den anderen Gesteinseinheiten
unterscheiden. Die Granitmassive liegen im N des Ge-
bietes; das eine, Ofouni, wird vom Enneri Ofouni von
E nach W durchzogen, das andere liegt nordlich der
Einmiindung des Enneri Ofouni in den Enneri Barda-
gué und bildet dort die Depression des Ehi Garahi
Oakor. Ganz im N ragt der siidlichste Zipfel des Gra-
nitmassives Meché in das Arbeitsgebiet hinein. Siidlich
davon beobachtet man kleinere Granitapophysen.

Die Granitstodke Ofouni und Oakor zeigen beide einen
etwa kreisférmigen Umrif8 mit einem Durchmesser von

8 km (Ofouni) bzw. 14 km (Oakor).



Zwei spitzwinklig zur Mitte verlaufende Stdrungen
im S des Ofouni-Massivs versetzen die Grenze zu den
Metamorphiten um einige 100 m nach N.

Zwei Stdrungen, die etwa 50 ° streichen, zerlegen den
Meché-Granit in 3 horizontal gegeneinander versetzte

Schollen.

Photoschliissel fiir die Lufibildinterpretation der
Granite

Granitmassiv Granitmassiv
Ofouni Oakor
Grauton dunkel- mittelgrau
hellgrau
Lagerungsform  runder Stock runder Stock
Bankung keine; keine;
Schichtung massig massig
Oberflichen- »grobkornig“ »grobkornig®
struktur
Relative Hiarte  erhabenes Depression
Relief, teil- vergrust
weise vergrust
Homogenitits-  einheitlich einheitlich
grad mit Gingen
Kliiftigkeit sehr hoch sehr hoch
Kliiftigkeits- > 40
index
Enwisserungs- weitgespannt Fliefirinnen
netz

Das Granitmassiv Oakor scheint nicht gestdrt zu sein,
nur im NE greifen die Metamorphite etwas in den
Granit hinein, so daf} dort die Stdrung zum Granit-
kontakt vermutet werden kann.

Morphologisch bildetder Oakor-Granit
eine Depression, deren tiefster Punkt noch etwas hher
zu liegen scheint als die Flulbetten des Enneri Ofouni
oder Bardagué. Die Verwitterungsdecke, die sich iiber
dem Granit gebildet hat, besteht aus hellem, vergrustem
Granitmaterial und aus Flugsandablagerungen. Auflen,
am Rand der Depression, erkennt man vereinzelt
Fliefrinnen und Akkumulationen. Die Gerinnebetten
im E gehen vom Enneri Meché aus, biegen nach S um
und verlieren sich zur Mitte der Depression hin. Im S
der Depression spaltet sich ein Gerinne vom Enneri
Ofouni ab und verliuft vom Rande des Granites nach
N. Die Fliefirinnen geben Hinweise auf etwa zirkular
verlaufende Schwichezonen im Granit, wie sie Zhnlich
von LIST und STOCK (1969) aus dem nordlichen Ti-
besti beschrieben werden.

An einigen Stellen im NW und im E schimmert durch
die diinne Verwitterungsdecke das anstehende Gestein
mit seiner rachen, kornigen Oberfliche hindurch. Die
Kluftspuren im Anstehenden sind im Luftbild zum Teil
noch deutlich zu erkennen.

Der Granit macht einen homogenen Eindrudk; er wird
nicht von Gingen durchzogen.

Im SE erhebt sich aus der Fliche ein kegelférmiger
Berg, dessen abgeplattete Spitze von vulkanischem Ge-
stein aufgebaut wird. Es breitet einen dunkelgrauen
Schuttmantel iiber das Liegende aus, so daf} nicht sicher
festzustellen ist, ob es sich hier um den Rest einer Ba-
saltdecke iiber anstehendem Granit handelt.

Der Granit scheint syn- bis posttektonisch in Bezug auf
die Faltung des Oberen Tibestien eingedrungen zu sein,
da die Faltenachsen im Nebengestein aus der generellen
NE-SW verlaufenden Streichrichtung auslenken und
nach NNW umbiegen, um sich im W an das Granit-
massiv anzuschmiegen. Im E schneidet der Granit die
etwa 45 © streichenden Faltenstrukturen ab.

Das kleinere Ofouni-Massiv zeigt dagegen,
wie der Meché-Granit, ein schwach erhabenes Relief.
Die hochsten Erhebungen iiberragen jedoch nicht die
randlichen Metamorphite. Vielmehr wird der Granit
an diesen Stellen von Basaltdecken iiberlagert, die,
wenn auch nur einige Meter michtig, verwitterungsresi-
stenter als der Granit zu sein scheinen. Der Hohenun-
terschied von der Talsohle bis zu den Basaltdecken ist
gering, er betrigt maximal 30 m.

Der Grauton der Granite ist dunkel. Mit
zunehmender Vergrusung der Granite hellt er sich je-
doch auf. Da sich grofle Teile der Massive in einem
fortgeschrittenen Stadium der Vergrusung befinden, hat
man insgesamt den Eindrudk, dafl der Granit gegeniiber
dem Nebengestein heller erscheint.

Photoschliissel fiir die Luftbildinterpretation der Meta-
morphite im Bereich nérdlich von Bardai, Tchad

G.E. G.E. Ma G.E. Mb G.E. Mc

Grauton mittelgrau  dunkelgrau hellgrau

Lagerung  gefaltet gefaltet gefaltet

Bankung gut schwicher  schwicher

Schichtung  ausgebildet ausgebildet ausgebildet,
durch geringe
Hirteunter-
schiede
undeutlich

Oberflichen- scharfgratige weich wellig ,zerrachelt,

struktur Bergformen badland-
artig®

Relative stark iiberwiegend iiberwiegend

Hirte wechselnd  harte Binke weiche Binke

hart - weich
Homogeni- deutlicher  ziemlich ziemlich
tatsgrad Material-  einheitlich  einheitlich
wechsel

Kliftigkeit  stark schwach schwach

Kliftigkeits- wechselnd 30 30

index 10-40

Entwisse-  dendritisch- sub- sehr dicht

rungsnetz  winkelig dendritisch  sub-
dendritisch
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Die Oberflichenstruktur des Granites
wirkt ,grobkdrnig®. Der Granit zeigt eine sehr
dichte Kliftung, daher istesnicht mbglich, alle
sichtbaren Kluftspuren zu kartieren. Der aus der Karte
ermittelte Kluftindex liegt iiber 40.

Entlang der Schwichezonen greift die Erosion bevorzugt
an und bewirkt die Herausbildung von langgezogenen,
niederen Bergriiken, deren Oberfliche durch Kluft-

spuren untergliedert wird.

Der Normalgranit des Ofounimassivs (WACRENIER,
1958) wird von Gingen durchzogen, die sich durch
ihren sehr dunklen Grauton und ihr erhabenes Relief
vom Granit deutlich unterscheiden. Im Luftbild zeigen
sie dieselbe Ausbildung wie die basaltischen Ginge im
Bereich der Sandsteine.

Nach der Gelindeiiberpriifung handelt es sich in einem
Fall um einen Aplitgang, dessen Oberfliche von einer
dunklen Kruste iberzogen ist.

Obwohl die Granitmassive des Ofouni und Oazkor eine
unterschiedliche Morphologie zeigen, kann nicht mit
Sicherheit auch auf eine unterschiedliche chemisch-mine-
ralogische Zusammensetzung der Granite geschlossen
werden. Die Verwitterungsresistenz der Granite kann
ebensogut von der Kliiftigkeit beeinfluflt werden.

Eine Erklirung fiir die unterschiedliche Morphologie
der Granite geben die Reste von Basaltdecken. Die Vul-
kanite schiitzten nimlich das Ofouni-Massiv lingere
Zeit vor den Einwirkungen der Erosion. Daher zeigt
sich hier erst andeutungsweise die Bildung einer De-
pression.

6. Tektonik

Die tektonischen Strukturen und Ereignisse, die von
DALLONI (1934), GEZE et al. (1957), VIN-
CENT (1963) und KLITZSCH (1965, 1970) erkannt
und beschrieben wurden, sind vorwiegend bruchtektoni-
scher Art.

Zwar werden die prikambrischen Faltenstrukturen er-
wihnt, aber sie waren bisher nie Gegenstand intensiver
Untersuchung.

Wie KLITZSCH (1970) darlegt, lassen sich im Raum
der Zentral-Sahara drei Perioden struktureller Ent-
wicklung unterscheiden:

a) Die prikambrischen Faltungen.
b) Die altpaliozoische Blodkbildung.

¢) Die mesozoische Blodkbildung und der tertidre und
quartire Vulkanismus.

Das Arbeitsgebiet stellt nur einen sehr kleinen Aus-
schnitt der Zentral-Sahara dar. Es liegt aber in
dem Bereich, in dem sich die groflen SE-NW und SSW-
NNE streichenden Strukturen kreuzen. Daher ist zu
fragen, ob die Luftbildauswertung Hinweise auf Aus-
wirkungen der verschiedenen tektonischen Phasen geben
kann. Die Diskussion der photogeologischen Ergebnisse
kann aber nur unter sehr giinstigen Umstinden, ebenso
wie bei Gelindeuntersuchungen, die Abhingigkeit der
bruchtektonischen Elemente von bestimmten Ereignis-
sen nachweisen.

Im Gegensatz zur reinen Gelindearbeit erweist sich die
photogeologische " Arbeitsweise hier als besonders vor-
teilhaft, da grofiriumige Strukturen schnell und im Zu-
sammenhang erkannt und kartiert werden konnen.
Dadurch wird es moglich, die Gelindearbeit genau zu
planen und bestimmte Gebiete und Probleme gezielt zu
untersuchen.

a) Die Faltungendes Prikambriums

VINCENT (1963) und WACRENIER (1958) geben
folgenden Abrifl der Entwicklungsgeschichte der beiden
prikambrischen Serien:

1. Ablagerung der Sedimente des Unteren Tibestien.
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2. Meso-katazonale Metamorphose (Gneise, Amphibo-
lite, Quarzite und Marmore); danach Faltung des Un-
teren Tibestien verbunden mit Migmatisation und Ein-
dringen von Granodioriten und Alkali-Kalk-Graniten.

3. Hebung, Erosion, Einebnung.

4. Sedimentation des iiberwiegend aus detritischem
Material bestehenden Oberen Tibestien.

5. Ablagerung von iiberwiegend detritischem Material
und Eindringen iiberwiegend rhyolithischer Laven.

6. Epizonale Metamorphose und Faltung, zuletzt Ein-
dringen von Alkali-Kalk-Graniten.

7. Eindringen von Alkali-Graniten.

8. Bruchtektonik und Aufdringen von Rhyolithen.

9. Vererzung des Yedri (U) und des Ofouni (Pb, Cu,
Ag).

10. Erosion und Einebnung.

Im folgenden werden die Faltenstrukturen des Oberen
Tibestien im Bereich des Arbeitsgebietes, soweit sie sich
aus dem Luftbild ablesen lassen, beschrieben.

Dabei soll untersucht werden, inwieweit die Photogeo-
logie ein Hilfsmittel fiir die Arbeitsweise der quantita-
tiven Tektonik sein kann.

b) Die altpaliozoische Blockbildung

Nach KLITZSCH (1965, 1970) verlaufen die frithkale-
donischen bruchtektonischen Elemente NW-SE etwa
senkrecht zu den prikambrischen Faltenachsen. Das legt
die Vermutung nahe, dafl es sich um den Ausdrudk ge-
ringfiigiger postorogener Dehnungserscheinungen in
Richtung der Adhse des prikambrischen Orogens han-
deln kann. Die Tripoli-Tibesti-Schwelle, der Mouri-
Idé-Horst und die Haroudjschwelle (siehe Abb. 8)
wurden schon im Kambrium angelegt. Die bruchtekto-
nische Blockbildung, die RandstSrungen von einigen
hundert Metern Sprunghdhe erreichte, ging spiter in
eine weitgespannte epirogenetische Wellung iiber. Es
wurden zunichst NW bis NNW streichende Horst- und
Senkungsschollenfelder angelegt, die nach Ende der
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Abb.7 Ausschnitt aus dem Stereomodell Nr. NF 33-X11-039/040. Mafistab etwa 1:50000, ¢ = 125 mm. Der obere
Bildrand weist nach N. Das Stereomodell zeigt im W Teile des Ofouni-Granitmassivs inmitten der prikambrischen Schiefer
des Oberen Tibestien. Im S versetzt die Stérung ,Budoi“ den Sandstein gegen die Metamorphite. Im N iiberlagern Reste
einer Basaltdecke (dunkelgrau) die Metamorphite und den Granit. Cliché IGN, Paris.



bruchtektonischen Vorginge die im Kambrium vor-
gegebenen Bewegungstendenzen noch bis ins Devon
beibehielten. Da mit grofler Wahrscheinlichkeit die
Schwellen nichts anderes darstellen als verzdgerte, zur
Ruhe kommende Horste und die Troge Bereiche aus-
klingender Absenkung weitlidufiger Tiefschollen, ist die
Wellung sicherlich nicht als Zeichen von Einengung in-
folge tangentialen Drucks zu verstehen.

KLITZSCH (1970: 514) deutet das altpaliozoische
Strukturrelief als Ausdrudc SW-NE-gerichteter Deh-
nung.

w " [

T B'utel“' L.

DIE STRUKTURELEMENTE
DER ZENTRALSAHARA

F] weeoaem

Luxon

TCHAD BEGKEN ST

TrcMADIER

Cd W 207 [ w

Abb.8 Schematische Darstellung wesentlicher Struktur-
elemente der Zentralsahara (nach E. KLITZSCH, 1970):
477, Abb. 9).

c) Die mesozoische Blockbildung und
der tertiire und quartire Vulka-
nismus

Nach KLITZSCH (1970: 514 ff.) erfolgt seit dem
Karbon ein Wandel im Bauplan der mittleren Sahara.
Im Oberkarbon setzt die Bildung NE bis NNE gerich-
teter Schwellen ein, die wihrend des Perms und des
Mesozoikums das Vordringen des Meeres auf die Sa-
haratafel weitgehend verhindert. Der grofitektonische
Ablauf stellt eine Umkehr der altpaliozoischen Bau-
prinzipien dar: Die damalige Entwidklung begann mit
bruchtektonischer Blockbildung und ging in eine epi-
rogene Wellung iiber. Jetzt wird senkrecht zu diesen
alten Strukturrichtungen ein weitspanniges Wellungs-
feld angelegt, das in Blodkbildung ausklingt.

Die Tibesti-Syrte-Schwelle ist, entlang steiler Verwer-

fungszonen nach NW, auf ihr Vorland aufgeschoben;

das Vorland ist stellenweise gefaltet (Abb. 8). Die Auf-
schiebung und Faltung am N'W-Rand der Tibesti-Syrte-

Schwelle fand im Jura oder an der Wende Jura/Kreide

statt.

Der Vulkanismus des Tibesti liegt im Kreuzungsbereich

der Tibesti-Syrte-Schwelle mit der Tripoli-Tibesti-

Schwelle (KLITZSCH, 1965). Die Vulkane sind an den

E-Rand der Tibesti-Syrte-Schwelle gebunden, an der

antithetische Abschiebungen vorherrschen.

6.1 Faltenban im Oberen Tibestien

6.1.1 Photogeologische Auswertung
von Faltenstrukturen

Wihrend die Kartierung von Faltenstrukturen im Ge-
linde oft eine miihevolle und langwierige Arbeit ist, hat
die photogeologische Auswertung der Falten den Vor-
teil, nicht nur in kurzer Zeit mit verhiltnismiflig ge-
ringem Aufwand tektonische Daten zu gewinnen, son-
dern sie kann auch regionalgeologische Strukturzusam-
menhinge schnell und genau erfassen.

Die photogeologische Arbeitsweise ist deshalb von gro-
fem Vorteil und wird daher immer wichtiger bei der
regionalen Kartierung, weil sie, im Gegensatz zur geo-
logischen Arbeit im Geliinde, bei der aus zahllosen Ein-
zelbeobachtungen die Vorstellung vom regionalgeolo-
gischen Bau entsteht, den umgekehrten Weg geht. Hier-
bei versucht man zunichst anhand eines Photomosaiks
einen Eindrudk von den regionalen Zusammenhiingen
zu gewinnen, um anschliefend ins Detail zu gehen
(KRONBERG, 1967). Die unerliflliche Gelindearbeit
stiitzt sich dann auf die photogeologische Auswertung
und braucht nur problematische Punkte der Auswer-
tung zu kontrollieren. Im iibrigen kann sich die Feld-
arbeit auf spezielle Fragestellungen konzentrieren, die
die Luftbildauswertung nicht beantwortet.

Natiirlich ist die Ausbeute an geologischen und tekto-
nischen Daten abhiingig von den Aufschlufverhiltnis-
sen, der Morphologie und dem Klimabereich, in dem das
Arbeitsgebiet liegt. Die Bedingungen fiir eine photogeo-
logische Untersuchung im ariden Gebiet sind, besonders
auch im Hinblid auf die Erfassung von Strukturen,
sehr giinstig, da die Erosion alle Details der Falten-
strukturen herausarbeitet.

Die riumliche Betrachtung erméglicht es, die Falten in
ihrer Grifle, Lage und Geometrie zu erkennen und ohne
groflen Aufwand an Messungen zu kartieren.

Deshalb bietet sich die photogeologische Arbeitsmethode
auch als Hilfsmittel fiir die Arbeitsweise der quantita-
tiven geometrischen Tektonik an, weil ein grofler Teil
der Daten, die fiir diese Arbeitsweise wichtig sind,
schnell aus dem Luftbild gewonnen werden kdnnen.

BREDDIN (1967: 212) definiert die Ziele der quanti-
tativen Tektonik folgendermaflen:

»Die quantitativ-geometrische Tektonik . .. setzt sich
zum Ziel, die tektonischen Verformungen innerhalb der
Kruste nicht nur in ihrer Art, sondern auch in ihrem
Ausmaf zu erforschen. Dies kommt dadurdh ... zum
Ausdruck, daf ... die Ausmafle fiir Verkiirzung und
Auslingung sowie Scherung, wenn auch oft nur in An-
niherung, angegeben werden.*

Ausgangspunkt und Anregung fiir die quantitative Tek-
tonik war die tektonische Verformung von Fossilien, die
schon frither untersucht wurde (PHILLIPS, 1844;
SHARPE, 1847; VOLL 1953 u.a.). BREDDIN (1956)
berechnet die Gesteinsverformung aus der Deformation
der Fossilien und gibtdas Ausmaf der Verformung
in Zahlenwerten an.
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Anhand von Luftbildern kénnen zwar, bei giinstigen
Aufschlulverhiltnissen, direkte Angaben iiber die Geo-
metrie von Falten gemacht werden, iiber die Art und
den Grad der inneren Deformation sind jedoch nur
indirekte Schluffolgerungen moglich. Detaillierte und
genaue Ergebnisse bringen hier nur Gelindebeobach-
tungen.

Es ergibt sich also, da ein Teil der fiir die Falten-
tektonik wichtigen Daten anhand der Luftbilder er-
mittelt werden kann, ein anderer jedoch, vor allem,
was die innere Deformation betrifft, nur durch Ge-
lindearbeit.

Dabei mufl betont werden, dafl, wie ALLUM (1962)
ausfiihrt, die Luftbilder geologische Daten liefern, die
auf keine andere Weise erhiltlich sind und gleichwertig
neben die aus Gelindeuntersuchungen gewonnenen
Daten zu stellen sind.

Ein Beispiel hierfiir sind unter anderen die photogeo-
logischen Arbeiten von GERARDS (1962), der im Bas-
Kongo Faltenstrukturen kartierte und dabei Quer-
falten entdeckte, die eine neue Deutung des Bauplanes
des bearbeiteten Gebietes ermdglichten und damit auch
die stratigraphischen Probleme 16sen halfen.

612 Beschreibung verschiedener
Faltenausdem Luftbild

Unter giinstigen Aufschluflbedingungen, wie sie z. B. im
ariden Gebiet herrschen, ist es moglich, Faltenstruktu-
ren aus dem Luftbild zu kartieren und ihre Geometrie
zu beschreiben.

Kartiert wird in erster Linie der Verlauf von
Ausbissen markanter Binke, die Aufschliisse tiber
die Gréfle und die Art der Falten geben.
Zudem ist es moglich, die geeignetsten Aufschliisse fiir
Gelindemessungen schnell im Luftbild zu finden.
Wertvolle Hinweise gibt auch die Morphologie, die je
nach ihrer Geschichte mehr oder weniger deutlich von
den Faltenstrukturen beeinfluflt wird.

Im Arbeitsgebiet herrschen Voraussetzungen, die eine
genauere Untersuchung der Faltenstereometrie ermog-
lichen. Im folgenden sollen die Kriterien, anhand derer
die Geometrie von Falten im Luftbild erkannt wird,
aufgezeigt werden.

Dabei hilt sich der Autor an die Ausfithrungen iiber
»Faltung® von BREDDIN (1968).

Die Beschreibung der Geometrie von Falten stiitzt sich
im Wesentlichen auf die Begriffe Faltenachse, Achsen-
fliche, Faltenschenkel und Scharnierzone. Sind z. B. die
Schichtflichen auf den Faltenschenkeln gekriimmt, so
handelt es sich um eine Rundfalte; bei ebenen
Faltenschenkeln spricht man von Scharnierfal-
ten ; knicken die Schichten im Scharnier ab, so ist es
eine Knickfalte.

Man unterscheidet nach dem Neigungswinkel, den die
Faltenachsenebene mit der Horizontalen einschlieft,
aufrechte, geneigte, iiberkippte und
liegende Falten.
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Symmetrische Falten haben gleichlange, a sy m-
metrisch eungleichlange Schenkel.

Die Gréfle der Falten kann durch ihre
Spannweite angegeben werden. Unter der
Spannweite versteht man den senkrechten Abstand
der Faltenebenen zweier Sittel oder Mulden (BRED-
DIN, 1968). Im Arbeitsgebiet liegt die Faltengrofle
immer unter 1000 m. Die folgenden Werte sind nur
Anniherungswerte. Sie beruhen auf den Abstandsmes-
sungen der Faltenachsen.

Solche Messungen sind deshalb méglich, weil die mitt-
lere Hohenlage des Gelindes fast eine Ebene darstellt
und die Kartierung der Faltenstrukturen am Stereotop
durchgefithrt wurde. Da die Faltenachsenebenen senk-
recht oder nur wenig geneigt sind, ist der Fehler bei
einem maximalen Hohenunterschied der Bergspitzen
zum Talboden gering. Es wurden 60 Achsenabstinde
gemessen: davon zeigen 27 einen Abstand von unter
300 m. 22 Sattelachsenabstinde liegen zwischen 300 bis
450 m und je 6 Achsenabstinde weisen auf eine Spann-
weite zwischen 450 bis 600 m bzw. 600 bis 1000 m hin.

Voraussetzung fiir die Entstehung solcher kleinen Fal-
ten ist der Wechsel von diinnen kompetenten und in-
kompetenten Schichten von jeweils wenigen Metern
Michtigkeit. Verschiebt sich z. B. in der Gesteinsfolge
der Anteil zugunsten der tonigen Sedimente, so ist auch
die Faltung weniger ausgeprigt. Daher konnten auch
im ,zerrachelten® Bereich der Metamorphite nur we-
nige Faltenstrukturen erkannt werden.

Im iibrigen Gebiet iiberwiegt eine Bankfolge aus stetig
wechselnden diinnen, kompetenten und inkompetenten
Binken. Diese Schichtenfolge begiinstigt die Entstehung
von Falten mit iiberwiegend geringen Spannweiten. Da
die Metamorphite keine auffilligen Gesteinsunter-
schiede oder starke Michtigkeitsinderungen der einzel-
nen Binke erkennen lassen, zeigen sich auch im Arbeits-
gebiet keine auffilligen Verinderungen im Faltenbau
des Oberen Tibestien.

Die Kriterien, die es erlauben, auch noch kleine Falten-
strukturen aus dem Luftbild zu beschreiben, sollen im
folgenden dargelegt werden.

a) Einfache, stehende symmetrische
Rund-, Scharnier-und Knickfalten
(BREDDIN, 1968: 349)

Die Faltenachsenebene steht bei solchen Falten senkrecht
auf der Horizontalen. Die Richtung des Einfallens der
Schenkel ist verschieden; der Einfallswinkel der Schen-
kel ist gleich.

Im Luftbild zeichnet sich die einfache R und-
falte meist am deutlichsten ab, weshalb in Lehrbii-
chern iiber Photogeologie gewthnlich nur diese Falten-
art gezeigt wird.

Morphologische Formen von Rundfalten erscheinen
symmetrisch, z. B. Antiklinalkimme. Oft zeigen sich
flach einfallende Schichtflichen und weich gebogene
Schichtkimme. Da die Aufrichtungswinkel bei diesen
Falten meist unter 43° bleiben (BREDDIN, 1968),
wirkt sich der Uberhdhungsfaktor im Stereomodell po-



Abb.9 Ausschnitt aus dem Stereomodell Nr. 4723/4724, Maflstab 1 : 20 000, ¢ = 153,34 mm. Der obere Bildrand weist
etwa nach NE. Das Stereomodell zeigt gefaltete Metamorphite des Oberen Tibestien im Bereich des Unterlaufes des Enneri
Arogoud. Erkennbar sind schmale- Ausbisse unterschiedlich harter Banke, die fast saiger stehen oder flach nach NW ein-
fallen. Kliifte und Lineamente werden durch den geradlinigen. Verlauf von Wadis deutlich hervorgehoben. Luftbilder von
Aero-Exploration, Frankfurt/Main.



sitiv aus. In den Luftbildern des Arbeitsgebietes konn-
ten keine Rundfalten beobachtet werden.

Dagegen zeichnen sich stehende Scharnierfal-
ten und Knickfalten deutlich ab. Die Sittel
erscheinen als scharfe Antiklinalkimme. Vor allem im
W des Gebietes konnen einzelne isolierte Strukturen
beobachtet werden. Die Scharnierzone besteht aus einem
scharfen Grat, der meist keine umbiegenden Schichten
erkennen l4ft. Nur an wenigen Stellen zeigt sich das
enge Umknicken einer kompetenten Bank. Dieser Hin-
weis einer umknickenden Ausbifllinie ist in E des Ge-
bietes oft der einzige Hinweis auf eine Scharnier- oder
Knickfalte. Auf den Flanken der isoliert stehenden
Bergkimme treten ebene Schichtflichen auf, die aber
im Luftbild so klein sind, daf eine genaue Messung ihrer
Raumlage nicht mdglich ist. Das Schichteinfallen liegt
meist iiber 40 °, daher ist eine Schitzung auch nur in
weiten Grenzen mdglich, da sich hierbei der Uberhs-
hungsfaktor ungiinstig auswirkt. Der Einfallswinkel,
der in Wirklichkeit etwa 47 © betrigt, erscheint im Ste-
reomodell bei zweifacher Uberhshung als 65° (RAY,
1960). Die hohen Einfallswerte der Faltenschenkel sind
auch dafiir verantwortlich, daf ein Abtauchen der Fal-
tenachse sich nicht sehr deutlich abzeichnet. Das V-fér-
mige Auseinanderlaufen zeigt selbst bei glinstigstem
Schnitt der Gelindeoberfliche mit der Falte keine gro-
flen Unterschiede des Offnungswinkels an der Umknick-
stelle.

b) Vergente (geneigte bis iiberkippte)
symmetrische Scharnierfalten

Die Faltenachsenebene schliet mit der Horizontalen
einen Winke! ein, der kleiner als 90 © ist. Bei geneigten
Falten schwankt die Achsenebene um 70°, bei iiber-
kippten um 45 ° und z. B. bei liegenden Falten um 10 °.
Die Richtung des Einfallens bei geneigten Falten ist auf
den Faltenschenkeln noch verschieden; bei iiberkippten
Falten weisen die Einfallsrichtungen der Schenkel in
dieselbe Richtung. Der Einfallswinkel der Faltenschen-
kel geneigter Falten ist unterschiedlich. Dieser Unter-
schied verringert sich mit zunehmender Vergenz.

Im Luftbild zeigen z.B. Antiklinalkimme eine
deutlich asymmetrische Form. Es bildet sich entspre-
chend dem flacheren Faltenschenkel ein flacher Hang
aus, dem eine steilere Hangform gegeniibersteht. Diese
zeigt im Gegensatz zum flachen Hang wenige Schicht-
ausbisse oder Schichtflichen, da sie meist von Hang-
schutt iiberdeckt werden. Die Scharnierzone oder An-
zeichen, die auf eine solche hinweisen, finden sich aber
am steileren Hang. So sucht man z. B. die scharfen Um-
biegestellen kompetenter Schichtausbisse am giinstigsten
am niederen Ende eines Bergkammes.

Im Arbeitsgebiet erscheinen dort, vorausgesetzt, ein

Wadi unterschneidet den Hang, kleine Aufschliisse, in
denen steil stehende Schichten beobachtet werden k&n-

nen. Hier beobachtet man auch die V-férmige Ausbifl-
linie der kompetenten Binke.

Sehr giinstige Aufschlufverhiltnisse konnen dort ent-
stechen, wo ein Kerbtal eine Faltenstruktur quert. In
dem Anrif} zeigt sich manchmal eine Scharnierzone im

Profil. Da der Aufrichtungswinkel bei geneigten und
iiberkippten Falten (wie auch im Arbeitsgebiet) iiber
40 ° liegt, tritt der Uberhshungsfaktor im Stereomodell
stark storend in Erscheinung.

Die flacheren Faltenschenkel fallen im Arbeitsgebiet
meist nach NW ein. Daraus kann auf eine Vergenz nach
SE geschlossen werden, die nach den Beobachtungen im
ganzen Gebiet einheitlich auftritt.

c) Symmetrisch - asymmetrische, iso-
pache-anisopache Falten
(BREDDIN, 1963: 209, 1968: 346 f1.)

Symmetrische Falten haben im Gegensatz zu asymme-
trischen gleich lange Faltenschenkel. Isopache Falten
zeigen im Gegensatz zu anisopachen Falten gleich dicke
Faltenschenkel. Anisopache Falten sind praktisch immer
asymmetrisch (BREDDIN, 1968).

Im Luftbild konnen anisopache und isopache Fal-
ten dann unterschieden werden, wenn Leithorizonte
auftreten, die deutliche Unterschiede in der Mich-
tigkeit auf beiden Schenkeln zeigen. Da im Luftbild die
Michtigkeit liber die Ausbifibreite und den Fallwert der
Bank gemessen werden kann, mufl die zu messende
Schichtdicke im Verhiltnis zum Bildmafistab in einem
giinstigen Verhiltnis stehen. Im Arbeitsgebiet betrigt
die Bankmichtigkeit fast nie mehr als 10 m, d. h. die
Ausbifllinien erscheinen sowohl in den kleinmafstibigen
Luftbildern als auch in den Luftbildern im Mafistab
1 : 20 000 nur als Linien von einigen 0,1 mm Breite.

Daher ist es unmdéglich, genaue Angaben iiber unter-
schiedliche Miachtigkeiten einer Bank aus den Falten-
schenkeln zu machen. Die Symmetrie bzw. die Asymme-
trie dieser Falten zeigt sich jedoch bei etwa horizontalem
Geldndeschnitt durch den gleichen bzw. unterschiedli-
chen Faltenachsenabstand an.

Zusammenfassend kann {iber die Geometrie der
Falten im Oberen Tibestien des Ar-
beitsgebietes folgendes gesagt wer-
den:

1. Die diinne Wechsellagerung von kompetenten und
inkompetenten Schichten erlaubt vorwiegend die Aus-
bildung kleiner Faltenstrukturen, deren Spannweiten
unter 1000 Metern liegen.

2. Es treten vorwiegend Knickfalten (bzw. Scharnier-
falten) mit steilen, ebenen Faltenschenkeln auf.

3. Die Achsenfliche steht aufrecht oder ist leicht nach
SE geneigt. Der Neigungswinkel betrigt etwa 90 © bis
60°.

4. Die Achsenebene kann gewellt sein.

5. Der Aufrichtungswinkel der Faltenschenkel liegt um
oder iiber 60°. Dazu BREDDIN (1968: 333): ,Bei
einem Aufrichtungswinkel der Faltenschenkel von mehr
als 60 ° mufl es zu einer Lingung nicht nur des Schicht-
verbandes, sondern auch der Gesteine selbst in der Schei-
telachse kommen. Diese Lingung wird meist durch zu-
sitzliche Gesteinsverformung (innere Deformation) be-
wirkt werden. Deshalb sind Falten mit
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Aufrichtungswinkeln von mehr als
60° in der Regel innendeformierte
Falten®

6. Anniherungsweise und mit allem Vorbehalt entspre-
chen die aus den Luftbildern gewonnenen Daten etwa
dem Typ einer ,schwach innendeformierten, geneigten,
asymmetrischen Falte (mit horizontalem Faltenspie-
gel)“. BREDDIN (1968: 424a) gibt hierfiir folgende
Daten an:
a=70%e=vy=45°m:ma=0,34;Dc=0,37; ma : m
=1,28; Da =2,34.

(= = Aufrichtungswinkel; & = Einfallswinkel der Ach-
senfliche; m = bankrechte Michtigkeit; ma = aufgerich-
tete Schichtdicke. Dc = Wert fiir die Einengung; Da =
Auslingungswert.) (Vgl. Abb. 35)

6.13 Der Faltenbau im Arbeitsgebiet

Im E des Gebietes streichen die Faltenachsen einheitlich
um 45 °. Siidlich der Depression Ehi Garahi Oakor
biegen sie nach NNW um. Etwa im Bereich des Unter-
laufes des Enneri Kudi beobachtet man, wie die anfing-
lich nach NE streichenden Faltenachsen in die S-N-Rich-
tung umlenken und dann in einem fast rechten Winkel
nach W umbiegen. Kurz nach der Umknickstelle werden
die Strukturen von einer N-S verlaufenden StSrung
abgeschnitten. In W setzen sie sich nicht in derselben
Streichrichtung fort, sondern sie verlaufen steil NNW.
Die Faltenachsen ziehen sich bis an das Granitmassiv
des Oakor und schmiegen sich im W an den Granit. Im
N lenken die Faltenachsen wieder in das generelle Strei-
chen von etwa 45 ° ein.

Ein Teil der Faltenachsen richtet sich im S des Granit-
massives wieder in die N-S-Richtung auf, um kurz vor
dem Granitstock nach NE umzubiegen. Ihr Streichen
betrigt hier um 60 °.

Wie im Kapitel 5.2.3.1 ausgefiihrt wurde, bestehen die
Metamorphite aus einer Wechsellagerung von kompe-
tenten und inkompetenten Binken, deren geringe Mich-
tigkeit von jeweils nur wenigen Metern fiir die geringe
Grofle der Falten verantwortlich gemacht werden mufi.
Da sich die Gesteinsabfolge im Gebiet nicht wesentlich
indert, herrscht auch ein einheitlicher Baustil der Falten
vor. Zwar konnten drei Bereiche unterschiedlicher Li-
thologie auskartiert werden, aber sie sind in ihrer Ge-
steinsausbildung doch zu #hnlich, um deutlich erkenn-
bare Unterschiede auch im Faltenbau zu bewirken.

Grofle Faltenstrukturen treten nur verein-
zelt im S des Arbeitsgebietes auf. Mit Sicherheit geben
sich diese Falten als Antiklinalkimme zwischen dem
Enneri Kudi und dem Enneri Arogoud zu erkennen.
Die Faltenachsen streichen etwa 45 ° und liegen hori-
zontal. Siidlich des Enneri Arogoud deuten die auf
breiter Front parallel verlaufenden Ausbifllinien auf
groflere Faltenstrukturen hin. Sie streichen ebenfalls
um 45 °.

DiegréfliteZahlder FaltenhatSpann-
weiten unter 500 m. In den meisten Fillen geben
sich diese Strukturen im Luftbild nur undeutlich zu er-
kennen, weshalb in einigen Fillen auch nur die Richtung
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der Faltenachse angegeben werden konnte. Auferdem
war es oft schwierig, Sattelstrukturen von Mulden zu
unterscheiden. Die Sittel treten meist als Antiklinal-
kimme auf. Besonders auffillige Antiklinalkimme
finden sich im Bereich des Unterlaufes des Enneri Kudi.
Hier beobachtet man die typischen asymmetrischen
Bergriicken und die Verlagerung des umlaufenden Strei-
chens auf den siiddstlichen Hang (Abb. 9, 10).

An manchen Stellen im N des Arogoud beobachtet man
kleinste Filtelungen, die nur einige Binke er-
fassen und Spannweiten von wenigen 10 Metern zeigen.
Z.T. sind es Zickzadkfalten; manchmal erscheint aber
auch ein weicheres Verbiegen einzelner Binke. Die
kleinsten Falten tauchen z. T. steil ab und liegen quer
zum generellen Streichen.

Im Oberlauf des Enneri Arogoud treten grofere
Querfalten auf. Siestreichen E-W oder verlaufen
um 120 °. Die Abb. 10 zeigt deutlich eine quer zur all-
gemeinen Streichrichtung liegende Mulde. Im S des
Granitmassivs Meché treten dhnliche um 120° strei-
chende Querfalten auf.

Innere Deformation (Schiefrigkeit)

Hinweise auf die innere Deformation der Gesteine, die
durch die Faltung hervorgerufen und im Luftbild er-
faflbar werden, sind im allgemeinen wenig aussage-
kriftig.

ALLUM (1962) geht auf das Problem der Schieferung
und Schichtung von metamorphen Gesteinen aus der
Sicht des Photogeologen ein. Ebenso versuchen SABET
(1962) und KRONBERG (1967) Indizien zu finden,
die auf die Schieferung hinweisen.

ALLUM (1962) fishrt aus, daf sich die Schichtung eher
in den Luftbildern morphologisch abzeichnet als die
Schieferung, die sich in einigermaflen homogenem Ge-
stein als parallele, zahlreiche und kurze Photolineatio-
nen abbilden kann.

Es ist sehr schwierig, im Arbeitsgebiet sichere Hinweise
auf Schiefrigkeit zu erhalten, da der Luftbildmafstab
zu klein ist. Zudem besteht eine Bankung aus einem
ausgeprigten Wechsel von harten und weichen Lagen
mit sehr geringer Michtigkeit, die die morphologischen
Auswirkungen der Schiefrigkeit unterdriicken.

Da sich die Faltenstrukturen aber gut zu erkennen geben
und die Lage der Faltenachsenebene rekonstruierbar ist,
miiflten, falls sich eine Schiefrigkeit irgendwie morpho-
logisch abzeichnen oder sich in Photolineationen aus-
wirken wiirde, diese in der Richtung der Faltenachse
erscheinen. Morphologisch aber prigen in dieser Rich-
tung iiberwiegend die Ausbifflinien der Schichten das
Erscheinungsbild. Photolineationen in der Streichrich-
tung erscheinen in Form von Kliiften nur sehr unter-
geordnet. In dieser Richtung {iberwiegen die lingeren
Lineamente.

Es lassen sich keine Kriterien in den Luftbildern finden,
die auf eine Schiefrigkeit des Gesteins hindeuten.

6.2 Die Bruchtektonik

Im Tibesti-Gebirge zeigen sich die bruchtektonischen
Auswirkungen der prikambrischen Faltung, der alt-



Abb. 10 Ausschnitt aus dem Sterecomodell Nr. 4718/4719, Mafistab 1 : 20 000, ¢ = 153,34 mm. Der obere Bildrand weist
nach NE. Das Stereomodell zeigt gefaltete Metamorphite des Oberen Tibestien im Bereich des Enneri Arogoud (Fluflbett
in der Bildmitte). Im S und N des Enneris erkennt man etwa E-W streichende Querfalten. Luftbilder von Aero-Explora-
tion, Frankfurt/Main.



paliozoischen und der mesozoischen Blockbildung sowie
der tertiiren Ereignisse in Verbindung mit dem Vulka-
nismus. Am eindrucksvollsten sind die iiber einige hun-
dert Kilometer streichenden, NE-SW verlaufenden Sto-
rungen, die vertikale Versatzbetrige von iiber 300 m
aufweisen. Sie entstanden wihrend der Blockbildung
der Tibesti-Syrte-Schwelle an der Wende Jura-Kreide
(KLITZSCH, 1970).

Sie zeigen in auffilliger Weise etwa dieselbe Streich-
richtung wie die Faltenachsen des Prikambriums.

Die bruchtektonischen Erscheinungen, die mit der Fal-
tung des Oberen Tibestien zusammenhingen, geben sich
nicht eindeutig zu erkennen. Ebenso ist nicht sicher, in-
wieweit Kluftrichtungen und der Verlauf von Stdrun-
gen mit der altpaliozoischen Blodkbildung in Zusam-
menhang stehen. Die jiingsten Ereignisse, die mit dem
Vulkanismus in Verbindung gebracht werden konnen,
iiberlagern alle iibrigen.

621 Die Photolineationen

Die meisten photogeologischen Arbeiten befassen sich in
irgendeiner Weise mit Photolineation, die KRON-
BERG (1967: 165 f1.) folgendermafien definiert:

»Unter Photolineation versteht man in der Photo-
geologie alle geradlinigen oder schwach gekriimmten
Elemente des Landschaftsbildes, die sich in der Morpho-
logie, in Flufirichtungen, in Vegetationsreihen oder als
lineare Grautonunterschiede im Luftbild bemerkbar
machen. Daher sollten alle Photolineationen als poten-
tielle tektonische Indikatoren betrachtet und auf ihren
Charakter im Luftbild bzw. Gelinde iiberpriift wer-
den.“

Diese allgemeine Definition sagt weder etwas iiber die
Linge der Photolineationen aus, noch unterscheidet sie
zwischen Kluft und StSrung. Sie deckt sich aber mit dem
Begriff ,Lineament® wie ihn BILLINGS (1954) ver-
wendet.

BLANCHET (1957) benutzt den Begriff ,fracture®,
den er in ,,mikro- und makro-fractures“ untergliedert.
Ahnliche Einteilungen benutzten LATTMAN und
NICKELSEN (1958).

LATTMAN (1958) unterscheidet dann ,fracture tra-
ces®, die kiirzer als eine Meile sind. In Anlehnung an
diese Nomenklatur und an die Definition von
SCHMIDT-THOME (1953) benutzt LIST (1968)
die Begriffe ,Kluft* und ,Strung® im Sinne von
»fracture traces® und ,Lineament“. Der Autor folgt
im wesentlichen der Nomenklatur von LATTMAN
(1958) bzw. LIST (1968). In der vorliegenden Arbeit
werden Photolineationen, von denen nur die strei-
chende Erstreckung bekannt ist, in solche, die kiirzer
als 1,5 km sind, und solche, die linger als 1,5 km sind,
untergliedert.

Die kurzen Photolineationen werden in Anlehnung an
LIST (1968) bzw. SCHMIDT-THOME (1958) als
K 1lifte bezeichnet, die lingeren dagegen als Linea-
mente (LATTMAN, 1958).

Beobachtet man sowohl bei den kurzen wie auch bei
den langen Photolineationen deutliche horizon-

tale bzw. vertikale Versatzbetrige, so werden sie als

St8rungen bezeichnet.

Die Photolineationen werden

folgendermafenuntergliedert:

mit sichtbarem Versatz

<1,5km >1,5km
StSrung

also

ohne sichtbaren Versatz
<1,5 km >1,5 km
Kluft Lineament

6.22 Zur Technik der Auswertung von
Photolineationen

Der fiir die Auswertung der Kliifte geeignetste Mafistab
betrigt 1 : 20 000 (LATTMAN, 1958). Kleinere Mafl-
stibe dagegen erlauben bei giinstigen Aufschlufverhilt-
nissen, die im ariden Gebiet meist gegeben sind, keine
quantitative Kluftauswertung, wenn der Mafil-
stab, wie in den benutzten Luftbildern der IGN, sehr
klein ist.

Die Auswertung von Lineamenten dagegen wird
durch einen kleinen Mafistab begiinstigt. Im Gebiet tre-
ten sie deutlich auf jedem Bild in Erscheinung und kon-
nen sogar ohne riumliche Betrachtung kartiert werden.

Die genaue Kluftauswertung und die allgemeine photo-
geologische Kartierung setzt die Verwendung von
Stereokartiergeriten auch fiir Gebiete mit
schwachem Relief voraus (PILLMORE, 1957).

Das Stereokartiergerit wandelt die Zentralperspektive
der Luftbilder in die Orthogonalprojektion topographi-
scher Karten um. Dadurch werden Radialverschiebun-
gen ebenso wie Mafistabsinderungen, die durch Relief-
unterschiede auftreten, eliminiert.

Bestimmung der Richtungsverteilung
von Kiuften nach drei Methoden

1, km
Lénge
2. km
Ldnge
in 150m
Einheiten

Kl
3
Anzahl

10 30 S0 70 90 110 130 150 170°
Azimut

Abb. 11
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Richtung und Linge einer Photolineation werden da-
her immer in der Karte gemessen.

Da man nicht das Streichen der Kluft, sondern die Rich-
tung der Kluftspur miflt, kdnnen nach LIST (1968) Ab-
weichungen vom wahren Streichen auftreten, die unter
ungiinstigen Bedingungen, etwa in den Alpen, iiber
10 ° betragen. Diese Fehler resultieren aus flachem Ein-
fallen der Kluft und steilem Neigungswinkel des Han-
ges. Da im Arbeitsgebiet die Reliefunterschiede gering
sind und die Hangneigungen selten 30° iibersteigen,
fallen die Azimutverfilschungen praktisch nicht ins Ge-
wicht, zumal die Azimute bei der Auswertung in Klas-
sen von 10 © zu 10 °© eingeteilt werden.

Die Richtungsverteilung der Kliifte und Lineamente
wird ermittelt, indem z. B. die absoluten Lingen der
Klifte einer Richtung addiert werden. Diese Methode
wird in der photogeologischen Auswertung oft ange-
wandt (BODECHTEL, 1969; HENDERSON, 1960;
KRONBERG, 1964; LIST und STOCK, 1969; MAR-
CHESINI et al.,, 1962; RENNER, 1968).

Aus arbeitstechnischen Griinden wurde in Einheiten
von 0,5 mm der Karte, entsprechend 150 m in der Na-
tur, gemessen. Dadurch erhilt man die ,Wertigkeit“
der Kliifte.

Die maximale Kluftlinge wird wegen des kleinen Luft-
bildmafistabes der Bilder der IGN im Gegensatz zu
LIST (1968) auf 1, 5 km erhsht.

Zur Veranschaulichung sollen hier drei Histogramme
desselben Meflbereiches gezeigt werden, die die Azi-
mutverteilung der Kliifte nach drei unterschiedlichen
Mefiverfahren zeigen. Das erste Histogramm zeigt die
Richtungsverteilung der addierten absoluten
Lingen der Kliifte; das zweite Histogramm zeigt
die Azimutverteilung, wie sie in der vorliegenden Ar-
beit nach der Wertigkeit der Kliifte (Ein heit: 150 m)
ermittelt wurde. Im dritten Histogramm wurde die
Azimutverteilung der Kluftanzahlen festge-
stellt.

Alle drei Kurven zeigen ungefihr dieselbe Richtungs-
verteilung. Im dritten Histogramm erschien gegeniiber
den ersten beiden, die sehr hnlich sind, eine deutliche
Betonung des Maximums um 110°. Es kann jedoch
gesagt werden, daf die mittlere Linge der Kliifte in den
verschiedenen Richtungen keine wesentlichen Unter-
schiede aufweist. HENDERSON (1960) und auch
RENNER (1968), die dieselben Gegeniiberstellungen
vorgenommen haben, stellen ihnliche Ergebnisse fest.
Der Kliiftigkeitsindex nach LIST (1968)
stellt die Anzah! der Kliifte pro Flicheneinheit (1 km?)
fest.

HENDERSON (1960) ermittelt die ,lineament den-
sity per unit area®, die die totale Linge der in einer
Fliche von 2 x 2 km enthaltenen Photolineamente an-
gibt.

Die vorliegende Arbeit zeigt den Kliiftigkeitsindex, den
LIST (1968) verwendet. Es wurden drei mittlere Kliif-
tigkeitsindizes ermittelt, die im wesentlichen die unter-
schiedlichen Gesteinseinheiten charakterisieren: nimlich
k = 0-20, 20-40 und iiber 40 (Kliifte pro km?).
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6.23 Stdrungen

Die Storungen driicken sich, wie die Kliifte und Linea-
mente, in der Morphologie aus. Dariiber hinaus geben
sie jedoch sichere Hinweise auf den Bewegungsvorgang,
der an der Storungsfliche stattfand, da unterschiedliche
Gesteinseinheiten durch sie versetzt wurden oder mar-
kante Binke eine solche Versetzung erkennen lassen.

Im Arbeitsgebiet kdnnen relative Bewegungsvorginge
im Bereich der Sandsteine ermittelt werden. Im N des
Gebietes geben sich Schrigabschiebungen durch den
Versatz des Granitmassives Meché (VINCENT, 1963)
am Ubergang zu den Metamorphiten zu erkennen.

Im W I8sen drei 40 © bis 50 © streichende Strungen die
Sandsteine in lange, schmale Schollen auf, die unter-
schiedlich stark nach NW gekippt wurden. Es handelt
sich um Abschiebungen, bei denen die siiddstlichen
Schollen relativ nach unten versetzt wurden.

Die siidgstliche Stdrung ist die ,Storung Lelubre®
(»Faille Lelubre®, VINCENT, 1963) die von der nérd-
lichen tschadischen Grenze iiber Bardai nach S bis an
den Rand des Tibesti-Gebirges zu verfolgen ist.

Die Richtung dieser Stérung im Arbeitsgebiet betrigt
40 °. Sie versetzt im NE des Gebietes Sandstein gegen
Sandstein, wobei massiger Sandstein im NW gut ge-
schichtetem im SE gegeniiberliegt. Wihrend nordwest-
lich der StSrung die Sandsteine fast horizontal liegen,
fallen sie im SE mit 10 ° bis 30 ° nach NW ein. In der
siidwestlichen Fortsetzung der StSrung stoflen die Sand-
steine gegen die prikambrischen Metamorphite, wo-
durch der Verlauf der Stérung im Luftbild nicht nur
morphologisch, sondern auch durch den unterschiedli-
chen Grauton und die verschiedenen Gesteinsstrukturen
klar definiert ist. Die westlichen Sandsteinschollen lie-
gen etwa 150 bis 200 m iiber der Talsohle des Enneri
Mécheuf. Da die Stellung der gut geschichteten dunklen
Sandsteine dstlich der Storung im Nordprofil nicht be-
kannt ist, kann auch der Vertikalversatz an der Stérung
nicht genau angegeben werden. Er mufl jedoch einige
hundert Meter betragen. Nordwestlich der deutlich er-
kennbaren Stdrungsspur ziehen kleinere parallele Ver-
werfungen mit nur geringer streichender Erstreckung
und einem Versatz von einigen Zehnern von Metern
durch.

An einer Stelle im Unterlauf des Enneri Mécheuf teilt
sich die Stérung in einige kleinere auf, um sich jedoch
nach kurzer Entfernung wieder zu vereinen. Hier
beobachtet man, daf der Stdrung kleine Vulkane
aufsitzen. Nordlich davon scheint vulkanisches Material
in Storungsflichen aufgedrungen zu sein, da hier die
Spur der Stdrung als erhabener dunkler Grat erscheint.
Siidlich des Enneri Arogoud kann die Stérung nur ver-
mutet werden, da sich zwischen die 8stlichen Sandsteine
und das anstehende Prikambrium eine Pedimentfliche
einschaltet, die eine eindeutige Festlegung der Stdrung
verhindert.

Anzumerken ist noch, dafl im S das Einfallen der Sand-
steine entlang der Stérung von NW nach SE wechselz.
Im N spaltet sich von der ,,Stérung Lelubre® nach W
eine Storung in spitzem Winkel ab. Hier beobachtet



Bruchtektonik

Abschiebung
im Bereich des Mechéuf
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Stérung “Boudoi”

Graben “Gara Orkor"

S=Sandstein , M=Metamorphite, G= Granite

(Blockbilder in Paralellperspektive, stark schematisiert)

Storung “Lelubre”

Abb. 12




man eine groflere Anzahl von parallelen Verwerfungen,
die alle in Form geradliniger feiner Grate erkennbar
sind. Nach S schlieffen sie sich zusammen, und die St6-
rung verliuft entlang der Sandsteinsteilwand. Sie muf}
nach allen Hinweisen aus dem Luftbild auch die Sts-
rungsfliche darstellen, da die Fortsetzung der Stdrung
im Prikambrium siidlich der Sandsteine in der geraden
Fortsetzung der Steilwand erscheint. Das heifit, dafl
die Wand von der Erosion noch nicht parallel zur St&-
rungsfliche abgetragen werden konnte.

Im spitzen Winkel spalten sich von dieser Verwerfung,
diesmal nach NE, in den Sandstein hinein weitere
Photolineamente ab, die zum Teil als dunkle, erhabene
Kluftspuren erscheinen. Siidostlich der Stdrung liegen
die Sandsteine fast horizontal; auch kann hier kein
grofler Versatz stattgefunden haben, da die Hshenlage
des Sandsteins etwa gleich der der Sandsteine im NW
ist, nur ist der Einfallswinkel dort etwas steiler. Die
Verwerfung streicht zuerst etwa 50 ° und schwenkt in
ihrem weiteren Verlauf nach S auf etwa 30 ° um.

Die Sandsteine werden ihrerseits von einer dritten gro-
flen Storung begrenzt, die hier als ,Budoi-Stérung® be-
zeichnet werden soll. Hier bilden die Sandsteinsteil-
winde ebenfalls die Stérungsfliche, die noch fast voll-
stindig erhalten geblieben ist. Siidlich der Wasserstelle
Budoi folgt ein tiefes Kerbtal der Storung; dabei wird
sichtbar, daf} hier die Sandsteinuntergrenze tiefer als die
Oberfliche des Prikambriums liegt. An dieser Stelle be-
obachtet man auch Vegetation, die auf den Austritt von
Wasser schlieflen 1afit.

Das Sandsteinplateau &stlich des Brunnens Budoi fillt
nur sehr schwach nach NW ein. Nach einer kleinen
Querstdrung im SW, auf der ein Nebenwadi des Enneri
Ofouni verliuft, zeigen die Sandsteine einen deutlich
steileren Einfallswinkel nach NW. Auflerdem sind sie
um einige Meter hoher gelegen als die nordlichen Sand-
steine. Der Verlauf der Stérung nach S in den Meta-
morphiten wird durch Wadis angedeutet. Streckenweise
scheint die Storung hier gangartigen Charakter zu
haben, da die Gangfiillung als erhabene dunkle Spur
auftritt.

Im Luftbild kann zwar der Verlauf und der Versatz der
StSrungen erkannt werden; das Einfallen der St6rungs-
fliche ist jedoch nicht feststellbar. Nach VINCENT
(1963) sind es im Bereich der Sandsteine aber iiberwie-
gend antithetische Abschiebungen.

Im Bereich des Granitmassives Meché treten Schri g-
abschiebungen auf. Es handelt sich dabei um
zwei etwa 4 bis 5 km auseinander liegende StSrungen,
die das Massiv in drei Blédke untergliedern und jeweils
den &stlichen nach NE um einige Kilometer versetzen.
Der horizontale Versatz von 3 bis 4 km wird an der
Grenze Granit-Metamorphit deutlich (VINCENT,
1963). Die Richtung der Stérungen ist 50 °, ihr Verlauf
wird durch Wadis gekennzeichnet. Siidlich des Enneri
Ofouni liegen mit einem Einfallen von etwa 10° SW
Reste von Sandsteinen, die darauf hinweisen, dafl es sich
hier um einen Graben handelt (,Gara Orkor®). Au-
flerdem kann anhand des Einfallens der Sandsteine eine
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Kippung in Richtung der Grabenachse erkannt werden.
In der siidlichen Fortsetzung schwenken die Stérungen
in eine steilere Richtung von etwa 30 © um. Im Bereich
der Metamorphite kénnen keine Bewegungsvorginge
mehr rekonstruiert werden (Abb. 12).

624 Lineamente

Nach der obengenannten Definition (Kapitel 6.2.1) des
Begriffes ,Lineament® versteht der Autor darunter
geradlinige, durch die Morphologie oder den Grauton
erkennbare lineare Elemente, die sich iiber eine Linge
von mehr als 1,5 km erstrecken und die keinen sicht-
baren Versatz aufweisen.

Am eindrudksvollsten zeigen sich die groflen Linea-
mente auf dem Weltraumphoto des Tibesti-Gebirges
(s. Abb. 13). Hier zeichnen sie sich als gerade helle
Linien ab. Die Lineamente folgen im wesentlichen zwei
Hauptrichtungen: die eine verliuft sehr konstant etwa
NE-SW, die andere zeigt eine gewisse Aufficherung
zwischen NNW-SSE und NW-SE. Deutlich heben sich
auf dem Satellitenphoto die ungestdrten, vulkanischen
Gesteine von den Sandsteinen und Metamorphiten ab.

Im Arbeitsgebiet treten die Lineamente iiberwiegend
im Bereich der Metamorphite auf. Sie geben sich immer
durch den geradlinigen Verlauf von Wadi-Abschnitten
zu erkennen. Am giinstigsten ist ihre Auswertung aus
einem Photomosaik vorzunehmen, weil hier die strei-
chende Erstreckung am deutlichsten erkennbar ist.

Die Ubertragung der Lineamente in die photogeologi-
sche Karte erfolgt jedoch immer am Stereotop.

Die Azimutverteilung der Lineamente im Bereich der
Metamorphite wird in einem Histogramm dargestellt,
wobei ebenso wie bei den Kliiften die Wertigkeit (Ein-
heit: 150 m) beriicksichtigt wurde. Die Azimutvertei-
lung der Lineamente zeigt deutlich ein von 150 ° nach
N aufgefichertes Maximum; weniger entwidkelt ist die
Richtung um 30°, 50° und 70°, die Richtungen um
110° treten nur untergeordnet in Erscheinung (Ab-
bildung 18).

6.25 Kliifte
Alle Photolineationen unter einer Linge von 1,5 km
werden als Kliifte bezeichnet.

Die Kliifte geben sich im Luftbild als geradlinig ver-
laufende Kerben zu erkennen. Es sind also Abschnitte
von Gerinnen. Daneben kénnen die kurzen Kluftspuren
auch durch den Grauton gekennzeichnet werden. Meist
sind es dann feine weile Linien, die sich gegeniiber dem
Festgestein deutlich abheben. Kluftspuren in den hellen
Sandsteinen erscheinen in einigen Fillen auch als dunk-
lere gerade Linien. Hier liegt die Vermutung nahe, dafl
es sich um kleine Ginge handelt. In den Metamorphiten
wird der helle Grauton entlang einer Linie durch die
feinen Verwitterungsprodukte, die sich entlang der
Kluft ansammeln kénnen, hervorgerufen.

Im Bereich der Sandsteine geben sich nach der
Art der Kliiftigkeit und dem Kliftigkeitsindex drei un-
terschiedliche Gesteinseinheiten zu erkennen. Die mas-
sigen Sandsteine zeigen einen Kliiftigkeitsindex von
iiber 40 und eine tiefreichende Zerkliiftung (Sa).



N = Nord

Abb. 13 Satellitenphoto des nordwestlichen Tibesti-Gebirges. Deutlich sind die langen Lineamente zu erkennen, die das
Gebirge in NNE-SWW- und NW-SE-Richtung queren. Im S erkennt man die Caldera des Tarso Voon, die von Vulkaniten
umgeben wird, in denen keine Photolineamente erkennbar sind. Photo, NASA: Gemini VII, 4. 12. 1965, aus 300 km Héhe.
Hasselblad 5000, Objektiv Zeiss Planar 80 mm.
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Die gut geschichteten Sandsteine zeigen denselben hohen
Kliiftigkeitsindex, jedoch sind die Kluftspuren kaum
eingekerbt und meist nur am Grauton zu erkennen (Sb).

Keine Kliftung zeigen die dunklen Gesteinseinheiten
(Sc) und die gut geschichteten, meist dunkelgrauen
Sandsteine im SE des Gebietes.

Der Kliiftigkeitsindex der Granite liegt ebenfalls
iiber 40. Die Kluftdichte in den Metamorphiten
ist nicht einheitlich. Am niedrigsten ist die Kliiftigkeit
in den Bereichen der G. E. Mb und der G. E. Mc. Die
Kliiftigkeit in der G. E. Ma zeigt sehr starke Wechsel.
Zwischen dem Enneri Kudi und dem Enneri Ofouni
zieht eine breite Zone hoher Kliiftigkeit in etwa nord-
west-siidostlicher Erstreckung bis an eine grofle Stérung
heran. Im S des Granitmassives Ofouni beobachtet man,
an einen kleinen Vulkan gebunden, eine etwa runde
Zone erhhter Kliftigkeit. Im allgemeinen bleibt der
Kliiftigkeitsindex der Metamorphite unter 40.

Die Azimutverteilung der Kliifte im
Bereichder Sandsteine

Die Meflbereiche 1, 2, 3, 4 und 5 der Sandsteine halten
sich in der Abgrenzung an die grofltektonische Unter-
gliederung. Der Bereich 1 erfaflt das nordlichste, etwa
horizontal gelagerte Sandsteinplateau. Die Mefibe-
reiche 2 und 3 dehnen sich iiber die siidstlichen Sand-
steinberge aus. Die Bereiche 4 und 5 vereinigen die
Messungen aus den nordwestlichen Sandsteinvorkom-

men (Abb. 14).

Die Richtungsverteilung der Klifte im
Sandstein zeigt deutlich Maxima um 160° bis 10°;
untergeordnet tritt die Richtung zwischen 50 © und 70 °
hervor. Ein starkes, weit gefiachertes Maximum erscheint
zwischen 100 © und 130 © (Abb. 15).

Die Azimutverteilung der Klifte im
Bereichder Metamorphite

Die Mefbereiche inden Metamorphiten erstrek-
ken sich von E nach W. Der Bereich 6 im N wird durch
den Enneri Ofouni begrenzt. Der Bereich 7 dehnt sich
zwischen den Enneris Ofouni und Kudi aus, der Mef8-
bereich 8 liegt siidlich von 7 und wird vom Enneri Aro-
goud begrenzt. Siidlich davon liegt der Meflbereich 9.
Der Bereich 10 erstreckt sich im S der Depression Ehi
Garahi Oakor. Die groflen Mefigebiete 7 und 8 werden
von W hier in kleinere (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) untergliedert,
bei denen groflere Wadis die Grenzen bilden.

Der Eindruck entsteht, daff die NW-Richtung gegen-
iiber der NE-Richtung stark betont ist. Die Bereiche 6,
7, 8,9 und 10 zeigen jedoch kein einheitliches Bild. Am
deutlichsten unterscheidet sich der Bereich 6 von den
iibrigen, da hier nur ein einziges, alle anderen Richtun-
gen weit iiberragendes Maximum bei 170° auftritt.
Die Kluftrosen der Gebiete 7 und 8 bilden beide ihn-
liche Maxima aus: ein weit gefichertes um 150° bis
170 ° und ein zweites kleineres um 110 °.

Die Teilbereiche vom Meflbereich 7 spiegeln recht un-
terschiedliche Richtungsverteilungen wider. Neben den
genannten Richtungen treten die um 90° bzw. 50°
(7, 1, 2) neu auf.

Noch deutlichere Unterschiede zeigen sich bei den Teil-
gebieten des Meflbereiches 8. Hier beobachtet man die
Entwicklung stirkerer Maxima bei 70° und 40° (3.3
und 3.4) (Abb. 16, 17, 18).

Die Richtungsverteilung der Kliifte im Meflbereich 9
48t drei scharf begrenzte Maxima bei 130 °, 150 © und
170° erkennen. Demgegeniiber zeigt der Meflbereich
10 eine stark abweichende Azimutverteilung der Kliifte.
Diese andere Richtungsverteilung, gegeniiber den iibri-
gen Mefbereichen, hingt sicher mit der nach NNW um-
schwenkenden allgemeinen Streichrichtung der Falten
in diesem Gebiet zusammen.

6.26 Vergleich der Bruchtektonik im
Sandstein, Granit und in den Me-
tamorphiten

Anhand der bruchtektonischen Karte und der daraus
gewonnenen Kluftdiagramme ist es moglich, die Rich-
tungsverteilungen der Photolineamente in den einzel-
nen Gesteinseinheiten zu vergleichen.

Das Kartenbild wird durch eindrucksvolle Lineamente
und Stdrungen, die NE-SW streichen,
beherrscht. Sie zerlegen nicht nur die Sandsteine in
langgezogene Schollen, sondern auch die Metamorphite
und die Granite in schmale Blodke.

Deutlich zeichnen sich sechs grofle Stérungen ab. Drei,
im SE des Arbeitsgebietes, sind Abschiebungen, die je-
weils die 6stliche Scholle nach unten versetzen.

Im N untergliedern zwei Schrigabschiebungen den
Granit Meché in drei Blode, von denen der mittlere
einen Graben darstellt, erkennbar durch die im S er-
scheinenden Reste von Sandstein. Im Bereich der Gra-
nite beobachtet man Stdrungen, die nur geringe Ver-
satzbetrige erkennen lassen.

DieLlLineamenteim Bereich der Meta-
morphite verlaufen in der iiberwiegenden Zahl um
150° bis 170 °. Ahnliche Lineamente treten im Sand-
stein selten auf. Nur im Durchbruch der Wadis und
Enneris deutet sich diese Richtung an, ebenso wie bei
den Kliiften. An einer Stelle im S der Wasserstelle Budoi
konnte aus den Luftbildern eine Stdrung kartiert wer-
den, die etwa 150 ° streicht.

Zur Verdeutlichung der Azimutverteilungen
sind alle Kluftrichtungen der Sand-
steine, der Metamorphite und des
Ofouni-Granites in Form von Histogrammen
den Lineamenten der Metamorphite und den
Hauptstdrungsrichtungen gegeniiberge-
stellt.

Wenn man bedenkt, dafl die einzelnen Gesteinseinhei-
ten von einer unterschiedlichen Zahl tektonischer Er-
eignisse iiberprigt wurden, so ist die Ubereinstimmung
der Azimutverteilungen in den Diagrammen auffallend.

Drei Hauptrichtungen lassen sich erkennen:
1. Die Richtung zwischen 30° und 70° ist die
Hauptstdrungsrichtung. Sie erscheint als
starkes Maximum auch bei den Lineamenten der Meta-
morphite und, nicht ganz so stark ausgeprigt sowie et-
was nach E ausgedehnt, in den Sandsteinen.
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2.Das grofite Maximum der Kliifte
liegt zwischen 150° und 10°. Am breitesten gefichert
ist es bei den Metamorphiten (140 © bis 10 °), wihrend
die Kliifte im Granit deutlich zwei Maxima ausbilden
(150 ° und 180 °). Im Bereich der Sandsteine wird die
180 °-Richtung stark hervorgehoben. Die Lineamente
streichen bevorzugt um 150 °.

3. Die dritte Hauptrichtung beobachtet
man bei einem Streichen um 110 °. Mit Ausnahme der
Stérungen zeigen die Kliifte in allen Histogrammen
diese Richtung. Am schirfsten tritt sie in den Sandstei-
nen hervor (in vergleichbarer Stirke wie die Richtung
180 °).

Abgeschwiicht gegeniiber der steileren Richtung erscheint
sie in den Metamorphiten und im Granit sowie bei den
Lineamenten, die ein zweites Maximum bei 130 ° ent-
widkeln.

6.2.7 Diskussionder Ergebnisse

Anhand der Photolineationen kann zwar die Richtung
von Kliiften, Lineamenten und StSrungen ermittelt
werden, dagegen gibt sich die Einfallsrichtung der
Kliifte und StSrungen nicht zu erkennen. Es kann ledig-
lich der Schlu} gezogen werden, dafl die im Luftbild
sichtbaren Kliifte etc. relativ steil einfallen.

Die Deutung der Photolineationen ist, wie die Deutung
bruchtektonischer Elemente aus Gelindeuntersuchun-
gen, nur anhand von Symmetriebeziehungen zu be-
kannten Strukturen méglich.

Die Bruchtektonik kann gesehen werden:

1. In bezug auf die prikambrische Faltung des oberen
Tibestien,

2. in bezug auf die Tripoli-Tibesti-Schwelle (altpalio-
zoische Wellung),

3. in bezug auf die Tibesti-Syrte-Schwelle (mesozoische
Wellung),

4, als Ausdrudk und in Zusammenhang mit dem tertid-
ren Vulkanismus des Tibesti-Gebirges.

1. Das generelle Faltenstreichen im Oberen Tibestien
verlduft um 40 °. Daraus lassen sich die zu erwartenden
Kluftrichtungen bestimmen.

Die Kluftspuren der bc-Richtung (40 °) treten unterge-
ordnet, im Bereich der Metamorphite, auf. Dagegen ver-
laufen fast alle groflen Stdrungen in dieser Richtung.
Inwieweit sie durch die Faltung schon vorgezeichnet
waren, 1ifit sich nicht mit Sicherheit erkennen, zumal
die Stérungen die Faltenstrukturen meist in spitzem
Winkel schneiden. Die ac-Kliifte (130 ©) erscheinen in
einigen TeilmeBbereichen der Metamorphite. Dagegen
ist ein Scherflichenpaar deutlich erkennbar, das 150°
und 110° streicht (Abb. 20). Auffallend ist, daf} die
Richtung 150 ° bis 170 © deutlich gegeniiber der Rich-
tung 110 ° iiberbetont wird.

2. Dies ist der einzige Hinweis, der auf die Auswirkun-
gender Tripoli-Tibesti-Schwelle deuter,
die im Bereich des Tibesti bevorzugt diese Richtung ak-
tivierte.
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3. Ganz wesentlich beeinflufite aber die Tibesti-
Syrte-Schwelle das bruchtektonische Bild des
Arbeitsgebietes, da im Verlauf der Schwellenbildung
die groflen, randparallel verlaufenden Stdrungen in
der Richtung um 40 © entstanden.

KLITZSCH (1970) fiihrt aus, dafl am Westrand der
Schwelle eine Einengung vorherrscht; damit verbunden
kommt es zu Aufschiebungen, die oft auch eine horizon-
tale Bewegungskomponente in der Sts-
rungsrichtung aufweisen. Die stliche Scholle wird
immer relativ nach NE verschoben.

Am Ostrand der Schwelle beobachtet man abschiebende,
antithetische Verwerfungen, die das Gebiet im E in
Horste und Griben zerlegten (VINCENT, 1963;
KLITZSCH, 1970). Der Vulkanismus ist, nach
KLITZSCH (1965, 1970), an den Kreuzungspunkt der
Tripoli-Tibesti-Schwelle mit der Tibesti-Syrte-Schwelle
in Verbindung mit den Anschiebungen am Westrand
der Tibesti-Syrte-Schwelle gebunden.

Die im Arbeitsgebiet auftretenden Abschiebungen im
Bereich der Sandsteine bestitigen diese Beobachtungen
von KLITZSCH (1970). Daneben treten die vom
Westrand der Schwelle beschriebenen Blattverschiebun-
gen auch im Arbeitsgebiet auf. Sie zeigen hier denselben
Charakter wie im N'W der Schwelle. Dabei ist stets die
westliche Scholle relativ nach S versetzt. Nach der Ter-
minologie von ANDERSON (1951) und KENNEDY
(1946) handelt es sich somit um ,, wrench faults®.

In Verbindung mit diesen ,,wrench faults® entwickeln
sich, wie MOODY und HILL (1956) aufzeigten, Scher-
flichensysteme 2. und 3. Ordnung. Nach diesem ,, wrench
fault system® ergeben sich bei einer mittleren Richtung
von 30° fiir die Haupt-Blattverschiebungen (master
shears) Richtungen fiir die Scherflichen 2. Ordnung von
105° und 165 ° sowie Scherflichen 3. Ordnung mit
Streichrichtungen von 60 °, 120 °, 150 © und 30 °. Diese
Scherflichen erscheinen aber selten in den theoretisch
ermittelten Richtungen. Wie auch MOODY und HILL
(1956) dazu bemerkten, kann wegen der Inhomogeni-
tit des Gesteins und der nicht immer genau horizon-
tal verlaufenden Haupt-Strefirichtung nicht erwartet
werden, dafl die errechneten mit den gemessenen Werten
genau i{ibereinstimmen (Abb. 20).

Trotz dieser Einschrinkung sind in den Sandsteinen
die Scherflichen 2. Ordnung um 110° und 160° bis
10 ° stark entwickelt. Nicht so deutlich erscheinen die
Scherflichen 3. Ordnung um 30 °, 60 °, 120 © und 150 °.

Ganz hnliche Richtungen treten auch in den Meta-
morphiten auf. Hier ist aber nicht wahrscheinlich, daf8
allein durch den Mechanismus der ,, wrench faults® die
Richtungen der Photolineationen festgelegt wurden.
Wie gezeigt werden konnte, lassen sich die auftretenden
Kluftrichtungen, zumindest im Arbeitsgebiet, auch auf
die prakambrischen Falten beziehen.

Die Interpretation der Richtungsverteilungen der Li-
neamente und Kliifte ist deswegen nicht eindeutig vor-
zunehmen, weil die Beanspruchungspline wihrend der
prikambrischen Faltung und dem des ,wrench fault



60 f"
Richtungsverteilungen:
30 Klufte
im
Sandstein
160 K"
in den
Metamorphiten
20 &
107 Klifte
im
Ofouni -Granit
pEXAm
*°UJUL1JWL
Lineamente
km
. i Stérungen
10 30 50 70 90 110 130 150 170°

Abb. 19



system® ganz dhnliche Richtungen der Kliifte und Li-
neamente bedingen. Es bleibt die Tatsache, dafd ein alle
iiberragendes Scherkluftsystem bei 110° und, etwas
weiter gefichert, um 160 ° erscheint. Alle iibrigen Rich-
tungen treten dagegen zuriick. Eine Erklirung fiir diese
Aufficherung der Kluftrichtungen um 160 ° nach 10°
ist nicht mit Sicherheit zu geben, da sie sowohl in den
Kliiften in den Metamorphiten als auch, in verstirktem
Mafle, bei den Sandsteinen zu beobachten ist. Sie hingt
vielleicht mit dem Vulkanismus des Tibesti zusammen,
der, wie VINCENT (1963) betont, vorwiegend auch
an diese Richtungen gebunden ist.

Zusammenfassend ist tiber die Bruchtektonik des Ar-
beitsgebietes Folgendes zu sagen: Die Abschiebungen
und Blattverschiebungen verlaufen um 40 °. Diese Rich-
tung iiberwiegt auch bei den Lineamenten, dagegen er-
scheint sie nur untergeordnet bei den Kliiften in Me-
tamorphitenund Graniten.

Die Lineamente zeigen eine weitere, stark ausgepriigte
Streichrichtung um 150 °, die auch die beherrschende
Richtung der Kliifte darstellt. Dazu muf} gesagt wer-
den, dafl die Kliifte in den Sandsteinen und Metamor-
phiten eine weitere Aufficherung in Richtung 10 © zei-
gen. Etwas schwiicher ist die dritte Richtung um 110°
ausgebildet. Sie erscheint meist scharf begrenzt; weiter
untergliedert um 130 © tritt sie auch in der Richtungs-
verteilung der Lineamente auf.

Geometrische Zuordnung der Photolineationen

165°

Wrench-fault-System
nach
v 4 MOODY & HILL (1956)

Haupt-Kluft-und
Stérungsrichtungen
in Abhdngigkeit
vom Faltenbau

Abb. 20

7. Uberpriifung der photogeologischen Ergebnisse im Gelinde

Aufgrund politischer Unruhen im Tchad mufite die Ge-
lindearbeit gegeniiber den urspriinglichen Plinen stark
eingeschrinkt werden. So konnte lediglich eine kleine
Exkursion entlang des Enneri Bardagué und des Enneri
Arogoud sowie eine Fahrt zum Granitmassiv des
Ofouni unternommen werden; dazu einige Tagestou-
ren, die in das Tal des Enneri Mécheuf und des Enneri
Arogoud fiihrten.

Selbst unter normalen Bedingungen wire eine vollstin-
dige Uberpriifung aller photogeologischer Daten nicht
annihernd moglich gewesen, da das Gebiet mit
1500 km? sehr weitldufig ist und nur unter groflen
Schwierigkeiten und mit einem bedeutenden Zeitauf-
wand bearbeitet werden kénnte.

Die Gelindearbeit mufite sich unter den gegebenen Um-
stinden darauf beschrinken, stichprobenartig die aus
den Luftbildern gewonnenen Daten zu iiberpriifen und
durch Beobachtungen und Messungen im Gelinde zu
erginzen.

7.1 Der Sandstein

Der Sandstein wurde vor allem in der Umgebung von
Bardai und an einigen Stellen im SE des Arbeitsgebietes
untersucht. Es wurde dabei besonders auf die Ausbil-
dung der drei ,Gesteinseinheiten®, wie sie sich im Luft-
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bild darstellen, eingegangen, sowie auf die Kliiftung,
Die weitgespannten Lagerungsverhiltnisse des Sand-
steins ergaben nach den Gelindemessungen eine Uber-
einstimmung mit den aus den Luftbildern gewonnenen
Werten.

Die massigen Sandsteine der ,Gesteinseinheit Sa® ste-
hen im NW von Bardai, im Enneri Bardagué zwischen
Bardai und Kadoua an. Im SE des Gebietes konnte die
massige Sandsteinfolge ebenfalls beobachtet werden.

Im Enneri Bardagué, kurz vor Kadoua, ist die Basis
der Sandsteine aufgeschlossen. Es handelt sich hier um
eine Folge von in Farbe und Korngréfle von Bank
zu Bank wedhselnden Sandsteinen, die nach etwa
10 m nach oben in die massige Ausbildung &iberleitet.
Die Farben der Sandsteine an der Basis sind gelblich-
weifl, gelblich-braun oder oft auch rétlich bis tief rot.
Die Korngriflen schwanken von Lage zu Lage stark,
ebenso wie innerhalb einer Bank. Die hellen Lagen
zeigen oft eine Feinkornfraktion mit schluffigem Anteil.
Es iiberwiegen aber Binke mit groberen Fein- bis Mit-
telsandfraktionen, in die wohlgerundete Komponenten
in der Grofle bis zu Mittelkies eingelagert sind.

Die massigen Sandsteine zeigen eine einheitliche Korn-
gréfie im Mittelsandbereich. Eingestreut erscheinen auch



Abb. 21 Blick nach NW iiber die
Metamorphite des Oberen Tibe-
stien und die sie {iberlagernden
Sandsteine im Graben ,Gara Or-
kor“. Im Hintergrund die Depres-
sion des Ehi Garahi Oakor.

Abb. 22 Schrigschichtung in den
Sandsteinen; Mefibereich 3.

Abb. 23 ,Convolute bedding“ in
den Sandsteinen. Meflbereich 3.




hier griflere, gut gerundete Quarzkdrner. Auffallend ist
die in einzelnen michtigen Binken auftretende Schrig-
schichtung (Abb. 22), die, nach den wenigen vorgenom-
menen Messungen, auf einen Transport aus dstlicher

Richtung schlieflen liflt.

Genaue Angaben wird eine Arbeit von ROLAND er-
bringen, der zur Zeit den Sandstein um Bardai genauer
untersucht. Die Schrigschichtungskérper zerfallen in
Blodkschutt zu diinnen, nur einige Zentimeter michtige
Platten.

An einer Stelle, auf einem Sandsteinplateau im W des
Enneri Mécheuf, konnten durch synsedimentire Pro-
zesse verformte Schichten beobachtet werden (convolute
bedding) (Abb. 23). In einer 5 m michtigen Lage wird
eine durch Sackung, Rutschung oder Hangleitung ver-
ursachte, wellige und verfiltelte Feinschichtung beobach-
tet. Diese Bank iiberlagert ungesttrte, schriggeschich-
tete Sandsteine. Das Hangende ist erodiert. Die massi-
gen, fast gelblich-briunlichen Sandsteine bilden scharf-
begrenzte Steilwinde aus. Man beobachtet hohe Tiirme,
bei denen Kluftflichen die glatten und scharfen Umrisse
bedingen. Die Michtigkeit dieser massigen Sandstein-
folge erreicht etwa 50 m.

Die ,Gesteinseinheit Sb* konnte im Tal des
Mécheuf untersucht werden. Sie zeigt ebenso wie die
Sandsteine an der Basis eine auffillige Untergliederung
in Schichten unterschiedlicher Korngréfenzusammen-
setzung. Die Michtigkeit der Binke ist aber hier z. T.
wesentlich gréfler, Neben geringmichtigen Lagen von
nur wenigen Dezimetern — es sind iiberwiegend sehr
feinkdrnige Sandsteine — treten konglomeratische
Binke auf. Durch das steilere Einfallen, das hier bis zu
40 ° NW betragen kann, und durch den auffallenden
Materialwedhsel sind die einzelnen Lagen von Verwit-
terung und Erosion herausgearbeitet und zeichnen sich
daher auch klar im Luftbild ab. (Die Michtigkeit konnte
hier nur anhand der Luftbilder bestimmt werden.)

Die .Gesteinseinheit Sc* die im Luftbild
keinen deutlichen Sandsteincharakter zeigt, tritt um
Bardai auf. Aber auch im Arbeitsgebiet konnte sie, nur
als diinne Lage, gefunden werden. Die Farbe ist im
Gelinde sehr dunkel und leicht mit der Farbe der Ba-
salte zu verwedchseln. Die meist diinne Lage ist schicht-
parallel und sehr hart. Sie zerfillt meist in etwa
rechtwinklig umgrenzte, handtellergrofle Plittchen. Es
sind durch eisenoxydischen Zement verhirtete Sand-
steine, die wegen ihrer hohen Verwitterungsresistenz
meist auf weiten Flichen erhalten sind und die darun-
ter lagernden Sandsteine vor der Abtragung schiitzen.
Diese Oberfliche wirkt auf den ersten Blidk wie Wii-
stenlack. Deshalb bezeichnete POHLMANN (1965)
diese Flichen in seiner Karte (Bardai) mit der Signatur
»Lack auf Sandstein®.

Die Beobachtungen in den Luftbildern beschrinken sich
naturgemifl auf die Aufsicht der Gelindeoberfliche.
Deshalb werden vertikale Untergliederungen nur bei
geneigter Lagerung méglich.

Unter der als ,,Sb“ auskartierten G. E. des siidostlichen
Sandsteinplateaus verbirgt sich folgendes Profil: {Ab-
bildung 24).

Wie bereits erwihnt, zeigen die Sandsteine stets eine
ausgeprigte Kliftung. Die Histogramme der
Abb. 25 zeigen die Richtungsverteilung der im Gelinde
gemessenen Kliifte. Nur das Histogramm ,,E. Mécheuf*
aus dem Meflbereich 3 enthilt Kluftmessungen aus dem
Arbeitsgebiet. Die iibrigen Werte stammen aus dem
S und E von Bardai. Die Histogramme zeigen deutliche
Unterschiede in der Richtungsverteilung der Kliifte.
Nur die Richtung um 80 ° und 90 ° und die Richtung
um 120 ° erscheinen in allen drei Diagrammen.

Die Richtung um 160 © bis 10 ® dagegen ist unterschied-
lich stark in den einzelnen Mef8bereichen ausgebildet.
Vergleicht man die Gelindemessungen mit denen aus
dem Luftbild, so ergibt sich eine nur annihernde Uber-
einstimmung. Das Histogramm ,E. Mécheuf 3* zeigt
Maxima um 10 %, 90 °, 120 °© und 160 °. Die Photoline-
ationen degegen streichen iiberwiegend um 170° bis
180 ° und 110 °. Die Richtung um 90 ° dagegen ist im
Gegensatz zu den im Gelinde ermittelten Werten nicht
ausgeprigt.

Fafit man alle Gelindewerte zu einem Histogramm zu-
sammen, so ergibt sich zwar eine Ubereinstimmung mit
den Photolineationen bei 10 ® bis 160 °, aber die Rich-
tungen zwischen 70 ° und 130 ° werden im Gelinde bei
80° und 120° deutlich untergliedert, wihrend die
Photolineationen nur ein Maximum bei 110 © ausbilden.
Auflerdem erscheint, im Gegensatz zu den Gelinde-
messungen, die Richtung um 50° im Luftbild stark
betont.

Eine v&llige Ubereinstimmung ist von vornherein nicht
Zu erwarten, da ja, wie erwihnt, die Gelindemessungen
nicht im selben Bereich wie die Luftbildauswertung vor-
genommen werden konnten. Neben subjektiven und
statistischen Einfliissen, die auf die Richtungsverteilung
verfilschend einwirken kénnen, erhebt sich die Frage,
inwieweit Gelindemessungen und Photolineationen
iiberhaupt verglichen werden kdnnen (Abb. 25).

1. Im Luftbild miffit man die Richtung und Linge
der Kliifte eines groflen Meflbereiches. Im Gelinde da-
gegen erfafit man die Kliifte in kleineren Aufschliissen.
Die Ergebnisse werden, um einen entsprechend groflen
Bereich zu iiberdecken, in Sammeldiagrammen zusam-
mengefafit.

Abb. 24
Profil durch den Sandstein im Mefbereich 3 nach Gelinde-
beobachtungen
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Abb. 25 Richtungsverteilung der Kliifte im Sandstein (Gelindemessungen)

2. Wahrend im Luftbild nur die deutlich sichtbaren
Photolineationen (Grofikliifte) kartiert werden, werden
die Gelindemessungen vorwiegend an kleineren Kluft-
flichen vorgenommen, die nicht im Luftbild erscheinen

(Kleinkluft).

3. Im Luftbild treten, durch die Morphologie bedingt,
oft bestimmte Kluftrichtungen deutlicher hervor (110 °).
Da im Luftbild ein sehr dichtes Kluftnetz erscheint und
der kleine Luftbildmaflstab es nicht erlaubt, alle Kluft-
spuren zu kartieren, mufl wihrend der Auswertung
eine bestimmte Auswahl getroffen werden, die nicht ab-
solut objektiv sein kann. Deshalb ist das Bild der Rich-
tungsverteilung aus dem Luftbild auch nicht so differen-
ziert wie das der Gelindemessungen.

7.2 Das Obere Tibestien

721 Die Metamorphite

Die Aufschluflverhiltnisse im Oberen Tibestien sind
ausgezeichnet, aber die Lithologie ist so eintdnig, dafl
es, ihnlich wie im Luftbild, nicht mdglich ist, charakteri-
stische Binke zu ermitteln und auf weitere Entfernung
sicher zu verfolgen. Zudem macht sich der kleine Luft-
bildmafstab der Bilder des I. G. N. fiir eine Kartierung
im Gelinde sehr ungiinstig bemerkbar. Es ist z. B. nur
schwer moglich, den Standpunkt im Gelinde genau
festzulegen.
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Es konnten nur verhiltnismiflig wenige Aufschliisse un-
tersucht werden, die von der Station aus giinstig zu
erreichen waren, jedoch nicht speziell auf die Uberprii-
fung der photogeologischen Auswertung ausgerichtet
waren.

Die ermittelten Werte wurden mit denen der photo-
geologischen Auswertung verglichen.

Im wesentlichen ergaben sich drei Schwerpunkte:

1. Lithologie, 2. die Faltung und 3. die Kliiftung in den
Metamorphiten.

Lithologie

Die detritischen Sedimente des Oberen Tibestien zeigen
eine Wechsellagerung von Schiefern und Bén-
ken mit kompaktem Habitus, die aus
Sandsteinen, Arkosen und Konglomeraten bestehen
kénnen.

Die Schiefer sind charakterisiert durch thr Ge-
fiige. Der Habitus der Gesteine dndert sich stark, je
nachdem, wie hoch der urspriingliche Gehalt an toniger
Substanz war. Die stark tonigen Sedimente spalten
ebenbliterig bis diinnplattig (s. Abb. 28). Sie sind meist
gleichmiBig geschiefert. Abnehmender Tongehalt fiihrt
zu einem grobblittrigen bis plattigen Habitus der Ge-
steine. Sie sind im allgemeinen etwas hirter. Steigt der
Feinsandgehalt der Sedimente weiter an, so zeigen die
Gesteine grobfasrige Ausbildung, bei der der Abstand
der Schieferungsflichen immer grofler wird.



Abb. 27

Blik vom Graben ,Gara Orkor*
nach SE iiber die Metamorphite des
Oberen Tibestien, die im Vorder-
und Hintergrund von Sandsteinen
iiberlagert werden.

Abb. 26 Kliiftung im Sandstein.
Meflbereich 3,Blidk nach NNW.




Die Farbe der Schiefer ist meist griinlichgrau. Das
Gestein zeigt aber auch alle Griin-Abstufungen. Dane-
ben treten violette Schiefer auf, die als Himatit-Serizit-
Phyllite oder auch als Himatit-Quarz-Phyllite zu be-
zeichnen sind. Farbgebend sind himatitische bis eisen-
hydroxydische Tifelchen.

Im allgemeinen konnen die Mineralkdrner makrosko-
pisch nicht erkannt werden. Im Bereich des Enneri Kudi
steht eine etwa 3 m michtige Bank an, die aus gelbli-
chem, sandigem, laminiertem Serizitschiefer besteht. Die
hohe Reflexion an den gut erkennbaren Hellglimmer-
blittchen ist dafiir verantwortlich, daf8 diese Bank im
Luftbild weif8 erscheint. Auffillig an diesem Gestein
sind die nichtkommunizierenden Poren, die das Gestein
durchsetzen.

Die kompakten Binke zeigen eine helle
Farbe, bei der meist ein griinlicher Ton vorherrscht. Da-
neben beobachtet man aber auch tiefdunkelgriine, blau-
graue und briunlichgriine Farben. Die Auswirkungen
der Schieferung machen sich z. T. nur durch eine sehr
weitstindige Kliiftung bemerkbar. In manchen Hand-
stiicken erkennt man dariiber hinaus auch in Richtung
der Schieferung angeordnete dunkelgriine Schlieren, die
aus Chlorit bestehen. Die urspriingliche Sedimenttextur
der Gesteine kann noch beobachtet werden. In den ein-
zelnen Handstiicken zeigen sich diinne sandige Lagen,
die eine lokale Schrigschichtung andeuten. An zwei
Stellen im Arbeitsgebiet nérdlich von Kadoua und im
Oberlauf des Enneri Arogoud konnten an Schichtunter-
seiten ,Fliefrinnen® (flute casts) festgestellt werden
(Abb. 30). Es sind scharf begrenzte Wiilste, bei denen
ein Ende gut gerundet ist und in Fliefrichtung langsam
die halbkonische Form verliert.

Makroskopisch geben sich in den kompakten Binken
hellglinzende Glimmer- und Quarzkdrper bis zu einem
Durchmesser von 1 bis 2 mm zu erkennen. Daneben be-
obachtet man hiufig Feldspite, die ebenfalls Gréflen
von 1 mm erreichen. Dazu treten recht hiufig die dun-
kelgriinen, in der Schieferung schlierig angeordneten
Chlorite auf. Es handelt sich iiberwiegend um Arkosen
bzw. Grauwacken. Reine Sandsteine konnten mit Si-
cherheit weder im Gelinde noch bei der Diinnschliff-

untersuchung gefunden werden.

In einigen Binken tritt ein hoher Gehalt an Pyrit auf,
der das Gestein dunkelbraun gesprenkelt erscheinen
li88t. Z. T. konnen die Kristallumrisse deutlich erkannt
werden. In einem Aufschluf im Enneri Arogoud im
Bereich der ,,Stérung Budoi® konnte eine etwa 5 m
michtige Konglomeratbank gefunden werden, die sich
aber im Luftbild nicht wesentlich von den harten Bin-
ken unterscheidet. Sie besteht aus gut gerundeten Quar-
zen bis Haselnufgrofe.

Anhand der Luftbildinterpretation konnten drei Ge-
steinseinheiten Ma, Mb und Mc im Bereich der Meta-
morphite unterschieden werden. Im wesentlichen be-
stitigte sich die Interpretation nach der Uberpriifung
im Gelinde. Die allgemeine Ausbildung der Metamor-
phite zeigte eine Wechsellagerung von nur wenigen
Zentimeter bis Meter michtigen, kompakten Arkosen
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mit tonigen, geschieferten Sedimenten. Meist ist hier der
Anteil von Arkosen und Schiefern gleich grofi.

Verindert sich die Wechsellagerung zugunsten der Sand-
steine und Arkosen, so beobachtet man michtigere kom-
pakte Binke, die oft nur von einer geringmichtigen
tonigen Lage getrennt werden (Abb. 35). Im Luftbild
entsteht dann der Eindruck einer michtigen kompakten
Bank. Diese Gebiete erscheinen im Luftbild als weich
wellig und werden als Gesteinseinheit Mb bezeichnet.

Die Gesteinseinheit Mc tritt nur im Mittellauf des Enneri
Arogoud in einem etwa 3 km breiten Band auf. Wie
Abb. 31 zeigt, handelt es sich iiberwiegend um sehr ge-
ringmichtige Binke, deren Michtigkeit selten 1 m iiber-
steigt. Die Wechselfolge von Schiefern und Arkosen ist
hier nicht so deutlich ausgeprigt; auch ist der allgemeine
Farbton etwas briunlich gegeniiber der iiberwiegend
griinlichen Farbe der G. E. Ma verschoben. Die Schiefer
der G. E. Mc bestehen iiberwiegend aus sehr feinkérni-
gem Material; daher bewirkt auch die Schieferung einen
diinnplattigen, gleichmiflig ebenen Habitus des Ge-
steins (Abb. 31).

Auf der Gesteinsoberfliche bildet sich immer eine Kruste
(Wiistenlack), die die wahre Gesteinsfarbe iiberlagert.
Der Lack ist meist dunkelgrau bis briunlich-rot. Daher
erscheinen im Gelinde, wie auch im Luftbild, keine auf-
filligen Farb- bzw. Grautonunterschiede.

Eine deutliche Ausnahme erkennt man bei den Rhyo-
lithen, die auch im Gelinde durch ihre auffillige weif3-
liche Farbe auffallen (Abb. 29).

Die Diinnschliffbeschreibung behandelt
iiberwiegend die grobkornigeren, kompakten Arkosen.
Im Diinnschliffbild iiberwiegt immer bei weitem der
Quarz, der iiber 8 mm grofle Klastika bilden kann.
Sie zeigen keine Deformation (Auslingung oder
Schwirzung); auch konnte keine bevorzugte Einrege-
lung nach der Form in Schieferungsflichen festgestellt
werden. Man beobachtet jedoch immer unduldse Aus-
16schung. Der Rundungsgrad (nach PETTIJOHN,
1957) ist ,subrounded® bis ,subangular®.

Der Feldspatgehalt ist betrichtlichen Schwan-
kungen unterworfen. In einem Schliff betrug er 25 bis
30 % der Klastika. Zum Teil iiberwiegt der Kalifeld-
spat gegeniiber dem Plagioklas. Beide sind hiufig ,se-
rizitisiert* und unterscheiden sich daher gut von den
Quarzen. Auferdem sind die Feldspate oft verzwillingt.

Klastischer Hellglimmer ist dagegen in manchen
Schliffen auffillig selten. Oft wird er durch Chlorit
ersetzt. Da er die anomal braunen Interferenzfarben
zeigt, so kann es sich woh! um ein Mineral aus der Pro-
chlorit-Reihe handeln. In der Matrix dominieren
Quarz, Feldspat und Serizit. Letzterer
zeigt eine bevorzugte Einregelung (Sf). Karbonat
ist hiufiger gefunden worden. Chlorit tritt in kleinen,
bis 0,02 mm langen, isolierten Siulchen regelmifig ver-
teilt auf.

Daneben erscheinen untergeordnet Py r o x e n, braune
Hornblende, Titanit, Leukoxen und
Epidot alsSchwerminerale.



Abb. 28 a
Brechung der Schiefrigkeit; Metamorphite des Oberen Tibestien

Abb. 28 b
Schiefrigkeit in den Metamorphiten der Gesteinseinheit Mc, siidlich des E. Arogoun (sf 50/60 °© NE).
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Abb.32 Arkosen und feinkSrnige Grauwacken aus den Gebieten des Enneri Arogoud und Bardagué. Diinnschliffe, etwa
6fache Vergréflerung. — a) Grobkdrnige Arkose mit ungeregelten, eckigen Quarzen und hohem Matrixanteil. — b) Mittel-
kérnige Arkose mit undeutlich eingeregelten, z. T. plattigen Quarzen. — ¢) und d) Feinkdrnige Grauwacke mit gradierter

Wechsellagerung von helleren, grobkérnigen und dunkleren, feink6rnigen Schichten.



Direkt am Kontakt des Granitmassives Ofouni beob-
achtet man Hornfelse. Die Kontaktmetamorphose
filhrte im wesentlichen zu einer Neusprossung der
Biotite.

Der Metamorphosegrad der Sedimente ist sehr gering.
Nach WINKLER (1967) wiren sie in der Faziesserie
vom Barrow-Typ in die Griinschieferfazies zu stellen.

Der Metamorphosegrad der Sedimente des Oberen Ti-
bestien entspricht der niedrigst temperierten Subfazies
der Griinschieferfazies, der ,Quarz-Albit-Muskovit-
Chlorit-Subfazies“.

Die monotone Abfolge von kompakten Arkosebinken
in Wechsellagerung mit Tonschiefern, das Auftreten von
Fliemarken (Abb. 30) und die gradierte Schichtung
(Abb. 32, ¢, d) in den Grauwacken liflt die Vermutung
aufkommen, daf} es sich bei den Sedimenten des Oberen
Tibestien um Turbidite handeln konnte.

Die Falten

Die Aufschliisse, die Faltenstrukturen zeigen,
liegen im N von Kadoua (Abb. 33) und im Bereich des
Enneri Arogoud.

Mit Ausnahme der Querfalten (B =180/30 S) am Unter-
lauf des Enneri Arogoud (Abb. 35) und siidlich davon
(B = 150/60 SE und B = 140/40 SE) zeichnen sich die
iibrigen gemessenen Falten nur undeutlich oder gar nicht

im Luftbild ab (Abb. 10).

Im N von Kadoua beobachtet man kleine Falten von
nur wenigen Dekametern Spannweite, die am Prallhang
des Enneri Bardagué aufgeschlossen sind (B = 60/40 SW)
(Abb. 33).

Im Enneri Arogoud, im Bereich der G. E. Mc, konnten
ebenfalls kleine Faltenstrukturen eingemessen werden
(B = 30/20 NE), die im Luftbild wegen der gering-
michtigen Bankung nicht erkennbar sind (Abb. 34).

Am Unterlauf des Enneri Arogoud ist die in Abb. 35
dargestellte Mulde aufgeschlossen. Sie scheint typisch
fiir die im Luftbild oft beobachtete Art von Faltenstruk-
turen zu sein. Sie zeigt einen etwa saigeren und einen
mit 45 ° einfallenden Faltenschenkel. Die Faltenachsen-
ebene ist etwa um 30 © nach SE geneigt. Die Faltenachse
streicht 45 © und taucht mit 10 ° nach NE ein. Die Fal-
tenschenkel sind eben und die Binke im Scharnier ge-
knickt. Der OUffnungswinkel betriigt 50 ©, der Aufrich-
tungswinkel 65 °. Aus dem Photo wurden die Werte Dc
und Da ermittelt:

L2 L1

Dc= i1 =0,42; Da= 12 =24
Dc= m__ 0,46; Da-= _mo_ 2,2
a ma

(vgl. Abb. 35).

Diese Werte liegen zwischen denen einer einfachen ge-
neigten Scharnierfalte mit geneigtem Faltenspiegel (Dc
= 0,5, Da = 2,0) und einer schwach innen deformierten,
geneigten, asymmetrischen Falte mit horizontalem Fal-
tenspiegel (Dc = 0,4; Da = 2,34) (nach BREDDIN,
1968: 423).

Die Streichrichtung der Faltenachsen, die im Gelinde
ermittelt wurde, stimmt mit der Richtung der Falten-
achsen aus der photogeologischen Karte in etwa iiber-
ein. In beiden Fillen erhilt man eine Streichrichtung
zwischen 30 © und 50 °.

Im Sammeldiagramm D 1 (Abb. 36) zeigt sich jedoch
bei der Einmessung von Schichtflichen verschiedener
Aufschliisse ein starkes Abtauchen der Faltenachse nach
S bzw. NE. Die im Gelinde direkt eingemessenen Ach-
sen dagegen fallen flacher ein. Es erscheinen im Luftbild
nur wenige steil abtauchende Faltenachsen. Die grofle-
ren Strukturen haben meist eine horizontal liegende
Faltenachse. Nur die sehr kleinen Falten zeigen steil-
stehende Achsen.

Das Diagramm D 2 (Abb. 36) zeigt die Verteilung der
Polpunkte von G 7 Schieferungsflichen. Die dichteste
Besetzung erscheint in einer streichenden Richtung um
40 °. Die Schieferungsflichen fallen hier steil nach NW
ein; dies deutet auf eine Neigung der Faltenachsen-
ebene hin. Sie bestitigen damit die photogeologische

Auswertung, die eine Vergenz der Faltenstrukturen
nach SE vermuten liefl (Abb. 36).

Kliifte

Die Kluftmessungen in den Metamorphiten wurden in
vier Mefibereichen durchgefiihrt. Die siidlichsten Mef3-
bereiche liegen bei Kadoua, auflerhalb des Arbeitsge-
bietes (Kadoua I und Kadoua II). Die Messungen ent-
lang des Enneri Bardagué bis zur Einmiindung des En-
neri Arogoud sind im Sammeldiagramm ,Bardagué®
zusammengefaflt, die Meflwerte entlang des Enneri
Arogoud im Sammeldiagramm ,, Arogoud*.

Die Messungen wurden iiberwiegend an den kompakten
Sandsteinen und Arkosen vorgenommen. Diese zeigen
eine sehr hohe Kliiftigkeit. Die gemessenen Kliifte er-
strecken sich meist auf kurze Entfernungen und sind im
wesentlichen jeweils an eine Bank gebunden (Klein-

klifte).

Die Kluftspuren dagegen, die bei der photogeologischen
Auswertung gemessen wurden, erstrecken sich meist
iiber eine Entfernung von iiber 50 m. Sie queren immer
eine michtige Schichtenfolge, oft erstrecken sie sich iiber
einige Faltenstrukturen hinaus. Der Vergleich der Rich-
tungsverteilungen der Kleinkliifte im Gelinde
mitden Groflkliften ausder photogeologischen
Karte ist deshalb hier noch problematischer als bei den
Sandsteinen (Abb. 37).

Wie die Kluftrosen zeigen, sind in den einzelnen Auf-
schliissen sehr unterschiedliche Maxima entwidkelt.
Diese stimmen jedoch jeweils mit einem Maximum der
Kluftrose aus dem Mefibereich 9 der photogeologischen
Karte iiberein. Die Richtung 160 ° bis 170 ° erscheint
in der Kluftrose ,Kadoua II%, ,Bardagué“ und ,Aro-
goud®. Die Richtung 150 © ist deutlich ausgeprigt im
Mefbereich ,Kadoua I¢, ,Bardagué“ und , Arogoud®.
Dagegen erscheint die Richtung um 130° nur in der
Kluftrose , Arogoud®.

Faflt man alle Gelindewerte zusammen, so ergibt sich
zwar eine Ubereinstimmung der Richtungen um 120 °
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bis 170 °; die Richtung 40°, die im Gelinde deutlich
erscheint, tritt jedoch im Luftbild nicht in Erscheinung.
Vielmehr ist hier ein Maximum um 70 © ausgebildet. Da
das allgemeine Streichen der Binke etwa 40 © betrigt
und das Schichteinfallen meist sehr steil ist, kénnen sich
auch im Luftbild diese Kluftrichtungen wegen der Wech-
sellagerung von kompetenten und inkompetenten
Schichten nicht abzeichnen. Hier erscheinen daher nur
die Kluftrichtungen, die einen Winkel zum allgemeinen
Streichen einschlieflen.

Da im Gelande nicht vergleichbar grofle Kliifte gemes-
sen wurden, kann auch keine Aussage gemacht werden,
inwieweit die Einfallswerte und Einfallsrichtungen der
Kliifte, die im Gelinde gewonnen wurden, sich auf die
photogeologische Auswertung auswirkt.

Betrachtet man die Verteilungshiufigkeit der im Ge-
linde gemessenen Kluftflichenpole, so erkennt man, dafl
die Maxima um 130° und 150 ° aus Kluftflichen be-
stehen, die steil bis saiger einfallen. Abweichungen da-
von zeigt das Diagramm D 6 (Kadoua II, Abb. 39):
Hier fallen die 120 © streichenden Kliifte nach NE ein
(D 4).

Die Kliifte in streichender Richtung um 45 ° sind weit
aufgefichert und zeigen stark unterschiedliche Einfalls-
winkel.

Anhand der wenigen Kluftmessungen im Gelinde kann
eine eindeutige Zuordnung der Kliifte zu einer allgemei-
nen, etwa 40 © streichenden Faltenachse nur mit Vorbe-
halt vorgenommen werden. Wie sich aus dem Dia-
gramm D 1 der ss-Flichenpole ergibt, tauchen die Ach-
sen nach NE und SW ein. Die ac-Richtung erscheint im
Diagramm D 4 und D 6 bei 130°. Die Kluftflichen
fallen flach nach NE ein. Die be-Richtung kommt we-
niger prignant zum Ausdruck. Am deutlichsten zeichnet
sie sich im Diagramm D 3 und D 4 ab (Abb. 38).

Ebenso wie in den Histogrammen der Kluftverteilungen
aus den einzelnen Bereichen der Photogeologischen
Karte tritt auch bei den Gelindemessungen die Richtung
um 150 © stark hervor. Dagegen ist die Richtung um
110° nur schwach vertreten. Dieses Scherkluftsystem
um 150 © und 110 © ist im Luftbild deutlicher entwickelt
als in den Gelinde-Sammeldiagrammen. Auffillig ist
jedoch die breite Streuung der Werte von 150° bis
170 °. Die Erklirung hierfiir kann alleine aus der pri-
kambrischen Faltung nicht abgeleitet werden.

Hier macht sich vielleicht der Einflufl der Tripoli-Ti-
besti-Schwelle geltend, und nach VINCENT (1963) fin-
den in dieser Richtung noch die jiingsten, mit dem Vul-
kanismus zusammenhingenden Bewegungen statt.

Wie sich nach der Gelindeuntersuchung zeigte, erkennt
man in den Kluftmessungen, die an kleinen Aufschliis-
sen vorgenommen wurden, dieselben Richtungen
wieder, die aus dem Luftbild ermittelt wurden.

Es zeigt sich jedoch, dafl anhand der wenigen, nur auf
einen Teilbereich beschrinkten bruchtektonischen Da-
ten keine endgiiltige tektonische Deutung vorgenom-
men werden kann. Es wird jedoch ersichtlich, daf} die
photogeologische Auswertung durch die Geldndemes-
sungen bestatigt wird.
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722 Die Plutonite

Von dem im Arbeitsgebiet auftretenden Granitmassiven
konnte nur zum Granitstock Ofouni eine
kurze Exkursion unternommen werden. Da es mit dem
Wagen nicht moglich war, weit in das Granitmassiv
vorzudringen, mufiten die Arbeiten auf den westlichen
Teil des Massivs beschrinkt bleiben.

Die Morphologie des Massivs ist weich hiigelig. Auf-
fillig sind die Reste von Basaltdecken, die den Granit
iiberlagern und die hichsten Erhebungen darstellen.

Der Granit zerfillt meist in etwa kubische Blsdke, die
von der Kliiftung vorgezeichnet sind. Das Gestein ist
von einer dunklen Kruste iiberzogen; beim Anschlag
zerbricht sie und gibt den tief vergrusten Granit frei.
Weite Flichen im Granitmassiv werden von hellem
Granitgrus bedeckt. In diesem finden sich eine Unzahl
von noch gut erhaltenen Kalifeldspiten, die meist
Karlsbader Zwillinge darstellen und bis zu 7 cm grof3
werden kdnnen.

Im Anstehenden zeigt der Alkalikalkgranit (WACRE-
NIER, 1958) des Ofouni ein porphyrisches Gefiige. Die
groflen Kalifeldspite schwimmen meist richtungslos
verteilt in der Grundmasse. Sie sind gegeniiber der
Grundmasse verwitterungsresistenter und bewirken die

rauhe Gesteinsoberfliche (Abb. 41, 42).

Im Handstiick fallen zuerst die groflen, nach dem Karls-
bader Gesetz verzwillingten, rdtlichen Kalifeldspite
auf. Diese sind tafelig und zeigen im Durchschnitt eine
Grdfle von 5 cm. Die iibrigen Komponenten (Quarz,
Plagioklas, Biotit) weisen dagegen Korngroflen unter
0,5 cm auf. Auffallend ist der hohe Biotitgehalt, wo-
hingegen der Muskovit im Handstiick nur sehr selten zu
beobachten ist.

Der Mineralbestand setztsich aus Biotit, Pla-
gioklas, Kalifeldspat und Quarz zusammen. Unterge-
ordnet findet sich im Biotit Zirkon und Apatit; daneben
treten Muskovit, Zoisit bzw. Klinozoisit und sehr ver-
einzelt Karbonat auf.

Der meist isoliert auftretende Biotit zeigt oft Ein-
schliisse von radioaktivem Zirkon und grofleren
Apatitkristallen. Die Plagioklase zeigen Zwil-
linglamellen, ihr Kern zeigt beginnende Serizitisierung;
dieser innere Bereich wird nach auflen scharf begrenzt.

Der Kalifeldspat, der meist nach dem Karlsba-
der Gesetz verzwillingt ist, 1488t eine deutliche Gitterung
erkennen. Die groflen Kristalle werden von Aderpertit
etwa parallel (010) durchzogen. Die Kalifeldspite zei-
gen fleckenhafte Serizitisierung. Vereinzelt treten
Muskovite auf. Auffillig ist das, wenn auch sehr
seltene, Erscheinen von Zoisit bzw. Klinozoisit
und Karbonat

Im Luftbild sind im Granit eine ganze Reihe von dunk-
len Gingen erkennbar. Im Gelinde zeigt sich, daf} der
in Abb. 44 gezeigte Gang ein Aplitgang ist, dessen iiber
die Gelindeoberfliche herausragender Teil von einer
fast schwarzen Kruste iiberzogen wird (Wiistenlack).



Abb.33 Falten im Oberen Tibe-
stien bei Kadua.

Abb. 34 Mulde in den Metamor-
phiten des Oberen Tibestien,
Gesteinseinheit Mc ; siidlich des
E. Arogoud. Blickrichtung SW.
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Richtungsverteilung von Kluften in den Metamorphiten
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Abb. 41 Granit mit porphyrischem Gefiige; Kalifeldspite Abb. 42 Angewitterte Granitoberfliche. W-Rand des Ofou-
bis zu 7 cm Durchmesser. W-Rand des Ofouni-Granits. ni-Granits.

Abb. 43 Granit-Apophyse in kontakt-metamorphen Arko- Abb. 44 Aplitgang im Ofouni-Granit. Die Oberfliche des
sen mit Absaigerung der grofien Kalifeldspite. Beide Ge- Ganges ist durch Wiistenlack dunkel gefirbt.

steine werden von einem jiingeren Aplitgang gequert. Ofou-

ni-Granit.



8. Zusammenfassung

Mit dieser photogeologischen Arbeit wird eine zusam-
menfassende Darstellung und geologische Beschreibung
eines etwa 15 000 km? groflen Gebietes am Nordrand
des Tibesti-Gebirges gegeben.

100 Stereomodelle von Luftbildern im Maflstab
1:50000 und 1 :20 000 wurden mit einem Spiegel-
stereoskop ausgewertet.

Zur Paflipunktverdichtung kam die Methode der R a -
dialschlitztriangulation zur Anwendung.
Die Ubertragung der morphologischen und geologischen
Daten in das Paflpunktnetz geschah mit Hilfe des
ZEISS-Stereotop, einem Stereokartiergerit 3.
Ordnung. Die photogeologischen Ergebnisse wurden in
vier Karten dargestellt.

Die Lockergesteine konnen in folgende mor-
phologische Einheiten gegliedert werden: rezentes Fluf3-
bett mit Tonpfannen, Schwemmficher und Pedimente,
Terrassen, Diinen und Flugsandflichen.

Die Verbreitung der Festgesteine, ihre strati-
graphische Stellung und ihre Lithologie wurde bereits
von DALLONI (1934), VINCENT (1963), WACRE-
NIER (1958) u. a. untersucht. Daher ist diese photo-
geologische Arbeit eine ,vorkontrollierte Photointer-
pretation®.

Im Arbeitsgebiet treten tertiire Vulkanite, kretazi-
sche (?) Sandsteine, prikambrische Metamorphite und
Granite auf. Die Vulkanite setzen sich aus Resten
von Basaltdecken der ,ilteren, dunklen Formation*®
und aus einer Staukuppe der ,ilteren, hellen Forma-
tion® zusammen (VINCENT, 1963).

Die Sandsteine kdnnen photogeologisch in drei
Gesteinseinheiten (,,G. E.“) mit einheitlichem Erschei-
nungsbild untergliedert werden: G. E. Sa besteht aus
massigen, G. E. Sb aus gut geschichteten hellen und
G. E. Sc aus gut geschichteten dunklen Sandsteinen.

Die Metamorphite zeigen eine monotone Ab-
folge von kompakten Sandstein- und Arkosebinken
und weicheren Schiefern: G. E. Ma.

Die Auswertung von sicben Entwidsserungs-
becken nach ,HORTON’s law of stream numbers®
ergab, dafl 70 9, der Talsegmente von der Tektonik
beeinfluflt sind. 40 9, der Segmente richten sich nach
den von den Kliiften und Lineamenten vorgezeichneten
Richtungen, 309, werden von Faltenstrukturen des
Oberen Tibestien beeinfluflt.

Die Granite unterscheiden sich untereinander
stark durch ihre Morphologie. Das Granitmassiv Oakor
bildet eine eingesandete Depression; der Granitstock
Ofouni zeigt dagegen ein erhabenes Relief. Beide Gra-
nite werden von WACRENIER (1958) als Normal-
granite beschrieben. Die unterschiedliche Morphologie
der Granite wird dadurch erklirt, daf iiber dem Ofou-
ni-Granit vulkanisches Gestein gelegen hat, das ihn vor
den Einfliissen der Verwitterung schiitzte. Wihrend der
Ofouni-Granit im Luftbild von Gingen durchzogen

wird, die sich im Gelinde als Aplitginge erwiesen, zeigt
der Oakor-Granit keine Ganggefolgschaft.

Die tektonischen Untersuchungen be-
fassen sich mitdem Faltenbau im Oberen Ti-
bestien undder Bruchtektonik des Arbeits-
gebietes.

Die Interpretation von Faltenstrukturen aus
dem Luftbild erfolgte mit den Arbeitsmethoden der
quantitativen geometrischen Tektonik. Die Scharnier-
bzw. Knidkfalten in den Gesteinen des Oberen Tibestien
zeigen meist Spannweiten unter 500 m und lassen einen
hohen Einengungsgrad erkennen. Der Aufrichtungswin-
kel der Faltenschenkel betrigt meist iiber 60 °. Im S des
Granitmassivs Oakor schwenken die allgemein 40 °-
streichenden Falten nach NNE um und schmiegen sich
an den Granit an, um im N wieder in das Generalstrei-
chen einzulenken. Im W des Granits werden sie, wie
auch am Ofouni-Granit, abgeschnitten, was auf ein
syn- bis posttektonisches Eindringen der Granite in
bezug auf die Faltung schlieffen 148t.

Dieintensive Bruchtektonik desGebietes
driickt sich in einer grofien Zah!l von Photolineationen
aus. Diese geradlinig verlaufenden Elemente werden,
solange sie keinen sichtbaren Versatz erkennen lassen,
nach ihrer Lingein ,K1iifte“ bis 1,5 km Linge und
in ,Lineamente“ grofer als 1,5 km Linge unter-
gliedert. Ist aber im Luftbild ein deutlicher Versatz an
den Photolineationen zu erkennen, so wird unabhingig
von der Linge von ,St8rungen® gesprochen. Die
Stérungen haben meist Abschiebungscharakter; hori-
zontale (Blattverschiebung) und vertikale (Graben-
tektonik) Verschiebungen wurden beobachtet.

Die Richtungsverteilung der Lineamente zeigt deutlich
drei Maxima um 40 °, 110 ° und 160 ° an.

Die unterschiedliche Kliiftigkeit der Gesteine wird aus-
gedriickt durch den Kliiftigkeitsindex K: Anzahl der
Kliifte pro km?. Den hochsten K-Index weisen die Sand-
steine und Granite mit K = 40 auf.

Der Kliiftigkeitsindex der Metamorphite liegt meist bei
10 bis 20. Die Analyse der Richtungsverteilung der
Kliifte im Sandstein, in den Metamorphiten und den
Graniten ergab zwei Hauptrichtungen von Photolinea-
tionen. Das ausgeprigte Maximum liegt mit breiter
Streuung um 160 °; daneben tritt ein zweites, schirfer
begrenztes Maximum bei 110 © auf.

Die Storungen und ein grofler Teil der Lineamente
streichen 40 © bis 60 °. Die Lineamente bilden ebenfalls
bei 110 © und 160 © weitere starke Maxima aus.

Die Zuordnung der bruchtektonischen Elemente zur
prikambrischen Faltung erscheint, mit einigem Vorbe-
halt, méglich. Die grofien Strungen verlaufen ungefihr
in ab-Richtung (40 °); dagegen treten ac-Kliifte nur un-
tergeordnet auf. Die Hauptmaxima in 110 ° und 160 °
kénnten als Scherkluftpaar der Faltung zugeordnet
werden.
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Der Einflufl der altpaliozoisch angelegten Tripoli-Ti-
besti-Schwelle konnte im Arbeitsgebiet nicht mit Sicher-
heit erkannt werden. Dagegen stehen die groflen St6-
rungen in engem Zusammenhang mit der Bildung der
Tibesti-Syrte-Schwelle. Die dabei auftretenden Blatt-
verschiebungen geben Anlafi, die Richtungsverteilung
der Photolineationen mit Hilfe des ,wrench-fault-sy-
stem® nach MOODY und HILL (1956) zu erkliren.

Die allgemein geforderte Uberpriifung der photogeo-
logischen Ergebnisse im Gelinde ist, wie sich im Arbeits-
gebiet zeigte, meist nur mit einem verhiltnismiflig gro-

9. Résumé

Ce travail photo-géologique présente une description
résumée d’une région 4 peu prés de 15 000 km? au nord
du Tibesti (Sahara central).

L’auteur a travaillé au stéréoscope sur 100 modéles-
stéréo de photos aériennes & I’échelle du 50 000e et
20 00CQe.

Le report des faits morphologiques et géologiques a été
effectué avec un Zeiss-stéréotop de troisiéme ordre. Les
résultats photo-géologiques furent reproduits sur quatre
cartes.

Les sédiments meubles peuvent étre répartis dans les
unités suivantes: lit du fleuve récent avec dépressions
argileuses; cOnes de déjection et pédiments: terrasses;
dunes et plaines de sable éolien.

L’extension des roches lapidifiées, leur stratigraphie et
leur lithologie avait déji été étudiées par DALLONI
(1934), VINCENT (1963), WACRENIER (1958) etc.
Ausst ce travail photo-géologique est-il une photo-in-
terprétation pré-contrdlée.

On trouve dans la région étudiée des roches volcaniques
tertiaires, des grés crétacés (?), des roches métamorphi-
ques et des granites précambriens. Les vulcanites se
composent de restes de couches de basaltes de ,I’an-

cienne formation noire“ et d’un déme extrusif de
»l’ancienne formation claire®. VINCENT (1963).

Les grés se divisent ,photo-géologiquement® en trois
unités pétrologiques (,G. E.“) de roches 3 faciés uni-
formes: G. E. Sa consiste en grés massifs, G. E. Sb en
grés clairs bien stratifiés et G. E. Sc en grés foncés bien
stratifiés.

Les roches métamorphiques montrent une suite mono-
tone de bancs de grés et d’arkoses compacts, avec des
phyllades peu résistants: G. E. Ma.

L’étude de 7 bassins fluviaux d’aprés les lois de HOR-
TON montre que 70 % des vallées sont influencées par
la tectonique. 40 % des vallées sont dirigées d’aprés
les directions prédominantes des fissures et des linéa-
ments, 30 % son influencées par la structure des plis du
Tibestien supérieur.
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flen Zeitaufwand méglich. Im ariden Gebiet kann aber
ein grofler Teil der aus den Luftbildern gewonnenen
geologischen Daten gleichwertig neben die der Ge-
lindearbeit gestellt werden, da sie durch direkte Beob-
achtungen und Messungen am anstehenden Gestein ge-
wonnen wurden. Die im Luftbild an gréferen Flichen
oder langen Photolineationen vorgenommenen Messun-
gen sind oft ungleich schneller und genauer vorzuneh-
men als im Gelinde. Sie stehen daher gleichwertig
neben den im Gelinde erarbeiteten geologischen Ergeb-
nissen und dienen als Grundlage fiir weitere Gelinde-
arbeiten.

Les granites se distinguent nettement entre eux par leur
morphologie. Le massif de granite d’Oakor forme une
dépression ensablée; le granite d’Ofouni, en comparai-
son, correspond 4 un relief élevé. Les deux granites sont
décrits par WACRENIER (1958) comme granites nor-
maux. Leur morphologie différente est expliquée par
des vulcanites, qui s’étant étendus par dessus le granite
d’Ofouni, P'ont préservé de la décomposition. Tandis
que le granite d’Ofouni est traversé par des couloirs,
qui se montrent dans le terrain comme des défilés.

Les recherches d’ordre tectonique concernent la struc-
ture plissée du Tibestien supérieur et de la tectonique
de fracture de ’ensemble de la région étudiée.

L’interprétation des structures plissées 4 partir des
photos aériennes s’est effectuée par les méthodes de la
tectonique géométrique quantitative. Les charniéres ou
changements brusques d’allure dans les roches du Ti-
bestien supérieur montrent surtout des fentes en des-
sous de 500 m et ’angle entre les flancs du pli est en
général de plus de 60°. Au sud du massif d’Oakor les
plis de direction générale de 40° se trouvent vers le
NNE et se serrent contre le granite pour reprendre au
nord leur direction générale. A 1"Ouest du granite,
c’elle ci est interrompue brusquement, comme aussi au
granite d’Ofouni, ce qui veut dire que les granites sont
syn- ou posttectoniques.

La tectonique intensivement dérangée de la région
s’exprime dans un grand nombre de photo-linéations.
Les alignements sont divisés, aussi longtemps qu’on ne
distingue pas de changement visible, d’aprés leur lar-
geur en tranchées de 1,5 km et en linéaments de 1,5 km.
Quand il y a dans la photo-aérienne une modification
nette des photo-linéations, I'auteur, indépendamment
de la largeur, parle d’accidents. Les accidents ont le
plus souvent le caractire de failles de gravité; des dé-
crochements transversaux et des déplacements verti-
caux (fossés tectoniques) ont été observés.

La répartition des directions des linéaments montre
nettement trois maxima vers 40 °, 110 ° et 160 °.

La fissuration différente des roches est désignée par
I’index de fissuration K = nombre de tranchées par km?.
L’index K le plus élevé est présent dans les grés et les
granites avec K = 40.



L’index de fissuration des roches métamorphiques est le
plus souvent de 10 4 20. L’analyse de la distribution des
fentes dans les grés, les roches métamorphiques et les
granites montre deux directions principales de photo-
linéations. Le maximum le plus significatif se situe avec
un grand éparpillement vers 160°. A ¢6té, il y a un
autre maximum trés restreint vers 110 °,

Les accidents et une grande partie des linéaments ont
des directions de 40° 3 60°. Les linéaments ont de
méme des maxima nets vers 110 ° et 160 °.

Une coordination entre les éléments tectoniques frac-
turés et le plissement précambrien, sous certaines ré-
serves, semble possible. Les grands accidents se placent
i peu prés suivant la direction ab de 40 °; par contre,
les fissures de type ac ne se présentent que de fagon
subordonnée. Les maxima principaux & 110° et 160 °,
pourraient &tre raccordés au plissement comme une
paire de directions de cisaillement.

L’influence du soulévement du «Tripoli-Tibesti uplift»
au Paléozoique ancien, dans la région étudiée, n’a pu

10. Summary

This photo-geological study presents 2 comprehensive
geological description of an area of approximately
15 000 sq.km on the north slope of the Tibesti Mts.

100 stereopairs at the scale of 1 : 50 000 and 1 : 20 000
were examined with the aid of mirror-steroscopes.

The slotted-templet method was employed to obtain a
denser network of control points. The morphological
and geological data were transferred to the control
layout with a Zeiss-stereotope, 3rd order stereoplotter.
The photogeological results are shown in four maps.

Unconsolidated sediments are differentiated as modern
river-beds with clay-pans, alluvial fans and pediments,
terraces, dunes and drift sand sheets.

The lithology and stratigraphy of the consolidated
rocks have already been described by DALLONI
(1934), VINCENT (1963), WACRENIER (1958) et
al. The present photogeologic study is therefore “pre-
controlled”.

The study area is built up by tertiary volcanic rocks,
cretaceous (?) sandstones, precambrian metamorphic
rocks and granites. The volcanic rocks appear as basalt
sheets of the “older, darker formation“ and a lava
dome as part of an “older, light formation“ (VIN-
CENT, 1963).

The sandstones can be separated into three units (G. E.
for Gesteinseinheiten): G. E. Sa consists of massive,

G. E. Sb of well-bedded light, and G. E. Sc of well-
bedded sandstones.

The metamorphic rocks show a monotonous sequence
of compact sandstones and arkoses alternating with
soft schists: G. E. Ma.

étre identifiée avec certitude. Par contre, les grands
accidents sont en relation étroite avec le soulévement
Tibesti-Syrte. Les décrochements transversaux qui s’y
présentent permettent d’expliquer la répartition des
directions des photo-linéaments en faisant appel au
«wrench-fault system» de MOODY et HILL (1956).

La verification, en général demandée, des résultats
photo-géologiques sur le terrain, n’est possible le plus
souvent, comme on le montre dans la région étudiée,
qu’en y consacrant un temps assez considérable. Dans
les régions arides, une grande partie des résultats photo-
géologiques tirés des photos aériennes est comparable
au travail sur le terrain, parce qu’ils sont obtenus par
observation directe et mesurages sur les roches saines.
Les mesurages faits sur photos aériennes sur les grandes
surfaces ou sur les éléments linéaires étendus sont ob-
tenus beaucoup plus vite et de maniére plus exacte que
sur le terrain. Ils sont de méme valeur que les résultats
géologiques obtenus sur le terrain et doivent servir
comme base pour des travaux de terrain ultérieurs.

An analysis of seven drainage basins following HOR-
TON’s law of stream numbers showed that 70 9, of
the valley segments were influenced by tectonics. 40 %,
follow joints and lineaments, 30 % are influenced by
fold structures of the Upper Tibestien.

The various granites display a strikingly different mor-
phology. The granite massif of Oakor appears as a
sand-covered depression, whereas the granite block of
Ofouni rises above its surroundings. Both granites are
described as normal granites by WACRENIER (1958).
A now eroded basaltic cover on the Ofouni granite is
believed to have protected the granite from erosion,
thus explaining the morphological difference of the
two granite areas. The Ofouni-granite is crossed by
numerous veins, which were identified as applite in

the field. The Oakor granite shows no dikes.

The tectonic studies deal with the fold structures of the
Upper Tibestien and the faulting tectonics of the re-
gion.

The photogrammetric interpretation of the fold struc-
tures followed the methods of quantitative geometric
tectonics.

The Scharnier- and Knickfalten in the rocks of the
Upper Tibestien are 500 m wide on the average and
highly compressed. The limbs are usually raised to
move about 60 degrees. South of the granite massif of
QOakor the folds, which normally strike at about 40 °,
change direction toward NNE and follow the rim of
the granite, only to assume the principal strike direc-
tion immediately north of it. They are cut off on the
western side of the granite, which indicates a syn- or
post-tectonic intrusion of the granite. The same is true
for the Ofouni-granite.
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The intense faulting tectonics of the area are expressed
in a plurality of photo-lineations. These straight ele-
ments are described as joints, when they are below
1,5 km long, as lineaments, when they are longer, when
there is no evidence of lateral displacement. When dis-
placements are visible in the airphoto, the photo-linea-
tions are described as disturbances regardless of length.
Most of the disturbances are downthrow faults; there
are occassional wrench faults and grabens.

The strike of the lineaments shows three maxima: at
40°,110°and 160 °.

The degree of jointing is expressed by the jointing
index K: number of joints per sq.km. The highest K-
index occurs in sandstones and granites with K =40.

The K-index of the metamorphic rocks lies between 10
and 20. An analysts of the directions of strike in sand-
stones, granites and metamorphic rocks revealed two
principal directions of the photo-lineations. A strong
maximum with a large scatter lies around 160°; a
second and more pronounced maximum lies at 110 °.

The disturbances and a large number of the lineaments
strike between 40 ° and 60 °. Further strong maxima
lie near 110° and 160 °.

A relation of the elements of faulting tectonics with
the precambrien folding seems quite likely. The major

disturbances all trend approximately in the ab-direc-
tion (40 °), whereas ac-joints are less important. The
principal maxima of 110° and 160° are to be re-

garded: as shear joints developed simultaneously with
the folding on the rodks.

The influence of the old-paleozoic Tripoli-Tibesti swell
could not be recognized with any degree of certainty,
but the major disturbances seem to be related to the
formation of the Tibesti-Syrte-swell. The shear joints
which were formed during this process allow an ex-
planation for the strike of the photo-lineations after
the “wrench-fault-system“-theory of MOODY and
HILL (1956).

Generally the necessary ground check of photogeologic
results in an area of this size tapes a large amount of
time. In arid lands, however, a large number of the
data obtained from the study of airphotos can be re-
garded as reliable as field work data, because all ob-
servations and measurements can be made on bare rock.
Measuring of large surfaces or photolineations is done
considerably faster and more exact than in the field.
Therefore the results rank equal with those obtained
through field work and form a solid base for further
field studies.
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