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Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1970-72
am Institut fiir Angewandte Geologie, Fachbereich 24
— Geowissenschaften, der Freien Universitit Berlin
durchgefiihre. Fiir die Vergabe der Arbeit und ihre Be-
treuung mdchte ich Herrn Prof. Dr. F. K. LIST und
Herrn Prof. Dr. H.-]J. SCHNEIDER herzlich danken,
ebenso Herrn Prof. Dr. J. HOVERMANN, der mir
den Aufenthalt in der Forschungsstation der FU Berlin,
in Bardai (Rep. Tschad), ermdglichte.

Fiir die Einfiihrung in die Arbeitstechnik bei photogeo-
logischen Luftbildinterpretationen gilt mein besonderer
Dank Herrn Ass. Prof. Dr. D. HELMCKE, dem ich
ebenso wie Herrn Prof. Dr. D. JAKEL und Herrn Dr.
D. BUSCHE fiir manche Diskussion regional- oder
photogeologischer Probleme dankbar bin.

Die saubere Ausfithrung der Zeichnungen und Karten
verdanke ich Frau R. TIMM (Institut fiir Angewandte
Geologie) sowie Herrn J. SCHULZ und Herrn R.
WILLING (Geomorphologisches Laboratorium). Fiir
ihr Entgegenkommen und ihre Beratung méchte ich
ihnen herzlich danken.

Nicht unerwihnt bleiben soll die Hilfe der DEUT-
SCHEN BOTSCHAFT, Fort Lamy (Rep. Tschad), die
mir die Riickreise von Fort Lamy in dankenswerter
Weise erleichtert hat.

Last not least danke ich HEIDRUN fiir ithr Verstind-
nis und ihre Geduld. Sie hat damit ebenfalls einen Bei-
trag zum Gelingen der Arbeit geleistet.

1. Einleitung

Das Tibesti-Massiv — neben Air und Hoggar eines der
Zentralgebirge der Sahara — liegt auf halbem Wege
zwischen Grofler Syrte im Norden und Tschad-See im
Siiden. Es erstreckt sich zwischen dem 19. und 24. Grad
nordlicher Breite und dem 15. und 20. Grad 8stlicher
Linge. Seine Fliche umfafit rund 80000 km2, von
denen iiber 1000 km? — an der Nordabdachung des
Tibesti, zwischen Bardai und Aozou gelegen — hier
erstmalig genauer geologisch beschrieben und im Kar-
tenbild dargestellt werden.

Im gesamten Tibesti herrschen aride bis extrem aride
Klimabedingungen vor. Die Niederschlagsmengen lie-
gen fiir Bardai im Mittel bei 20 bis 30 mm/Jahr. Die
relative Luftfeuchtigkeit ist infolgedessen sehr gering.
Sie betrigt durchschnittlich 8 bis 12 %, sinkt aber
hiufig bis auf 59% oder darunter ab (HECKEN-
DORFF, 1972). Die Vegetation ist vorwiegend an die
Trockentiler, und hier besonders an die kultivierten
Oasen gebunden.

Die Erforschung dieses Wiistengebirges vollzog sich in
mehreren Etappen. Nach den ersten geographischen und
geologischen Untersuchungen, die am Ende des 19.
Jahrhunderts mit den Entdeckungsreisen von NACH-
TIGAL (1889) ihren Anfang nahmen, waren es vor
allem die Franzosen DALLONI (1934), GEZE (1958),
TILHO (1920), VINCENT (1963) und WACRE-
NIER (1958), die die Tibesti-Forschung vornehmlich
in der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts vorantrieben.
Neue Impulse gingen in den 60er Jahren von der Er-
forschung Libyens im Zuge der Erddlexploration aus.
Hier ist besonders KLITZSCH (1965, 1970) zu nen-
nen, der die Strukturgeschichte der Sahara und die re-
gionalgeologische Stellung des Tibesti erhellte. Nicht zu
vergessen sind die zahlreichen, meist morphologischen
Arbeiten, die seit 1964 von Bardai aus durchgefiihrt
werden, wo die FREIE UNIVERSITAT BERLIN eine
Auflenstation unterhilt (HOVERMANN, 1965).

Dennoch sind noch viele Fragen offen. Das Alter des von
Metamorphiten und Vulkaniten umschlossenen Sand-
steinkomplexes zwischen Bardai und Aozou — der u. a.
auch Gegenstand vorliegender Untersuchung ist —
konnte bisher nur teilweise gelést werden (ROLAND,
1971). Infolge klimatischer, konomischer und politi-
scher Faktoren wird eine intensivere Bearbeitung des
Tibesti mit herkémmlichen Arbeitsmethoden (z. B. Kar-
tierung und Profilaufnahme wihrend eines Gelinde-
aufenthaltes) auch nicht durchfithrbar sein.

Statt dessen bieten sich neben kleinmaf3stiblichen Sa-
tellitenphotos (MORRISON und CHOWN, 1965;
MESSERLI, 1970; PESCE, 1968; VERSTAPPEN und
van ZUIDAM, 1971), die sich speziell fiir die Erkun-
dung regionalgeologischer Grofistrukturen eignen, be-
sonders Luftbilder mittlerer Maflstibe zur Auswertung
an. Die ariden Klimaverhiltnisse, die sich erschwerend
auf die Gelindearbeiten auswirken, erweisen sich bei
photogeologischen Luftbildanalysen als auferordentlich
vorteilhaft, da Bodenbildungen und Pflanzenwuchs fast
vollig fehlen.

Diese Tatsache nutzten bereits LIST und STOCK
(1969) und STOCK (1970 bzw. 1972), die die Meta-
morphite des nSrdlichen Tibesti bearbeiteten. Eine wei-
tere photogeologische Arbeit (LIST und HELMCKE,
1970) hatte die lithologische und tektonische Kontrolle
von Entwisserungssystemen im prikambrischen und
vulkanischen Bereich zum Thema. Eine spezielle, photo-
geologische Bearbeitung der Trou-au-Natron-Caldera,
SE des Toussidé-Gipfels, wurde von ROLAND (1974)
durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer Untersu-
chung an dem ca. 2200 km? grofien Sandsteinkomplex
zwischen Bardai und Aozou.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den Arbeitsgang
einer photogeologischen Kartierung in folgende drei
Phasen zu unterteilen:



1. Vorarbeiten
2. Gelindekontrolle
3. Auswertung.

Die Vorarbeiten erforderten ca. drei Monate
Zeit, wihrend der das vorhandene Luftbildmaterial ge-
sichtet, interessante Bereiche ausgewihlt und in einem
Luftbildmosaik zusammengestellt wurden. Da bereits
eine Untersuchung der Metamorphite (Tibestien) von
STOCK (1972) in Angriff genommen worden war, bot
sich eine Bearbeitung des zwischen Bardai und Aozou
liegenden Sandsteinareals an. Die Luftbilder dieses Be-
reiches sind dann in einer ersten, intensiveren Sichtung
auf Informationsgehalt und Qualitit gepriift, diejeni-
gen der unmittelbaren Umgebung von Bardai bereits
unter dem Spiegelstereoskop interpretiert worden. Be-
reiche unsicherer Interpretation wurden markiert und
in der 2. Phase des Bearbeitungsprozesses durch Ge-
lindekontrollen iiberpriift.

Die Gelindekontrollen — fiir die ebenfalls
drei Monate angesetzt waren — wurden im Frithjahr
1970 von Bardai aus durchgefiihrt. Aus innenpoliti-
schen Griinden war es nicht mdglich — und wie sich
spiter herausstellte auch nicht erforderlich — die Ge-
lindearbeiten auf die weitere Umgebung von Bardai
oder gar auf den Aozou-Bereich auszudehnen.

Die 3. Phase umfafite die Auswertung der Luft-

bilder an einem Stereokartiergerit sowie alle zur An-
fertigung der Karten erforderlichen Arbeiten.

Neben der Darstellung bisher unbekannter, regional-
geologischer Sachverhalte sollte besonders die Méglich-
keit einer tektonischen, lithologischen und vor allem
auch stratigraphischen Erkundung eines nahezu unbe-
kannten Bereiches mit Hilfe der Photogeologie ausgelo-
tet und diskutiert werden.

Ist es doch gerade die Photogeologie, der im Zuge von
Rationalisierung und Steigerung der ,efficiency® geo-
logischer Vorerkundungen fiir Erdél-, Hydro-, Mon-
tan- und Ingenieurgeologie wachsende Bedeutung zu-
kommt. So schrieben RAY und FISCHER (1957: 725)
bereits vor 15 Jahren: ,aerial photographs ... add
speed, economy and accuracy to geologic mapping as
well as certain geologic information impossible, diffi-
cult, or economically infeasible to obtain by routine
field-mapping methods.“ Sie vertreten jedoch die Mei-
nung, dafl Luftbilder kein Ersatz fiir Gelindearbeiten
werden diirfen: ,they must remain principally an aid,
or tool, in geologic mapping®.

Dem kann nur bedingt zugestimmt werden. Hier soll
gezeigt werden, daff die Gelindekontrolle eines kleinen
Testbereiches ausreicht, ein unbekanntes, nie betretenes
Gebiet unter verschiedenen Voraussetzungen mit glei-
cher Genauigkeit zu kartieren.

2. Technische Voraussetzungen zur geologischen Luftbildinterpretation

21 Karten-und Luftbildmaterial

Folgende Karten standen wihrend der Luftbildauswer-
tung zur Verfiigung:

Carte géologique du nord-ouest de ’Afrique, Sahara
Central (2i¢me édition — 1962) Mafistab 1 : 2000 000;

Carte géologique provisoire du Borkou-Ennedi-Tibesti
au 1/1 000 000 par Ph. WACRENIER (1958);

Carte de P’Afrique — 1/1 000 000; Blatt DJADO:
NF 33;

Minute photogrammetrique — 1 : 200 000; Blatt BAR-
DAI: NF-33-XI

Minute photogrammetrique — 1 : 200 000; Blatt AO-
ZOU: NF-33-XII.

An Luftbildmaterial wurden Aufnahmen des INSTI-
TUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL (Paris) be-
nutzt. Es handelt sich hierbei um Kontaktkopien auf
normalem Photopapier, Format 18X 18 cm, im un-
gefihren Mafistab 1 : 50 000 und zwar:

Serie NF 33 XII (1955): Nr. 10-24, 41-53, 66-68,
80-91,110-116,193-208. Kammerkonstante 124,78 mm;
Flughthe iiber NN: 8250 m; Bewdlkung: leichter Zir-
russchleier, ab Bild 65-188 auch Cumulus. Bildflug
16.-17.7.1955;

Serie NF 33 XII (1956-57): Nr. 15-24, 33-40, 91-102,
162-170. Kammerkonstante 124,78 mm; Flughthe iiber

NN: 7350-8650 m; Bewdlkung: Bildflug am 5. 10. 56
wegen Cumulus-Bewlkung unterbrochen. Am 25. 10.

8

56 Zirrus-Bewdlkung. Bildfliige 5. 10. 1956 und 25. 10.
1956;

Serie NF 33 XI (1956-57): Nr. 248-250, 272-276.
Kammerkonstante 124,78 mm; Flughthe iiber NN:
7050 bis 9050 m; Bewdlkung: Zirren. Bildflug: 18.-19.
10. 1956.

Daneben standen Aufnahmen der AERO EXPLORA-
TION (Frankfurt/Main) aus der Umgebung von Bar-
dai zur Verfiigung, die bei einem Bildformat 23 X23 cm
einen Maflstab von ~ 1 : 20 000 aufweisen.

Es handelt sich um folgende Aufnahmen:

Block E: Nr. 5218-5228, 5258-5268, 5278-5290. Kam-
merkonstante 153,34 mm; Flughthe iiber NN: ca.
4300 m; Bildflug: 9. 2. 1965.

Wihrend die Luftbilder im Mafstab 1 :20 000 dank
threr hoheren Informationsdichte sich sehr gut zu De-
tailbeobachtungen eignen, ergeben die Aufnahmen im
Maflstab 1 :50 000 einen besseren Uberblik und er-
leichtern wesentlich die Auswertung grofiriumiger Be-
reiche, wie es sich fiir die Zielsetzung vorliegender
Arbeit als notig erwies.

22 Vorarbeitenzur Erstellung
photogeologischer Karten

Zur Darstellung der Interpretationsergebnisse in einer
photogeologischen Karte mufl die Zentralperspektive
der Luftbilder in eine, fiir die Karte geforderte Ortho-



gonalprojektion iberfiithrt werden. Dies kann an einem
Kartiergerit erfolgen, z. B. dem ZEISS-Stereotop, das
fiir die vorliegende Arbeit verwendet wurde.

Da die zur Einpassung der Luftbilder am Stereotop er-
forderlichen vier Paflpunkte pro Stereomodell den
Karten im Mafistab 1 :200 000 nicht zu entnehmen
waren, wurde zuerst eine Radialschlitztri-
angulation durchgefiihrt. Dieses mechanische Tri-
angulationsverfahren ermdglicht alle zu bearbeitenden
Flugstreifen in einen Triangulationsverband einzuhin-
gen und mit einem Minimum an bekannten Paflpunk-
ten, die den Kartenunterlagen entnommen werden, eine
ausreichende Zahl neuer Punkte zu ermitteln. Die hier-
zu bendtigten Schablonen wurden mit Hilfe eines
ZEISS-Radialsecators RS IT gestanzt (iiber die Arbeits-
technik siche BURKHARD et al., 1944; FINSTER-
WALDER und HOFMANN, 1968).

Das in sich abgeglichene Paflpunktnetz, das man durch
die Radialschlitztriangulation erhilt, dient als Karten-
grundlage. Alle nun am Stereotop auszuwertenden Mo-
delle miissen in dieses Netz eingepafit werden. Auftre-
tende Grundrifiverzerrungen kdnnen teilweise durch
die mechanischen Rechner des Stereotops ausgeglichen
werden. Restfehler fiihren zu Lageungenauigkeiten —
im vorliegenden Fall bis zu 1,5 mm im Modell — die
sich jedoch nicht von Modell zu Modell summieren und
aus geologischer Sicht toleriert werden kénnen.

23 Fehlerbesprechung

Wenn die vom Hersteller angegebene Lagegenauigkeit
von 1 %o der Grundriffentfernung wihrend der Schlitz-
triangulation und der Interpretation am Stereotop mit
Sicherheit nicht immer erreicht wurde, so hingt das von
folgenden Faktoren ab:
— von der Prizision der Bildfliige,
— von der Qualitit des Schablonenmaterials,
— von der Gréfie des Triangulationsverbandes im Ver-
hiltnis zur Dichte und Verteilung der Pafipunkte.
Es ist verstindlich, dafl bei einem groflen Triangula-
tionsverband eine entsprechend hohe Zahl von ,Aus-
gangs-Paflpunkten® die Lagegenauigkeit der Auswer-
tung erhoht. Erschwerend wirkte hier jedoch die Tat-
sache, daf von den vielen, in den Luftbildern aus-
gewihlten, woh! definierten Punkten nur wenige mit
gleicher Prizision in den Rohkarten (Mafistab
1 : 200 000) festgelegt werden konnten.
Das Schablonenmaterial sollte im Idealfall maflhaltig,
aber elastisch sein. Aus Kostengriinden wurde statt
Correctostat o. 4. feste Zeichenpappe verwendet. Hier
konnen durch die in einem gréferen Triangulationsver-
band auftretenden Spannungen bis zu 0,5 mm tiefe
Ausbuchtungen an den radialen Schlitzen durch die
Metallknopfe hervorgerufen werden. Auflerdem liegen
die Luftbilder nur als nichtmaflhaltige Papierkopien
vor. Dies fiihrt zu einer geringeren Lagegenauigkeit, die
aber aus geologischer Sicht toleriert werden kann, da

die hieraus resultierenden Winkelabweichungen so ge-
ring sind, dafd sie gegeniiber Gelindemessungen — fiir
die man lediglich eine Genauigkeit von ca. 5 © ansetzen
kann — nicht ins Gewicht fallen.

Schwerwiegender konnen die Fehler sein, die wihrend
der Bildfliige auftreten, da sie nur in ganz beschrink-
tem Mafle nachtriglich korrigiert werden konnen.

Fiir eine Triangulation grofitméglicher Genauigkeit
miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

— die Uberlappung der Luftbilder in Flugrichtung soll
60 %,

— die randliche Uberlappung der Bildreihen 25 bis
30 9 betragen,

— die Kammerachse soll keine Kippung aus der Ver-
tikalen aufweisen, -

— falls keine wirkliche Senkrechtaufnahme vorliegt
und auch der Nadirpunkt nicht als Radialpunkt be-
stimmt werden kann, sollte die Morphologie keine
hohe Reliefenergie besitzen.

Diesen Optimalforderungen standen in der Praxis fol-
gende Sachverhalte gegeniiber:

1. die Kippung der Kammerachse aus der Vertikalen
iibersteigt z. T. 49,

2. der Kippungswinkel v ist nicht bekannt,

3. die Morphologie weist gleichzeitig grofiere Hohen-
differenzen auf,

4. die Uberlappung in Flugrichtung betrigt zwar meist
60 %, die randliche Uberlappung statt 25 bis 30 %
z. T. aber nur 2 bis 3 9, oder weniger,

5. die durch Vignettierung hervorgerufenen dunklen
Bildecken der Luftaufnahmen erschweren die Fixie-
rung der Rautenpunkte.

Zu dem ersten Punkt ist folgende Erklirung zu geben. Ver-
sorgungsfliige iiber der Siidsahara werden von den Piloten
méglichst frithmorgens durchgefiihrt, um die bei h6herem Son-
nenstand iiber den Sandflichen auftretenden Turbulenzen
zu meiden. Wegen der langen Schlagschatten sind zu dieser
Zeit jedoch Bildfliige wenig sinnvoll. Aus den vom IGN be-
kannt gegebenen Flugdaten geht hervor, dafl die Bildfliige
erwartungsgemifl zwischen 10.00 bis 14.00 Uhr durch-
gefiihrt wurden. Stirkere Turbulenzen waren zu erwarten
und so treten auch iiber den Sandschwemmebenen bei Bardai
und Zoui, ca. 9 km 8stlich Bardai, gréflere Kippungen und
damit Verzerrungen der Luftbilder auf, die am Stereotop
nicht mehr ausgeglichen werden konnten.

Deshalb wurde darauf verzichtet, die Luftbilder von
Zoui sowie die ndrdlich Bardai folgenden Luftbild-
reihen in die Auswertung einzubeziehen, obwohl auch
fiir diese Bereiche Gelindekontrollen vorlagen. Dafiir
lag das Hauptgewicht auf der Luftbildanalyse des
Aozou-Gebietes, das sich zudem in tektonischer und
stratigraphischer Sicht als der interessantere Bereich
erwies.



3. Arbeitsmethoden

31 Identifikation—Komparation—
Deduktion

Zur schliissigen Deutung eines geologischen Sachverhal-
tes ist es in den meisten Fillen erforderlich, eine Viel-
zahl von Einzelbeobachtungen heranzuziehen. Nach der
Beobachtung, dem Erkennen desbesonderen Sach-
verhaltes, folgt der Vergleich mit den bereits be-
kannten Tatsachen, zu denen an erster Stelle das Klima,
die bereits erkannten tektonischen und stratigraphischen
Verhiltnisse und vieles andere mehr gehdren. Auf den
Vergleich folgt die Deduktion, die Ableitung des
Einzelfalles aus den allgemeinen Gesetzmifigkeiten.
Man konnte also von folgenden sukzessiven Schritten
bei der Interpretation sprechen:
Identifikation—Komparation—
Deduktion

oder nach BURINGH (in FINSTERWALDER und
HOFMANN, 1968: 395) von Identifikation — Syste-
matische Analyse — Klassifikation — Deduktion.

Diese Arbeitsschritte miissen fiir verschiedene, meist in

Photoschliisseln zusammengefafite Merkmalsgruppen

durchgefiihrt werden, so z. B. fiir

— den Grauton,

— die Vegetation,

— die Erosionsresistenz,

— die Homogenitit,

— die Oberflichenstruktur,

— die Morphologie,

— die topographische Position,

— die Entwisserungsdichte und

— die Kliiftigkeit.

Nur bei gemeinsamer Betrachtung und gegenseitigem

Abwigen aller Einzelbeobachtungen — von denen jede

wiederum mehrere Deutungen zulifit — kann eine

mbglichst fehlerfreie Schlufifolgerung erwartet werden.

Dies wird nachfolgend an einem Beispiel demonstriert:

Auf einer von Sand iiberwehten Pedimentfliche zwischen

Bardai und Zoui ist im Stereomodell eine z. T. leicht erha-

bene, SE-NW verlaufende und im NW in einem Bogen nach

SW umbiegende Struktur dunklerer Firbung zu erkennen.

Gleichzeitig zeigt sich auf dieser Struktur eine fiir aride

Klimaverhiltnisse iippigere Vegetation.

Folgende Méglichkeiten kommen nun in Betracht:

1. Fiir die morphologisch leicht erhabene Form konnen
verantwortlich sein:

1.1 eine Verkieselung lings einer Stérung bzw. Kluft —
grofere Erosionsresistenz

1.2 eine Frittung — Verfestigung des Nachbargesteins
(z. B. bei einem Gang)

1.3 ein Materialwechsel im Sandstein bei gekippter Lagerung.

2. Die dunklere Firbung des Sandes kann folgende Ur-
sachen haben:

2.1 Feuchtigkeitsaufstieg auf einer Kluft

2.2 Verkieselung lings einer Stdrung etc. —> Verfestigung
des Gesteins — stirkere Wiistenladkbildung

2.3 Materialwechsel, z. B. dunkles Sedimentgestein, basalti-
scher Detritus.
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3. Diestirkere Vegetation kann Hinweise geben auf
3.1 menschlichen Eingriff — Pflanzung

3.2 Feuchtigkeit

3.3 Materialwechsel —— nihrstoffreicher Boden.

Anhand der bekannten klimatischen Verhiltnisse, der Luft-
bild- und evtl. der Gelindebeobachtungen mufl die Zahl der
Méglichkeiten nun eingeschrinkt werden:

1.1 scheidet aus, da auf einer verkieselten Stérungsbrekzie
sicherlich keine iippigere Vegetation gedeiht. Zudem
wire eine weniger weiche Morphologie und ein cher ge-
radliniger Verlauf zu erwarten, wie Gelindebeobachtun-
gen bei Bardai zeigten (Abb. 35).

Fiir

1.3 ergibt sich aus der Beobachtung der Nachbarschaft des
fraglichen Bereiches kein Hinweis.
Gegen

2.1 diirften die ariden Klimaverhiltnisse und die morpho-
logische Ausbildung sprechen.

2.2 ist dank seiner gebogenen Form wenn auch nicht aus-
zuschlieflen, so doch als unwahrscreinlich anzusprechen.

3.1 l4ft sich ausschlieflen, da eine unregelmiflige Verteilung
der einzelnen Biume, eine scharfe Begrenzung auf die
dunkle Zone, kein Weg zu diesem Bereich und keine
Umziunung zu beobachten sind.

3.2 ist wie 2.1 auszuschlieflen.

Lediglich gegen 1.2, 2.3 und 3.3 sprechen keine Argumente.

Hiernach miifite es sich bei dieser dunkleren, gebogenen und

schwach erhabenen Struktur um einen von Sand iiberweh-

ten, schmalen Gang handeln, auf dessen nihrstoffreicherem

Boden die ansonsten schiittere Vegetation etwas besser ge-

deiht. Die weiche, morphologisch erhabene Form diirfte in

diesem Falle durch eine Frittung des angrenzenden Sand-
steins hervorgerufen werden, wie es hiufig bei basaltischen

Gingen zu beobadhten ist.

32 Photoschliissel

Die obigen Merkmalsgruppen, wie Grauton, Vegeta-
tion etc., werden fiir die verschiedenen Gesteinseinhei-
ten in Photoschliisseln dargestellt (BIGELOW, 1963;
FROST, 1953; KRONBERG, 1967 b; LIST, 1968;
ROSCOE, 1955, u. a.). Da hieriiber bereits einige Li-
teratur verdffentlicht wurde, soll an dieser Stelle ledig-
lich auf die wichtigsten Unterscheidungsfaktoren, den
Grauton, die Entwisserungsdichte und
die Kliiftigkeit niher eingegangen werden, da
ithnen in ariden Klimabereichen eine besondere Bedeu-
tung zukommt (Tab. 1, 2).

3.2.1 Der Grauton

Jedes Material weist eine bestimmte Albedo auf;
eine Basaltdecke z. B. 4 %, eine Sanddiine 37 %, fri-
scher Schnee 85 % (nach BROCKHAUS-Taschenbuch
der Physischen Geographie 1962). Diese unterschied-
liche Albedo fiihrt bei der Belichtung des Films zu einer
z.T. sehr fein differenzierten Grautonabstufung. Da
das menschliche Auge ca. 600 verschiedene Grauténe zu
unterscheiden vermag, bieten sie eine gute Arbeitsbasis,
auch wenn sie im Luftbild von einer Vielzahl objekt-



abhingiger und objektunabhingiger Faktoren beein-
fluflt werden kénnen, wie z. B. von dem Sonnenstand,
der Hangexposition, der Rauigkeit der Gesteinsober-
fliche, der Feuchtigkeit, der verwendeten Film-Filter-
Kombination, der Steilheit der Gradation [Y] etc. Im
Vergleich mit dem Nachbargestein ergeben sich
jedoch meist recht typische Werte, so daff zwar nicht die
absoluten, wohl aber dierelativenGrauwerte
photogeologisch relevant sind. Um einen annihernd
quantitativen Vergleich der GrautSne untereinander zu
ermbglichen, wurden sie mit den Werten eines 20stufi-
gen Aufsichts-Graukeils (AGFA-GAEVERT Aufsichts-
Stufenkeil mit Konstante 0.1) verglichen, wobei Weif§
den Wert 1, Schwarz den Wert 20 besitzt. Neben den
oben aufgefiihrten Faktoren, die den Grauton beein-
flussen konnen, tritt in ariden Klimaten in ganz ent-
scheidendem Mafle der Wiistenlack. Diesedunk-
le, meist aus Fe-Al-Oxidhydraten (FOCHTBAUER
und MULLER, 1970) bestehende Patina kann primire
Unterschiede der Gesteinsfarbe vollig verdecken. So
wurde am NW-Ende der Flugplatzebene von Bardai
ein weifler, quarzitischer Sandstein gefunden, der durch
seine Patina duflerlich nicht von graubraunen oder rét-
lichvioletten Sandsteinen zu unterscheiden war. Hellere
Farben werden somit auch im Luftbild nur in frischen
Anschnitten erkennbar sein.

Diesem offensichtlichen Nachteil stehen jedoch erheb-
liche Vorteile gegeniiber, denn die Stirke des Wiisten-
lackes wird zwar von dem Ausgangsmaterial (Fe-Ge-
halt etc., Permeabilitit) und Klima beeinfluflt, sie ist
aber in jedem Falle auch als Funktion der Zeit auf-
zufassen, d. h. in ariden Klimatenist die Schwir-
zungder Gesteinsoberflichebeiglei-
chem Gesteindirektproportionalzur
Dauer der Exposition. Dasfiihrt z. B. dazu,
dafl iltere Terrassen bei * gleichem Material meist
dunklere Grautdne aufweisen.

Daneben wurde vom Verfasser beim Vergleich von Luft-
bildern beobachtet, dafl Wiistenlackbildungen die relative
Altersbestimmung priislamischer Griber im Tibesti ermég-
lichen konnten. So scheinen die Griber bei Aozou durch-
schnittlich jiinger zu sein als diejenigen des iiber 500 Griber
umfassenden Feldes nérdlich Zoui (GABRIEL, 1970) und
auch jiinger als die Mehrzahl des aus rd. 200 Gribern be-
stehenden Feldes im Siiden von Bardai. Diese Aussage wird
durch jene schmalen, hellen Ringe erméglicht, die die jiin-
geren Griber umgeben und die durch das Absammeln von
patiniertem, zum Bau der Griber bendtigten Materials ent-
standen sind. Eine Patina konnte sich zwischenzeitlich nur
bei den ilteren Gribern neu bilden.

Aus dieser archiologisch interessanten Luftbildbeobachtung
liefle sich bei bekanntem, absolutem Alter der Griber die
Dauer der zur Patina-Bildung bendtigten Zeitspanne grd-
fRenordnungsmiflig festlegen.

Der Wiistenlack ist aber auch von geologischem In-
teresse: da bei einem Gestein geringer Erosionsresistenz
die Schicht- bzw. Oberfliche kiirzere Zeit den atmo-
sphirischen Einfliissen ausgesetzt ist als bei einem hir-
teren Gestein, kann in vielen Fillen bereits im Luftbild
bei eindimensionaler Betrachtung hirteres Gestein von

weicherem anhand der unterschiedlich starken Patina
getrennt werden. Die Interpretation im Stereomodell
bestitigt diese Annahme meist durch gleichzeitig zu be-
obachtende dunkle Grautdne und positive morpholo-
gische Formen. Somit ist in beschrinktem Mafle eine
Ansprache der Hirte (= Erosionsresistenz) des Gesteins
durch den Grauton mdglich.

Da grob- und mittelklastisches Material zudem in ari-
den klimaten schneller verwittert als feinklastisches
wird letzteres vorwiegend dunklere Oberflichen auf-
weisen. Neben der Hirte kann demnach auch die Korn-
grofle in groben Ziigen angegeben werden.

Hierzu folgende Luftbild- und Gellindebeobachtungen:

— Feinkdrnigere Binke im Tabiriou-Sandstein treten
oft als Rippen oder kleinere, freigelegte Flichen auf,
die generell dunklere Grautone aufweisen.

— Lineare, dunkle Grautonanomalien innerhalb einer
Gesteinseinheit kénnen eine Stdrungsbrekzie bzw. eine
Mylonitzone andeuten. Hier liegt eine Verquarzung
entlang der Bewegungsbahn vor.

— Dunkle ,Grauschleier® in Begleitung von basischen
Gingen sind oft nicht auf vulkanisches Schuttmaterial
zuriickzufiithren (da die Ginge meist randlich von
Sandstein iiberragt werden), sondern auf eine Verfesti-
gung des Sandsteins durch Kontaktmetamorphose.

— Neben linearen lassen sich auch flichige Grauton-
anomalien innerhalb einer Gesteinseinheit kartieren.
Hierbei kann es sich um primire Hirteunterschiede
handeln (siehe Tabiriou-Sandstein) oder um sekundire.
Letztere waren von besonderem Interesse, da es sich bei
ihnen um flichige Frittungserscheinungen handelt, die
durch Lagerginge (Sills) hervorgerufen wurden (Abb.
15).

Diese Beispiele diirften die Bedeutung des Grautons und
speziell des Wiistenlackes fiir aride Klimabereiche do-
kumentieren.

Alle Luftbildbeobachtungen wurden im Gelinde besti-
tigt bzw. im Falle der Sills durch Gelindeuntersuchun-
gen erst ermdglicht, da schichtkonkordante Giinge nor-
malerweise fiir den Photogeologen zu den am schwer-
sten zu interpretierenden Erscheinungen gehoren. Es sei
betont, dafl die Siliflichen — bei denen nicht das
magmatische Gestein im Luftbild beobachtet wird, son-
dern der quarzitisierte Sandstein im Hangenden oder
Liegenden des Ganges — nur dann erkennbar sind,
wenn sie flichenbildend auftreten. Ist diese Voraus-
setzung erfiillt und wird zudem eine konkordante
Lagerung sowie eine Kliiftigkeit gréfler als die des im
Grauton zhnlichen Basaltes festgestellt, so darf mit
einer Quarzitisierung des Sedimentgesteins gerechnet
werden. In Gebieten mit hiufig anzutreffendem Vulka-
nismus liegt es nahe, die Ursache dieser Quarzitisierung
in der Intrusion von Lagergingen zu suchen.

3.2.2 Die Entwisserungsdichte

Die unterschiedliche Dichte von Entwisserungsnetzen
wurde bereits von mehreren Autoren zur Differenzie-
rung von Gesteinseinheiten genutzt, so von GHOSE et
al. (1967), KRONBERG (1967 a), LIST und STOCK
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(1969), LIST und HELMCKE (1970), PARVIS (1950),
RAY und FISCHER (1960) und ROLAND (1974),
Auch bei der Luftbildinterpretation des Bardai-Aozou-
Bereiches war dieser gesteinsspezifische Parameter eine
Interpretationshilfe, auch wenn ihm dank der ariden
Klimaverhiltnisse und der dadurch mdglichen direkten
Beobachtung des anstehenden Gesteins eine geringere
Bedeutung zukam.

RAY (1960: 17) schrinkt allerdings die Brauchbarkeit
der Entwisserungsnetz-Analyse ein. Er meint: ,drain-
age is probably more significant as an indicator of
structure than it is of lithology®. Er verneint jedoch
auch nicht die Mdglichkeit iiber qualitative Studien —
wie die Entwisserungsdichte — gewisse Beziehungen
zwischen Entwisserungsnetz und Lithologie zu erhalten.

Die Entwisserungsdichte D ist nach HORTON (1945:
283) gleich der Gesamtlinge 3’ L pro Flicheneinheit A,
also:

2L

D-

[ st. m. 1bzw. km ]

Tabelle 1
Photoschliissel der Sedimentgesteine

RAY und FISCHER (1960) zeigten nun, dafl im Ge-
gensatz zu kleinen, individuellen Entwisserungsbecken,
kreisformige Beprobungsbereiche eher konstante Werte
fiir jede Gesteinsart und jedes Gebiet ergaben. Sie sol-
len deshalb in der vorliegenden Untersuchung an-
gewandt werden.

3.2.3 Die Kluftdichte

Ahnlich der Entwisserungsdichte ist auch die Kluft-
dichte Ausdruck unterschiedlicher Lithofazies und daher

als gesteinsspezifischer Parameter zu verwenden.

Die unterschiedlichen Dichte-Werte kommen in dem
Kliiftigkeitsindex K zum Ausdruck, der nach LIST
(1968) gleich der Anzahl der Kliifte/1 km? ist.

Die Moglichkeiten, die Kliiftigkeit fiir die Luftbildinter-
pretation heranzuziehen, werden in Kap 4.3, speziell
in Kap. 4.3.2, eingehend diskutiert.

Gestein Grauwert  Homo- Oberflichenstruktur Entwisserungsnetz Kliftigkeit
genitit und Morphologie
Basissandstein 5-8 relativ massig, nur geringe angular, z. T. subparallel;  K:5-15
(BS) homogen Eintiefung des D: 4,15
Entwisserungsnetzes

Quatre-Roches- 4-6 relativ stark gegliedert, angular; K:15-35
sandstein (QRS) homogen isolierte Felsgruppen D:5,5-5,8
Tabiriou-Sandstein ~ 5-12 stark immer deutlich gebanke angular-subparallel; K:5-10
(TS) inhomogen D: 4,7-6,7
Eli-Yé-Sandstein 4-5 relativ massig, subparallel-angular; K:5-15
(EYS) homogen tiefe Taleinschnitte D:5,8-6,3
Tabelle 2
Photosdhliissel der magmatischen Gesteine
Gestein Grauwert Morphologie Kliiftigkeit

und topographische Position
Granite 8-10 meist rund-ovale Ausbisse sehr gut (K: 10-20)
Ignimbrite 2 (b. Gonoa)  Flichen, auf Tiler beschrinkt nicht erkennbar
Extrusionen 6-8 Kuppen mit rund-ovalem Querschnitt gut, radiale Kliifte und

Zwiebelschalenstruktur

Saure Ginge 6-8 gewundene, positive Formen nicht erkennbar
Basaltschlote 9 z. T. véllig erodiert, nicht erkennbar

positiver Rand, ovale Querschnitte
Basaltdecken 9 meist Hochflichen bildend, nicht erkennbar

relativ michtig
Sill (gefritteter Sandstein) 9-15 eben, geringmichtig, relativ gut

unterschiedliche Lagen
basische Ginge 9-10 gewundene Form, positiver Rand nicht erkennbar

12



33 Modell Bardai-Analogon Aozou

Die Gelindekontrollen erstredsten sich von Mouska
iiber Bardai bis Zoui. Exkursionen wurden zusitzlich
zum nordlichen Teil der Flugplatzebene von Bardai
und nach Gonoa (an der Piste Bardai—Trou au Natron
gelegen) unternommen. Von diesem erkundeten Gebiet
aus sollte die Photointerpretation nach Norden vor-
getrieben werden. Da dies — wie in Kap. 2.3 dar-
gelegt — nicht moglich war, wurden schliefllich zwei,
durch einen >30 km breiten Streifen getrennte Gebiete
untersucht: die Umgebung von Bardai und der Bereich
siidlich Aozou. Dies fiihrte dazu, dafl die Erfahrungen
des bekannten ,Modelles Bardai“ auf den vollig un-
bekannten Aozou-Bereich extrapoliert werden muflten,
ohne die Entwicklung des Zwischenbereiches zu ken-
nen. Es zeigte sich, dafl alle bei Bardai gesammelten
Erfahrungen auf den Aozou-Bereich zu iibertragen
sind, d.h. der Photosdhliissel hat fiir beide Bereiche Giil-
tigkeit. Neben dem ,Modell Bardai® kann somit von
einem ,,Analogon Aozou“ gesprochen werden.

Eine Einschrinkung muff jedoch hingenommen werden.
Betrachtet man die Kriterien, die z. B. zur photogeolo-
gischen Unterscheidung von Basis- und Quatre-Roches-
Sandstein (ROLAND, 1971) fiihrten, so sind dies vor-
wiegend

— der Grauton,

— die Kliiftigkeit, die beide von der Erosionsresistenz
beeinfluflt werden,

— die Erosionsresistenz, die von der Korngréfle und
der Diagenese abhingt und schlieflich

— die Entwisserungsdichte, die unter anderem von der
Permeabilitit der Gesteine und deren Kliiftigkeit
beeinflult wird.

Es ist demnach die Fazies eines Gesteines, von dem die
einzelnen, photogeologisch wirksamen Parameter ab-
hingen. Wenn nun die Mdglichkeit einer stratigraphi-
schen Parallelisierung aufgezeigt werden soll, so mufl
man bedenken, dafl bei einer photogeologischen Aus-

wertung Faziesgrenzen kartiert werden, die
nicht zwangsliufig mit den Zeitgrenzen zusam-
menfallen miissen.

Hierzu folgendes Beispiel: ostlich von Aozou wurde
beobachtet, dafl der Basissandstein relativ geringmich-
tig ist, verglichen mit der Michtigkeit, die er westlich
von Bardai aufweist. Dies kann zwei Ursachen haben:
1. Der Basissandstein keilt nach NE aus. In diesem
Falle wiirde die kartierbare Gesteinsgrenze auch als
Zeitgrenze aufzufassen sein.

2. Der Basissandstein — normalerweise fein- bis mit-
telsandig — wird &stlich von Aozou zum Top hin grob-
sandig bis konglomeratisch. Damit wiirde er sich der
Fazies des Quatre-Roches-Sandsteins angleichen und
konnte im Luftbild auch fiir diesen gehalten werden.
Die kartierte Grenze wire also lediglich eine Fazies-
grenze, die gegeniiber der Schichtgrenze zu tief liegen
wiirde.

Ohne eine im Luftbild erkennbare Diskordanz — bei
Bardai ist die Grenze Basissandstein—Quatre-Roches-
Sandstein lediglich als schwache Erosionsdiskordanz
ausgebildet — ist eine Entscheidung iiber die Art und
Aussagekraft einer Gesteinsgrenze nicht ohne weiteres
méglich. Eine Weiterverfolgung der Faziesentwidklung
nach Osten wiirde eventuell eine Losung des Problems
auf photogeologischem Wege erlauben, ist aber nicht
durchgefithrt worden, da sich die Metamorphite des
Tibestien Inférieur und Tibestien Supérieur in einem
40 km breiten Giirtel zwischen den Bardai-Aozou-
Sandsteinkomplex und den im Osten folgenden Kom-
plex von Guézenti schieben. Eine Gelidndekontrolle bei
Aozou miifite jedoch ebenfalls Aufklirung bringen.

Bis auf diese Ausnahme und einige lediglich im Norden
vorkommenden Gesteinseinheiten ist ein Vergleich und
eine Parallelisierung beider Sandsteinbereiche in allen
Details durchfithrbar. Nachfolgend kénnen daher die
Ergebnisse der Luftbildanalyse — z. T. durch Gelinde-
untersuchungen bei Bardai gestiitzt und bereichert —
en bloc dargestellt werden.

4. Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Luftbildanalyse

Metamorphite, Sedimentite! und Sedimente konnten
nach lithofaziellen Kriterien, Plutonite und Vulkanite
nach ihrer genetisch bedingten Form und ihrem Che-
mismus differenziert werden. Dabei sind bei den Me-
tamorphiten kontakt- und regionalmetamorphe Ge-
steine zu unterscheiden. Die Sedimentite konnten in
vier verschiedene Sandsteinserien untergliedert werden
und bei den Magmatiten lieflen sich Intrusions-, Decken-
und Ganggesteine, Schlotfiillungen und Extrusionen
aushalten. Die Sedimente — in erster Linie Sand-
schwemmebenen und Terrassen — wurden nicht unter-
gliedert, da bereits in Arbeiten von JAKEL (1967,
1971) und MOLLE (1969, 1971) detaillierte Terrassen-
untersuchungen durchgefiihrt worden sind.

! Sedimentit, syn. Sedimentgestein (MURAWSKI, 1963,
Geologisches Worterbudh).

Durch die Méglichkeit, markante lithologische Einhei-
ten auszukartieren, konnte die Relativbewegung an
einigen Lineamenten und Verwerfungen bestimmt und

in die photogeologischen Karten eingetragen werden
(siehe auch Fig. 9).

Neben dem Kluftnetz wurde zusitzlich das Entwisse-
rungsnetz aus den Luftaufnahmen in die Karte iiber-
tragen, da ihm eine gewisse diagnostische Bedeutung
zukommt. Es soll daher vor der Beschreibung der Ge-
steinseinheiten behandelt werden.

41 Entwisserungsnetz

Bei der Darstellung des Entwisserungsnetzes (siehe
Karte) wurde — abweichend von den von v. BANDAT
(1962) und RUELLAN (1967) vorgeschlagenen Signa-

turen fiir intermittierende Fliisse — eine Darstellungs-
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Fig.1 Meflbereiche I-X zur Ermittlung der Entwisserungsdichte

14



weise mit durchgehender Linie vorgezogen, da keine
Unterscheidung zwischen intermittierenden und peren-
nierenden Fliissen zu treffen war und die gewihlte Dar-
stellungsweise sich besonders bei dichten Flufinetzen als
anschaulicher erwies.

Die recht zeitraubende Interpretation wurde aus fol-
genden Griinden durchgefiihrt:

— Da lediglich Karten im Maflstab 1 : 200 000 vom
Tibesti existieren (siche Kap. 2.1), wurde mit dem
Entwisserungsnetz eine topographische Grundlage ge-
schaffen, die den Bezug der Geologie zur Topographie
herstellt.

— Neben der damit ermoglichten besseren Orientierung
ist jedoch die durch verschiedene Dichte, Form und
Ausrichtung der FluBinetze leichter zu vollziehende

Tabelle 3
Entwisserungsdichte der Mefbereiche I-X

Trennung unterschiedlicher Gesteinseinheiten das wich-
tigere Argument fiir die Einbeziehung des Entwisse-
rungsnetzes in die Auswertung.

Gleichzeitig soll die Verwendung gesteinsspezi-
fischer Parameter (wie Flufnetzdichte und
spater auch der Kliiftigkeitsindex) kritisch beleuchtet
werden.

Nicht eingegangen wird dagegen auf Bifurkationsver-
hiltnisse, Ordnung, Anzah! und Linge der Talsegmente,
da hier bereits Untersuchungen von LIST (1969), LIST
und STOCK (1969) und LIST und HELMCKE (1970)
aus dem Tibesti vorliegen.

Die Grofle der Meflbereiche betrigt in allen Fillen
4 km? (Fig. 1; photogeologische Karten, Meflbereiche
I-X). Insgesamt wurden folgende D-Werte bestimmt
(siehe Tab. 3):

Meflbereich D Form ausgebildet Lage Entwiisserung
auf erfolgt zum
1 8,15 subangular Tibestien am Enneri Dogé, Enneri Dogé
Supérieur 11 km SE von Aozou
I 9,85 subangular Tibestien am E. Tiréno, E. Tiréno
Supérieur 19 km ESE von Aozou
111 4,28 angular Granit am E. Tiréno, E. Tiréno
19 km ESE von Aozou
v 4,15 angular, BS W-Rand des Sandsteinkomplexes, E. Gonoa
z. T. subparallel 14 km SSW von Bardai
v 5,78 angular QRS am E. Yoso, Seitenarm
14 km SSE von Aozou des E. Yoso
VI 5,51 angular QRS W-Rand des Sandsteinkomplexes,  E.Bardagué
5 km SW von Bardai
VII 6,69 angular TS E Ehi Lodoi, am Col Cognac, E. Lodoi
12 km SSW von Aozou
VIII 4,70 angular-subparallel TS am E. Yoso, E. Aozou
4 km SE von Aozou
IX 6,28 subparallel EYS W Eli-Yé-Guelta, E. Lodoi
22 km SW von Aozou
X 5,80 subparallel-angular EYS 26 km SW von Aozou E. Ofouni

Es zeigt sich, daf} die D-Werte betrichtlich schwanken;
so weist der Basissandstein von allen Sedimentiten die
geringste Entwisserungsdichte mit D = 4,15 [km-1], das
metamorphe Tibestien mit 8,15 [km] bzw. 9,85 [km]
die hichsten Werte auf. Neben dieser, fiir die Interpre-
tation sehr erwiinschten Diskrepanz der D-Werte un-
terschiedlicher Gesteinseinheiten, wurden jedoch auch
Schwankungen innerhalb einer Einheit (Tabiriou-Sand-
stein: 4,70 bis 6,69 [km-] bzw. dicht beieinander lie-
gende Werte unterschiedlicher lithologischer Einheiten
(Basissandstein: 4,15 [km]; Granit: 4,28 [km™]) fest-
gestellt. KRONBERG (1967 a) gibt zwar fiir massigen

Granit des Rhodopen-Kristallins ebenfalls einen Wert
von 4,0 bis 6,0 an, LIST und STOCK (1969) ermittel-
ten aber fiir 15 Entwisserungsbecken aus dem Tibestien
ndrdlich von Aozou nur einen Mittelwert von
3,53 [km], wobei der hichste gemessene Wert bei
4,17 [km1] lag.

Es scheint somit, dafl die Ergebnisse mehrerer Bearbeiter
nicht unbedingt vergleichbar sind. Denn wie bereits
zahlreiche Faktoren, z. T. in wechselseitiger Abhiingig-
keit und Steuerung, die Dichte, Form und Ausrichtung
eines Entwisserungsnetzes beeinflussen -~ z. B. primire
Permeabilitit (= Porositit des Gesteins), sekundire Per-
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meabilitit (= Kliiftigkeit des Gesteins), Klima, Vegeta-
tion, Morphologie, Hangexposition etc. — so ist auch
die Vergleichbarkeit der Dichte-Werte mehrerer Au-
toren von den unterschiedlichsten Faktoren abhingig.

Folgende Kriterien diirften dabei eine Rolle spielen:

1. Die Untergrenze der im Luftbild erfafiten Tal-
segmente miiflte als Voraussetzung zu einem sinnvollen
Vergleich bei allen Autoren gleich sein; in den meisten
Fillen schwankt sie jedoch: so betrigt sie bei STOCK
(1972) 100 m, bei LIST und HELMCKE (1970) 50 m.
In der vorliegenden Arbeit liegt sie zwischen 25-50 m.

2. Die unterschiedliche Auffassung des Begriffes ,Ent-
wisserungsnetz® diirfte ebenfalls von Bedeutung sein.
Werden z. B. Flieflinien mit in eine Interpretation ein-
bezogen oder muf eine erkennbare Einkerbung der Ge-
lindeoberfliche vorliegen? Hierbei ist zu bedenken, daf§
die Erkennbarkeit der Einkerbung im wesentlichen vom
Uberhdhungsfaktor des Stereomodells abhiingt und der
Uberhshungsfaktor nach KRONBERG (1967 b) wie-
derum von Bildbasis, Brennweite, Flughthe, benutztem
Stereoskoptyp, Anordnung der Luftbilder und sogar
von der Augenbasis des Interpreten beeinflufit wird.
Unm hier Fehler zu vermeiden, wurden auch Flieflinien,
Spiilrinnen und Runsen ohne deutliche Einkerbung mit
in die Auswertung einbezogen.

3. Die im Luftbild erkennbare Flufinetzdichte ist na-
tiirlich auch vom Bildmaf}stab abhingig. Nach RAY
und FISCHER (1960) variiert die Gréfie der Abhiin-
gigkeit mit dem Ausgangsgestein (Fig. 2).
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10 0 30 “« 50 0 0
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Fig.2 Die Abhingigkeit der Flufnetzdichten vom Bild-
mafistab bei unterschiedlichen Gesteinseinheiten (nach RAY
und FISCHER, 1960).
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4. Auflerdem besteht eine Abhiingigkeit vom Mafistab
der Karte, in dem die Interpretation ausgelegt ist. So
konnte z. B. in den Pyroklastiten am Trou au Natron
mitunter eine zusitzliche Ordnung im Luftbild er-
kannt, darstellungsmiflig aber nicht mehr erfafit wer-
den (ROLAND, 1974).

5. Schlieflich wird auch die unterschiedliche Sorgfalt,
mit der selbst der einzelne Autor die Entwisserungs-
netze je nach Ermiidungsgrad auszeichnet, nicht ohne
Einfluf auf das Interpretationsergebnis bleiben.

Um hier aber einen Katalog verwendbarer D-Werte
aus allen Klimaten, fiir alle Gesteinstypen bei simtli-
chen Lagerungsverhiltnissen zu erstellen, bedarf es vor-
dringlich einer gleichen Ausgangsbasis (gleiche ,detec-
tion limits* etc.) und einer Interpretation, die frei von
allen subjektiven Einfliissen ist (siche auch SADACCA,
1962; THEIS, 1962). Dies ist allerdings nur iiber eine
elektronische Auswertung von Luftbildern zu erreichen.

Ein quantitativer Vergleich von D-Werten ist daher
nur unter Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten Kri-
terien sinnvoll.

42 Lithologieund Stratigraphie

Nadhfolgend werden die im einzelnen auskartierten
lithologischen Einheiten beschrieben, die photogeolo-
gisch ermittelten Ergebnisse mit den Resultaten der Ge-
lindekontrolle verglichen und z.T. durch diese er-
ginzt. Wie bereits in Kap. 3.3 erwihnt wurde, ist eine
scharfe Trennung von Bardai- und Aozou-Bereich
nicht erforderlich, so daf} die Aussagen — falls nicht
anders vermerkt — fiir beide Gebiete gelten.

4.2.1 Die Metamorphite
4.2.1.1 Das regionalmetamorphe Tibestien

Die Moglichkeit einer Zweiteilung der prikambrischen
Schiefer wurde zuerst von WACRENIER (1956) er-
kannt. Er verwies bereits auf die Ahnlichkeit mit dem
Suggarien und Pharusien des Hoggar-Ge-
bietes (Zentral-Sahara); auftretende Unterschiede lie-
flen ihn jedoch die Namen Tibestien I bzw. Ti-
bestien Inférieur (= mdgliches Suggarien) und
Tibestien II bzw. Tibestien Supérieur
(= mdgliches Pharusien) verwenden. VINCENT (1963)
lieferte eine Zusammenfassung der iiber das Tibestien
bekannten Forschungsergebnisse. Eine erste detaillierte
photogeologische Untersuchung wurde von STOCK
(1972) vorgelegt. Hier soll daher nur ein genereller
Uberblidk iiber das Tibestien gegeben werden, da es zu-
sammen mit den tertiiren und quartiren Vulkaniten
den Rahmen des zwischen Bardai und Aozou gelegenen
Sandsteinkomplexes bildet.

Im Luftbild fallen die prikambrischen Serien — es han-
delt sich im untersuchten Gebiet nur um Serien des Ti-
bestien Supérieur — durch eine intensive, oft recht feine
»Knitterung® ihrer Oberfliche auf, die Ausdruck der
badlandartigen Zertalung ist (Abb. 1), und den relativ
hohen, um 9,0 [km] liegenden Dichtewert des Ent-
wisserungsnetzes bewirkt. Hierdurch heben sich die



Metamorphite bereits im orographischen Kartenbild
deutlich von den Sandsteinserien ab, die zumeist aus-
geprigt angulare Flufinetze (Abb. 2) aufweisen.

Fiir die relativ geringe Permeabilitit des Tibestien und
die damit verbundene Oberflichenentwisserung — die
z.T. als Spiilrinnen-Denudation statt-
findet — spricht neben der Ba dland - Bildung auch
der hiufig zu beobachtende ,Quellhorizont® an der
Basis der auflagernden Sandsteinserie.

Im Vergleich mit den Sandsteinen ist das Kluftnetz nor-
malerweise weniger deutlich ausgeprigt. Um so auf-
fallender sind dafiir die vorwiegend NNE-SSW bis
NE-SW streichenden Lineamente, die von grofleren
Enneris (Enneri Erri, E. Aozou, E. Tiréno etc.) nach-
gezeichnet werden.

Eine Ausnahme bildet ein westlich von Bardai gelegener
Bereich intensiver Zerkliiftung. Als Ursache hierfiir
konnte ein in der Tiefe aufgedrungener Granit verant-
wortlich gemacht werden. Daff diese Annahme nicht
ganz hypothetisch ist, kann u. U. das Vorkommen von
Granit an der Piste Bardai-Gonoa, siidlich dieses
»Bruchfeldes“ nahelegen (Abb. 3).

Der Grauton schwankt um mittlere Werte (Stufe 8 der
20teiligen Grautonskala), wobei die stirksten Kon-
traste nicht durch Materialwechsel, sondern durch un-
terschiedliche Hangexposition zur Sonne hervorgerufen
werden. Die vereinzelt erkennbare Schichtung tritt da-
bei eher durch das Herausmodellieren hirterer Ge-
steinsbinke als durch materialbedingte, primire Grau-
tonunterschiede hervor, da letztere durch Wiistenlack-
Bildung relativ stark verwischt sind. Dieses morpholo-
gische Hervortreten einer Binderung in metamorphen
Gesteinen ist nach ALLUM (1962) meist deutlicher er-
kennbar als die Schieferung, die in zahlreichen, pa-
rallelen, kurzen Photolineationen zum Ausdruck kom-
men miifite. Sie wurde in dem bearbeiteten Gebiet nicht
erkannt und ist auch von STOCK (1972) nicht beschrie-
ben worden.

Die Schichten stehen meist steil und sind eng gefaltet.
Nach STOCK (1972) weisen die Falten — es handelt
sich vorwiegend um Scharnier- und Knickfalten —
Spannweiten unter 500 m auf, wihrend die Aufrich-
tungswinkel der Faltenschenkel iiberwiegend >60°
sind.

Die erkennbare Schichtung dokumentiert, daf} die Me-
tamorphose noch keine stirkere Uniformierung bewirkt
hat. Nach den Gelindebefunden miissen diese Para-
gesteine alsepizonal-metamorphe Schiefer bezeich-
net werden, deren urspriinglicher Konglomerat-, Sand-
stein- (zumeist Arkosesandstein-) und Tonsteincharak-
ter noch deutlich zu erkennen ist.

4.2.1.2 Der kontaktmetamorphe Sandstein

Gegeniiber dem regionalmetamorphen Tibestien tritt
der kontaktmetamorphe Sandstein in seiner Bedeutung
stark zuriick. Er wird in zwei unterschiedlichen Formen
angetroffen:

1. Er ist an Ginge und Schlote basischer Vulkanite ge-
bunden.

In diesem Falle ist durch geniigende Wirmezufuhr aus
der Schmelze der Sandstein gefrittet worden, so daf die
normalerweise rascher verwitternden Vulkanite von
einem verquarzten Sandsteinrand iiberragt und vor
schnellerer Abtragung geschiitzt werden. Als anschau-
liches Beispiel hierfiir diirften ein Schlot und ein Gang
SE Zoui dienen (siche Stereomodell Abb. 4). Im Kar-
tenbild wurde diese Art kontaktmetamorphen Sand-
steins nicht ausgehalten.

2. Er tritt flichenbildend auf, ist daher im Luftbild gut

zu erkennen und auszukartieren.

Hier liegt eine Frittung der Sandsteine durch Intrusion
von Lagergidngen vor. Der verquarzte Sandstein des
Hangend- und Liegendkontaktes weist durch die grofie
Erosionsresistenz einen, auf der 20stufigen Grauton-
skala zwischen 9 bis 15 liegenden Wert auf und kann
bei sshliger Lagerung leicht mit Deckenbasalt-Resten
verwechselt werden, die in dem an vulkanischen Er-
scheinungsformen reichen Tibesti-Massiv hiufig an-
zutreffen sind.

Lediglich das Vorkommen von Sandsteintiirmchen auf
diesen ,Decken® und die Tatsache, dal diese dunklen
Horizonte bei sthliger Lagerung der Sedimentite in
gleichem Niveau um Bergriicken herum zu verfolgen
sind, beweist, daff es sich nicht um Reste eines Dek-
kenergusses handeln kann. Die deduktive Methode der
Photointerpretation erlaubt noch einen Schritt weiter
zu gehen. Der Grauton, der den Schutt im Umkreis
dieser Bianke kennzeichnet (er weist Ahnlichkeit mit den
grauen Schuttfahnen der spiter zu besprechenden, von
der Erosion freipriparierten positiven Photolineationen
[siche Kap. 4.3.1] auf) und die Tatsache, daff diese
dunklen Binke immer Flichen bilden, spricht dafiir,
daf es sich hier auch nicht um dunkle Tonsteine sondern
um stark verfestigte, vermutlich quarzitische Lagen
handelt. Diese Annahme wurde bei Gelindeuntersu-
chungen bestitigt. Als Ursache der Verquarzung wurde
in allen Fillen ein Sill ausgemacht, der bei einer Mich-
tigkeit von 2,50 bis 3,00 m eine rund 1,20 bis 1,50 m
starke Frittungszone besitzt. Im Niedrigwasserbett des
Bardagué ist iiber einem Sill ein ~. 2 m michtiger, kon-
taktmetamorph verfestigter Sandstein aufgeschlossen

(Abb. 5).

Ahnliche Erscheinungsformen wurden im nérdlichen
Interpretationsbereich angetroffen. Hier konnten zwar
keine Gelindekontrollen durchgefiihrt werden, dafiir
erwihnt aber VINCENT (1963: 75) fiir das Lodoi-Ge-
biet ,un sill interstratifié dans les grés“. Auch in diesem
Falle diirfte im Luftbild nur der verquarzte und durch
Wiistenlack patinierte Sandstein, nicht aber das vulka-
nische Material zu beobachten sein.

4.2.2 Die Sedimentite

Die Sedimentgesteine waren Hauptgegenstand der vor-
liegenden Untersuchung. Sie erstrecken sich von Bardai
im Siiden bis nach Aozou im Norden iiber eine Fliche
von ca. 2200 km?. Hiervon sind rd. 1000 km? inter-
pretiert und im Kartenbild dargestellt worden. Von
Interesse waren die genaue Erfassung von Kluft- und
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Entwisserungsnetzen, die lithologische und stratigra-
phische Differenzierung der Sedimentite und die Uber-
priifung, inwieweit sich die in dem Testbereich Bardai
gesammelten Erfahrungen auf den Aozou-Bereich
ibertragen liefen. Das Hauptgewicht lag dabei auf der
lithofaziellen Untergliederung des Sandsteinkomplexes.
Hiermit soll gezeigt werden, dafl die Photogeologie zu-
mindest in ariden Klimabereichen ein ernst zu nehmen-
der Ersatz fiir Gelindearbeiten darstellen kann.

Fiir eine unvorbelastete Betrachtung war dabei von
Vorteil, daf§ fiir die Sandsteine noch keine Gliederung
vorlag.

Wie bereits an anderer Stelle ausfiihrlicher dargelegt
wurde (ROLAND, 1971: 496 f.), gab es friiher fiir die
Alterseinstufung und Gliederung des Sandsteinkomple-
xes keine eindeutigen Kriterien.

So nahmen an:

TILHO (1920) Silur (zumindest fiir die Basis der Sand-
steine)

DENAEYER (1928) ,grés de Nubie“ (= Silur bis
Kreide)

DALLONI (1934) ,grés primaires: Ordovicium bei
Faya und Bardai, Karbon bei Aozou

WACRENIER (1958) ,,grés de Nubie“ (= Secondaire)
GROVE (1960) frithes Paliozoikum

VINCENT (1963) ,,grés de Nubie (= Kreide, vermut-
lich Unter-Kreide)

HECHT, FORST und KLITZSCH (1963) Kambro-
Ordovicium

KLITZSCH (1965) Ahnlichkeit mit kambrischer Has-
saouna-Formation

KLITZSCH (1966, 1970) ,Bardai-Sandstein® (Kam-
bro-Ordovicium)

ERGENZINGER (1966) ,Bardai-Sandstein® (Kam-
bro-Ordovicium)

VERSTAPPEN und van ZUIDAM (1970) Kambro-
Ordovicium

STOCK (1972) kretazisches Alter.

Der Begriff ,,Nubischer Sandstein® sollte mdglichst ver-
mieden werden, da er nicht einheitlich gebraucht wird
(POMEYROL, 1968). Davon abgesehen legte die Viel-
falt unterschiedlicher Meinungen den Verdacht nahe,
dafl es keinen altersmifig einheitlichen Sandsteinkom-
plex zwischen Bardai und Aozou gibt, daf} also nicht
von d em Bardai-Sandstein gesprochen werden kann.
Diese Vermutung hatte sich bei den ersten Luftbildinter-
pretationen verstirkt, da bereits in der Umgebung von
Bardai drei Gesteinseinheiten mit unterschiedlichen
Charakteristika unterschieden werden konnten. Die
Gelindeuntersuchungen brachten dann die Bestitigung,
daf der Sandstein zu untergliedern war. Die Einheiten
wurden (vom Liegenden zum Hangenden) Basis-
sandstein, Quatre-Roches-Sandstein
und Tabiriou-Sandstein benannt. Durch die
Funde von Pecopteris arborescens SCHLOTH. ergab
sich zusitzlich die Moglichkeit, die vermutlich jiingste
Finheit dem Permo-Karbon zuzuordnen (ROLAND,
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1971). Dafl dieser permo-karbonische Sandstein die
jiingste Einheit darstellt, konnte zum Zeitpunkt der
Gelindeuntersuchung nur anhand tektonischer Beob-
achtungen aus der Umgebung von Bardai vermutet
werden, denn Tabiriou- und Quatre-Roches-Sandstein
wurden nirgends im Verband gefunden.

Luftbilduntersuchungen siidlich Aozou bestitigten in-
zwischen diese Annahme, da hier der Tabiriou-Sand-
stein gut erkennbar den Quatre-Roches-Sandstein iiber-
lagert (siche Stereomodell Abb. 16). Zusitzlich fand
sich ca. 20 bis 25 km SW von Aozou noch eine weitere
Sandsteineinheit, die den permo-karbonischen Sand-
stein iiberlagert und damit post-permo-karbonisches
Alter haben diirfte, so dafl nun nachfolgend vier Sedi-
mentgesteinseinheiten beschrieben werden:

Hgd.  Eli-Yé-Sandstein Abkiirzung: EYS
Tabiriou-Sandstein Abkiirzung: TS
Quatre-Roches-Sandstein Abkiirzung: QRS

Lgd. Abkiirzung: BS

4.2.2.1 Basissandstein (BS)

Basissandstein

Der meist nur schwach gekippt lagernde Basissandstein
ruht diskordant auf den steilgestellten, epizonal meta-
morphen Schiefern des Tibestien.

Im Luftbild 148t er sich durch folgende Kriterien er-
kennen: er wirkt massig und bildet am Rande des
Sandsteinkomplexes eine Steilstufe (Abb. 6). Die
Kliifte, die weniger dicht gedringt sind als im Quatre-
Roches-Sandstein, sind kaum ausgeriumt, so dafl die
Gelindeformen weicher wirken. Die E-W- bis NW-
SE-Richtung der Kliifte ist durch die nach E (bei Bar-
dai) bzw. nach W (bei Aozou) geneigte Lagerung der
Sedimentgesteine leicht betont, da die in Fallrichtung
verlaufenden Kliifte die Ausspiillung von Verwitte-
rungsschutt erleichtern. Das Entwisserungsnetz zeigt
mit D = 4,15 [km1] den niedrigsten Wert von allen
Sedimentiten. Jedoch wurde nur ein Mefbereich aus-
gewertet, da der Basissandstein meist in einem zu
schmalen Streifen zwischen Tibestien und Quatre-Ro-
ches-Sandstein aufgeschlossen ist, bzw. bei Aozou stel-
lenweise iiberhaupt nicht auszuhalten war. Wihrend
das Entwisserungsnetz im Tibestien eine hohe Dichte
aufweist und als subangular zu bezeichnen ist, kann
hier von einem angularen, z. T. subparallelen Entwis-
serungsnetz geringer Dichte gesprochen werden.

Die Michtigkeit dieser Serie 138t sich westlich von Bar-
dai mit ca. 80 bis 100 m angeben. Bei Aozou wurden
hingegen nur noch 20 m oder weniger gemessen. In
Einzelfillen, in denen der Basissandstein nicht zwischen
Tibestien und Quatre-Roches-Sandstein auskartiert
wurde, mufl er jedoch nicht zwangsliufig fehlen, da er
z. B. an Steilhingen — die zudem oft im Schatten lie-
gen — nicht immer zu erkennen war. Eine eindeutige
Aussage, ob der Basissandstein nach N an Michtigkeit
abnimmt, wie es den Anschein hat, oder ob das Han-
gende lediglich in die Fazies des QRS iibergeht, kann
ohne weiteres nicht getroffen werden. Auf dieses Pro-
blem wurde bereits in Kap. 3.3 hingewiesen.



Stellenweise konnte anhand der leicht variierenden
Grautdne eine weitergehende Untergliederung des Ba-
sissandsteins durchgefithrt werden; sie wurde jedoch
unterlassen, da dies lediglich lokal bei besonders giin-
stigen Aufschlufliverhiltnissen der Fall ist und diese
weitergehende Untergliederung nicht fiir den gesamten
Sandsteinkomplex erfolgen kénnte.

Der Grauton des Basissandsteins liegt auf der 20stufigen
Grautonskala etwa zwischen 5 bis 8. Er ist damit etwas
dunkler als der im folgenden beschriebene Quatre-Ro-
ches-Sandstein. Zwei Griinde konnen hierfiir verant-
wortlich sein:

1. das Sedimentmaterial ist primir dunkler,

2. der Sandstein ist erosionsresistenter und weist da-
durdch eine stirkere Patina auf.

Der zweite Grund ist wahrscheinlicher, da die Aus-
bildung der Steilstufe, die weniger stark ausgerdumten
Kliifte und die hiufig zu beobachtende Flichenbildung
(der Quatre-Roches-Sandstein sitzt oft inselartig auf
den freigelegten Schichtflichen des Basissandsteins) ein
kompakteres Gestein vermuten lassen. Diese Annahme
wurde durch die Gelindebefunde bestitigt.

Nadhfolgend werden zusitzliche Ergebnisse der Gelidn-
dearbeit dargestellt:

Am Nordufer des Bardagué, ca. 400 m NE von Arma-
chibé (unmittelbar an der Piste Bardai-Gonoa-Trou au
Natron) ist die Grenze zwischen Tibestien und Basis-
sandstein aufgeschlossen (Abb. 7). Der Sandstein, der
25/15 E streicht, ruht mit ausgeprigter Winkeldiskor-
danz auf den rotvioletten, gering metamorphen Silt-
und Sandsteinen des Tibestien, fiir die in diesem Bereich
175/60 W gemessen wurde.

Ahnlich den rotvioletten Schiefern weist auch die Basis
der Sedimentgesteine eine Rotfirbung auf. Hier sind
zudem zwei diinne Konglomeratlagen dem Sandstein-
material zwischengeschaltet. Vermutlich handelt es sich
jedoch lediglich um Einspiilungen in flache, morphologi-
sche Depressionen, denn die Lagen sind nicht durch-
gehend zu verfolgen. Die Durchmesser der Gerélle —
zumeist sind es Milchquarze — bewegen sich iiberwie-
gend zwischen 3 bis 8 cm. Lediglich ein feinkorniges,
rotviolettes Sandsteinger5!l wies eine maximale Linge
von 18 c¢cm auf. An weiteren Umlagerungsprodukten
wurden iiber dem zweiten Konglomerathorizont gelb-
braune Tonsteinfetzen gefunden, die anderenorts auch
in hdheren Niveaus durchaus nicht selten angetroffen
wurden.

Die Transportwege diirften kurz gewesen sein, denn die
grobklastischen Komponenten sind oft nur kanten-
gerundet. Auf einem Gangquarzgerdll wurde sogar
noch ein aufgewachsener Quarzkristall von 1 cm Hghe
beobachtet.

Kliifte mit Versetzungsbetrigen von wenigen Zentime-
tern bis Dezimetern, die in diesem Bereich mehrfach zu
beobachten sind, weisen meist eine relative Absenkung
der westlichen Scholle auf. Da die Schichtung nach E
einfillt, kann von antithetischen Abschiebungen gespro-
chen werden. Die Richtung dieser Kliifte schwankt um

30°. Die Kluftflichen sind im allgemeinen weniger
glatt als die der prikambrischen Schiefer.

Der insgesamt 80 bis 100 m michtige Basissandstein
weist — von den Aufarbeitungshorizonten abgesehen
— vorwiegend gelbbraune bis limonitbraune, seltener
rotliche Farben auf.

Was in dem basisnahen Bereich ebenfalls nicht deutlich
zum Ausdruck kommt, ansonsten aber fiir die gesamte
Abfolge der BS typisch ist, diirften folgende Charakte-
ristika sein:

1. die Gleichkérnigkeit {der Basissandstein liegt korn-
groflenmiflig im Fein- bis Mittelsand-, selten im Grob-

sandbereich).

2. Das Vorherrschen von ausgezeichneter Parallel-
schichtung. Schrigschichtung wird nur in Ausnahmen
beobachtet.

3. Die damit verbundene gute Spaltbarkeit (der Sand-
stein 148t sich leicht in millimeter- bis zentimeterdiinne
Platten aufspalten, die oft Anreicherungen von Musko-
witschiippchen oder vereinzelt auch von Manganden-
driten auf den Schichtflichen erkennen lassen).

4, Das Vorkommen von Rippelmarken und Netz-
leisten.

Nach diesen Beobachtungen ist eine Sedimentation in
einem Flachwasser-Bereich anzunehmen, der ein zeit-
weiliges Trockenfallen ermdglichte.

Die Rippelmarken werden durch den ermittelten Rip-
pelindex 10 bis 15 als Strdmungsrippeln ausgewiesen.
Durch ihre flache Form (z. T. sind sie nur 3 mm hoch)
und den Rippelindex um 15 leiten sie nach TWEN-
HOFEL (1950) zu den Zungenrippeln (linguoid rippel
marks) iiber, die am besten in ,shallow streams“ ent-
wickelt sind, sicherlich aber auch im Kiistenbereich
(z. B. in Prielen) auftreten kénnen.

Die Stromungsrichtung wechselt mitunter. Nach den
Funden asymetrischer Rippeln zu urteilen, herrschten
jedoch aus N und NW kommende Strémungen vor.

Netzleisten — sie erlauben das zeitweilige Trodken-
fallen der Sedimente zu postulieren — sind nur an einem
einzigen Fundort bei Armachibé, ca. 100 m &stlich der
Hohe 1096 (sieche Kartenprobe Bardai 1 : 25 000 von
POHLMANN, 1969) beobachtet worden.

Aufler der Feststellung, daf8 diese Sedimente im Flach-
wasser, bei geringer Strdmung wechselnder Richtung
zur Ablagerung kamen, ist iiber das Sedimentations-
milieu keine Aussage zu treffen. Eindeutige Hinweise
auf marines oder lacustrines Milieu konnten nicht ge-
funden werden.

4.2.2.2 Quatre-Roches-Sandstein (QRS)

Der Quatre-Roches-Sandstein, der nach einer als locus
typicus gewihlten Felsgruppe SE von Bardai benannt
wurde (ROLAND, 1971), wird durch eine Erosions-
diskordanz von dem oben beschriebenen Basissandstein
getrennt (Abb. 8). Deutlich ausgeprigt ist diese, nicht
iiberall gleich gut faflbare Diskordanz am Enneri Bar-
dagué, westlich des Forts von Bardai. Hier ist eine
ca. 2 m tiefe, von der Sohlfliche des QRS in den BS
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hineinreichende Spalte aufgeschlossen, die eindeutig mit
QRS-Material verfiille ist. Die Gerolle dieser Grob-
sand- bis Kiesfiillung erreichen bis 6 cm (). Zusitzlich
lassen sich einige, ca. 5/80 W streichende und von Fe-
Ldsungen imprignierte Kliifte, die am Top des Basis-
sandsteins zu beobachten sind, nicht bis in den Quatre-
Roches-Sandstein verfolgen. Sie werden von der
Grenze BS/QRS abgeschnitten.

Demnach war der Basissandstein bereits verfestigt und
unterlag der Erosion, ehe die Schiittung des Quatre-
Roches-Sandsteins erfolgte.

Im Luftbild konnte diese Diskordanz zwar nicht erfafit
werden, was sowohl an dem zu kleinen Mafstab der
Aufnahmen als auch an der intensiven Bruchtektonik
liegen kann. Dafiir ermdglichten markante lithologi-
sche Unterschiede zwischen BS und QRS die Differen-
zierung beider Gesteinseinheiten.

Der Quatre-Roches-Sandstein wirkt im Luftbild we-
sentlich heller als der Basissandstein, obwohl der Grau-
ton zwischen 4 bis 6 liegt und im Aufschluff kein so
markanter Grautonunterschied festzustellen ist (Abb. 9).
Eine Vielzahl von hellen Sandfledcen, bei denen es sich
um Einwehungen oder Einspiilungen von Verwitte-
rungsschutt in meist kleinere morphologische Hohlfor-
men handelt, rufen diesen Aufhellungs-Effekt hervor.
Feinere Kliifte sind durch diese hellen Sandfiillungen
selbst bei einer geringen Sandiiberwehung des anste-
henden Gesteins (z. B. bei Pedimentflichen) noch gut
kartierbar.

Typisch fiir diese Einheit ist zudem die Vielzahl der
Kliifte, die teilweise so dicht lagen, daf} der voll-
stindigen Erfassung durch den Mafistab der Karte
(1 : 50 000) Grenzen gesetzt waren. Ein weiteres Cha-
rakteristikum ist die starke Ausriumung und Eintie-
fung der Kliifte, die fast alle gleichzeitig der Entwisse-
rung dienen kénnen.

Neben den kleineren Sandflecken sind auch die gréfleren
Sandschwemmebenen an den Quatre-Roches-Sandstein
gebunden. Die enorme Bereitstellung von Verwitte-
rungsschutt, die hierin zum Ausdruck kommt, die starke
Eintiefung der Kliifte und der helle Grauton sprechen
fiir ein relativ weiches Gestein. Nach KRONBERG
(1967 b: 100) haben grobkérnige Sandsteine ,auch
grobere Kleinformen und ihre Verwitterungsformen
werden durch die Kliiftung viel stirker beeinflufit als
die von feink&rnigen oder unreinen Sandsteinen®. Da
im Luftbild auch die fiir Kreuzschichtung typischen
Formen zu erkennen sind, kann nach der Luftbild-
analyse auf ein grobkdrniges, vermutlich konglomerati-
sches, kreuzgeschichtetes und relativ wenig erosions-
bestindiges Gestein geschlossen werden. Diese Annahme
wurde im Gelinde bestitigt.

Auch hier stellt die Morphologie, und zwar sowoh! die
Klein- als auch die Grofiformen eine sehr brauchbare
Hilfe bei der Abgrenzung der Sandsteine dar. Durch
die selektive Verwitterung zeigt der fast ausschliefSlich
Kreuzschichtung aufweisende QRS einen reicheren For-
menschatz als der Basissandstein. In Abb. 9 wird der
gut geschichtete, plattig bis bankige, relativ homogene
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Basissandstein von kreuzgeschichtetem, in Ansitzen
auch Balmenbildung und Wabenverwitterung zeigen-
dem Quatre-Roches-Sandstein iiberlagert. Der fazielle
Unterschied beider Sandsteineinheiten wird in dieser
Aufnahme deutlich.

Im Zusammenspiel von intensiver Kliftung und
Schrig- bzw. Kreuzschichtung — begiinstigt durch eine
geringe Erosionsbestindigkeit und die ariden Klima-
verhiltnisse — bildet sich der fiir den Quatre-Roches-
Sandstein typische Formenschatz heraus, der bei den
Groflformen, besonders im Randbereich dieses Sand-
steins zu isolierten Sandsteintiirmen, Felsnadeln und
Pilzfelsen fiihrt (Abb. 27), die zudem meist Wabenver-
witterung (Abb. 10), Balmenbildung (Abb. 11) und die
fiir Schragschichtung typischen Kleinformen (Abb. 12 a,
b) aufweisen.

Die starke Bruchtektonik erlaubt keine Michtigkeits-
angaben, denn petrographische Leitmerkmale wie Leit-
folgen oder gar Leithorizonte (FALKE, 1954), die die
Ermittlung von Versetzungsbetrigen ermoglicht hitten,
konnten weder im Gelinde noch im Luftbild kartiert
werden. Dennoch gibt sich der Quatre-Roches-Sand-
stein nicht véllig einheitlich. Ca. 6 km SSW von Bardai
ist das Hangende dieser Abfolge aufgeschlossen, das
deutlich dunkler ist und eine ,genoppte Oberfliche®
aufweist (Abb. 15). Die gleiche Beobachtung wurde
auch im Aozou-Bereich gemacht. Der dunklere Grauton
ist auf eine etwas hohere Festigkeit des Gesteins zuriids-
zufithren. Ein Materialwechsel war im Gelinde jedoch
nicht festzustellen.

Korngrofenmifliz bewegt sich der Quatre-Roches-
Sandstein fast ausschliefllich im Grobsand-Kies-Bereich.
Zwischengeschaltete Tonsteinlinsen sind geringmichtig
und keilen oft nach mehreren Metern wieder aus (Abb.
13). Die Gerolle weisen selten 10 cm ¢ auf; meist be-
wegen sie sich zwischen 3 bis 6 cm ). Die Konglome-
ratfithrung ist allerdings nicht an gut abgrenzbare, ein-
zelne Horizonte gebunden, so dafl man keine kom-
pakten Konglomeratlagen antrifft. Vielmehr handelt es
sih um wedhselnd starke — dafiir aber praktisch
durchgehende — Einstreuungen von meist gut gerun-
deten Milchquarzgerbllen.

Diese unregelmiflige Verteilung der psephitischen
Komponenten weist auf eine schlechte Sortierung bei
unterschiedlichem, mitunter stofweisem Transport hin
(FALKE, 1964).

Da die Gerdlle fast ausschlielich aus Milchquarz be-
stehen, kann von einem oligomikten Kon-
glomerat gesprochen werden. Der mitunter héhere
Feldspatanteil der Matrix — er liegt ausschliefflich in
kaolinisierter Form vor — erlaubt es, den Quatre-Ro-
ches-Sandstein als einen konglomeratischen
Arkosesandstein zu bezeichnen. Die feldspat-
reicheren Lagen fallen durch ihre oft reinweifle-schwach
gelbliche, seltener auch rétliche bis bliulichviolette Fir-
bung und ihr brdseliges Gefiige auf. Meist zeigt der
Sandstein jedoch eine schmutzig-gelbe bis braune Farbe.
Sandkérner und Gerdllkomponenten sind in diesem
Falle mit Eisenhiuten iiberzogen.



Auch Eisenkrusten von durchschnittlich 10 cm Midhtig-
keit sind nicht selten. Sie werden am Ostrand der Sand-
schwemmebene von Bardai mehrfach beobachtet (siehe
Fig. 4). Fiir die Photogeologie sind sie nicht relevant,
da sie vorwiegend nur im Profil aufgeschlossen sind und
in den seltenen Fillen, in denen sie flichenbildend auf-
treten, bedecken sie eine zu geringe Fliche, um im Luft-
bild auskartiert werden zu kénnen. Diese Eisenschwar-
ten durchziehen in unregelmifliger, bogiger Form das
Gestein, ihre Oberfliche ist oft ,warzig® (Abb. 14)
ausgebildet. Gerbllanreicherungen an der Oberfliche
der Eisenkrusten sind teilweise, jedoch nicht in allen
Fillen beobachtet worden.

Ihre Entstehung ist nicht eindeutig geklirt. Es kdnnte
sich um Eisenkrusten von Lateriten handeln, aber nach
LOUIS (1968: 56) treten auch in den gleichen Gebieten,
in denen echte Lateritkrusten angetroffen werden, Ei-
senkrusten auf, die ihre Entstehung einer nachtrigli-
chen Zementierung von Kiesen und Grobsanden ver-
danken, die alluvial oder kolluvial iiber einem Unter-
grund abgelagert wurden, der selbst nichts mit dieser
Eisenanreicherung zu tun hat. Dieser letztere Fall ist
fiir die Bildung der Eisenschwarten der QRS durchaus
in Erwigung zu ziehen.

Die Eisenkrusten diirften dafiir sprechen, dafl zumin-
dest Teilbereiche des Quatre-Roches-Sandsteins wih-
rend seiner Ablagerung lingere Zeit trocken gelegen
haben. Noch ein weiteres Argument spricht dafiir.
Wihrend der Aufnahme von Profilen &stlich der For-
schungsstation Bardai, am Rande der Sandschwemm-
ebene, wurde eine stirker konglomeratische Lage ent-
deckt, die fast ausschliefllich zersprungene, jedoch noch
im Verband befindliche Gersllkomponenten aufwies.
Sie befindet sich an einer nordexponierten, leicht iiber-
hingenden Wand, die auch bei héchstem Sonnenstand
keiner intensiven Bestrahlung ausgesetzt ist. Eine re-
zente Entstehung dieser Spriinge diirfte daher auszu-
schliefen sein, so daf} dieser Horizont als ehemalige,
starken Temperaturschwankungen ausgesetzte Land-
oberfliche aufgefafit werden konnte.

Zusammenfassend kann man folgende Charakteristika
fiir den Quatre-Roches-Sandstein auffithren:

1. die praktisch durchgehend zu beobachtende Konglo-
meratfithrung,

2. die vorherrschende Schrigschichtung und Kreuz-
schichtung,

3. die oft engstindige, stets markant nachgezeichnete
Kliiftung,

4, die dadurch hervorgerufene starke Gliederung und
Isolierung einzelner Felsgruppen.

Insgesamt ist eine Sedimentation im Flachwasser bei
héheren Strémungen wechselnder Richtung und z. T.
stoflweisem Transport zu postulieren. Zeitweiliges
Trockenfallen muf angenommen werden.

4,2.2.3 Tabiriou-Sandstein (TS)

Der Ubergang vom Quatre-Roches- zum Tabiriou-
Sandstein ist zwischen Bardai und Zoui, am locus ty-

picus nordlich der Tabiriou-Miindung (ROLAND,
1971) nicht aufgeschlossen, da der Tabiriou-Sandstein
hier von einer NW-SE verlaufenden Stérung begrenzt
wird. Somit konnte nach den Feldarbeiten keine Ent-
scheidung getroffen werden, ob der Ubergang zwischen
beiden Serien flieflend ist und ob sie iiberhaupt direkt
aufeinander folgen. Nach den Ergebnissen von
KLITZSCH (1966, 1970), die besagen, daff das Ti-
besti-Massiv im Kreuzungsbereich zweier Schwellen
(der NW-SE streichenden Tripoli-Tibesti-Schwelle und
der NE-SW streichenden Tibesti-Syrte-Schwelle) liegt,
war ein Vorherrschen von Dehnungsformen auch im
Bardai-Gebiet angenommen worden, d. h. die am NE-
Ende der Sandschwemmebene von Bardai gelegene,
stark herauspriparierte verquarzte Mylonitzone (Abb.
34) wurde als Produkt einer Abschiebung interpretiert.
Danach sollten die dstlich der Stdrung liegenden Sedi-
mente einem héheren Niveau entstammen: der Tabi-
riou-Sandstein miifite jiinger sein als Quatre-Roches-
und Basissandstein und vor allem, die zwar gut ge-
schichteten, aber z. T. auch grobklastischen Tabiriou-
Sedimente konnten keine fazielle Vertretung des Basis-
sandsteins darstellen.

Die photogeologischen Untersuchungen bei Aozou und
in der weiteren Umgebung von Bardai bestitigten in-
zwischen diese hypothetische Annahme. Ca. 3 km E von
Aozou sind beide Einheiten im Schichtverband auf-
geschlossen; der Tabiriou-Sandstein iiberlagert direkt
den Quatre-Roches-Sandstein (Abb. 16), die Grenze ist
markant und gut kartierbar. Eine Diskordanz konnte
allerdings im Luftbild nicht festgestellt werden.

Seine gute Erkennbarkeit verdankt der Tabiriou-Sand-
stein dem starken Wechsel von pelitischen und psam-
mitisch-psephitischen Schichten (Fig. 5). Durch die
meist gekippte Lagerung der Sandsteine ist dieser
Wechse! auch im Luftbild deutlich erkennbar und zwar
sowohl durch die selektive Verwitterung, die hirtere
Binke als Rippen bzw. als Flichen hervortreten liflt,
als auch durch die unterschiedlichen Grautdne, da die
hirteren Binke immer eine stirkere Patina aufweisen.

Das Stereomodell Abb. 17 liflt die z. T. vorziigliche
parallele Schichtung erkennen. Die Aufnahmen zeigen
die Typlokalitit des Tabiriou-Sandsteins, der allerdings
an dieser Stelle im Luftbild weniger ausgeprigte Grau-
tonunterschiede aufweist, verglichen mit den Verhilt-
nissen bei Aozou. Die Gelindeaufnahmen zeigen zwar
auch in diesem Bereich die deutliche Abnahme der pse-
phitischen Komponenten und eine Zunahme der Ton-
und Siltsteineinschaltungen. Es ist aber zu vermuten,
daf zum Hangenden der Serie eine weitere Beruhigung
der Sedimentation eintrat und bei Aozou auch strati-
graphisch héhere Niveaus aufgeschlossen sind, die durch
ihre feinkdrnigeren und erosionsresistenteren Gesteine
und durch ihre daraus resultierenden dunkleren Grau-
tone auffallen.

Im Aufschluf ist fiir diese Gesteinseinheit der stirkere
Wechsel zwischen kreuzgeschichteten psammitisch-pse-
phitischen und parallel-geschichteten pelitisch-psammi-
tischen Lagen typisch. Dabei besitzen die Gerdlle selten
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Durchmesser =2 bis 3 cm; sie liegen nach DIN 4022 (55)
meist an der Grenze Grobsand/Feinkies. In tonigen bis
feinsandigen Horizonten sind wiederum Trockenrisse
zu beobachten, so dafl auch wihrend der Ablagerung
der Tabiriou-Serie Flachwasserverhiltnisse postuliert
werden miissen.

Als Zeugen einer ufernahen Flora wurden zwischen
Bardai und Zoui, ca. 300 m ostlich der Hohe 1172
(nach der Kartenprobe Bardai 1 : 25 000 von POHL-
MANN, 1969, hat der Fundpunkt folgende Koordina-
ten: 21 ° 21° 57” n. Br.; 17 ° 02’ 49” 6stl. L.) Pecopte-
riden- und Calamitenabdriicke gefunden. Diese Cala-
miten-Pecopteriden-Assoziation ist nach GOTHAN
und REMY (1957) typisch fiir feuchte Standorte. Wih-
rend die Calamiten Bereiche besiedelt haben, die den
heutigen Schilfgiirteln entsprechen, bevorzugten die zu
den baumf&rmigen Maratiaceen gehdrenden Pecopteri-
den grundwassernahe Standorte im Uferbereich. Der
Fazies zufolge konnte man auch kohlige Substanz oder
gar Kohlebindchen im Tabiriou-Sandstein erwarten.
Sie wurden jedoch bisher nicht gefunden.

Wihrend die Calamiten-Reste dank fehlender Inter-
nodien und Astnarben nicht niher bestimmt werden
konnten, lassen die Farnabdriidke Einzelheiten der
Blattoberseiten erkennen (siehe ROLAND, 1971, Abb.
4), obwohl sie nicht in kohliger Erhaltung vorliegen.
Sie wurden wie folgt beschrieben (ROLAND, 1971:
503):

Die dicht gedringten, senkrecht zur Achse stehenden
Fiederchen 1. Ordnung sind durchschnittlich 4 mm lang
und 2,0 bis 2,5 mm breit. Sie haben streng pecopteridi-
sche Form, d. h. die + parallelrandigen Blittchen sit-
zen mit der ganzen Breite der Basis auf. Die Mittelader
ist deutlich, die ungegabelte Fiederaderung teilweise
zu erkennen. Die Achse ist + lingsriefig.

Anhand dieser Merkmale kann folgende Zugehorigkeit
mit einiger Sicherheit angenommen werden:

Pteridophyllopsida
Pecopterides
Pecopteris cf. arborescens SCHLOTH.

Wie fast alle Pecopteris-Arten ist auch Pecopteris ar-
borescens SCHLOTH. eine fiir das Stephan und Unter-
Rotliegende typische Form. Zudem haben die meisten,
im Stephan auftretenden Pecopteriden eine weltweite
Verbreitung gefunden. Es kann also angenommen wer-
den, dafl die Pecopteriden des Tabiriou-Sandsteins etwa
gleichaltrig sind mit den z.B. vom Verf. gefundenen
Pecopteriden der Kuseler Schichten des saar-pfilzischen
Unter-Rotliegenden (ROLAND, 1969) oder aber mit
anderen Funden aus dem ,Nordwesteuropiischen Koh-
lengiirtel®. Damit diirfte der Tabiriou-Sandstein in der
Nihe der Karbon-Perm-Grenze — also zwischen West-
fal und Ober-Rotliegendem — zu plazieren sein.

Klasse:
Gruppe:

Als Charakteristika fiir den Tabiriou-Sandstein kdn-
nen zusammenfassend folgende Punkte genannt werden:

1. der hiufige Wechsel zwischen pelitischen und psam-
mitisch-psephitischen Lagen,

2. der damit verbundene Wechsel zwischen Lagen mit
ausgezeichneter paralleler Schichtung und Lagen mit
Schrig- und Kreuzschichtung.

Hieraus ist eine Sedimentation bei unterschiedlichen
Stromungsverhiltnissen und Wassertiefen abzuleiten.
Auch ein zeitweiliges Trockenfallen der Sedimente
muf} wieder angenommen werden.

4.2.2.4 Eli-Yé-Sandstein (EYS)

Als letzte Sandstein-Einheit ist eine Serie zu erwihnen,
die ca. 22 km SW von Aozou, westlich der Guelta ,Eli-
Yé“ (Minute photogrammetrique — 1 : 200 000, Blatt
Aozou) aufgeschlossen ist. Zu dieser Einheit wurde
im Raume Bardai wihrend des Gelindeaufenthaltes
kein Pendant gefunden, so daf sie nicht durch Gelinde-
Kontrolle iiberpriift wurde und alle Aussagen sich ur-
spriinglich auf die Luftbildanalyse stiitzen muflten.
Inzwischen erhielt Verf. von Herrn D. BUSCHE,
Berlin, jedoch den Hinweis, dal am Westrand der
Flugplatzebene von Bardai, NW der Landepiste, iiber
dem Tabiriou-Sandstein ein massiger, didkbankiger,
konglomeratischer Sandstein folgt (Abb. 18). Er liegt
unmittelbar 8stlich der groflen, NNE-SSW streichenden
Stdrung, die den Norwestrand der Flugplatzebene bil-
det. An diesem Lineament wird das Tibestien gegen
den nach W einfallenden Tabiriou-Sandstein verwor-
fen. Die stratigraphisch hichsten Niveaus wiren dem-
nach unmittelbar an der Stdrung zu erwarten. Dies lifit
das Vorkommen von Eli-Yé-Sandstein an dieser Stelle
als moglich, der zusitzlich vom Tabiriou-Sandstein ab-
weichende Gesteinscharakter als wahrscheinlich er-
scheinen.

Westlich der Eli-Yé-Guelta lieflen sich folgende Luft-
bild-Beobachtungen an dieser Sandstein-Einheit ma-
chen:

Im Westen wird der Eli-Yé-Sandstein iiberwiegend von
Verwerfungen begrenzt, im Osten ist jedoch die Grenze
zwischen Tabiriou- und Eli-Yé-Sandstein aufgeschlos-
sen. Die Schichtung beider Einheiten ist in ihrem Grenz-
bereich leider nicht iiberall deutlich erkennbar. Anhand
einiger Beobachtungen wird jedoch vermutet, dafl zwi-
schen Tabiriou- und Eli-Yé-Sandstein eine Winkeldis-
kordanz ausgebildet ist. Damit diirfte letzterer nicht
mehr als Top des Tabiriou-Sandsteins in Frage kom-
men, sondern mufl als selbstindige, postpermokarboni-
sche Einheit angesehen werden.

Auch dieser Sandstein fillt wieder durch eigene mor-
phologische Charakteristika auf. Er ist von stark aus-
gerdumten, NNE-SSW und NW-SE streichenden Pho-
tolineationen gegliedert, da diese Richtungen durch tiefe
Kerbtiler nachgezeichnet werden (Abb. 19). Die Grate
zwischen den Tilern sind scharf. Da der Tabiriou-Sand-
stein in der Nachbarschaft des Eli-Yé-Sandsteins eben-
falls eine hhere Kliiftigkeit aufweist, kénnte u. U. auch
hier deren Ursache in der Platznahme eines Intrusiv-
korpers zu suchen sein, Ghnlich wie im Falle des stirker
gestorten Tibestien westlich Bardai. Wie dort sind auch
hier Zeugen vulkanischer Aktivitit — in erster Linie
saure Ginge und Extrusionen — im Luftbild erkennbar.
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Dies dndert jedoch nichts an der Tatsache, dafl der Eli-
Yé-Sandstein von seiner Fazies her fiir eine starke Aus-
riumung der Kliifte ,,pridisponiert” ist. Eine gleicher-
maflen engstindige Kliiftung, wie sie vom Quatre-Ro-
ches-Sandstein bekannt ist, wird dagegen nicht beobach-
tet. Wie dieser weist er jedoch einen helleren, um 4
liegenden Grauton auf. Die Schichtung ist gut erkenn-
bar, die Schichtpakete sind michtiger als die des Ta-
biriou-Sandsteins und die dort eingeschalteten, feinkor-
nigen, erosionsresistenteren und damit im Luftbild
dunkler erscheinenden Schichten fehlen im Eli-Yé-
Sandstein v&llig. Der Grauton ist daher einheitlicher als
im Tabiriou-Sandstein, so dafl auf einen weniger star-
ken Materialwechsel geschlossen werden kann. Die
Oberfliche wirkt ,sandig®.

All diese Kriterien diirften fiir einen grobkdrnigen bis
konglomeratischen Sandstein sprechen, fiir den

1. die stark eingetieften, Kliifte und Stérungen nach-
zeichnenden Kerbtiler und die damit verbundenen
scharfen Grate,

2. die im Vergleich zum TS gréflere Einférmigkeit in
Material und Korngrofle typisch sind.

Idealprofil des Bardai-Aozou-

Sandsteinkomplexes
Mdchtigkeit
[m]
>350 EYS
>200 TS
>100 QRS
BS
~ 100
TIBESTIEN
Fig. 6

4.2.2,5 Normalprofil durch die Sedimentite
im Gebiet zwischen Bardai und Aozou

Zusammenfassend soll das Normalprofil durch den
Sandsteinkomplex zwischen Bardai und Aozou wieder-
gegeben werden (Fig. 6). Eine genaue Angabe iiber die
Gesamtmichtigkeit kann jedoch nicht erfolgen, da

— die Midhtigkeit zumindest des Basissandsteins stir-
ker schwankt,

— eine Ermittlung der QRS-Michtigkeit durch die
starke Bruchtektonik und die mangelnden Leithorizonte
unmdglich ist.

Nach der Faltung und Einrumpfung des epizonal-meta-
morphen Tibestien beginnt die Sandsteinabfolge — zu-
mindest westlich Bardai — mit einem geringmichtigen
Aufarbeitungshorizont, i. e. mit einem z. T. aus zwei
Lagen bestehenden Konglomerat, das allerdings nicht
durchgehend zu verfolgen ist und lediglich in Senkun-
gen eingespiilt zu sein scheint. Danach setzt eine Be-
ruhigung der Sedimentation ein. Ein relativ gleichkor-
niger, nur vereinzelt Tonsteinfetzen fiihrender Fein-
sandstein von wedhselnder Michtigkeit (ca. 80 bis
100 m bei Bardai, rd. 20 m SE Aozou) kam zur Ab-
lagerung.

Auf den bereits verfestigten und von der Erosion be-
troffenen Basissandstein wurde der Quatre-Roches-
Sandstein geschiittet. Grobklastische, kreuzgeschichtete
Sedimente beherrschen hier das Bild. Dieser stark ge-
kliiftete, relativ weiche, z. T. an kaolinisierten Feld-
spiten reiche Sandstein wird zum Hangenden hin
deutlich fester. In diesem Fall zeigt er im Luftbild eine
»genoppte® Oberfliche. Eine Grenze zum iibrigen QRS
zu ziehen war nicht moglich.

Der Tabiriou-Sandstein diirfte an der Basis noch reicher
an grobklastischem Material sein, auffallend ist jedoch
die Einschaltung feinsandiger bis pelitischer, bunter Se-
dimente, deren prozentualer Anteil zum Hangenden
der Serie noch zunimmt. Die Midhtigkeit diirfte
>200 m betragen. Im Tabiriou-Sandstein wurden die
einzigen Fossilien gefunden. Sie erlaubten nicht nur;
diese Sedimente als kontinentale, ufernahe Ablagerun-
gen zu deuten, sondern ermdglichten auch eine alters-
mifige Einordnung in der Nihe der Karbon-Perm-
Grenze.

Zwischen diesen Sedimenten und dem lediglich in drei
kleinen Flecken vorkommenden Eli-Yé-Sandstein
scheint eine Winkeldiskordanz im Luftbild erkennbar
zu sein. Ob es sich hierbei um die saalische Faltungs-
phase STILLEs handelt, ist nicht mit Sicherheit zu sa-
gen. Die Sedimente sind insgesamt wieder gleichférmi-
ger als diejenigen des Tabiriou-Sandsteins. Grobklasti-
sches Material diirfte vorherrschen.

Die Michtigkeit dieser postpermokarbonischen Serie
betrigt >350 m, so dafl die Gesamtmichtigkeit aller
Sandsteinfolgen 750 bis 800 m erreichen diirfte, wenn
man die Stirke des QRS lediglich mit rd. 100 m ansetzt.
Vermutlich wird diese Zahl jedoch um einiges iiber-
troffen.



Generell kann man sagen, daf} die in vorliegender Ar-
beit untersuchten Sedimentgesteine fazielle Ahnlichkeit
zu kontinentalen Serien (z. B. des Rotliegenden) auf-
weisen. Eine Untergliederung der Abfolgen in aus-
geprigte Sedimentationsrhythmen oder -zyklen wie im
saarpfilzischen Rotliegenden (FALKE, 1952, 1954) ist
jedoch nicht méglich.

In der bisherigen Literatur iiber die Sandsteine des Ti-
besti fehlt es nicht an Hinweisen auf die verschieden-
artige fazielle Ausbildung der Sandsteine. So berichtet
VINCENT (1963: 28): ... ce sont des grés typique-
ment continentaux, généralement grossiers, avec des
dragées et des galets bien arrondis souvent simplement
alignés plutdt que vraiment rassemblés en bancs. Les
couches sont minces et bien litées 4 la base, donnant des
dalles (Oudingueur, Yédri, Aozou), puis massives (Bar-
dai); la stratification entrecroisée y est fréquente, et le
faciés rappelle alors beaucoup celui des grés inférieurs
primaires. Les teintes sont souvent roses ou rougeatres,
et les niveaux plus ferrugineux ne sont pas rares. Il y 2
quelques niveaux d’argiles bariolées associés (Zoui,
Zoummeri, Aozou); ils sont peu dévelopés mais jouent
un rdle hydrologique important . . .«

Zuvor hatte bereits DALLONI (1934: 122) eine Be-
schreibung der ,grés et schistes bigarrés d’Aozou i
,Dadoxylon‘® gegeben und von Funden von versteiner-
tem Holz — Dadoxylon (Araucarioxylon) nach COR-
SIN in DALLONI (1934) — berichtet, denen zufolge
er die Serie dem Karbon zuordnete.

STOCK (1972) fithrte erstmalig mit Hilfe der Photo-
interpretation eine Dreiteilung der Sandsteine ein. Da-
nach kann man unterscheiden zwischen einem ,massi-
gen Sandsteinhorizont (Sa)“, der eine ,dunkle Bank
(Sc)* iiberlagert, und ,im Liegenden dieser dunklen
G. E. (Sc) treten gut geschichtete, im Grauton wech-
selnde Lagen auf (Sb)“. Diese Gliederung deckt sich
jedoch nicht mit der vom Verf. (ROLAND, 1971) vor-
geschlagenen Unterteilung, da die G. E. (= Gesteins-
einheit) Sc lediglich eine hirtere, wahrscheinlich wieder
durch einen Sill verquarzte Schicht darstellt und nicht
als eigenstindige, faziell unterschiedlich ausgebildete
Sandsteinserie aufzufassen ist.

Die vom Verf. nach Luftbild- und Gelindeuntersu-
chungen auf lithofaziellen Unterschieden basierende
Dreiteilung (ROLAND, 1971) erfihrt in vorliegender
Arbeit eine Erweiterung auf vier Sandsteineinheiten.
Zugleich erfolgt erstmalig eine Kartendarstellung im
Mafstab 1 : 50000, die die geologischen Sachverhalte
eines ca. 1000 km? groflen Gebietes innerhalb der
Sandsteine des Zentralen Tibesti erfafit.

4.2.3 Die Magmatite

Die Hauptzentren des Tibesti-Vulkanismus sind im
Siiden der Arbeitsgebiete zu suchen, wo Pic Toussidé,
Tarso Voon und Tarso Tieroko eine WNW-ESE ver-
laufende Vulkankette bilden. Aber auch das Bardai-
Aozou-Gebiet ist noch reich an vulkanischen Erschei-
nungsformen. Nachfolgend sollen die wichtigsten Kri-
terien kurz umrissen werden, die zum Erkennen dieser

Vulkanite im Luftbild, ihrer Abgrenzung gegeniiber
dem Sandstein und ihrer Differenzierung untereinander
beitrugen.

An Kriterien zur Abgrenzung gegeniiber dem Sandstein
sind zu nennen:

1. die mit wenigen Ausnahmen diskordante Lagerung,
2. die oftmals fehlende Schichtung,

3. die kontaktmetamorphe Beeinflussung des Nachbar-
gesteins, was durchweg zur stirkeren Patina =
dunklerem Grauton, z.T. auch zu positiven Ver-
witterungsformen fiihrt,

4. der zum Sandstein unterschiedliche Grauton,

5. die zum Sandstein unterschiedliche morphologische
Ausbildung,

6. die weniger ausgeprigte Oberflichenstruktur,

7. das Entwisserungsnetz, das meist nur gering oder
gar nicht ausgebildet ist,

8. die oft fehlende oder in speziellen Fillen konzentri-
sche Kliiftung und

9. die topographische Position.

Zur Unterscheidung der vulkanischen Formen und Ge-
steine untereinander dienen:

1. der Grauton, der wie im Gebiet des Trou au Natron
(ROLAND, 1974) eine Differenzierung nach dem
Chemismus — zhnlich der groben feldgeologischen
Einteilung in helle = saure und dunkle = basische
Gesteine zuliflt,

2. die Morphologie, die iiber den Chemismus (SiO,p-
und Gasgehalt) und die damit verbundene Viskositit
beeinfluflt wird,

3. die Erosionsresistenz, die von Chemismus, Korn-
grofle und Korngefiige abhingt, und

4. die Oberflichenstruktur.

Nach diesen Kriterien konnten Granitintrusionen, Ex-
trusivkuppen, Ignimbrite, Basaltdedken, Schlote, saure
und basische Ginge sowie Lagerginge unterschieden
werden. Wie bereits im Falle der Sandsteine, so mufite
auch hier bei jeder Entscheidung eine Vielfalt von Be-
obachtungen gegeneinander abgewogen und in Ein-
klang gebracht werden. Die Ergebnisse werden nach-
folgend dargestellt.

4.2.3.1 Saure Intrusionen

Uber Granitintrusionen im Tibesti wurde bereits von
mehreren Autoren berichtet, so u.a. von DALLONI
(1934), LIST und STOCK (1969), STOCK (1972),
VINCENT (1963) und WACRENIER (1958), wobei
LIST und STOCK und STOCK auf die Granite aus
photogeologischer Sicht eingehen.

STOCK (1972) beschreibt zwei verschiedene morpholo-
gische Formen: den als Depression vorliegenden
Qakor-Granit und den Ofouni-Granit, der ein schwach
erhabenes Relief aufweist. Dieses noch vorhandene
Relief wird auf eine Konservierung durch ,Basalt-
decken, die, wenn auch nur einige Meter michtig, ver-
witterungsresistenter als der Granit zu sein scheinen®,
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zuriidkgefiihrt. Dies kann jedoch nicht als einzige Ur-
sache fiir eine unterschiedlich starke Ausriumung in
Betracht kommen. GREENWOOD (1962) zeigte zwar,
dafl Granit in ariden Gebieten unter den plutonischen
Gesteinen am schnellsten verwittert, aber auch ALLUM
(1961) beschrieb schon, nur wenige Meilen von ein-
ander entfernte Granite, die unterschiedlich stark ero-
diert waren. Andere Autoren nehmen zudem an, daf}
diese Unterschiede auf verschiedenem Chemismus der
Granite beruhen — nach WACRENIER (1958: 15)
sind die ausgeriumten Formen fiir Kalk-Alkali-Gra-
nite typisch — beziehungsweise dafl eine unterschied-
liche K&rnigkeit oder teilweise auch ,eine durch die
tektonische Beanspruchung erhhte Kliiftigkeit des Gra-
nits im Massivinneren fiir die starke Abtragung und
Einsandung verantwortlich ist“ (LIST und STOCK,
1969: 237). Diese Annahme vertritt auch THORP
(1967), der eine gleiche Beobachtung an nigerianischen
Graniten machte und SABET (1962: 2), der bereits be-
tonte, dafl sich im kristallinen Gestein selbst leichte Un-
terschiede in Korngréfle und mineralischer Zusammen-
setzung im Luftbild bemerkbar machen: ,,. .. these can
influence the appearance of the rocs in the photo-
graphs, such as topographical expression, tone, steep-
ness and regularity of slopes, drainage pattern, surface
texture as well as many other features.“

Weiterhin wurde von LIST und STOCK (1968) ge-
zeigt, dafl die Granite z. T. von den prikambrischen
Schiefern (Tibestien) ,umflasert“ werden, also als pri-
tektonisch intrudierte Kérper anzusehen sind, z. T. aber
auch posttektonisch aufgedrungen sein miissen. Autoch-
thone Granite sind vermutlich auszuschlieflen. Eine
Unterscheidung, ob es sich um para-autochthone Gra-
nite (READ, 1957) oder um intrudierte magmatische
Granite handelt, ist nach ALLUM (1966) im Luftbild
nicht méglich. Dies schneidet zudem das ,Granitpro-
blem® an, ein Fragenkomplex, dem hier nicht nach-
gegangen werden kann.

Im bearbeiteten Gebiet wurden mehrere Intrusionen
beobachtet. Die grofite von ihnen befindet sich am
Enneri Tiréno, 19 km SE von Aozou. Dieses Granit-
Massiv wird — dhnlich dem Meché-Granit STOCKs —
von einer ca. 30 © streichenden Blattverschiebung (ihr
folgt der Enneri Tiréno) in zwei Schollen zerlegt, von
denen die westliche rd. 5 km relativ nach SW versetzt
wurde. Von kleinen, eingesandeten Depressionen ab-
gesehen, liegt der Granit in morphologisch erhabener
Form vor, auch wenn er das Tibestien nur vereinzelt
iiberragt. Durch diese kleinen, hellen Sandflecken wirkt
er im Grauton recht inhomogen. Letzterer schwankt
um 10, so daf} der Granit insgesamt dunkler ist als das
ihn umgebende Tibestien oder der Sandstein. Am
Nordwestrand der westlichen Scholle weist das Ti-
bestien jedoch ebenfalls einen dunkleren Grauton auf,
der mit dem hier erkennbaren, etwa 900 m breiten
Kontakthof zusammenhingt. Am SW-Rand wird der
Granit von den Sedimenten des Basissandsteins iiber-
lagert. Eine Frittungszone ist nicht ausgebildet, so dafl
die Intrusion ilter als der Basissandstein sein mufi.
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Auch der Granit am Enneri Dogé wird von einer Blatt-
verschiebung in zwei Schollen zerlegt (von denen nur
die westliche im Kartenbild erfaflt ist). An jener, vom
Enneri Dogé nachgezeichneten N-S verlaufenden Ver-
werfung ist wiederum die westliche Scholle relativ
nach Siiden versetzt, in diesem Falle um ca. 700 bis
800 m. Gleich dem Tiréno-Granit ist auch der Dogé-
Granit kaum ausgerdumt.

Eine weitere Intrusion befindet sich rd. 14 km SW von
Bardai, westlich Gonoa. In diesem Falle zeigt sich der
Granit als relativ dunkles, massiges Gestein — der
Grauton liegt bei 12 — das nur noch vereinzelt in einer
eingesandeten Depression zutage tritt. Anhand des auf-
fallend stark von Bruchtektonik betroffenen Bereiches
nordlich dieses Granits (sieche Kap. 4.2.1) kann ver-
mutet werden, daf sich die Intrusion nach N fortsetzt.

Ein so deutliches Umflasern der Granitstécke wie im
Beispiel des Mousi-Fourzimi-Granites (LIST und
STOCK, 1968) wurde nirgends erkannt. Dagegen zeigt
ein am Enneri Tonigé, ca. 6 km SE des Tiréno-Granites
gelegenes, kleineres Vorkommen, daf die Schichtung
des Tibestien von der Intrusion abgeschnitten wird, die
Kluftrichtungen aber durch den Stock hindurchziehen.
Danach scheinen im Arbeitsgebiet lediglich syn- bis
posttektonisch intrudierte Granite vorzukommen.

Der Vollstindigkeit halber ist auf die vielen, in mannig-
fachen Formen und Gréflen auftretenden sauren bzw.
sauren bis intermediiren Intrusionen hinzuweisen, die
besonders im SW von Aozou zahlreich anzutreffen
sind. Sie weisen keine Ahnlichkeit mit den Granit-
stocken auf und leiten, zumindest teilweise, zu Extru-
sionen und Effusionen iiber.

4.2.3.2 Extrusivkuppen

Die Extrusionen sind besonders im Umbkreis des Ehi
Lodoi zahlreich vertreten. Insgesamt wurden hier ca.
20 Lavanadeln und -dome erfaflt, wihrend aus der
Umgebung von Bardai keine bekannt sind. Nach VIN-
CENT (1963: 70) sind sie auflerdem im Tibesti weniger
zahlreich vertreten als im Atakor (ca. 80 im Tibesti
gegeniiber 300 im zentralen Atakor). Diese, von steilen
Flanken gesiumten Extrusivkorper (Abb. 20) kdnnen
Flie-, Quell-, Stau- oder Stoffkuppen von saurem bis
intermediirem Chemismus (,trachyandesitique® nach
VINCENT, 1963) darstellen. Um der Vielfalt der im
franzésischen und angelsichsischen Sprachgebrauch be-
nutzten Termini — wie aiguille, piton, pic, dent, tour,
cou, culotte oder plug dome, neck etc. — zu entgehen,
hatte bereits P. BORDET (sieche VINCENT, 1963) fiir
das Ahaggar-Gebirge die von K. SCHNEIDER (1911)
geprigten Begriffe Belonite (fiir Stofkuppen) und
Tholoide (fiir Staukuppen) iibernommen, die auch
von VINCENT (1963) weiterbenutzt werden.

Diese Termini beinhalten nach SCHNEIDER (1911)
eine genetische Wertung, derzufolge Belonite und Tho-
loide der jiingeren rheumatitischen Eruptionsperiode an-
gehoren, d. h. dafl die Entwidklung vom Stratovulkan
mit vorwiegend basaltischer Férderung iiber die Phase
stirkerer Lockerproduktférderung bis zur Stau- und



Stoffkuppenbildung fortgeschritten ist (RITTMANN,
1960: 160). Die genetische Aussage der SCHNEIDER-
schen Begriffe scheint zwar auf das Tibesti anwendbar,
da eine sichere Deutung aus photogeologischer Sicht im
Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig moglich ist, sol-
len die Begriffe Belonit und Tholoid keine Verwendung
finden. Nachfolgend wird der Begrif Extrusiv-
kuppe benutzt, der — véllig wertungsfrei verwandt
— keine Aussage dariiber macht, ob es sich um Flief}-,
Quell-, Stau- oder Stoflkuppen handelt und zu welchem
Zeitpunkt des vulkanischen Entwicklungsablaufes das
Material aufgedrungen ist.

Um die Moglichkeit einer Ubertragung der Begriffs-
inhalte jener Termini auf die Photogeologie priifen zu
k6nnen, soll eine kurze Definition folgen (nach CLOOS,
1936, RITTMANN, 1960).

FlieBkuppe (exogenous dome): hochviskoses AusflieQen,
meist vom Vulkangipfel aus.

Quellkuppe (intrusive dome): hochviskoses Ausfliefen,
nach CLOOS (1936) unter Tuffbedeckung.

Staukuppe (endogenous dome): im wesentlichen durch
Expansion von Innen her aufgebaut. Rissige Ober-
fliche durch sprengende Wirkung der nachdringen-
den Lava bzw. durch Abkiihlungskontraktion. Mit-
unter Absprengen einzelner Blocke; dadurch Aus-
tritt kurzer Lavastrome mbglich. Bei stirkerem Aus-
maf treten Staukuppenstrome auf, die einen Teil der
Kuppe einreiflen kdnnen, so daf nur ein sichelfdrmi-
ger Rest iibrig bleibt.

Stoflkuppe (plug dome): klassisches Beispiel ist Mt.
Pelée/Martinique (LACROIX, 1904). Turmartig, oft
polygonal entsprechend der Austrittsdffnung be-
grenzt. Diese wird mit der Zeit ausgeschliffen und
abgerundet. Riefung der Stoffkuppenwinde mdglich.
Blockhalden am Fuff der Felsnadeln. Stoflkuppen
stellen eine en bloc gehobene, konsolidierte Schlot-
fillung dar.

Diese, z. T. nur geringen Unterscheidungsmerkmale

kénnen bereits im Gelinde eine genaue Klassifikation

erschweren, zumal es auch Uberginge zwischen Stau-

und Fliefkuppen geben kann (RITTMANN, 1960: 31).

Das erklirt, warum bisher in keinem Standardwerk der
Photogeologie (ALLUM, 1966; AMERICAN SOCIE-
TY OF PHOTOGRAMMETRY, 1960; v. BANDAT,
1962; KRONBERG, 1967; LUEDER, 1959; MILLER
und MILLER, 1961; RAY, 1960) auf eine Unterschei-
dung der einzelnen Formen im Luftbild eingegangen
wurde.

In welchem Mafle lassen sich trotzdem die o. a. Defini-
tionen zu einer genetischen Deutung der Extrusiv-
kuppen-Bildung heranziehen und wie stark sind die
einzelnen Formen im Tibesti vertreten?

Flief k up pen diirften die Extrusionen des Aozou-
Gebietes in den seltensten Fillen darstellen, da letztere
— wie bereits VINCENT (1963) betonte — selbstin-
dige, isolierte Gebilde sind, die keine Verbindung zu
grofleren Vulkanbauten aufweisen. Lediglich in zwei
Fillen (siche unten) wire eine FlieBkuppen-Deutung
nicht ganz auszuschliefen.

Quellkuppen miifiten eine, im Luftbild durchaus
erkennbare Tuffkappe tragen. Wenn diese nie beob-
achtet wurde, so wird es wohl auf die bereits abgeschlos-
sene Erosion der méglicherweise vorhanden gewesenen
Tuffe zuriickzufiihren sein. Die Extrusivkuppen selbst
zeigen dagegen eine bemerkenswerte Resistenz und es
ist eher das Nachbargestein, das erodiert wird. Auch
die als Hinweis auf den Quellkuppen-Charakter zu
verwendenden Brekzien und Tuffe der Kontaktzone
zum Nachbargestein kénnen in den meisten Fillen
keinen Aufschluf} liefern, da sie unter Blodshalden
verborgen liegen, deren Anhiufung aus den derzeitigen
ariden Klimaverhiltnissen resultiert. Eine Ansprache
von Quellkuppen anhand der Luftbildbefunde erscheint
in giinstigen Fillen méglich. Sie war jedoch im Tibesti
nicht durchzufiihren, selbst nicht im Beispiel der poten-
tiellen Quellkuppe des Ehi Lodoi, von der VINCENT
(1963: 74) zumindest einen kaolinisierten Mantel er-
wihnt, bei dem es sich um umgewandelte Tuffe handeln
kénnte.

Staukuppen miifiten ebenfalls von Schutt um-
mantelt sein, ebenso die Sto B8 k up pen. Beide von-
einander zu trennen, diirfte nur in frischem Zustand
moglich sein (eventuelle Riefung der Stoflkuppe, rissige
Oberfliche der Staukuppe), beziehungsweise durch das
Vorhandensein eines Staukuppenstroms ermdglicht
werden. Ob die zu beobachtenden sichelfsrmigen Ex-
trusions-Ruinen allerdings in allen Fillen auf Aus-
briiche von Staukuppenstromen zuriickzufiihren sind,
muf} angezweifelt werden. Hier diirfte in erster Linie
die Erosion formgebend gewirkt haben. Lediglich bei
zwei Kuppen wurden kurze Stréme festgestellt, bei
denen es sich um Staukuppenstréme handeln diirfte. Es
wird jedoch auf die Bemerkung RITTMANNS hin-
sichtlich der Uberginge zwischen FlieR- und Stau-
kuppen verwiesen.

Bei einer weiteren Extrusion wird vermutet, dafl es sich
um eine Stoflkuppe handelt, da die aus einer grofleren,
von Schutt bedeckten Kuppe herausragende Lavanadel
eine Ahnlichkeit mit typischen Stoffkuppen aufweist.
Stof3-, FlieS- und Quellkuppen diirften allerdings den
weitaus geringeren Anteil der Extrusionen stellen.

VINCENT (1963) unterscheidet zusitzlich zwischen
den ,types normaux“ (,non prismé“ und ,prismé*),
die oft eine Zwiebelschalenstruktur besitzen und den
»pseudo ,ring-struktures’®. Diese Unterscheidungen
lassen sich recht gut im Luftbild nachvollziehen.

Allgemein variieren die Extrusivkuppen stark in Hohe
und Durchmesser und sie weisen die unterschiedlichsten
Erosionsstadien auf. Letzteres kann die genetische Deu-
tung dieser Strukturen sehr erschweren bzw. unméglich
machen. Dennodh ist bei giinstigen Aufschluff- und Auf-
nahmebedingungen (z.B. geniigend grofler Mafistab)
eine Ansprache nach den Luftbildbefunden mdglich. Es
bedarf aber weiterer Vergleichsuntersuchungen, bevor
die zur Unterscheidung der einzelnen Typen wichtigen
Kriterien sinnvoll in einem Photoschliissel erfat wer-
den kdnnen.
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4.2.3.3 Ignimbrite

Die normalerweise hohe Viskositit der sauren Schmel-
zen wird im Falle der Ignimbrite durch eine gute
»Schmierung® mittels Gasen iiberwunden, so dafl diese
sauren, von WEYL (1954) auch als Schmelztuffe be-
zeichneten, chaotischen Absitze aus Glutwolken sich
iiber groflere Flichen ausbreiten, die Morphologie ein-
ebnen bzw. gréflere Hindernisse umflieflen konnten.
Die an der Basis dem Bodenrelief angepafiten Ignim-
britdecken sind an der Oberseite weitgehend eben
(FRECHEN, 1967). Dies ist ein wichtiges Kriterium,
das die Erkennbarkeit von Ignimbriten im Luftbild
erleichtert.

Danach konten auch — allerdings nur im Siiden und
Siiddwesten von Bardai — einige Ausliufer von Ignim-
britdecken kartiert werden, deren Eruptionszentren
bzw. Forderspalten (nach RITTMANN, 1960; WEYL,
1954, u.a. werden Ignimbrite meist aus Spalten ge-
fordert) in Richtung Yirrigué-Caldera (Tarso Toussidé)
zu suchen sind und die, durch die groflen Tiler (z.B.
Oudingueur, Gonoa) kanalisiert, bis zu 100 km (!) von
thren Forderzentren entfernt zur Ablagerung kamen
(VINCENT, 1963: 123).

Die Ignimbrite wurden daher im Arbeitsgebiet auch
nur in Tilern gefunden, jedoch nicht mehr auf der Tal-
sohle, sondern an den unteren Talflanken, da die Ero-
sion zwischenzeitlich die Tiler weiter eingetieft hat.
In allen beobachteten Fillen bildeten sie senkrechte
Winde. Auch das konnte neben der horizontalen Lage-
rung und dem hellen Grauton als Kriterium zur
Erkennungder Ignimbrite im Luftbild gewertet werden.

Die grofle Entfernung, die die Ignimbrite zuriicklegten,
diirfte nicht ganz ohne Einfluf auf den Grauton sein.
Dieser ist bei Gonoa ca. 2, d. h., daff die Ignimbrite
z. T. heller sind als die normalerweise am hellsten er-
scheinenden Sandflichen. Im Trou-au-Naton-Gebiet ist
er noch mittelgrau (ROLAND, 1974); der Grauton
liegt hier um 5 bis 6. Die Ursache wird wieder in einer
mit abnehmender Erosionsresistenz schwicher werden-
den Wiistenlackbildung gesehen. Danach wire bei
Gonoa weiches Material zu erwarten. Tatsichlich ist es
dort duflerst miirbe.

Dies diirfte eine logische Erklirung in der mit zuneh-
mender Entfernung vom Fordergebiet abnehmenden
Temperatur haben, die schliefllich so weit gesunken
war, daf} die in Suspension mitgefiihrten Teilchen nur
noch unvollstindig verbadken wurden.

Fiir die Photogeologie bedeutet das: in ariden Klimaten
erscheinen Ignimbritdecken im Luftbild umso heller, je
weiter sie vom Fdrderzentrum bzw. von den Forder-
spalten entfernt zur Ablagerung kamen.

4.2.3.4 Schlote

Forderzentren basischen Magmas wurden mehrfach be-
obachtet, ohne dafl ein direkter Zusammenhang zu
Basaltdecken herzustellen war. So sind z. B. am Ober-
lauf des Enneri Koudou drei Schlote, ca. 7 km ESE

von Aozou zwei weitere Schlote aufgeschlossen, die in
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ihrer unmittelbaren Nachbarschaft keine Ergiisse oder
auch nur Reste von Basaltschutt aufweisen. Diese
Schlote zeigen fast alle die gleiche Form: sie sind ling-
lich-oval bis dreieckig und diirften auf Kliiften bzw. an
Kreuzungspunkten von Kliiften oder Verwerfungen
angelegt sein. Im Gegensatz zu den Extrusionskuppen
sind sie bis zum Niveau der Sandsteine erodiert. Die
mittleren Durchmesser betragen oft 300 bis 350 m. Die
Grauwerte schwanken um 9.

Dafd es sich nicht um Dedkenreste handelt, wird ein-
deutig durch die erhabenen Rinder aus kontaktmeta-
morph verhirtetem Sandstein betont, die in der Um-
gebung von Bardai und Zoui an Schloten und Gingen
basischen Materials beobachtet wurden (Abb. 29). Auch
den Extrusivkuppen konnen sie nicht zugerechnet wer-
den, da diese

—in allen Fillen freipripariert, aber nicht erodiert
waren,

— keine intensive Kontaktmetamorphose des Nachbar-
gesteins bewirkt haben,

— ihre Grautone durchweg heller waren, hier aber das
scheinbar weichere, da stirker erodierte Gestein
(oder ist es ilter?) einen erheblich dunkleren Grau-
ton aufweist.

Die stirkere Frittung des Nachbargesteins wird durch
die hohere Temperatur und die geringere Viskositit
basaltischer Schmelzen begiinstigt, da sowohl die Ener-
giezufuhr zum Nachbargestein grofler ist als auch die
mobile, glutfliissige Schmelze selbst leichter in Spalten
eindringen und den Sandstein imprignieren kann. Die
Folge ist der erwihnte ,Mantel“ der Schlote und Ginge
basischen Materials. Der erhabene Rand dieser Struk-
turen spricht also sowohl fiir den Schlot als auch fiir
basisches Material.

Eine weitere Frage wurde bereits angeschnitten: sind
diese Schlote dlter als der iibrige Basaltvulkanismus des
Tibesti? Neben diesen v6llig erodierten Formen gibt es
einige Vulkanruinen, die noch deutlich erkennbar sind
und die sowohl durch ihre erhabene Form als auch durch
breite Schuttficher auffallen, auch wenn frische Strome,
wie im Toussidé-Bereich, weder bei Bardai noch bei
Aozou angetroffen wurden.

Nach VINCENT (1963: 42) lassen sich die basischen
Vulkanite in vier Serien untergliedern (SN 1-4: SN =
série noire, facies basaltique), denen saure Ergiisse zwi-
schengeschaltet sind (SC I-III; SC = série claire, essen-
tiellement rhyolitique). Den Abschluf bildet die ,,série
grise® (SH; composition trachyandésitique interme-
diaire). Die Untergrenze des Tibesti-Vulkanismus wird
von VINCENT (1963, 1970) mit Oberkreide angege-
ben, wobei post-lutetisches Alter wahrscheinlicher ist.
Die letzten Zeugen des basischen Vulkanismus, die im
bearbeiteten Gebiet nicht auftreten, wurden nach der
Tertiir-Quartir-Wende gefordert. Bei den isolierten
Vulkanschloten wire demnach eine véllige Erosion der
Oberbauten seit dem Tertidr zu postulieren.

Eine andere M&glichkeit besteht darin, diese Schlote
einem alteren Vulkanismus zuzurechnen. Ein Beweis



hierfiir kann im Moment nicht erbracht werden. Die
gleiche Frage muf} jedoch spiter (Kap. 4.2.3.6) noch-
mals aufgegriffen werden.

4.2.3.5 Deckenbasalte

Ahnlich den Ignimbritdecken sind auch die Decken-
basalte an ihren ebenen, nur schwach geneigten Ober-
flichen zu erkennen (Abb. 21). Sie weisen gegeniiber
den Ignimbriten naturgemifl dunklere Grautdne auf,
die auf dem 20stufigen Graukeil vorwiegend um 9
liegen. VON BANDAT (1962) u.a. wiesen bereits
darauf hin, dafl der Grauton der Basalte von ihrem
Alter bzw. ihrem Verwitterungsgrad abhingt, und
zwar zeigen jiingere Ergiisse oder frische Erosions-
anschnitte dunklere Téne. Dies ist bereits am Handstiick
zu demonstrieren: wihrend der angewitterte Basalt
auflen eine hellere, briunliche Verwitterungsrinde auf-
weist, ist das frische Material dunkelgrau. Anhand die-
ser Grautonnuancen konnten auch am Toussidé unter-
schiedlich alte Ergiisse kartiert werden (ROLAND,
1974). Dies ist jedoch weder bei Bardai noch bei Aozou
mdglich. Zudem handelt es sich hier nicht um einzelne,
lobenartig begrenzte Strome, sondern immer um iso-
lierte Deckenreste. Oft schiitzen sie die Sandsteine vor
stirkerer Erosion und in Einzelfillen, wie im Beispiel
des Goni (Abb. 22) auf der Flugplatzebene von Bardali,
trugen sie zur Entstehung von Zeugen- bzw. Insel-
bergen bei.

Im Gegensatz zu den Ignimbriten, die in den Tilern
siidlich Bardai angetroffen wurden, bilden die Basalt-
decken Hodhflichen. Letztere lassen zwar vereinzelte
Infiltrationszentren erkennen und natiirlich beobachtet
man durch riickschreitende Erosion sich einkerbende
Entwisserungsrinnen. Ein Entwisserungsnetz i. e. S. ist
jedoch nicht entwickelt. Hierzu sind die Decken zu
stark mit Schutt bedeckt (Abb. 23), sind zu schwach

geneigt und weisen eine zu intensive Kliiftung auf.

VINCENT (1963) ordnet sie der ,,premiére série noire“
(SN 1) zu, die er auch ,série des trapps“ nennt. Sie sol-
len urspriinglich eine Fliche von mindestens 10 000 km?
(heute sind es noch 2850 km?) bedeckt haben und mit
32 9%, des gesamten Lavaaufkommens auch volumen-
miflig den grofiten Anteil auf sich vereinen.

Thre Michtigkeit schwankt. Mitunter lieflen sich meh-
rere Decken iibereinander im Luftbild erkennen, die
zusammen bis 100 m Michtigkeit erreichen konnen.
Dementsprechend stark ist die Schuttstreuung, die teil-
weise ein Kartieren der Liegendgrenze verhindert.

Insgesamt nehmen sie in dem bearbeiteten Gebiet nur
eine unbedeutende Fliche ein, da bei der Auswahl der
Luftbilder auf eine mdglichst geringe Basalt-Bedeckung
geachtet wurde.

4.2.3.6 Konkordante Ginge (Sills)
Mit den Deckenbasalten sind in Einzelfillen die Sill-

flichen zu verwechseln, vor allem dann, wenn auch sie
Hodhflichen bilden, wie es z.B. 6stlich der Sand-
schwemmebene von Bardai der Fall ist. Abb. 23 und
Abb. 24 zeigen jedoch, dafl die von Basalten gebildeten

Plateaus eine andere Oberflichenstruktur aufweisen
als diejenigen, die durch Sills verursacht wurden. Wih-
rend die Basaltplateaus von = einheitlich groflem
Blodkschutt bededkt sind, zeigt die Sillfliche unterschied-
lich groben Schutt. Dies kann im Luftbild natiirlich
nicht erkannt werden. Hier hilt der normalerweise
dunklere Grauton (er reicht fiir die Sillflichen bis 15),
die geringere Michtigkeit (6stlich Bardai betrigt sie 2,80
bis 3 m) und die oft erkennbare konkordante Lagerung.

Es sollte an dieser Stelle nochmals wiederholt werden,
dafl normalerweise nur der gefrittete, verquarzte Sand-
stein beobachtet wird und daf nur in Ausnahmefillen
(so z.B. in einem kleinen Bereich siidwestlich von
Bardai) das vulkanische Material offen zu Tage liegt.
Da es durch die tektonische Beanspruchung klein-
splittrig zerfillt, wird es von der Erosion leicht aus-
gerdumt. Dadurch bilden sich stellenweise um die Berg-
riicken herumfiihrende ,Nischen® (Abb. 25).

Ob die bei Bardai recht zahlreich anzutreffenden Sill-
flichen in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus
liegen, ist fraglich. Es wird vermutet, daf} es sich nur
um 1 bis 2 kleinere Sills handelt, die jedoch nicht in glei-
chem Mafle flichenbildend auftreten, und um einen ein-
zigen grofleren Sill, der infolge intensiver Bruchtekto-
nik heute in verschiedenen Hohenniveaus angetroffen
wird. Diese Vermutung scheinen Aufnahmen zu bestiti-
gen, die etwa von der Hohe 1097, ca. 2 km westlich
des Ehi Kornei, nach NE blickend, aufgenommen wur-
den (Abb. 27, 28). Die im Vordergrund staffelbruch-
artig ansteigenden Sillflichen finden im Mittelgrund,
zwischen Sandschwemmebene und dem Doppelgipfel
des Ehi Tougoumtjou, ihre Fortsetzung und bilden hier
die oben erwihnte Hochfldche.

Die Michtigkeit dieses groferen Sills scheint ziemlich
konstant zu sein. So wurde 6stlich von Bardai, 2,80
bis 3 m (s. 0.), oberhalb von Sobo, dem siid-westlichen
Ausliufer der Oasenagglomeration ,Bardai“, eine
Michtigkeit von 2,75 m (siche Abb. 25) gemessen. Die
Stirke des im Niedrigwasserbett des Bardagué auf-
geschlossenen Sills ist nicht zu ermitteln. Der den Sill
iiberlagernde, bis zu rd. 2 m michtige gefrittete Sand-
stein (Abb. 4) diirfte auch hier auf einen gréfleren
Lagergang hindeuten.

Das Material der Lagerginge ist wie das der iibrigen,
nicht schichtgebundenen Ginge mitunter netzartig von
Himatit und Brauneisen durchzogen. Diese Eisen-
anreicherungen konnen bis 15 cm @ erreichen. Siidlich
Armachibé hat das Gangmaterial den Charakter von
Melaphyr-Mandelstein, mit durchschnittlich 3 bis 5 mm
groflen Mandeln.

Auch hier taucht wieder die Frage auf, ob es sich, wie
im Falle der villig erodierten Schlote, um Zeugen eines
tertidr-quartiren Vulkanismus handeln kann, oder ob
nicht eine iltere vulkanische Phase anzunehmen ist.
Der im Diinnschliffbild stark zersetzte Melaphyr-Man-
delstein spricht fiir letzteres?. BUSCHE (miindl. Mit-

2 Eine Datierung der Ganggesteine durch D. JAKEL ist in
Vorbereitung,
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teilung zieht diese Moglichkeit ebenfalls in Erwigung
und weist auf die bereits oben erwihnte Bruchtektonik
hin, die sich nach KLITZSCH (1970) in zwei Phasen
vollzog, in einer altpaliozoischen und in einer an der
Wende Jura/Kreide gelegenen Phase. Danach waren
die Bewegungen im wesentlichen abgeschlossen, denn
das Eozin, das auf das nordliche Tibesti-Vorland
transgredierte (FURST, 1968) wurde nicht mehr in
Mitleidenschaft gezogen (LELUBRE, 1946).

Da die Sills aber von einer ausgeprigten Bruchtektonik
betroffen wurden, wie es Abb. 26 oder Abb. 27 zeigen,
mufl ihr Alter vorsichtig eingestuft als prikretazisch
angesehen werden. Es liegt nahe, den vollig erodierten
Schloten das gleiche Alter zuzurechnen.

4.2.3.7 Diskordante Ginge

Neben dem Spezialfall der zwar leicht erkenn- aber
schwer bestimmbaren Lagerginge kénnen + saiger
stehende Ginge von saurem-intermediirem und basi-
schem Chemismus im Luftbild eindeutig identifiziert
werden. Hier hilft in erster Linie die diskordante La-
gerung und im Falle der basaltischen Ginge zusitzlich
der bereits erwihnte Frittungshof (Abb. 4, 29). Letz-
terer ist auch gegeniiber dem nicht tektonisch bean-
spruchten tertiir-quartiren Gangmaterial erosionsresi-
stenter, so dafl sich innerhalb der aufragenden Rippen
wiederum Rinnen ausbilden konnten, die z. T. fiir die
Entwisserung benutzt wurden.

Am Rande des in Abb. 4 zu erkennenden Ganges siiddstlich
Zoui fanden sich im Quarzit jene weichen, geschwungenen
Erosionsformen, die fiir ein Bachbett typisch sind, das sich in
hirteres Material eingeschnitten hat. Diese Formen kénnen
bei dem heute iuflerst geringen, lediglich auf den Gang be-
schrinkten Einzugsbereich des Entwisserungsnetzes und den
ariden Klimaverhiltnissen nur als fossil, sicherlich pluvial-
zeitlich angelegt betrachtet werden.

Die Ginge haben unterschiedliche Lingen. Hier kénnen
nur die grofleren besprochen werden, da die Ginge von
oft nur 1 bis 2 m Breite, die bei Bardai notiert wurden,
im Luftbild allenfalls als nicht niher bestimmbare Pho-
tolineation auftreten (die Erkennbarkeit ist natiirlich
abhingig vom Bildmafistab, der Bildqualitit, dem Auf-
16sungsvermdgen und dem Vergroflerungsfaktor des
Auswertegerites).

Der Gang siidostlich Zoui erstreckt sich iiber ca. 5 km
Linge. Fiir die beiden Ginge SSW von Bardai wurden
2,5 km bzw. fiir den weiter siidlich gelegenen rd. 6 km
Linge gemessen. Die beiden zuletzt erwihnten Ginge
zerschlagen sich nach SE. Auffallend ist im Bereich
Bardai-Zoui das generelle Vorherrschen einer W-E- bis
WNW-ESE-Richtung. Das winklige Abknicken und die
Betonung der erwihnten Richtungen weisen auf den
tektonischen Zusammenhang hin, der durch die in N-S-
Richtung verlaufenden Apophysen des kleineren
Ganges noch betont wird, da letztere vorgezeichneten
Kliiften folgen (Abb. 30). Betrachtet man die Ginge
als eine Dokumentation einer nach SW bzw. NE ge-
richteten Dehnung, so miissen sie auf paliozoisch
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angelegten Schwichezonen aufgedrungen sein, da
KLITZSCH (1970) eine solche Dehnungsrichtung fiir
das Silur-Devon postuliert.

Zwei weitere Ginge befinden sich 4 km NE und 16 km
SSE von Aozou. Der rd. 3 km lange Gang NE Aozou
weicht von dem Bild aller iibrigen Ginge durch
seinen geradlinigen Verlauf und seine grofere Breite
(250 m) ab. Er liegt im Bereich eines 35 © streichenden
Lineamentes, das an Aozou vorbeifithrend, sich in seinem
weiteren Verlauf durch Ruschelzonen und Verwerfun-
gen verfolgen liflt. Die Ansprache als ,Gang® ist in
diesem Fall nicht ganz gesichert und es bediirfte einer
Gelindekontrolle, um zu entscheiden, ob es sich um
einen breiten Gang oder um eine auflergewthnlich
breite Mylonitzone handelt.

Um so sicherer ist dafiir die Deutung des SSE von
Aozou gelegenen Ganges, der mit 8 km zugleich der
lingste ist. Sein Verlauf ist wieder winklig; N-S, E-W
und um NE-SW streichende Richtungen — sie alle
treten auch im Kluftnetz auf — herrschen vor.

Beide Ginge gehen in Dedkenreste iiber; sie kommen
daher als Forderspalten der Dedkenergiisse in Betradht.
Gleiches vermutet BUSCHE (miindl. Mitteilung) von
den Gingen siidlich Bardai.

Kiirzer und weniger auffallend im Grauton sind die
sauren Ginge. Wie im Falle der Extrusivkuppen, so
sind auch hier keine morphologisch erhabenen Frit-
tungszonen zu beobachten. Dafiir stellen die Ginge
selbst — dhnlich den Extrusivkuppen — Hirtlinge dar.

4.2.4 Die Sedimente

Die unverfestigten Sedimente der Sandschwemmebenen,
Schwemmficher, Flugsandflichen und Enneris wurden
photogeologisch kartiert, aber nicht untergliedert und
gegeneinander abgegrenzt. Detaillierte Terrassenunter-
suchungen, die den Hauptteil der Beobachtungen am
Lodkergestein ausmachen wiirden, liegen zudem fiir die
Umgebung von Bardai vor (JAKEL, 1967, 1971;
MOLLE, 1969, 1971).

Auch fiir die Sedimente spielt der Grauton eine nicht
unbedeutende Rolle in der Differenzierung unterschied-
lich alter Terrassen bzw. verschiedener Materialien, da
z.T. erhebliche Grautondifferenzen selbst innerhalb
der Terrassen auftreten kdnnen (Abb. 32). Wihrend
die Terrassen jedoch meist etwas dunklere Grauwerte
besitzen, sind die Sandschwemmebenen durchweg von
hellerer Farbe, da hier noch rezente Umlagerungen
stattfinden, wie die Flieflinien (siche Abb. 31) verraten.

43 Tektonik

Tektonische Probleme mit Hilfe der Luftbildanalyse
anzugehen, ist von thematisch bedingtem, wechselndem
Erfolg gekront. So stellt die Auswertung des Kluft-
netzes am Stereotop eine schnelle und elegante Me-
thode dar. Fiir die Schnelligkeit spricht z. B., daf} in
einem gut gekliifteten Gestein — wie es im Quatre-
Roches-Sandstein vorliegt — bis zu 150 Kliifte eines
mehrere km? groflen Bereiches in 15 min. kartiert wer-
den konnten.



Eine geringfiigige Einschrinkung erfihrt die Anwen-
dung der Photogeologie fiir die Kluftanalyse im steilen
Gelinde, da hier, um Fehler zu vermeiden, nur Kliifte
mit einem annihernd saigeren Einfallen von 70° bis
90 °© beriicksichtigt werden kénnen (LIST, 1968, 1969).
Zudem wirken sich natiirlich die Aufschluffverhiltnisse
auf die Dichte der Photolineationen aus, wie KRON-
BERG (1969) betonte. Ansonsten ist man sich einig, dafl
die Photogeologie wesentliche und vor allem wirtschaft-
liche Beitrige zur Kluftanalyse bieten kann (MAR-
CHESINI et al,, 1962) und daf sich selbst Kliifte im
Luftbild erkennen lassen, die im Gelinde nicht zu er-
fassen waren (LATTMAN und NICKELSEN, 1958).

Das Erkennen von Faltenstrukturen wird durch das
Raumbild erleichtert (GERARDS, 1962; STOCK,
1972) oder erst ermoglicht (HELMCKE, 1970). Auch
zur Erfassung bruchtektonischer Formen wurde die
Photogeologie u. a. von BODECHTEL und SCHER-
REIKS (1968), HAGEN (1952), HELBING (1938)
und HOLZER (1964) hinzugezogen. Aber gerade hier
miissen einige Bedingungen erfiillt sein, ohne die die
photogeologische Ausbeute nur gering bleibt.

Im Falle des Quatre-Roches-Sandsteins z. B. zeigte es
sich, dafl das Kluftsystem ausgezeichnet zu erkennen
und zu kartieren war. Die Ermittlung von Relativ-
bewegungen mit nur geringem Versatz blieb jedoch im
Vergleich zu der Zahl der kartierten Kliifte verschwin-
dend klein, da es an Leithorizonten fehlte.

Mangels Leitfossilien hatte FALKE (1954) eine Gliederung
des pfilzischen Unterrotliegenden mit Hilfe von Leithori-
zonten, Leitfolgen und Leitgruppen, also anhand petrogra-
phischer Leitmerkmale durchgefiihrt. Nach dem gleichen
Prinzip mufl in der Photogeologie vorgegangen werden. Die
Leitfossilien werden im giinstigen Fall durch Leithorizonte,
ansonsten durch Leitfolgen ersetzt. Dank ihrer besonderen
petrofaziellen Merkmale dienen somit Basissandstein,
Quatre-Roches-Sandstein, Tabiriou- und Eli-Yé-Sandstein
als Leitfolgen. Dies bedeutet, dafl groflere Versetzungs-
betrige wiederum gut zu kartieren sind.

4.3.1 Die Photolineationen und ihre Untergliederung
(Definitionen)

Da bisher in der photogeologischen Literatur keine ein-
heitliche Abgrenzung jener Kliifte und StSrungen be-
schreibenden Begriffe angetroffen wird, soll zunichst
eine Ubersicht iiber die verwendete Terminologie ge-
geben werden.

BLANCHET (1957) unterscheidet zwischen Photoline-
ationen bis 2,5 Meilen Linge, die er ,microfractures”
nennt und Photolineationen von 2 bis 50 Meilen, die
er als ,macrofractures bezeichnet. MOLLARD (1957)

spricht von ,lineaments® oder ,surficial lineaments®.
Ebenfalls von ,lineaments® sprechen HENDERSON
(1960), KUPSCH und WILD (1958) und RENNER
(1960), wobei HENDERSON noch eine weitergehende
Differenzierung in ,vegetation lineaments®, ,linea-
ments due to incised fractures®, ,lineaments expressed
in stream courses® etc. vornimmt. RENNER (1968: 12)

definiert den Begriff ,lineament® wie folgt: ,the term
Jlineament® is used here to refer to the photo impression
of joints and fractures with little or no displacement.”

LATTMAN (1958) wihlt die Begriffe ,lineaments“
und ,photogeologic fracture traces* oder kurz ,frac-
ture traces“. Letztere definiert er als ,natural linear
features, on aerial photographs, that are less than one
mile long®. Der Terminus ,lineament* wird von
LATTMAN und NICKELSEN (1958), LATTMAN
und MATZKE (1961) und LATTMAN und SEGOVIA
(1961) nicht mehr verwandt.

BROWN (1961) und PRESSMAN (1963) benutzen
ebenfalls nur den neutralen Begriff ,airphoto linears®.
Die Verwendung von ,fracture traces“ oder ,airphoto
linears“ erscheint Verf. giinstiger, da dem Begriff ,Li-
neament® bereits ein anderer Sinn unterliegt. Nach
LATTMAN und NICKELSEN (1958) wurde ,linea-
ment® zuerst von HOBBS (1911) fiir ,significant lines
in the earth’s face* und bei HILLS (1953: 48) als
»world-wide pattern in features such as faults, frac-
tures, and major relief forms, for example continental
margins and submarin ridges* verwandt. METZ (1967:
243) bezeichnet linear den Kontinent durchziehende,
tiefgteifende Strukturzonen als Lineamente und folgt
damit H. CLOOS (1948) und H. STILLE (1947).
Letzterer spricht z. B. von einem Mittelmeer-Midsen-
Lineament oder einem Gronland-Pontus-Lineament.

Allerdings biirgert sich auch im deutschen Sprach-
gebrauch der Begriff Lineament fiir Photolineationen
ein. Zwar spricht BODECHTEL (1969) noch von
»Photolineamenten®, es besteht aber die Gefahr, daf
die Silbe ,Photo...* weggelassen und dann von Li-
neamenten gesprochen wird, wie es bereits bei STOCK
(1972: 34) geschieht, der sie als ,geradlinige, durch die
Morphologie oder den Grauton erkennbare lineare
Elemente“ definiert, ,,die sich iiber eine Linge von mehr
als 1,5 km erstrecken und die keinen sichtbaren Versatz
aufweisen®. Hier decken sich die Begriffsinhalte des
photogeologischen und des tektonischen Lineamentes
nicht mehr. Der Terminus Lineament sollte daber vom
Photogeologen als descriptiver Begriff nur verwendet
werden, wenn tiefgreifende Grofistrukturen, also Li-
neamente im geotektonischen Sinne vorliegen.

STOCK (1972) stellt die Lineamente den Photolinea-
tionen unter 1,5 km Linge gegeniiber, die er als ,,Kliifte*
bezeichnet. Er folgt damit z. T. LATTMAN (1958),
z.'T. LIST (1968), der in Anlehnung an SCHMIDT-
THOME (1953) den allgemein gefafiten Begriff ,,Kluft*
fiir ,fracture traces“ als die giinstigste Ubertragung ins
Deutsche ansieht. Neben den Kliiften, die die Groflzahl
der im Luftbild erkennbaren Trennfugen ausmachen,
spricht LIST (1968: 209) jedoch von ,Stdrungen®, die
er folgendermaflen definiert: ,Als ,St8rungen werden
nur diejenigen tektonischen Flichen ausgeschieden, die
entweder eine deutliche, sichtbare, gegenseitige Ver-
setzung im Nebengestein bewirken oder sich durch tief-
greifende Zerriittung des Anstehenden (erkenntlich an
der starken FEinkerbung durch die Erosion) aus-
zeichnen.”
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Diese insgesamt verwirrende Vielfalt unterschiedlich in-
terpretierter Begriffe fiihrt dazu, dafl jeder Autor den
Sinn der von ihm verwendeten termini technici neu
definieren mufl. Dies soll nachfolgend geschehen. Es
wird jedoch darauf hingewiesen, daf die nachstehenden
Ausfithrungen nur vorliufigen Charakter haben und
eine umfassende Prizisierung der photogeologischen
Nomenclatur einer spiteren Arbeit vorbehalten bleiben
soll.

Der Terminus Kluftnetz versteht sich von selbst.
Er umfaflt die Gesamtheit der Kliifte und St6rungen.

Photolineation wird nachfolgend als vollig
wertungsfreier Begriff — als Oberbegriff— aufgefaflit.
Hierunter fallen alle im Luftbild erkennbaren ,,gerad-
linigen oder schwach gekriimmten Elemente des Land-
schaftsbildes* (KRONBERG, 1967 b: 165), und zwar
ohne Ansehen ihrer Linge oder der Art ihres Hervor-
tretens, also sowohl Vegetationsreihen als auch aus-
geraumte Kliifte, geradlinige Flulliufe, Ruschelzonen,
Linien abrupter topographischer Wechsel etc.

Kluft kennzeichnet den von SCHMIDT-THOME
(1953: 6) erliuterten und von LIST (1968) auf die
Photogeologie ausgedehnten Sachverhalt: es werden
nicht nur blofle Gesteinsfugen, an denen keine Bewe-
gungen stattgefunden haben, als Kluft bezeichnet, son-
dern auch solche mit geringen Bewegungen akzeptiert.
SCHMIDT-THOME (1953) betont, daf} der Ubergang
zwischen Kliiften und St8rungen kontinuierlich ist.

Abb. 33 soll zusitzlich demonstrieren, wie eine ,Kluft”
im Gelinde aussehen kann, die im Luftbild, Maflstab
1 : 50 000, kaum ins Auge fillt. In diesem Falle war im
Aufschlufl eine Kluftdringung von ca. 30 Kliiften zu
beobachten, die in einem mittleren Abstand von 30 cm
(min. 10 cm, max. 105 cm) + parallel verlaufen. Selbst-
verstindlich ist nicht die Einzelkluft, sondern nur der
durch die intensivere Kliiftung schneller erodierte Ein-

Tabelle 4

Photoschliissel der Photolineationen

schnitt als ,Kluft“ im Luftbild zu erkennen. Der in der
Photogeologie benutzte Terminus ,Kluft* umfafit da-
mit sowohl Einzelklifte als auch Kluftscharen. LATT-
MAN und MATZKE (1961: 435) haben diesen Sach-
verhalt folgendermaflen beschrieben: ,fracture traces
are the surface expression of joints or zones of joint
concentration.“

Stérungen sollen tektonische Trennlinien bezeich-
nen, an denen groflere Bewegungen stattgefunden ha-
ben. Naturgemifl handelt es sich hierbei meist um
Photolineationen groflerer Erstreckung, jedoch wurden
auch Versetzungsbetrige an kiirzeren Photolineationen
festgestellt, die definitionsgemif ebenfalls als Stdrun-
gen zu bezeichnen sind. Die Relativbewegungen kénnen
dabei einerseits im Luftbild anhand des Versatzes er-
kannt werden (unterschiedliche Grauwerte bzw. Grau-
tonabfolgen oder abrupte morphologische Wechsel bei-
derseits der Photolineation). Andererseits lassen sich
aber auch Bewegungen aus den vorgefundenen Ge-
lindeverhiltnissen ableiten, so z.B. bei starker, auf
tiefgreifende Zerriittung des Anstehenden zuriickzufiih-
renden Einkerbungen der Gelindeoberfliche (siehe De-
finition LIST, 1968) oder aber — und hier erfihrt die
Definition von LIST eine Erweiterung — bei morpho-
logischer Herauspriparierung von Ruschelzonen, Std-
rungsbrekzien und Myloniten (Abb. 34, 35). Gerade
diese positiven Photolineationen, wie
Verf. sie im Gegensatz zu den ausgerdumten, nega-
tiven Photolineationen nennen mdchte,
dokumentieren besonders deutlich, daf hier Bewegun-
gen stattgefunden haben, wihrend bei den negativen
Photolineationen die Trennung zwischen Kluft und
Stdrung weniger scharf ist.

Die Vielfalt der Photolineationen kann anhand ihrer
Morphologie (positive oder negative Form) und ihres,
tm Verhiltnis zum Nachbargestein verinderten Grau-
tons wie folgt in einem Photoschliissel erfafit werden:

Grauton (im Morphologie Verlauf Deutung
Verhiltnis zum
Nachbargestein)
heller negativ geradlinig, z. T. winkliges Abknidken eingesandete Kliifte (hiufig im QRS)
heller negativ winkliges Abknicken, z. T. gekriimmt das Kluftnetz nachzeichnende
Trodkentiler
heller positiv z. T. geradlinig, z. T. gekriimmt saure Ginge
dunkler negativ z. T. geradlinig, z. T. gekriimmt basische Ginge
(oft positive
Rinder)
dunkler positiv meist geradlinig Stdrungsbrekzien, Mylonite,
zementierte Kliifte etc.
dunkler schwach negativ geradlinig Kliifte
+ eben
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4.3.2 Die gesteinsspezifische Kliifligkeit

Ein Blidk auf die photogeologische Karte zeigt, dafl
analog zu den unterschiedlichen Entwisserungsnetz-
Dichten auch die Dichte der Kluftnetze bei den einzel-
nen Gesteinseinheiten variiert. Dies 138t vermuten, daf§
auch die Kluftnetzdichte als gesteinsspezifischer Para-
meter betrachtet werden kann, vor allem, da sie selbst
auf Inhomogenitit im Untergrund recht empfindlich
reagiert, wie eine Untersuchung von BLANCHET
(1957) ergab. Mit Hilfe einer structure inten-
sity map konnte er den Einflul eines im Unter-
grund verborgenen Bioherms nachweisen.

Khnlichen Uberlegungen folgend zeichnete HENDER-
SON (1960: 58) density contours fiir eine
Kluftnetzkarte, indem er ein 2X2-km-Netz iiber die
Karte breitete und fiir jeden Quadranten die Dichte
(= Gesamtlinge aller Photolineationen und Teilstiicken
von Photolineationen in km pro Quadrant) bestimmte
und im Schnittpunkt der Diagonalen eines jeden Qua-
dranten eintrug. HENDERSON (1960: 58 f.) bemerkt
hierzu: ,the contour map shows clearly that there are
certain areas which show significantly higher values
of lineament density. Investigations of these areas has
shown, however, that there is no need to postulate
structural or lithological control for most of these
,anomalies‘ and that there are simpler explanations.”

Auch PRESSMAN (1963: 196) erstellte eine air-
photo linear map. Er stellt fest: ,the wooded
zones, usually on topographic highs, are almost repre-
sented by high linear densities while along cleared
areas (mostly farms) airphoto linears are scarce.”
Diese Ergebnisse sind jedoch aus tektonischer und pe-
trographischer Sicht unbefriedigend.

Giinstiger sahen die folgenden Ergebnisse aus. LIST
(1968) ermittelte den Kliiftigkeitsindex
(= Anzahl der Kliifte pro 1 km?) nach der Methode von
HENDERSON (1960) und konnte so Unterschiede in
den Kluftnetzdichten fiir Wettersteinkalk, Raibler
Schichten und Hauptdolomit im Heiterwand-Gebiet
aufzeigen. STOCK (1972) errechnete den Kliiftigkeits-
index K fiir einige Bereiche in den Metamorphiten,
Graniten und Sandsteinen des Tibesti-Gebirges und
erhielt K = 40 fiir Granite und Sandsteine und K = 10
bis 20 fiir die Metamorphite.

Diese Werte sind zur Charakterisierung unterschied-
licher Gesteinseinheiten im Photoschliissel verwendbar.
Es diirfte hier aber die gleiche Einschrinkung gelten,
die bereits fiir den Parameter ,,Flufnetzdichte® geltend
gemacht wurde: Die K-Werte kénnen schwerlich von
einem Bearbeiter auf einen anderen iibertragen wer-
den, da der nicht zu unterschitzende subjektive Einflufl
nicht auszuschalten ist. Ist es doch der Interpret, der den
untersten Schwellenwert der streichenden Erstredsung
einer Kluft festlegt, ab der er die Kliifte in die Inter-
pretation aufnimmt. Auflerdem diirften sich auch der
Erfahrungsstand, das Engagement und die Voreinge-
nommenheit (eine bestimmte, erwartete Kluftrichtung

wird intensiver kartiert, andere Richtungen u. U. ver-
nachlissigt) des Interpreten auf die Kartierung aus-
wirken.

Neben den persdnlichen Faktoren stehen wieder die in-
strumentellen, aufnahme- und kartiertechnischen Fak-
toren, wie

— Vergroflerung des Auswertegerites,

— Uberhshung des Reliefs,

— Sonnenstand wihrend der Aufnahme,

— Maf3stab der Luftbilder,

— Maflstab der Karte

die insgesamt die Erkennbarkeit bzw. die Darstellbar-
keit der Kliifte beeinflussen. Die K-Werte sollten daher
nur qualitativ, nicht quantitativ verwertet und beim
Vergleich der Werte mehrerer Autoren nur die relati-
ven Anderungen bestimmter Gesteinseinheiten vergli-
chen werden.

4.3.3 Der Kliifligkeitsindex
der untersuchten Gesteinseinhbeiten

In Anbetracht der obigen Einschrinkung sollen nach-
folgend die Kluftnetze der einzelnen Einheiten be-
schrieben werden.

Tibestien: Die Kluftdichte ist in den Metamor-
phiten wesentlich geringer als in den Sandsteinen. Nach
der von HENDERSON (1960) und LIST (1968) vor-
geschlagenen Methode (die Kantenlinge des Auszihl-
quadranten betrigt 2 cm, d. h. ein Quadrant erfafit
1 km?) wurde K = 0-5 ermittelt. Eine Ausnahme bildet
der westlich Bardai gelegene Bereich, der mit K =10-15
eine ihnlich hohe Kluftnetzdichte aufweist, wie die
Sandsteine.

Die Photolineationen fallen beinahe ausschliellich
durch den geradlinigen Verlauf des Entwisserungs-
netzes auf. Eingesandete Kerbtiler werden zusitzlich
durch den hellen Grauton der Sedimente betont. Posi-
tive Photolineationen werden selten beobachtet (z. B.
SW Aozou). Sie scheinen auflerdem weniger durch tek-
tonische Bewegungen als durch Vulkanismus hervor-
gerufen zu sein. Relativbewegungen sind sehr schwer
zu erkennen.

Basissandstein: Da der Basissandstein nur in
kleineren Flecken aufgeschlossen ist, konnten keine sta-
tistisch reprisentativen Werte gewonnen werden. Mit
K = 5-15 ist dennoch eine Erhdhung der Kluftdichte
gegeniiber dem Tibestien festzustellen.

Westlich Bardai wird eine Betonung der E-W-Richtung
gegeniiber anderen Kluftrichtungen festgestelle. Die
Erklirung hierfiir ist in dem flachen (15°), nach E
gerichteten Einfallen zu sehen, da die E-W streichenden
Kliifte von dem z. T. spalierartigen Entwisserungsnetz
— das jedoch in dem relativ feinkdrnigen, kompakten
Sandstein nur eine geringe Eintiefung zeigt — stirker
nachgezeichnet wurden.

Relativbewegungen an Stdrungen sind nicht leicht zu
erkennen.



Quatre-Roches-Sandstein: Durch die
grobklastische Fazies und die geringe Erosionsresistenz
ist der Quatre-Roches-Sandstein fiir eine starke Aus-
riumung der Kliifte und StSrungen pradisponiert. Die
Kluftdichte ist erwartungsgemifl hoch: sie erreicht von
allen Gesteinseinheiten mit K = 15-35 die hdchsten
Werte. Dabei sind stellenweise die Kliifte im Luftbild
so eng geschart, daf sie nicht alle kartiert werden konn-
ten. Dies 148t den obenerwihnten Einfluf von Bild-
und Kartenmafistab auf den K-Wert erkennen. Zu-
sitzlich wird gerade im intensiv gekliifteten Quatre-
Roches-Sandstein beobachtet, dafl

— die Kluftdichte stirker schwankt, was in dem Dichte-
wert-Intervall K = 15-35 zum Ausdruck kommt,

— in manchen Bereichen eine Kluftrichtung stark vor-
herrscht, die in anderen wieder unterdriickt ist,

— in einzelnen Fillen die eng gescharten Kliifte ledig-
lich subparallel verlaufen, so daf hieraus ein Auf-
fichern resultiert.

Gerade die letzten beiden Beobachtungen konnen fiir
die Deutung von Kluftrosen von Bedeutung sein.

Die Photolineationen zeichnen sich in fast allen Fillen
durch geradlinig verlaufende, tiefe Einkerbungen, nicht
selten aber auch durch positive Verwitterungsformen
ab. An letzteren diirften sich mit Sicherheit Bewegun-
gen abgespielt haben. Relativbewegungen innerhalb
des Quatre-Roches-Sandsteines sind dank fehlender
Leithorizonte nicht zu erkennen.

Tabiriou-Sandstein: Eine vom Quatre-Ro-
ches-Sandstein vollig abweichende Kliiftigkeit wird im
Tabiriou-Sandstein angetroffen. Sie ist bei weitem nicht
so engstindig — der Kliiftigkeitsindex betrigt K = 5-10
— und sie wird auch nicht durch tiefe Einkerbung be-
tont. Dafiir lassen sich die Kliifte und Strungen durch
Grautondifferenzen lings der Photolineationen, hiufig
auch durch geradlinige, dunkle, positive Formen er-
kennen. Wihrend in dem Quatre-Roches-Sandstein die
Kliifte iiberwiegen diirften, sind im Tabiriou-Sandstein
eher die Stdrungen aus dem Luftbild zu entnehmen.
Der relative Versatz ist dank der guten Schichtung und
der damit verbundenen Grautonwechsel auch innerhalb
des TS erkennbar.

Eli-Yé-Sandstein: Zwar weitstindige, aber
tiefe Einkerbungen zeigt dagegen wieder der Eli-Yé-
Sandstein. Fiir ihn wurde K = 5-15 ermittelt, jedoch
konnte hier in Anbetracht der geringen Aufschlufifliche
nur ein relativ kleiner Bereich quantitativ erfafit wer-
den. Die Erkennbarkeit von Relativbewegungen ist
durch das relativ einheitliche Gestein stark erschwert.

Magmatite: Unter den magmatischen Gesteinen
sind lediglich die Granitintrusionen von Interesse, da
die iibrigen Magmatite meist eine fiir eine Messung un-
zureichend grofle Fliche aufweisen, oder die Kliiftung
wie im Falle der Deckenbasalte durch eine Schuttdecke
(Abb. 23) verborgen ist. Fiir die Granite wurde K =
10-20 ermittelt.
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4.3.4 Die Richtungsverteilung der Photolineationen

Im Gegensatz zu der Kluftnetzdichte ist die Ermittiung
der Richtungsverteilung weniger zahlreichen Stérfak-
toren unterworfen und nach RENNER (1968) er-
geben von mehreren Autoren erstellte Kluftanalysen
im wesentlichen das gleiche Bild. Da die durch den
Schnitteffekt zwischen Hang und Photolineation her-
vorgerufenen Winkelabweichungen unter 10 ° bleiben
— die Hangneigung iibersteigt selten 30 ° — sind die
Voraussetzungen gegeben, eine Kluftanalyse anhand
der photogeologischen Karte vorzunehmen (LIST,
1968).

Zwar haben LIST und STOCK (1969) und STOCK
(1972) bereits fiir das Tibestien eine Zugehdrigkeit des
Kluftnetzes zu einem wrench-fault system
im Sinne von MOODY und HILL (1956) erkannt, eine
genauere Untersuchung der Sandsteine steht jedoch noch
aus. So sollen nachfolgend einige Sandsteinbereiche aus-
gewertet werden. Die Ergebnisse sind in Fig. 7 fest-
gehalten worden. Dabei wurden die Azimute der ad-
dierten absoluten Lingen der Klifte dar-
gestellt. Eine Gegeniiberstellung unterschiedlicher Mef3-
verfahren — z. B. Darstellung der addierten, absoluten
Lingen, Darstellung der Kluftanzahl, Darstellung der
gewichteten Kliifte — ergab nach HENDERSON
(1960), RENNER (1968) und STOCK (1972) keine
abweichenden Ergebnisse, so dafl die Wahl der Dar-
stellungsmethode keiner besonderen Beriicksichtigung
bedarf. Im vorliegenden Falle wurden die Gesamt-
lingen in mm ermittelt und der prozentuale Anteil
pro Azimut abgetragen, wobei der Spannrahmen der
Histogramme 180 °, die Spannweite der Gréfenklas-
sen 10° umfafit und die Grenzpunkte bei 4°/5°,
14°/15°, 24 °/ 25 °© usw. liegen.
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Fig.7 Histogramme zur Kluftrichtungsverteilung im Tibe-
stien westlich Bardai, im Granit westlich des Enneri Tiréno
und im Quatre-Roches- und Tabiriou-Sandstein.

Es zeigte sich, dafl die Histogramme der Sandsteine bei
Bardai als auch bei Aozou ein recht Zhnliches Bild er-
geben. So liegen deutlich ausgeprigte Maxima bei 40 °,
90° und 180°, schwichere zeigen sich z. T. bei 20°,
60°, 120° und 150°. Auffallend sind die gegeniiber
dem Quatre-Roches-Sandstein deutlicher ausgeprigten
Maxima des Tabiriou-Sandsteins. Dies diirfte mit dem
Mangel an kleineren Kliiften zusammenhingen, die,
wie bereits am Kluftnetz der photogeologischen Karte
zu beobachten ist, im Quatre-Roches-Sandstein beson-
ders in der 90 °- bis 120 °-Richtung massiert auftreten.
Wihrend sich im Tabiriou-Sandstein in erster Linie die
grofien Kliifte und Stdrungen abzeichnen, sind im Qua-
tre-Roches-Sandstein auch die kleineren, dafiir aber
meist dicht gescharten Kliifte zu erfassen (siche Kap.
43.2).

Der von stirkerer Bruchtektonik betroffene Bereich im
Tibestien westlich Bardai weist ebenfalls relative Ma-
xima bei 30°,90°, 120°, 150 ° und 180 ® auf, wobei
diejenigen bei 30 © und 150 ° besonders betont sind und
bereits >25 9%, der Werte auf sich vereinen, Die Uber-

einstimmung mit dem Sandstein ist dennoch deutlich;
dies bedeutet, dafl die vermutlich durch den Granit her-
vorgerufene Inhomogenitit im Untergrund (siehe Kap.
4.2.1.1) zwar einen Einfluf auf die Intensitdt
der Kliiftung, nicht aber auf die Kluftrichtung
hatte. Ein pritektonisches Aufdringen des Granites
wire demnach wahrscheinlicher als eine posttektonische
Platznahme.

Anders verhilt es sich beim Kluftnetz des Tiréno-
Granites, das zwar relative Maxima bei 60°, 90°,
120 © und 180 ° aufweist (die beiden zuletzt genannten
Richtungen sind besonders betont), die 30 °- bis 40 °-
Richtung fehlt aber fast v&llig. Dies ist umso erstaun-
licher, da gerade in der 30 °- bis 40 °-Richtung die Be-
wegungen an den groflen Lineamenten stattgefunden
haben, die selbst den Tiréno-Granit in zwei Blédke
zerlegten.

Im allgemeinen kann gesagt werden, dafl die Kluft-
richtungen in den Sandsteinen sich relativ gut einem
von MOODY und HILL (1956) entworfenen wrench-
fault system einfiigen. Bei einer Richtung von 30 ° fiir
die Haupt-Blattverschiebung (master shear) fordern
MOODY und HILL fiir die Scherflichen 2. Ordnung
105 °- und 165 °-Richtungen (Abb. 8), die jedoch we-
gen der bei 104°/105° und 164 °/165° liegenden
Grenzpunkte auf die benachbarten Richtungen ver-
teilt wurden und dadurch weniger stark in Erscheinung
treten. Dafiir stimmen die bei 30°, 60°, 120° und
150 © geforderten Scherfliichen 3. Ordnung umso besser
mit den gemessenen Werten iiberein (Fig. 7).

Interessant ist auch, dafl das Kluftnetz im Gebiet der
Trou-au-Natron-Caldera die gleichen relativen Ma-
xima aufweist, wie die Sandsteine bei Bardai oder
Aozou (ROLAND, 1974), Damit diirfte ein grofiriu-
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Fig. 8 Wrench-fault tectonic System (Blattverschiebungssy-
stem) nach MOODY und HILL (1956) bei einer Hauptstref}-
richtung von 0 °.
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TEKTONISCHE KARTE

miger, tektonischer Beanspruchungsplan anzunehmen
sein, der sich zumindest in dem 130 km breiten Streifen
zwischen Toussidé—Trou au Natron und Aozou nicht
indert.

4.3.5 Die brudhtektonischen Grofistrukturen
(Vertikal- und Horizontalbewegungen)

Im Gegensatz zu kleineren Verwerfungen kénnen, wie
bereits in Kap. 4.3 erwihnt wurde, Verwerfungen mit
grofleren Sprunghthen dank dem Leitfolgencharakter
der einzelnen Sandsteineinheiten gut erkannt werden.
Im einzelnen konnten die aus der photogeologischen
Karte ersichtlichen Strukturen kartiert werden (siche
auch Fig. 9, 10).

Nachweise fiir eine mesozoische, germanotype Tektonik
lieflen sich sowohl bei Bardai als auch bei Aozou finden.

DES
AOZOU-GEBIETES
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Der nérdliche Bereich war jedoch in tektonischer Sicht
der interessantere, was z. T. seine Ursache in der grofi-
riumigeren Erfassung des Aozou-Bereiches hat, die erst
den Uberblick iiber Grofistrukturen erméglichte.

Siidlich Bardai sind zwei, NE-SW streichende und
iiber einige Kilometer zu verfolgende Photolineationen
aufgeschlossen, die beide eine Absenkung der westlichen
Scholle erkennen lieflen. Der gleiche Verwerfungssinn
— jedoch im Zentimeter- bis Dezimeter-Bereich — ist
an Kliften im Basissandstein westlich Bardai zu be-
obachten. Eine Absenkung der &stlichen Scholle lassen
dagegen zwei weitere Storungen erkennen und zwar
die N-S verlaufende Photolineation im NW von Bardai
und die NW-SE streichende Verwerfung, die den Ta-
biriou-Sandstein gegen den Quatre-Roches-Sandstein
versetzt hat. Groflere Zusammenhinge sind leider we-
gen des zu kleinen Gebietes nicht zu erkennen.
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Anders verhilt es sich siidlich Aozou. Hier wurde fol-
gende Situation angetroffen:

Allgemein fallen die Sandsteine flach (meist um 20 ©)
nach W ein, so dafl man von E nach W die natiirliche, un-
gestorte Abfolge von Tibestien, Basissandstein, Quatre-
Roches-Sandstein und Tabiriou-Sandstein antrifft. Im
W wird der Tabiriou-Sandstein dann von StSrungen
begrenzt, die ihn im SW gegen QRS, im NW gegen das
Tibestien versetzen. In Unkenntnis der Gesamtmaichtig-
keit von BS, QRS und TS ist fiir diese Verwerfung
keine exakte Sprunghdhe anzugeben. Sie diirfte jedoch
150 m iibersteigen.

Die Richtung jener Nordwestrand-Stdrung schwankt
zwischen NNE-SSW und NE-SW, wobei drei kleine,
etwa NW-SE streichende Bajonettspriinge die Stérung
jeweils um 500 bis 1000 m nach SE versetzen. Die im N
vorgegebene NE-SW-Richtung — sie ist identisch mit
dem in gleicher Richtung verlaufenden Teilabschnitt des
Enneri Aozou, unterhalb der Oase Aozou — wird je-
doch gleichzeitig beibehalten und ist nach ca. 5 km, in
denen sie in den Metamorphiten verliuft ohne sich
deutlich abzuzeichnen, wieder an ihrem Versatz von
Quatre-Roches-Sandstein gegen Tibestien erkennbar.
Da zwischen diesen beiden, nach SE einfallenden Ab-
schiebungen die Schichtung — soweit erkennbar — nach
W-SW einfillt, kann von einer antithetischen
Schollentreppe gesprochen werden. lhr Bau
wird durch einen, zwischen beiden Verwerfungen ge-
legenen Graben komplizierter gestaltet. Die den kleinen
Graben begrenzenden Verwerfungen konvergieren nach
Siiden. Die Grabenfiillung besteht aus Tabiriou-Sand-
stein. Da dieser die Schichtung deutlicher als alle iibrigen
Sandsteineinheiten erkennen lifit, konnten hier Schicht-
kimme mit Fallzeichen in die Karte eingetragen wer-
den, die eindeutig eine lokale Aufwdlbung des Sand-
steins erkennen lassen. Es mag daher nicht ganz un-
berechtigt sein, hier von einem Scheitelgraben
(CLOOS, 1939) zu sprechen, auch wenn es sich um ein
kleinriumiges Gebilde handelt. Als Ursache fiir Auf-
wolbung und Einbruch kénnte u. U. wieder der in der
Umgebung stark vertretene saure Vulkanismus ver-
antwortlich sein.

Etwa 3 km &stlich der oben beschriebenen Nordwest-
rand-St8rung zieht eine weitere, NE-SW streichende
Verwerfung mit abschiebendem Charakter von NE in
den Sandsteinkomplex. Nordostlich von Aozou ist sie
durch einen 250 m breiten, geradlinig verlaufenden
Gang gekennzeichnet. Sie fijhrt dann am Ostrand der
Oase Aozou vorbei und ist siidlich des Enneri Aozou
als positive Photolineation zu verfolgen, die sich ca.
4 km SSW der Oase in einem Streifen strukturlosen
Sandsteins fortsetzt und z. T. Verbiegungen und Fal-
tungen im angrenzenden Gestein hervorgerufen hat.
Dies diirfte darauf hindeuten, dafl entlang jener Photo-
lineation Bewegungen stattgefunden haben, die teils
das Nachbargestein gestaucht, teils zu einer Myloniti-
sierung entlang der Bewegungsbahn gefiihrt haben. Ein
horizontaler Versetzungsbetrag der westlichen Scholle
relativ nach SW ist dabei anzunehmen.
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Neben den beiden, bisher besprochenen Photolineatio-
nen, die alle eine Absenkung der &stlichen Scholle er-
kennen lieflen, ist eine weitere, ebenfalls NE-SW strei-
chende Photolineation kartiert worden, die jedoch eine
entgegengesetzte Einfallsrichtung aufweist und an der
eine Absenkung der westlichen Scholle erfolgte. Da
diese Verwerfung &stlich der vorhergehend beschriebe-
nen liegt, entstand ein im Mittel ca. 7 km breiter Gra-
ben, der nachfolgend als Lodoi-Graben bezeich-
net wird, da der Enneri Lodoi etwa die Grabenmitte
einnimmt. Die Grabenfiillung besteht in erster Linie
aus Tabiriou-Sandstein. Nur in einigen tieferen mor-
phologischen Einschnitten ist der Quatre-Roches-Sand-
stein angeschnitten. Da die gesamte Scholle nach W
gekippt ist, d. h. die gréflere Absenkung an der west-
lichen Grabenrand-Verwerfung stattgefunden hat, tre-
ten diese Vorkommen von Quatre-Roches-Sandstein in
erster Linie am Ostrand des Grabens auf. Die einzigen
Relikte von Eli-Yé-Sandstein sind dagegen auf die
westliche Grabenzone beschrinkt. Kleinere Verwerfun-
gen innerhalb des Lodoi-Grabens zeigen fast ausschliefi-
lich eine Absenkung der 8stlichen Scholle, so dafl immer
wieder antithetische Schollentreppen als Bauelemente
angetroffen werden. Auch die &stlich des Lodoi-Gra-
bens gelegene Scholle ist wieder nach W gekippt; da-
durch ist, wie bereits oben erwihnt, die Basis der Se-
dimentgesteinsabfolge am Ostrand des Sandsteinkom-
plexes aufgeschlossen.

Als weitere Grofistrukturen sind jene, wiederum NE-
SW und N-S streichenden Photolineationen zu nennen,
die den Tiréno- und den Dogé-Granit durchschneiden
(siehe Kap. 4.2.3.1) und fiir einen Versatz der west-
lichen Schollen relativ nach S sorgten. Im Falle des
Tiréno-Granits ist zusitzlich ein von der Tiréno-Sto-
rung und einer + N-S verlaufenden St8rung begrenz-
ter Keil eingebrochen, was zu einer Konservierung der
ehemaligen Sandsteinbedeckung des Granites in diesem
Bereich fithrte.

Diese groflen, um 30 ° bis 40 ° streichenden Lineamente
— in diesem Falle kann von Lineamenten im Sinne von
H. STILLE (1947) und H. CLOOS (1948) gesprochen
werden, da sie sich nach der ,Carte géologique du
Nord-Ouest de I’Afrique, Sahara Central, 1 : 2000 000
z. T. weit iiber 100 km Linge verfolgen lassen — zei-
gen in allen hier beobachteten Fillen einen Versatz der
westlichen Scholle relativ nach SW. Gleiches wurde von
KLITZSCH (1970), LIST und STOCK (1969),
STOCK (1972) und VINCENT (1963) berichtet.

Nach der Terminologie von ANDERSON (1951) und
KENNEDY (1946) sind diese Lineamente als ,,wrench
faults“ zu bezeichnen und das ,,wrench-fault“-System
von MOODY und HILL (1956) weist sieals master
shears der Great-Glen-Richtung, eine
der acht, von MOODY und HILL (1956) postulierten
groflen Scherrichtungen der Erdkruste, aus. Es ist die
gleiche Richtung, die sich aus PAVONIs Gleitlinien-
netz (PAVONI, 1964) oder nach den Struktur-Experi-
menten von KNETSCH (1946) ergibt.



KLITZSCH (1970) machte den Zusammenhang der Li-
neamente mit der mesozoisch gebildeten Tibesti-Syrte-
Schwelle deutlich, an deren Westrand es zu einer Ein-
engung mit Aufschiebungen, am Ostrand zu Dehnungen
mit antithetischen Abschiebungen, Horsten und Griben
kam. Die grofien Lineamente wurden dabei im Verlaufe
der Schwellenbildung als randparallele, ca. 40 ° strei-
chende Verwerfungen angelegt, die oft eine horizontale
Bewegungskomponente (westliche Scholle nach S ver-
setzt) erkennen lassen.

Das Alter der Lineamente ist demnach mesozoisch, wo-
bei jedoch vermutet wird, daf die Bewegungen z. T. bis
ins Quartir andauerten. Dies diirfte ein linkes Seitental
des Enneri Lodoi dokumentieren, das iiber eine Ge-
lindestufe ca. 30 bis 40 m zum Bett des Haupttales hin
abfillt. Zwar handelt es sich nur um ein relativ kleines
Entwisserungsbecken mit A= 1 km? und 'L = 7 km
(A = Fliche, 2 L = Gesamtlinge aller Segmente), es
wire aber anzunehmen, dafd eine bereits pripluvialzeit-
lich vorhandene Stufe wihrend der Pluvialzeit erodiert
worden wire. Da in der nSrdlichen und siidlichen Ver-
lingerung der Abbruchkante zusitzlich eine Photo-
lineation zu beobachten ist, diirfte eine tektonische Er-
klirung dieses ,, Hingetales“ nahe liegen. Auch an dieser
N-S streichenden Storung ist die dstliche Scholle relativ
abgesenkt worden.

4.3.6 Die Faltenstrukturen

Von den gefalteten, epizonal-metamorphen Schiefern
des Tibestien abgesehen, wurden in dem bearbeiteten
Gebiet keine Faltenstrukturen ausgemacht. Einige Ver-
biegungen sind jedoch im Tabiriou-Sandstein zu er-
kennen, in den iibrigen Sandsteineinheiten konnten sie
dank mangelnder Leithorizonte nicht beobachtet
werden.

Bereits erwihnt wurde die Aufbeulung in dem kleinen
Graben SW Aozou und die durch die Blattverschiebung
bei Aozou hervorgerufenen Verbiegungen. Aber auch
bei Bardai, dstlich des Enneri Dougie wurde eine mul-
denartige Verbiegung im Tabiriou-Sandstein fest-
gestellt. Sie wird von zwei StSrungen, u. a. von der er-
wihnten NE-SW streichenden Photolineation begrenzt.
Eine leichte Verbiegung der Sandstein-Platten im TS
wurde zudem im Bereich des locus typicus, nérdlich der
Tabiriou-Miindung und bei Zoui beobachtet. In allen
Fillen handelt es sich jedoch um kleinrdumige, lokale
Gebilde, die in einem direkten Zusammenhang mit der
Bruchtektonik stehen, und die bei germanotyper Oro-
genese durchaus zu beobachten sind.

5. Zusammenfassung

51 Inhaltsangabe
und Schluflbetrachtung

Mit der vorliegenden Arbeit wird zum ersten Male ein

groferer Komplex innerhalb des Sandsteinareals zwi-

schen Bardai und Aozou (Tibesti-Gebirge) geologisch

erfaflt und im Maflstab 1:50000 dargestellt. Ins-

gesamt sind >1000 km? kartiert worden; davon entfal-

len ca. 200 km? auf die siidliche Umgebung von Bardai

und ca. 800 km? auf den Raum siidlich Aozou.

Zwel Ziele wurden mit der vorliegenden Arbeit ver-

folgt:

1. Die Klirung regionalgeologischer Sachverhalte stra-
tigraphischer und tektonischer Art und

2. die Diskussion spezieller Probleme, die wihrend der
Anwendung der Photointerpretation bei geologi-
schen Kartierungen auftreten.

Ad 1. Nachdem bereits bei photogeologischen Vorunter-
suchungen eine Dreiteilung der Sandsteine im Raume
Bardai erkannt und durch Gelindekontrollen bestitigt
werden konnte, ergab sich bei der Kartierung des Ge-
bietes siidlich Aozou, daf hier eine 4. Sandsteineinheit
zusitzlich aufgeschlossen ist. Da der Tabiriou-Sandstein
anhand von Pecopteris arborescens SCHLOTH. dem
Permokarbon zuzurechnen ist (ROLAND, 1971),
konnte folgende Untergliederung und zeitliche Ein-
stufung der Sandsteine erfolgen:

Hgd. Eli-Yé-Sandstein (EYS)
Tabiriou-Sandstein (TS)

Post-Permokarbon
Permokarbon

Quatre-Roches-Sdst. (QRS) p_.._ karb
Basissandstein (BS) Pré-Permokarbon
Lgd. Tibestien Prikambrium

Neben den Sandsteinen waren die vulkanischen Er-
scheinungen von Interesse, da sie in vielfiltigen For-
men angetroffen werden. Nach photogeologischen
Beobachtungen (vollig erodierte Schlote, stark gestdrte
Sills) und Gelindebefunden (stark umgewandeltes, Me-
laphyr-Mandelstein dhnelndes Ganggestein) mufl neben
dem tertiir-quartiren Vulkanismus noch eine iltere,
zumindest prikretazische vulkanische Phase angenom-
men werden.

Schliefllich wurden die tektonischen Verhiltnisse, be-
sonders im Aozou-Gebiet, niher untersucht. Hier wird
ein recht einheitlicher Baustil angetroffen: die Schichten
fallen flach nach W bis SW ein, so daf8 z. T. eine un-
gestorte Abfolge der Sedimente von E nach W zu be-
obachten ist. Vorwiegend 30 ° bis 40 © streichende Li-
neamente, die in beinahe allen Fillen steil nach E ein-
fallen, eine Absenkung der &stlichen Scholle und/oder
einen Versatz der westlichen Scholle relativ nach S er-
kennen lassen, sorgten fiir die Entstehung antitheti-
scher Schollentreppen. Als groflere Struktur wurde der
Lodoi-Graben ausgeschieden.

Das Kluftnetz wurde in einigen Probebereichen ana-
lysiert. Eine gute Ubereinstimmung zu dem ,wrench-
fault system® MOODY und HILLs (1956) war fiir den
Bereich zwischen Toussidé und Aozou festzustellen. Fiir
das gesamte Gebiet liegt ein gleichbleibender Beanspru-
chungsplan vor.

Ad 2. Es sollte nachgewiesen werden, daf sowohl tek-
tonische als auch stratigraphische Probleme eines un-
bekannten Bereiches mit Hilfe der Luftbildanalyse un-
schwer zu 18sen sind, wenn die Gelindekontrolle eines
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geologisch zhnlich aufgebauten ,Testbereiches® durch-
gefithrt wurde. Die Ubereinstimmung der beiden in
vorliegender Arbeit kartierten Bereiche war so gut, daf
neben dem Modell Bardai von einem Analogon Aozou
gesprochen werden konnte, d. h. in diesem Falle gelten
die Photosdhliissel fiir beide Gebiete. Es muf} jedoch be-
dacht werden, dafl man Faziesgrenzen aus dem Luft-
bild iibernimmt und daf} diese nicht unbedingt mit den
Zeitgrenzen iibereinstimmen, eine Uberlegung, die be-
sonders bei Anderungen von Schichtmichtigkeiten be-
riicksichtig werden muf.

Die Verwendung von Photoschliisseln in der Photogeo-
logie ist nicht neu. Eine besondere Betonung verdienen
jedoch die Grauwerte; in ariden Klimaten sind sie vor-
wiegend als Ausdruck unterschiedlich starker Wiisten-
lackbildungen aufzufassen, die zwar primire Grauton-
differenzen der Gesteine verschleiern, dafiir aber eine
Reihe anderer Schliisse gestatten. So ist der Grauton ein
ganz entscheidender Faktor zur Unterscheidung rela-
tiver Hirten. Er liflt z. B. kontaktmetamorphe Ver-
inderungen im Nachbargestein von Schloten und Gin-
gen erkennen, so daf die normalerweise iuflerst selten
im Luftbild zu erfassenden Lagerginge kartiert werden
konnten. Selbst der mit zunehmender Entfernung von
der Forderspalte abnehmende Verfestigungsgrad der
Ignimbrite kommt in helleren Grauwerten zum Aus-

druck.

Grobkorniges Material, das in ariden Klimaten schneller
verwittert, wird ebenfalls hellere Grautdne aufweisen,
so daff auch relative Korngréflenunterschiede dem Luft-
bild entnommen werden kénnen. Da die Stirke des
Wiistenlackes unter anderem eine Funktion der Zeit
ist, werden altersmiflige Beziehungen durch Fehlen
bzw. Vorhandensein einer Patina angezeigt.

Neben Ignimbriten und Sills konnten an Magmatiten
nach ihrer genetisch bedingten Form und ihrem Grau-
ton auch Dedkenbasalte, Schlote, diskordante basische
und saure Ginge, Granitintrusionen und Extrusivkup-
pen unterschieden werden.

Unter dem zuletzt aufgefiihrten Begriff werden Flief3-,
Quell-, Stau- und Stoflkuppen zusammengefafit. Fiir
sie wurde versucht, gemif ihren Definitionen eine pho-
togeologische Unterscheidung zu erreichen. Dies scheint
auch in Ausnahmefillen mdglich, jedoch miissen giin-
stige Aufschluflbedingungen und typische, frische For-
men vorliegen.

Weiterhin wurden die Entwisserungs- und Klufinetz-
dichten fiir einige Probebereiche ermittelt und ihre An-
wendbarkeit als gesteinsspezifische Parameter gepriift.

Hierzu sind die Dichte-Werte einzelner, auf unter-
schiedlichem Gestein ausgebildeten Entwisserungsnetze
ermittelt worden. Die Ursache fiir die z. T. schlechte
Ubereinstimmung mit den Werten anderer Autoren
werden diskutiert. Es zeigt sich, dafl nur eine objektive,
d. h. elektronische Interpretation in Zukunft vergleich-
bare Werte liefern kann. So sind vorerst nur die rela-
tiven, nicht die absoluten Dichte-Werte verwendbar.

42

Ahnliches gilt fiir die Photolineationen. Da zudem in
der photogeologischen Literatur keine einheitliche
Sprachregelung fiir Photolineationen anzutreffen ist,
wird zunichst ein Uberblick iiber die bisher gebriuch-
lichen Begriffe gegeben und der Sinn der hier benutz-
ten termini technici definiert. Es wird zudem vor-
geschlagen, den sich nun auch in der deutschen Fach-
literatur einbiirgernden Begriff ,Photolineament® zu
vermeiden, da er oft sinnentleert verwandt wird und
selbst Photolineationen ohne Versetzungsbetrag als
Photolineamente oder gar nur als Lineamente an-
gesprochen wurden. Statt dessen sollte unter dem
Oberbegriff Photolineation zwischen Kliiften (ohne er-
kennbaren Versatz) und Stdrungen (mit erkennbarem
Versatz) unterschieden werden und zwar ohne Ansehen
der Linge.

Die Untersuchung dieses ariden, z. T. schwer zuging-
lichen und bisher nur durch einige Forschungsreisen
erkundeten Gebietes war in dieser Grofenordnung
erst durch die photogeologische Auswertung von Luft-
bildmaterial und den Einsatz eines Stereokartiergeri-
tes mglich.

Dabei ist die Arbeit unfreiwillig zu einem Modellfall
geworden, indem durch die politischen, klimatischen
und Skonomischen Gegebenheiten mit einem erzwun-
genen Minimum an Gelidndearbeiten ein Maximum an
geowissenschaftlichen Informationen ermittelt werden
muflte. Hinzu kam, daf die geologische Entwidklung
der Sandsteinabfolge nicht sukzessiv von einem Bereich,
der von Gelindekontrollen bekannt war (ground
truth), in unbekanntes Gebiet verfolgt werden konnte.

Die im Geldnde gesammelten und vor allem aus den
Luftbildern gewonnenen Daten reichten aus, eine Un-
tergliederung der Sandsteine durchzufiihren, die regio-
nalgeologisch-tektonischen Verhiltnisse zu erhellen und
die Existenz einer ilteren, vulkanischen Phase im Ti-
besti zumindest als wahrscheinlich erscheinen zu lassen.
Hieran zeigt sich aber, daff die Luftbildgeologie vom
einfachen Hilfsmittel des Gelindegeologen — als das
sie noch vielfach angesehen wird — zum selbstindigen
Forschungsmittel geworden ist. Daf ihr in Zukunft
noch eine groflere Bedeutung zuwachsen wird, zeigt
nicht zuletzt die Tatsache, dafl von der NASA spezielle
Erderkundungssatelliten bereits in einen Orbit gebracht
wurden (ERTS 1, SKYLAB) bzw. geplant sind (ERTS
B). Der Photogeologie, der damit neben den
relativ grofimafstiblichen Luftaufnahmen 1 : 5000 bis
1:50000) auch kleinmafistibliche Satellitenbilder
(1:250000 bis 1:5000000) zur Verfiigung stehen,
fallen dadurch neuve Aufgaben zu. Sie wird ihre Auf-
gabe aber um so leichter und um so besser erfiillen, je
mehr es gelingt, eine Optimierung der Objektivierung
in der Auswertung der Mefibilder herbeizufiihren, ohne
dabei jedoch auf den subjektiven Erfahrungsschatz des
Interpreten verzichten zu miissen.



52 Abstract

In the extensive sandstone complex between Bardai and
Aozou (Tibesti Mts., Central Sahara) two separate
areas have been plotted on a ZEISS-Stereotop after
establishing a net of control points by radial triangu-
lation (slotted templet method). The aerial photographs
used were contact prints at a scale of 1:20000 and
1 :50000.

The purpose of this study was to demonstrate that stra-
tigraphic and tectonic problems of unknown regions
may be solved by means of aerial photographic inter-
pretation if it is possible to get ground truth from a
small test site. In the investigated area the conformity
between test site and unknown region was so good, that
we can speak of an ,Analogon Aozou“ to the ,Model
Bardai“; this means that the same photo interpretation
key may be applied to both areas.

The photographic tone is of special importance among
the various parameters of interpretation keys as in arid
climates it is mainly an expression of desert varnish
intensity. This varnish normally masks the original
rock colour but it enables the interpreter to detect
different resistence against erosion in rocks. Therefore
he may deduce different grain size in bedrocks as well
as the decrease of consolidation in ignimbrites depend-
ing on the distance from the eruption-point or silified
zones of jointing, fault breccias, mylonites etc. Further-
more it accentuates the contact metamorphism at vol-
canic vents, dikes and sills. The latter could be identi-
fied only in that way.

Since the desert varnish is also a function of time, age
relations (e. g. between depositional terraces or alluvial
fans) can be recognized.

In addition to the photographic tone homogeneity, sur-
face texture, morphology, topographic position, frac-
ture density and drainage density have been used for
the differentiation of rock units. The last two para-
meters are discussed in regard to the comparability of
data collected by different authors.

The geologic aerial photographic interpretation was
carried out in the following steps: identification —
comparison — deduction, and in mapping large areas
it proved an ideal method compared with the tradi-
tional way of field work.

In the isolated sandstone complex, surrounded by vol-
canic rocks and metamorphic schists, four different
sandstone units could be discerned and mapped for the
first time.

The igneous rocks were distinguished by their chemical
composition (acid, intermediate, basic), by their form
(stock, volcanic vent, dike, plateau), or by their mode
of emplacement (intrusion, extrusion, effusion). In ad-
dition to the tertiary-quaternary phase one can deduce
a formerly unknown precretaceous magmatic phase.

Finally, the great tectonic structures were mapped and
the directions of movement and the azimuths of frac-
tures were determined.

The results of the aerial photographic interpretation
from an area of more than 1000 km? are presented in
two separate photogeological maps (scale 1 : 50 000).



53 Résumé

Deux régions distinctes du complexe de grés étendu
entre Bardai et Aozou (Tibesti, Sahara central) ont été
levées 2 l’aide d’un ZEISS-Stereotop, aprés avoir
établi un réseau de points de contrble par triangulation
radiale (méthode «slotted templet»). Les photos aéri-
ennes utilisées sont des copies par contact aux échelles
1/20°000 et 1/50°000.

Le but de cette étude est de démontrer que les problémes
stratigraphiques et tectoniques de régions inconnues
peuvent étre résolus grice 3 l'interprétation de photos
aériennes, 3 condition de connaitre la situation sur le
terrain dans un site-témoin restreint. Dans la région
étudiée la conformité entre le site-témoin et la région
inconnue était bonne au point de pouvoir parler d’un
«analogue Aozou» du «modéle Bardai». Ceci permet
d’appliquer la méme clé d’interprétation photogra-
phique aux deux régions.

Le ton photographique est d’une importance particu-
liére parmi les divers paramétres de la clé d’interpréta-
tion, car dans les climats arides il exprime avant tout
P'intensité du vernis désertique. Ce vernis masque nor-
malement la couleur originale des roches, mais permet
de distinguer différents degrés de résistance des roches
4 Pérosion. On peut en déduire ainsi differents grains
dans les roches sédimentaires, la diminution de la con-
solidation d’ignimbrites en dépendance de la distance
du point d’éruption, etc. En outre il souligne le méta-
morphisme de contact 3 proximité de cheminées volca-
niques, dykes et sills. Ces derniers n’ont été reconnus
que par ce moyen.

Comme le vernis désertique est également une fonction
du temps, des rapports d’4ge peuvent &tre reconnus (par
exemple entre differentes terrasses ou cénes d’alluvions).
En plus du tons photographique, 'homogénéité, la tex-
ture superficielle, la morphologie, la position topogra-
phique, la densité des fractures et du drainage ont été
utilisés pour différencier des unités de roches. Les deux
derniers paramatres ont été discutés au point de vue de
la comparabilité de données recueillies par des auteurs
differents.

L’interprétation géologique de photos aériennes a été
effectuée par les étapes identification, comparaison, dé-
duction et s’est révélé étre une méthode idéale en com-
paraison de la méthode traditionelle du travail sur le
terrain.

Dans ce complexe de grés isolé, entouré de roches volca-
niques et métamorphiques, quatre unités de grés diffé-
rentes ont pu étre pour la premiére fois discernées et
reportées sur la carte.

Les roches ignées ont pu étre distinguées selon leur com-
position chimique (acide, intermédiaire, basique), leur
forme (massif, cheminé volcanique, dyke, plateau) ou
leur mise en place (intrusion, extrusion, effusion). En
plus de la phase tertiaire/quaternaire il faut admettre
une phase magmatique précrétacée encore inconnue
jusqu’ici.

Finalement, les grandes structures tectoniques ont été
levées et les directions de mouvement ainsi que les azi-
muts des fractures ont été déterminés.

Les resultats de linterprétation de photos aériennes
d’une région de plus de 1°000 km? sont représentés sur
deux cartes photogéologiques (échelle 1/50°000).

Anm.: Die Literaturzitate entsprechen nicht den DIN-Normen bzw.
den Bonner Anweisungen, da sie von der Druckerei aus satztechni-
schen Griinden geandert wurden.
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71 Verzeichnisund Daten derim
Bildteil enthaltenen Abbildungen

Die Daten sind in der Rethenfolge zu lesen:

Bildtyp (nur bei Luftbildern): Quelle, Aufnahmedatum,
Uhrzeit; Blende/Belichtungszeit, G = Gelbfilter, { = Brenn-
weite (f = 55 mm, falls nicht anders angegeben). Die Ge-
lindephotos wurden mit einer MINOLTA SR-T 101 unter
Verwendung der MINOLTA-Rokkore MC 1,7/55 mm und
MC 3,5/135 mm aufgenommen.

Abb.1 Tibestien am Westrand der ,Flugplatzebene® von
Bardai. Luftbild-Schrigaufnahme: Verfasser, 8. 7.
1970, 8.30 Uhr; 8/500

Abb. 2 Angulares Kluftnetz im Quatre-Roches-Sandstein
siidlich Zoui. Verf., 19. 6. 1970, 9.30 Uhr; 8/250, G.

Abb. 3 Stark gekliifteter Bereich im Tibestien westlich Bar-
dai. Luftbild-Senkrechtaufnahme: IGN (NF-33-XI,
Nr. 248), 18. 10. 1956, f = 125 mm

Abb. 4 Basis-, Quatre-Roches- und Tabiriou-Sandstein in
der Umgebung von Zoui. Luftbild-Senkrechtauf-
nahmen (Stereomodell): IGN (NF-33-XII, Nr.
098-099), 25. 10. 1956, f = 125 mm

Sill im Niedrigwasserbett des Bardagué. Verfasser,
26. 5. 1970, 16.30 Uhr; 5,6/250, G

Basissandstein-Steilstufe bei Boudi. Verfasser, 9. 6.
1970, 8.30 Uhr; 5,6/500, G

Die Grenze Tibestien/Basissandstein an der Piste
Bardai Gonoa. Verfasser, 8. 5. 1970, 15.30 Uhr,
8/250 :

Erosionsdiskordanz an der Basis des Quatre-Roches-
Sandsteins. Verfasser, 23. 6. 1970, 10.00 Uhr; 8/250

Unterschiedliche Erosionsformen in Basis- und Qua-
tre-Roches-Sandstein. Verfasser, 27. 5. 1970, 16.00
Uhr; 5,6/250

Abb. 10 Wabenverwitterung im Quatre-Roches-Sandstein.
Verfasser, 12. 5. 1970, 16.30 Uhr; f = 135 mm

Abb. 5

Abb. 6

Abb. 7

Abb. 8

Abb. 9
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Abb. 11 Balmenbildung in der Felsgruppe ,Quatre Roches®.
Verfasser, 9. 5. 1970, 9.30 Uhr; 4/250

Abb. 12 a, b Kleinmorphologie im Quatre-Roches-Sandstein
a) Verfasser, 9. 5. 1970, 9.00 Uhr; 8/250
b) Verfasser, 15. 5. 1970, 8.30 Uhr; 11/125

Abb. 13 Tonsteinhorizont im Quatre-Roches-Sandstein. Ver-
fasser, 9. 5. 1970, 16.00 Uhr; 8/125

Abb. 14 Eisenkrusten im Quarte-Roches-Sandstein. Verfas-
ser, 15. 5. 1970, 9.45 Uhr; 11/250

Abb. 15 Gebiet siidwestlich Bardai. Luftbild-Senkrechtauf-
nahme: Aero-Exploration (Blodk E, Nr. 5263),
9.2.1965, f = 153 mm

Abb. 16 Grenze Quarte-Roches-Sandstein / Tabiriou-Sand-
stein siidlich Aozou. Luftbild-Senkrechtaufnahmen
(Stereomodell): IGN (NF-33-XII, Nr. 048-049),
16.7.1955;f = 125 mm

Abb. 17 Stereomodell des Tabiriou-Sandsteins aus dem Be-
reich des locus typus. Verfasser, 8.6.1970; 9.00 Uhr;
8/125

Abb. 18 Vermutetes Vorkommen von Eli-Yé-Sandstein am
Westrand der ,,Flugplatzebene®. BUSCHE

Abb. 19 Eli-Yé-Sandstein westlich der Eli-Yé-Guelta. Luft-
bild-Senkrechtaufnahme: IGN (NF-33-XII, Nr.
018), 16.7.1955; f = 125 mm

Abb. 20 Extrusivkuppen im Siidwesten von Aozou. Luftbild-
Senkrechtaufnahmen (Stereomodell): IGN (NF-33-
XII, Nr. 019-020), 16. 7. 1955; f = 125 mm

Abb. 21 Die Vulkanruine des Tougoumjou. Verfasser, 29. 5.
1970, 8.30 Uhr; G, f = 135 mm

Abb. 22 Der Insel- bzw. Zeugenberg Goni auf der Flugplatz-
ebene von Bardai. Luftbild-Schrigaufnahme: Ver-
fasser, 8. 7. 1970, 8.30 Uhr; 5,6/500

Abb. 23 Basaltdecke nordlich Zoui. Verfasser, 21. 6. 1970,

10.00 Uhr; 8/250

Abb. 24 Silifliche &stlich Bardai. Verfasser, 16. 5. 1970,
9.30 Uhr; 8/250

Abb. 25 Sill oberhalb Sobo. Verfasser, 26. 5. 1970, 17.00 Uhr;
8/125, G

Abb. 26 Von Verwerfung abgeschnittener Sill. Verfasser,
15. 6. 1970, 10.30 Uhr; 8/250

Abb. 27 Panorama der Landschaft siidlich Bardai. Verfasser,
20. 6. 1970, 9.00 Uhr; 8/250

Abb. 28 Ausschnitt aus Abb. 27. Sillflichen siidlich Bardai.
Verfasser, 20. 6. 1970, 9.00 Uhr; 5,6/250, G,
f=135mm

Abb. 29 Gang und Vulkanruine siidlich Bardai. Luftbild-
Steilaufnahme: Verfasser, 8.7. 1970, 8.30 Uhr; 8/500

Abb. 30 Gang mit Apophysen siidlich Bardai. Luftbild-Steil-
aufnahme: Verfasser, 8. 7. 1970, 8.30 Uhr; 8/500

Abb. 31 Die Oase Bardai und die 8stlich anschliefende Sand-
schwemmebene. Luftbild-Steilaufnahme: Verfasser,
8.7.1970; 8.30 Uhr; 8/500

Abb. 32 Grautonunterschiede im Terrassenmaterial. Verfas-
ser, 22, 6. 1970, 9.15 Uhr; 11/250, G

Abb. 33 Das Bild einer Photolineation im Gelinde. Verfas-
ser, 14. 5. 1970, 9.00 Uhr; 8/250, f = 135 mm

Abb. 34 Positive Photolineation am Nordende der Sand-
schwemmebene von Bardai. Luftbild-Schrigauf-
nahme: Verfasser, 8. 7. 1970, 8.30 Uhr; 8/500

Abb. 35 Positive Photolineation siidlich Bardai. Verfasser,
20. 6. 1970, 8.45 Uhr; 8/250, G

72 Verzeichnis der im Text
verwandten Figuren

Fig.1 Meflbereiche I-X zur Ermittlung der Entwisserungs-
dichte

Die Abhingigkeit der Flufinetzdichten vom Bild-
mafistab bei unterschiedlichen Gesteinseinheiten
(nach RAY und FISCHER, 1960)

Sdulenprofile aus dem Quatre-Roches-Sandstein
westlich Bardai

Siulenprofile aus dem Quatre-Roches-Sandstein Sst-
lich Bardai

Siulenprofile von der Typlokalitit des Tabiriou-
Sandsteins

Idealprofil des Bardai-Aozou-Sandsteinkomplexes
Histogramme zur Kluftrichtungsverteilung im Ti-
bestien westlich Bardai, im Granit westlich des En-
neri Tiréno, im Quatre-Roches- und Tabiriou-Sand-
stein

Wrench-fault tectonic system (Blattverschiebungs-
system) nach MOODY und HILL (1956) bei einer
Hauptstrefirichtung von 0 ©

Fig.9 Tektonische Karte des Aozou-Gebietes

Fig. 10 Schematische Profile durch die Sandsteinserien nord-
lich Aozou und nérdlich Ehi Lodoi

Fig. 2

Fig.3
Fig. 4
Fig.5

Fig. 6
Fig.7

Fig. 8

73 Verzeichnis der Tabellen

Tab.1 Photosdhliissel der Sedimentgesteine

Tab.2 Photoschliissel der magmatischen Gesteine
Tab.3 Entwisserungsdichten der Meflbereiche I-X
Tab.4 Photosdhliissel der Photolineationen

74 Verzeichnis derin der Kartentasche
enthaltenen Beilagen

Photogeologische Karte des Gebietes siidlich Bardai (Mafi-
stab 1 : 50 000)

Photogeologische Karte der Umgebung von Aozou (Mafi-
stab 1 : 50 000)

Panoramaphoto des Gebietes siidlich Bardai (Abb. 27)



Abb.1 Schrigaufnahme des Tibestien
vom Westrand der ,Flugplatzebene®. Im
Vordergrund befindet sich die Oase Zou-
gra. Der Badland-Charakter der Meta-
morphite ist deutlich zu erkennen.

Abb.2 Angulares Entwisserungsnetz im
Quatre-Roches-Sandstein siidlich Zoui. Der
unterschiedliche Landschafischarakter zwi-
schen Metamorphiten und Sandstein wird
in Abb. 1 und Abb. 2 verdeutlicht.




Abb.3 Der stirker gekliiftete Bereich im Tibestien westlich Bardai wird von einer auffallend hohen Zahl von Photo-
lineationen (Kliiften und Storungen) durchzogen. Neben der im Tibesti-Gebirge bei den Horizontalverschiebungen vorherr-
schenden NNE-SSW-Richtung, die auch hier wieder deutlich hervortritt, ist vor allem die NNW-SSE- und die WINW-ESE-
Richtung betont (oberer Bildrand = Norden). Kliifte und Strungen fallen durch den geradlinigen Verlauf und eine stir-
kere Einkerbung der Tiler auf. Die durch die tektonische Uberprigung bewirkte ,Knitterung® der Oberfliche ist typisch
fiir die epizonal metamorphen Schiefer des Tibestien.

In der siiddstlichen Bildedke ist die vom Basissandstein gebildete Steilstufe zu erkennen, in der siidwestlichen Bildecke ist ein
relativ stark patiniertes Intrusivgestein — vermutlich Granit — aufgeschlossen.



Abb. 4 Stereomodell (Cliché IGN: NF-33-XII [1956-57], 098-099) der siidostlichen Umgebung von Zoui. Im Norden
(oberer Bildrand) ist Tabiriou-Sandstein (TS) aufgeschlossen. Siidlich des Enneri Bardagué-Zoumri (etwa Bildmitte) erstreckt
sich ein Basaltgang (G), der durch seine positive Verwitterungsform und den dunklen Grauton auffillt. Der Gang durch-

schligt Quatre-Roches-Sandstein (QRS). Nach Siiden folgt Basissandstein (BS). Nordlich des Ganges ist ein Basaltschlot (Bs)
zu erkennen. ‘ .



Abb.5 Ein im Niedrigwasserbett des
Bardagué aufgeschlossener Sill (Bildvor-
dergrund) besitzt eine ca. 2 m michtige
Frittungszone. Die Midhtigkeit dieses La-
gergangs selbst ist nicht bekannt, sie diirfte
aber wie bei dem siidlich dieser Lokalitit
gelegenen Sill zwischen 2,50 bis 3,00 m
liegen.

Abb. 6 Sandstein - Steilstufe (Basissand-
stein) bei Boudi, westlich Bardai. Die fla-
chere Bischungswinkel aufweisenden Me-
tamorphite sind von Schutt bedeckt.




Abb.7 Die Grenze Tibestien-Basissand-
stein (BS) in einem Aufschluf an der Piste
Bardai-Gonoa-Trou-au-Natron, westlich
Bardai.

Abb. 8 FErosionsdiskordanz an der Basis
des Quatre-Roches-Sandsteins (QRS). BS
= Basissandstein.

Abb.9 Unterschiedliche Erosionsformen
erlauben die Grenze zwischen Basissand-
stein und Quatre-Roches-Sandstein relativ
genau festzulegen, obwohl die Grauwerte
beider Gesteinseinheiten in diesem Auf-
schluff kaum voneinander abweichen.




b CECIRVE R AR T T Abb. 10 Typische Verwitterungsform des
‘ : N QRS: Wabenverwitterung an einem Pilz-
felsen.

Abb. 11 ‘Typische Verwitterungsformen
des QRS: gut entwidkelte Balmen bei der
Typlokalitit ,Quatre Roches®.




Abb. 12 Typische Kleinformen des kreuzgeschichteten QRS: im Anschnitt (a), in der Aufsicht (b).

Abb. 13 Tonsteinhorizonte sind in dem grobklastischen QRS selten. Da sie zudem meist auf kiirzester Entfernung wieder
auskeilen, kdnnen sie nicht als Leithorizonte verwendet werden.

Abb. 14 Eisenkrusten sind im QRS &fter zu beobachten. Freigelegte Krusten lassen z.T. eine ,warzige® Oberfliche er-
kennen.




Abb. 15 Luftbild (Aero-Exploration: Blodk E, 5263) der siidwestlichen Umgebung von Bardai. Die Oasenagglomeration
~Bardai® liegt in der NE-Edke des Bildes (oberer Bildrand = Norden). Am Westrand ist der mit einer Steilstufe auf dem
Tibestien auflagernde Basissandstein (BS) zu erkennen. Nach Osten folgt Quatre-Roches-Sandstein (QRS), dessen hangende
Partie — charakterisiert durch den dunkleren Grauton und die ,genoppte™ Oberfliche — am siidlichen Bildrand aufgeschlos-

sen ist.

Ebenfalls am siidlichen Bildrand befindet sich die in Abb. 35 im Gelindephoto dargestellte Photolineation (L). Sie lifit sich
bis in den QOasenbereich von Bardai verfolgen.

Die dunklen Flichen (S) siidlich der Oase kennzeichnen Sillflichen.
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Abb. 17 Stereomodell des Tabiriou-Sandsteins aus dem Bereich des locus typicus. Durch die vorwiegend gute, parallele
Schichtung unterscheidet sich der Tabiriou-Sandstein deutlich vom Quatre-Roches-Sandstein.

Abb. 18 Vermutetes Vorkommen von Eli-Yé-Sandstein am Westrand der ,Flugplatzebene® (Aufnahme: BUSCHE).

Abb. 19 Luftbild (Cliché IGN: NF-33-XII [1955], 018). In der Bildmitte ist der stark gekliiftete, massig wirkende Eli-Yé-
Sandstein aufgeschlossen. Er lagert vermutlich diskordant auf dem permokarbonischen Tabiriou-Sandstein.



Abb. 20 Stereomodell (Cliché IGN: NE-33-XII [1955], 019-020). Das Luftbildpaar erfafic einen Bereich, in dem gehduft
Extrusivkuppen auftreten, die die Sandsteine als Hirtlinge iiberragen. Teilweise ist ein zwiebelschaliger Aufbau der Kup-
pen zu erkennen.
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Abb. 25 Durch die geringe Erosionsresi-
stenz des tektonisch beanspruchten und
meist splittrig zerfallenden Sill-Materials
bilden sich oft Nischen, die z. T. um den
Bergriicken herum zu verfolgen sind. Die
lichte Hohe dieses, oberhalb von Sobo ge-
legenen Sills betrigt 2,75 m.

Abb.26 Von einer Verwerfung abge-
schnittener, kleinerer Lagergang. Da die
tektonischen Bewegungen zur Wende Jura/
Kreide abgeschlossen waren, diirflen die
von der Tektonik betroffenen Lagerginge
Zeugen einer prikretazischen vulkanischen
Phase sein.

Abb. 27 Siehe Kartentasche!

Abb.28 Durch die Verwendung lingerer Brennweiten (135 mm) wird eine Raffung der Entfernungen und damit eine Be-
tonung des Schollentreppen-Charakters der Sillflichen erreicht. Die im Vordergrund aufgeschlossenen Lagerginge finden ver-
mutlich 8stlich der Sandschwemmebene von Bardai (Mittelgrund) ihre Fortsetzung. Im Hintergrund der Doppelgipfel des
Tougoumjou.



Abb. 29 Gang und Vulkanruine, 6,5 km
siidl. Bardai. Das vulkanische Gestein wird
von Salbindern aus kontaktmetamorph
verquarztem Sandstein umgiirtelt, die
durch ihren dunkleren Grauton und die
meist erhabene Form auffallen. Im Vor-
dergrund steht Quatre-Roches-Sandstein
an, im Hintergrund sind die Schichtkpfe
des nach SE einfallenden Tabiriou-Sand-

steins zu erkennen.

Abb. 30 Der kleinere Gang, 5,5 km siidL
von Bardai, liflt im Vordergrund zwei
Apophysen erkennen, die eindeutig der
Kluftrichtung (in diesem Falle der N-S-
Richtung) folgen.

Abb. 31 Schrigaufnahme des Ostrandes
von Bardai. Auf der Sandschwemmebene
ostlich der Oase (Bildmitte) sind Fliefli-
nien zu erkennen, ebenso im Bardagué
(rechter Vordergrund). Quer durch das
Bild zieht sich wieder eine stirker patinierte
Fliche, die ihre Entstehung einem Sill ver-
danke.




Abb. 32 Zwischen den Materialien ein-
zelner Terrassen kénnen erhebliche Grau-
tonunterschiede auftreten. Im vorliegenden
Falle sind verschwemmte Bimse, Tuffe und
helle Tone an die Oberterrasse angelagert.

Abb. 33 Das Bild einer Photolineation
(fracture trace) im Gelinde. Im Aufschluff
ist eine Kluftdringung (mittlerer Abstand
der Kliifte 30 cm) zu beobachten. Diese
Kluftscharen sind im Luftbild nicht zu er-
kennen. Dafiir ist durch die stirkere Ero-
sion in diesem Bereich eine Kluft im photo--
geologischen Sinne entstanden, die genau
die vorherrschende, im Gelinde gemessene
Kluftrichtung wiedergibt.




Abb. 34 Sdirigaufnahme vom Nordende
der Sandschwemmebene von Bardai. Im
Bildmittelgrund ist eine positive Photoli-
neation zu erkennen, bei der es sich nach
Gelindebefunden um eine Mylonitzone
handelt. Sie ist das Produkt einer steil nach
E ecinfallenden Abschiebung, die Tabiriou-
Sandstein gegen Quatre-Roches-Sandstein
verworfen hat. Anhand dieser Stérung war
das jiingere Alter des TS abgeleitet wor-
den. Diese Annahme fand durch die photo-
geologischen Untersuchungen siidl. Aozou
ihre Bestitigung.

Abb. 35 Eine positive Photolineation mit
relativ geriigem Versetzungsbetrag wurde
SSW von Bardai angetroffen. Sie ist iiber
mehr als 4 km zu verfolgen. Dafl Bewe-
gungen stattgefunden haben, beweist die
Ausbildung einer Stdrungsbrekzie (siche
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