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Kurzzusammenfassung

Mit fernerkundlichen, geologischen und geophysikalischen Untersuchungen wurde eine bisher nicht
bekannte tektonische Struktur auf dem Nordkordofanblock als Graben nachgewiesen. Der Es Safya
Graben hat eine Langserstreckung von 65 km, eine Breite um 25 km und eine Tiefe von 200 m bis
500 m. Die komplex gebaute Struktur besteht aus drei halbgrabendhnlichen Teilen, die durch eine
Transferzone und einen Grundgebirgshorst getrennt werden. Die flachen bis steil gestellten Rand-
stérungen weisen unterschiedliche Abschiebungsbetrdge auf. Das nérdliche Grabenende bilden
Storungselemente der Sodiri Scherzone (SSZ). Sudlich endet die Grabenstruktur an der Abu Harr
Scherzone (AHSZ), die in dieser Arbeit nachgewiesen werden konnte. Aufgrund der Stérungsverléufe
und der Richtung der Relativbewegungen kann postuliert werden, dal? durch sinistrale Scherkinematik
der Blattverschiebungssysteme der dazwischen liegende Es Safya Graben pull-apart artig an
praexistenten antithetischen Riedelstérungen aufgerissen wurde. Sedimentologische und strukturelle
Befunde belegen ein postsedimentéres Absinken. Bisher wurden triassische Scherbewegungen an der
SSZ als jingste Reaktivierungen vorhandener proterozoischer Stérungsmuster auf dem Nordkordo-
fanblock angenommen. Der Nachweis des Es Safya Grabens und seine stratigraphische Zuordnung
belegen, dal3 in der Oberkreide bzw. im Tertidr tektonische Ablaufe stattfanden, die den bereits
bekannten Deformationsphasen (D1-D4, Proterozoikum bis Trias) als D5-Bewegungen hinzugefiigt
werden kdnnen.

Das Kristallin der Grabenrénder besteht aus panafrikanischem Grundgebirge und anorogenen
Magmatit Komplexen. Die Basement Plutonite zeigen eine kalkalkaline Zusammensetzung und sind
typisch fir Subduktionszonen-Magmatismus. Sie belegen das Vorhandensein ehemaliger fossiler
Plattenrénder und bestétigen fir das Es Safya Gebiet das Bild eines komplexen geodynamischen
Terrainmusters wahrend der panafrikanischen Orogenese, wie es auch aus dem Nordbereich des Nord-
kordofanblockes (Gebel Rahib Gebiet) bekannt ist. Der alkaline Magmatismus erfolgte in der Es Safya
Region — wie auch im gesamten Sudan — in mehreren Episoden zwischen Ordovizium und Jura. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten K-Ar Datierungen ergaben Alter um 290 Ma, die von anoro-
genen Magmatiten des Nordkordofanblockes bisher sehr wenig bekannt waren. Die Lage der Alkdi-
gesteinskomplexe im Arbeitsgebiet ist an die SSZ und AHSZ gebunden. Beide Schersysteme sind als
Zweigelemente der Zentralafrikanischen Storungszone (CAFZ) zu interpretieren.

Die Sedimente des Grabens wurden in Untere und Obere Hamrat el Wuz Formation gegliedert. Die
untere Abfolge besteht aus deltaischen bis lakustrinen Wechsellagerungen von Sand- und Tonstein
und wird nach Palynomorphen ins Alb bis Turon gestellt. Die obere Abfolge setzt sich aus
heterogenen tonigen bis konglomeratischen Sedimenten vorwiegend fluviatiler Herkunft zusammen,
die anhand der Flora (Salvinia) ins Campan bis Maastricht gehtren. Flachmarine Einschiibe, belegt
durch Diplocraterion und Thalassionoides weisen wesentlich weiter stdliches Vordringen der
Campan — Maastricht Transgression nach, als bisher angenommen.

Die Kenntnis der Grabengeometrie und der Sedimente erlaubt in Verbindung mit Klima- und Was-
serverbrauchsdaten eine grobe Bilanzierung der Grundwassersituation dieser wasserarmen Region.
Datierte Funde mittelalterlicher Eisenverhittungsindustrie belegen fortschreitende Klimaverschlech-
terung und fanden ein grof3es archéol ogisches I nteresse.



The Es Safya Graben in North Sudan — Geology and Tectonics

Abstract

The Es Safya Graben (ESG), a so far unknown structural feature of the North Kordofan Block
(NKB), has been revealed by applying multidisciplinary methods such as satellite image interpretation
and field-geological and geophysical investigations.

The ESG is 65 kilometres long and some 25 kilometres wide, containing a sedimentary section of
200 to 500 metres. The highly complex structure is formed by three half-graben-type segments which
are linked by a transfer zone and a basement uplift. The low- to high-angle normal boundary faults
show various amounts of displacement. The ESG is bounded to the north by a series of faults
comprising the Sodiri Shear Zone (SSZ). To the south the graben is bounded by the Abu Harr Shear
Zone (AHSZ), a structure which could be revealed by this study. Fault orientations and the direction of
relative movements provide evidence that left-lateral wrenching along and in between the Sodiri and
Abu Harr Shear Zones transtensionally formed the ESG using pre-existing, antithetic Riedel faults,
thus suggesting similarities to a pull-apart structure like development. Sedimentological and structural
evidence indicate a post-sedimentary normal faulting.

Up to now Triassic lateral displacement along the SSZ was assumed to be the latest deformation of
pre-existing Late Proterozoic lines of lithospheric weakness (structural grain) of the NKB. In the light
of the structural and statigraphic setting of the ESG it can now be proved that during Late Cretaceous
and Tertiary times a further tectonic development took place, which now can be added as D5 to the
known deformational phases D1-D4 (L ate Proterozoic to Triassic).

Crystalline rocks comprising the graben shoulders consist of Pan-African basement and anorogenic
magmatic complexes. The plutonites have a calc-alkalic composition being typical for subduction-
related magmatism. They indicate the existence of fossil plate margins and give for the Es Safaya area
a scenario of acomplex geodynamic pattern of terranes during the Pan-African orogeny, similar to the
known picture of the Gebel Rahib areain the N of the NKB.

Alkalic magmatism took place in the Es Safaya region, like in the entire of Sudan, during several
episodes in between Ordovician and Jurassic times. K-Ar age data indicate that some of the
anorogenic magmatites are approximately 290 Ma old, thus providing ages which sofar have only little
been known for the NKB. The distribution of alkalic complexes in the study area is controlled by the
SSZ and AHSZ. Both shear-systems are interpreted to be branching elements of the Central African
Fault Zone (CAFZ).

The graben sediments have been subdivided into lower and upper Hamrat el Wuz Formation. The
lower sequence is composed out of deltaic to lacustrine interbedded sandstone and mudstone yielding
Albian to Turonian palynomorphs. The upper sequence is composed out of heterogeneous shaly to
conglomeratic sediments of mainly fluvia origin whose age coud be assigned to the
Campanian/Maastrichtian because of the palaeoflora Salvinia. Shallow-marine ingressions are
indicated by the occurrence of Diplocraterion and Thalassionoides, thus proving a far more southerly
advance of Campanian/Maastrichtian transgressions than previously supposed. Knowledge of graben-
fill and structural geometries allows in connection with data on climate and water consumption a gross
evauation of the groundwater situation of this arid to semi-arid area. Dated findings of medieval
ironworks prove a progressive climatic deteriation and are of great archaeological interest.



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Fachgebiet Angewandte Geophysik des Institutes fir
Angewandte Geowissenschaften Il der Technischen Universitdt Berlin. Auf mehreren Forschungs-
fahrten im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 69 ,, Geowissenschaftliche Probleme in ariden und
semiariden Gebieten* (Sfb 69) der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden die zugrunde
liegenden Gelandeuntersuchungen in der Provinz Nordkordofan/Sudan durchgefhrt.

Um das weite geowissenschaftliche Feld dieser Arbeit einigermalen bestellen zu kdnnen, war die
Unterstlitzung, der Diskussionsbeitrag und fordernde Kritik von vielen Kollegen aus den unter-
schiedlichsten Fachrichtungen von Bedeutung.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. E. Klitzsch fur die langjahrige fachliche Betreuung, fir
viele Anregungen und oft geleisteten menschlichen Zuspruch, dartiber hinaus aber fir die grof3artige
Arbeit die er bei der Initiierung und langjahrigen Leitung des Sfb 69 geleistet hat, ohne die dieser
Forschungsbereich die nationale und internationale Anerkennung nicht gefunden hétte.

Mit Herrn Prof. Dr. Burkhardt als Leiter des Teilprojekts Geophysik im Sfb 69 verbindet mich eine
langjahrige erfolgreiche Zusammenarbeit. Die hier vorgelegte Arbeit ist ein Teil dieser Kooperation.
Fur die Erstellung des Fachgutachtens, viele Anregungen und Diskussionen mochte ich bei ihm mich
herzlichst bedanken.

Herrn Prof. Dr. F. List (Institut fir Geoinformatik, Freie Universitdt Berlin) danke ich fir seine
Bereitschaft zur Begutachtung dieser umfangreichen Arbeit und fir Unterstiitzungen im Rahmen der
Fernerkundung, fur die Bereitstellung von Satellitenbildmaterial und die Nutzungsmoglichkeit der
EDV-Anlagen seines Instituts.

Die grundlegende Anregung und die langjahrige wissenschaftliche Begleitung dieser Arbeit in
Bezug auf strukturgeologischen Fragen erfolgte durch Herrn Dr. habil. H. Schandelmeier. Hierfir bin
ich ihm zu grof3em Dank verpflichtet.

Zahireiche Fachleute haben durch z.T. zeitaufwendige Spezialuntersuchungen, ohne die der
angestrebte interdisziplindre Ansatz nicht hétte bewerkstelligt werden konnen, zu dieser Arbeit
beigetragen. Mein Dank gilt: Dr. F. Henjes-Kunst und Dr. A. Hohndorf von der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, fir die K/Ar-Altersbestimmungen an Amphibolen aus
anorogenen Syeniten. Dr. habil. G. Matheis fur die geochemische Analytik, die an geochemischen
Gemeinschaftslabor des Fachbereichs 9 durchgefihrt wurde, sowie fir die Diskussion der Ergebnisse
und die Durchsicht des petrologischen und geochemischen Teils dieser Arbeit. Dr. N. Barazi sowohl
fUr die teilweise am geologischen Labor der Universitét in Khartoum ermittelten sedimentologischen
Daten als auch fur die Zusammenarbeit im Rahmen der Gel&ndeuntersuchungen. Dr. P. Roper fir die
rontgendiffraktometrischen Untersuchen der Limnite im Labor des Institut fir Geographie der FU
Berlin, Herrn Dr. S. Krépdlin fir pal dontol ogische Bestimmung der Fossilien dieser Sedimente. Dr. H.
Holl und Dr. F. Oner fur die rontgendiffraktometrischen bzw. |R-spektroskopische Untersuchungen
der Tone am Institut fir Angewandte Geowissenschaften |1 und im Labor des Sfb 69. Prof. Dr. K.
Kroger, Prof. Dr. W. Reif und Dipl. Chemiker H.D. Wille (Institut fur metallische Werkstoffe, TU
Berlin) flir die Analytik der antiken Schlacken und Erze sowie die Diskussion der Ergebnisse und
besonders Herrn Prof. C. Sonntag (Universitét Bonn) fir C4 —Datierungen zur zeitlichen Einordnung
der oben genannten Funde. Prof. Dr. E. Schrank fir makro- und mikropaldontologische Untersuchun-
gen deren stratigraphische Ergebnisse von grundlegender Bedeutung fir die zeitliche Einordnung der
Tektonik waren.



Neben dem oben genannten fir die Interpretationen unverzichtbaren Datenmaterial haben fachliche
Diskussionen, Anregungen und Hinweise wertvolle Beitrége geleistet. Hierfir bin ich zu Dank
verpflichtet: Fir die Betreuungen der petrologischen Untersuchungen sowie die Bereitstellung des
Schliffmaterials Herrn Prof. Dr. G. Franz, Herrn Dr. habil. U. Thorweihe fir fachliche Unterstiitzung
bel hydrologischen Fragen, Herrn Prof. Dr. B. Meissner fir freundschaftliche Kooperation im Rahmen
der Fernerkundung und Kartographie, fir forderliche Diskussionen in Bezug auf die Definition des
Ablagerungsraumes der Sedimente Herrn Prof. Dr. A. Seilacher (Universitét Tubingen) und Prof. Dr.
P. Wyscisk (Universitat Halle).

Die Sfb-Kollegen Dr. R. Bussert, Dr. D. Kuster und Dipl. Geol. O. Reynolds waren Uber lange Jahre
im Rahmen interdisziplindrer Fachgesprache eine grof3e Unterstitzung bel jedem Entwicklungsstand
dieser Arbeit.

Das Kennenlernen von Herrn Dr. K. Beck (friiher FU Berlin, heute Lehrstuhl fur Ethnologie,
Universitédt Bayreuth) und seiner Arbeitsgruppe war ausschlaggebend fir die Verfassung des
Abschnitts Uber das Umfeld des Untersuchungsbietes. Mit ihm und Herrn Dr. G. Hesse bestand tber
den gesamten Zeitraum dieser Arbeit ein reger Diskussions- und Informationsaustausch — hierfir
mdchte ich beiden danken.

Die archéol ogische Bedeutung der Funde, Beobachtungen und Analysen aus der Eisenverhiittung im
Es Safya Gebiet konnte erst durch die Kontakt mit Herrn Dr. T. Rehren (Deutsches Bergbau-Museum
Bochum) eingeschétzt werden. Fir Hinweise, Diskussionsbeitrage und Durchsicht des Kapitels zu
diesem Themenkreis sei ihm herzlichst gedankt.

Der Fachgebietsleitung - Herrn Prof. Dr. Burkhardt und Herrn Prof. Dr. Yaramanci - und den
Mitarbeitern des Ingtituts fir Angewandte Geophysik mdchte ich flr Fachdiskussionen und
wohlwollende Riicksichtnahme vor allem in der Abschluf3zeit der Arbeit danken.

Grof3en Dank gebiihrt der Geological Research Authority of Sudan (GRAS) und den sudanesischen
Kollegen in Khartoum. Stellvertretend modchte ich Herrn Dr. Jar en Nabi nennen, von dessen
geologischer Gelandeerfahrung ich viel lernen konnte und der mit seiner Einfuhlsamkeit und Geduld
die vielen Feldinterviews ermoglichte, aus denen wichtige Informationen gezogen werden konnten.

Fir unterstiitzende Arbeiten — Anfertigung von Dunnschliffen und Zeichnungen, Foto und Schreib-
arbeiten, Satellitenbildbearbeitungen — mochte ich Frau S. Stéwer, Frau U. Cramer, Frau H. Glowa,
Frau Dipl. Geol. P. Seiffert, Frau E. Susin, Herrn B. Kleeberg und Herrn Dipl. Geol. N. Ott meinen
Dank aussprechen. Besonderer Dank gebiihrt Herrn Dipl. Geol. J. Boetzkes, Herrn Dr. R. Schiitt und
Herrn Dipl. Geophys. B. Troschke, die mir bei redaktionellen Arbeiten zur Seite gestanden haben.

Last but noch least sei allen Weggefahrten auf den vielen Wistenfahrten gedankt, hierbei seien die
Es Safya Fahrer Dr. H. Brasse, Dipl. Geophys. B. Troschke, Dipl. Geophys. U. Kaberkamp, Dr. K.
Schuster und Frau Dipl. Geophys. K. Schwalenberg erwahnt, besonders aber auch die technische Ab-
teilung, Herr M. Schmarsow und Herr U. Topper, ohne deren nicht selbstversténdliches Engagement
viele Gelandeeinsétze nicht erfolgreich gewesen wéren.



| nhaltsver zeichnis

1. Einleitung 1
2. Aufgabenstellung 4
3. Fernerkundung und Kartographie 7
31__________Femerkundung ____________________________________________________T1
3.11 Aufnahmesysteme 9
3.11.1 Satelliten- Aufnahmesysteme 9
3.11.2 Flugzeuggestiitzte Aufnahmesysteme 11
3.1.2 Klimatische und temporéare Einflusse auf Fernerkundungsdaten 12
3.1.3 Satellitenbildbearbeitung fir digitale Klassifizierung

und visuelle Interpretation 13
3.1.3.1 I nterpretationsgrundlagen 14
3.1.3.2 Digitale Klassifizierung 15
314 Visuelle Satellitenbildauswertung in der Geologie 16
32 _________Kartogrephie 22
3.21 Satellitenbild-Arbeitskarten 22
3.2.2 Basiskarten 23
3.23 Thematische Karten 24
324 _______ Zusammenfassung und Ausblick . _________ . 24
3.3 __________Navigation.und Positionierung________________________________________Z 25
4, Der Es Safya Graben und sein Umfeld 26
41 _ _________ Geographische Llege . ____ 26
4.2 _________Bevdlkerung und geschichtliche Entwicklung . 27
4.3 __________Eisenverhittung im Es Safya Gebiet . _______________________________Z 28
431 Geochemische und erzmineral ogische Untersuchungen an Schlacken

und Erzen aus der Gebel Abu Hadid Region 32
4.3.2 Altersbestimmung und archéologischer Vergleich 36
4.3.3 Hochofenschlacken und klimatische Schluf3folgerungen 38
44 ___ Klima 2 38
45 __________BewuchsundLlandnutzung __________________________________________- 41
46__________Morphologie und jungquartare Ablagerung 43
46.1 Berge, AbfluRsysteme und Dinengebiete 43
4.6.2 Die Limnite stidlich des Gebel Abu Hadid 47
5. Der regionalgeologische Rahmen des Es Safya Grabens 50
5.1__________Diestrukturelle Entwicklung Nord-Ost-Afrikas__________________________ 50
5.2__________DieZentrdafrikanische Storungszone _________________________________‘ 50
5.3 __________Diesldost-sudanesischen Riftsysteme . ________ 52
9.4 __________DerNordkordofanblock _____________________________________________1 53
5.5 __________Das Sedimentbecken zwischen dem Nordkordofanblock und dem

BayudaBasement __________________________________________________&% 56



6. Die Gesteine der Es Safya Grabenstruktur 58
6.1__________Diekrigtalinen Gesteine der Grabenrander ________________________________ 58
6.1.1 Untersuchungsmethoden 58
6.1.2 Petrographie 59
6.1.2.1 Panafrikanisches Grundgebirge 59
6.1.2.2 Anorogene Magmatit Komplexe 64
6.1.3 Geochemie 71
6.1.3.1 Panafrikanisches Grundgebirge 71
6.1.3.2 Anorogene Magmatit Komplexe 71
6.1.4 Petrogenese der Alkali- Gesteine 77
6.1.5 Zeitliche Stellung des anorogenen Magmatismus 79
6.1.6 Tektonischer Rahmen der anorogenen magmatischen Aktivitét 80
6.2__________Diesedimentare Flllung des Es SafyaGrabens ____________________________ 81
6.2.1 Arbeitsziel und Stand der Forschung 81
6.2.2 Untersuchungsmethoden 81
6.2.3 Die Sedimente im zentralen Nordsudan zur Kreidezeit 83
6.2.4 Lithofazielle Einheiten und Sedimentstrukturen 86
6.2.4.1 Die tieferen Sedimente der Grabenfiillung 87
6.2.4.2 Die oberflachennahen Sedimente 88
6.2.5 Stratigraphie 93
6.2.6 Sedimentol ogische L aboruntersuchungen 95
6.2.7 Palédoklima 100
6.2.8 Transgressionen 101
7. Die Tektonik des Es Safya Grabens 104
7.1 __________Blattverschiebungen, Geometrieund Kinematik __________________________ 104
7.2 __________Datenmaterial und Arbeitsgrundlagen ___________________________________ 109
7.2.1 Tektonische Modelle 110
7.2.2 Geophysikalische Modelle 111
7.2.3 Informationen aus visuellen Satelliten- und L uftbildauswertungen 112
7.2.3.1 Tektonische Ausgangsmodelle aus Satellitenbildvorinterpretationen 115
73 Gelandeuntersuchungen zum Grabenaufbau ______________________________ 117
7.3.1 Tektonische Texturen und Deformationserscheinungen 117
7.3.2 Strukturgeol ogie der Hauptrandstérungen 130
7.3.3 Tektonische Strukturen in den Grabensedimenten 143
7.34 Die Sodiri- und Abu Harr Scherzone in den Grabenendbereichen 145
74 __________Kinematik und Struktur der Scherzonen 148
7.4.1 Die Sodiri Scherzone 149
7.4.2 Tektonik am Ostrand des Nordkordofanblocks zwischen Sodiri und

Abu Harr Scherzone 158
7.4.3 Die Abu Harr Scherzone 159
75 _________ Tektonik_der anorogenen Komplexe des Untersuchungsgebiets _____________ 165
76 _________ Tektonische Analysen_______________________________________________C 166
7.6.1 Lineationsanalyse aus Satellitenbildern 166
7.6.2 Paldospannungsanalyse 175

Vi



8. Geophysikalische Unter suchungen 177
81 _________ Aufgabenstellung _____________ o ___ 17
8.2__________Interpretationsproblematik ___________________________________________ 177
8.3 __________Dieeingesetzten geophysikalischen Verfahven . 178
8.4 __________Ergebnisse der geophysikalischen MeRverfahren - 182
85 _________ Geologische Interpretation der geophysikalischen Ergebnisse _______________ 189
9. Vergleichende I nterpretation der Es Safya Grabenstruktur 192
91 ________| Becken-_und Grabenbildung im Zusammenhang mit

Blattverschiebungstektonik __________________________________________C 192
9.2 _________ Schersystemein der Es SefyaRegion 197
93 _________| Hebungstektonik des Nordkordofanblocks_______________________________. 199
94 Genesemodell_und zeitliche Einordnung der Grabenentwicklung 200

Struktureller Vergleich des Es Safya Grabens mit den Riftsystemen des

Sudsudans und den norddstlichen Sedimentgrében_ . ___Z 203
95 ________| Plattentektonischer Rahmen __________________________________________Z 207
10. W asser ver brauch, Wasser ver sor qung, Grundwasser situation 210
101 ________ Wasserverbrauch__________________________. 210
10.1.2 Anthropogene Wasserentnahme 210
10.1.3 Grundwasserverbrauch der natiirlichen Vegetation 214
102 ________ Wasserversorgung . 215
10.2.1 Pumpbrunnen 215
10.2.2 Schopfbrunnen 215
10.2.3 Staubecken und Seen 216
103_________ Grundwassersituation _______ . 217
10.3.1 Vorhandenes und nutzbares Grundwasser 217
10.3.2 Mdglichkeiten und Grenzen der Grundwassernutzung 222
10.3.3 Nutzungsvorschlége 225
104 _________ Abschlufbetrachtung zum Grundwasser - ______________________________. 226
11. Zusammenfassung 229
12. Literatur 237

VII



VIII



Kapitel 1 Einleitung

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit basiert auf Untersuchungen, die im Rahmen des Teilprojektes Geophysik im
Sonderforschungsbereich ,, Geowissenschaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten* (Sfb
69) durchgefihrt wurden.

Der Sfb 69 wurde Mitte des Jahres 1981 gegriindet. Bis zu seiner Beendigung im Dezember 1995 -
nach einem Zeitraum von mehr als 14 Jahren - fihrten Wissenschaftler unterschiedlicher Fachgebiete
(Fernerkundung, Stratigraphie, Strukturgeologie, Geophysik, Petrologie, Sedimentologie, Hydrogeo-
logie, Lagerstéttenforschung, Geomorphologie, Quartérgeologie, Paldoklimakunde, Kartographie etc.)
Forschungen in Agypten, im Nordsudan, in Somalia und auf Madagaskar durch. Hauptziele dieser
Untersuchungen waren die Erforschung kratonaler Grof3strukturen in Trockengebieten und deren Be-
Ziehung zu global tektonischen Ereignissen und die Erfassung der jingeren Klimaentwicklung sowie
der Grundwasser- und Rohstoffpotentiale dieser Regionen (Klitzsch 1987).

Finanziert wurde dieses Grof¥forschungsprojekt hauptsachlich von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft, der Technischen Universitét Berlin (Sprecherhochschule) und der Freien Universitdt Ber-
lin (Mittrager). Eine enge Zusammenarbeit ergab sich mit der Technischen Fachhochschule Berlin, der
Ludwig-Maximilian-Universitdt in Minchen, den Universitdten in Heidelberg und Munster sowie der
Bergakademie Freiberg. Uber die wissenschaftlichen Aspekte hinausgehend war vor allem bei der
Losung oftmals grof3er logistischer Probleme die hervorragende Kooperation mit geowissenschaftli-
chen Institutionen in Afrika - wie der General Petroleum Company (GPC) in Kairo, der Geological
Research Authority of Sudan (GRAS) und der National Rural Water Corporation (NRWC) in
Karthoum - von grof3er Bedeutung. Partnerschaftsabkommen bestanden dartiber hinaus mit Universi-
taten im Sudan, in Agypten und Somalia.

Die umfangreichen Forschungsergebnisse des Sfb 69 sind in vielen Publikationen in diversen wis-
senschaftlichen Zeitschriften verdffentlicht worden. Die Resultate des Zeitraums 1981 - 1993 wurden
in drei Berichtsbanden Klitzsch & Schrank 1984, 1987, 1990) sowie in dem von Thorweihe und
Schandelmeier herausgegebenen Tagungsband der internationalen Tagung ‘Geoscientific Research in
Northeast Africa’, Berlin 1993, zusammengestel|t.

Die Arbeitsgruppe Geophysik befaldte sich von 1981 bhis Ende 1994 in enger Zusammenarbeit mit
anderen Teilprojekten mit der Methodik und der Anwendung geophysikalischer Verfahren bei der
Klérung des Baues von Becken und Grabenstrukturen durch Bestimmung von Basementtiefen bzw.
Sedimentméchtigkeiten und der Ermittlung von Verlauf und Struktur tektonischer Elemente sowie bei
der Losung spezifischer Fragestellungen der Hydrogeologie durch Erkundung von Grundwasser-
flurabstdnden und Aquiferméchtigkeiten. Dartiber hinaus wurden im Rahmen quartérgeol ogischer und
klimatol ogischer Untersuchungen Paldo-Wadikandle geophysikalisch exploriert und die Méachtigkeiten
lakrustiner Sedimente ermittelt.

Die Arbeitsgebiete, in denen geophysikalische Untersuchungen zu den oben genannten Fragestellun-
gen durchgefiihrt wurden, sind in Abb.1.1 dargestellt. Aus den Gebieten in Sidéagypten (A), Dongola
(B) und Wadi Howar (C,D), Wadi el Milk und Humar Becken (E), Wadi Mugaddam (F) und Sabaloka
(G) sowie am Gebel Aulia (G) sudlich von Khartoum lagen geologische und hydrogeologische Vor-
kenntnisse aus den Untersuchungen anderer Teilprojekte vor. Die geologischen Arbeiten meinerseits
bestanden hier Uberwiegend aus Befahrungen zur schnellen Erfassung der aus den Satellitenbildern
(Landsat-M SS [Multi-Spektral-Scanner]) und den daraus hergestellten topographischen Arbeitsblét-
tern (Work sheets) im Maf3stab 1:250.000 (List et a. 1987, Meissner 1990) interpretierbaren Geologie
und Tektonik im Gelénde sowie zum Erkennen der zumeist in mundlichen Mitteilungen der Kollegen
beschriebenen geologischen Strukturen, die im Rahmen der jeweiligen Fragestellung untersucht wer-
den sollten. Die dem Autor zufallende Durchfilhrung einer moglichst genauen geologischen Orientie-
rung im Gelande war zur Optimierung der Anlage der Messpunkte und Profile fir den Aussagewert
der geophysikalischen Sondierungen von wesentlicher Bedeutung. Da beide Kartengrundlagen nicht
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entzerrt sind - was insbesondere an den Kartenréndern zu Positionsfehlern bis zu 5 km fihren kann -
waren diese notwendigen Arbeiten oft schwierig und zeitaufwendig (siehe hierzu auch Brasse 1993).
Die Ergebnisse der Untersuchungen aus den Arbeitsgebieten A bis F sind in den Verdffentlichungen
von Behrens et al. (1984), Burkhardt et al. (1987, 1990), Bussert et a. (1990) und Thorweihe et a.
(1990) dargestelit.

Bel der Betrachtung der Lage der Arbeitsgebiete im Grofraum der agyptisch-sudanesischen Ostsa
hara sei ein Hinweis auf die logistischen Probleme der Organisation und Durchfiihrung solcher
Felduntersuchungen gestattet, von deren Losung die Bewaltigung der wissenschaftlichen Aufgaben
entscheidend abhéngt. Sicher sind die heutigen Wustenfahrten in Bezug auf ihre Schwierigkeiten und
Strapazen nicht zu vergleichen mit den Reisen der frilhen Entdecker, wie J. Russeger 1836 - 1838, H.
Barth 1849 - 1855, G. Rohlfg/A. Zittel 1873 - 1874 und G. Schweinfurth 1864 - 1910, die neben geo-
graphischen und ethnologischen Erkenntnissen auch wichtige Beitrége zur Geologie, Mineralogie und
Paléontologie geliefert haben (Klitzsch 1994). Doch auch bei der Durchfiihrung unserer Messkam-
pagnen und Gelandeaufenthalte galt es, vor und wahrend der Reisen vielschichtige logistische Pro-
bleme zu 16sen. Hierzu gehorten z.B. die Beschaffung von ausreichendem Treibstoff und Kochgas, die
Behebung technischer Defekte an Fahrzeugen und Messgeréten, die Uberwindung rauhen Geldndes
mit schwer beladenen Fahrzeugen und nicht zuletzt die exakte Orientierung in den auch heute noch
kaum erschlossenen Gebieten der Ostsahara.. B. Lorenz, der als Geophysiker an einigen unserer Ge-
landeeinsatzen beteiligt war, hat die Probleme einer von Kairo aus ins Wadi Howar bis an die Grenze
des Tschad fuhrenden Reise - Gesamtfahrstrecke ca. 7000 km - mit einer Forschergruppe von 14 Per-
sonen und 8 Fahrzeugen aus der personlichen Sicht eines verantwortlichen Navigators in seinem ,Sa
hara-Mond“ dargestellt. Diese eindrucksvolle prosaische Horfunksendung wurde 1987 vom Sender
Freies Berlin ausgestrahlt.

Wenn man die politische, soziologische und wirtschaftliche Situation des Sudans der letzten zehn
Jahre betrachtet, erscheint es im Nachhinein erstaunlich, daf3 die Forschungsprojekte des Sfb 69 ohne
ernsthafte Probleme realisiert werden konnten. Der gewaltsame Regierungswechsel im Frihsommer
1989, die prekare tkonomische Situation - teilweise verursacht durch die grof3en Dirreperioden der
Jahre 1983-1985 und die verheerenden Nilfluten von 1988, der immer noch nicht beendete Blrger-
krieg im Slden des Landes und erneute Dirrejahre 1989 und 1990 - die gesamte Region Kordofan
wurde im November 1990 zum Katastrophengebiet erklért - hatten aufgrund der Stabilitdt und des
logistischen Geschicks unseres sudanesischen Partners (Geological Research Authority of Sudan,
GRAYS) fur uns keine unsere Arbeiten einschrankende Wirkung. Lediglich die offene Parteinahme der
Regierungsjunta fir den Irak in der Zeit des Golfkrieges fihrte zu kurzfristiger Einschrénkung der Ge-
landetétigkeit, ein Forschungsaufenthalt unseres Teilprojekts mufdte deshalb im Frihjahr 1991 ausfal-
len. Im Februar 1993 konnten die Gelandearbeiten abgeschlossen werden.
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Abb. 1-1: Lage der Arbeitsgebiete des Teilprojektes Geophysik in Sidagypten und im Sudan (A-H).
Der Es Safya Graben ist mit H gekennzeichnet (erganzt nach Abdel Rahman et al. 1990).
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2. Aufgabenstellung

Schandelmeier und Richter arbeiteten 1987 im Rahmen grof3tektonischer Untersuchungen erstmals
im Bereich der Sodiri Scherzone. Zwischen dieser Struktur und dem Ostrand des Nordkordofanblocks
auf dem Kristallin des Grundgebirges fanden sie Sedimente, die sie einem vermuteten Kleingraben
zuordneten, fur den sie einen genetischen Zusammenhang mit der Sodiri Scherzone postulierten. Die
schlechten Aufschluf3verhaltnisse in diesem Gebiet (Bereich H in Abb. 1-1) lief?en eine Kl&rung dieser
Frage allein mit geologischen Methoden nicht zu, erganzende geophysikalische Untersuchungen wur-
den daher vorgeschlagen.

Die aus den Satellitenbildern interpretierte relativ geringe Ausdehnung von ca. 70 km x 30 km lief3
auf eine nicht allzu grof3e Tiefe dieser Struktur schliefien. Da das geophysikalische Instrumentarium
der Arbeitsgruppe Geophysik nur bedingt Aussagetiefen von mehr als 1000 Meter zul&fdt, erschien hier
die Durchfuhrung geophysikalischer Untersuchungen mit Methoden der Seismik, Audiomagneto-
tellurik (AMT) und Geoelektrik als moglich und erfolgversprechend.

Da wir unsere Geldndearbeiten 1989 im Nordbereich des vermuteten Grabens 8 km stidlich des klei-
nen Ortes Es Safya begannen und zu dieser Zeit noch keine Vorstellungen tber die regionale Ausdeh-
nung dieser Struktur hatten, wurde der Arbeitsname , Es Safya Graben" gawahlt, der auch in der dieser
Arbeit vorausgegangenen Literatur (Brasse et al. 1993, Barazi & Fiedler-Volmer 1993, Schrank 1994,
Bussert 1998) Verwendung fand und auch hier weiter gebraucht werden soll, obwohl die Unter-
suchungsergebnisse zeigen, dal’ der Ort Es Safya auf dem Basement des nordéstlichen Grabenendes
liegt und nicht im eigentlichen Graben (Abb. 1.1)

Die Es Safya Grabenstruktur hat sich auf dem Ostrand des Nordkordofanblockes entwickelt. Im
Sldosten befinden sich die grofien sudanesischen Riftsysteme. Wie der norddstlich angrenzende
Beckenbereich, der sich bis zum Bayuda Basement erstreckt, liegt der Graben (Abb. 2-1) nnerhalb der
Central African Fault Zone (CAFZ; Fairhead 1988, Schandelmeier & Pudlo 1990).

Hauptaufgabestellung fir die Geophysik war die Erkundung der Geometrie der Struktur, d.h. ihrer
lateralen Begrenzung und Tiefenlage. Weitere spezielle Fragestellungen ergaben sich im Laufe der
Untersuchungen zur Hydrogeologie und Tektonik.

Parallel zu den geophysikalischen Messungen sollte das Gebiet geologisch bearbeitet werden und
zwar in Bezug auf die Erfassung der Grabensedimente, der Gesteine der Grabenrander und der tekto-
nischen Strukturelemente sowie ihrer zeitlichen Entwicklung.

Wichtiger Bestandteil dieser Arbeit war die Einbeziehung von Informationen aus Fernerkundungs-
material. Dieses gilt sowohl fir die visuellen Vorinterpretationen als auch fir die Durchfiihrung der
Gelandearbeiten und der strukturgeol ogischen Endinterpretationen sowie die Ausarbeitung der Geolo-
gischen Karte 1:300.000 (Fiedler-Volmer, in Vorbereitung).

Wissenschaftliches Hauptziel der kombinierten Untersuchungen war es, Aussagen zu liefern zur re-
gionalen Entwicklung dieser Kleinstruktur und deren Einbindung in die geochronologische und tekto-
nische Geschichte des geologischen Umfeldes.

Eine wesentliche Aufgabe, die sich in alen ariden und semiariden Gebieten unserer Erde vorrangig
stellt, ist die Losung hydrogeologischer Fragestellungen. Unter diesem Aspekt sollten geowissen-
schaftliche Untersuchungen regionaler Art, die in diesen Bereichen durchgefiihrt wurden, zumindest
als Nebenziel einen Beitrag zur Losung der Grundwasserproblematik liefern.

Da anzunehmen war, dald das zu untersuchende Becken mit seiner Sedimentfillung in einer Uber-
wiegend aus kristallinem Gestein bestehenden Umgebung auch als Grundwasserreservoir fir die Was-
serversorgung der Region von grof3er Bedeutung sein konnte, sollte durch die Klérung des Baues,
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durch die Ermittlung der Aquiferméchtigkeiten sowie durch sedimentologische Untersuchungen eine
Klérung der Grundwasserverfiigbarkeit durchgefihrt werden.
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CAFZ = Central African Fault Zone SSR = Southern Sudan Rift
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AHSZ = Abu Harr Shear Zone

Abb. 2-1: Lage des Es Safya Grabens auf dem Ostrand des Kordofanblocks. Wie der norddstliche
angrenzende Beckenbereich mit mehreren Einzelgraben (Bagbag und Humar Becken) liegt die
Grabenstruktur innerhalb der Zentralafrikanischen S6rungszone (Central African Fault Zone,
CAFZ, Shandelmeier & Pudlo 1990). Sidlich davon befinden sich die grof3en sudanesischen
Riftgréaben.

Die geologischen und geophysikalischen Gelandearbeiten sind wahrend vier mehrwdéchiger Aufent-
halte durchgefiihrt worden; dabel wurde die Arbeitsgruppe Uber die geowissenschaftlichen Aufgaben-
stellungen hinaus mit Fragen der Okonomie, Okologie, des Klimas und der Geschichte der Region
konfrontiert.
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Auf den Gelandefahrten im weiten Gebiet des Es Safya Grabens haben wir viele Einheimische ken-
nengelernt, von den Nomaden mit ihren Herden auf der Qoz Uber die sef$haften Kleinbauern in den
Laubhttten im Wadi, den Handlern und Geschéftsleuten in den Ortschaften bis zum Executive Officer
des People’s Local Council, dessen Haus uns auf der letzten Reise (1993) wahrend eines Aufenthalts
in Hamrat el Wuz dankenswerterweise als Wohnung zur Verfligung gestellt wurde. So konnten einige
fUr uns - aus der Sicherheit und Kalkulierbarkeit eines mitteleuropéischen Lebensraumes kommend -
eindrucksvolle und nachdenklich stimmende Einblicke in die vielfachen unkalkulierbaren Schwierig-
keiten des Lebens in dieser Region der Dritten Welt gewonnen werden.

Um zum Verstandnis der Problematik eines Grof3bezirkes und seiner Zentrale im ariden Gebiet der
nordlichen Sahel Zone im Bezug auf Okonomie und Okologie in Abhéngigkeit vom Klima, Grund-
wasser und Bodenverhdltnissen, beizutragen, sei in dieser Arbeit auch ein kurzer Gesamtiberblick zu
diesem Lebensraum gegeben.
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3. Fernerkundung und Kartographie

Eine grundsétzliche Voraussetzung sowohl fir die Durchfiihrung der dieser Arbeit zugrundeliegen-
den Gelandeuntersuchungen als auch fir die begleitenden und abschlieRenden Auswertungen und In-
terpretationen war die Bereitstellung von Satellitenbild- und Kartenmaterial. Dieses gilt uneinge-
schrankt ebenso fir die Realisierung aller anderen gelandebezogenen Forschungstétigkeiten des Sfb
69, die ohne Einsatz von Unterlagen der Fernerkundung nicht moglich gewesen wéren.

Die Bedeutung der Satellitenbilder und der Karten als Basis fur Kartierungen und Gelandeaufnah-
men (Profile und Mef3punkte usw.) wird oft Ubertroffen durch ihre lebenswichtige Orientierungsfunk-
tion in unwegsamen, noch wenig erforschten Regionen fernab jeglicher zivilisatorischer Infrastruktur.

Neben der Entwicklung neuer Fernerkundungs- und Kartographie-Methodiken (z.B. ,Building
Block* map development, Meissner 1983, GEOMAPS [Geowissenschaftliches Multibild Auswerte-
und Prozessor System] Schoele 1983) war die kurzfristige Bild- und Kartenversorgung fur die ver-
schiedenen Fragestellungen der in unterschiedlichen Arbeitsgebieten in Agypten (1981-87) und im
Sudan (1987-1993) arbeitenden Sfb-Wissenschaftler eine wichtige Servicefunktion der Teilprojekte
Fernerkundung (Prof. Dr. F. List, Freie Universitdt Berlin) und Kartographie (Prof. Dr. B. Meissner,
Technische Fachhochschule Berlin).

Um die grof3e - oft nicht genligend reflektierte — Bedeutung der Fernerkundung und Kartographie
herauszustellen und zu wirdigen, soll im Folgenden ein kurzer Abril3 Gber die Methodik dieser Fach-
gebiete und ihre Nutzungsmoglichkeiten vor allem im Hinblick auf die Problemstellungen der hier
vorliegenden Arbeit gegeben werden.

3.1 Fernerkundung

Mit Fernerkundungsverfahren werden aus einer gréf3eren Entfernung beriihrungsfrei die Reflexionen
elektromagnetischer Wellen der Erdoberfléche und auf ihr befindlicher Objekte gemessen. Aus diesem
Datenmaterial kénnen dann je nach Fragestellung und diesbezliglich eingesetzter Mefdtechnik Infor-
mationen abgeleitet werden. Fernerkundung basiert auf der seit um 1930 etablierten Photogeologie
(List 1992). Satellitentechnologie, Neu- und Weiterentwicklung der analogen und digitalen Aufnah-
mesysteme sowie die Fortschritte in der elektronischen Detenverarbeitung erméglichen heute eine
Erderforschung ausgehend von Flugzeughdhe bis zum Orbit der geostationéren Satelliten (z.B. Meteo-
sat, Bahnhthe 36.000 km).

Passive Systeme (Kameras, Scanner) registrieren die von der Erdoberflache reflektierte elektroma-
gnetische Sonnenstrahlung. Aktive Systeme (z.B. Radar) strahlen eigenerzeugte Energie ab und neh-
men den reflektierten Anteil wieder auf.

Nach dem Start des ersten geowissenschaftlichen Erderkundungssatelliten Landsat 1 (zuerst ERTS 1
[Earth Resources Technology Satellite 1] genannt) im Juli 1972 erlebte die zivile Nutzung von Ferner-
kundungsdaten weltweit einen gewaltigen Aufschwung. Zuvor waren nur die Bilddaten (Fotos) an-
derer Trégerformen, z.B. der bemannten Gemini- und Apollo-Flige, verfigbar. Die geowissenschaft-
lichen Auswertungen waren mehr methodischer Art und weniger fur praktische Anwendungen
nutztbar. Im Gegensatz zu der geringen Fléachendeckung dieses Bildmaterials lieferte Landsat 1 mit
seiner 17 tégigen Wiederholrate genligend Daten, um erstmals grof3e zusammenhangende Flachen be-
arbeiten zu konnen (List 1983).

Im Rahmen eines Forschungskontraktes mit der NASA untersuchten List und Mitarbeiter die prakti-
sche Anwendung der Satellitenbildtechnik fir geowissenschaftliche Fragestellungen. Testgebiet fir
die Untersuchungen war das Tibestigebirge im Tschad (List et al. 1974, 1975, List 1976, 1983).
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Die konsequente Verwendung von Satellitenbilddaten war Grundlage der an der Freien Universitét
Berlin und der Technischen Fachhochschule Berlin seit 1977 durchgefiihrten Bestandsaufnahmen als
Basis fiir die Kartenerstellung in Agypten (z.B. Geologische Karte von Agypten 1:500.000) und spéter
im Sudan (z.B. 34 Arbeitskarten -, work sheets* oder ,working sheets* 1:250.000).

Mit der Etablierung des Sfb 69 im Jahre 1981 gewann die Fernerkundung zur unabdingoaren Unter-
stitzung der dort angesiedelten geologischen, hydrologischen, paldogeographischen, klimatolo-
gischen, lagerstétten- und bodenkundlichen sowie kartographischen Fragestellungen grundlegende
Bedeutung im Rahmen der Berliner Forschungsarbeiten. Fernerkundungsdaten sind somit von grofdter
Wichtigkeit fur die geowissenschaftliche Bestandsaufnahme vor allem der grofrdumigen wenig &-
forschten Regionen unserer Erde. In diesen weitlaufigen Bereichen lassen sich Probleme mit Hilfe der
Fernerkundung in Uberschaubarer Zeitspanne und mit vertretbarem Aufwand |6sen.

In letzter Zeit wird die Fernerkundung zunehmend im Rahmen der Stédte- und Bauplanung, der
Land- und Forstwirtschaft, des Umweltmonitorings bei Desertifikationsproblemen (Grunicke et al.
1993), in der Meteorologie sowie in der Archéologie (Noack 1997) eingesetzt.

Neben den in der klassischen Fernerkundung benutzten elektromagnetischen Parametern kénnen von
unterschiedlichen Trégersystemen auch Daten Uber Potentialfelder (z.B. magnetischer Felder) erfaldt
oder aus den durch sie verursachten Satellitenbahnstérungen modelliert werden (Erdgravitationsfeld).
Zur Klérung geophysikalischer, geodatischer und ozeanographischer Probleme wird z.B. im Rahmen
eines deutsch-franzosichen Forschungsvorhabens (GeoForschungsZentrum Potsdam/Group de Re-
cherche de Géodésie Spatiale/Toulouse) aus der Analyse von Bahnstdérungen von 34 mit optischen
Geréten, Laser- und Mikrowelleninstrumenten ausgerlsteten Satelliten mit Orbit-Hohen zwischen ca.
200 km und 20.000 km ein Erdschweremodell (GRIM4-S4-Modell) entwickelt, das die Geoidabwei-
chungen zwischen +80 m und —100 m zum an die Erdoberflache bestangepaliten Ellipsoid mit einer
Genauigkeit von £1 m darstellt (Schwintzer 1997).

Zusétzlich zu flugzeuggestitzten geomagnetischen Messungen — vor alem fir Erzexplorations-
zwecke — haben viele Satelliten Datenmaterial Uber das erdmagnetische Hauptfeld geliefert, die Aus-
sagen zu den Feldverteilungen vom Erdkern bis zur Lithosphére ermdglichen Langel 1997). Neue
Erkenntnisse sowohl im Bereich der Gravimetrie als auch der Geomagnetik werden von der deutschen
Champ-Satelliten-Mission erwartet, die 1999 ins All gehen soll. Durch die relativ niedrige polnahe
Umlaufbahn (300-500 km) und vor allem den fir viele Jahre geplanten Flugeinsatz sollen Messungen
der zeitlichen Variation der Felder modich werden.

Fur die vorliegende Arbeit war eine detaillierte geol ogische Geléndeaufnahme aufgrund der Weitlau-
figkeit des Untersuchungsgebietes sowie der zeitlich begrenzten Aufenthaltsdauer nicht durchfuhrbar,
deshalb wurden die Einsatzméglichkeiten des vorhandenen Fernerkundungsmaterials genutzt. Im Vor-
dergrund stand hierbei die visuelle Interpretation von Luft- und Satellitenbildern.

Die Bildinterpretation sollte von vorne herein neben den Gelandebefunden und den Laborunter-
suchungen als eigenstandige Informationsquelle gewertet werden, da oft die Ergebnisse von Gelande-
kartierung und Bildauswertung nicht deckungsgleich sind (Meissner 1978). Dieses liegt nicht an den
in der Vieldeutigkeit mancher Bildelemente begriindeten Uber- oder Fehlinterpretationen, sondern
daran, dal} der unterschiedliche Aufnahmemalistab und die unterschiedliche , Sicht“ in anderen Wel-
lenléngenbereichen eine Betrachtung des gleichen Objekts unter einer anderen Perspektive bedeuten.
Die hierdurch auftretenden Differenzen durfen nicht als Fehler, sondern als Zugewinn angesehen wer-
den (Meissner 1993). Unterschiede treten auch zwischen den Interpretationsergebnissen von Bildmate-
rial verschiedener Remote-Sensing-Verfahren auf. Meissner und Teherani (1984) nutzten diese sy-
stembedingten Abbildungsdifferenzen als Informationsgewinn. Eine erfolgreiche Interpretation erfor-
dert topographische, geographische und sogar ethnographische Kenntnisse. Sie wird durch die Be-
wertung und Einbeziehung alen vorhandenen Literatur- und Kartenmaterials vervollsténdigt (Meiss-
ner 1993). Fernerkundung ohne topographische und thematische Geldndedaten liefert keine verninfti-
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gen Ergebnisse (List 1983). Ground checks sind unabdingbar. Dieses gilt nicht nur fur die Interpreta-
tionstiberprifung. Durch Bild-Boden-Vergleiche wird der Auswerter erst mit dem Lesen der Satelli-
tenbilder vertraut und ist dann in der Lage, aus der Informationsvielfalt das fir ihn thematisch Interes-
sierende herauszufiltern. In vielen Féllen kommt es bei der Interpretation zu neuen, anfanglich nicht
bekannten Problemansétzen und innovativen Fragestellungen, deren Lésung wiederum Geléndebege-
hungen notwendig machen. Die kontinuierliche Wechselwirkung zwischen Bildauswertung und Ge-
landearbeit fUhrt Uber den Zeitraum der Untersuchungen zu wachsender Interpretationssicherheit und
somit zu immer schnellerem Interpretationsfortschritt.

3.1.1 Aufnahmesysteme

Neben der Nutzung unterschiedlicher Trégerformen wie Satelliten und Flugzeuge unterscheiden sich
die Aufnahmesysteme durch ihre Sensorentechnik und die Parameter der aufgenommenen Energie.

3.1.1.1 Satelliten-Aufnahmesysteme

Die optimale Nutzung von Fernerkundungsdaten sowohl fir die visuelle Auswertung als auch fir
spezielle digitale Klassifizierungen setzt die Kenntnis der spezifischen Parameter der unterschiedli-
chen Aufnahmeverfahren und ihrer Trégersysteme voraus.

Die Bahndaten der Satellitenplattformen Landsat 1-5 und Spot sowie des Space Shuttle (STS-2) sind
in Tab. 3.1 dargestdlit.

Trager Flug- |Inklination |Umlauf- | Erfassung Aufnahmesystem | Aufldsung

hohe | (Neigungder | dauer eines

(km) | Flugbahn zur Gebietes alle

Aquatorebene)

Landsat 1-3 | 915 99° 103 min | 18d MSS, RBV 80 m
Landsat 4; 5| 705 98,2° 9 min |16d MSS,TM 30 m
SPOT 832 98,7° 101 min | 26d HRV 10 m
Space 250 38° MOMS, SIR* SIR25m
Shuttle
Seasat 800 108° 101 min SAR, SASS SAR 25 m

* keine komplette Erfassung der Erde, nur experimentelle Ergebnisse

Tab 3.1: Parameter von Satelliten- und Aufnahmesystemen.

- Landsat Multispektral Scanner (M SS)

Mit Hilfe eines oszillierenden Spiegels tasten die Multispektral Scanner (MSS) die Erdoberfléche in
einem etwa 185 km breiten Streifen senkrecht zur Flugrichtung ab. Das von der Erdoberflache reflek-
tierte Sonnenlicht wird mit vier Detektoren pro Zeile (Scanling) im sichtbaren Wellenléngenbereich
und im nahen Infrarot aufgezeichnet. Die kleinsten auflosbaren Bildelemente (Pixel) haben bei Auf-
nahmen dieser dteren Satelliten eine GrofRe von 79 m x 79 m. Durch das Abtasten der Scanner in
Zeilenrichtung kommt es zum Uberlappen der Pixel, die tatsachliche BildpunktgroRe ist deshalb nur
79 m x 58 m. Eine Satellitenbil dszene deckt eine Flache von 34.225 km? ab.

Die vier Kandle des MSS von Landsat 1-3 erfaten Wellenlangen zwischen 500 nm und 1100 nm,
bei den moderneren Satelliten wurde der Empfindlichkeitsbereich auf 450-1250 nm erweitert. Die
Aufnahme erfolgt auf 7 Kandlen. Das Wellenléngenspektrum der 4-Kanal-MSS Bilder, die im Rah-
men dieser Arbeit bearbeitet wurden, liegt in folgenden Bereichen: Kanal 4 bei griin — orange (Wel-
lenldnge 500-600 nm), Kanal 5 orange — rot (600-700 nm), Kanal 6 rot einschliefdlich nahes Infrarot
(IR)(700-800 nm) und Kanal 7 nahes IR (800-1100 nm).
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Parallel zum MSS wurde bel den Befliegungen der Landsat-Satelliten auch das Return-Beam-Ver-
fahren eingesetzt.

- Landsat Return Beam Vidicon (RBV)

Bei Landsat 1 und 2 registrierten drei Fernsehkameras simultan ein Oberflachenareal von 185 km x
185 km mit einer Auflésung von 80 m in drei Spektralbereichen zwischen 480 — 830 nm. Die Daten-
aufzeichnung erfolgte auf den Kandlen 1-3 (Registrierung des MSS auf 4-7, s.0.). Das Return-Beam-
Verfahren von Landsat 3 erfalite das von der Erdoberfléche reflektierte Licht mit zwei identischen
Kameras im Bereich des sichtbaren Spektrums (510-750 nm). Der doppelten Erdbodenauflosung g
geniiber Landsat-MSS von 39 m x 39 m pro Pixel steht die Aussageschwéche einer nur einkanaligen
Aufnahme gegentiber. Wegen der besseren Auflésung und der ausgeprégten Schréglichtbel euchtung,
die eine deutlichere Licht-Schattendarstellung bewirkt, lassen sich jedoch Relief und reliefparame-
terimmanente Gesteinseinheiten besser und detaillierter erkennen als auf MSS-Aufnahmen (Ripke
1988). Das RBV System erlangte jedoch keine grof3e operationelle Bedeutung (Koch 1995)

- Landsat Thematic Mapper (TM)

Ab 1982 wurde die Landsat 4 bzw. 5 Generation mit einem verbesserten Aufnahmesystem einge-
setzt. Die technischen Modifikationen und Erweiterungen ermoglichen eine vierfach gréRere raumli-
che Auflosung (30 m x 30 m) und eine hohere spektrale radiometrische Empfindlichkeit. Die Auf-
nahme erfolgt auf 7 Spektralkanden, deren Einzeldaten zu definierten Anwendungsbereichen heran-
gezogen werden konnen, z.B. ist der Spektralbereich des TM-Kanal 5 (1550-1750 nm, mittleres Infra-
rot) besonders flr geologische Kartierungen geeignet, daim Spektralbereich um 1600 nm die meisten
Gesteine ihre hochsten Reflexionswerte aufweisen. Der ebenfalls speziell fir geologische Unter-
suchungen eingerichtete Kanal 7 (2080-2350 nm, mittleres Infrarot) macht besonders eine Identifizie-
rung von Tonen und Karbonaten mdglich, die eine markante Absorption bei 2200 nm aufweisen
(Koch 1995). Eine weitere Verbesserung gegeniber dem MSS-System von Landsat 1 bis 3, das nur
Falschfarbenbilder liefern konnte, ist die Spektralerweiterung des TM durch den Kanal 1, der im blau-
grinen Wellenléngenbereich (450-520 nm) aufnimmt. Hierdurch ist es moglich, Bilder in den natir-
lichen Farben der Erdoberflache zu produzieren.

Ausfuhrliche Beschreibungen der Landsat-Systeme finden sich u.a. bei Badhr und Végtle (1991),
Campbell (1987), Colwell (1983), Drury (1987), Kronberg (1985), Lillesand und Kiefer (1987),
NASA (1976, 1982, 1984), Sabins (1986), Siegal und Gillespie (1980).

Fur das Untersuchungsgebiet standen zur Zeit der Bearbeitung noch keine TM-Aufnahmen zur Ver-
fugung.

- Spot High Resolution Visible (HRV)

Neben der hohen Auflésung von 10 m x 10 m Pixelgrofie ermoglichen seit 1989 die Daten des fran-
zbsichen SPOT-Satelliten (Systeme Probatoire d* Observation de la Terre, Flughohe 800 km) einen
stereoskopischen Auflésemodus in drel Wellenlangenbereichen [500-590 nm (griin), 610-680 nm
(rot), 790-890 nm (nahes Infrarot)] und damit Aussagemdglichkeiten Uber Relief und Geléndehthen.
Spot arbeitet nicht mit dem oszillierenden, mechanischen Scanspiegel der Landsat-MSS und TM-
Systeme, sondern mit einer optoelektronischen Abtastung, wie sie auch fir den deutschen Modular-
Optoelectronic-Scanner (MOMS) entwickelt wurde, der erstmals 1983 auf der Space Shuttle-Mission
STS 7 getestet wurde. Die lichtelektrischen Photodetektoren dieser sogenannten ,Pushbroom-Scan-
ner“ erzeugen elektrische Signale proportional zur Anzahl auftreffender Lichtquanten. Helligkeitsun-
terschiede von Oberfléchen werden so aufgrund differenzierter Korpuskularstrahlung erfaldt und kon-
nen in 126 Graustufen dargestellt werden. Albertz et al. (1990) entwickelten und implementierten eine
Methode, mit der die hohe geometrische Auflosung der Spot-Daten mit der hohen radiometrischen
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Auflésung der TM-Daten korreliert werden kann. Die so hergestellten Bilder ermdglichen eine erheb-
lich groRere Informations-Extraktion. Flr das Arbeitsgebiet liegen keine HRV-Aufnahmen vor.

- Satelliten-Radar (SIR)

Satellitenradar ist ein aktives Fernerkundungsverfahren, das im Mikrowellenbereich arbeitet (s.0.).
Seit 1978 werden Radaraufnahmen mit unterschiedlichen Aufnahmesystemen durchgefuhrt. Trager
war anfanglich der Satellit Seasat und seit 1981 ein Space-Shuttle. Das Shuttle-lmage-Radar-System
(SIR-A, 1981 und SIR-B, 1984) nahm im Mikrowellenbereich NE verlaufende 50 km breite Ober-
flachenstreifen in Afrika auf, die auch schmale Gebiete des Nordsudans abdecken. Die recht hohe
Auflésung wird durch die Zusammenfassung aneinandergereihter Radarriickstreusignale in einem
Prozessor zu einer synthetischen Apertur (Synthetic Apertur Radar - SAR) erreicht. Seasat war mit
einem SAR-Radar im X Band (2,5-4 cm) ausgeriistet. SIR-A und B registrierten mit einem L-Band
SAR (15-30 cm) mit einer Auflésung von 40 m x 40 m (Kronberg 1985). Seit 1994 sind zwel Mis-
sionen des Space Shuttle Endeavour geflogen worden. Der Shuttle war mit einem SIRC/X-SAR S/s-
tem ausgerustet, das in drei Wellenbereichen, dem X-Band (2,5-4 cm), C-Band (4-15 cm) und im L-
Band (15-30 cm) registrierte. Die Auflosung betrug 25 m x 25 m. Vorteilhaft ist, dai3 die aktiven Ra-
darsysteme Tag und Nacht eingesetzt werden kénnen und auch bei dichter Bewotlkung qualitativ gute
Bilder liefern.

McCauley et al. (1982, 1986) haben mit Space-Shuttle-lmage-Radaraufnahmen (SIR-A, SIR-B) und
Groundpenetrating Radar neogene und quartére Paldoentwasserungssysteme im Nordwestsudan identi-
fiziert. Die mit Sand bedeckten subrezenten Rinnensysteme wurden ,,Radar Rivers' genannt und von
den Autoren dem kontrovers diskutierten Trans-African-drainage-system (TADS) zugeordnet (Krdpe-
lin 1993). Diese Strukturen sind auch in MSS-Szenen erkennbar und bereits von Klitzsch, List und
Meissner (pers. Mitt.) als Paldorinnen interpretiert worden. Fir die auf lateralen Feuchtigkeits- und
KorngrofRendifferenzen basierende Erfassung lineamenthafter r&umlich begrenzter Entwasserungsnet-
ze in Lockersedimenten sind Satelliten Radar Aufnahmen jedoch sicherlich éne wertvolle Informati-
onsergdnzung zu den ein grof¥flachigeres Kartieren ermdglichenden MSS-Bildern. Auch horizontal
liegende Gesteinsschichten mit feintexturierten Oberflachenformen, die im Luft- und Satellitenbild
nicht erkennbar sind, lassen sich aufgrund der reliefverstérkenden Aufnahmetechnik im Radarbild gut
interpretieren. Endriszewitz (1988) unterscheidet mit Hilfe von Radaraufnahmen die Zusammenset-
zung von Lockermaterialien in Wadibetten.

Ziel des Endeavour-Fluges 1994 war auch die Aufnahme archéologischer Objekte in China (Seiden-
stral3e, Chinesische Mauer) und in Kambodscha (Tempelanlagen von Angkor). Seit dieser Zeit ist
Space-Radar ein wichtiges Hilfsmittel in der archéologischen Forschung geworden. (Geoarchéologie
aus dem Weltraum — wenn der Satellit den Spaten ersetzt, Noack 1997).

3.1.1.2 Flugzeuggestiitzte Aufnahmesysteme

Die Radaraufnahmen der Endeavour-Raumfahre tUber Angkor wurden in jlngster Zeit mit Hilfe eines
NASA-Spezialflugzeuges und einer anderen Radar-Aufnahmetechnik, die das Blattwerk des Dschun-
gels besser durchdringt, verdichtet. Hierdurch gelang die Auffindung weiterer bislang unbekannter
Tempel (DER SPIEGEL 9 /1998).

- Luftbilder

Die wichtigsten Produkte flugzeuggestitzer Aufnahmesysteme sind fotographische Aufnahmen der
Erdoberflache, die Luftbilder.

Auf panchromatischen Filmen wird das sichtbare Spektrum (510-750 nm) der reflektierten elektro-

magnetischen Wellen aufgenommen. Materialbedingte Reflexionsunterschiede erzeugen bei Schwarz-
wei[3-Fotographien Grautonunterschiede auf den Bildern. Die Weitwinkelaufnahmen aus ariden und
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semiariden Regionen haben meist ein Format von 18 cm x 18 cm. Bildreihen und —zeilen decken das
Uberfliegungsgebiet ab. Auf Einzelbildern im Mafistdben von etwa 1:40.000 werden ca. 52 km? der
Erdoberflache dargestellt. Ein Vorteil gegeniiber den Satellitenaufnahmen ist die groRe Uberlappung
der Luftbilder - durch die Langstiberdeckung von ca. 60 % ist eine stereoskopische Betrachtung mdg-
lich, die Aussagen zum Bodenrelief zuldfdt - und ihre hdhere Auflésung, die eine Identifizierung klei-
nerer Strukturen (Kluftsysteme, Entwésserungsspuren usw.) moglich macht. Satellitenbilder haben
wiederum den Vorteil der grofReren Bodenabdeckung, der relativ einheitlichen Geometrie und der ho-
heren Informationsvielfalt. Letzteres beruht auf der vielkandligen digitalen Aufzeichnung nicht nur des
sichtbaren Wellenlangenbereichs, sondern auch des kurz- und langwelligen (thermalen) Infrarots
(Ripke 1988).

Luftbildinterpretationen wurden in dieser Arbeit fur die Strukturermittiung der in den Satelliten-
bildern als dunkle Flachen erscheinenden anorogenen Korper eingesetzt, flr die Kléarung des Verlaufs
von kleinen Stérungslineamenten und Dikes, sowie fur Differenzierungsversuche zwischen Basement-
gesteinseinheiten. Luftbilder des ,, Sudanese Survey Department, Air Photo Lab“ von einigen Regio-
nen des Untersuchungsgebietes standen hierfir zur Verfigung. Die Aufnahmen von mehreren zu ver-
schiedenen Zeiten — wahrscheinlich Ende der 70er Jahre — durchgefiihrten Uberfliegungen weisen oft
von Bild zu Bild und Flugreihe zu Flugreihe sehr unterschiedliche fotographische Qualitét auf. Dieses
und die oft mangelhafte Uberlappung der Bildreihen erschwerten die Interpretation.

3.1.2 Klimatische und tempor &re Einfllisse auf Fer nerkundungsdaten

Fir die Qualitét, den Aussagewert und den Inhalt von Satellitenbildern und Luftbildern sind Jahres-
und Tageszeit von Bedeutung.

Die Datenerfassung sollte in wolkenfreien Perioden durchgefiihrt werden. Sandstirme und die im
Nordsudan haufigen , haboob” genannten Staubstiirme, die z.B. Khartoum vierundzwanzigmal im Jahr
heimsuchen (Goudie 1983), machen das Datenmaterial unbrauchbar. In der Regenzeit kommt es in
normalen Regenjahren zu einer deutlichen Zunahme und Wiederbelebung der Vegetation in der Sa-
helzone und den stidlichen Sahararandgebieten. Dieses fihrt zu einer grof3en Veranderung der Ober-
flachenreflexion. Die im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit genutzten Daten sind am 22.10. und
9.11.1972, sowie am 19.1. und 24.2.1973 aufgenommen worden, d.h. in etwa nach Ende der Regenzeit
1972 und in der trockenkalten Periode des Jahres 1973. Die Vegetationsveranderung in diesem kurzen
viermonatigen Zeitintervall ist nicht anhand von Reflexionsunterschieden erkennbar. Aufnahmen aus
der Trockenzeit ermoglichen bestes Erkennen geologischer und morphologischer Formen (List 1990).
Fur viele geowissenschaftliche und vor allem Landnutzungsfragestellungen sind multitemporale Auf-
nahmen Uber das Jahr, welche die Oberflachen sowohl in der Regen- als auch in der Trockenzeit dar-
stellen, eine grof3e Interpretationshilfe.

Neben diesen durch Jahresklimawechsel bedingten Datenunterschieden kdnnen auch Aufnahmen,
die zur gleichen Jahreszeit in verschiedenen Jahren aufgenommen wurden, stark differieren. Die Daten
der Satellitenbilder, die in dieser Arbeit verwendet wurden, stammen aus Fligen der Jahre 1972 und
1973 (s. 0.). Der Ausfall der Regenfélle 1982 bis 1985 (siehe Kap. 4.4.1) fuhrte zu einem grof3fl&chi-
gen Absterben der Vegetation sowohl im Arbeitsgebiet as auch im gesamten Nordsudan. Ein Ver-
gleich der aus den Satellitenbildern zu entnehmenden V egetationsbedeckung der Zeit vor der Dirre
mit dem auf Gelandebegehungen in den Jahren 1989-93 vorgefundenen Bewuchs zeigt das noch vor-
handene grof3e Defizit der rezenten Vegetation auf.

Aus der Vergleichsmdglichkeit verschieden alter Aufnahmen ergibt sich die Erkennungsmoglichkeit
langerperiodischer Vorgange, z.B. der Verschiebung von Wstengrenzen durch klimatische Aridifizie-
rung (Krépelin 1993), der Beobachtung von Degradationserscheinungen durch anthropogene Deserti-
fikationsauswirkungen und anderen Umweltschaden.
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Auch die Tageszeit ist bei den Datenregistrierungen von Bedeutung. Um aus den Bildern gute In-
formationen Uber das Oberflachenrelief erhalten zu kénnen, sollten die Aufnahmen bei morgendlicher
Beleuchtung durchgefiihrt werden. Der niedrige Sonnenstand erzeugt dann die gewiinschte Schatten-
plastik.

Koch (1995) beschreibt den Einflul3 athmosphérischer Bedingungen wie Temperatur, Luftfeuchte
und Druck auf die Satellitendaten, der durch eine sogenannte , Dunstkorrektur* eliminiert werden
kann.

3.1.3 Satellitenbildbear beitung fir digitale Klassifizierung und visuelle I nter pretation

Ausfuhrliche Beschreibungen der in der digitalen Bildverarbeitung von Satellitendaten angewandten
Verfahren finden sich u.a. in Bahr und Végtle (1991), Gonzalez und Wintz (1987), Hord (1982), Jen-
sen (1986), Koch (1995), Lillesand und Kiefer (1987), Richards (1992), Schowengerdt (1983).

Mit den o0.g. Sensorsystemen werden unterschiedliche physikalische Eigenschaften der erfaften Ob-
jekte aufgezeichnet. Thematische und physikalische Interpretationen aus den aufgenommenen Re-
flexions- und Textur-Parameter-Daten lassen Rickschllisse auf die physikalische und morphologische
Beschaffenheit des Untersuchungsgebietes zu. Die Datenaufnahme kann somit im weitesten Sinne als
topographisches und geol ogisches Kartieren verstanden werden (List 1990).

Mit Bildverarbeitungsverfahren kénnen Reflexions- und Texturwerte hervorgehoben, extrahiert,
analysiert und klassifiziert werden. Die Zuordnung von Fernerkundungsdaten kann durch visuelle oder
digitale Klassifizierung vorgenommen werden. Neben der grof3en réumlichen Abdeckung durch Sa
tellitenbilddaten ist ihre schnelle Verflgbarkeit von grof3er Bedeutung. Zum einen macht es ihre Ver-
wendung fir Vorinterpretationen und anschlief3ender resultatsbezogener Gelandeliberprifung mdglich,
in relativ kurzer Zeit Kenntnisse Uber die Struktur und die geologisch-tektonische Geschichte eines
grof¥flachigen Gebietes zu erhalten, zum anderen kann hierdurch die Herstellungszeit des notwendigen
Kartenmaterials drastisch verkirzt werden (Meissner 1993, List et al. 1990)

Die im Rahmen des Sfb 69 benutzten Satellitenbilder, die in den ersten Jahren als 1-Kanal-Schwarz-
Weil3-Abzige, spéater as 3-Kanal-Farbbilder vorlagen, wurden an der Freien Universitét Berlin (Insti-
tut fir Angewandte Geologie, Abteilung Fernerkundung, Sfb Teilprojekt G1) mit dem interaktiven
Bildverarbeitungssystem GEOMAPS hergestellt (Schdle 1983). Durch die Entwicklung adaquater
Software war eine Bildverbesserung und Bildklassifikation sowie die Bearbeitung spezieller Frage-
stellungen moglich (List 1983).

Gleichzeitig wurden zur automatischen Klassifizierung der raumstationdren multispektral erfafdten
Bilddaten bodenstationdre Messungen mit Radiometern und Fernsehkameras zur Erfassung der spek-
tralen Reflexion von natlrlichen Gesteinsoberfldchen und den spezifischen Reflexionswerten unter-
schiedlicher Gesteinsarten (Ground Truth Messung) zur Erstellung von Referenzdaten durchgefihrt
(Richter 1983 a, b).

Die auf Magnetbandern gespeicherten Satellitenbilddaten kénnen durch Optimierung einzelner Spek-
tralbereiche zu Farbbildern kombiniert werden. Diese Farbkompositionsbilder stellen das unterschied-
liche Verhalten von drei Spektralbereichen in Farbdifferenzen dar.

Die vier Kandle des M SS-Scanners ermdglichen bedeutend weniger Farbkombination als die sieben
Kande des Thematic Mapper Systems. Fir die Anwendung im Rahmen geologischer Fragestellungen
werden - wie auch in der vorliegenden Arbeit - Uberwiegend Kkombinationen aus den Kandlen 4, 5
und 7 verwendet, da die Kanéle 6 und 7 eine hohe Korrelation aufweisen und Kanal 7 dartiber hinaus
einen groferen Spektralbereich als Kanal 6 abdeckt (Koch 1995). Durch Bildverarbeitung ist es mdg-
lich, materialbedingte Reflexionsunterschiede zu verstérken. Hierdurch kdnnen thematische Zusam-
menhange deutlicher gemacht werden (Meissner 1990).
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Zur Unterscheidung verschiedener Oberflachenmaterialien Bodenfeuchte, Vegetation usw.) lassen
sich aus Landsat Daten durch rechnergesteuerte Manipulationen Ratioszenen aus verschiedenen Spek-
tralbandern herstellen. Auf diesen Ergebnisbildern werden alle redundanten Informationen eliminiert
und verdeckte Hinweise hervorgehoben (Steffan 1983).

Zur Problemlésung der Streuung der Grautonwerte von abgebildeten Gesteinseinheiten, die meist
durch die von der Oberflachenmorphologie verursachte Bildtextur hervorgerufen wird und die eine
signifikante lithologische Unterscheidung nicht méglich macht, werden ebenfalls Ratiobilder aus ver-
schiedenen Spektralkandlen herangezogen. Durch weitere Bildverarbeitung ist eéine Kombination meh-
rerer Ratiobilder zu einem Falschfarbenbild méglich, auch hierdurch kénnen geringe Grautonunter-
schiede und Differenzen im Spektralverhalten deutlicher gemacht werden (Burger 1983). Ratio-
Verfahren wurden erfolgreich bei Remote Sensing Identifizierung von Fe-Mineralanreicherungen
eingesetzt (Bauer 1990, Kaufmann 1988). So sind limonitische Oberflachen (Eisenerzkrusten und &-
senhaltige Verwitterungsbtden) auf Ratio-Bildern (z.B. Ratio TM 3/1) deutlich erkennbar (List 1990).

3.1.3.1 Interpretationsgrundlagen

Art und Intensitét der Wechselwirkung zwischen Sonnenstrahlung und Erdoberfléche sind wellen-
langen- und materialabhéngig. Aufgrund ihrer unterschiedlichen stoffbedingten spezifischen Spek-
tralverhalten ist die Differenzierung von aufgenommenen Gelandeobjekten mddich. Diese individu-
ellen Parameter (Spektralsignaturen) sind Erkennungsmerkmale und bilden die Grundlage fir die
Auswertung von Fernerkundungsdaten sowohl fir die visuelle Interpretation als auch fir die digitale
Klassifizierung. Neben der stofflichen Zusammensetzung ist fur Reflexion, Streuung, Absorption und
Transmission der einfallenden Strahlung die Oberflachenbeschaffenheit von Bedeutung.

- Reflexionsver halten von Gesteinen

Da Gesteine heterogene Mischprodukte sind, setzt sich die Gesteinsspektralsignatur aus den Mine-
ralsignaturen der am Gesteinsaufbau beteiligten Mineralien zusammen. Besonderen Einflul® auf das
optische Verhalten (Reflexion, Absorption) hat bei Gesteinskdrpern in Bezug auf die Abstrahlungs-
charakteristik die Oberflachenstruktur, die Porositét. sowie der Feuchtigkeitsgehalt.

Zum Beispiel unterscheiden sich mineralogisch gleichartige Gesteine in ihrem Reflexionsverhalten
aufgrund von unterschiedlicher tektonischer Beanspruchung oder Verwitterungsstarke. Unverwitterte
schwach gekliftete Gesteinsserien besitzen ein bedeutend grofleres Reflexionsvermdgen als stérker
verwitterte und zerkliftete (Koch 1995). Sekundére Mineralisierungen (Eisen- und Mangankrusten)
im Oberflachenbereich kdnnen das darunter anstehende unverdnderte Gestein maskieren (Bahr &
Vogtle 1991) oder zumindest die Spektralsignale modifizieren (Sultan et al. 1987). Die Imponderabi-
lien der 0.g. Phdnomene beeinflussen stark die Interpretationssicherheit. Umfassende Untersuchungen
zur Bestimmung von Mineral- und Gesteinsspektren haben Hunt und Salisbury (1970, 1971, 1976)
durchgefiihrt.

- Reflexionsver halten von Boden und Vegetation

Bdden zeigen ein dhnliches Reflexionsverhalten wie Gesteine. Materialbezogener Parameter ist hier
ebenfalls der Mineralbestand (u.a. der Gehalt an Eisenverbindungen). Hinzu kommt die KorngrofZe.
Neben der Struktur (Rauhigkeit) der Bodenoberfléche wirkt sich besonders die Bodenfeuchte auf das
Reflexionsvermogen aus.

Da Vegetation ein deutlich anderes Reflexionsverhalten as unbewachsene Béden und Gesteine
zeigt, ist eine Differenzierung leicht moglich. Aufgrund des hohen Absorptionsvermégens von Chlo-
rophyll reflektiert griine Vegetation das sichtbare Licht sehr schwach (Minimum bei 630 nm, MSS-
Kande 4+5, TM Kanédle 2+3). Im Bereich des mittleren Infrarot (TM Kanédle 5+7) zeigt Vegetation
ebenfalls deutlich niedrigere Reflexionswerte als Gesteine und trockene Bdden. In den Spektralbe-

-14 -



Kapitel 3 Fernerkundung und Kartographie

reichen des roten Lichts, steigt das Reflexionsvermogen der Vegetation und erreicht im Bereich des
nahen Infrarot (MSS-Kandle 6+7, TM Kanal 5) hthere Werte als anorganische Materie (Koch 1995).
Neben den materialabhangigen Faktoren (s.0.) beeinflussen sowohl bei Gesteinen als auch bei Béden
materialunabhangige Parameter wie der Gelandeverlauf (Hangneigung usw.) und die Oberflachenex-
position zur Sonneneinstrahlung (z.B. bei Glimmerschiefern) das Reflexionsverhalten und somit die
Deutlichkeit der Spektralsignaturen.

- Texturanalyse

»Die Haufigkeit eines Grautonwechsels innerhalb einer Bildfl&che, die durch sich wiederholende
kleine Gelandeobjekte entsteht” definiert Kronberg (1984) als Textur eines Luftbildes. Aufgrund der
geringen Auflésung und des kleineren Mal3stabes werden im Satellitenbild Einzelobjekte flachenhaft
zusammenhangend dargestellt. Doch kann auch hier die Auspragung dieser Fléchen durch das peri-
odische Auftreten lokaler Muster Bildtextur) charakteristisch sein und spezifisch einer bestimmten
Gesteinsart zugeordnet werden. Durch diese Texturunterschiede ist die Differenzierung und grof3-
réaumige Kartierung von lithologischen Einheiten unterschiedlicher Genese moglich. Die Ausbildung
markanter Bildtexturen durch Lineamentmuster oder Reliefformen |83t auch Rickschlisse auf die
Tektonik und die Verwitterung zu. Texturanalysen kénnen vor allem in ariden Gebieten zu einem
wichtigen zusétzlichen Interpretationsmittel werden. Da nicht durch Vegetation kaschiert, zeigen die
Gesteine dieser Regionen in den Bildern eine ausgeprégte Textur, die jedoch wiederum zur grof3en
Streuung der Reflexionswerte fihrt und hierdurch eine Interpretation auf der Basis der Klassifizierung
der Spektralsignaturen allein schwierig macht.

Die Texturerkennung in einem Satellitenbild wird durch die Anwendung von Filterverfahren verein-
facht. Die Varianz der durch die natlirliche Textur bewirkten Grauwertverdnderungen 183t sich errech-
nen und in Form eines einkanaligen Bildes oder einer aus speziellen Kandlen erzeugten Bildkom-
bination darstellen (s.0.). Die Texturunterschiede kdnnen dann visuell ausgewertet (List et al. 1992)
oder automatisch klassifiziert werden. Interpretationssicherheit bei der visuellen Texturanalyse ist nur
durch Erfahrung und vor allem durch umfassende Gelandekenntnis des Interpreters gegeben. Als Zu-
satzmerkmale fir lithologische Differenzierung mit digitaler Bildbearbeitung fihrte Burger (1980)
guantitative Parameter zur Texturbeschreibung ein.

3.1.3.2 Digitale Klassifizierung

Die multispektrale Klassifizierung &3t sich in uniberwachte und Uberwachte einteilen. Grundlage
fur unuberwachte Techniken sind rechnergesteuerte unterschiedliche Clusterbildungen aus Bildpixeln.
Vier Verfahren werden unterschieden, bel denen das Rechnerprogramm die Klassifizierung selbstén-
dig ausfihrt (Koch 1995).

Fur die Durchfihrung Uberwachter Klassifizierung stehen ebenfalls mehrere Verfahren zur Ver-
flgung. Die Parameter zur Festlegung der Klassifizierungskategorien werden aus vom Anwender de-
finierten Trainingsgebieten ermittelt, deren Auswahl auf Bodeninformationen (ground truth) beruhen.
Fur interaktiven Eingriff durch den Bearbeiter bestehen verschiedene Méglichkeiten (Koch 1995).

Oberflacheneinheiten mit homogenen spektralen Reflexionseigenschaften (z.B. Béden, Vegetations-
bedeckung) lassen sich digital relativ gut klassifizieren. Oft ist jedoch eine geologiebezogene Anwen-
dung digitaler Auswertetechniken problematisch. Da — wie bereits oben erwahnt — das Reflextions-
verhalten von Gesteinsflachen nicht nur von internen materialspezifischen, sondern auch von externen
Parametern wie der tektonischen Uberprégung (Reliefbildung, Zerkliftung), Verwitterungsprozessen
(Schutt- und Bodenbildungen) sowie der Vegetationsbedeckung abhangt, kann es zu Fehlklassifizie-
rungen kommen. Aufgrund von tberlagernden Grautonintervallen erbrachten z.B. multispektrale, au-
tomatische Klassifizierungsverfahren, die Endriszewitz (1988) zusammen mit anderen Methoden zur
Differenzierung von Sedimentgesteinen bei der Gliederung der ,, Nubischen Serie” einsetzte, keine ver-
wertbaren Ergebnisse.

-15-



Kapitel 3 Fernerkundung und Kartographie

Eine digitale Klassifizierung der hier vorliegenden Satellitenbilddaten wurde nicht durchgefhrt. Die
Anwendung derartiger Verfahren im Rahmen dieser Arbeit wirde zum einen Uber den hier gestellten
Anspruch in Bezug auf Fernerkundung hinausgehen und zum anderen kénnen gegeniiber rechnerge-
stitzten Techniken bei der visuellen Interpretation die individuelle Erfahrung und Gelandekenntnis
des Anwenders mal3geblich und vorteilhaft eingebracht werden. Hierdurch kénnen Fehler vermieden
werden. Deshalb kann eine , ground-check”-gestitzte visuelle Interpretation einer statistischen digita-
len Klassifizierung Uberlegen sein.

3.1.4 Visuelle Satellitenbildauswertung in der Geologie

Neben den oben genannten Korrekturen werden auch weitere digitale Bildverbesserungen durchge-
fuhrt, d.h. ale systembedingten Fehler, wie der ,Six-Line-Effect” oder das Signalrauschen, die eine
Auswertung beeinflussen kénnten, werden eliminiert.

Die visuelle Interpretation von Satellitenbildern umfal3t sowohl die Identifikation als auch die Klassi-
fizierung der Bildelemente mit dem blof3en Auge des Interpreten. Da nur die im Bild enthaltenen, dem
menschlichen Auge erkennbaren Informationen zur Verfligung stehen, ist die Gite der Auswertung
von der Bildqualitét und besonders von der Interpretationserfahrung des Auswerters abhangig (Tan
1988).

Die fehlende Moglichkeit einer stereoskopischen Betrachtung sowie der im Vergleich zu Luftbildern
bedeutend kleinere Mal3stab der Satellitenbildaufnahmen stellt dartiber hinaus hohere Anspriiche an
den Interpreten (List et al. 1987). Eine erfolgreiche Interpretation erfordert ebenso topographische und
sogar ethnographische Kenntnisse, die letztlich durch unabdingoare ,,ground checks® sowie die Be-
wertung und Einbeziehung aller vorhandenen Literatur und Karten vervollstandigt wird.

Die aus den Bildern visuell interpretierbaren Information lassen sich besonders im Rahmen geologi-
scher Arbeiten hilfreich verwenden. Grauton- und Farbdifferenzierungen sowie Textur- und Form-
merkmalunterscheidungen kénnen zur Identifizierung und Abgrenzung von lithologischen Einheiten
herangezogen werden. Bildlineamente und deren strukturelle Zuordnungen erméglichen die Interpre-
tation tektonischer Abl&ufe. Form und morphologische Lage des Abfluf3netzes und Bedeckungen mit
Verwitterungsmaterial bestimmen ebenfalls das texturelle Erscheinungsbild der Erdoberfléche und
sind somit wichtige Klassifizierungsmerkmale (Kronberg 1984). Die visuelle Satellitenbildauswertung
unterscheidet sich nur geringfligig von der klassischen Luftbildinterpretation. Auch hier sind die o.g.
» Elemente der Bildinterpretation” (Schneider 1974) grundlegend.

- Interpretation der Morphologie

Das Relief als Ausdruck der Morphologie unterstiitzt die Differenzierung geologischer Einheiten
(Meissner & Ripke 1983, List et al. 1990). Reliefinformationen sind dartiber hinaus wichtige Orientie-
rungshilfen im Gelande.

Aufgrund der fehlenden stereoskopischen Betrachtungsmoglichkeit ist jedoch eine Reliefinter-
pretation aus MSS-Satellitendaten oft spekulativ, da morphologische Hinweise nur indirekt aus den
Licht-Schatten-Modulationen der Bilder zu entnehmen sind. Berge, Hangkanten (Schichtstufen) und
Zertalungen bilden durch ihren Schattenwurf dunkle diffuse Fldchen oder Streifen. Besonders die eng-
stehenden Reliefformen in Bergmassiven im Grolkenbereich der Bildelemente sind aufgrund der
Schattenbildung meist nicht weiter interpretierbar. Ortschaften, Vegetationsfl&chen, Gesteinsplateaus
aus eisenschiissigen Sandsteinen oder mit Eisenkrustenbedeckungen werden ebenfalls als dunkle
Flecken mit unregelméafiigen Konturen abgebildet; somit kann es leicht zu Verwechslungen und Fehl-
interpretationen kommen (Kap. 7.2.3). Hinweise auf positive Reliefformen kdénnen helle Sandfahnen
geben, die sich auf der Leeseite von Erhebungen bilden. Die Identifizierung von Bergen ist auch des-
halb wichtig, weil sie eine hohe Orientierungsfunktion besitzen. Aus der Struktur des Drainage-
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Systems und der — eventuell erkennbaren — Flief3richtungen der Wadis konnen weitere Riickschliisse
auf die Gelandemorphol ogie gezogen werden.

Da die Morphologie Oberflachenformen von Gesteinen in Abhangigkeit von der Verwitterungsre-
sistenz und den Lagerungsverhéltnissen dargestellt, lassen sich aus morphologischen Interpretationen
indirekt sowohl lithologische al's auch strukturelle Hinweise entnehmen.

- Interpretation des Entwasserungssystems

Das Entwasserungsnetz ist das wichtigste und oft auch das augenfélligste Bildelement, das als erstes
interpretiert werden sollte (Meissner 1990). In ariden Gebieten entwickeln sich oft pragnante fluvia-
tile Formen bereits durch wenige episodische Regenereignisse, auch wenn diese nur in Abstdnden von
mehreren Jahren stattfinden (Louis 1968). Aus den Ausbildungsmustern (dendritisch, gitterférmig
oder linear) und der Anlagerichtung sind morphologische, lithologische, tektonische und strukturelle
Schluf¥folgerungen mdéglich, wie z.B. auf Reliefunterschiede, Erosionsresistenz, Stérungs- und Kluft-
verlauf, Schieferungsrichtungen (Kap. 7.2.3).

Vor alem in der Sahelzone sind die Wadis mit Galeriewaddern oder zumindest mit einer reicheren
Vegetation bestanden als ihre Umgebung. Aufgrund des besonderen Reflexionsverhaltens organischer
Substanz (Absorption durch Chlorophyll, Kap. 3.1.3.1) treten Wadis als dunkle langgestreckte Flachen
oder als lineare Bander auf. Kontrastverstarkend wirkt sich die erhdhte Bodenfeuchte dieser Bereiche
aus (Deetz 1988). Besonders in nordlichen Zonen im Ubergangsbereich zur Vollwiiste fehlt oft auch in
den Wadis der Bewuchs. Hier sind die Entwasserungslinien durch zwei Phdnomene auf dem Bildma-
terial identifizierbar - die negative Reliefform wird durch dunklen Schattenwurf dargestellt, oder Ma-
terialunterschiede der Wadiablagerungen (z.B. dunkle Tone) zu den festen Gesteinen der Wadirander
(z.B. hellere Sandsteine, Basement) erzeugen Farbtonunterschiede. Beides zusammen erhoht die Inter-
pretationssicherheit. Bedingt durch &dolische Sandakkumulationen kénnen Wadirinnen auch heller as
ihre Umgebung erscheinen (z.B. Paldoentwasserungssysteme).

Durch die inhaltlichen Beziehungen des Entwasserungsnetzes zum Relief, zum geologischen Auf-
bau, aber auch zur Grundwassersituation (lokaler Aquifer, Brunnen, Kap. 10.2, 10.3) und somit zur
Besiedlung und Verkehrserschlief3ung, ist seine Erfassung von grundlegender Bedeutung.

Mal3stabsbedingt bieten Satellitenaufnahmen die Mdoglichkeit, kleinere regionale Drainagenetze
grof¥aumigen Uberregionalen AbfluRsystemen zuzuordnen. Neben den geologischen Interpretations-
moglichkeiten bedeuten die Drainage-Lineamente eine gute Orientierungshilfe (Ripke 1988). In den
Hauptwadis oder parallel dazu verlaufen oft Pisten und Wege.

- Interpretation rezenter und quartarer Ablagerungen

Zu diesen Oberflachenablagerungen gehdren fluviatile Bildungen (Tone, Kiese, Sande), limnische
Sedimente (Seekreiden), dolische Ablagerungen (Dinen, Flugsandflachen) und Verwitterungspro-
dukte (Hangschutt, Serir). Viele Autoren (z.B. Schmitz 1983, Meissner et a. 1993, Spohner 1993)
haben gezeigt, dal diese Lockersedimente durch visuelle Satellitenbildinterpretation gut zu erfassen,
zu untergliedern und von den Festgesteinen abzugrenzen sind. Kiese, Sande und Tone lassen sich
durch Farb- und Texturunterschiede voneinander unterscheiden, doch machen gleitende Ubergange oft
eine exakte Trennung problematisch. Helle, weil3liche Farben reprasentieren Seekreiden (Kap. 4.6.2).
Die &olischen Qoz-Bildungen kénnen durch Farbtonunterschiede (bedingt durch unterschiedlichen Be-
wuchs) in mobile und stabile Bereiche differenziert werden. Dinengurtel heben sich durch ihre beson-
deren Formelemente (Barchane, Langsdiinen) und helle Farben ab. Auch windproduzierte Sandstreifen
und -flachen erzeugen wegen ihrer grof3en Albedo helle Farbttne und zeigen auf den Bildern oft deut-
lich sichtbare Sigmoidalstrukturen und Wellenlinien, die bel Gelandebefahrungen nicht auffallen. Aus
den DUnenformen kann die Hauptwindrichtung ermittelt werden. Die Langsdiinen des Qoz Abu Harr
im Arbeitsgebiet sind hierfir exemplarisch (Kap. 4.6.1). Ein Ruckschlul® auf das Materialliefergebiet
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ist somit méglich. Durch Vergleich verschieden alter Satellitenaufnahmen kann aus Form- und Lage-
veranderungen die Geschwindigkeit des Sandtransports und der Diinenbewegung abgeschétzt werden,
dieses ist besonders in der Nahe sandgefahrdeter Ortschaften und Strafl3en von Bedeutung.

Auch unstrukturierte und einheitlich helle gelbe Flachen auf den Bildern kénnen als Sandakkumula-
tionen vermutet werden, dieses impliziert wiederum morphol ogische (auch tektonische) Aussagemog-
lichkeiten. Eine Interpretation der Lockersedimente ist auch fur die Einschétzung der Gelandebefahr-
barkeit von Bedeutung .

- Inter pretation des Basements

Basement ist der Ubergeordnete lithologische und tektonische Begriff fir &ltere — meist prékam-
brische — magmatische und metamorphe Gesteine, die als Grundgebirge den Ablagerungssockel fir
die diskordant oder konkordant aufliegenden jiingeren Sedimente bilden. Plutonite und Vulkanite, die
in das Grundgebirge eingedrungen sind oder es durchschlagen und dlter sind als die klastischen Ge-
steine, werden oft dem Basement zugeordnet. Der Farbton von Festgesteinsoberflachen auf Komposi-
tionsbildern ist abhangig von der Eigenfarbe der Gesteine.

Das Basement présentiert sich Gberwiegend as einheitliche graue Flache ohne markante Textur. Die
petrologisch heterogenen Gesteine bilden zwar Farbskalen von hell bis dunkelgrau, doch die Ubergan-
ge sind meistens flief3end ohne klare Grenzen.

Die aufgrund der langzeitlichen Erosion nur noch leicht undulierte Morphologie mit geringen Ho-
henunterschieden verstérkt das einheitliche Erscheinungshild. Somit fehlen neben signifikanten Spek-
tralsignaturen auch auffallige Texturmerkmale. Zur Vermeidung von Fehl- oder Uberinterpretationen
werden deshalb die Basementgesteine von vielen Bearbeitern bei der visuellen Interpretation — zumeist
am Beginn der Untersuchungen — als ,undifferenziertes Basement® zusammengefaldt (z.B. Schmitz
1983). Meissner et a. (1993) interpretieren undifferenziertes Basement in Bereichen mit geringmach-
tiger aluvialer Sandbedeckung anhand des auf den Bildern erkennbaren dendritischen Drainage-Sys-
tems, das sich besonders typisch auf flach erodierten Basementflachen entwickelt.

Auf Luftbildern kdnnen fir die Basementidentifizierung strukturelle Elemente wie z.B. Radialklif-
tung in Intrusivkorpern oder typische Verwitterungsformen (z.B. Wollsackverwitterung) als Hinweise
herangezogen werden. Komplizierte kleinrdumige geol ogische und morphol ogische Strukturen kénnen
jedoch auf Satellitenbildern nicht ausgewertet werden, da die Mindestgrof3e der Objekte und Ober-
flachenformen durch das Bildelement limitiert ist, und sie deshalb nicht von den Aufnahmesystemen
als spezifisch erkennbare Merkmale registriert werden kdnnen. Jingere Vulkanite und herauserodierte
Plutonite meist anorogenen Ursprungs bilden auf den Rumpfflachen aufféllige morphologische For-
men, die aufgrund ihres Schattenwurfes auf dem Satellitenbild als schwarze Flecken dargestellt sind,
die sich lithologisch und strukturell nicht ohne weiteres interpretieren lassen (s.0.). Auf qualitativ g-
ten Satellitenbildern ist es moglich, auch bis auf das Grundniveau erodierte anorogene alkaline Ge-
steine durch geringfigig hellere Farbténe von den anderen Basementserien zu unterscheiden. Gange,
die mit den magmatischen Ereignissen in Verbindung stehen, lassen sich abhdngig von ihrer Grof3e
und der Bildqualitét interpretieren (Kap. 7.3.1). Manchmal kann aus den Farben dieser Lineamente auf
ihren Chemismus geschlossen werden. List und Schole (1990) unterscheiden schwarz und rot geférbte
Gange, die Granite in den Red Sea Hills durchschlagen, und ordneten sie einer alkali-basaltischen
bzw. rhyolithischen-rhyodazitischen Zusammensetzung zu.

- Interpretation der Sedimente
Eine mogliche Aufgabe der visuellen Bildinterpretation ist die Trennung von Sediment- und Kristal-

lingesteinen. Ein Unterscheidungsmerkmal ist die material- und strukturabhangige ,, Homogenitéat"“. So
lassen sich vor allem petrographisch einheitliche magmatische Intrusiva mit einem einfachen struktu-
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rellem Erscheinungsbild als homogene Gesteinskérper von den in Zusammensetzung und Lagerungs-
verhaltnissen meist ,, inhomogenen” Sedimentserien unterscheiden.

Die Gliederung von Sedimenten mit den Moglichkeiten der Fernerkundung ist aufgrund der Wech-
sellagerung und des unterschiedlichen Einfallens der Schichtverbande problematisch. Bel mehr oder
weniger flacher, horizontaler Lagerung zeigt sich dem Interpreten nur die an der Oberflache anstehen-
de Schicht, deren spektrale Signaturen zumeist noch durch aufliegendes Lockermaterial und/oder &-
sen- und manganreiche Krusten (sogenannter Wistenlack) beeinflufd oder maskiert werden. Nur bei
geringer Uberdeckung pausen sich die Reflexionsmerkmale durch. Hier konnen Radarbilder hilfreich
sein, da die von den Systemen verwendeten Mikrowellen im L-Band (Wellenlénge 23 cm) Sandbe-
deckungen auf Festgesteinen bis im cm-Bereich durchdringen kénnen (Ground Penetrating Radar).
Wie bei der geologischen Feldkartierung ist auch bei der Interpretation horizontal gelagerter Sedi-
mente aus Luft- und Satellitenbildern nur eine flachenhafte Aufnahme des an der Oberfléche aste-
henden Schichtgliedes mdglich. Dort, wo steiler gestellte Schichten die Erdoberfléche schneiden oder
durch Hangpositionen bedingte Aufschliisse (z.B. Tder, Scarps) Einblicke in die Gesteinsstapel erlau-
ben, kann eine Unterscheidung der Sedimentbénder in Abhangigkeit von ihrer Méchtigkeit und des
Farbkontrastes zueinander durchgefiihrt werden. Aufgrund der besseren Aufldsung ist im Luftbild oft
die Identifikation von Schichtung und Bankung leichter mdglich als im Satellitenbild, wo diinnbankige
Schichtverbande nicht mehr untergliedert werden kdnnen und sich ein geringer Farbkontrast zwischen
den Horizonten nicht als Farbtonunterschied umsetzt. Aus Schichtméchtigkeiten und -abfolgen kon-
nen zusammengehtrige lithologische Einheiten interpretiert, korreliert und Ruckschlisse auf deren
Faziesbedingungen gezogen werden. Unterschiedlich méchtige Sedimentsequenzen erzeugen unter-
schiedliche morphologische Formen, aus denen sich wiederum qualitative Aussagen Uber Méchtig-
keits- und Lagerungsverhaltnisse ableiten lassen (Endriszewitz 1988).

Ein wichtiger Gesteinsparameter bel der fernerkundlichen visuellen Unterscheidung von Sedimenten
ist die KorngroR3e. Die Grau- oder Farbtonskalierungen von im Luft- bzw. Satellitenbild abgebildeten
Gesteinsoberflachen wechselt mit Abnahme der Korngréf3e von hell nach dunkel. Silt- und Tonsteine
lassen sich z.B. von den anderen Festgesteinen durch einen dunkleren Grauton unterscheiden, Aus-
nahmen sind feinkérnige kaolinhaltige Sandsteine, die aufgrund ihres Mineralinhalts sowohl im Luft-
bild als auch im Satellitenbild durch einen ,weifflichen Grauton“ abgebildet werden Endriszewitz
1988). Auch die feinkdrnigen Plateaukalke des Abyad Beckens (Nordsudan), deren natirliche Farbe
ein weildgrau ist, erscheinen als hellgraue Bildflachen (Schmitz 1983).

Durch die KorngréRe wird nicht nur das Klassifizierungsmerkmal Grau- bzw. Farbton beeinflufit,
sondern auch die Verwitterungsresistenz der Gesteine. Endriszewitz (1988) sieht einen Zusammen-
hang zwischen unterschiedlichen Korngréfen von Gesteinen mit unterschiedlicher Anlage von Kliften
und Kluftsystemen. Da das Korngefiige - in Abhangigkeit von der Korngrof3e, aber auch von der Reil3-
und Bruchfestigkeit der beteiligten Minerale - einen wichtigen Parameter bei Deformationsmechanis-
men (Eisbacher 1996) darstellt, ist diese Annahme berechtigt, aber zu spezifizieren. Der von Cloos
(1936) fir strukturelle und tektonische Beschreibungen jeder Art von Fugenbildung in Gesteinen ein-
gefihrte Begriff ,,KlUftung” wurde auch in der Photogeologie als Klassifizierungsmerkmal fir Litho-
logie- und Lagerungsverhaltnisse der deformierten Gesteinsserien tbernommen. Haufigkeit und Aus-
bildung der Rupturen wechseln mit den mechanischen Eigenschaften des Gesteinsmaterials und schaf-
fen in Verbindung mit Verwitterung und Erosion Strukturformen, die sich als aufféllige Bildtexturen
auspragen und spezifischen Sedimenten zugerechnet werden kénnen. Flachliegende grobkdrnige
Sandsteine zeigen beispielsweise oft ein von der Verwitterung herausprapariertes markantes orthogo-
nales Kluftsystem. Die hierdurch separierten kubischen oder quaderférmigen Gesteinsbldcke verursa
chen — vor allem auf den Luftbildern — eine fleckige Textur, die Ahnlichkeiten mit durch Wollsack-
Verwitterung von Granitoiden gepragten Bildtexturen zeigt (s.0.). Feinkérnigere Gesteine erzeugen
keine derartig typischen Texturelemente. Das nicht sehr ausgeprégte Makrorelief dieser Sedimente
wird nur als homogene glatte Textur abgebildet. In Abhangigkeit von der Bankméchtigkeit beobach-
tete Eisbacher (1996) eine hthere Kluftdichte in diinnbankigen Sedimentgesteinen als in dickbankigen
Serien. Auch Mdbus (1989) beschreibt eine intensivere Klftung in Sedimenten mit wechsellagernder
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Struktur von kompetenten und inkompetenten Gesteinen als in massigen einheitlichen Folgen. Die
hierdurch bedingten Unterschiede im Oberflachenrelief konnten sich als differenzierbare Textur-
merkmale auf den Satellitenbildern darstellen und eine Klassifizierungshilfe bedeuten. Die Interpreta-
tion und Klassifizierung von Sedimentflachen aus Satellitenbildern mit Hilfe von Texturanalysen ist
jedoch oft problematisch und schliefdt Fehldeutungen nicht aus.

Durch engstehende Feinkltftung kann ein Mikrorelief entstehen, dessen summierter Schattenwurf
die Gesteinsflachen in dunkleren Grau- bis Schwarztonen erscheinen &3t und so die sonst typischen
helleren Spektralmerkmale auf den Szenen veréandert. Die Rauigkeit von Gesteinsoberflachen kann in
Abhangigkeit von den Kluftrichtungen und der Windrichtung durch Winderosion verstérkt oder einge-
ebnet werden. Auch diese sekundéren Strukturanderungen zeigen die Problematik der Zuordnung von
Texturmerkmalen zu speziellen Einheiten.

Eindeutigere lithologische Informationen kénnen aus der Interpretation des Entwasserungsnetzes als
Klassifizierungsmerkmal entnommen werden. Vor allem in massigen grobkérnigen flachgelagerten
Sandsteinen mit geringer Verwitterungsresistenz werden steilstehende Klifte bevorzugt durch flief3en-
des Wasser ausgeraumt. Verstérkte tektonische Beanspruchungen konnen zu einer Erweiterung der
Kluftsysteme zu Stérungszonen fuhren, in denen sich dann ein angulares tektonikkontrolliertes Ent-
wasserungsnetz entwickeln kann. Die eckig-winklige Ausbildungsform auf grobklastischen Gesteinen
unterscheidet sich aufféllig von dendritisch angelegten Drainagen auf feinkérnigen oder mit Locker-
material bedeckten Gesteinsoberflachen. Die Geometrie des Entwasserungsnetzes kann somit indirekte
Hinweise auf die Sedimentlithologie liefern. Endriszewitz (1988) fihrt hierfir als Beispiel die Lok-
kergesteine und Silt-Tonsteinserien der Timsah Formation (Oberkreide in Slidagypten) an, auf denen
sich ein typisches dentritisches Abflul3system ausgebildet hat.

Mit Hilfe der oben diskutierten Klassifizierungsmerkmale kann eine Kartierung von Sedimentober-
flachen auf Luft- und Satellitenbildern durchgefiihrt werden. Die Interpretation der sedimentologi-
schen Zusammensetzung, der Stratigraphie und der faziellen und tektonischen Zuordnung ist nur indi-
rekt moglich und mit vielen Imponderabilien behaftet. Durch die Verwendung von Daten verschiede-
ner Aufnahmesysteme, die spezifische Informationen zu unterschiedlichen Fragestellungen liefern,
kann die Interpretationssicherheit erhoht werden. Letztlich kann jedoch nur die Kombination von Bild-
interpretationsergebnissen mit den Resultaten der Geldnde- und Laborarbeiten zu einem wissenschaft-
lich fundiertem Gesamtergebnis flhren.

Die unterschiedlichen Klassifizierungsmerkmale (vor allem die Texturunterschiede) von Basement
und Sedimenten auf den Satellitenbildern des Untersuchungsgebietes ermdglichten eine gute auf
Ground-checks gestiitzte Trennung dieser Serien. Dieses war nicht nur fUr die lithologische Kartierung
von Bedeutung, sondern auch fur die Aufnahme der tektonischen Strukturen, da die tberwiegende
Zahl der Kontakte keine Schichtgrenzen darstellten, sondern Stérungen. Besonders die grof3en E-W-
Stérungen zwischen Grundgebirge und Sedimenten, die auf den Bildern meist keine klar erkennbaren
gradlinigen Lineationen bilden, konnten so durch Merkmalsdifferenzierungen erfaldt und durch Gelan-
debeobachtungen als Stérungen bestétigt werden (Kap. 7.3.2, 7.4.1).

- Interpretation struktureller und tektonischer Lineationen

Aufgrund der schwierigen visuellen Klassifizierung der lithologischen Einheiten aus Satellitenbil-
dern (s.0.) wird die Satellitenbildinterpretation in der allgemeinen Geologie tUberwiegend zur Erfas-
sung der tektonischen und strukturellen Elemente angewandt. Dieses gilt vor alem fir die Erarbeitung
hypothetischer geometrischer und kinematischer Modelle im Rahmen von Vorinterpretationen zur
Vorbereitung geowissenschaftlicher Geléndearbeiten (Kap. 7.2.1, 7.3.2). Nach List et al. (1978) kon-
nen Luft- und Satellitenbildinterpretationen zur Erfassung bruchtektonischer Grof3strukturen sogar
vollstandigere und bessere Daten liefern als Gelandeunter suchungen.
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Waéhrend fur lithologische Ansprachen farbige Satellitenbilder vorteilhaft sind, haben sich Schwarz-
WeilZ-Aufnahmen fir die statistische Auswertung der Lineationen bewéhrt, da hier der Kontrast oft
schérfer ist und — das haben subjektive Erfahrungen gezeigt — der Interpret sich mit htherer Konzen-
tration - nicht durch Farben abgelenkt - der Hauptfragestellung widmen kann.

Interpretierbare Strukturen sind vor alem Stérungen und Klifte, die auf den Satellitenbildern als Li-
neamente unterschiedlicher Lange, Breite, Textur und Farbe abgebildet sind. Die in Abhéngigkeit vom
Einfallen der Kluft- und Stérungsfléchen kurvilinear, unregelmél3ig oder - bei steilstehenden Stérun-
gen — geradlinig verlaufenden Schnittlinien mit der Erdoberfléache werden in der Luft- und Satelliten-
bildinterpretation ohne Genesebezug neutral als ,, Photolineationen* bezeichnet (Kronberg 1977). Ro-
land (1973) spezifiziert diesen Begriff und unterscheidet nach ihrer morphologischen Ausbildung re-
gative und positive Photolineationen. Klufte und Stérungen sind Schwéchezonen, in denen verstarkt
die Verwitterung ansetzen kann. Es entstehen ausgeraumte Einkerbungen, die negative Lineationen
darstellen. Die Verwitterungsprodukte als Kluftfillungen konnen zusétzlich eine Markierung als
dunkle Linien hervorrufen. Besonders stark wirkt die Erosion durch flieRendes Wasser in Kluftberei-
chen. Es hilden sich Entwésserungssysteme unterschiedlicher GrofRe und Form (s.0.). Langere Wadi-
verlaufe konnen deshalb indirekt als Storungslineamente interpretiert werden. Die Prégnanz der Wadis
auf den Satellitenbildern erleichtert die tektonische Interpretation erheblich (s.0.).

In anderen Stérungen und Kliften kommt es durch zirkulierende SiO, —haltige Grund- oder Ther-
malwasser zur Silifizierung der Randgesteine, die dann als quarzitische Hértlinge aufgrund ihrer gro-
Beren Resistenz von der Verwitterung herausprapariert und als morphologische Formen abgebildet
werden. Auch Eisenhydroxid-Zementation veréndert Farbe und Morphologie von Bruchzonen und
tragt somit zur besseren ldentifizierung der Lineamente bei. In Gebieten mit magmatischer Tétigkeit
dringt vulkanisches Material in Klifte und Stérungen ein. Anhand material spezifischer Farben auf den
Bildern lassen sich diese Dikes mineralogisch unterscheiden (s.0.). Oft bilden sie auch durch langge-
streckte Higelriicken gut erkennbare positive Photolineationen. Besonders die in Grol3stérungen kilo-
meterlang verfolgbaren Stérungsbergketten, die meist aus sekundér zementierten Storungsbrekzien
oder Myloniten bestehen, gehdren zu den auffalligsten Bildelementen (Kap. 7.2.3). Diese kataklasti-
schen oder durch synkinematische Rekristallisation entstandenen Tektonite sind eindeutige Hinweise
auf Relativbewegungen (Kap. 7.3.1). Vielfach ist jedoch eine eindeutige Trennung — vor allem bei den
negativen Strukturen — zwischen Kluften und Stérungen nicht moglich. In der Photogeologie definiert
List (1968) nur Lineationen, an denen Versatzbetrage oder eine deutliche Zerrlittung der angrenzenden
Gesteine erkennbar sind, as , Storungen®. Aus Satellitenbildern sind diese Detailinformationen oft
nicht zu entnehmen und Bewegungsablaufe aus den Separationen nicht eindeutig zu interpretieren. So
konnen z.B. rechtwinklig zu einfallenden Schichten verlaufende Normalstérungen durch Erosion des
vertikalen Versatzes den falschen Eindruck einer horizontalen Blattverschiebung hervorrufen. Auch
die Genese der Rupturen bleibt aufgrund ihrer mechanischen Vieldeutigkeit — bis auf oben beschrie-
bene Ausnahmen — meist unklar. Dieses Problem ist im Rahmen einer tektonischen Interpretation von
besonderer Bedeutung, da Extensionsbriiche sowohl durch tektonische (exokinematische) aber auch
durch komplexe nichttektonische endokinematische) Vorgange erzeugt werden konnen. Aufgrund
ihrer verschiedenen material- und strukturbedingten felsmechanischen Eigenschaften reagieren Ge-
steine unterschiedlich auf physikalische Beanspruchungen. Die lithologische Ansprache der defor-
mierten Gesteinskorper kann deshalb Riickschliisse auf die Genese der beobachteten Dilatationen zu-
lassen.

Uberwiegend in magmatischen Gesteinen entstehen durch lokale thermische Differentiationen Ab-
kuhlungskluftsysteme im Mikro- und Makrobereich (Saulenkliftung von Basalten, radialsymmetri-
sche Kldftung granitischer Intrusionen). Gravitative Druckentlastung, hervorgerufen durch Erosions-
vorgange, erzeugt Entlastungsklifte unregelmalBiger Geometrie z.B. in ungebankten Sandsteinen.
Auch Fluiddruckanomalien in porésen Sedimenten fuhren zur Ausbreitung von Extensionsbriichen
(Eisbacher 1996). Die Klifte derartiger Genese durfen fr eine tektonische Interpretation nicht heran-
gezogen werden. Tektonische Extensionsbriiche, durch Normal- oder Scherbeanspruchungen hervor-
gerufen, entwickeln sich oft als systematische Klifte im Umfeld grofRerer Stérungszonen oder in Up-
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liftbereichen sowohl im kristallinen as auch im klastischen Gestein. Durch den langanhaltenden
raumlichen Verlauf und die staffelférmige (en echelon) oder fiederartige Anordnung (Fiederbriiche,
horsetail-fractures) der subparallelen Einzelkllfte zu Gruppen ist eine Identifikation und eine Tren-
nung von Rupturen anderer Entstehung ebenfalls moglich. Mobus (1989) beschreibt die Intensitét
tektonischer Kluftung in Abhdngigkeit von der lithologisch-petrologischen Ausbildung der Gesteine
(hier geht auch die Korngrof3e ein — s.0.). Bel gleicher Beanspruchung zeigen Sedimente eine zuneh-
mende Klufthaufigkeit von Konglomeraten mit niedriger KlUftigkeit Gber Anhydrite, Sandsteine, Silt-
steine, Kalksteine, Dolomit, Mergelsteine bis zu Tonsteinen mit hoher Kluftdichte. Aus der Kluftung
als Erkennungselement der Bildinterpretation kann somit auch auf die Lithologie geschlossen werden
(s.0.).

M0obus (1989) unterscheidet auch aufgrund der geometrischen Anordnung von Briichen orthogonale
Dehnungskluftsysteme und diagonale Scherungskluftsysteme. Bei der grof¥rdumigen Interpretation
von Lineationen langerer Erstreckung auf Satellitenbildern sind diese Geometrieverhéltnisse in Bezug
auf Schnitt- und Abzweigwinkel hilfreich zur Klassifizierung des Stérungsinventars in Scherzonen
(z.B. zur Unterscheidung von Riedelstérungen, Kap. 7.1). Nach Davis (1984) sind Kllfte die am we-
nigsten geeigneten Fléachen zur Herleitung eines Beanspruchungsplanes. Linke (1986) zieht sie jedoch
aufgrund von Gelandebeobachtungen, die eine Beziehung der mikrotektonischen Transationsbewe-
gungen zum regionalen Krafteplan ergaben, in seine tektonischen Uberlegungen ein. Auch nach Eis-
bacher (1996) spiegelt sich in der Geometrie von Kluftanordnungen die regionale Ausrichtung des
dynamischen Spannungsfeldes wider. Eine Erfassung von Einzelkliften, Kluftscharen und Kluft-
systeme tektonischer Genese hat somit eine hervorragende Bedeutung.

Durch den kleinen Mal3stab der Satellitenbilder bedingt, kann ein grof3er Oberflachenbereich darge-
stellt werden. Hierdurch ist die Zuordnung der tektonischen Linien zu grof3eren Uberregionalen Syste-
men und kinematischen Ablaufen erleichtert. Statistische Richtungsbestimmungen der Lineationen
und deren Auswertung mit unterschiedlichen Methoden und Rechenprogrammen unter Einbeziehung
der Gelandedaten ermdglichte letztlich auch den hier vorgelegten Beitrag zur tektonischen Geschichte
der Es Safya Region.

3.2 Kartographie

Fernerkundungskartographie ist fur die ariden und semiariden Regionen der Welt oft die einzige
M 6dichkeit, mit vertretbarem Zeit- und Geldaufwand Kartenmaterial zu konzipieren. Die drastisch re-
duzierte Zugriffszeit zwischen Datenerfassung und Fertigstellung dieser preisginstigen Karten ermog-
licht vor allem in Entwicklungsléndern eine problemprésente, aktuelle Nutzung fur die Erschlieffung
neuer Lebensraume und die Abschédtzung des Geopotentials. Auf der Basis von Fernerkundungsdaten,
welche die notwendigen physiographischen und thematischen Informationen liefern, haben die Tell-
projekte des Sfb 69 Kartographie (G1) und Fernerkundung (G2) in enger Zusammenarbeit Kartenher-
stellungskonzepte fur die kurzfristige Versorgung unterschiedlicher Forschungsbereiche in Agypten
und im Sudan mit ersten flachendeckenden Planungs- und Orientierungsunterlagen entwickelt (List,
Meissner & Po6himann 1981-1989, Ripke 1988). In zeitlicher Reihenfolge stand unterschiedliches
Kartenmaterial zur Verflgung. Aus ersten Satellitenbild-Arbeitskarten (vorking sheets) entstanden
bildgestiitzte Basiskarten, die dann zur bildgestitzten Themenkarten mit unterschiedlichen Kartenin-
halten oder zu bildgestiitzten topographischen Karten mit reduzierten oder fehlenden Bildelementen
weiterentwickelt wurden (Meissner 1988, Ripke 1988).

3.2.1 Satellitenbild-Arbeitskarten

Die Grundlage dieser Karten ist die Interpretation der Topographie (Entwasserungsnetze, Berge) und
der anthropogenen Objekte aus den Satellitenbildern.

Stadte und auch kleinere Ansiedlungen heben sich als dunkle Flecken aus den Satellitenbildern her-
vor (s.0.). Pisten sind manchmal erkennbar as relativ helle Streifen unterschiedlicher Breite ohne
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klare Begrenzungen. Landwirtschaftlich genutzte Flachen deuten sich durch geometrische Formen an
und - wenn wahrend der Wachstumsperiode aufgenommen - durch einen Farbkontrast zur Umgebung.
Kunstlich angelegte Hafirs sind wie natlrliche Seen — abhangig von ihrer GréRRe und dem Uberflie-
gungstermin (nicht in der Trockenzeit) — als aufféllige blau-tUrkisfarbene Flachen meist in Wadi-
Ebenen in der Néhe von Ortschaften pragnant (Kap. 10.2.3).

Auch Objekte, die kleiner sind as die Bildelemente (bei Landsat-MSS z.B. 79 m x 79 m) lassen sich
identifizieren, wenn ihr Kontrast zur Umgebung grof3 ist. So sind dunkle Straf3en in einem hellen Um-
feld und kleinere Hittenansammlungen in Qozgebieten erkennbar.

Zusammen mit den eigenen Interpretationen werden auf diesen Kartenbléttern bereits verfligbare to-
pographische und geographische Daten mit nur systemkorrigierten manuell zu einem Bildmosaik zu-
sammengesetzten Satellitendaten kombiniert. FUr den Sudan wurden die Inhalte der Topographischen
Karte 1:250.000 tbernommen. Die topographische Erfassung dieser , Quellenkarte”, die in den Jahren
1921-1952 aufgenommen wurde, ist stark veraltet und teilweise llckenhaft. Aufgrund der nicht geo-
metrisch entzerrten Satellitenbild-Szenen treten Klaffungen und Uberlappungen auf. Trotz des hier-
durch bedingten absoluten Lagefehlers vor allem an den Kartenrénder von bis zu 5 km zwischen Bil-
dobjekt und Koordinatennetz erméglicht die detaillierte Darstellung des Reliefs in der Bildbasis eine
Orientierung im Geldnde, das Kartieren geologischer Elemente und das Einzeichnen von Mef3punkten
und —Profilen. Diese Working Sheets lagen je nach Bearbeitungsstand in unterschiedlicher Form vor:

- Als Lichtpause mit dem Satellitenbild-Mosaik as Basis fur die dartiber gelegten Karteninhalte der
topographischen Quellenkarte.

- Ebenfalls als Lichtpause mit dem Mosaik und einer imageinterpretierten Zeichnung der Topographie
und anderen zusétzlichen Informationen.

- Als Dreifarbendruck. In diesen Karten erscheinen die im Feld gefundenen oder durch Luftbild-
Interpretation Uberpriften Daten in schwarz. Indefinite topographische Elemente der alten Topogra-
phischen Karten sind violett dargestellt. Das Satellitenbild als Kartenhintergrund erscheint in
Brauntonen. Die Beschriftung der Karten per Hand ist leicht und ohne Zeitaufwand zu korrigieren
und dokumentiert ihren vorl&ufigen Status.

3.2.2 Basiskarten

»Jeder thematische Inhalt ist eingebettet in ein allgemeines grundrifdliches Kartengeflige bestehend
aus Elementen topographisch-geographischer Karten. Wir bezeichnen dieses geometrische Grundge-
rist als Basiskarten* (Imhof 1972).

Basiskarten sind somit Arbeitsmittel. Fir die Eintragung thematischer und topographischer Informa-
tionen der Geléndeuntersuchung und Satellitenbildinterpretation bilden sie den Kartengrund. Diese
physiogeographischen Karten (1:250.000) basieren auf den Working Sheets sowie einem sowohl ra-
diometrisch als auch geometrisch korrigierten Landsat-Mosaik (List et al. 1990) und ermdglichen -
mit die exakte Darstellung réaumlich bezogener Aussagen. Aus der Mosaikgrundlage werden mdglichst
nur die Licht-Schattenzeichnung zur Reliefbetonung und keine Flachentdne Gbernommen. Um ein-
deutige Reliefhinweise zu erhalten, muf3 der rettirliche durch das Sonnenlicht hervorgerufene Licht-
Schattenwurf von Uberlagernden Reflexionsanteilen, die durch Lithologie, Bodenfeuchte und Vegeta-
tion entstanden sind, befreit werden (Ripke 1988). Auf den meisten Arbeitskarten sind auch die Ent-
wasserungslinien als topographische Bezugsbasis dargestellt. Meissner (1988) betont die Skelettfunk-
tion des Entwéasserungsnetzes fur die Selektion der Bildbasis und die Bedeutung fir weiterfiihrende
thematische Interpretationen. Auch der Verlauf von Stral3en, Pisten und die Lage anderer anthropoge-
ner Objekte ist eingezeichnet. Informationsriickflul von Kartenbenutzern in Bezug auf Uberpriifung ,
Erweiterungen und Neuzusétze erhoht die Qualitét der Karten. Durch das Einbringen dieser themati-
schen — oft vorléufigen — Ergebnisse in die , Intermediate Map Products® (Meissner 1988) wird somit
immer der derzeitige Forschungsstand dokumentiert. Dieses ,Up-to-date-sein* erfordert aufgrund des
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wissenschaftlichen Fortschritts eine kurzfristige Kartenherstellung. Durch das Vorhandensein von
allgemein zuganglichen aktuellen Karten wird eine engere Zusammenarbeit der Forschungsprojekte zu
dhnlichen Fragestellungen méglich. Erfahrungsaustausch auf der Grundlage von Karten fihrt auch zur
Reduzierung logistischer Probleme im Rahmen der Gelédndearbeiten. Das schrittweise Vorgehen bel
der Kartenentwicklung von den Working Sheets bis zur thematischen oder topographischen Endkarte
bedeutet dartiberhinaus fur die kartographischen Arbeiten keine zeitliche Verzogerung. Speziell fur
geologische Aufgabenstellungen wurden , Geologische Arbeitskarten konzipiert (Ripke 1988). Der
relativ grof3e Mal3stab von 1:100.000 ermdglicht eine grof3ere Detail erfassung.

3.2.3 Thematische Karten

Die Basiskarten bilden wiederum die Kompilationsgrundlage fir die Themenkarte. Der bewul3te
Verzicht auf die Darstellung und Unterscheidung von Flachen in der Arbeitskarte ermdglicht klare
thematisch konzipierte Farbiberdrucke (Dingfeld 1988). Fur das geologische Flachenkolorit gibt es
internationale Richtlinien. Themenkarten sind als Endprodukte die Dokumentation der Erkenntnisse
unterschiedlicher naturwissenschaftlicher Disziplinen wie Geologie, Land- und Forstwirtschaft, Bo-
denkunde, Hydrologie, Okologie usw.. Viele Themen sind direkt oder indirekt miteinander verkniipft,
so dal3 kombinierte Themenkarten hohe Aussagemadglichkeiten bieten.

3.2.4 Zusammenfassung und Ausblick

In Bezug auf die Fernerkundung wurde neben der Vorstellung von Aufnahmetechniken und Bildver-
arbeitungsmethoden versucht, die Mdglichkeiten, aber auch die Probleme einer visuellen und digitalen
Interpretation von Fernerkundungsmaterialien aufzuzeigen. Wie Mef3kurven einzelner geophysikali-
scher Verfahren vieldeutig auswertbar sind (z.B. Aquivalenzprinzip bei geophysikalischen Potential-
verfahren), und nur die Kombination der Ergebnisse mehrerer unterschiedlicher Verfahren in enger
Einbindung der geologischen Befunde zu vertretbaren Resultaten fihrt (Kap. 7.2.2, 8.2), so 183 auch
bei der Fernerkundung die Ansprache nur einzelner Elemente der Bildinterpretation keine eindeutigen
lithologischen und tektonischen Aussagen zu. Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen sollten - im
Rahmen der Moglichkeiten — zur Klassifizierung immer mehrere Parameter herangezogen werden
und, wenn vorhanden, die Daten unterschiedlicher Fernerkundungsverfahren. Doch kann nicht oft ge-
nug betont werden, dal3 erst Geléndeliberprifungen die Interpretationsaussagen zu fundierten wissen-
schaftlichen Ergebnissen erheben. Der Wert von Fernerkundungsmaterial as unabdingbares Hilfsmit-
tel fir geowissenschaftliches Arbeiten wird dadurch nicht im geringsten geschmélert.

In den Abschnitten Uber Klima, Ackerbau und Hydrologie (Kap. 4.4, 4.5, 10) wird auf besondere
Problematiken arider und semiarider Gebiete eingegangen. Klimatische Ursachen — wie Trockenjahre,
grolRe Variabilitdt der Niederschlage — und besonders anthropogenes Fehlverhalten — Anderung der
Landnutzungsmuster (romad — sessil) mit Anwendung falscher Agrarformen, Uberweidung, Uber-
siedlung, Grundwasserverschwendung, Abholzung — fihren zur Degradation der Vegetation, Ver-
schlechterung der Béden mit nachfolgender Erosion, verursachen Desertifikation und machen schliel3-
lich eine Landnutzung zunichte. Nicht nur die Erfassung des Geopotentials in Bezug auf Lagerstétten
— was auch nur effektiv moglich ist mit einer gleichartigen landesweiten Basiskarte — sondern beson-
ders die Lésung oder zumindest die Einddmmung der oben genannten Probleme sind die grofdte Her-
ausforderung fur die Lander dieser Regionen. Auch hier sind schnell zugangliche Karten zur Uberwa-
chung von Vegetations- und Bodenreduktion unabdingbar. Praventive Malihahmen sind nur dann a-
folgreich, wenn sie stdndig Uberwacht werden. Aufgrund fehlender Finanzmittel in den Landern der
Dritten Welt fUr kostenaufwendiges, mit klassischen photogrammetrischen Verfahren hergestelltes
neues Kartenmaterial — Ausnahmen sind die erdolférdernden Staaten wie z.B. Saudi Arabien — sind
nur veraltete, fir diese Fragestellung unbrauchbare Karten vorhanden, die zum Teil noch aus der Ko-
lonialzeit stammen. Durch Entwicklung satellitenbildgestitzter Kartographieverfahren konnten auch
die Kartenherstellungskosten drastisch gesenkt werden (Meissner & Ripke 1993). In einigen afrikani-
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schen Landern der Wiisten- und Sahelzone (z.B. Agypten, Sudan) liegen bereits flachendeckende
Karten dieses modernen Typs vor (List 1983, 1990, Meissner 1988, 1990, Meisner & Ripke 1993,
P6himann & Meissner 1984). Fernerkundung und Kartographie sind somit zu unabdingbaren Hilfs-
mitteln bei der Losung lebenswichtiger Probleme unserer Zeit geworden. Dieses dirfte auch verstarkt
fur die Zukunft gelten. Klimatische und 6kologische Belange und der Bedarf an Resourcen unter-
schiedlichster Art werden dann noch stérker in den Vordergrund treten.

3.3 Navigation und Positionierung

Bis zum Herbst 1991 wurden bei den Gelandearbeiten des Teilprojekts Geophysik in Agypten und
im Sudan die zeitaufwendigen Positionsbestimmungsarbeiten fir die geophysikalischen Profile und
Mef3punkte sowie fir die geologischen Aufschlul3- und Probennahmepunkte anhand morphol ogischer
Hinweise (Berge, Scarps, Wadis) aus Satellitenbildern und Arbeitskarten durchgefiihrt. Vor alem fir
die geophysikalischen Arbeiten waren méglichst genaue Ortsbestimmungen notwendig, um zeitver-
setzte Wiederholungsmessungen und Messungen mit anderen Methoden auf den selben Profilen und
an den selben Punkten durchfiihren zu kénnen.

- Global Positioning System (GPS)
Ab 1992 wurde fir die Positionsmessungen ein GPS-Gerét der Firma Magellan eingesetzt.

Das satellitengestiitzte Positionsbestimmungs- und Navigationssystem (GPS) liefert sowohl die
Ortskoordinaten als auch die momentane Fortbewegungsrichtung und —-geschwindigkeit sowie exakte
Zeitangaben. In der zivilen Anwendung wird mit einfachen Gerédten eine Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung von ca. 100-150 m erreicht.

Kombinierte Messungen mit einem Zusatzgerét an einer ortshekannten Basisstation erreichen bei der
Positionsbestimmung Genauigkeiten von 3-5 m. Mit speziellen geodétischen Empféangern ist eine ex-
akte Positionsbestimmung auf bis zu 5-10 mm maoglich. Die fur die Information notwendigen Signale
werden von insgesamt 24 Satelliten abgestrahlt, welche die Erde auf einem stabilen Orbit in ca. 20.000
km Hohe umkreisen. Fir die Ortsbestimmung ist der Empfang von mindestens drei Satelliten, fir eine
zusétzliche Hohenangabe von mindestens vier Satelliten notwendig. Eine neue Methode (Satellite-to-
Satellite-Tracking) ermdglicht die stdndige Positionierung tieffliegender Satelliten durch die hochflie-
genden des GPS (Schwintzer 1997). Hierdurch wird eine genauere Bahnbestimmung méglich, die vor
allem fir geodétische und geophysikalische Untersuchungen von Bedeutung ist (s.0.).

Die Nutzung des GPS bedeutete eine grolde Zeitersparnis und eine grél3ere Orientierungssicherheit,
wenn auch nicht alle Probleme, bedingt durch die Verzerrung des Kartenmaterials vor allem an den
Blattréndern, damit gelGst waren. Leider ging mit dem Einsatz des GPS die abenteuerliche Spannung,
die auf langeren Gelandefahrten mit Orientierung nur nach Kompal3, Tachometer und Geléndeformen
spurbar war, teilweise verloren.
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Kapitel 4

4. Der Es Safya Graben und sein Umfeld

4.1 Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt ca. 300 km westlich von Khartoum in der Provinz Nordkordofan und
gehort zur ,,Peoples Local Council Area Hamrat el Wuz", deren landliches Zentrum der gleichnamige

Ort ist (Koordinaten 15.03° N, 30.27° E).
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Abb. 4-1: Topographische Skizze der Es Safya Region mit dem Hauptort Hamrat el Wuz

Hamrat el Wuz (Abb. 4-1) liegt an einer Nebenstrecke der Lastwagenpiste, die von Omdurman tber

Sodiri - der Provinzhauptstadt - weiter nach El Fasher fuhrt. Die Hauptroute dieser Piste verlauft ca.
40 km weiter im Sliden zwischen dem Gebel Umm Duraq und dem Gebel Abu Hadid. Neben dieser
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fur das Dorf entscheidenden Ost-West Verkehrsachse fuhrt eine weitere Piste nach El Obeid im Si-
den. Die nach Norden verlaufende Route Uber Es Safya hinaus in das Wadi €l Milk ist fur den heuti-
gen Lastwagenverkehr von nur noch geringer Bedeutung, jedoch trafen wir wahrend unserer Gelénde-
arbeiten grofRe Kamelherden an, die auf diesem Wege auf die Viehmarkte in Ed Debba und Dongola
sowie weiter nach Agypten und Libyen getrieben wurden.

Hamrat el Wuz ist Sitz der Administration, des regionalen Marktes, mehrerer Primar- und Sekundar-
schulen sowie eines grofRen Krankenhauses. Die Schulen und das Krankenhaus bedienen ein Einzugs-
gebiet von ca. 50.000 km?, dieses entspricht einer Flache, die groRer ist als die Niederlande oder die
Schweiz.

60 km nordlich von Hamrat € Wuz liegt die kleine Ortschaft Es Safya, deren Entwicklung durch die
Durreperiode 1983-85 jdh gestoppt wurde. So findet man heute nur noch die Ruinen mehrerer erst
Anfang der 80er Jahre gebauter Schulgebdude und die Relikte einer aufgelassenen Polizeistation. Nur
noch wenige der zahlreichen Lehmhauser sind bewohnt.

In regenreichen Jahren ist Es Safya jedoch auch weiterhin ein Treffpunkt der Nomaden, die hier ihre
auf der stidostlich gelegenen Qoz weidenden Kamele an einigen handgegrabenen Ziehbrunnen oder
am Es Safya Pool trénken. Auch die nach Norden durchziehenden Herden nutzen Es Safya als Rast-
platz.

In den Jahren 1989 und 1990 fihrten die ca. 10 m tiefen Brunnen im Frihjahr kein Wasser und der

Pool lag trocken. 1991 war ausreichend Wasser vorhanden. Die Seefl&che des Pools bedeckte ca. 2,5
km? und wir sahen Tausende von Kamelen, die zur Tranke getrieben wurden.

4.2 Bevolkerung und geschichtliche Entwicklung

Die Gesamtbevolkerung des Bezirkes von Hamrat el Wuz betrug 1983 etwa 73.000 Einwohner. lhre
ethnische Zusammensetzung ist in der Tabelle 4.1 dargestellt.

Volksgruppen Anzahl
Nuba Gebel Haraza und Umgebung 8.000
Nuba Gebel Umm Durag und Gebel Abu Hadid 7.000
Nuba Hamrat d Wuz 5.000
Nuba insgesamt 20.000
Kababish 20.000
Hawawir 30.000

Gesamtbevolkerung 70.000

Tab. 4.1: Ethnische Zusammensetzung der Bevolkerung des People's Local Council-Gebietes von
Hamrat el Wuz 1983 (Department of Satistics 1988, Schéatzungen nach lokalen Verwaltungsdoku-
menten, Beck 1991).

Der Ort Hamrat el Wuz selbst hat heute knapp 5500 Bewohner, von denen der grofite Teil Nuba sind.
Die Vorfahren dieses vorarabischen Bevolkerungsstratums, dessen historische Beziehungen zu den
Nuba in den Nuba Bergen und den Nubiern am Nil bis heute noch ungeklart sind, lebten schon vor
Beginn des 19. Jahrhunderts in den Riickzugsgebieten der benachbarten Inselberge Gebel Haraza, Ge-
bel Umm Durag und Gebel Abu Hadid (Beck 1991). Unter dem Schutz der ‘pax britannica® konnten
sie diese Refugien in den 20er Jahren verlassen und besetzten die landwirtschaftlichen Gunstgebiete
der Wadilaufe und Qoz Areale um Hamrat € Wuz (downhill migration).

Am Rande des heutigen Ortes leben sefdhaft gewordene Kababish und Hawawir, kleine Minderheiten
arabischer Nomadenstamme, die das weite Hinterland dominieren. Eine zahlenméal3ig geringe, aber
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politisch und 6konomisch bedeutende Gruppe bilden die Staatsangestellten und Kaufleute, die aus
anderen Gebieten des Sudans stammen.

Nach Erhebung des Department of Statistics 1988 leben 78 % der Bevdlkerung als Nomaden und
22% sind sef3haft. Hieraus ergibt sich, dal’ das Gebiet von Hamrat € Wuz den gréften Anteil von
Bauern in ganz Nordkordofan aufweist, was allein darauf zurtickzufihren ist, dal3 Nuba hier leben.

Bereits Ende des 18. Jahrhunderts war der Gebel Haraza ein Schnittpunkt zweier wichtiger Karawa-
nenstra3en, die von Westafrika Gber Darfur ins Niltal bzw. von El Obeid Gber Dongola am Nil und
nach Agypten fuhrten. Vor allem nach der Besetzung Kordofans durch die Turko-Agypter (1821 -
1891) hatte die Nord-Sid-Route eine grof3e Bedeutung fir den Transport von Sklaven, Metallen, B-
fenbein, Hauten, Gummi Arabikum und Vieh, das als Steuerzahlung requiriert wurde. Seit Mitte des
19. Jahrhunderts Uberwog der Warenverkehr von und nach Khartoum, das seit 1833 Hauptstadt des
Sudans ist.

Aufgrund der exponierten Lage ist anzunehmen, dal3 sich bereits vor dieser Zeit im Gebiet des heuti-
gen Hamrat el Wuz ein temporérer Handelsflecken befand, der von den aus dem Niltal kommenden
Wanderhandlern genutzt wurde. Jedoch erst 1930 griindete der von der britischen Kolonialverwaltung
unterstiitzte Nazir Nicaima am Rande des Wadi el Wuz genannten Wadi-Beckens einen Gerichtshof
und einen standigen Markt. Hierdurch entstand Hamrat € Wuz als Siedlung mit zentralen Funktionen.

4.3 Eisenverhittung im Es Safya Gebiet

Wahrend der Befahrungen des Gebiets um den Gebe Abu Hadid entdeckten wir am Westrand des
Berges verschieden strukturierte Eisenschlacken (Abb. 4-2) in Wadianschnitten unter meterdickem
Ger6ll und Hangschutt in nahezu horizontalen Wechsellagerungen von rétlich bréckligem Lehm und
schwarzgrauen Aschen. In diesen Schichten fanden wir auch aus rotem tonartigem Material gebrannte
Bruchstiicke von Rohren mit Innendurchmessern von 3 cm (Abb. 4-3), die as ,Windrohre" flr die
Sauerstoffzufuhr von Verhittungsofen identifiziert werden konnten (Rehren, Deutsches Bergbau-Mu-
seum Bochum, pers. Mitt.). Die Menge dieser eindeutig anthropogenen Materialien lassen auf den
Standort einer ehemals groferen Eisenverhittung schlief3en. Trotz einiger Bemihungen ist es uns
nicht gelungen, ein Eisenerzvorkommen im Gebel Abu Hadid zu finden. So dirfte der Name des Ber-
ges (Gebel Abu Hadid = Eisenberg) aufgrund der Eisenverhiittung an diesem Ort entstanden sein.

50 km nordéstlich vom Gebel Abu Hadid liegt das ausgedehnte Bergmassiv des Gebel Haraza
(30 km x 22 km). Auch hier konnten wir in einem weiten Talkessel im Inneren des Gebirges nahe der
Ortschaft Tuba Reste von Eisenverhiittungsanlagen grofer Dimensionen finden, wie Schlackenberge,
Windrohre und Mauerreste von Ofen (Abb. 4-3).

Geschichtlicher Rahmen

Aufgrund archéologischer Befunde (Rehren, pers. Mitt.) kann angenommen werden, dal3 die Technik
der Eisenherstellung nicht von Norden iiber Agypten aus Europa transferiert, sondern von Bantu
Stdmmen aus dem Sliden Ubernommen wurde. Livingston (1874) beschreibt bereits in seinen Berich-
ten die Eisenherstellung der Eingeborenen im Gebiet des Victoriasees. Wie vorher erwéhnt, |ebten
Nuba in den Refugien der Inselberge um Hamrat € Wuz. Die Anwesenheit dieses vorarabischen
Stammes kdnnte auch eine Erklérung fir die Entstehung der Eisenverhiittung in den Bergregionen des
Gebel Haraza und Gebel Abu Hadid sein.

MacMichael (1912) hat im Gebel Haraza sogenannte ,hashhash* gefunden. In den Berichten von
Pallme (1844) werden diese als ca. 7 cm grof3en Eisenstiicke in der Form zweiarmiger Anker be-
schrieben, die moglicherweise schon seit der Herrschaft der Daju oder Tungur-Sultane (15./16. Jahr-
hundert) in Darfur as Zahlungsmittel galten. Nach MacMichael (1912) und Beck (1991) handelt es
sich jedoch um die Klingen von Jéteisen, deren geringe Grof3e allerdings den Schlul® zul&id, dal? sie
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ausschliefdlich als Zahlungsmittel Verwendung fanden. Die grofReren fur landwirtschaftliche Zwecke
nutzbaren Jéteisen wurden ebenfalls zuerst im Darfur hergestellt. Erst spéter, als der Warenhandel sich
verstérkte und eine Wahrung notwendig wurde, produzierte man die kleinere Form.

Es ist also anzunehmen, dal die aus dem Siiden oder Siidwesten zugewanderten Stdmme in den Ber-
gen von Haraza und Abu Hadid Eisen schmolzen, aus dem sie teilweise auch ,hashhash® fir Minz-
zwecke in einer Art Manufakturbetrieb herstellten. MacMichael (1912) schreibt: ,, ... the Tungur were
once great worker iniron and it may be that some of the old iron-workings, whose sites still to be seen
in North Kordofan, are traceable to the Tungur. Iron smelting is now a forgotten art in N. Kordofan."

Diese Eisenhiitten sind auch in der lagerstéttenkundlichen Literatur erwahnt. - Klinger (1942)
schreibt: ,Bis zum Mahdisten Aufstand bestand in Darfur und im westlichen Kordofan eine blihende
Eisengewinnung der Eingeborenen (Anuaks, Bongos). Die Araber unterhielten grof3e Eisenhitten in
Um Semeina und auf dem Gebel Haraza, wo sie den in Taschen des Nubischen Sandsteins vorkom-
menden sehr eisenreichen Ton- und Sandstein verhitteten. Solche arabische Eisenschmelzen waren
noch bis 1910 in Betrieb”. Neben der Verhittung der Taschenanreicherungen verweisen Klinger
(1942), Andrew (1952) und Putzer (1962) auf die Nutzung der ebenfalls durch rezente beziehungs-
weise mitteltertidre unter Lateritverwitterungseinflliissen gebildeten ,surface deposits‘. Diese Limonit-
krusten von oft mehreren Zentimetern Dicke - lokal kénnen sie mehrere Meter méchtig werden (Rigl
e Fula) - sind Uberall auf den Sandsteinen der friher als Nubische Serie zusammengefaldten Kreidese-
dimente zu finden. Aufgrund des Chemismus (38% bis 49% Fe, geringe Anteile Mn und P, 8 bis 20%
SiO,) wurde dieser leicht reduzierbare Rohstoff seit alter Zeit auch aus kleinsten Vorkommen von den
Eingeborenen ausgebeutet. Aus solchen Verwitterungserzen ,wurden auch die Waffen hergestellt, mit
denen der Mahdi 1881 seinen Aufstand begann® (Putzer 1962).

Die lange Tradition dieser Eisenverhittung im Sudan ist wieder Gegenstand neuester archéologi-
scher Forschung. Bekannt geworden sind vor allem in den letzten Jahren die Schmelzen von Meroe
am Nil, der Hauptstadt des Reiches von Kusch (1100 v.Chr. bis 400 n.Chr.), die in der Archéologie
wegen ihrer riesigen Ausmale von Sayce (1912) als ,,Birmingham of Old Africa* bezeichnet wurden
und zur Zeit archdometallurgisch untersucht werden (Rehren, pers. Mitt.). Auch die grol3e Eisenver-
hittung am Gebel Haraza sieht Beck (1991) nur denkbar im Rahmen einer staatlichen Organisation. Er
postuliert als Alter ,, spétestens 18. Jahrhundert”. Somit kénnten die Schmelzen von den rivalisierenden
Reichen Fung oder Darfur betrieben worden sein, die den Raum Nordkordofan zu dieser Zeit im
Wechsel annektiert hatten. Ob ein Zusammenhang mit Meroe und der Kusch Dynastie bestand, konnte
noch nicht geklart werden.

Obwohl in néchster Nahe der Verhittungsanlagen sowohl am Gebel Haraza als auch am Gebel Abu
Hadid von uns keine grof3eren Erzvorkommen entdeckt werden konnten - im Gegensatz zum Gebel
Abu Hadid in der Bajuda Wilste, wo massige Hamatiterze vorkommen (Barth & Meinhold 1979) - ist
ihr Standort in bzw. an den Bergmassiven aufgrund des hohen Holzkohle- und Wasserbedarfs, der in
Trockenperioden wohl nur noch hier gedeckt werden konnte, zu erkléren.

Neueste archdologische Untersuchungen lassen vermuten, dald sich in Meroe eine der ersten Ener-
giekrisen der Erde ereignete. Nach Abholzung der Wélder stand keine Holzkohle mehr zur Verfligung,
die Eisenproduktion, die Hauptwirtschaftskraft Meroes, brach zusammen. Dieses konnte der Grund fur
den Niedergang des einst machtigen Kusch Reiches (um 400 n. Chr.) gewesen sein. Ahnliches kann
auch bereits fir das Ende Altégyptens - nach dem Tode Ramses 111, 1160 v. Chr. - angenommen wer-
den. Trotz riesiger Holzimporte konnte der Bedarf fiir die Ofen der Hochtemperatur-Industrie letztlich
nicht mehr erbracht werden und die Agypter verloren den AnschluB an die militérischen und technolo-
gischen Innovationen, die sich seit Beginn der Eisenzeit entwickelt hatten (Said, in Vorb.).

Das Verhdltnis Rohstoff zu gewonnenen Eisen war bei der antiken Verhittungstechnik 100 Teile

Holzkohle : 10 Teile Erz : 1 Teil Eisen. Der hierin begriindete riesige Holzkohlebedarf fihrte sicher-
lich auch am Gebel Haraza und Gebel Abu Hadid zu dramatischen 6kologischen Verdnderungen.
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Nach Nachtigall (1879) ist das Wort ,,Haraza" der arabisch mundartliche Ausdruck fir die Akazien-
art Acacia albida. Dieses ist ein Hinweis auf eine frihere Uppige Vegetation im Gebel Haraza Gebiet.
Bei Gelandebegehungen fanden wir nicht einmal Reste ehemaliger Walder, dieses dirfte nicht nur
klimatisch, sondern auch durch den jahrhunderte langen Holzkahlschlag begriindet sein.

Abb. 4-2: Unterschiedlich strukturierte Schlacken vom Gebel Abu Hadid.
Oben Probe |, unten Probe 11,
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Abb. 4-3: Ofenmauern und Windrohre am Gebel Haraza. Oben Bruchstiicke eines Schmel zofens mit

Windrohren, links: Ofenmauer aus Ziegelsteinen, Hohe 80 cm, sie kdnnen bis zu 18 m lang sein (Fotos
Beck), Unten rechts Windrohr (Durchmesser 5,75 cm), Fundstiick vom Gebel Abu Hadid.
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4.3.1 Geochemische und erzmineralogische Untersuchungen an Schlacken und Erzen
ausder Gebel Abu Hadid Region

Fur geochemische und lichtmikroskopische Untersuchungen an Dinn- und Anschliffen wurden von
den Schlackenfunden am Westful3 des Gebel Abu Hadid exemplarisch zwei makroskopisch unter-
schiedliche Proben ausgewahlt. Ebenfalls wurden zwei Proben von vermutlich sedimentéren Erzen aus
kleineren Aufschllissen in der Umgebung des Berges gesasmmelt. Aufgrund des Fehlens von Lager-
stétten im Gebel Abu Hadid konnte angenommen werden, dal3 diese Erze das Ausgangsmaterial fur
die Eisenverhittung darstellten.

Die Schlacken

Schlacken sind bei der Eisengewinnung anfallende Abfallprodukte, die bei der Trennung uner-
wunschter Bestandteile des Erzes entstehen. Oft miissen als Zusétze Flu3mittel beigefiigt werden.

Wie am Gebel Haraza und Gebel Abu Hadid, aber auch an vielen anderen Verhittungsstellen Afri-
kas und Europas, blieben sie am Ort ihrer Entstehung zurtick. Hierin liegt ihre Bedeutung als wichtige
Informationsquelle fir die Rekonstruktion alter Verfahrenstechniken und dartiber hinaus fir die Deu-
tung der kulturgeschichtlichen und wirtschaftlichen Entwicklung, aber auch des Niedergangs einer
Region.

M akr oskopische Beschreibung

Die zwei gesammelten Schlackenartefakte unterscheiden sich makroskopisch sehr deutlich. Probe |
(Abb. 4-2 oben) ist ein unregelma3ig geformter UberfaustgroRer Klumpen von dunkelbrauner Farbe
mit einer aufgrund von Hohlrdumen im mm- bis cm-Bereich rauhen Oberflache. Die oberflachlich
erkennbare Innenstruktur dieser Lunker lief3 einerseits auf eine Bildung durch herausgewitterte Holz-
kohle, anderseits auf Entgasung schlief3en. Querschnitte durch die Proben (Abb. 4-4, 4-5) bestétigten
diese Vermutungen. Im Inneren ist die Probe teils braun, teils dunkelgrau. In den braunen Bereichen
sind hellere Sandkorner zu erkennen. Durch Entgasungsblasen und die Holzkohleeinschltisse erhdlt die
Probe eine pordse heterogene Struktur. Aus den grof3en unregelmaiiigen Lunkern konnte Holzkohle
extrahiert werden (Kap. 4.3.2). Sowohl an der aul3eren Oberflache a's auch um die Lunker im Inneren
der Probe sind sekundére Oxidationssdume zu erkennen. Die Grundmatrix der Probe ist sehr hart.

Die etwa faustgrof3e Probe Il (Abb. 4-2 unten) ist schwarzbraun, teilweise glanzend und besitzt eine
Uberwiegend glatte Oberflache mit nur wenigen Lunkern in einem Oberfl&chenbereich und ist sehr
hart. In der Abb. 4-2 kann man eingeschlossene Sandkérner und leicht rétliche Partikel erkennen (evtl.
kleinste Bruchsttickreste von Windrohren oder des lehmigen Ofenbaumaterials). Der Anschnitt (Abb.
4-5) zeigt eine dunkelgraue Farbe. Die Probe ist insgesamt feinkérnig homogen, nur ein Rand zeigt
eine partiell feinblasige Ausbildung. Anzeichen sekundérer Oxidation sind sowohl im Inneren a's auch
an der Oberfl&che nicht vorhanden.

Aufgrund auffalliger Dichteunterschiede — Labormessungen ergaben Dichten von 3,2 g/cm® und 4,05
g/cm® — wurde die Probe |1 im Gelande zunéchst als Luppe angesprochen. Dieses Zwischenprodukt bei
der Eisengewinnung besteht aus einem Gemenge von Schlacke und Metall. In der chemischen Analyse
konnte jedoch in dieser Probe wie auch in Probe | kein metallisches Eisen nachgewiesen werden, es
handelt sich somit nicht um Luppen, sondern um Schlacken.

Chemische Unter suchungen
Die Ergebnisse der naf3chemischen Analysen und Atomabsorptionsmessungen zeigen, dal3 die che-
mische Zusammensetzung der beiden Schlackenproben insgesamt dhnlich ist bei héherem Fe,Os-

Anteil der Probe | (Probe | 12 %, Probe Il 7%). Der hohe FeO-Gehalt der Proben (65,0 bzw. 61,7%)
[al3t die Annahme zu, dal3 es sich hierbei um Abfallprodukte des Rennfeuerverfahrens handelt, bei dem
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die produzierten Schlacken oft bis weit Gber 70 % FeO enthalten kénnen, wie Schlackefunde in Euro-
pa und Afrika belegen.

Das Rennfeuerverfahren

Dieses Verfahren der Eisengewinnung ist in Afrika von vorchristlicher Zeit bis ins 19. Jahrhundert
betrieben worden. Nach C,, Datierungen fand die Eisenproduktion in Meroe/Sudan (Rehren 1995) und
in Westafrika (Okafor 1992) bereitsin der Mitte des 1. Jahrtausends v. Chr. statt.

» A # ' sy 2 hithd - L TE
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Abb. 4-4. Schnitt durch die Schlackenprobe I.

Abb. 4-5: Schnitt durch die Schlackenprobe 11.
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In Ofen unterschiedlichster Bauart wurde das Eisenerz mit Holzkohle verhiittet. Zur Erhéhung der
Temperatur wurden aus Lehm hergestellte Windrohre durch die Seitenwénde, den Boden oder das
Dach der Ofen eingebracht, die bis in die Ofenfillung fuhrten (Abb. 4-3). Fur die Beluftung wurde
hier teils der natUrliche Luftzug ausgenutzt oder es wurden Blasebalge eingesetzt. Aus der ungeféhren
E-W-Ausrichtung von Mauerresten von Ofenreihen mit eingebauten Windrohren am Gebel Haraza
kann hier eine Ausnutzung der Uberwiegend aus nérdlicher Richtung kommenden Winde postuliert
werden. Nach Mitteilung von T. Rehren unterscheidet sich dieser Ofentyp von den bisher beschriebe-
nen, in anderen Teilen Afrikas genutzten, Uberwiegend mit Blasebalgen bewetterten rundlichen Ofen.
Die windbetriebenen Formen vom Haraza scheinen eine besondere Aerodynamik genutzt zu haben.
Der Uber dem Ofen erzeugte Unterdruck bewirkt, dal3 der Wind durch die in der Ofenbrust eingebau-
ten Windrohre eingesogen wird.

Die Identifizierung dieser charakteristisch langgestreckten Ofenformen und des zugrunde liegenden
aerodynamischen Effektes gelang in der Mitte der 90er Jahre G. Juleff (1995) in Sri Lanka. Eine Titel-
geschichte in der Zeitschrift Nature (379/1996) und ein Kommentar auf der Wissenschaftsseite der
ZEIT (3/1996) war diesem Thema gewidmet. Das Alter der dortigen Ofen entspricht den Funden vom
Gebel Hadid. Dieses wirft die Frage des Knowhow Transfers auf. Vorlaufer dieses Ofentyps sind be-
reits aus der Bronzezeit in der Agais und in Jordanien beschrieben worden.

Die wesentlichen Unterschiede des Rennfeuerverfahrens gegentiber der heutigen Hochofentechnolo-
gie sind zum einen die niedrigen Ofentemperaturen (1100 bis 1200 °C), bei denen das Eisen (Schmel z-
temperatur 1535 °C) nicht schmilzt, sondern in mehr oder weniger festem Zustand aus kleinen Kri-
stallen agglomeriert und mit Schlacke und Holzkohleresten die Luppe bildet, zum anderen der hohe
FeO-Gehalt der Schlacken (meist deutlich Uber 50 %), der dadurch entsteht, da3 FeO bzw. Fe,O; ds
FlieBmittel fur die silikatische Gangart dient. Die entstehenden dinnflissigen meist homogenen
Schlacken flief3en (rinnen = rennen) als Fliel3schlacke durch Abstichéffnungen aus dem Ofen - daher
der Name Rennfeuerverfahren — oder verbleiben al's heterogene Ofenschlacke versetzt mit Holzkohle-
resten im Ofensumpf.

Bei der von mir untersuchten Schlackenprobe 11 handelt es sich vermutlich aufgrund ihrer Homoge-
nitédt um eine Flie®- oder Abstichschlacke, die wegen ihrer geringen Viskositdt durch Abstich vom
Schmelzraum des Ofens abgetrennt wurde und aulerhalb erstarrte (Yalcin & Hauptmann 1995). Mit
ihrer gréf3eren Porositét und ihrem deutlichen Holzkohleanteil kann die Schlackenprobe | als Ofen-
schlacke typisiert werden, d.h. es handelt sich um ein im Ofen erstarrtes Produkt, das vermutlich
kaum einen flie3fahigen Zustand erreicht haben dirfte (Gassmann et al. 1995).

Zum Erzielen der niedrigschmelzenden Schlacken sind ohne Flul3mittel und Aufarbeitungsprozesse
nur eisenreiche Erze mit tber 60 Gewichts-% FeO verhittbar (Yalcin und Hauptmann 1955). Als Ei-
senerz wird Uberwiegend Fe,O5 eingesetzt, als Reduktionsmittel fir das Eisenoxyd dient das durch die
Verbrennung von Holzkohle gewonnene CO. Beim Rennfeuerverfahren entsteht kohlenstoffarmes
»weiches' Eisen im Gegensatz zum C-haltigen harten Stahl der modernen Hochofentechnol ogie.

Die Erze

Die as Erze angesprochenen Proben [11 und 1V sind petrologisch gesehen eisenimprégnierte Sedi-
mente, Eisenkrusten oder Eisenbander, die auf den Oberflachen bzw. entlang der lithologischen Gren-
zen der kretazischen Sedimentabfolge entstanden sind. Aufgrund des Fehlens von Bauxitmineralien ist
nach Schwarz (1992) die Bezeichnung dieser Gesteine als , Laterite” im wissenschaftlichen Sinne
nicht korrekt, obwohl der hohe Anteil an Al,O3 (12 % bzw. 25 %) deutlich eine N&he zu lateritischen
Gesteinen zeigt.
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M akr oskopische Beschreibung

Probe I11 ist &uRerlich schwarzbraun und hat eine teils rauhe, teils blasig-glatte Oberflache. Der An-
schnitt weist Uberwiegend eine dunkelbraune Farbe auf mit feinen rotbraunen Schlieren im mm-Be-
reich. Die Innenstruktur ist feinkdrnig homogen und von geringer Harte. Eine Schichtung ist nekros-
kopisch nicht erkennbar.

Probe IV ist von rotbrauner Farbe. Im Anschnitt ist eine parallele Feinschichtung erkennbar. Auf-
grund der Feinkoérnigkeit handelt es sich vermutlich um eine Tonei sensteinkruste.

Chemische Unter suchungen

Beide Proben haben einen niedrigen Fe,O;Gehalt von 25,7 Gew.-% (Probe 111) bzw. 32,7 Gew.-%
(Probe 1V), womit diese Erze fur die frihzeitliche Verhittung nach dem Rennfeuerverfahren ohne
einen vorhergehenden Aufbereitungsprozef3 nicht verwendbar waren, zumal bei dieser Technologie
ein grof3er Teil des Eisens noch als Schlackenbildner verloren ging (s. 0.). Als mdgliche Anreiche-
rungsverfahren fir Fe,O; arme Doggererze (23-29 % Fe,O3), die nach der Rennfeuermethode im siid-
lichen Oberrheingebiet verhittet wurden, nehmen Gassmann et a. (1995) Rostprozesse an. Ebenfalls
wird eine Aufbereitung fir die oolithische Eisenerze (Dogger-3) vom Minettetyp mit 36 % Fe,Os; auf
der Schwabischen Alb postuliert (Yalcin & Hauptmann 1995). NaRaufbereitung zur kinstlichen An-
reicherung von Armerzen wird von Keesmann et al. (1983) vermutet. Aufbereitungsverfahren konnten
jedoch bisher archéologisch nicht belegt werden.

Die Probe Il scheint aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung als Verhittungserz Gberhaupt
nicht geeignet zu sein. Zum einen ist der Eisengehalt dieser Probe mit 25,7 % Fe,Os besonders niedrig,
zum anderen unterscheiden sich sowohl das Al-Si- as auch das Ca-Mg-Verhdltnis erheblich von den
in Schlacken ermittelten Mengenverhdtnissen dieser Bestandteile.

Der hohe SiO, Gehalt der Probe 1V durfte verfahrenstechnisch giinstig sein, da kein weiterer Zusatz
von SIO, as Flul3mittel erforderlich ist. Da keine weiteren Vererzungen in der Umgebung des Gebel
Abu Hadid gefunden wurden und es nicht anzunehmen ist, dal3 Erze aus groRerer Entfernung antrans-
portiert wurden, kdnnte Erz vom Typ der Probe IV nach Aufbereitung verhittet worden sein.

Eisenimprégnierte Sedimente aus der Es Safya Region, Eisenkrusten und vor alem Toneisenstein-
bénder, zeigen eine dhnliche chemische Zusammensetzung wie die Probe IV (Schwarz 1992). Ledig-
lich ein analysiertes Fe-Konglomerat aus der Gegend um Hamrat el Wuz , ca 40 km ndrdlich des Ge-
bd Abu Hadid, hat mit 38,4 % einen hoheren Fe,O; Gehalt. Einen gréReren Fe,O5; Anteil von 44,8 %
konnte Schwarz in einem eisenimprégnierten Basiskonglomerat im Grenzbereich zwischen dem
Grundgebirge des Nordkordofanblocks und den Sedimenten des angrenzenden Beckenraumes im
Wadi Umm Gamus nachweisen. Etwa 10 km norddstlich von dort fand er in der Lokalitét Nazir Farq
Konkretionskrusten mit sogar 79,2 % Fe,Os. Aufgrund der grof3en Entfernung von tber 120 km zum
Gebel Abu Hadid sind die Erze dieser Fundstellen sicherlich nicht dort verhtttet worden. Diese Daten
sollen lediglich zeigen, dal?3 im weiten Umfeld des Gebel Abu Hadid hochprozentige Eisenerze vor-
kommen.

Es mufd angemerkt werden, dal3 bei der Suche nach frihgenutzten Rohstoffvorkommen oft nicht
mehr die tatsichlich verwendeten Erze auffindbar sind, sondern nur noch nicht verhittbare Uberreste
ehemal's tatsachlich abgebauter Materialien. Somit ist nicht auszuschlief3en, dal3 es auch am Gebel Abu
Hadid Erze mit obengenannten hohen Eisengehalten gab. In Europa wird eine Verlegung des Stand-
ortes der Eisenhiitte mit der Haufigkeit und der Wahl des bendtigten Erzes verbunden. Keesmann et
al. (1983) sowie Yalcin & Hausmann (1995) postulieren die Lage der Rennfeuerdfen in unmittelbarer
Nahe der Lagerstétte. Im europaischen Bereich jener Zeit dirften jedoch aus klimatischen Griinden die
Randanforderungen einer Huttenindustrie — ausreichend Holzkohle, Wasser und Baumaterial — weit-
raumig erfullt gewesen sein, wahrend im afrikanischen Raum zumindest in der Sahelzone nicht nur die
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Menge und Qualitét der Erze, sondern auch die Losung der Energieprobleme fir die Standortwahl der
Eisenhitten von grundsétzlicher Bedeutung war.

Die Frage, welche Erze nun am Gebel Abu Hadid wirklich verhittet wurden, kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht beantwortet werden. Auch in der modernen Literatur (Rehren 1995, Yalcin & Hauptmann
1995) wird auf die Kompliziertheit der unmittelbaren Zuordnung von Erzen zu den Schlacken hinge-
wiesen. Angesichts der noch unbekannten Parameter, wie mogliche (nétige) Aufbereitungsverfahren,
Einflul3 des Ofenwand- und Windrohrmaterials sowie der Aschenkomponente der Holzkohle auf die
Zusammensetzung der Schlacke ist eine unmittelbare Vergleichbarkeit zur Zeit nicht zu erwarten.
Keesmann (1989) weist dartiber hinaus auf die Heterogenitéat von Schlacken hin, die nebeneinander
unter gleichen Temperatur- und Redoxbedingungen entstanden sind. Auch dieses macht eine Aussage
anhand von Schlackenanalysen Uber Herkunft und Zusammensetzung der fir die Eisenverhittung
verwendeten Erze spekulativ.

Die Metalle

Am Gebel Abu Hadid konnten von uns keine historischen Eisenfunde gemacht werden, aus der che-
mischen Zusammensetzung der Schlacken sind jedoch Riickschllsse auf das hergestellte Metall mog-
lich. Nach Rehren (1996) ist das Auftreten von freiem FeO (Wstit) in der Schlacke an die Erzeugung
kohlenstoffarmen Eisens gebunden, ein niedriger FeO-Anteil ein Hinweis auf die Gewinnung relativ
kohlenstoffreichen Eisens. Untersuchungen von Schlacken aus Meroe und Eisengegensténden aus dem
benachbarten Musawwarat belegen dieses.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten chemischen Analysen haben 65 % FeO fir Probe |
bzw. 61,7 % FeO fir die Probe Il ergeben, die Untersuchung im Mikroskop zeigte, dal3 ein Teil davon
alsfreies FeO in Form von Wistit-Dendriten vorliegt. Die Schlacken von Meroe weisen durchschnitt-
lich 55 % FeO und sehr wenig WAstit auf, dort wurde ein kohlenstoffhaltiges hartes Eisen produziert
(Rehren 1998). Es kann vermutet werden, dal3 am Gebel Abu Hadid somit ein kohlenstoffarmeres
weiches schmiedbares Eisen erzeugt wurde.

4.3.2 Alter sbestimmungen und ar chdologischer Vergleich

Bei makroskopischer Betrachtung der Schlackenprobe | (s.0.) wurden in der Probenoberfléche ver-
einzelte Holzkohlepartikel mit bis zu 1 cm Durchmesser festgestellt. Hierdurch war die Grundlage fur
eine C*-Altersbestimmung gegeben.

Nachdem ein Aufbereitungsversuch - Gravitationsstrennung mit einer DichteflUssigkeit (ZnS,
Dichte =1,935 g/cm®) von 530 g gemahlenen Probenmaterials (ca 2/3 der Probe) - nur 0,5 g Holzkohle
erbrachte, wurde der Rest der Probe geschnitten und aus den Schnittflchen (siehe Abb.4-4) die Holz-
kohlestlickchen manuell extrahiert. So konnte 4 g Holzkohle gewonnen werden (Minimalmenge Koh-
lenstoff fur eine Alterdatierung 1/5 Moal, also 2,5 g Kohlenstoff).

Die C*-Datierung ergab ein absolutes Alter von 864 + 41 Jahre. Wegen der Schwankungen in der
nattirlichen C*-Produktion, beobachtet an C*-Messungen von Baum-Jahresringen bekannten Alters,
datiert die Probe mit 68 % Wahrscheinlichkeit zwischen 1120 bis 1260 nach Chr., mit 95 % Wahr-
scheinlichkeit auf den Zeitraum zwischen 1030 und 1280 n.Chr..

Aus den C*-Altersdatierungen der Schlacken kann nur definitiv geschlossen werden, dal im 12.
Jahrhundert nach Chr. Eisenverhittung am Gebel Abu Hadid stattgefunden hat. Die Frage nach Be-
ginn und Ende dieser Industrie dort kann aufgrund des Fehlens weiteren Probenmaterials nicht beant-
wortet werden.
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Im ternéren System FeO, SO, und Al,O; (Abb. 4-6) dhnelt die chemische Zusammensetzung der
Proben | und Il den historischen Rennfeuerschlackefunden auf der Schwabischen Alb und aus Zaire
(Yacin & Hauptmann 1995, Kessmann et al. 1983).

Schlacken und Erze im Es- Safya- Gebiet
s Schiacke Abu Hadid
O " Erz " Abu Hadid

Zusammensetzung weiterer Erze im N- Kordofan
‘ Fe- Konglomerat (Th. Schwarz)
A Fe- Krusten (Th. Schwarz)
Zusammensetzung historischer Schlacken

a Schwab. Alb bis zur
Voélkerwanderungszeit

b Schwab. Alb, frihes

Mittelalter

Schwab. Alb, 11./12. Jhdt.

Zaire, undatiert

Meroe, 500 v. Chr. - 500 n. Chr.

c
d
e

e
ST AL,

75 100

Abb. 4-6: Darstellung der chemischen Zusammensetzung der Schlackenproben | + I im ternéren
Systemim Vergleich zu Funden aus Siddeutschland, Zaire und dem Sudan.

Im mitteleuropédischen Raum wurden beispielsweise auf der Schwabischen Alb schon in vorrémi-
scher Zeit Dogger- und andere Erze verhittet. Wahrend der Vdlkerwanderungszeit wurden hier im
Rennfeuerverfahren Eisenschlacken mit einem FeO-Anteil von bis zu 75 % und kohlenstoffarmes Ei-
sen erzeugt. Bereits im frihen Mittelalter konnte durch eine hthere Brenntemperatur, ein stérker redu-
zierendes Ofenmilieu und die Verwendung von Ca als Zuschlagsstoff der FeO-Gehalt in der Schlacke
auf 39 % gesenkt werden. Im 11./12. Jahrhundert wurde bereits mit ,,moderner* Technologie Roheisen
erzeugt, wie die FeO-Gehalte der Schlacken von deutlich unter 10 % belegen (Yalcin & Hauptmann
1995). Die Gebel Abu Hadid Schlacken weisen zu dieser Zeit noch FeO-Gehalte von tber 60 % auf
und liegen auch deutlich Uber den FeO-Werten spatmeroitischer Schlacken (55 %) Nordostafrikas (ca.
4. Jahrhundert n. Chr.).

Ob nun der Know-how-Transfer neuerer Verhittungsverfahren das Abu Hadid Gebiet aus dem Nor-
den im 12. Jahrhundert noch nicht erreicht hatte, die aus dem Sliden kommenden Technologien sich
nur Uberwiegend nilaufwarts ausbreiteten oder der Stand der Hittentechnik, die eventuell autochthon
am Gebel Abu Hadid entstanden war, tber Jahrhunderte stagnierte, kann hier nicht geklart werden.
Rehren (1995, 1996) charakterisiert das um die Zeitenwende in Meroe und anderen afrikanischen
Hutten produzierte Eisen, das sich von den gangigen Rennfeuereisen der Alten Welt jener Zeit durch
seinen ausgepragt hoheren Kohlenstoffgehalt unterscheidet als ,, Afrikanisches Eisen” und folgert hier-
aus eine Technologieausbreitung von Siiden her. Der Fund bisher aus Afrika noch nicht beschriebener
Ofenformen wirft weitere Fragen auf.
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4.3.3 Hochofenschlacken und klimatische Schluf3folger ungen

Auch wenn das Ergebnis der C** Altersdatierung nur als ein punktuelles erscheinen muf, so kann je-
doch hieraus in Bezug auf die Klimasituation der Region einiges geschlossen werden. Mindestens bis
ins Mittelalter hat am Gebel Abu Hadid Eisenverhiittung stattgefunden, dieses dirfte auch fur den Ge-
bel Haraza gelten. Diese Regionen liegen am klimatisch aul3erst sensiblen Nordrand der Sahelzone,
somit ist nicht auszuschlief3en, da3 es durch eine spédtere Sldverschiebung des Wisten-Sahel-
Grenzsaumes zu einer fur die Eisenverhittung entscheidenden negativen Klimaveranderung kam.
Kropelin (1993) nimmt fur die von klimatisch wirksamen Relieferhebungen freien Regionen des nord-
lichen Sudans eine Sudwanderungsrate der Sahara von einem Breitengrad pro 300 Jahre an. Dieses
entspricht auch dem von Haynes (1987) angegebenen Betrag von 0,33 km/a flr den Rlckzug der Sa-
helzone. Nach Kropelin hat die klimatische Wstengrenze das Untere Wadi Howar vor 2000 Jahren
stidwaérts passiert. Die Gebel Abu Hadid/Gebel Haraza Region liegt ca. 300 km stdlich des Wadi Ho-
war. Legt man die oben genannten Ausbreitungsgeschwindigkeiten zugrunde, kdnnte es einerseits im
Untersuchungsgebiet um 1200 n.Chr. sehr wohl zu einer erheblichen Klimaveranderung (Aridifikati-
on) und damit zu einer Verringerung der Vegetation und dadurch bedingtem Mangel an Holz fur die
Holzkohleproduktion gekommen sein. Da aber seit der Zeitenwende eine Verlangsamung der Sid-
wanderung und gegenwaértig Uberhaupt keine Sldwartsverlagerung der Sahara angenommen wird
(Kropelin 1993), konnte es sich aber auch nur um eine natirliche kurzfristige Oszillation des Wiisten-
bzw. Sahelrandes und nicht um sehr langfristige Klimaauswirkungen gehandeln haben. Beide Phéano-
mene sind als Ursachen fur einem Niedergang der Eisenverhittung moglich. In diesem Zusammen-
hang sei erwéhnt, dal’ der heutige Wistensaum angesichts des noch betrachtlich weiter nach Stiden
reichenden fossilen Qoz-Dinengurtels (Kap. 4.6.1) ostlich des Gebel Abu Hadids noch léngst nicht
die klimatisch bedingte praholozéne Siidgrenze der Sahara erreicht hat.

Die oben angedeuteten Uberregionalen Klimaverdnderungen reflektieren jedoch nicht die klimati-
schen Gegebenheiten in regional oft engbegrenzten Gunstsituationen oder -lagen, wie sie die G-
birgsmassive des Gebel Haraza und Gebel Abu Hadid/Umm Durag darstellen durften. Vor alem kann
dieses fur die letztere Region postuliert werden. Die direkt siidlich angrenzenden ausgedehnten Pal&o-
seen (Kap. 4.6.2) und auch die auffallende - zwischen den Geldndeeinsétzen zu beobachtende — rasche
Weiterentwicklung der relativ Uppigen Vegetation dort konnten hierfir Hinweise sein. Wahrscheinli-
cher jedoch ist, dal3 Desertifikationsprozesse grof3en Ausmalies zu einer Verschlechterung des Infra-
klimas dieser Gunsthabitate fihrten oder zumindest die Aridifikation beschleunigt haben. Durch das
rigorose Abholzen der Walder kam es zu einer Energiekrise (Holzkohlemangel) einhergehend mit der
durch den Raubbau verursachten Klimaverschlechterung, die wiederum zu einem Absterben der weite-
ren Vegetation und zu Wassermangel in der Region fihrten. Die Auswirkungen einer Kombination
dieser Faktoren bedeutete schliefdlich das Ende der Eisenverhittung. Wann dieser Zeitpunkt erreicht
wurde, ist nicht bekannt. Aus den hier dargestellten Untersuchungsergebnissen kann nur interpretiert
werden, dal3 mit Sicherheit bis Ende des 13. Jahrhunderts am Gebel Abu Hadid Eisen produziert wur-
de. Damit ist belegt, dal3 in dieser Zeit die klimatischen Voraussetzungen fir eine Vegetation mit
Baumbewuchs und ausreichend Wasser gegeben waren.

Abschlie3end sei betont, dai3 in dieser Arbeit, mit den hier vorgelegten Ergebnissen und Interpreta-
tionen nur punktuell zur Losung achdometallurgischer Hauptfragen (Entwicklung der Eisengewin-
nungstechnologie, Beginn und Ende der Verhittung, Erze und Energie, Organisation der Industrie und
deren Einbindung in einen Siedlungsraum) beigetragen werden kann. Doch da die Eisenverhiittung am
Gebel Abu Hadid in der Literatur bisher nicht erwahnt wurde, kann dieses Kapitel als mosaikstein-
hafter Beitrag fur die Kl&érung der geschichtlichen Einordnung dieses Gebietes dienen und zu weiteren
Forschungen anregen, wobei besonders der Fund, der bisher aus Afrika noch nicht beschriebenen
Ofenformen sicherlich von Bedeutung ist.
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4.4 Klima

Das semiaride Klima der Region wird geprégt von der N-S Verschiebung der Luftmassen der inner-
tropischen Konvergenzzone. Die dreimonatige Regenzeit beginnt im Juli mit heftigen Sandstirmen
und wenigen, jedoch starken Regenféllen, wenn der trockene Nordostpassat durch feuchtwarme aus
dem Slden kommende Luftstrémungen verdrangt wird. Die Dauer der Regenzeit wird vom Wechsel
der Windrichtungen bestimmt. Der Nordostpassat beeinflufd das Klima wieder von Ende September
bis Anfang Oktober. In dieser Zeit findet bei Trockenheit und sinkenden Temperaturen die Ernte statt.
Von Mitte November bis Mitte Februar dauert die kalt-trockene Jahreszeit (Karthoum, Januar kéltester
Monat, mittleres Tagesminimum 16°C, El Obeid, Januar mittleres Tagesminimum 13°C. Eigene Tem-
peraturmessungen wahrend Gelandeaufenthalten im Januar ergaben Werte bis hinunter auf 5°C in den
frihen Morgenstunden. Von Ende Februar bis Juli folgt dann mit Tagestemperaturen um 40°C die
hei3-trockene Jahreszeit. Temperaturmessungen, die von uns Anfang Mai durchgefiihrt wurden, zeig-
ten Tagesspitzenwerte um 54°C und Nachttemperaturwerte um 28°C.

Auf Abb. 4-7 ist die Variabilitét der Jahresniederschldge der Messungen der Klimastation in Hamrat
d Wuz dargestellt, die im Zeitraum von 1949 bis 1969 durchgefiihrt wurden. Messungen an einem
Punkt konnen zur Gesamtsituation eines grof3eren Gebietes unter Umstanden nicht viel aussagen, da
sehr heftige Niederschlage teilweise lokal eng begrenzt fallen. Der mittlere Jahresniederschlag betrégt
173,0 mm. Betrachtet man die Niederschlagssummen der einzelnen Jahre, so wird der rein statistische
Charakter dieser Grof3e deutlich. Im Trockenjahr 1958 fielen mit 93,5 mm Niederschlag nur 46% des
mittleren Jahresniederschlags, im folgenden Feuchtjahr 1959 lag der Niederschlag mit 228,3 mm 32%
Uber dem langjéhrigen Mittelwert. 1966 war das trockenste Jahr des Mef3szeitraumes, es fielen nur
65,2 mm Regen, das sind nur 37,8% des durchschnittlichen Jahresmittels. Im feuchtesten Jahr 1964
wurden 289,4 mm gemessen, d.h., der mittlere Niederschlagswert wurde um 67,5% Uberschritten. Aus
dieser zahlenmalZigen Gegenliberstellung von einzelnen extremen Jahren ist zu ersehen, wie grol3 die
Unsicherheiten in bezug auf die jahrlich zu erwartenden Niederschlége sind. Die Niederschlage der
Jahre 1965 bis 1969 lagen alle unter dem Durchschnitt. Damit liegen von 21 Beobachtungsjahren ins-
gesamt 10 Jahre unter dem Durchschnitt.

300 - MM Hamrat el Wuz

ext. pos. Abw.
F-opmm === == — - - e R iRl 254,6 mm

mittl. pos. Abw.

223,3 mm
200 T 29,0 %
L Jahresmittel 173,0 mm

L 30,4 %
319%

mittl. neg. Abw.
— 117,8 mm

100 — L extr. neg. Abw.

1949 196C 1969

Abb. 4-7: Variation der Jahresniederschlage (Messung der Klimastation Hamrat el Wuz 1949-69).

Bei einem Jahresmittel von 173,0 mm betragt die mittlere Abweichung 30,4%; die mittlere positive
Abweichung mit 223,3 mm Niederschlag bedeutet 29%; die mittlere negative Abweichung mit 117,8
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mm liegt mit 31,9% nur knapp dariber. Das Gebiet gehort somit in den Bereich der nérdlichen Sa-
helzone, die sich durch Niederschlagsbetrdge zwischen 100 mm/Jahr und 500 mm/Jahr sowie Nieder-
schlagsvariabilitéten zwischen 20% und 30% kennzeichnen 183t (Mensching 1986). Die Variabilitét in
der Sahara liegt zwischen 30% und 80%.

Abb. 4-8 zeigt eine Verteilung der Tagesniederschlége fur das Jahr 1960. Wéahrend der sogenannten
Regenzeit ist nicht mit taglichen Niederschlagen zu rechnen und es treten niederschlagsfreie Perioden
von bis zu drel Wochen auf. Mensching (1971) bezeichnet deshalb die Niederschlagsperiode dieser
Regionen als , Zeit moglicher Regenfélle”.
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0] SRRPRRPRRPR G E—

1] I 1
10 20 10 20 10 20

August Sept. Oktob.

I | I
10 20 10 20
Mai Juni

Abb. 4-8: Verteilung der Tagesniederschlage fiir das Normaljahr 1960 in Hamrat el Wuz

Neben der Variabilitét ist die Intensitdt und Anzahl der Niederschlagsereignisse von grof3er Bedeu-
tung. Am Beispiel des Jahres 1960 ist zu ersehen, dal3 es im Verlauf der Monate Juli/September 6 mal
regnete. Zwei Ereignisse, aso 33%, mit Uber 30mm/Tag gehdren zur Intensitétsklasse der Starkregen.
Von 138,5 mm Jahresgesamtmenge fielen 93 mm, das sind 67%, an nur zwei Tagen.

Hieraus ist die grofRe Problematik der Starkregen zu ersehen. Zum einen kann ein einziges extremes
Niederschlagsereignis den mittleren Jahresniederschlag so erhthen, dal3 ein Normaljahr in der Statistik
ein gunstiges Feuchtjahr vortduschen kann. Zum anderen kommt es aufgrund des hohen Benetzungs-
widerstandes eines trockenen Sandbodens bei plétzlichen Starkregenereignissen mit ihren oft inner-
halb einer Stunde fallenden Regenmengen zu einer erheblichen Herabsetzung der Infiltrationskapazitét
und somit zu hohen Oberflachenabfluldraten mit der Folge schédlicher Bodenerosion. Eine nutzbrin-
gende Infiltration wird erst mit zunehmender Durchfeuchtungsdauer moglich, also durch mehrtégige
Regenfélle geringerer Intensitét.

Die grof3e Dirre 1983-1985

Neben der extremen Dirre von 1911-14 gehdrte die DUrreperiode von 1983-85 zu den schlimmsten
Naturkatastrophen, von denen der nordliche Sudan in diesem Jahrhundert betroffen wurde.

Eine Dirre beschrénkt sich nicht auf den einmaligen Ausfall einer Regenzeit. Schon 1982 hatte der
Nordkordofan ein schlechtes Regenjahr. 1983 waren die Regenfdlle ebenso durftig. 1984 fiel Uber-
haupt kein Regen. Erst nach den mangelhaften Regenféllen des Jahres 1985 fiel 1986 wieder ausrei-
chend Niederschlag. Die Allgegenwart der Durre in den Jahren 1983-85 in der ganzen Sahel Zone
verschlof3 den Nomaden ihre Abwanderungsraume, die sie sonst bei regional begrenzten Trockenzei-
ten aufsuchen. Die Ernte war Uberall so schlecht, dai3 die Defizite durch Viehverkéufe oder durch La-
gerbesténde aus vergangenen Jahren nicht Uberbriickt werden konnten. Teilweise war auch eine Hilfe
durch Importe aus anderen Regionen nicht moglich, wie bei lokalen Krisen sonst Ublich. Mit der glei-
chen Dramatik, wie die Hirsepreise stiegen, sanken die Viehpreise. Selbst die Gehaltsempfanger in
Hamrat e Wuz konnten die teure und nur noch spérlich vorhandenen Hirse nicht mehr bezahlen. Die
Effekte von Dirre und Verarmung kulminierten 1984. Eine Massenflucht mittelloser und hungriger
Menschen vor der ,famine that kills* (de Waal, 1989) in die Hungerlager nach EI Obeid und Omdur-
man setzte ein.
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1983 lebten im Ort Hamrat & Wuz 4500 Einwohner; Anfang 1985 noch knapp 2000. Der grofite Teil
der Uberlebenden Fliichtlinge wurde Mitte 1985 zuriickgefthrt. 1993 besal’ der Ort wieder ca. 5500
Einwohner.

4.5 Bewuchs und Landnutzung
Natirliche Vegetation

Aufgrund des Vegetationstypes kann man das Untersuchungsgebiet das Klassifikationsschema von
Harrison und Jackson (1955, in Beck 1991) als ,, Semi-Desert-Grassland on Sand“ einordnen.

Der Bewuchs besteht aus den dominierenden Strauch- und Baumspezies Acacia mellifera, Acacia
raddiana, Acacia tortilis, Acacia albida, Balanitis aegyptiaca, |eptadenia, pyrotechnica und Salvado-
ra persica. Der Unterwuchs wird Uberwiegend von Arestida spp, Cenchrus biflorus und Panicum tur-
gidum gebildet. Nur knapp 180 km nordlich von Hamrat el Wuz geht das Gebiet im Wadi € Milk Be-
reich mit einem abweichenden Vegetationstyp in die Libysche Wiste Uber.

Vor der grof3en Dirre (1983-85) existierten auch im nérdlichen Bereich um Es Safya und im Gebel
el Hursh Gebiet grofRere Waldbereiche. Auf unseren Gelandefahrten (1993) trafen wir dort nur noch
abgestorbene Relikte an, wahrend wir im Siiden ausgedehnte, wieder begriinte Waldbereiche vor allem
in den Wadis stdlich des Gebel Abu Hadid vorfanden. Siidwestlich des Ortes Ghabani sahen wir am
FulRe des Gebel Hadid Gruppen von Dum-Palmen Hyphaene thebai ca.

Ackerbau

Aufgrund des klimatisch bedingten Bewuchses liegt das Gebiet von Hamrat € Wuz in einem typi-
schen Nomadengebiet, weit aulRerhalb der agronomischen Trockengrenze fir den Getreideanbau
(Krieger 1991, Sperner 1991). Nur die Anwesenheit der Nuba sowie die landwirtschaftliche Gunstlage
der benachbarten Inselbergmassive Gebel Haraza, Abu Hadid und Umm Durag kénnen erklaren, daid
in dieser Region knapp 1/4 der Einwohner sef$haft sind und ein Hirseanbau in grof3erem Stil betrieben
wird.

Auf den Gelandefahrten konnten wir unterschiedliche Hirseanbaumethoden unterscheiden:
- Regenfeldbau auf dem Qoz

Der gesamte Qoz zwischen Gebel Haraza und Hamrat € Wuz wird in regenreichen Jahren als An-
baugebiet genutzt. Der Qozboden (Koérnung 0,02 bis 2 mm, Tonanteil 5 bis 20%) ist in der Lage, re
hezu den gesamten Niederschlag aufzunehmen und somit als Anbausubstrat gut geeignet, da bedingt
durch das tiefgreifende Wurzelsystem der Hirse auch eine Feuchtigkeitsaufnahme aus tieferen Boden-
schichten moglich ist. Aufgrund der klimatischen Bedingungen Nordkordofans ist der Hirseanbau in
Qozgehieten jedoch durch hohe Ertragsunsicherheiten gekennzeichnet. Dieses gilt besonders fir das
Gebiet um Hamrat el Wuz, das am Nordrand des Qozgurtels liegt. In Gespréachen mit den Bauern a-
fuhren wir, dald3 wahrend der grof3en Duirre (1983-85) kein Hirseanbau auf dem Qoz mdglich war.
Auch in den Jahren 1989 und 1990 konnten wir keine Spuren von Hirseanbau in diesen Gebieten fest-
stellen. Erst in den nachfolgenden Jahren fanden wir dort wieder Hirsefelder, doch nach Auskunft der
Bevolkerung gab es erheblich geringere Ernten als vor der Durre. Die Ertrége reichten zumeist noch
nicht einmal fur den Eigenbedarf der Familien aus. Marktwirtschaftliches Kalkul scheint somit nicht
der ausschlaggebende Grund fir das Festhalten der Nuba an der Qoz Landwirtschaft mit ihrer Ertrags-
unsicherheit zu sein. Hesse (1996) sieht den Hirseanbau as Ausdruck eines bauerlichen Ethos und
eines wurdigen Lebensstils. Als Motivation fir das Beibehalten der Qoz Landwirtschaft trotz der
langjdhrigen Mil¥ernten fuhrt er auch die religitse Bedeutung von Feldarbeit und Hirseanbau an, deren
letztliche Belohnung erst im Jenseits ausgezahlt wird.

-41-



Kapitel 4 Der Es Safya Graben und sein Umfeld

Hier soll noch erwahnt werden, dal3 in der Anbauperiode 1994/95 erstmals wieder eine gute Ernte
eingebracht werden konnte (Hesse, pers. Mitt.). Mit der Hoffnung auf weitere gute Regenjahre und
ausreichende Ertrége stieg auch das Selbstwertgefthl der bauerlichen Bevolkerung, die in der Abhén-
gigkeit von auslandischen Hilfeleistungen eine Erniedrigung sah.

- Flutbewasser ungsanbau in den Wadis

Um auch bel geringeren Niederschldgen einen Hirseertrag zu bekommen, ist man nach der grof3en
Durre dazu Ubergegangen, in den Wadis Felder anzulegen, um vor allem die Senkenbereiche und die
Abflul3systeme vom Gebel Haraza, Umm Durag und Abu Hadid mit ihrer grof3eren Feuchtigkeit als
landwirtschaftliche Produktionsflachen zu nutzen. Die Ertrége dieser okologischen Nischen reichen
jedoch nur fr den Eigenbedarf der Bauernfamilien aus.

- Bewasserungsanbau in Wadi-Géarten

Der existentielle Schock der grof3en Diirreperiode hat immer mehr Bauern veranlasst, auch Gérten in
den Wadis anzulegen, die aus gegrabenen Brunnen bewassert werden. In der verstarkten Fortfihrung
dieser Anbaumethode liegt eine Méglichkeit, die Bauern von den Imponderabilien des Regenfeldbaus
unabhéngig zu machen. In den guten Regenjahren kann von den Ertrégen der Qoz-Landwirtschaft eine
Vorratshaltung angelegt werden. In schliechten Regenjahren wére eine ausreichende Erganzung durch
die ganzjahrigen Ernten des Gartenbaus moglich. In den Wadi-Gérten wird Uberwiegend Gemise an-
gebaut (Zwiebeln, Tomaten, Gurken, Okra u.a.), in einigen werden Obstb&ume gezogen (Zitronen,
Apfelsinen). Die lokale landwirtschaftliche Produktion kann jedoch nicht den Bedarf der Region dek-
ken. Somit sind neben der Einfuhr von Zucker, Tee, Ol etc. auch Gemiise- Getreide- und Obstimporte
aus Omdurman, El Obeid und El Fasher notwendig. Eine Intensivierung der Landwirtschaft dirfte
aufgrund der zunehmenden Degradation im Bereich der Vegetation und der Boden sehr bedenklich
sein und infolge der unsicheren Klimaverhéltnisse zu unabwéagbaren Risiken fihren, da eine kinstli-
che Bewasserung Uber einen groflleren Zeitraum wegen der hydrologischen Situation nicht sinvoll ist
(Kap. 10.3.3).

Der grofdte Teil der Bevolkerung lebt als nomadische Viehziichter und gehort den Stémmen der Ka-
babish und Hawawir an. Die grof3en Kamel-, Schaf- und Ziegenherden weiden ein Stammesterritorium
ab, welches sich weit Uber das Hamrat el Wuz Gebiet hinaus erstreckt. In regenreichen Jahren wird
auch von den Nomaden in den Wadilaufen ein raumlich eng begrenzter Hirseanbau betrieben.

Viehzucht

Zur Kompensation der klimatischen Unwéagbarkeiten des Getreideanbaus halten auch die sef3haften
Nuba Schafherden, die sie in den Wadis oder an den nahegelegenen Berghangen weiden lassen. Durch
dieses kleinrdumige Migrationsmuster ist die Viehzucht der Nuba bei gréReren Dirreperioden jedoch
bedeutend stérker geféhrdet as die Herden der weitraumig wandernden Nomaden.

Bis zur grof3en Dirre in den Jahren 1983-85 besal3en die Nuba gréliere Rinderherden. Wahrend des
ersten Geléndeaufenthaltes im Herbst 1989 konnten wir im Raum Hamrat € Wuz bis nordlich Es
Safya nur noch einige wenige Rinder in kleinen Gehéften vorfinden. Auch ca. 30 % der Nomaden, die
wahrend der ersten Dirrejahre in ihren Heimatgebieten geblieben waren, verloren ihre Herden. Sie
flohen erst auf dem Hohepunkt der Dirre im August/September 1984 in die grofReren Stadte und
Fllchtlingslager.

Die Rickkehrer siedelten sich im Frihsommer 1985 an den Ortsrandern von Hamrat e Wuz an, wo

sie die ersten Nachdirrejahre mit der Unterstiitzung von Entwicklungsorganisationen (FAR, Care)
Uberlebten (Hippler 1991). Nach der Einstellung dieser Projekte (1988) fristeten sie als Lohnarbeiter
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im Dienstleistungsbereich ihr Leben. Nur wenige haben mit dem Aufbau von kleinen Schafherden
begonnen (die Aufzucht einer Herde der an das aride Klima optimal angepaldten Kamele dauert auf-
grund der geringen Reproduktionsrate dieser Tiere viele Jahre), um zu ihrer alten Lebensform zuriick-
zukehren.

Die 70% der nomadischen Viehziichter, die wéhrend des ersten Dirrejahres (1983) mit ihren Herden
bereits abgewandert waren, zogen entweder an den Nil, wo sie zu dieser Zeit noch gute Verkaufsmoég-
lichkeiten der Tiere hatten oder in stdliche Gebiete, wo durch den nicht voéllig ausgebliebenen Regen
bessere Weidebedingungen herrschten als im Norden. Nach Ruckkehr in ihre Stammesgebiete nach
der Dirre hatten es diese Gruppen aufgrund ihres Kapitals bzw. durch den geretteten Viehbestand
leicht, neue grof3e Herden aufzubauen.

Der Viehexport ist wieder der wichtigste 6konomische Faktor der Region. Zwei Viehhandel sgesell-
schaften in Hamrat el Wuz, die ihre Tiere direkt bei den Kababish und Hawawir aufkaufen, exportie-
ren nach Saudi Arabien und Agypten. Nach Erhebungen verfiigen sie liber Sammelherden von jeweils
ca. 20.000 Tieren. Nur Nomaden mit kleinen Herden verkaufen ihre Tiere auf dem Viehmarkt in Ham-
rat d Wuz oder treiben sie eigenhéndig nach Omdurman oder auf andere Mérkte am Nil.

Auch die Handler in Hamrat & Wuz investieren tberschissiges Kapital in den Aufbau von Viehher-
den. So besitzt ein uns bekannter Kaufmann eine bereits Uber hundertkdpfige Kamelherde, die er von
Lohnhirten betreut im Umland des Ortes weiden [&3t. Ebenfalls wird das nach Hamrat & Wuz transfe-
rierte Geld der im Ausland (Saudi Arabien, Irak) tétigen Migrationsarbeiter von ihren Familienange-
horigen in Vieh angelegt. Aufgrund dieser Entwicklungen dirfte sich in den néchsten Jahren der jetzi-
ge Gesamtviehbestand der Region erheblich erhéhen und den vor der Dlrrekatastrophe erreichen oder
letzlich sogar Ubertreffen. VVoraussetzung hierfir ist jedoch ein langerfristiger Klimaablauf mit ausrei-
chenden Regenféallen, welche die Grundlage flr das Weideangebot und die Trinkwasserversorgung des
Viehs ausmachen (Kap. 10.1.2).

4.6 Morphologie und jungquartére Ablager ungen

4.6.1 Berge, AbfluRsysteme und Diinengebiete

Die aus den Satellitenbildern gut interpretierbaren landschaftsprégenden Elemente im Arbeitsgebiet
sind Einzelberge, Bergketten- und Bergmassive, die hauptsichlich von anorogenen Magmatiten gebil-
det werden, Abflu3systeme und Qozbereiche (Abb. 4-9) .

Morphologisch beherrschend sind der Ringkomplex des Gebel el Hursh im Norden, die perlen-
schnurartig aufgereihten Berge der Sodiri-Scherzone im Westen (z.B. Gebel es Sada, 611 m), die Ke-
gelberge des Gebel en Nahud (En Nahd Rihani und En Nahd es Si’dani, 969 m) im Sidwesten, die
Massive des Gebel Umm Duraq (Telib Kershangel, 1018 m) und der Gebel Abu Hadid (El Hilla, 902
m) im Sitiden sowie vor allem der Gebel Haraza im Sidosten. Dieser relativ geschlossene Kristallin-
komplex erreicht eine betréchtliche Ausdehnung mit etwa 30 km in E-W- und 22 km in N-S-Richtung.
Er erhebt sich mit einer maximalen Héhe von 1129 m ca. 600 m Uber eine im Basement ausgebildete
Rumpffléche, die aus proterozoischen Grundgebirge besteht. Kleinere Erhebungen, die an den Graben-
réndern liegen, sind der Doppelberg Gebel Marfa Ibiyat (532 m) und der Gebel Shuwat (537 m) am
Ostrand, der Gebel el Figheigh im Nordwesten sowie der Qureiwid er Ral (543 m) im Siidwesten.
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Landsat-MSS 188-49; Acq.Date: 09.11.72; Band 4, 2, 1 in RGB

Abb. 4-9: Satellitenbildeindruck vom Arbeitsgebiet. Im NW ist der Ringkomplex des Gebel el Hursh
zu erkennen, im SW dominiert das Gebel Haraza Massiv. Die grofden Wadis, die in NE Richtung strei-
chen sind (von N nach S): Wadi el Turuk, Wadi el Merikh, Wadi er Ril, Wadi Qureiwid er Rah. Diese
Wadis miinden in das Wadi el Figheigh, das als Wadi e Mahbas westlich des Gebel e Hursh nach N
fliefdt. Westlich des Gebel Haraza sind deutlich die windgepragten Diinenziige des Qoz Abu Harr e-
kennbar. In gleicher Richtung verlaufen im NE das Wadi Abu La’ ot und westlich des Gebel Haraza
das Wadi Maghad, das bei Hamrat el Wuz in das Wadi Showil Ubergeht Am slidwestlichen Bildrand
ist eine parallel zu den dort verlaufenden Wadis S6rungsbergkette der Sodiri Scherzone mit dem Ge-
bel es Sada zu erkennen. Die kreuzférmige schwar zbraune Struktur im Bereich der Bildmitte, umgeben
von hellen Sanden, ist das Kerkera Plateau im Es Safya Graben (siehe Abb. 4-1). Die dunkle Farbung
wird durch Eisenkrusten hervorgerufen.
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Das Hauptabfluf3system des Gebietes wird charakterisiert durch strukturkontrollierte Wadis und
Khors (Canyons), die sich entlang von Stérungen und Kliften entwickelt haben. So streichen die gro-
en Wadis im Westen (Wadi d Turuk, Wadi e Merihk, Wadi er Ril, Wadi Qureiwid er Ra) in Rich-
tung der SW-NE verlaufenden Sodiri Scherzone. Subparallel hierzu verlauft die Abu Harr Stérungs-
zone und die Wadis im Sliden und Nordosten (Wadi Showil, Wadi Maghad, Wadi Abu La ot).

Die Hauptwadis im Silidwesten (s.0.) miinden in das grof3e Wadi el Figheigh bzw. dessen nérdliche
Verlangerung, das Wadi € Mahbas. Der Nordbereich des Wadi el Figheigh diirfte auch die morpholo-
gisch tiefste Region im Arbeitsgebiet darstellen. Der nérdliche Verlauf dieses Wadis scheint nach N
zu entwassern, wahrend der sidliche, nur schwach entwickelte Wadibereich wie das Wadi Maghad
nach Sin die Fulas von Hamrat el Wuz flief3t. Dendritische Entwésserungsmuster finden sich dort, wo
Hochlagen kleine lokale Wasserscheiden bilden. Durch die schnelle &olische Verschittung der Ab-
fluBrinnen kommt es oft zur Migration dieser kleineren Systeme. Die kleineren Abflurinnen aus den
Hochlagen des Gebel Raghaghiyat im Osten sind dem Safya Wadi tributédr. Wadi Figheigh und das
Safya Wadi streichen ca. NNE-SSW parallel zu den westlichen bzw. dstlichen Randstérungen des Es
Safya Grabens.

Der Gebel Haraza liegt hydrogeographisch in der Nahe der Wasserscheide zwischen Wadi € Milk
im Westen und Wadi Mugaddam im Osten. Die Abflulrinnen des Westteils des Massivs enden haufig
in flachen Wadipfannen, da hier die dolischen Akkumulationen des Qoz Abu Harr die vermutlich u-
springliche zum Wadi Maghad gerichtete Entwasserung blockiert haben. Das Wadi Maghad und ale
davon westlich gelegenen AbfluRsysteme gehdren zum ehemaligen Einzugsgebiet des Wadi e Milk.
Der Gebel Haraza befindet sich ca. 180 km 6stlich dieses Wadis, hieraus ist die beachtliche frihere
Ausdehnung des jetzt durch &olische Sedimente blockierten Wadi-Einzugsgebietes zu ersehen.

Die Abflurinnen im Osten und Siidosten des Harazakomplexes minden im Khor & Ghir, der mit
einem NE verlaufenden Streichen bereits in den Sedimenten aul3erhalb des Ostrandes des Kordofan-
blocks verlauft und schon zum Einzugsgebiet des Wadi Mugaddam gehdren dirfte.

Eine aufféllige Richtungsénderung der Entwasserung ist stdlich des Gebel Abu Hadid zu beobach-
ten. Die Hauptrichtung ist hier W-E. Strukturgeologisch bedingt, knicken die Wadis manchmal klein-
raumig nach Stden ab, um dann wieder in die Ostrichtung Uberzugehen (Abb. 4-10). Die AbfluRsy-
steme enden in einer flachen Beckenregion mit einer GroRe von ca. 225 km?. Hier haben sich wahrend
der letzten Feuchtphase, die von ca. 9000 bis 4000 BP dauerte, limnische Sedimente gebildet, die mit
den alt-mittelholozénen Seeablagerungen am Westrand des Gebel Haraza durchaus vergleichbar sind.
Die Bildung des dortigen Pal&o-SiRwassersees fuhrt Glaser (1987) auf die &olische Verschiittung der
Entwasserungsrinnen des westlichen Haraza Massivs (s.0.) zurtick.

Die limnischen Ablagerungen stidlich des Gebel Abu Hadids belegen die ehemalige Existenz eines
Sees, der vermutlich dadurch entstanden ist, dal3 Altdinensedimente, die sich von der Sidflanke des
Gebel Haraza ausgehend Uber viele Kilometer nach Stiden erstrecken, den ehemals nilwarts gerichte-
ten Abflul? stauten. Nach Glaser (1987) gehtren diese grasbewachsenen, flachig bis flachwelligen
dolischen Akkumulationen, die auch den Gebel Haraza kranzférmig umgeben und am Nordrand des
Gebel Umm Durag Méachtigkeiten > 20 Meter erreichen, zum ,,Alten Qoz*, den sie in das mittlere bis
jungere Pleistozan stellt. Wie bereits aus dem Satellitenbild ersichtlich ist, besitzen die Ablagerungen
des Qoz Abu Harr demgegeniber eine bedeutend ausgepragtere Morphologie.

Der Qoz Abu Harr (Abb. 4-1) erstreckt sich Uber eine Lénge von ca. 60 km und eine Breite von ca.
13 km vom Gebel Gheddar & Bol im Norden bis zum Sidwestrand des Haraza-Komplexes. Die ke
dingt durch die vorherrschende Passatrichtung NNE-SSW verlaufenden Dinenziige haben im Norden
eine durchschnittliche Hohe von 5 m. Im stdlichen, dem Haraza westlich vorgelagerten Teil haben
sich markantere Oberflachenformen gebildet; hier erreichen die Sandwellen Hohen von mehr als 30 m.
Diese Strukturen lassen sich hervorragend aus dem Satellitenbild interpretieren (Kap. 3.1.4).
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Landsat-MSS 188-50; Acq.Date: 22.10.72; Band 4, 2, 1 in RGB

Abb. 4-10: Das Satellitenbild zeigt das Arbeitsgebiet siidlich des Es Safya Grabens. Beherrschende
mor phologische Elemente sind die anorogenen Komplexe des Umm Durag und stidlich davon die
Ringstruktur des Gebel Abu Hadid sowie die kleineren kreisrunden Zwillingskegelberge des Gebel en
Nahud. Die ENE streichenden S6rungsbergketten sind Elemente der Umm Badre Scherzone. Aufféllig
ist die Richtungsanderung der Wadisysteme. Im NW des Bildes ist die Richtung etwa NE, im mittleren
Bereich E und im Ostteil fliefien die Wadis nach S bzw. N. Die helle Farben am unteren Bildrand
stellen grof3e Limnitflachen dar.
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Der Qoz Abu Harr ist durch Vegetation festgelegt. Dominierend sind Horstgréser. In den Senken
zwischen den Dunenrticken treten auch Akazienarten auf, die dort offenbar glnstigere Substrat- und
Wasserverhdltnisse vorfinden. Beides kann auf die Ndhe des Basement zurlickgefiihrt werden. Die
Gelandeerfahrung unseres sudanesischen Kollegen Jar en Nabi, da3 das Vorhandensein von Akazien
auf oberflachennahes Basement schlief3en 18/%, war bei der geologischen Kartierung wegen der
schlechten AufschluRverhdltnisse sehr hilfreich und konnte geophysikalisch am Grabenwestrand he-
legt werden.

Verglichen mit den 0.g. pleistozdnen Altdinen (Alter Qoz) weisen die Sande des Qoz Abu Harr Ge-
bietes eine bedeutend schwéchere Verwitterungsintensitét und einen geringeren Verfestigungsgrad
auf. Glaser (1987) untergliedert sie aufgrund unterschiedlicher Ton/Schluffgehalte und Farbe in ,, Ak-
tuelle Qoz* (orangefarben, Ton/Schluffgehalt 1,8%) und ,,Junge Qoz* (rétlich, Ton/Schluffgehalt 5%).

Da die Entstehung der mittel bis altholozénen Paldoseen im Haraza Gebiet wahrscheinlich auf die
dolischen Barrieren der Qoz Abu Harr Sande zurlickzufthren ist, ergibt sich somit ein héheres Alter
fur diese Sedimente. Glaser (1987) nimmt eine Aufwehung im ariden Endpleistozén an, wobei es zum
einen zur Aufarbeitung der fossilen &lteren Qoz im Liegenden, zum anderen zum Transport frischen
Materials aus den Sedimentgebieten im Norden kam. In der Feuchtphase des frilhen Holozéns bildete
sich eine Vegetationsdecke, welche die Sandakkumulationen fixierte und bis heute weitgehend vor
dolischer Abtragung bewahrte.

In den Jahren 1989 und 1990 fanden wir in den Alt-Qozgebieten stdlich des Gebel Haraza weite
Flachen ohne Vegetation vor. Hier konnten wir neue Dunenbildung beobachten. Auch in der Qoz Abu
Harr waren aufgrund eines starken Vegetationsriickganges Reaktivierungsanzeichen, wie Kammbil-
dungen zu sehen. Diese Phdnomene dirften aufgrund der letzten Dlrreperiode entstanden sein.

Die oben beschriebenen Diinenkomplexe im Arbeitsgebiet gehoren zum Gurtel fossiler Aolianite,
der im Sudan relativ geschlossen in einer W-E-Erstreckung von Gber 1000 km vom Gebel Marra durch
Dafur, Nordkofan bis zum Qoz Abu Dulu am Slidrand der Bayuda Wste verlauft.

4.6.2 DieLimnite sudlich des Gebal Abu Hadid

Zur ndheren Charakterisierung dieser Sedimente wurden an einer représentativen Probe (Lokalitét:
14.22.11 N, 30.05.08 E) sedimentologische, geochemische und mikropal dontol ogische Untersuchun-
gen durchgefihrt.

Geochemie

Fir eine rontgendifraktometrische Ubersichtsaufnahme wurde das Probenmaterial homogenisiert, ein
Aliquot in der Scheibenmiihle kurzzeitig gemahlen und ein Pulverpréparat hergestellt. Das Diffrakto-
gramm zeigt Calcit und Quarz as dominierende Bestandteile. Untergeordnet treten Feldspate und
Tonmineralien auf. Die Probe enthalt keinen Dolomit, obwohl eine detritische Herkunft aus Verwitte-
rungsprodukten der im Basement der ndheren Seeumgebung anstehenden Marmore mdglich wére. In
ahnlichen Marmoren aus dem Wadi Howar konnte Roper (1989) réntgenographisch Dolomit nachwei-
sen (pers. Mitt.). Krépelin (1993) sieht in diesen Gesteine die Lieferanten fir den Dolomit in den dort
vorkommenden Limniten. Als néchstliegende Erkl&arung der Magnesiumanreicherungen in den Wadi
Howar Seekarbonaten nimmt er jedoch eine Austrocknungsphase an. Wie die Gebel Abu Hadid Lim-
nite enthalten auch die von Gléaser (1987) beschriebenen Ablagerungen am Gebel Haraza, im Qoz Abu
Duluund im Wadi € Milk keinen Dolomit. Dieses kann in der gegentiber dem Wadi Howar stdliche-
ren Lage dieser Gebiete mit einer somit grofReren Humiditét, die keine Austrocknungsperioden zulief3,
begriindet sein. Hauptsache fir ein Nichttrockenfallen dieser Paléoseen dirfte jedoch ihre morphologi-
sche Gunstlage sein, wodurch lokal-klimatisch humidere Verhaltnisse gegeben waren.
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Mit 15 ml einer 3%-igen Salzsdure wurden 500 mg gemahlenen Probenmaterials aufgeschlossen.
Atomabsorptionsspektrometrische Untersuchungen (Flammenspektrometer 939, Unicam) erbrachten
folgende Ergebnisse: Ca: 154,3 mg/g, Mg: 3,52 mg/g, Fe: 1,14 mg/g, Mn: 0,41 mg/g. Aus dem Ca-
Gehalt von 154,3 mg/g 183 sich rechnerisch ein Calzit-Gehalt von 39,5 % bestimmen

Aufgrund des hohen Anteils nichtkarbonatischen Materials ergibt sich eine Benennung der in der
Feldansprache als Seekreide bezeichneten Sedimente als Seemergel oder Calcilutit. Aus der Korn-
groRRenverteilung des silikatischen Bestandes von 21 % Feinsand (>63 pum) und 77,9 % der Schluff/
Tonfraktion (< 63 um) kann gefolgert werden, dal3 kein fluviatiler Eintrag gréberen Materials wahrend
der Seekarbonatbildung stattgefunden hat. Das kann durch geringe Stromungsenergie erklért werden,
was wiederum auf ein geringes morphologisches Relief und somit niedrige Erosionsraten in der ndhe-
ren Umgebung des Seegebiets schliefen [a3t. Auch ein ausgeprégter Schilfglrtel konnte eine fluviatile
Zufuhr stark gebremst haben. Die bereits erwdhnten Marmore im potentiellen Liefergebiet durften zur
Entstehungszeit der limnischen Mergel bereits so eingeebnet gewesen sein, dal3 sie als detritischer Mg-
Lieferant nicht mehr in Frage kamen.

In den Basisschichten der Akkumulationen des Paldosees am Westful? des Gebel Haraza hat Gléaser
(1987) CaCOs-Werte von 42 % festgestellt. Dieses entspricht in etwa den Gehalten der Limnite std-
lich des Gebel Abu Hadid (s.0.). Cl4-Altersbestimmungen von Glaser (1987) ergaben Alter von
9080+120 Jahre BP. Auch fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Seemergel kann ein entspre-
chendes Alter angenommen werden. Die Bildungszeit félt somit in die at- bis mittelholozéne Feucht-
phase. In Verbindung mit den gesteigerten Niederschlagsbetrdgen und somit erhdhten AbfluRraten
wahrend dieser Periode dirfte jedoch der Staueffekt der Qoz-Barriere, die einen Abflu3 nilwéarts wn-
terband, ein Hauptgrund fir die Seenbildung gewesen sein. Dartiber hinaus ist anzunehmen, dal3 zu-
mindest das Pal&oseegebiet sidlich des Gebel Abu Hadid zu keiner Zeit grundwasserunabhéngig war.
Hierflr spricht auch die rezente Grundwassersituation dieses Areals. Die Oberflachenndhe des
Grundwassers begiinstigte hier auch nach den Dirreperioden der 80er Jahre eine im Vergleich zum
kérglichen Bewuchs der anderen Gegenden des Arbeitsgebietes eine relativ Uppige, fast savannenarti-
ge Vegetation (Kap. 4.5). Auch der Hauptteil der Karbonate der Seemergel ist auf eine biogene Kar-
bonatproduktion zurtickzufihren, wobel die Hauptmenge des Ca durch das Grundwasser angeliefert
wird, da weder die kristallinen Basementgesteine, lber denen sie abgelagert wurden, noch die Sand-
steine in der weiteren Umgebung als ausreichende Ca-Lieferanten angesehen werden kdnnen. Unter-
geordnet sind Niederschldge und karbonathaltiger Staub ebenfalls Ca-Lieferanten (Reeves 1970).
Kropelin (1993) schreibt den dominierenden Anteil an CaCOs der Produktion rasenbildender kalkab-
scheidender Griinalgen (Charophyten) zu, die bei schnellen Wachstumsraten jahrliche Ablagerungen
von mehreren 100 g CaCOy/m? erzeugen kénnen.

Paldontologie

Neben den oben diskutierten sedimentol ogischen und geochemischen Indizien kénnen Molluskenge-
héusefunde weitere Aussagen zur paldkologischen Rekonstruktion des Seegebietes liefern. Aus der
Unterklasse Mollusca prosobranchia konnten zwei Arten identifiziert werden: Melanoides tuberculata
(Mdller 1774) und Cleopatra bulinoides (Oliver 1804). Aus Melanoides-Schalenfragmenten kann auf
ein ca. 25 mm grofRes Gehause geschlossen werden; dieses entspricht der Gréfe der von Glaser (1987)
im Qoz Abu Dulu und von Kropelin (1993) im Wadi Howar gefundenen Exemplare. Daneben treten
ca. 2 mm grof3e juvenile Formen dieser Art auf. M. tuberculata ist brackwassertolerant. Nach Brown
(1980) ist diese parthenogenetische, deshalb sich schnell und massenhaft entwickelnde Spezies letzter
Faunenvertreter in einem limnischen Zyklus bei fortschreitender Evaporation. Die Dominanz von M.
tuberculata einerseits, die Artenarmut andererseits, das Vorkommen von Gips sowie die oberflachli-
che Lage der untersuchten Probe bestatigen diese Annahme. In den von Gléaser (1987) untersuchten
Seekreide-Profilen der Limnite am Gebel Haraza fehlt M. tuberculata als letzter Uberhalter der Popu-
lation, was darauf hindeutet, dal3 die obersten Lagen der Sedimente dort bereits erodiert wurden. In
dem hier untersuchten Seegebiet sind die jiingsten Ablagerungen, die das Endstadium der Limnitabla-
gerungen und somit auch des in etwa alt- bis mittelholozénen Pluvials représentieren, noch weitréumig
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erhalten. Gleichzeitig durfte es auch zur Evaporation in den kleinflachigen Tumpeln am Sudrand des
Umm Durag gekommen sein. Da wahrscheinlich aufgrund ihrer morphologisch héheren Lage keine
Verbindung mit dem Grundwasser bestand. ist es dort nicht zu signifikanten Kalkausscheidungen ge-
kommen, auch dirfte eine hthere Salinitét geherrscht haben. Abgelagert wurden Tone und Silte, deren
letzte Sequenzen Salztone darstellen. Kleinere frische Schiirfe zeigen, dald diese Sedimente noch heute
zur Salzgewinnung abgebaut werden.

Irritierend ist der Fund juveniler ca. 3 mm grof3er Cleopatra bulinoides in den Kreidemergeln stidlich
des Gebel Abu Hadid. Diese Art kommt sowohl im Bereich des 2. Nilkatarakts (Martin 1968) als auch
im Weif3en Nil vor. Lebensraum ist dort nicht der Strom selbst, sondern die stagnierenden oder lang-
sam flielfenden Gewasser der Seitenarme. Brown (1980) beschreibt Funde von C. bulinoides aus dem
Tschadsee. Kropelin (1993) fand diese aquatischen Gastropoden im unteren Wadi Howar und im unte-
ren Wadi d Milk. Eine zeitweilige Niladaption dieses Raumes diirfte zweifelsfrel sein. Ob die in den
oberen Schichten der hier untersuchten Kreidemergel gemeinsam mit M. tuberculata vorkommenden
C. bulinoides aus tieferen oder lateralen Bereichen umgelagert wurden und aus ihrem Vorkommen auf
die Existenz einer Verbindung der Seen in der friihen Phase ihrer Entwicklung mit dem Weil3en Nil,
bzw. Uber das Wadi Mugaddam im Westen oder tber das Wadi & Milk im Osten mit dem Nil ge-
schlossen werden kann, mufd aufgrund des hier vorliegenden Kenntnisstandes nur reine Spekulation
bleiben. Sandford (1936) zieht sogar eine Verbreitungsmoglichkeit der Mollusken durch Transport in
Wasserbehéltern von Nomaden in Erwéagung.
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5. Der regionalgeologische Rahmen des Es Safya Grabens

Die Es Safya Grabenstruktur liegt auf dem Ostrand des Nordkordofanblocks (Abb. 2-1). Norddstlich
schliefdt sich bis zum Bayuda Basement ein weitraumiger flacher Beckenbereich an, der untergliedert
wird durch eine Anzahl kleinerer Subbecken und Grében mit individueller Entwicklungsgeschichte,
die Tiefen Uber drei Kilometer erreichen konnen (Humar- und Bagbag Becken). Im Sildosten liegen
die grollen sudanesischen Grabenstrukturen mit Sedimentinhalten bis zu 15 km Maéchtigkeit: Der
White Nile Riftkomplex mit dem Bara-, Kagmar- und Kosti-Becken und der Blue Nile Riftkomplex
mit seinen beiden Hauptbecken, dem Khartoum- und dem Blue Nile Becken.

Wie der nérddstlich angrenzende Beckenbereich liegt der Es Safya Graben innerhalb der Central
African Fault Zone (CAFZ) die hier zwischen den nordlichen Grabenendstérungen der Riftkomplexe
im Slden und der Wadi el Milk Stérung im Norden mit einer Breite von ca. 250 km angenommen
werden kann (Fairhead 1988, Schandelmeier & Pudlo 1990).

In seiner Lage im Bezugsfeld dreier Grofr&ume mit unterschiedlichen kinematischen und struktu-
rellen Entwicklungsablaufen - Nordkordofanblock, Beckenbereich zwischen Nordkordofanblock,
Bayuda Basement und den stidlichen Riftsystemen - deren tektonische Klammer die CAFZ sein dirf-
te, liegt die tektonisch-stratigraphische Bedeutung des Es Safya Grabens.

Um die regionale Entwicklung dieser Kleinstruktur und ihren Zusammenhang mit der Kinematik und
der Dynamik der benachbarten und iberregionalen Bereiche zu verstehen, sei hier sowohl ein Uber-
blick Uber die geologisch-tektonische Geschichte des ostafrikanischen Raumes als auch tber die ein-
zelnen unterschiedlichen regionalen Strukturen gegeben.

5.1 Die strukturelle Entwicklung Nord-Ost-Afrikas

Als ein Teil von Pangea begann die Krustenentwicklung des nordafrikanischen Raumes im spéten
Archaikum. Nach polyzyklischen Krustenerneuerungen und Remobilisationen im friihen bis mittleren
Proterozokium kam es durch die Pan-Afrikanische Orogenese (900-550 Ma) im Spétproterozokium zu
einer tektono-thermischen Uberpragung und zur Konsolidierung zu einem tektonisch stabilen Platt-
formbereich als Teil des Grofkontinents Gondwana (Klitzsch 1984, Schandelmeier et a. 19874). Die-
se grof3e kontinentale Masse umfaldte neben Afrika die heutigen Stdkontinente (Slidamerika, Mada-
gaskar, Indien, Australien, Antarktika).

Neben der Driftgeschichte Gondwanas und ihren charakteristischen Intervallen von quasi-stationéren
und raschen Driftperioden und den Kollisionen mit den Nordkontinenten spielte fir die Intraplatten-
deformation - vor allem in regionalen Bereichen - der EinfluR tiefsitzender Mantelkréfte, die verant-
wortlich sind fur vertikale Bewegungen (Uplift-Subsidenz), eine wesentliche Rolle.

In der Entwicklung von Grabenstrukturen - den Karoo Becken - am Stidostrand des heutigen Afrikas
im Perm sind erste Anzeichen fir ein Auseinanderbrechen des stidlichen Gondwana Kontinents zu
sehen (Lambiase 1989). Durch erhdhte Extensionsspannungen seit der Trias kam es, im mittleren Jura
beginnend (Rabinowitz et al 1983), zur Offnung des proto-indischen Ozeans, und zur Teilung Gond-
wanas in einen ostlichen Kontinentalblock mit Madagaskar, Indien, Australien, Neuseeland und der
Antarktis und einen westlichen Block, der aus Afrika incl. Arabien und Stidamerika bestand. Die Off-
nungen des Sld- und Zentralatlantiks im Oberjura bzw. in der Unterkreide (Ziegler 1992) initiierten
dann das endgultige Auseinanderbrechen Westgondwanas in Afrika/ Arabien und Slidamerika.

5.2 Die Zentralafrikanische Storungszone

Der westliche Teil dieser Mega-Struktur von Kamerun bis zum Darfur im Westsudan wurde von
Browne und Fairhead (1983) als ,,Central African Shear Zone" (CASZ) definiert (Abb. 2-1).
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Browne et al. (1985) postulierten eine Verlangerung dieses Lineaments bis in den Zentralsudan. lhre
Annahme beruhte auf folgenden Indikationen: Der an der CASZ Ubertragene Scherstress fuhrte nicht
nur zum Rifting des Southern Sudan Rifts, sondern initiierte auch die Extension des White Nile- und
Blue Nile Rifts. Hinweise hierfir sehen diese Autoren im abrupten Enden der Riftsysteme im NW an
einer vermuteten Storungslinie, in der Existenz unterschiedlich streichender Strukturmuster nérdlich
und slidlich dieses Lineaments mit NE-SW bzw. NW-SE Streichrichtungen und im Fehlen tertiérer
Sedimente nordlich der Stérungslinie. Dieses letzte Argument konnte durch Untersuchungen im Rah-
men des Sfb 69 bestatigt werden.

Die CASZ durfte mit Sicherheit auch fir die Entwicklung der stidlichen Grof3grabenstrukturen im
Zentralsudan von entscheidender Bedeutung sein, doch haben Untersuchungen von Bussert et al.
(1990), Wycisk et a. (1990) und Awad (1994) gezeigt, dal3 Grabenbildung auch nérdlich des von
Browne et a. (1985) postulierten Lineaments stattfand. Die Unterscheidung der Strukturrichtungen
beiderseits dieser Linie mul3 modifiziert werden. Nur auf dem Nordkordofanblock verlaufen die
Hauptstorungssysteme annahernd NE-SW. Die Umm Badre Shear Zone (UBSZ) streicht ENE-WSW
und die Sodiri Shear Zone (SSZ) NNE-SSW (Abb. 7-4.1). Die Paralelitdt bzw. Subparallelitét dieser
tiefreichenden Krustenstrukturen (Schandelmeier & Pudlo 1990) in Nordkordofan zu der von Browne
et al. (1985) angenommenen Stérungslinie ist jedoch ein starkes Argument fir die Ausdehnung der
CASZ hisin den Zentralsudan.

Im Raum der sedimentdren Becken zwischen dem Nordkordofanblock und der Bayuda Wiiste herr-
schen aber NW-SE Richtungen vor - also ein Streichen parallel zu den Hauptrandstdrungen der grof3en
Blue Nile und White Nile Grében sldlich des CASZ-Lineaments - doch durften auch NE-SW-
Strukturen hier von Bedeutung sein, da die SSZ und die von uns identifizierte Abu Harr Shear Zone
(ABSZ) Uber den Ostrand des Nordkordofanblockes bis in den Bereich der Sedimente verfolgbar sind.

Aufgrund des Nachweises der oben genannten Graben- und Scherstrukturen definieren Schandel-
meier und Pudlo (1990) fir die CASZ in Nordkordofan eine Breite von 250 km zwischen den Graben-
enden der Grof¥ifts im Stiden und einer Linie im Norden, die durch das Wadi el Milk und den Nilver-
lauf nordlich der Bayuda beschrieben wird. An der Wadi el Milk Stérung (WMF) endet die Becken-
bildung abrupt (z.B.Humar Becken), ndrdlich dieses Lineaments betrégt die Méachtigkeit der Kreide-
sedimente nur noch maximal 300m (Barazi 1985; Bussert et al. 1990). In strukturellen Analogien und
in Ahnlichkeiten im zeitlichen Ablauf regional tektonischer Ereignisse im Zentralsudan mit Strukturen
und Entwicklungen in den Red Sea Hills und der Bayuda Desert sehen Schandelmeier und Pudio
(1990) Hinweise dafir, dal3 die Scherzone bis in diesen Raum verlduft und nennen das Mega-
Stérungssystem in seiner ganzen Ausdehnung zwischen dem Atlantik und dem Roten Meer nun Cen-
tral African Fault Zone (CAFZ). Das Anlagealter der Hauptstérungen der CAFZ ist schwierig zu be-
stimmen, da diese im Sudan von den mesozoischen und ké&nozoischen Sedimenten der Grabenenden
der grofRen Riftstrukturen Uberdeckt werden. Die UBSZ, die auf dem Nordkordofanblock gut aufge-
schlossen ist, dirfte jedoch in tektonischem Zusammenhang mit der CAFZ as dextrales synthetisches
Riedelstorungssystem stehen. Da hier an Myloniten Alter von 560 Ma bestimmt wurden, kann fur die
CAFZ ebenfalls ein spétproteozoisches Alter angenommen werden (Muller-Sohnius & Horn 1994).

Die unterschiedlichen tektonischen Bewegungen entlang der CAFZ, hervorgerufen durch differen-
zierte GroRereignisse, wie kratonale Kollisionsprozesse und ozeanische Offnungsvorgénge zu unter-
schiedlichen Zeiten im Proterozoikum (dextral), zwischen Karbon und Trias (sinistral), in der Unter-
kreide (dextral), in der Oberkreide (sinistral) und im Tertiér (dextral) initiierten und beeinfluf3ten die
strukturgeschichtlichen Ablaufe sowohl der Entwicklung des Nordkordofanblockes und der sudanesi-
schen Grof3gréaben, as auch der Grabenbildung zwischen Nordkordofan und Bayuda Desert und ke
wirkten vidleicht letztlich die Anlage des Red Sea Rifts.
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5.3 Die slidost-sudanesischen Riftsysteme

Gleichzeitig mit dem Auseinanderdriften Gondwanas entwickelten sich vom Oberjura bis ins Tertiér
grofe Grabenstrukturen am Ostrand der afrikanischen Lithosphérenplatte. Hierzu gehoren die Riftsy-
steme im Sudan, Jemen, Athiopien, Somalia und Kenia (Reynolds 1993), fir deren Entstehung die
meisten Autoren einen kombinierten Prozess von aktivem Rifting durch Mantelprozesse (thermische
Schwéchung der Lithosphédre durch aktiven Aufstieg von Asthenossphéarenmaterial) und passivem
Rifting (Extension durch regionale Spannungsfelder) postulieren.

Sudostlich des Es Safya Grabens liegen die grof3en sudanesischen Riftstrukturen, wie das South Su-
dan Rift, das White Nile Rift, das Blue Nile Rift und das Atbara Rift (Schull 1988, Jorgensen & Bos-
worth 1989), deren ndrdliche Begrenzung die CAFZ ist (Abb. 2-1).

Der durch die Plattenbewegungen an den Randern entstandene Scherstress wurde Uber grof3e Entfer-
nungen durch die CAFZ in die afrikanische Lithosphéarenplatte Ubertragen und im Bereich der sudane-
sischen Riftsysteme in Extensionsstress umgewandelt. Ob fir die Entstehung dieser Strukturen die W-
E gerichtete Krustenextension beginnend im Neokom mal3geblich war (Guiraud & Maurin 1992), oder
ob die Grében Teile der NNW-streichenden bereits im Pal&ozoikum angelegten Trdge (Klitzsch 1986)
sind, ist noch nicht endgliltig geklart; so weist Awad (1994) fir die dltesten Sedimente des Blue Nile
Riftkomplexes (,Blue Nile Formation“) oberjurassisches Alter nach. Aus dem Abbay River Basin
(Athiopien) - der Stdostverlangerung des Blue Nile Rifts - sind triassische Sedimente (, Adigrat Sand-
stone”, Getaneh 1981, 1991) bekannt. Diese Gesteine kdnnten jedoch auch ,pre-rifting” entstanden
und dann wie die permo-karbonen Serien im Rheintalgraben mit dem Rifting abgesenkt und so préser-
viert worden sein.

Neben dem durch Plattenrandereignisse (Offnungsvorgdnge an ozeanischen Riicken) erzeugten
Lithosphérenstress sehen Reynolds (1993) und Schandelmeier et a. (1993) auch in Astenosphéren-
kraften - durch einen Mantelplume hervorgerufen - eine weitere Ursache fur die Initiariftbildung im
Sudan.

Fur die sudanesischen Grof3grében werden drei Riftphasen postuliert (Schull 1988). Jeder einzelne
Zyklus besteht nach McHargue et al. (1992) aus einer Initialphase, einer aktiven Riftingphase und
einer thermalen Sackungsphase, die das Ergebnis der Kontraktion der Astenosphére durch langsame
Abkuhlung darstellt. Aufgrund unterschiedlicher Sedimentationsmuster konnen diese Zyklen differen-
ziert werden. Die Sedimentation der Initialphase wird durch die Ablagerung basaler sanddominierter
Einheiten manifestiert, die regionale Diskontinuitéten Uberlagern. In der aktiven Riftphase weist die
Sedimentation eine Dominanz feinkdrniger fluviatiler und lakustriner Sedimente in den Grabenzen-
tralzonen auf. Wéhrend der thermalen Sackungsphase wurden im gesamten Beckenbereich decken-
formige, sich verzahnende fluviatile Sandsteinkdrper sedimentiert.

Wahrend Schull (1988), Bosworth (1992), McHargue et a. (1992), Guiraud und Maurin (1992) den
Beginn des initialen Riftings in den oberen Jura bzw. in die unterste Kreide stellen, nehmen Reynolds
(1993) und Schandelmeier et a. (1993) ein schon im mittleren Jura beginnendes Rifting an. Nach
McHargue et al. (1992) endete der erste Riftzyklus im oberen Alb, der zweite fand im Zeitraum Ceno-
man bis ins frihe Paleozan statt und der dritte verlief vom Spétpaleozén bis ins Oligonzan. Durch
kompressive Krustenprozesse kam es nach der zweiten Riftphase zu einer Reliefinversion im Khar-
toum- und Anza Graben/Kenia (Bosworth 1992).

Verglichen mit dem starken, das Rifting begleitenden Vulkanismus in Westafrika, finden wir einen
eher geringfligigen Magmatismus in den sudanesischen Riftsystemen. Im Khartoum Becken wurden
allerdings 1000 m méchtige Alkali-Basaltgesteine erbohrt (K/Ar-Alter 145-120 Ma, Reynolds 1993).
Basalte aus dem Muglad Becken und Tuffe aus dem Melut Becken (McHargue et al., 1992) sind eben-
falls bekannt. Im Auftreten der mittel- und oberjurassischen anorogenen alkalinen Ringkomplexe in
der weiteren Umgebung der Riftsysteme, vor allem in den Red Sea Hills, sehen Vail (1985) und
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Schandelmeier et al. (1993) einen engen rdumlichen und zeitlichen Zusammenhang mit dem Rifting
im Sudan.

Die jungsten, im Basement des Nordkordofanblocks liegenden Ringkomplexe weisen Alter von 168
Ma (Jebel Katul) und 194 Ma (Jebel Umm Durag) auf. Wie auch in den Red Sea Hills, in der Bayuda
Wuste und in den Nuba Mountains ist die Uberwiegende Anzahl der anorogenen Komplexe jedoch
deutlich alter (Hohndorf et a. 1994; Mller-Sohnius & Horn 1994).

Untersuchungen im Rahmen der Ol- und Gasexploration der Chevron Overseas Petroleum Inc.
(Schull 1988, Mann 1989, McHargue et al. 1992) haben gezeigt, dal3 die Riftsysteme aus einer im
Streichen der Grabenhauptachse verlaufenden komplexen Aneinanderreihung von miteinander ver-
bundenen extensionellen und transtensionellen Subbecken aufgebaut werden, die Uberwiegend als
Halbgraben mit ausgepragter Riftasymmetrie ausgebildet sind. Die einzelnen Strukturelemente, deren
typische Lénge und Breite zwischen 50-150 km bzw. 20-50 km betragen, werden durch Hauptrandst6-
rungen begrenzt. Sogenannte Akkomodationszonen, in denen Transferstérungen die gegenuberliegen-
den Hauptrandstérungen verbinden, untergliedern die Einzelbecken in Streichrichtung der GroR3syste-
me. In diesen Akkomodations- oder Transferzonen (Ebinger et al. 1989, Bosworth 1985, 1994) sind
Abschiebungen gegentiber Horizontalverschiebungen vorherrschend. Die Halbgrabengeometrie der
Teilbecken der Initialphase kann wéahrend nachfolgender Riftphasen diametral umgekehrt werden
(McHargue et al. 1992).

Fur die Entwicklung der sudanesischen Riftsysteme postulieren Mann (1989), McHargue (1992) und
Bosworth (1992) eine Extension der kontinentalen Kruste von Uberwiegend unter 10% bis maximal
30%. McHargue (1992) modelliert diese Extension mit listrischen und/oder planaren Storungssyste-
men. Mann (1989) differenziert zwei verschiedene Storungstypen, hervorgerufen durch unterschiedli-
che tektonische Prozesse, die einerseits bis in die tiefere Kruste (thick-skin) reichen oder andererseits
nur die Sedimenthidlle (thin-skin) beeinflussen. Die Thick-skin-Storungen, deren Ursprung Mann
(1989) in der Kruste oder im Mantel sieht, zeigen listrische Geometrie und verlaufen im oberen Be-
reich erst mehr oder weniger steil stehend (bis 65°) und dann flach einfallend bis in die Brittle-Ductile-
Transition Zone in der Lithosphdre (Jorgensen & Bosworth 1989), die im Gebiet der zentral-
sudanesischen Rifts in 12-18 km Tiefe liegt. Thin-skin-Stérungen sind hauptséchlich antithetische
Normalstorungen in der Sedimentauflage. Sie dhneln den an passiven Plattenréndern als ,growth
faults' (Lister et al. 1986) beschriebenen Abschiebungen.

Durch die extensionsbedingte Abscherung wird an den Thick-skin-Stérungen ein , Potential void*
(Hohlraum) im Bereich des oberen Grabenrandes erzeugt. Durch Gleitungen an den an antithetische
flachwinklige Ablagerungsflachen gebundene Thin-skin-Stérungen kommt es danach zur Auffillung
dieses Hohlraums.

Neben der unterschiedlichen Stérke des Magmatismus (s.0.) ist ein weiterer Unterschied der sudane-
sischen Riftkomplexe zu den anderen Systemen im afrikanischen Raum ihre gegenwaértige seismische
Ruhe. Dieses kann eine Bewegungsblockierung in den Stérungszonen bedeuten oder auf eine sehr
langsame Weiterentwicklung, die nur Stressim Mikroseismikbereich freigibt, zurlickgefihrt werden
(Browne et al. 1985).

Die Riftgeometrie der sudanesischen Grabensysteme ist jedoch vergleichbar sowohl mit den anderen
afrikanischen Rifts (West- und Zentralafrikanisches Riftsystem: Genik 1993; Ostafrikanisches Riftsy-

stem: Ebinger 1989; Rotes Meer und Golf von Suez Rift: Bosworth 1985) als auch mit Riftsystemen in
Stdamerika (Milani & Davidson 1988) und im Nordseebereich (Scott & Rosendahl 1989).

5.4 Der Nordkordofanblock

Der Es Safya Graben liegt auf dem Ostrand des Nordkordofanblockes, der sich in einer Breite von
ca. 250 km zwischen dem nérdlichen Grabenende des White Nile Rifts und den Nubamountains im
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Sliden und dem Sudrand des Abyad Beckens im Norden in einer Lénge von ca. 500 km erstreckt (Abb.
2-1). Die kristallinen Serien dieses Komplexes wurden his vor kurzem ebenso wie die Gesteine des
Darfurblockes im Westen und die der Bayuda Wiste im Osten in das Basement des , Ostsahara Kra-
tons* gestellt (z.B. Bertrand & Caby 1978; Kroner 1979, Schandelmeier 1987a, Vail 1990). Durch die
Entdeckung von Ophioliten im Gebel Rahib Gebiet am Nordrand des Nordkordofanblocks (Abdel
Rahman et al. 1990) und von Suturzonen nordlich und 6stlich des Bayuda Komplexes (Schandelmeier
et al. 1993) ist die Annahme der Existenz eines stabilen Kontinents im Bereich zwischen dem Ara
bisch-Nubischen Schild, dem Kongo Kraton und dem Westafrikanischen Kraton zu revidieren. Die
Vergesellschaftung der mafisch-ultramafischen Gesteinsserien mit niedermetamorphen, hochdefor-
mierten Sedimenten deuten nach Abd e Rahman et al. (1990) darauf hin, dal? der Gebel Rahib Falten-
girtel (Abb. 1-1) durch die Offnung und SchlieRung eines schmalen ozeanischen Beckens entstanden
ist. Sm-Nd-Altersbestimmungen an den Ophioliten ergaben Bildungsalter von ca. 720 Ma. Die dort
vorkommenden post-tektonischen Granite wurden mit ca. 570 Ma datiert.

Eine ophiolithbesetzte Struktur, die bogenformig vom Atmurgebiet westwarts bis nach Delgo am Nil
zu verfolgen ist, wurde von Schandelmeier et a. und Denkler et a. (1993) als Suturzone interpretiert
und Atmur—Delgo-Sutur benannt. Fir die Entstehung wird hier ebenfalls die Schlieffung eines ozeani-
schen Beckens infolge NW gerichteter Subduktion unter einen pré-panafrikanischen Kontinentalrand
und einer hierdurch bewirkten Bildung eines Inselbogensystems angenommen. Bei der nachfolgenden
Kontinent-Inselbogen-Kollision kam es zur amphibolithfaziellen Metamorphose der tiefversenkten
Kontinentalrandserien und zur grinschieferfaziellen Umwandlung der Inselbogengesteine. Ozeanbo-
dengestein wurde tektonisch auf die Schelfserien des stidwestlich gelegenen Kontinentalrandes extru-
diert.

Die Entwicklung der Atmur-Delgo-Sutur ist in etwa zeitgleich mit der Entstehung des Gebel Rahib
Faltengurtels. Das Alter des Delgo Ophioliths wurde mit 750 Ma, das der posttektonischen Granite
dort mit 570 Ma bestimmt (Franz & Schandelmeier 1993).

Durch Modellierung gravimetrischer Daten konnte Haussmann (1993) eine schmale Zone mit positi-
ver Schwereanomalie zwischen dem Rahib Komplex und dem Delgo Bereich nachweisen. Hieraus
kann postuliert werden, dafi3 die Atmur—Delgo—Sutur vom Nil bisin den Gebel Rahib Bereich verlauft.

Analog zum panafrikanischen Magmatismus im Bir Safsaf Gebiet in Sidagypten (Pudlo & Franz
1994), der eine NW gerichtete Subduktionspolaritét des Atmur—Delgo—Inselbogen belegt, kdnnten
auch die spét-panaf rikanischen Magmatite des Nordkordofanblocks entsprechend interpretiert werden.
Als eine mogliche aktive Subduktionszone kommt das Gebiet des slidostlich gelegenen Kabus-
Ophiolit-Komplexes (Abdelsalam & Dawoud 1991) in Betracht.

Black und Liegeois (1993) benennen den Grol3raum des ehemaligen ,, Ostsahara Kratons* nun ,Cen-
tral Sahara Ghost-Craton®. Von einem ehemals dort vorhandenen, im frihen Pan-African destabili-
sierten Kraton nehmen diese Autoren als , Uberlebende Segmente” das Uweinat Gebiet und andere
dltere Relikte an, zu denen auch der Nordkordofanblock gehtren durfte. Als Ursache fir die Destabili-
sierung sehen sie eine kontinentale lithosphérische Manteldelamination unter dem Bereich des ,Osta-
hara Kratons*, die durch eine panafrikanische Hyperkollision mit dem Kongo- und dem Westafrikani-
schen Kraton entstand.

Neben der Manteldelamination durch Kollisionen von Kratonen sehen Franz und Schandelmeier
(1993) in Subduktionsprozessen an einem konvergierenden Kontinentalrand mit nachfolgender Insel-
bogen-Kontinent-Kollision eine weitere mogliche Ursache fur die Remobilisierung des Ostsahara
Kratons. Auch Extensionsvorgange wahrend extensioneller Zyklen der panafrikanischen Orogenese
durften bei der Destabilisierung von Bedeutung gewesen sein. Aus dem Nachweis der Atmur-Delgo-
Suturzone |t sich auf die Anlage eines komplexen Terrane-Musters im nordostafrikanischen Raum
schlief3en, verbunden mit einem Krustenwachstum durch die Einbeziehung ozeanischen Materials
wéhrend des Pan-African in die 8ltere kontinentale Kruste (Harms et al. 1994).
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Da sicherlich ein Zusammenspiel aller oben genannten komplexen Prozesse gewirkt haben dirfte,
kann nur durch deren Synthese zu einem Gesamtmodell eine Kl&rung fir die massive Remobilisierung
der pré-panafrikanischen Kruste im nordostafrikanischen Raum herbeigefiihrt werden.

Das Basement des Nordkordofanblockes kann in zwei Einheiten untergliedert werden, die sich im
Alter und Metamorphosegrad unterscheiden. Mit Ausnahme der Gesteine des Gebel Rahib Girtels im
auRersten Norden und des Rahmens des Es Safya Grabens bestehen die nérdlichen und 6stlichen Seri-
en Uberwiegend aus hochmetamorphen Ortho- und Paragneisen frih- bis mittel proteozoischen Alters
(Harms et. a. 1990). Diese Gesteine werden diskordant Uberlagert von einer Serie von M etasedimen-
ten mit niedrigem Metamorphosegrad, die hauptséchlich im Gebel Rahib Girtel und im Sid-West-
Bereich des Nordkordofanblockes (Abb. 1-1), dem Kordofan Gurtel (Abdel Rahman et a. 1990) auf-
geschlossen sind und die wahrend des panafrikanischen Orogenesezyklus (ca. 900-500 Ma) im Neo-
proterozoikum gebildet bzw. Uberpragt wurden.

Der Nordkordofanblock wird zwischen dem ndrdlichen Grabenkopf des White Nile Rifts und der
Wadi d Milk Stérung - wahrscheinlich das nérdlichste Strukturelement der CAFZ in diesem Bereich -
durch eine Zone mit intensiver Scherungsaktivitét zerschnitten (Abb. 2-1). Schandelmeier und Richter
(1991) wiesen im Rahmen strukturgeologischer Untersuchungen im Umm Badre- und Sodirigebiet
vier Hauptdeformationsphasen (D1-D4) nach: Eine neoproterozoische Faltungsdeformationsphase
erzeugte Isoklinalfalten in den migmatitischen Gneisen und den Metasedimenten des Umm Badre
Gurtels. Durch intensive NNE-SSW gerichtete duktile Scherung (D2) wurden diese Strukturen im
spéaten Pan-African Uberprégt. Eine Phase dextraler Sprodscherung (D3) im jungsten Pan-African
fUhrte zur Bildung eines ca. 60 km breiten und ca. 300 km langen Stérungssystems mit subparallelen
um ENE streichenden Hauptstérungen, der ,,Umm Badre Shear Zone* (UBSZ, Abb. 7-4.1).

Vom oberen Karbon bis in die Trias (D4-Deformationen) kam es zu einer Reaktivierung der UBSZ
(dextral) und -hauptséchlich in der Trias- zur Anlage der ,Sodiri Shear Zone"* (SSzZ, Abb. 7-4.1). Die
NNE streichenden kataklastisch deformierten Metasedimente und Granite in den Hauptstérungen die-
ser Struktur bilden eine Kette von markanten Hohenrticken, die tber mehr als 300 km von einem Ge-
biet sidlich der Stadt Sodiri bis zum Gebel e Hursh zu verfolgen ist. Mit Strukturuntersuchungen
konnten Schandelmeier und Richter (1993) sinistralen Schersinn entlang der SSZ nachweisen. K/Ar-
Altersbestimmungen an Felsiten slidwestlich von Sodiri und an Syeniten vom Gebel el Hursh ergaben
Alter von 255 Ma bzw. 221 Ma (Muller-Sohnius & Horn 1994).

Das vom Oberkarbon bisin die Trias herrschende Stressfeld in diesem Raum des Nordkordofanbl ok-
kes wurde durch Scherbewegungen kompensiert, die Stérungsmuster nutzten, die bereits wahrend der
Hauptphasen der Pan-Afrikanischen Orogenese (D2, D3) angelegt wurden. So verliefen die dextralen
Transversalverschiebungen in der UBSZ (Oberkarbon- Trias, D4) an ENE (D3) streichenden Linea-
menten und die sinistralen Scherbewegungen in der SSZ (Trias, D4) an NNE (D2) gerichteten Struktu-
relementen. Die phanerozoischen Deformationsereignisse fanden also als Reaktivierungstektonik in
schon prékambrisch geprégten Struktursystemen statt. Fir die Initiation der Reaktivierung der D3-
Strukturen wahrend des Oberkarbons (340 Ma) nehmen Schandelmeier und Richter (1991) Platten-
randstress an, der wahrend der Kollision Gondwanas mit Laurasia entstanden war. Die D4-Scherer-
eignisse in der Trias (225 Ma) fuhren sie auf ein kompressives Stressfeld zuriick, das durch Aus-
gleichsbewegungen (Hebungen) nach dem Mega- Zusammenstol? hervorgerufen wurde. Auch die an-
orogene akaline magmatische Aktivitdt im Nordkordofanblock sehen sie im engeren Zusammenhang
mit der aus Kollisions- und Postkollisionsvorgangen resultierenden Intraplattentektonik.

Hohndorf et al. (1994) fassen die Magmenplatznahme im Nordkordofanblock in drei Altersgruppen
zusammen: etwa 441 Ma, 280-270 Ma und 206-163 Ma. Mller-Sohnius und Horn (1994) sehen die
Intrusion der Alkaligesteine in den letzten 600 Ma im Sudan unabhéngig von regionalen Deformation-
sereignissen und fordern andere Intraplatten- oder Mantelprozesse fir die Entstehung der nach ihrer
Meinung beinahe zuféllig in Raum und Zeit verteilten Magmenkomplexe.
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5.5 Das Sedimentbecken zwischen dem Nordkor dofanblock und dem
Bayuda Basement

Westlich des Es Safya-Grabens zwischen den Basementkomplexen in Nordkordofan und in der
Bayuda Wiste erstreckt sich innerhalb der CAFZ ein Beckenbereich, der auf einer Flache von ca.
200.000 km? mit oberkretazischen Sedimenten bedeckt ist (Abb. 2-1).

Die strukturelle und sedimentologische Entwicklung dieses Grofyraums ist regiona sehr unter-
schiedlich. In Abhangigkeit von verschieden hohen Absenkungsraten entwickelten sich hier lateral
differenzierte Sedimentationsbedingungen, weitgespannte flache Subbeckenregionen bildeten sich
neben schmalen tiefen Grabenstrukturen. In den Bereichen maximaler Subsidenz entstanden das Bag
bag-, das Kagmar- und das Humar-Becken mit Sedimentmachtigkeiten bis tUber 3,5 km (Bussert et al.
1990). Typische Sedimente sind hier auf Alluvialfl&chen entstandene fluviatile Ablagerungen (mixed
load deposits) stark maandrierender FluRsysteme mit ausgedehnten Uberflutungsebenen, verzahnt mit
limnischen Bildungen flacher Seen. Bussert (1998) bezeichnet diese feinkérnigen alluvial-lakustrinen
Serien an der Basis der Sedimentabfolge des 6stlichen Humar Beckens als ,Wadi Abu Hashim Mem-
ber der in hoheren Bereichen im allgemeinen grobkdrnigeren Wadi Milk Formation (Jas 1993). In der
Khartoum Region gliedert Awad (1994) die basalen feinkdrnigen Gesteine der Omdurman Formation
(Whiteman 1971) als ,Umm Badda Member” aus. In den Gebieten geringerer Absenkung mit Sedi-
mentméachtigkeiten bis ca. 300 m sind grobkornige nicht zyklische fluviatile Sequenzen - Rinnenabla-
gerungen geringsinuoser Flisse und schrégeschichtete Sandsteinfolgen - signifikant. Diese flachen
Ablagerungsrdume liegen Uberwiegend beckenrandlich in der Ndhe der Liefergebiete des Sabaloka
Komplexes, des Bayuda Basements und des Nordkordofanblockes.

In reliktischen Aufschilissen treten im Norden des Beckenbereichs im unteren Wadi Mugaddam in
Sandsteinen mit bimodaler gegensinniger Schragschichtung Thalassionoides-Bauten auf. Der Sedi-
mentationsraum anderte sich hier von einer von verflochtenen Flissen dominierten Alluvialebene
(braid plain) zu einer Klstenebene (coastal plain), von der die nun stark maandrierenden Flisse in
einem Tethys-Golf mindeten (Bussert 1998). Der langsame kontinuierliche Lithofaziestibergang von
konglomeratischen zu sanddominierten Sedimenten ist ein Hinweis auf ein sehr geringes Relief des
Ablagerungsraumes mit schwachem nach Norden bzw. Nordwesten gerichtetem Einfallen. Hieraus ist
zu postulieren, dal3 die marinen Transgressionen diesen Bereich nur sehr kurzfristig erreicht haben und
es dabei nur zu einer unvollsténdigen, teilweise rudimentaren Entwicklung der flachmarinen Sequen-
zen kam (Wycisk et al. 1990).

Fur die Strukturentwicklung der Graben kann folgendes angenommen werden: Wie in den stdlich
gelegenen Grofriftsystemen wurde auch hier die Hauptriftphase im Oberjura initiiert und setzte sich
bisin das Alb fort. Die Sedimentation beschrankte sich in der unteren Kreide weitgehend auf die iso-
lierten Grabenstrukturen. Die Ablagerungen der Wadi Milk Formation charaterisieren das Ende der
Grabenentwicklung und reprasentieren die Post-Rift Sackungsphase (Wycisk et al. 1990).

Aus den Einzelgraben entwickelte sich in der Zeit vom Alb bis Cenoman ein ausgedehnter zusam-
menhadngender Sackungsbeckenbereich. Die Syn-Rift Strukturen im Liegenden kontrollierten jedoch
auch weiterhin die Verteilungsmuster der Sedimentation (Bussert 1993a). Neben den typischen Rift-
Grében mit synsedimentérer Tektonik wie dem Humar Becken Bussert et al. 1990) gibt es auch
Strukturen, die einen anderen tektonischen Stil aufweisen. Hierfir ist das Bagbag Becken exempla-
risch:

Palynologische Untersuchungen von Awad (1993, 1994) und Schrank (1994) haben fir die Sedi-
mente an den Beckenrandern dieser Struktur Alter von Alb - Cenoman ergeben. Fir die oberen Serien
der Idd d Kheil Formation (Awad, 1994) der Beckenfillung konnten jedoch Campan - Maastricht
Alter nachgewiesen werden. Awad schlief3t hieraus auf eine tektonische Praservierung dieser Sedi-
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mente durch ein postsedimentéres Einsinken an paralelen, nordweststreichenden, tiefgreifenden
Randstérungen.

In der obersten Kreide oder im Alttertiar geriet der Grofraum unter transpressive Einfllisse. Aus der
topographischen Hochlage des Humar Grabens schlief3en Bussert et al. (1990) auf eine Postriftbek-
keninversion.

Der oben beschriebene Beckenbereich innerhalb der CAFZ unterscheidet sich in seiner stra
tigraphischen und strukturellen Entwicklung von den ndrdlich und sidlich liegenden Strukturen. Im
Norden endet die Grabenbildung in diesem Gebiet unmittelbar an der Wadi & Milk Stérung, dem
nordlichsten Lineament der CAFZ. Nordlich dieser Zone schlieRen sich die weitgespannten flachen
Sedimentationsrdume der Dongola Region und des Abyad Beckens (Abb. 2-1) an. Die Sedimente &-
reichen hier nur Mé&chtigkeiten bis maximal 300 m Barazi 1985). Sidlich der CAFZ liegen die in
mehreren Riftzyklen entwickelten Grof3strukturen der White Nile- und Blue Nile Riftsysteme mit bis
zu 15 km méchtigen Sedimentfillungen.

Im Gegensatz zu dem Ablagerungsraum innerhalb der CAFZ sind sowohl im Abyad Becken als auch
in den Riftgrdben Tertidrsedimente vorhanden (Abyad Formation: Barazi 1985; Gezira Formation:
Andrew 1948). Im Beckenbereich innerhalb der CAFZ sind k&nozoische Sedimente nicht bekannt.
Das kann a's Hinweis daflr gesehen werden, dal? dieser Raum zwischen dem Nordkordofanblock und
dem Bayudakomplex nach der Oberkreide schwellenartig gehoben wurde, wodurch vermutlich viel-
leicht ein Liefergebiet fur die nordlich und stdlich gelegenen Becken- bzw. Grabenstrukturen ent-
stand.
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6. Die Gesteineder Es Safya Grabenstruktur

Die in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, dal3 die Es Safya Graben-
struktur von Gesteinseinheiten aufgebaut wird, die sich in ihrem Alter, ihrer mineralogischen Zusam-
mensetzung und ihrer strukturellen Ausbildung deutlich unterscheiden. Wéhrend die Grabenrander aus
prakambrischem kristallinem Grundgebirge und den magmatischen Gesteinen der anorogenen Kom-
plexe bestehen — die einen Zeitabschnitt vom Ordovizium bis in den Jura représentieren — und in me-
tamorphen bzw. plutonischen und vulkanischen Strukturen auftreten, wird die Grabenfillung von
kretazischen Sedimenten aufgebaut, die Uberwiegend in flacher Schichtung anstehen.

6.1 Diekristallinen Gesteine der Grabenrander

Wahrend der anorogene Magmatismus im Sudan seit langer Zeit Gegenstand vieler wissenschaft-
licher Untersuchungen ist, sind petrologische und geochemische Untersuchungen des Grundgebirges
eher selten durchgefihrt worden und stehen zumeist im Rahmen plattentektonischer und geochronolo-
gischer Fragestellungen. Spezielle Untersuchungen zur Geochemie aus dem Bereich des Nordkordo-
fanblockes sind nicht bekannt.

Auf Arbeiten zu diesem Themenkreis aus dem Nordsudan sei hingewiesen: Almond et a. (1983),
Barth et a. (1983), Curtis und Lenz.(1985), Bernau et a (1987), Franz et a. (1987), Harms (1984),
Harms et a (1990), Huth und Franz (1988), Klster (1993), Schandelmeier und Darbyshire (1984),
Vail (1983, 1985, 1988, 1989, 1990). Boetzkes (1993) bearbeitete teilweise die von mir im Es Safya
Gebiet gesammelten Gesteinsproben im Rahmen einer petrologischen Studienarbeit an der TU Berlin,
die von Herrn Prof. Dr. Franz und mir betreut wurde, Ergebnisse hieraus sind in diese Arbeit einge-
flossen.

Aufgabenstellung der petrologischen und geochemischen Untersuchungen war die Erfassung und
Klassifizierung der Grabenrandgesteine und ihre strukturelle und geochronologische Einordnung in
tektonische Ablaufe.

6.1.1 Unter suchungsmethoden

Die kristallinen Grabenrandgesteine lassen sich in panafrikanisches Grundgebirge und post-panafri-
kanische anorogene Magmatitkomplexe untergliedern.

Probennahme und Analytik

Zur Erfassung der Grabenrandbereiche wurden insgesamt 101 Proben genommen. Bedingt durch die
schlechten AufschluBverhdltnisse war die Aufnahme langerer zusammenhéngender Profile in den
Uberwiegend mit flach liegenden quartéren bis rezenten Ablagerungen bedeckten Grundgebirgsgebie-
ten nicht moglich. Zur Klarung tektonischer Fragestellungen wurde besonderes Augenmerk auf die
Beprobung der anorogenen Kdorper an den unmittelbaren Grabenrandern (z.B. Marfa lbiyat) gelegt,
aber auch die vermutlich in Zusammenhang mit tektonischen Ablaufen in den Hauptscherzonen ste-
henden Grol3komplexe (Gebel Hadid, Gebel Umm Durag, Gebel Gureiwid er Ral, Gebel e Hursh) im
weiteren Arbeitsgebiet wurden beprobt. Bedingt durch ihre morphologische Dominanz (Kap. 4.6)
konnten die plutonischen und vulkanischen Gesteine dieser Korper umfassend aufgenommen werden.

Alle Proben wurden fur die petrographische Beschreibung und zur Klassifikation der Gesteine nach
Geflige und Mineralbestand durchlichtmikroskopisch untersucht und die Dinnschliffe unter gekreuzt
polarisiertem Licht aufgenommen (cross polarisation light, XPL). Fir geochemische Untersuchungen
wurden 36 Handstiicke von ausschliefdlich magmatischen Gesteinen ausgewahlt, da der geologische
Aussagewert von geochemischen Analysen metamorpher Gesteine problematisch ist. Die Untersu-
chungen wurden im geochemischen Zentrallabor des Fachbereichs 9 der TU Berlin durchgefihrt. Die
Aufbereitung erfolgte Uber Backenbrecher, Probenteiler und Scheibenschwingmiihle. Aus dem pulve-
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risierten Material wurden die Haupt- und Spurenelementgehalte durch Roéntgenfluorenzenzanalyse
(RFA) nach Schmelzaufschlufd mit Li-Metaborat bestimmt.

Mineralchemische Untersuchungen zur Zusammensetzung von Pyroxenen und Amphibolen wurden
rasterel ektronenmikroskopisch an funf Dinnschliffen der Handstlicke 128, 113, 1111, 8/93 und 1156
durchgefiihrt. Obwohl das Rasterelektronenmikroskop (REM) gegentiber der Mikrosonde eine gerin-
gere Mel3genauigkeit aufweist, wurden bei Wiederholungsmessungen an verschiedenen Stellen der
gleichen Probe meist nur Abweichungen von bis zu 10 % festgestellt, die zudem durch &rtliche Varia-
tionen des Mineralchemismus bedingt sein kénnen, so dal3 die Mel3ergebnisse insgesamt vertretbar
sind.

Fur die geochronologischen Untersuchungen wurden die Amphibole aus den Syenitproben 1156, 113
und 8/93 extrahiert. Die KorngrofRe der Amphibole und das Geflige der Gesteine legten eine Separa
tion in der Kornfraktion 125 - 250 x10° m nahe. Hierzu wurden die Proben zunachst aufgemahlen,
gesiebt und gereinigt. Anschliel?end erfolgte die Abtrennung der ferromagnetischen Bestandteile und
eine Anreicherung der stérker suszeptiblen Anteile mit dem FRANTZ-Magnetscheider. Die weitere
Anreicherung erfolgte mittels Schwerefllssigkeit (Na-Polywolframat, r £ 3,1). Aufgrund der hohen
Dichte der Amphibole und der starken Beeintréchtigung durch Verwachsungen, Einschlisse, An-
wachs- und Alterationssdume war jedoch eine aufwendige manuelle Endseparation notwendig. Der
Versuch einer Dichtetrennung mittels Superpanner am Institut fir Aufbereitung der TU Berlin schei-
terte wegen der fur die Korngrof3e zu geringen Dichtedifferenz gegenliber den auszuscheidenden Pro-
benanteilen. Die K-Ar-Altersbestimmungen an den Amphibolen wurden dann im geochronologischen
Labor der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover durchgefiihrt.

6.1.2 Petrographie
6.1.2.1 Panafrikanisches Grundgebirge

Das Es Safya Gebiet ist Teil des Nordkordofanblockes als ein Relikt des ,Central Sahara Ghost
Craton* Black & Liégeois 1993, Kap. 5.4). Dieser ,Geisterkraton” besteht aus metamorphen und
magmatischen Gesteinen, die wéhrend des panafrikanischen Orogenese-Zyklus (ca. 900-500 Ma) im
Neoproterozoikum gebildet bzw. Uberprégt wurden. Es sind jedoch auch @tere Metamorphose- und
Krustenbildungsalter bekannt (Harms et al. 1990), so dal’ davon ausgegangen werden kann, dal3 Teile
dieser kontinentalen Kruste schon wahrend des Paléoproterozoikums (ca. 2000 Ma) gebildet wurden.
Als Bestandteile des Grundgebirges kommen im Es Safya Gebiet sowohl Metamorphite (Granitische
Gneise, Metasedimente) al's auch sehr geringfligig deformierte Magmatite (intermedidre und basische
Intrusionen) vor.

M etamor phite

Die Metamorphite lassen sich hinsichtlich des Ausgangsmaterials bzw. der metamorphen Uberpra-
gung in granitische Gneise, Metasedimente (xmetavulkanosedimentére Gesteine) und Mylonite unter-
gliedern.

- Granitische Gneise

Die zumeist rétlich-grauen bis grauschwarzen Gesteine sind mittel- bis grobkérnig und wurden wn-
terschiedlich stark deformiert. Die Gesteine variieren von ungeregelten bis schwach foliierten ,Me-
tagraniten” zu stark foliierten granitoiden Gneisen. Aufgrund ihrer sehr &hnlichen, granitischen Mine-
ral zusammensetzung wurden sie in einer Gruppe zusammengefalit.

Das Geflige ist meist grano- bis lepidoblastisch, zuweilen porphyroklastisch (mit mittelkornigen
Feldspéten) bis serial. Bei nur gering deformierten ,Metagraniten” ist mitunter die mikrographische
Quarz-Feldspat-Verzahnung der urspriinglichen Granitkristallisation erhalten. Die stérker gneisig tex-
turierten Proben zeigen generell eine deutliche Foliation, haufig mit lagiger Anordnung der Minerale.
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Kennzeichnend fir alle Gesteine dieser Gruppe ist die haufig auftretende, duktile bis sprode Verfor-
mung des Quarzes und der Feldspate (Abb. 6.1-1). Quarz zeigt die Aushildung von Undulationen,
Druckkontakten und Subkorngrenzen; bei den Feldspéten tritt Verbiegen der Perthit-Entmischungs-
lamellen, die Bildung von Plagioklas-Gleitzwillingen, von Rif3- und Spaltflachen sowie von Subkorn-
grenzen auf.

Die Gesteine bestehen Uberwiegend aus Quarz und Kalifeldspat (zumeist perthitisch). Hinzu treten
als magmatische Nebengemengteile Plagioklas und Biotit (£ Muskovit), a's magmatische Akzessorien
Apatit, Titanit, Hornblende, Erz und Granat, sowie als retrograd-metamorphe Minerale Muskovit,
Epidot, Allanit, Chlorit und Serizit.

- Metasedimente

Diese Uiberwiegend feinkodrnigen Gesteine bilden eine ,, Bunte Serie” sedimentdrer und vulkanosedi-
mentérer Herkunft. Sie sind unterschiedlich stark foliiert bis ungeregelt. Hinsichtlich Mineralzusam-
mensetzung und Ausbildung kénnen Phyllite, Grinschiefer, Epidot- Aktinolithfelse, Kalksilikatgestei-
ne, Marmore, Quarz-Disthen-Schiefer und Amphibolite unterschieden werden. Die Schiefer und Felse
sind zumeist grinlich bis graugriin, die Amphibolite grau und die Marmore weil3 gefarbt.

Die Phyllite sind feinkodrnig und stark foliiert; mikroskopisch sind Faltenschenkel erkennbar. Kluft-
fUllungen wurden in die Foliation einbezogen. Sowohl Quarz as auch Glimmer zeigen duktile Defor-
mationserscheinungen. Das Gestein besteht im wesentlichen aus einer Wechsellagerung von Béndern
aus einerseits Quarzkristallen, andererseits Biotit, Muskovit und Chlorit. Akzessorisch treten Epidot
und Chloritoid hinzu. Prédeformative Klufte sind mit Quarz verfullt (Abb. 6.1-2).

Die Grunschiefer besitzen eine feinkdrnige, grano- bis lepidoblastische Grundmasse mit porphyro-
klastischen Einsprenglingen und zeigen eine ausgepragte Schieferung. Die Grundmasse wird aus Epi-
dot/Zoisit, Aktinolith, Glimmer und Chlorit gebildet; die Porphyroklasten bestehen aus Feldspat (zu-
meist Kalifeldspat). Die Epidot-Aktinolith-Felse haben ein mehr oder weniger ungeregeltes Geflige.
Die grano- his lepidoblastische Grundmasse wird durchsetzt von Kluftfillungen aus deformiertem
Quarz und glomerophyrischen Aktinolith-Hypidioblasten. Diese Gesteine bestehen aus Quarz, Epidot,
Muskovit und Aktinolith, hinzu tritt Feldspat, Chlorit und Titanit. Die Kalksilikatgesteine zeigen eine
ausgepragte Foliation, bestehend aus Béndern mittelkorniger Klinopyroxen-Poikiloblasten und fein-
korniger Minerale. Klinopyroxen wird von Plagioklas, Epidot, Quarz und Apatit durchsetzt; die fein-
kornigen Bénder bestehen aus opaquen Mineralen wie Plagioklas, Quarz, Hornblende, Epidot, Mikro-
klin und Titanit. Die Marmore sind gekennzeichnet durch ein dichtes, feinkérniges Pflaster-Geflige,
z.T. massig ausgepragt, z.T mit in Foliationsrichtung ausgelangten Kornern. Die Gesteine bestehen zu
Uber 99% aus Calzit. Die Quar z-Disthen-Schiefer besitzen eine ausgepragte Foliation mit Quarz- und
Disthenschichten. Die Quarzkérner sind parallel zur Foliationsrichtung ausgeléngt. Sie bestehen zu
etwa 80% aus Quarz, zu etwa 15% aus Disthen, sowie aus Hellglimmer und Chlorit als Nebenbe-
standteilen. Die Amphibolite sind zumeist feinkdrnig mit nur undeutlich erkennbarer Foliation. Der
Hauptbestandteil dieses Gesteines ist Hornblende. Als Nebenbestandteile treten Quarz, Plagioklas,
Epidot und Aktinolith auf, als Akzessorien Allanit und Mikroklin.

- Mylonite

Die Mylonite sind rdétlich-graue, sehr feinkdrnige Gesteine mit einem streng eingeregelten Geflige.
Sie bestehen aus einer sehr feinlagig foliierten mikro- bis kryptokristalinen Grundmasse, z. T. mit
zerbrochenen Porphyroklasten. Die Grundmasse ist von in die Foliation einbezogenen, verfillten
Kluften durchschlagen. Sie besteht Uberwiegend aus Quarz, Feldspat und Serizit, akzessorisch tritt
Epidot, Magnetit, Titanit (mit lImenitkern), Biotit sowie Chlorit hinzu. Bei den Porphyroklasten han-
delt es sich um Feldspat. Die Kluftflllungen bestehen Uberwiegend aus Quarz, teilweise tritt Serizit
hinzu, vergesellschaftet mit opaguen Mineralen (Abb. 6.1-3).
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Abb. 6.1-1: Probennr. 19b (Gneis) im XPL.

Auffallig ist der extrem duktil ausgeléangte Quarz, der die braunlichen Biotit- und die blaulich-
schwarzen Feldspatkristalle umfliefdt. Bildlange 4 mm.

Abb. 6.1-2: Probennr. 15 (Phyllit) im XPL.

Am linken sowie am unteren Bildrand fallen grol3e, sprod deformierte Quarzkristalle auf. Die im XPL
farbige Chlorit / Epidot / Glimmer- Matrix umflief3t die Quarze und wachst in die in Foliations-
richtung aufgerissenen Klifte hinein. Bildlange 4 mm.
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Abb. 6.1-3: Probennr. 25 (Mylonit) im XPL.

Sgnifikant ist die sehr straffe, von links oben nach rechts unten orientierte Foliation der krypto- bis

mikrokristallinen Matrix. Durch den oberen Bildteil zieht eine foliationsparallel deformierte Quarz-
kluftfillung. Bildlange 4 mm.

Abb. 6.1-4: Probennr. 2/93 (Olivingabbro) im XPL.

Die rissigen Kristalle mit rosa Interferenzfarben sind Olivine. Bei dem stark von schwarzen Ent-
mischungslamellen durchzogenen Kristall mit blaugriinen Interferenzfarben (im oberen Bildteil) han-
delt es sich um einen Klinopyroxen. Die hellen zwillingslamellierten Kristalle sind Plagioklase.
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M etamor phosebedingungen

Aufgrund des Fehlens von Eklogiten, Granuliten und Migmatiten kann der fir das Grundgebirge im
Raum des ehemaligen ,Ostsahara-Kratons® allgemein angenommene, sehr hohe Metamorphosegrad
(Kap. 5.4) mit den bearbeiteten Proben aus dem Es Safya Gebiet nicht eindeutig belegt werden (siehe
hierzu auch Boetzkes 1993). Die unterschiedlichen Metamorphosegrade der Gesteine deuten aber dar-
auf hin, dal? sie wahrend mehrerer M etamorphosephasen (mindestens zwei) entstanden sind.

Die granitoide Zusammensetzung der Gneise ist wenig fazieskritisch, sodald es schwerféllt, genaue
Aussagen Uber den Metamorphosegrad zu machen. Allein das Auftreten von Granat in einer der Gnei-
sproben deutet auf einen héheren Metamorphosegrad (Amphibolitfazies) hin. Auch das mechanische
Verhalten der Minerale 183 begrenzte Aussagen Uber die Metamorphosebedingungen zu (Quarz ist ab
ca. 300°C, Feldspéte sind ab ca. 600°C duktil verformbar). Das retrograde Auftreten von Chlorit und
Epidot in den meisten der Gneise |43t diese einer zweiten, niedrigmetamorphen Fazies zuordnen. Die
nur wenig foliierten M etagr anite wurden noch wahrend der Auskristallisation, oder unmittelbar daran
anschlieflend, Uberprégt. Magmatisches und metamorphes Gefiige sind daher mehr oder weniger zeit-
gleich entstanden. Das legt nahe, dal? die Metagranite synmetamorphe Intrusionen darstellen und daf3
sie sehr wahrscheinlich jiinger sind als die vergneisten Granite, mdglicherwei se spétpanafrikanisch.

Die Metasedimente sind in der Regel niedriger metamorph als die Gneise, enthalten jedoch nur zum
Teil Minerale, die eine fazielle Zuordnung erméglichen. Der tUberwiegende Teil der Schiefer, Amphi-
bolite und Kalksilikatgesteine ist griinschieferfaziell bis epidot-amphibolitfaziell. Die Marmore sind
aufgrund ihres fast ausschliefdichen Kalzitgehaltes faziesunkritisch. Es ist wahrscheinlich, dal3 die
M etasedimente eine neoproterozoische Kontinental randabfolge darstellen, die wéhrend der panafrika-
nischen Gebirgsbildung metamorphisiert wurde. Diese Deformation durfte jinger sein als die der
Gneise, jedoch moglicherweise zeitgleich mit deren retrograder Uberpragung. Aus den Gelandebefun-
den einiger weniger Aufschliisse kann auf eine diskordante Uberlagerung der Gneise durch die Meta-
sedimenten geschlossen werden.

Die Struktur der Mylonite belegt kréftige, tektonische Scherbewegungen, die entweder am Ende der
panafrikanischen Metamorphose oder auch wahrend der Intraplatten-Deformation im Phanerozoikum
stattgefunden haben.

Basische und intermediar e Plutonite

Die nur geringfligig deformierten Plutonite intermediarer bis basischer Zusammensetzung bezeugen
magmatische Aktivitét in der Endphase der panafrikanischen Orogenese. lhre Bildung und intrusive
Platznahme dirfte im Zusammenhang stehen mit der post-kollisionalen Krustenheraushebung. Hin-
sichtlich ihrer mineralogischen und chemischen Zusammensetzung kénnen Gabbros, Diorite und To-
nalite/Granodiorite unterschieden werden.

- Olivin-Gabbros

Die gabbroiden Gesteine sind dunkelgraue, im angewitterten Zustand gelblich-rétliche Gesteine. Sie
sind fein-bis mittelkornig und weisen keinerlei Foliation auf. Das Geflige ist granular. Sekundére Kri-
stale in den das Gestein durchziehenden Kliften zeigen tektonische Beanspruchungen an. Die Gab-
bros enthalten keinen Quarz. Der Feldspatanteil besteht ausschliefdlich aus gut auskristallisiertem, hyp-
idiomorphem, meist zwillingslamelliertem Plagioklas (bis zu etwa 60 Vol.% des Gesteines). Mafische
Gemengteile sind Klinopyroxen und kornig-rissiger Olivin mit Korngréfen bis zu 3mm (Abb. 6.1-4).
Die Olivine weisen teilweise einen Umwandlungssaum aus Pyroxen, Biotit und Erzbildung auf (Kely-
phitisierung). Chlorit kommt als randliches Umwandlungsprodukt mafischer Minerale und in Kliften
Vor.
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- Diorite

Die Diorite sind dunkelgraue bis graugriine, fein- bis grobkdrnige und nicht foliierte Gesteine. lhr
Geflige ist granular-xenomorph. Wie die Gabbros enthalten die Diorite keinen Quarz und Plagioklas
als einzigen Feldspat (bis zu etwa 60 Vol.% des Gesteines). Die Plagioklase haben meist keine oder
nur unregelmélBige Zwillingslamellen. Sie sind aber haufig zoniert und weisen bisweilen Ent-
mischungslamellen auf. Aufféllig unter den mafischen Gemengteilen ist das verbreitete Vorkommen
von stark rétlich gefarbten (titanhaltigen) Mineralen: Titanbiotit, Titanaugit und Titanhornblende. Die
titanhaltigen Méfite treten neben gewohnlicher Hornblende auf. AufRerdem kommen stark chloriti-
sierte (Fe-Mg-Chlorit) und randlich teilweise zu Hornblende umgewandelte Klinopyroxene vor.

- Granodiorite und Tonalite

Bel den Tonaliten und Granodioriten handelt es sich um graue bis grau-schwarze und ungeregelte
Gesteine mittlerer KorngroRe. Das Geflige ist gleichkérnig bis porphyritisch mit grofRen Feldspéaten.
Ansatzweise ist mikrographische Quarz-Feldspat-Verwachsung erkennbar (Abb. 6.1-5). Die Gesteine
enthalten etwa 20 % Quarz, der in der Grundmasse as feinkérniger Einsprengling oder als Feldspat-
Verwachsung auftritt. Kalifeldspéte bilden bis zu 3 mm grof3e, zum Teil schwach perthitische Ein-
sprenglinge. Etwa 50% des Mineralbestandes bestehen aus Plagioklas, entweder als Bestandteil der
Grundmasse oder in Form von bis zu 3 mm grof3en Einsprenglingen. Er ist meistens zwillingslamel-
liert, gut kristallisiert und hypidiomorph. Biotit ist das h&ufigste, teilweise das einzige, mafische Mine-
ral. Daneben tritt Hornblende auf. Mitunter erhaltene Klinopyroxen-Kerne zeigen deutliche Um-
wandlungserscheinungen in Form eines Hornblende- und/ oder Biotitsaumes.

6.1.2.2 Anorogene Magmatit Komplexe

Anorogene, post-panafrikanische Magmatite kommen an vielen Stellen des Arbeitsgebietes vor. Es
handelt sich hierbei um Alkali-Gesteine, die weltweit typisch sind flr anorogenen Intraplatten-
Magmatismus. Dabei treten plutonische und vulkanische Gesteine oft gemeinsam auf und bilden dann
grof3e, oft rundlich begrenzte Magmatit-Areale, die auch als Ring-Komplexe bezeichnet werden. Im
Es Safya Gebiet werden der Gebel Haraza, der Gebel e Hursh, der Gebel Marfa Ibiyat und der Gebel
Abu Hadid von solchen Ring-Komplexen aufgebaut. Daneben treten Plutonite und Vulkanite auch
raumlich getrennt in kleineren Magmatit-Stocken und Gangen oder als nicht genauer zu beschreibende
Erosionsreste auf. Solche Vorkommen finden sich im Arbeitsgebiet an den Gebels Qureiwid er Ral, €
Figheig und en Nahud sowie in der Gegend um Aulad Noal, Safya Rock und Umm Qussa.

Bel ihrer Bildung haben die anorogenen Magmen das Grundgebirge in einem sehr flachen Niveau
intrudiert (max. 1-5 km unterhalb der Erdoberflache) oder wurden an die Erdoberfléache gefordert.
Aufgrund des flachen Intrusionsniveaus kénnen die Plutonite auch als Subvulkanite bezeichnet wer-
den. Die Ubergénge zwischen subvulkanisch-plutonischer und vulkanischer Gesteinsfazies sind mehr
oder weniger flief3end und kennzeichnen deren sehr enge genetische Beziehung. Kennzeichnend fir
das Es Safya Gebiet, wie fir den pal &0zoisch-mesozoischen Intraplatten-Magmatismus im Sudan g
nerell, ist das fast ausschliefdliche Vorkommen von SiO,-Uberséttigten Alkali-Magmatiten. Basische
Gesteine waren bisher im Bereich des Nordkordofanblocks nur aus einem kleinen Vorkommen am
Gebel Nus bekannt (Schandelmeier & Richter 1991; Kister 1993). Fur diese Arbeit wurden Olivin-
gabbros, die im tektonisch- magmatischen Zusammenhang mit dem Marfa Ibiyat zu sehen sind, be-
probt.

Plutonite

Die plutonisch-subvulkanische Gesteinsvariation besteht aus Syeniten, Quarz-Syeniten und Alkali-
Graniten. Mineralfuhrung und Mineralzusammensetzung ist in allen 3 Gesteinstypen weitgehend iden-
tisch, lediglich der Quarzgehalt nimmt von Syenit zu Granit stark zu und ist somit das entscheidende
Kriterium fur die Gesteinsnomenklatur. Die modalen Mineralzusammensetzungen der Plutonite sind
im QAP-Dreieck in Abb. 6.1-7 dargestellt.
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- Olivin-Gabbros

Der Olivin-Gabbro ist in frischem Zustand dunkelgrau, angewittert hat er eine rétliche Gesteinsfarbe.
Er tritt am Rande des Marfa Ibiyat auf (Kap. 7.3.2). Das Geflige ist poikilitisch mit grofRen Klinopyro-
xenkristallen als Wirtsmineralen. Die Gabbros enthalten keinen Quarz. Der Feldspatanteil besteht aus
meist zwillingslamelliertem Plagioklas. Mafische Gemengteile sind grobkristalliner, poikilitischer

Klinopyroxen, tberwiegend mit ausgeprégten schwarzen Orthopyroxen-Entmischungslamellen, und
Olivin (Abb. 6.1-6).

Abb. 6.1-5: Probennr. 1135 (Granodiorit) im XPL.

Deutlich erkennbar ist das porphyritische Gefiige mit feinkorniger Matrix (zum Teil mit mikrographi-
scher Quarz-Feldspat-Verwachsung, z.B. in der Bildmitte) und grofReren Einsprenglingen. Bei letzte-
ren handelt es sich um Quarz (rechter oberer Bildrand), Plagioklas (darunter, mit Zwillingslamellen),
Alkalifeldspat (am unteren Bildrand) und Biotit (braun, Bildmitte). Bildlange 4 mm.

Abb. 6.1-6: Probennr. 112a (Olivingabbro) im XPL.

Der das Bild dominierende Kristall mit blauen Interferenzfarben und schwarzen Entmischungs
lamellen ist ein stark ploikilitischer Klinopyroxen-Kristall,. In ihn eingeschlossen sind zahireiche klei-
nere Plagioklase. Bildlange 4 mm.
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Legende
4 J.Figheigh a
M J.Aulad Noal
1 J. Shuwat
» J.Hursh
0 J. Haraza
A J.Umm Durag
@ J. Abu Hadid
+* J.Nahud Er Rihani
¥ J. Gurewid
* ). Marfa Ibiat
A J. Geihir
\ 4 \ /
4 4 \
Q [® \ v Ve \ /!
SN w\/ o “g& \/ -0
] ] , ] ] ] E . ] 1 ".l 1 ki 1 ) ) ] ] E ] ] ] ] ] !

Ao 25 50 P

Abb. 6.1-7: QAP-(Quarz-Alkalifeldspat-Plagioklas)-Dreieck der Alkali-Plutonite. Die Mineralanteile
wurden modal ermittelt. Daher wurden aus Alkalifeldspéten entmischte Albite als Plagioklas (P) g
zahit. Das Diagramm zeigt auf3erdem nur den unteren linken Teil des gewohnlichen QAP-Dreiecks.
Sehe Abb. 6.1-9 zum Vergleich.

- Syenite

Syenitische Gesteine kommen in folgenden anorogenen Komplexen vor: Gebel EI Hursh, Gebel el
Figheigh, Gebel Aulad Noal, Gebel Qureiwid er Ral, Gebel Marfa Ibiat, Gebel Umm Durag, Gebel
Abu Hadid, Gebel Umm Geihir und Gebel Nahud Er Rihani. Die Farbe der Plutonite wechselt von
bla’gelblich und hellrétlichen zu schwaérzlich-roten Farbténen. Diese Farbungen werden von dispers
verteilten Fe-Oxiden und Fe-Hydroxiden hervorgerufen, die aus der Korrosion und Umwandlung der
Mafite im Verlauf intensiver, post-magmatischer (pneumatolytisch-hydrothermaler) Alteration stam-
men. Solche Umwandlungserscheinungen gehen sehr wahrscheinlich auf den hohen Gehalt an volati-
len Komponenten (z.B Fluor) zurtick, der besonders typisch ist fir anorogene, alkalireiche Magmen.
In frischem Zustand (sehr selten erhalten) besitzen die Gesteine mehr griinliche Farben. Die Korngro-
[3en der Syenite schwanken zwischen 1 - max. 10 mm.

Das Geflige der Syeniteist generell porphyritisch mit 1 - 10 mm grofen Alkalifeldspéten, zwischen
denen die fein- bis mittelkérnigen Mafite und Albite der Matrix eingebettet sind. Die Matrixminerale
sind zum Teil glomerophyrisch vergesellschaftet. Stérker equigranulare Syenite zeigen hypidiomorph-
grobkoérniges Geflige mit Feldspéten von 5 bis 10 mm Korngroi3e.

Quarz kommt meist gar nicht vor, alenfalls tritt er in geringen Mengen (bis max. 5%) zwickelfullend
auf. Die Feldspéte sind in alen Proben der weit Uberwiegende Mineralbestandteil der Syenite (bis zu
mehr as 80 %). Es sind generell idiomorph-grobkdrnige Alkalifeldspat-Perthite, die zum Teil ver-
zwillingt und zoniert sind. Haufig ist auch eine Serizitisierung und Kaolinisierung der Alkalifeldspéte
Zu beobachten. Patchworkartige, interne Entmischungen von Albit sind deutlich ausgepragt und kon-
nen bis zu 25% des Alkalifeldspates ausmachen. Dazu treten randliche Albit-Entmischungen auf. Pri-
maér kristallisierter Plagioklas mit Zwillingslamellen kommt nur in zwei Proben in geringer Menge
Vor.
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Charakteristisch fur die Syenite ist das Vorkommen einer Vielzahl von mafischen Gemengteilen.
Dariiberhinaus sind die Mafite aufgrund des hohen Gehaltes an Volatilen haufig ineinander umgewan-
delt. Neben sehr selten auftretendem Fayalit bilden hellgrin- bis gelbgrin-pleochroitische Agirinau-
gite die primédren Mafite. Agirin kommt meist in Clustern aus feinkérnigen Kristallen vor. Mitunter
konnte eine glomerophyrische Vergesellschaftung von zoniertem Agirin mit Erzmineralen beobachtet
werden. Griin geférbte Alkaliamphibole bilden ein weiteres charakteristisches Gemengteil der Syenite.
Aufgrund des dunklen blaugriinen Pleochroismus dirfte es sich dabei um Arfvedsonit handeln, der in
Kornern und Aggregaten bis zu 5 mm Grof3e vorkommt. Bel einem weiteren, sehr fein verteilten und
buschelig vorkommenden Alkaliamphibol handelt es sich wahrscheinlich um Riebeckit. Als weitere
mafische Gemengteile kommen gelegentlich griine Hornblende und Biotit vor. Akzessorisch treten
meist Zirkon, Apatit und opake Erzminerale auf. Die primdren Mafite der Gesteine sind haufig
schwarz oder braun korrodiert und stark bis teilweise vallig zersetzt. Sie konnen bis zur Unkenntlich-
keit korrodiert sein und sind dann nicht bestimmbar. Soweit erkennbar, bilden dunkle Alkaliamphibole
haufig pseudomorphe Umwandlungsprodukte aus in Resten erhaltenen Pyroxenen (Agirinaugit). Pri-
mare Alkaliamphibole sind ihrerseits haufig (zumeist randlich) in rotbraunen Biotit, Chlorit und opa-
ke Minerale umgewandelt.

- Quarz-Syenite

Quarz-Syenite sind Uberwiegend hellrétlich bis rot gefarbt und meist fein- bis mittelkdrnig (1-4 mm).
Sie kommen am Gebel El Hursh, Gebel Marfa Ibiyat, Gebel Umm Duraqg und Gebel Abu Hadid, be-
sonders haufig aber am Gebel Qureiwid er Ral vor. Die Proben sind oft von einer Kaolinisierung der
Feldspéte, einer Schwérzung durch Fe- Korrosion und einer Chloritisierung der Mafite betroffen (Abb.
6.1-8).

Abb. 6.1-8: Probennr. 113 (Quarzalkalisyenit) im XPL.

Diese Aufnahme eines Alkalifeldspates illustriert Alterationserscheinungen, die fur die Feldspéte der
Alkaligesteine typisch sind. Das Kristallgitter des urspriinglichen Perthites hat sich sekundér in eine
Vielzahl von zwillingslamellierten Albiten umgewandelt. Gleichzeitig nimmt die Kristallqualitat durch
Fe-Entmischung (braunliche Flecken) und Kaolinisierung ab. Bildlange 4 mm.
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Die Gesteine sind fein- bis mittelkdrnig und porphyritisch mit grofRen Alkalifeldspéten (bis 4 mm).
Sie sind weiterhin gekennzeichnet durch ausgepragte mikrographische Quarz-Feldspat-V erwachsungs-
strukturen und eine glomerophyrische Vergesellschaftung der Mafite.

Im Unterschied zu den Syeniten fuhren die Quarz-Syenite zwischen 10% und 20% Quarz. Dieser tritt
zwickelflllend, xenomorph-kérnig oder in mikrographischer Verwachsung mit Feldspat auf. Perthiti-
scher Alkalifeldspat bildet wiederum den Uberwiegenden Mineralanteil der Quarz-Syenite. Er gleicht
dem Alkalifeldspat der Syenite. Auf eine ndhere Beschreibung kann daher verzichtet werden.

Die Mafite sind tiberwiegend feinverteilte griine Agirine. Sie treten zuweilen gemeinsam mit Fayalit
auf und zeigen haufig die schon fir die Syenite beschriebenen Umwandlungserscheinungen zu faseri-
gem blaulichem Alkaliamphibol, Hornblende und Biotit (z.T. roter Ti-Biotit). Infolge der intensiven
Umwandlungen sind die Méfite oft vollstandig geschwérzt und nicht mehr identifizierbar.

- Alkali-Granite

Die Alkali-Granite variieren in der Farbung von rétlichgrau, hellrétlich und hellrosa bis gelblich. Sie
sind fein- bis grobkornig (1-10 mm Korngrof3e). Die Alkali-Granite kommen besonders haufig in den
grof3en Ring-Komplexen des Gebel Haraza und des Gebel Umm Duraq vor, treten aber auch unterge-
ordnet im Gebel El Hursh Komplex und am Gebel El Figheig auf.

Analog zu den Syeniten und Quarz-Syeniten sind auch in den Alkali-Graniten die Mafite stark kor-
rodiert und die Feldspéte serizitisiert und/oder kaolinisiert. Das Geflige ist alkalifeldspat-porphyrisch
bis grobkristallin-granular. Mikrographische Quarz-Feldspat-Verwachsungsstrukturen treten in fast
allen Proben auf.

Die Alkali-Granite haben einen hohen Quarzgehalt (30 - 40% der leukokraten Minerale), die Quarz-
Kristalle sind tberwiegend xenomorph-koérnig und eigensténdig ausgebildet oder kommen in Ver-
wachsung mit Alkalifeldspat vor. Vorkommen und Charakter der Alkalifeldspéte, der Mafite und de-
ren Umwandlungen sowie der Akzessorien gleichen dem der Syenite und Quarz-Syenite, so dal’ sich
eine weitere Beschreibung ertibrigt.

Vulkanite

Q

Legende

Graben- Ostrand
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Abb. 6.1-9: QAP-(Quarz-Alkalifeldspat-
Plagioklas)-Dreieck der Alkali-Vulkanite.

y ; Es sind nur die Vulkanitproben eingetra-
"4 T v/ ¥ A ,'O gen, deren Mineral zusammensetzung
A 25 %0 7 18 P identifiziert werden konnte.

Ahnlich wie die plutonischen Gesteine unterscheiden sich auch die anorogenen Vulkanite hinsicht-
lich ihres Quarzgehaltes. Sie variieren, mit zunehmendem Quarzgehalt, von Trachyten Gber Quarz-
Trachyte zu Alkali-Rhyolithen. Die modalen Mineralzusammensetzungen der Vulkanite sind im QAP-
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Dreieck in Abb. 6.1-9 dargestellt. Kennzeichnend fir die vulkanischen Gesteine ist auf3erdem das
Vorkommen von unterschiedlichen Gefligetypen; zum einen die aus Laven entstandenen porphyriti-
schen Texturen, zum anderen die aus Schmelztuffen durch Einregelung von flachen Glasfetzen ent-
standenen, mehr oder weniger paralleltexturierten I gnimbritgefige.

-Trachyteund Quarz-Trachyte

Trachytische und quarz-trachytische Gesteine (letztere nur untergeordnet) kommen vor am Gebel
Terabil, Gebel Aulad Noal, Gebel Shuwat, Gebel Umm Durag, Gebel Qureiwid er Ral und, am
Ostrand des Es Safya Grabens, stidlich vom Gebel Marfa Ibiyat. Die Farbe der Gesteinsmatrix variiert
von grauen und rotlichen zu orangeroten und gelbbraunen Tonen. Einsprenglinge sind meist hellweil3-
lich bis hellrosa und rétlich gefarbt.

Die Matrix der Gesteine ist mikrokristallin bis feinkdrnig (€ 1 mm). Das Geflige ist meist ausgepragt
trachytoid-porphyrisch mit z. T. mehrere mm langen Alkalifeldspatleisten (Abb. 6.1-10). Die Feldspat-
leisten schwimmen ungeregelt in der Grundmasse oder weisen eine magmatische Fluidaltextur auf und
sind dann eingeregelt. Neben Alkalifeldspat bildet Quarz (in den Quarz-Trachyten) die Einsprenglin-
ge. Die Einsprenglings-Alkalifeldspate sind meist perthitisch. Die Matrix der Trachyte besteht im we-
sentlichen aus kleinen Alkalifeldspatleisten. Quarz tritt zwickelfullend oder in mikrographischer Ver-
wachsung mit dem Matrix-Feldspat auf. Mafische Bestandteile der Grundmasse sind Agirinaugit,
Arfvedsonit und opake Minerae, seltener Hornblende und Biotit. Die griinen Alkai-Amphibole sind
meist nadelig bis blschelig ausgebildet. Akzessorisch treten zumeist Apatit und Zirkon auf, sekundéar
kommen Chlorit und mitunter Karbonat hinzu. Oxidations- und Umwandlungserscheinungen sind aus-
gepragt. Haufig haben Entglasungserscheinungen dabel zur Bildung einer kryptokristallinen Grund-
masse gefiihrt, so daf? in einigen Dinnschliffen der Mineralbestand nicht ndher bestimmbar ist.

-Rhyolitheund Ignimbrite

Rhyolithische Gesteine treten am Safya Rock, am Gebel Haraza, am Gebel Umm Durag und am Ge-
bd Abu Hadid auf. Ignimbrite herrschen am Gebel Shuwat und besonders am Gebel Raghagiyat vor
und unterscheiden sich von den Rhyolithen, bei sonst analoger Mineralzusammensetzung, durch ihre
charakteristische ,,Flammen”-Textur. Die Gesteinsmatrix der Rhyolithe und Ignimbrite hat schwarz-
rétliche bis dunkelgrau-rétliche Farben. Die Einsprenglinge sind meist hell geféarbt. Die Matrix ist sehr
dicht (< 1 mm KorngréiRe) und mikrokristallin. Die Rhyolithe weisen meist ein porphyrisches Geflige
mit z.T. eingeregelten Einsprenglingen (insbesondere Alkalifeldspatieisten) auf. Die Matrix der
»flammen® -texturierten Ignimbrite ist haufig entglast und kryptokristallin. Die meist idiomorphen Ein-
sprenglingskristalle bestehen, in wechselnden Verhdtnissen, aus Quarz und zoniertem Alkalifeldspat
(Abb. 6.1-11). Die Matrix besteht ebenfalls hauptséchlich aus Quarz und Alkalifeldspat. Als Nebenbe-
standteile kommen nadeliger Alkaliamphibol und korniger Agirinaugit vor. Biotit und Chlorit treten
als sekundére Minerale auf. Der Mineralbestand der Matrix ist infolge der Umwandlungs- und Entgla-
sungserscheinungen (oftmals radialstrahlig) jedoch haufig nicht mehr identifizierbar.
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Abb. 6.1-10: Probennr. F40 (Quarzalkalitrachyt) im XPL.

Als Matrixminerale zwischen den relativ grof3en und ungeregelten Alkalifeldspatleisten fallen unter
anderem blaue Arfvedsonite auf. Bildlédnge 4 mm.

Abb. 6.1-11: Probennr. /17 (Rhyolith).

Die ignimbritische Fluidaltextur ist im Bild von oben nach unten orientiert. Quarzkornb&nder (vor

allem im unteren Bildteil) verlaufen parallel dazu. Etwa in der Bildmitte sind zwei idiomorphe Ka-
lifeldspateinsprenglinge zu sehen. Bildlange 4 mm.
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6.1.3 Geochemie
6.1.3.1 Panafrikanisches Grundgebirge

Basische und intermediar e Plutonite

Aus der Gruppe der basisch bis intermedidr zusammengesetzten Plutonite wurden 4 Proben geoche-
misch untersucht. Es handelt sich um die Proben 41 u. 2/93 vom Grabenwestrand (N&he Gebel Qurei-
wid er Ral) und die Proben 121 u. |12a vom Grabenostrand (Nahe Safya Rock). Die Proben 2/93 und
I12a wurden dunnschliffmikroskopisch als Olivingabbros angesprochen, ihre geologische Stellung
(panafrikanisch oder jlinger?) ist jedoch nicht ganz sicher. Probe 41 ist ein Diorit und Probe 1/21 ein
Tonalit. Die geochemische Klassifizierung bestétigt die petrographische Einordnung (Abb. 6.1-12). Im
(K,O+Na,0)/SiO,-Diagramm (Cox et a. 1979) werden die Gesteine entsprechend als Gabbro (2/93 u.
[12a), Diorit (41), bzw. nahezu als Granodiorit (121) klassifiziert. Da der CaO-Gehalt des Gesteins
(wichtig fur die Unterscheidung Granodiorit/Tonalit) in diesem Diagramm nicht berticksichtigt wird,
werden auch tonalitische Gesteine als Granodiorit ausgewiesen. Wichtiger als die generelle Nomen-
klatur der Gesteine ist jedoch ihre magmentypologische und damit verbunden ihre geotektonische
Diskriminierung. Es zeigt sich, dafi3 alle 4 Proben, insbesondere auch die Gabbros, eine kalkalkaline
Zusammensetzung haben, was auf eine Entstehung wéhrend einer Orogenese hinweist. Analog zu
Harms (1989) liegt nahe, dal die Gesteine in einem Inselbogen gebildet wurden, Diorite und Tonalite
sind typische Subduktionszonen-Magmatite. Die Proben 41 u. 121 weisen im Dunnschliff auch Um-
wandlungs- und Deformationserscheinungen auf, so dai3 sie als syn- bis spétorogene Bildungen des
Panafrican angesehen werden kénnen.

6.1.3.2 Anorogene Magmatit Komplexe

Aus der Gruppe der anorogenen Magmatite wurden insgesamt 32 Proben geochemisch untersucht.
Dabel wurden Proben aus nahezu allen anorogenen Gesteinskomplexen enthommen (Probenanzahl in
Klammern): Gebel & Hursh (1), Gebel Umm Qussa (1), Gebel d Figheigh (2) , Gebel Shuwat (1),
Gebd Geihir (1), Gebel Marfa lbiyat (3), Gebel Qureiwid er Ral (3), Gebel Haraza (2), Gebel Umm
Duraq (6), Gebel Abu Hadid (3), Gebel en Nahd er Rihani (1), aus den Gebieten um Aulad Noa (3),
Safya Rock (1) und Gebel Raghaghiyat (1), sowie je 1 Probe von zwei kleineren unbenannten Lokali-
téten am Grabenostrand. Anhand des Gelandebefundes und der Dinnschliff-Petrographie kénnen die
beprobten Gesteine in 3 Gruppen unterteilt werden: 1. Plutonite/Subvulkanite (15 Proben), 2.Vulkanite
(9 Proben), und 3. stark alterierte Gesteine (sowohl Plutonite als auch Vulkanite, 8 Proben).

Gesteinsgeochemie: Hauptelemente

Nach ihrer mineralogischen und chemischen Zusammensetzung werden die Vulkanite als Trachyte -
Quarz-Trachyte - Alkali-Rhyolithe, bzw. die Plutonite as Syenite - Quarz-Syenite - Alkali-Granite
ausgewiesen (s. petrographische Modalanalyse in Abb. 6.1-7 und 6.1-9 sowie chemische Klassifikati-
on in Abb. 6.1-13). Plutonite und Vulkanite weisen mit Gehalten zwischen 60 und 77 Gew. % SO,
analoge SiO,-Variationen auf. Zwar finden sich SiO,-armere Gesteine vermehrt unter den Plutoniten
(Syenite) und SIO,-reichere Gesteine vermehrt unter den Vulkaniten (Alkali-Rhyalithe), ihre gleichar-
tige chemische Variation belegt jedoch eine gemeinsame Entstehung. Die Plutonite stellen dabel die
subvulkanische Fazies des anorogenen Vulkanismus dar. Die Entwicklungsreihe von quarz-freien Sy-
eniten/Trachyten zu stark SiO,-Uberséitigten Gesteinen (Alkali-Rhyolithe/ Alkali-Granite) ist typisch
far intrakontinentalen, alkali-betonten Magmatismus. Dabei nehmen die absoluten Gehalte an KO
und Na,O mit fortschreitender Differentiation zu rhyolitischen und granitischen Gesteinen ab. Die
Fe,Os-Gehalte in diesen Gesteinen sind, im Vergleich zu kalkakalinen Granitoiden, typischerweise
erhoht, wéahrend die Gehalte der restlichen Hauptelemente TiO,, MgO, CaO und P,Os dagegen cha
rakteristischerweise sehr niedrig sind.
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Abb. 6.1-12: Na,O + K,O / SO, - Diagramm zur Gesteinsnomenklatur (nach Cox et al, 1979) fur
basische und intermediéare Gesteine des Es Safya Gebietes.
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Abb. 6.1-13; Na,O + K,O/ SO, - Diagramm zur Gesteinsnomenklatur (nach Cox et al. 1979) fir
die Alkali-Magmatite des Es Safya Gebietes.

Eine Besonderheit stellt im Es Safya Gebiet der hohe Anteil an postmagmatisch verdnderten (alte-
rierten) Gesteinen dar. Wie aus Abb. 6.1-14 ersichtlich, hat die hydrothermale Alteration zu einer z.T.
nahezu totalen Abreicherung der Alkalien (insbesondere Na,O) gefiihrt. Teilweise kénnen diese Ge-
steine anhand der Nomenklatur fir magmatische Gesteine nicht mehr erfalt werden. Die Ursachen fir
die postmagmatische Abreicherung von Na,O und K,O durften in einer weitreichenden M etasomatose
der Alkali-Feldspéate zu finden sein. Vom Gebel EI Hursh Komplex hat Kuster (1993) sehr ghnliche
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Alterationsphanomene beschrieben und sie auf eine postmagmatische Silifizierung der Alkali-
Feldspéte zurtickgefuhrt. In analoger Weise kdnnten auch hier die Alkalien durch Silizium-, Eisen-,
und Aluminium-Hydroxide verdréngt worden sein. Al,O; weist auch in den alterierten Gesteinen in
etwa die originé&r magmatischen Gehalte auf, die Gluhverluste sind jedoch stark erhoht (4 - 6,5 %). Es
ist jedoch mdglich, dal? diese Alteration nicht, oder nicht nur, auf eine hydrothermale Uberpragung
wéhrend des Spétstadiums des Vulkanismus, sondern auch auf den Einflufd von Verwitterungsldsun-
gen zurickzufhren ist.

C
NK=mol (Na,0+K,0)
A=mol Al,04
C=mol CaO

metaluminds
peralkalin peraluminés
D Alteration a
LY T
NK A

Abb. 6.1-14: A-C-NK Dreiecksdiagramm zur Unterscheidung peralkaliner, peraluminéser und me-
talumindser Granite (nach Bonin 1986). Symbole wie in Abb. 6.1-13.

Hinsichtlich der Aluminium-Séttigung (Verhédtnis von Al,O3 zu Ca0, Na,O u. K,0) weisen die un-
tersuchten Gesteine sowohl metalumindse as auch peralkaline Zusammensetzungen auf (Abb. 6.1-
14). Es ist nicht immer eindeutig zu entscheiden, ob es sich dabei um primér magmatische oder um
postmagmatische Zusammensetzungen handelt. Schon eine geringfuigige Mobilisierung (Abfuhr) von
K,0 und Na,O kann, bei den generell vorhandenen, geringen Gehalten an Ca0, eine drastische Veran-
derung des A/CNK-Indexes (von peralkalin zu metaluminds) bedingen. In der Regel entwickeln sich
die Magmatite mit fortschreitender Differentiation jedoch von metaluminésen quarzfreien Syeni-
ten/Trachyten zu peralkalinen Rhyolithen/Graniten (s. a. O'Halloran 1985, Bonin 1986). Die oben a-
wahnten sehr stark alterierten Proben weisen einen sehr deutlichen peralumindsen Trend sekundérer
Natur auf (Abb. 6.1-14). Er ist eindeutig durch die postmagmatische Metasomatose und die intensive
Abfuhr der Alkalien bedingt.

Gesteinsgeochemie: Spurenelemente

Die anorogenen Magmatite aus der Umgebung des Es Safya Grabens sind gekennzeichnet durch ge-
nerell sehr hohe Gehalte an Spurenelementen aus der Gruppe der HFS-Elemente (high field strength
elements, d.h. Kationen mit hoher Ladung und mittlerem lonenradius). Dazu zéhlen neben den Selte-
nen Erden (SEE) die Elemente Zr, Hf, Y, Nb und Th. Diese Elemente verhalten sich in akalinen gra-
nitoiden Schmelzen aufgrund ihrer Neigung zur Bildung volatiler, jedoch chemisch stabiler, Halogen-
Komplexe (z.B. NbF6) stark inkompatibel (Whalen et al. 1987). Daher kdnnen sie in alkalibetonten
Magmatiten nicht in die gesteinsbildenden Minerale eingebaut werden und reichern sich mit fort-
schreitender Magmendifferentiation an. In kalk-alkalinen Magmen verhalten sie sich jedoch meist
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kompatibel und werden abgereichert. Dieses unterschiedliche Verhalten der HFS-Elemente wird in
sogenannten Diskriminationsdiagrammen zur geodynamischen und petrogenetischen Charakterisie-
rung granitoider Magmatite haufig genutzt. Im Rb/(Y +Nb) Diagramm (Abb. 6.1-15) werden die unter-
suchten Gesteine aus dem Es Safya-Gebiet entsprechend als "Within-Plate"- oder "Intraplatten-
Granitoide ausgewiesen. Im Zr/(10000* Ga/Al) Diagramm (Abb. 6.1-16) werden sie eindeutig den
A-Typ Graniten zugeordnet. Beide Klassifizierungen sind typisch fir anorogenen, akali-betonten,
intrakontinentalen Magmatismus und stehen im Einklang mit den geologischen und petrographischen
Beobachtungen. Die Proben der alterierten Gesteine des Es Safya Gebietes fallen in Abb. 6.1-15, auf-
grund ihrer sehr geringen Rb-Gehalte, zumeist in das Feld fir Ozeanrlicken-Granite (ORG). Das ist
jedoch eine Fehlklassifikation. Rb ist ein Alkali-Element und wurde sehr wahrscheinlich durch die
intensive post-magmatische Alteration, analog zu Na und K, sekundér mobilisiert und abgeflhrt. Die
in Abb. 6.1-16 benutzten Parameter (Zr-Gehalt und Ga/Al-Verhdltnis) sind dagegen resistenter gegen-
Uber der hydrothermalen Uberpragung. Daher werden hier auch die alterierten Gesteine (mit einer
Ausnahme) als A-Typ Granite klassifiziert.

Aufgrund der meist sehr geringen Probenanzahl je Magmatit Komplex kann das Verhalten der ver-
schiedenen Spurenelemente wahrend der Magmendifferentiation nur sehr schwer interpretiert werden.
Lediglich vom Gebel Umm Duraq Komplex liegt eine grofiere Probenanzahl vor. Die Variation der
Spurenelementgehalte mit dem SiO,-Gehalt (sog. Harker-Diagramme) in den 6 Umm Durag Proben
kann daher as Beispid fir das Verhalten der Spurenelemente im Verlauf der Magmendifferentiation
dienen (Abb. 6.1-17a,b,c). Generell mul3 gesagt werden, dal3 der Magmatismus in den anorogenen
Komplexen nicht einphasig war, sondern vielmehr in mehreren magmatischen Schilben stattfand (s.a.
O'Halloran 1985, Kuster 1993). Daher kénnen auch die Proben aus dem Umm Duragq Komplex und
die Variation der Spurenelemente in den Abb. 6.1-17 a, b und c nicht der Differentiation eines einzi-
gen Magmas zugeordnet werden. Es konnen lediglich allgemeine Tendenzen aufgezeigt werden.

1000

1 Rb
Flppm) o wPe
100
VAG
10—:
1 (ppm) Y+Nb
! 11 || 1 1 L L | 1 I I 1 L
10 100 1000

Abb. 6.1-15: Rb / (Y+Nb) - Diagramm zur geotektonischen Diskriminierung granitischer Magmatite
(nach Pearce et al. 1984). Symbole wie in Abb. 6.1-13.
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Abb. 6.1-16: Zr / (10000* Ga/Al) - Diagramm zur petrochemischen Diskriminierung granitischer
Magmatite (nach Whalen et al. 1987). Symbole wie in Abb. 6.1-13.

In Abb. 6.1-17aist die Variation von Rb, Nb und Th dargestellt. Alle drei Elemente verhalten sich
inkompatibel und zeigen generell einen Trend zur Anreicherung mit zunehmendem SiO,-Gehalt. Rb
gehort nicht zu den HFS-Elementen, sondern wird aufgrund seines sehr grof3en lonenradius bevorzugt
in Glimmer eingebaut. Fior Nb, Th und Y gilt das eingangs in dieser Beziehung Uber die HFS
Elemente Gesagte. Y verhdlt sich sehr dhnlich wie Nb (auch in Absolut-Gehalten) und wurde aus
Griinden der graphischen Ubersichtlichkeit von Abb. 6.1-17a nicht dargestellt.

Die in Abb. 6.1-17b dargestellten Spurenelemente Ba und Sr verhalten sich kompatibel und werden
mit zunehmendem SiO,-Gehalt stark abgereichert. Diese beiden Elemente werden in die Alkalifeld-
spéte, dem Hauptmineral der Alkali-Magmatite, bevorzugt eingebaut und somit bei fortschreitender
Magmendifferentiation aus der Schmelze entfernt.

In Abb. 6.1-17c sind Zr und die Elemente Ce und Nd aus der Gruppe der leichten Seltenen Erden
dargestellt. Mit steigendem SiO, zeigen Konzentrationsbereiche fur Zr, Ce und Nd grofiere Schwan-
kungsbreiten und damit unterschiedliche Fraktionierungstrends.

Mineralchemie

Rasterel ektronenmikroskopisch wurden Mineralanalysen an den Proben 1111 (Gebel Figheigh: Am-
phibol und Pyroxen), 1156 (Gebel Qureiwid er Ral: Amphibol) sowie 113 und 8/93 (Gebel Marfa
Ibiyat: Amphibol) durchgefiihrt. Die Klassifikation der Amphibole folgt der Amphibol-Nomenklatur
nach Leake (1978). Die Kationen wurden zunéchst auf 23 O-Atome normiert und anschlief3end (ab-
zlglich K, Naund Ca) auf 13 Formeleinheiten umgerechnet. Der Pyroxen wurde auf die Anteile seiner
Endglieder umgerechnet. Der Amphibol der Probe 1111 (Gebel Figheigh) ist ein Ferro-Richterit (Ca
Na- Amphibol), der Amphibol der Probe 1156 (Gebel Qureiwid er Ral) eine Ti-haltige hastingsitische
Hornblende. Bei den Amphibolen der Marfa Ibiyat Proben handelt es sich um Ferro- Hornblende (113)
bzw. Ferro- Richterit (8/93). Der Pyroxen der Probe 1111 ist ein Agirinaugit.
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Abb. 6.1-17a: Variation von Rb, Nb und Th mit SO, in Alkali-Gesteinen aus dem Gebel Umm Durag

Komplex.
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Abb. 6.1-17b: Variation von Ba und & mit SO, in Alkali-Gesteinen aus dem Gebel Umm Duraq

Komplex.
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Abb. 6.1-17c:; Variation von Zr, Ce und Nd mit SO, in Alkali-Gesteinen aus dem Gebel Umm Duraq

Komplex.
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Die Amphibole der Proben der anorogenen Komplexe haben charakteristischerweise einen héheren
Alkaliionen- und Eisengehalt als Amphibole kalkalkaliner Gesteine. Die Mineralchemie der Pyribole
weist die Proben 113, 8/93 und 1111 als peralkaline Gesteine aus, die Probe 1156 hingegen als metalu-
minds, wodurch die dinnschliffmikroskopische und gesteinsgeochemische Interpretation bestétigt
wird. Der Ac-Anteil des Pyroxens liegt mit 1/3 allerdings niedriger as auf durchlichtmikroskopischer
Grundlage angenommen; es handelt sich eher um einen Fe-Augit. Von O Halloran (1985) in grofier
Zahl mineralchemisch untersuchte Mafite aus anorogenen Gesteinen der Bayuda Wiste weisen eine
grof3e Bandbreite auf, innerhalb derer auch die in dieser Arbeit untersuchten Mafite liegen. Eine
Ubertragung der mineralchemischen Ergebnisse auf weitere Proben ist aufgrund der geringen Anzahl
der Messungen und aufgrund der Heterogenitét des Mafitgehaltes der Probengesamtheit, insbesondere
hinsichtlich der Amphibole, nicht moglich.

6.1.4 Petrogenese der Alkali-Gesteine

Alle Alkali-Gesteine des Es Safya Gebietes stellen, im Vergleich zu Alkali-Basalten, bereits recht
hoch differenzierte Gesteine dar. Sr-Isotopenuntersuchungen an entsprechenden, SiO,-Uberséttigten
Alkali-Gesteinen aus Nordkordofan und anderen Vorkommen im Sudan zeigen, mit Sr-Initialverhalt-
nissen zwischen 0.7035 und 0.7050 (Barth et al. 1983, Curtis & Lenz 1985, Vail 1990, Hohndorf et al.
1994), einen starken Manteleinflu® in ihrer Genese.

Entsprechende Petrogenesemodelle fir alkalinen, intrakontinentalen Magmatismus (z.B. MacDonald
et al. 1987, Baker 1987) gehen davon aus, daf} basische Mantelschmelzen an der Kruste/Mantel-
Grenze oder nach der Intrusion in die Unterkruste Magmenkammern bilden. Dort beginnt die magma-
tische Fraktionierung durch Kristallisation von Olivin und Pyroxen. Die immer noch basaltischen
Restschmelzen dieses Prozesses steigen dann weiter in die Kruste auf, wo sich wiederum Magmen-
kammern bilden und die basischen Schmelzen weiter zu SiO,-geséttigten Schmelzen syenitischer Zu-
sammensetzung differenzieren. Diese syenitischen Schmelzen dringen schliefdlich an die Oberflache
(trachytische Vulkanite) oder bilden in geringer Tiefe (einige km unterhalb der Erdoberflache) hoch-
krustale, subvulkanische Magmenkammern. Dort entwickeln sich durch weiter fortschreitende Diffe-
rentiation schlieffdlich alkaligranitische Schmelzen, die, wenn sie an die Erdoberfléache gelangen, as
rhyolitische Laven oder Ignimbrite austreten.

Die Gesteinsvariation von Syenit (ca. 60 % SiO,) bis Alkali-Granit (ca. 76 % SiO,) ist auch in den
Gesteinen aus dem Es Safya Gebiet reprasentiert. Aufgrund der fir den Umm Duraq Komplex bei-
spielhaft vorgestellten Spurenelementvariationen kénnen einige Aussagen hinsichtlich der magmati-
schen Fraktionierung gemacht werden. Als das gesteinshildende Mineral, das hauptséchlich fraktio-
niert wird und damit die Gesteinsvariation bedingt, kommt nur Alkalifeldspat in Betracht. Die Abrei-
cherung von Ba und Sr mit Zunahme des SiO,-Gehaltes (Abb. 6.1-17b) bestétigt die Entfernung von
Alkalifeldspat aus der Schmelze. Plagioklas, Hornblenden und Alkali-Pyroxene kommen nur unterge-
ordnet in Betracht. Unter den akzessorischen Mineralen dirften Fe-Ti-Oxide (abnehmendes TiO,) und
Apatit (abnehmendes P,Os) eine Rolle gespielt haben.

Es sind jedoch nicht ausschlielich magmatische Fraktionierungsprozesse, die die vorhandene Ge-
steinsvariation bedingen konnen. Da die alkalinen Schmelzen sehr wahrscheinlich nicht non-stop
durch die kontinentale Kruste aufgestiegen sind, sondern moglicherweise mehrmals und unterschied-
lich lange in intrakrustalen Magmenkammern "zwischengelagert” wurden, kann eine Kontamination
der alkalinen Schmelzen mit Krustenmaterial nicht ausgeschlossen werden. Zur eindeutigen Klarung
dieser Frage wéren jedoch detaillierte 1sotopenuntersuchungen notwendig.

Anhand spurenelementgeochemischer Daten kann jedoch eine Anndherung versucht werden. Eby
(1992) hat anorogene A-Typ Granite anhand ihrer Spurenelementcharakteristika in zwei Gruppen wn-
terschieden: aus dem Erdmantel abstammende A1-Typ Granitoide und aus der Kruste bzw. durch Mi-
schung von basischen Mantelschmelzen mit sauren Krustenschmelzen entstandene A2-Typ Granitoi-
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de. Im Y-3*Ga-Nb Dreieck nach Eby (1992) sind entsprechende Daten fir die Alkali-Gesteine aus
dem Es Safya Gebiet dargestellt (Abb. 6.1-18). Es zeigt sich, dal3 die meisten Proben als A1-Typen,
also als aus dem Mantel abstammende A-Typ Granite klassifiziert werden. Einige wenige Proben fal-
len in das Feld fur A2-Typ Granitoide und kénnten krustenkontaminierte Magmatite anzeigen.

Nb

Abb. 6.1-18: Nb - 3*Ga-Y —
Drei ecksdiagramm zur Subklassi-
fikation von A-Typ Graniten (nach
Eby 1992). Symbole wie in Abb.

Y

3.Ga 6.1-13.

Eine nahere Charakterisierung der Mantelquelle (angereicherter oder abgereicherter Mantel) der
A1-Typ Granite hat Eby (1992) anhand verschiedener HFS-Element-Verhéltnisse durchgefihrt (Abb.
6.1-19). Dieser Versuch einer Charakterisierung ist in der Tatsache begriindet, dai sich die Verhdltnis-
se einzelner HFS-Elemente aufgrund ihres inkompatiblen Verhatens in alkalinen Schmelzen auch
wahrend intensiver magmatischer Fraktionierung nur wenig éndern (s.a. MacDonald et a. 1987). In
Abb. 6.1-19 (Ce/Nb-Y/Nb Diagramm nach Eby, 1992) sind die entsprechenden Daten fir die Alkali-
Gesteine aus dem Es Safya Gebiet dargestellt. Es zeigt sich, dal3 viele Proben sehr dhnliche Verhdlt-
nisse aufweisen wie Basalte ozeanischer Inseln oder kontinentaler Riftzonen. Diese Basalte stellen
Abkdmmlinge eines angereicherten ("enriched") Mantels dar. Folglich dirften auch die hochdifferen-
zierten Alkali-Gesteine des Es Safya Gebietes aus einem angereicherten Mantel abstammen. Die Pro-
ben, die auRerhalb des OIB-Feldes in Abb. 6.1-19 liegen, zumindest die Proben mit hoheren Ce/Nb

Ce/Nb

OB

IAB

0,1

und Y/Nb Werten, konnten krustal kontaminierte
Gesteine darstellen. Die kontinentale Kruste ist
jedoch, auch beziiglich der Gehalte an Nb, Y und
Ce, sehr heterogen zusammengesetzt. Deshalb kann
in Abb. 6.1-19 lediglich ein Krustenmittelwert an-
gegeben werden. Die Interpretation einer Krusten-
kontamination mul3 daher letztendlich spekulativ
bleiben.

Abb. 6.1-19: Ce/Nb - Y/Nb - Diagramm zur Cha-
rakterisierung der Magmenguelle von A-Typ Gra-
niten (nach Eby, 1992). OIB = Ozeaninselbasalte,
IAB = Inselbogenbasalte, C = Mittelwert fir Zu-
sammensetzung der Kontinentalen Kruste. Symbole
wiein Abb. 6.1-13.
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Zusammenfassend und verallgemeinernd kann gesagt werden, dad die basaltischen Ausgangs
schmelzen der Es Safya Alkali-Magmatite sehr wahrscheinlich einem angereichertem Mantelbereich
(Asthenosphére und/oder subkrustale Lithosphére) entstammen. Wéhrend ihres Aufstieges durch die
kontinentale Kruste verweilten diese basischen Schmelzen vermutlich mehrfach in unterschiedlichen
Krustenniveaus. In den jeweiligen Magmenkammern wurden die Magmen fraktioniert und teilweise
durch Krustenmaterial kontaminiert. Sie erreichten schlieflich als hochdifferenzierte Schmelzen die
Erdoberflache (trachytische und alkali-rhyolithische Vulkanite) oder intrudierten im subvulkanischen
Niveau (syenitische und alkali-granitische Plutonite). Vulkanite treten im Arbeitsgebiet haufig als
Gangfullungen auf (Kap. 7.3.1), Ignimbrite und Rhyolithe wurden auch als Deckenrelikte teils mit
sauligen Absonderungen gefunden. Die Plutonite bilden die oben zitierten morphologisch dominieren-
den Komplexe. Kartierungen haben gezeigt, dald auch grof¥flachige flacherodierte Bereiche an den
Grabenrandern aus anorogenen plutonitischen Gesteinen bestehen. Hydrothermale Alteration, entwe-
der in Verbindung mit anhaltender vulkanischer Tétigkeit oder durch spétere Fluidzirkulation, hat d-
nige der Gesteine anschlief3end metasomatisch Uberpragt. Die notwendige Wegsamkeit hierfir ist auch
durch die intensive mehrphasige Deformation der Region gegeben (Kap. 5.4).

6.1.5 Zeitliche Stellung des anor ogenen M agmatismus
Fur diese Arbeit wurden drei K-Ar Altersbestimmungen an Amphibolen aus dem Gebel Marfa Ibiyat

und Gebel Qureiwid er Ral von F. Henjes-Kunst und A. Hohndorf (Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe) durchgefihrt (Tab. 6.1).

K-Gehalt Aflad Alter

Gew. % nl/g % (Mat2)
Amph 112 (Marfa lbiyat) 1.18 1412 94.3 284,8+4.3
Amph 8/93 (Marfa Ibiyat) 0.657 8.08 955 291.7+4.4
Amph [156b (Qureiwid er Rd) 141 17.33 98.0 292.314.3

Tab. 6.1:. K/Ar-Alter von Amphibolen aus den Syeniten der anorogenen Magmatit-Komplexe des
Gebd Marfa Ibiyat und des Gebel Qureiwid er Ral.

Die erhaltenen K-Ar Modellalter von 284 Ma und 292 Ma belegen ein oberkarbonisches bis unter-
permisches Bildungsalter fur die Alkali-Magmatite des Es Safya Gebietes. Es existiert jedoch noch
eine weit groRere Anzahl von Altersdatierungen an anorogenen Magmatiten aus Nordkordofan, ®-
wohl Rb-Sr Gesamtgesteinsalter als auch K-Ar Mineralalter (Mller-Sohnius & Horn 1994, Hohndorf
et al. 1994). Diese belegen, dal3 der anorogene Magmatismus auch in der Umgebung des Es Safya
Grabens wahrend eines langen Zeitraumes, zwischen 440 Ma (Gebel Hadid) und 194 Ma (Gebel Um-
duraq), aktiv war. Die magmatische Aktivitat wahrend dieser nahezu 300 Ma umfassenden Zeitspanne
war jedoch nicht kontinuierlich, sondern erfolgte sporadisch in mehreren Episoden:

- um 440 Ma im Oberen Ordovizium,
- zwischen 313 Ma und 270 Maim Oberkarbon und Unterperm,
- zwischen 221 Maund 163 Mawahrend Oberer Trias bis Mitteljura.

Diein dieser Arbeit datierten Proben (284 Ma und 292 Ma) falen in die mittlere, permokarbonische
Phase der magmatischen Aktivitét. Die intensivste magmatische Tétigkeit ereignete sich jedoch wah-
rend der jingeren Phase im Mesozoikum (Hohndorf et a. 1994, Muller-Sohnius & Horn 1994). Zu
dieser Zeit wurden die meisten der gréf3eren Magmatit-Komplexe im Es Safya Gebiet, von denen auch
Proben geochemisch analysiert wurden, gebildet (Gebel Haraza, Gebel d Hursh, Gebel Umm Durag).
Die untersuchten Alkali-Magmatite aus der Umgebung des Es Safya Grabens weisen somit unter-
schiedliche Alter auf. Anhand der petrographischen, geochemischen und isotopengeochemischen Da-
ten (Sr-Initialverhdtnisse, s. Hohndorf et al. 1994) zeigt sich jedoch keine stoffliche Verénderung des
Magmatismus mit der Zeit.
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Diese Tatsache ist nicht nur fir das Es Safya Gebiet und die Alkali-Magmatit Provinz von Nordkor-
dofan, sondern auch fir andere Gebiete mit phanerozoischem, anorogenem Magmatismus im Sudan
kennzeichnend (Nuba Mountains, Sabaloka, Bayuda Wuste, Nubische Wiste und Red Sea Hills). In
allen Gebieten wurden nahezu ausschliefllich SiO,-Uberséttigte, alkaline Magmen gefdrdert; SiO,-
unterséttigte Gesteine (Nephelin-Syenite, Phonolite) und Alkali-Basalte (bzw. Alkali-Gabbros) treten
nur sehr untergeordnet auf. Nimmt man ale Vorkommen zusammen, so war dieser durch SiO,-
Uberséttigte Alkali-Gesteine gekennzeichnete, anorogene Magmatismus im Sudan insgesamt zwischen
480 Ma und 160 Ma aktiv (Vail 1985, 1990). Diese Zeitspanne umfaldt nahezu das gesamte Pal&ozoi-
kum, mit Ausnahme des Kambriums, und das gesamte Mesozoikum, mit Ausnahme der Kreide. Die
Forderung gleichartiger und stofflich homogener Magmatite Uber einen solch langen Zeitraum setzt
die langanhaltende Verflgbarkeit einer entsprechend homogenen Mantelquelle und entsprechender
tektonische Rahmenbedingungen voraus.

6.1.6 Tektonischer Rahmen der anorogenen magmatischen Aktivitét

Fur die Phase transpressiver Intraplattentektonik (550 Ma - 150 Ma) in Nordostafrika ist der SiO,-
Uberséttigte, alkaline Magmatismus kennzeichnend. Mit Beginn intensiver Extension und Grabenbil-
dung verandert sich auch die stoffliche Zusammensetzung des anorogenen Magmatismus; ab Unter-
kreide und im Kanozoikum werden verstarkt SiO,-unterséttigte Alkali-Gesteine (Nephelin-Syenite,
Phonolite, Tephrite) und besonders Alkali-Basalte geférdert (Hohndorf et al. 1994). Diese Gesteine
sind charakteristisch fur eindeutig extensionale tektonische Rahmenbedingungen.

Die Bildung akaliner basaltischer Schmelzen (und deren SiO,-unter- und Uberséttigte Differentiate)
wird im allgemeinen als Folge einer geringgradigen Aufschmelzung eines an inkompatiblen Elemen-
ten angereicherten Mantelbereiches gesehen, die durch Druckentlastung unter extensionalen tektoni-
schen Bedingungen erfolgte (Updoming von Lithosphére und Asthenosphére, eventuell anschlief3en-
des Rifting). Dabei ist es zundchst unerheblich, ob dieser Mantelbereich Teil der Asthenosphére oder
Teil der subkontinentalen Lithosphére ist. Fir den hier betrachteten episodischen, aber langanhalten-
den Alkali-Magmatismus in Nordostafrika ist jedoch entscheidend, da3 die afrikanische Platte, als
Bestandteil Gondwanas, wahrend des Phanerozoikums weitrdumig Uber den asthenosphérischen
Mantel hinweggewandert ist. Aufgrund der geochemischen und isotopengeochemischen Gleichartig-
keit der geforderterten Magmatite konnte daher gefolgert werden, dal3 ihre Mantelquelle mit der konti-
nentalen Platte gewandert ist. Auf diese Weise hétte sie standig fir episodische Schmelzereignisse zur
Verfigung gestanden. Daher sollte die Mantelquelle der Alkali-Magmatite vornehmlich im aus Man-
telmaterial bestehenden Teil der subkontinentalen Lithosphére zu suchen sein. Diese wird jedoch, be-
sonders unterhalb der Kratone, zumeist aus altem (d.h. prékambrischem), abgereichertem Mantelmate-
rial aufgebaut. Darliberhinaus kommen angereicherte Mantelbereiche vornehmlich in der Astheno-
sphére vor und werden in aufsteigenden Manteldiapiren (mantle plumes) nach oben gefordert. Um
diesen Widerspruch zu lésen, nehmen Black und Liégeois (1993) an, dal’ weite Teile der alten sub-
kontinentalen Lithosphére unterhalb der panafrikanisch reaktivierten, kontinentalen Kruste Nordafri-
kas durch die orogenen Prozesse im Neoproterozoikum delaminiert wurden. Darunter versteht man
einen Prozef3, in dessen Verlauf die alte und sehr dichte subkontinentale Lithosphére in weniger dichte
und heil3e Asthenosphére gravitativ absinkt. Die delaminierte und nun fehlende Wurzel der Lithosph&
re wird anschlief3end und sukzessive durch asthenosphérisches Material (angereicherte Manteldiapire)
ersetzt und nimmt dann Teil an der Wanderung der lithosphérischen Platte. Das vormals asthenosph&
rische Material bildet dann ein vorzlgliches Reservoir fir die Bildung der anorogenen, akalinen
Schmelzen. Es mul3 nur noch durch entsprechende intraplattentektonische Prozesse angezapft werden

(Kap. 7.5).
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6.2 Diesedimentére Fullung des Es Safya Grabens
6.2.1 Arbeitsziel und Stand der Forschung

Gegenstand dieses Kapitels ist die sedimentére Fullung des Es Safya Grabens und deren stratigraphi-
sche Stellung. Dies beinhaltet zum einen die lithologische Zusammensetzung und den sedimentstruk-
turellen Aufbau der Ablagerungen, zum anderen die Vorgange und Voraussetzungen, die zu diesen
Ablagerungen fihrten und deren zeitliche Einordnung. Zur Diskussion steht ebenfals, in wie weit
neben dem Uberwiegend kontinentalen Ablagerungensmilieu ein mariner Einflufd vorhanden ist. Auch
Aspekte wie das Paldoklima, die Schwermineral- und Tonmineralgehalte, die KorngréRenverteilung
und das Paldorelief werden betrachtet.

Die Ablagerungen im Es Safya Graben sollen, soweit mdglich, durch den Vergleich mit anderen
Forschungsarbeiten in einen regional geol ogischen Zusammenhang gestellt werden.

Die Klastischen Gesteine Nordostafrikas wurden zu Beginn der geologischen Erforschung von
Russegger (1837) pauschal als "Nubischer Sandstein” in die untere Kreide gestellt. Beadnell (1909)
nannte die das Grundgebirge bedeckenden klastischen Gesteine des Nordsudans Nubian Series’.
Untergliederungen und Neubenennungen dieser Sedimente erfolgten spéter durch Sandford (1934/35),
Kheiralla (1966) und Whiteman (1970, 1971).

Erst die umfangreichen stratigraphischen Untersuchungen im Rahmen des Sfb 69 der TU Berlin a-
maoglichten es, eine detailliertere Gliederung der Sedimente Nordostafrikas zu erstellen. Fur den Nord-
und Zentralsudan sind die Arbeiten von Klitzsch (1980, 1984), Klitzsch und Leja- Nicol (1984), Wy-
cisk (1984b), Klitzsch und Wycisk (1987) und Jas (1983) grundlegend. Schrank (z.B. 1987) liefert
wesentliche Beitrage zur Stratigraphie auf der Basis palynomorpher Mikrofossilien. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Ablagerungen im Nordwest- und Zentralsudan (Khartoum- Dongola-, Shendi- Atba-
ra- und Gedaref- Region) liefert Bussert (1998). Barazi (1985) beschreibt die Serien des Abyad Bek-
kens. Die Sedimente des Es Safya Grabens und ihre stratigraphische Gliederung wurden erstmals von
Barazi und Fiedler-Volmer (1993) beschrieben.

6.2.2 Unter suchungsmethoden
Gelandeunter suchung

Da im ubrigen Untersuchungsgebiet nur wenige kleinere Sedimentaufschliisse vorhanden sind, wa-
ren Hauptobjekte fur die sedimentologischen Untersuchungen die an der Nord- und Stidb6schung des
etwa 4 km langen Khor El Kerkera aufgeschlossenen Sedimentprofile (Abb. 6.2-1). Von den Auf-
schlissen wurden Zeichnungen angefertigt. Vor allem die Gesteingypen und die Haufigkeit ihres
Auftretens, die Sortierung, die Gesteinsharte und der Zement, die Sedimentstrukturen und tektonische
Elemente fanden Beachtung. Zudem wurden im Gelénde zahlreiche Proben fir weitergehende Labor-
untersuchungen entnommen.

Bohrungen

Das Spllgut von drei in den Jahren 1988 bis 1990 im Es Safya Graben von der Firma Adquater
durchgefiihrten Grundwasserbohrungen bei Hamrat EI Wuz, Kerkish und Maghad sowie einer unmit-
telbar stdlich gelegenen Lokation (Umm Durag Nord) konnte zur KorngréfRenbestimmung und zu
einer angendherten Gesteinsansprache der Sedimente tieferer Schichten und vor allem fur palynologi-
sche Untersuchungen verwendet werden (Abb. 6.2-1). Diese bildeten die Grundlage der stratigraphi-
schen Gliederung (Schrank 1994).
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Abb. 6.2-1: Geologische Ubersichtskizze des Es Safya Grabens mit den Standorten der Brunnenboh-
rungen.

Granulometrie

Zur KorngrofRenanalyse wurden die durch Eisen- und Kaolinitzement stark verfestigten Proben zu-
nachst 48 bis 72 Stunden in flielfendem Wasser eingeweicht und dann vorsichtig gemorsert, dann 12
bis 24 Stunden maschinell geschiittelt und 15 Minuten im Ultraschallbad behandelt, um die Kornkru-
sten abzuldsen. Die so aufbereiteten Proben wurden getrocknet, 50 g davon abgewogen und nald g-
siebt (Siebfraktionen 0,032 bis 4 mm). Danach erfolgte eine weitere Unterteilung des Probenanteiles
< 0,032 mm mittels der Suspensionsanalyse nach Atterberg bis zur Fraktion < 0,002 mm.

Schwer miner alanalyse

Schwerminerale haben definitionsgemal’ eine Dichte > 2,85 g/cm3. Zur Separation und Standardisie-
rung wurden aus der bereits gesiebten Probe 5 g der Fraktion 0,045 - 0,5 mm entnommen, da hier die
groflite Verbreitung der Schwerminerale anzunehmen ist (Lewis 1984). Bel anderen Schwermineral-
untersuchungen im Nord- und Zentralsudan wurden dhnliche Kornklassen verwendet (Jas 1983, Barazi
1985, Bussert 1998). Ein Nachteil dieser Auswahl besteht darin, daf3 bestimmte Schwerminerale ke
vorzugt andere Kristallgréfen erreichen und somit unterreprasentiert sind.

Magnetische Anteile wurden mittels Hufeisenmagnet bzw. Frantz- Magnetscheider entfernt. Fir die
folgende Schweretrennung wurde die Probe 15 Minuten in einer Bromoformlésung (r = 2,89 g/cmd)
gerlihrt. Der gravitativ abgesetzte Schwermineralanteil wurde abfiltriert, mit Aceton und Wasser g
reinigt und getrocknet.

Um das Untersuchungspréparat herzustellen, wurde Canadabalsam auf einem Objekttréger erhitzt,

die Schwermineralkorner gleichmaZig darauf verteilt und mit Canadabalsam und einem Deckglas ab-
gedeckt. Fur die mikroskopische Analyse wurde das Préparat zundchst in kleine Quadrate unterteilt.
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AnschlieRend wurden die Mineralkdrner identifiziert und quantifiziert, wobel Eisenoxidhillen die
Ansprache erschwerten.

Tonmineraluntersuchung

Die tonmineral ogische Untersuchung der oberfléchennahen Proben erfolgte mittels Rontgendiffrak-
tometrie. Orientiert aufgetragene < 2u- Pastenpréparate wurden unbehandelt, glykolisiert, bei 350 °C
und bei 550 °C erhitzt untersucht. Aus den Peaks der Diffraktogramme 183t sich auf die Tonmineral-
zusammensetzung und den Kristallzustand schlief3en.

Uberwiegend aus tieferen Schichten, aber auch von oberflachennahen Sedimenten wurden auRRerdem
IR-spektroskopische Untersuchungen an Schiuff-/Tonproben durchgefiihrt.  Elektromagnetische
Strahlung im Infrarotbereich verursacht eine Anregung von Elementen, Molekilen und Molekilgrup-
pen. Die spezifische Absorption bestimmter Wellenldngen erzeugt Absorbtionsbanden im IR- Spek-
trogramm, aus denen sich mit Hilfe von Vergleichsspektren die mineral ogische Zusammensetzung der
Probe bestimmen [&%3t (Oner 1994). Firr die Untersuchungen wurden aus den < 35 um aufgemahlenen
Proben Kaliumbromidprefdlinge hergestellt. Ein Nachteil der IR- Spektroskopie gegeniiber der Ront-
gendiffraktometrie ist die hohe Empfindlichkeit gegentiber Verunreinigungen, ein Vorteil hingegen
die standardisierte quantitative Auswertbarkeit (Ganz et al. 1990).

Palynologie

Aus den vier im Untersuchungsgebiet gelegenen Brunnenbohrungen wurde fur die palynologische
Analyse die Ton- und Siltfraktion separiert. Diese wurde einer HCI- HF- HCI- Behandlung unterzogen
und schliefdlich nochmals mit 0,002 mm Maschenweite gesiebt (Schrank 1994).

6.2.3 Die Sedimenteim zentralen Nordsudan zur Kredezeit

Der strukturelle Hintergrund fur die Sedimentationsgeschichte ist einerseits die Nordneigung des
norddstlichen Teils der afrikanischen Platte (Klitzsch 1989), andererseits das im Oberjura einsetzende
Aufreif3en kontinentaler Graben in Ostafrika (Kap. 5.3).

Im zenralen Nordsudan entstehen wahrend der Zeit vom obersten Jura bis zum Apt/ Alb mehrere,
voneinander unabhéngige Grabenstrukturen, unter anderem das durch eine Transferzone zweigeteilte
Humar Becken mit einer Fillung von bis zu 3,5 km Mé&chtigkeit ca. 200 km nordwestlich von Khar-
toum (ADbb.6.2-2). Die syntektonische Fillung dieser Graben ist nicht aufgeschlossen; geophysikali-
sche Messungen ergaben jedoch, dal3 sich im Bereich der Abschiebungsbahnen alluviale Schuttfacher
bildeten, die zum Grabeninneren in fluviatile bzw. limnische Ablagerungen tibergehen (Mc Hargue et
al. 1992, Schull 1988).

Wahrend der an die Grabenbildung anschlieffenden thermischen Sackungsphase (von Alb bis San-
ton) entstand Uber die Grabenrander hinaus ein zusammenhangender Sedimentationsraum, das Khar-
toum- Dongola- Becken. Hierzu gehdren das Wadi Muguaddam, die Bayuda Desert, das Humar Bek-
ken sowie die Gebel Nagashush- und Dongola- Region. Die Sedimentation endete im oberen Alb. Al-
lein fur das Bagbag Becken nimmt Bussert (1998) eine Sedimentation bis ins Maastricht an. Das inter-
ne, in Grabenseen entwassernde AbfluBsystem der Riftphase gewinnt wahrend der Sackungsphase
durch die NW- Neigung des Khartoum- Dongola- Beckens wieder Anschluf? an die Thetys.

Liefergebietsnahe Beckenrandbereiche sind vor allem der Siden und Sidosten mit der Khartoum-
Wadi Muquaddam- und Bayuda- Region. Hier Uberwiegen grobe, teilweise konglomeratische und
trogformig schréggeschichtete Ablagerungen kleindimensionierter Rinnen. In Abflufrichtung werden
die Konglomerate durch tafelformig schraggeschichtete Sandbankablagerungen ersetzt (Wycisk et d.
1990). Im Beckeninneren (Humar Becken- und Dongola Region) Uberwiegen feinkérnige Ablagerun-
gen von Gleithangen maandrierender Fliisse und von Uberflutungsebenen, allerdings verzahnt mit
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tafelformig schréggeschichteten Sandbankblagerungen; Bodenbildung ist verbreitet (Bussert 1998). Im
nordlichen Bereich gehen diese Ablagerungen in eine Kustenebene lber; marine Einflisse in Form
von Thalassionoides- Bauten und gezeitenbedingten gegensinnigen Schrégschichtungen belegen kurz-
fristige Transgressionen, beispielsweise im Cenoman. Barazi (1985) beschreibt fir das westlich von
Dongola gelegene Abyad Becken teilweise marine, jedoch meist terrestrisch beeinflulte Sedimente
aus dem Cenoman/ Turon und Uberwiegend marin gepragte Sedimente aus dem Campan/Maastricht.

Abyad Basin Dongola

: S Shendi-Atbgra S
Gilif Basin Basin

e
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Abb 6.2-2: Karte des Sedimentationsraumes zwischen dem Grundgebirge des Nordkordofanblocks
und der Bayuda Wiiste mit den Einzelgrabenstrukturen des Khartoum Dongola Grof3eckens (modifi-
ziert nach Bussert, 1993).

Der allméahliche Ubergang der verschiedenen Sedimentationstypen in AbfluRrichtung belegt das fla-
che, nach Norden bzw. Nordwesten einfallende Relief des Khartoum- Dongola- Beckens. Oberhalb
einer cenomanen Erosionsdiskordanz kénnen mehrere Kornverfeinerungszyklen beobachtet werden,
die wahrscheinlich durch eine Heraushebung und anschlief3ende Einebnung im Bereich der Lieferge
biete verursacht worden sind. Im Campan/ Maastricht endete die Absenkung im Bereich des Khar-
toum- Dongola- Beckens; eine flache Wasserscheide trennt nun die Abfllsse nach SE in das Khartoum
Becken und nach NW in das Abyad Becken (Bussert 1998).

Der Nordkordofanblock war wahrend der Kreide ebenfalls Sedimentationsgebiet, wie reliktische
Sandsteinvorkommen beweisen. Erst ab der obersten Oberkreide unterlag er der Heraushebung, so daid
kretazische Sedimente zusammenhangend nur in Depressionen, meist stérungskontrolliert wie im Es
Safya Graben erhalten blieben.

Eine Besonderheit stellt in diesem Zusammenhang das Bagbag Becken dar, stidostlich des Humar
Beckens gelegen (Abb. 6.2-2). Hier finden sich, von steilen Randstérungen begrenzt, Maastricht- Se-
dimente umgeben von Turon/ Santon. Aufgrund der Stérungen ist anzunehmen, dai3 die Oberkreidese-
rien auch ostlich des Nordkordofan- Blockes flachenhaft abgelagert wurden und im Bagbag Becken
aufgrund eines postsedimentéren Absinkens wahrend der obersten Oberkreide erhalten blieben, wo-
hingegen sie im Ubrigen Beckenbereich ansonsten der Erosion unterlagen (Awad 1994).
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Raumliche, zeitliche und fazielle Unterschiede der zentralsudanesischen Kreideablagerungen er-
moglichten die Abgrenzung verschiedener Formationen und deren Untergliederung in "Members’
(Abb. 6.2-3). So wurden die Sedimente der Wadi Muquaddam-, Humar Becken- Dongola- und Gebel
Nagashush- Region zur Wadi € Milk Formation (Wycisk 1990) zusammengefalét. Sie wird unterteilt
in das Wadi Abu Hashim Member (Wycisk 1990), das Alb bis Cenoman umfal3, mit beckenrandli-
chen Ablagerungen verflochtener Fliisse und beckeninneren Gleithang- und Uberflutungsebenensedi-
menten mit Bodenbildung und das Gebel Tuweiqua Member (Bussert 1998) im Turon bis Santon, mit
einer Dominanz ausgedehnter Sandsteindecken aus Rinnen- und Sandbankabl agerungen.

Die klastischen Gesteine in der Khartoum Region bilden die Omdurman Formation (Whiteman
1970). Awad (1994) untergliedert diese Serien in das Umm Badda Member (Alb bis Cenoman) mit
vorherrschenden Ablagerungen maandrierender Flisse mit Uberflutungsebenen und das Merkhiyat
Member (Turon bis Santon) mit liefergebietsnahen Sedimenten verflochtener Fliisse und Sandbankbil-
dungen in Abfluf3richtung.

In der Umgebung des Abyad Beckens sedimentierten vom Cenoman/Turon bis in das Santon die
Wadi Howar Formation (Wycisk 1990) mit Ablagerungen verflochtener Flisse, Paldobdden und mari-
nen Einschaltungen im unteren Teil und Sequenzen aus Paldobdden und Flul3sedimenten im oberen
Teil (Barazi 1985). Sie wird Uberlagert von der Kababish Formation (Barazi 1985), die den Zeitraum
Campan his Maastricht umfal und aus zunehmend marin beeinfluten Folgen, vorwiegend aus
schréaggeschichtetem Feinsand, Silt- und Tonlagen besteht.

Das Baghag Becken (1dd El Kheil Formation) enthélt Gesteine des Coniac bis Maastricht. Im unteren
Teil sind dies Ablagerungen verflochtener Flisse, dariiber folgen feinkdrnige fluviatile bis limnische
Bildungen (Awad 1994). Die Sedimente des Es Safya Grabens wurden in Untere und Obere Hamrat El
Wuz Formation gegliedert Barazi & Fiedler-Volmer 1993); eine Beschreibung dieser Formationen
folgt weiter unten (Kap. 6.2.4).
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Abb. 6.2-3: Stratigraphische Korrelation von Oberkreide und Alttertiars im NW- und Zentralsudan.
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6.2.4 Lithofazielle Einheiten und Sedimentstrukturen

Zur Interpretation der Sedimente und zur Einordnung ihres Entstehungsprozesses soll einleitend eine
kurze Darstellung einiger Faziestypen erfolgen.

Fluviatil dominierte Sedimente lassen sich primér in Ablagerungen verflochtener und méandrieren-
der FlUsse unterteilen. Von Miall (1978, 1985, 1996) wurde mittels Buchstabenkirzeln eine Verknlp-
fung zu "Lithofaziestypen” vorgenommen, die auch in dieser Arbeit Verwendung findet. Der sedi-
mentére Aufbau eines Ablagerungsraumes aus einem oder mehreren dieser Lithofaziestypen wird von
Miall (1985) als” Architekturelement” bezeichnet.

Verflochtene Flisse haben eine im Verhdltnis zur Abfluimenge groflie Abfluf3reite. Sie verlagern
haufig ihre Rinnenpositionen und treten Uberwiegend liefergebietsnah bei hoher Strémungsenergie
und stark schwankenden AbfluBmengen auf. An der Rinnenbasis bilden sich meist ungeschichtete,
aber teilweise gradierte, bis 1 m méchtige kiesige Konglomerate (Lithofaziestyp Gm) Uber Erosions-
flachen. Trog- oder tafelformig schréggeschichtete Konglomerate (Typ Gt/p) entstehen aus rinnenin-
ternen kiesigen Fluf3banken. Bei nachlassender Strémungsenergie erfahren die Rinnen eine sanddomi-
nierte Verfullung durch longitudinale, transversale und seitlich angelagerte FlulZbénke. Diese bauen
tafelformig schraggeschichtete Sandsteine auf (Typ Sp). Durch das Zusammenwachsen verschiedener
Sandbanktypen entstehen auch trogférmig schréggeschichtete Sandsteine (Typ St). In kurzfristig orts-
stabilen Rinnen bilden sich kleindimensionierte (<30 m), im Querschnitt linsenférmige Sandsteinkor-
per. Ortsunstabile Rinnensysteme kénnen hingegen kilometerweite Sandsteindecken aufbauen.

Maandrierende Fliisse weisen oft Basisgerdlle aus Tonbldcken auf, die von benachbarten Uferban-
ken erodiert wurden. Die Rinnenfillungen werden aus trogformig schraggeschichteten Sandsteinen
(Typ St) aufgebaut.

Die Gleithangablagerungen bestehen aus trogférmig schraggeschichteten (Typ St), in hoheren Lagen
aus rippelgeschichteten (Typ Sr) Sandsteinen. Diese kdnnen von massigen oder laminierten Silt- und
Tonsteinen (Typ Fl) mit Bodenbildung (Typ P) Uberlagert sein. Die Méachtigkeit dieser Sedimente
betragt bis zu 10 m, die laterale Ausdehnung kann 100 m Ubersteigen. Charakteristisch fur Gleithan-
gablagerungen sind zum einen eine Abnahme der Korngréf3e und Schichtdicke von unten nach oben,
zum anderen laterale Anlagerungsfléachen (ca. 10° einfallend, bei Feinkornsediment auch steiler) senk-
recht zur Schrégschichtungsneigung (Allen 1982).

Altarme von Flissen werden meist von rippellaminierten Feinsanden (Typ Sr) und Silt/ Tonlagen
(Typ H) verflillt.

Jenseits der FluRuferddamme bilden sich durch Hochwasserabfliisse Uberflutungsebenen, auf denen
grof¥flachig feinkérnige Sedimente (Typ Fl) abgelagert werden. Durch zeitweiliges Trockenfallen der
Ebenen kommt es zur Bodenbildung.

K stenbeeinfluf3te Sedimente

Der Gezeitenbereich flacher Kusten ist durch Sandsteine mit kleindimensionierter Rippelschichtung
(Typ Sr) und gegensinniger Schragschichtung (Typ Sh/ 1), bei feinkdrniger Ausbildung auch durch
machtige Tonlagen (Schlickwatt) gekennzeichnet Reineck 1972). In Prielen auftretende Gleithang-
ablagerungen zeigen gegensinnige Schragschichtung und intensiv bioturbierte Wechselfolgen toniger
und sandiger Schichten mit Wellen- und Stromungsrippeln (Allen 1982) bei einer Mé&chtigkeit von
meist < 1m.

Paldobdden (Lithofaziestyp P) sind meist aus feinkdrnigem Sediment aufgebaut. Sie zeigen meist
keine Schichtung, sondern farblich oder strukturell unterscheidbare Horizonte bzw. fleckige Bereiche.
Haufig sind Wurzelstrukturen und Bioturbation erkennbar. Kalkkonkretionen treten in Form von La-
gen oder Knollen auf.
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6.2.4.1 Dietieferen Sedimente der Grabenfillung

Informationen Uber die tieferen Sedimente der Grabenflllung lassen sich nur aus dem Bohrgut der
vier Spulbohrungen Maghad, Kerkish, Hamrat e Wuz und Umm Durag Nord gewinnen, die im Es
Safya Graben bzw. unmittelbar stidlich davon mit Tiefen zwischen 189 m und 219 m abgeteuft wur-
den (Aquater 1989a, 1989h, 1989c, 1989d). Die Lage der Bohrpunkte ist in Abb. 6.2-1 eingetragen.

Aus den lithologischen Bohrprofilen ergibt sich ein sowohl vertikal als auch lateral heterogener Auf-
bau der Grabenfullung. Eine Korrelation einzelner Schichten zwischen mehreren Bohrpunkten ist
nicht eindeutig maoglich.

In alen Profilen wechseln sich feinkdrnige (Uberwiegend tonige) und grobkornige (sandig- kiesige)
Einheiten ab. Die feinkérnigen Serien mit Mé&chtigkeiten zwischen 8 und 47 m bestehen zumeist ent-
weder aus bunten weichen plastischen Tonen oder aus dunkelgrauen harten Tonen oder aus einer
Wechsellagerung von beiden; siltige Anteile treten untergeordnet auf. Die grobkérnigen Schichten
mit Mé&chtigkeiten zwischen 3,5 und 46 m haben zumeist eine weil3- gelbliche Farbe. Es handelt sich
um fein- bis mittelkdrnige oder mittel- bis grobkornige quarzitische Sandsteine oder um konglomerati-
sche Sedimente, teilweise wechsellagernd mit bunten plastischen oder dunkelgrauen harten Tonen.
Die Ger6lle sind, soweit beschrieben, von geringer Rundung und Sphérizitét. Eine Ausnahme ist das
Profil der Bohrung Umm Durag Nord, wo bis in eine Tiefe von 70 m durch Verwitterung rot geférbte,
unverfestigte, mittel- bis grobkornige quarzitische Sande anstehen, die als jingere Erosionsprodukte
des hier in unmittelbarer Nahe steil aufragenden anorogenen Komplexes des Gebel Umm Duraq inter-
pretiert werden konnen.

An zwei Bohrpunkten wurde das Grundgebirge angeschnitten: Im Maghad Profil stehen oberhalb
des Basements (bei 181 m) 25 m Sandsteine und Konglomerate mit eingeschalteten harten grauen To-
nen an, im Kerkish Profil oberhalb der Grenze zum Kristallin (bei 181,5 m) 46 m wechsellagernde
Sandsteine und Konglomerate mit eingeschalteten bunten plastischen Tonen (Abb. 6-4). In geophysi-
kalischen Untersuchungen (Kap.8.5) werden diese Ablagerungen as Verwitterungsschicht zusam-
mengefalt.

H. el Wuz El Maghad Kerkish
0T sand === mudstone sand and gravel
sandstone fine sand and gravel
alteanat(-ély medium_ tﬁ_coarse I I 0 J
sand and gravel, with inter- alternately sand, clay an )
- : alternately plastic clay
[C)g;ded layers of plastic interbedded layers of mudstone and hard clay
4 clay
’ fine to medium sand with
50 stiffclay some interbedded layers
alternately fine sand, clay of pléstlc clay
and silty clay plastic clay
hard clay SWL
o= .. .DWL __f.___T)if___ffT.'
mediLfm to coarse sand with DwL | osw
gravel
100+ fine sand alterned with hard T E.lll.e.rn_atgl .g-ré jal_arid. f:m_e -DWL
i clay and silty-clayey layers y grave 1
stiff clay Y ty-clayey lay to medium sand, with inter-
. bedded layers of plastic clay
alternately medium to coarse
sand and gravel, with inter-
bedded layers of stiff clay plastic clay
alternately plastic clay and
hard clay
150 ) )
alternately stiff clay and alternately gravel and fine
plastic clay to medium sand, with inter-
fine to medium sand and gravel bedded layers of plastic
with some layers of hard clay clay
gravel and medium to coarse
E sand, with thin layers of plastic basement complex basement complex
clay (mica schist)
2004
z[m]

Abb. 6.2-4: Bohrprofile der Bohrungen Hamrat el Wuz, EI Maghad und Kerkish. Sedi mentologische
Untersuchungen zeigen feiner klastische Ablagerungen fur die Untere Hanrat el Wuz Formation ge-
geniiber den grober klastischen Sequenzen der anstehenden Oberen Hamrat e Wuz Formation.
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Das Ablagerungsmilieu der tieferen Schichten 183t sich als deltaisch bis lakustrin interpretieren (Ba-
razi & Fiedler-Volmer 1993).

6.2.4.2 Die oberflachennahen Sedimente

Die Sedimentgesteine im Bereich des Es Safya Grabens sind relativ schlecht aufgeschlossen. Seismi-
sche Untersuchungen (Kap. 8.4) ergaben Bedeckungen mit Lockermaterial in manchen Bereichen bis
Uber 50 m Mé&chtigkeit.

Allein an den Wéanden der Schlucht Khor EI Kerkera (Abb. 6.2-1) 1&/% sich Gber eine Lénge von
knapp 4 km in Ost- West- Richtung ein Lateralprofil bis zu 15 m Hohe verfolgen. Dieses Profil bildet
deshalb die Grundlage fir die Darstellung der Lithofazies der oberfléchennahen Sedimente. Nach
Tucker (1981) ist eine lithofazielle Einheit ein sedimentédrer Gesteinskorper, dessen Eigenschaften ihn
von benachbarten Einheiten unterscheiden lassen. Zu diesen Eigenschaften gehort die Zusammenset-
zung (Lithologie), KorngrofRe und Geflige, Sedimentstrukturen, Fossilgehalt und die Farbe. Soweit
maoglich, soll die Typisierung nach Miall (1978, 1985, 1996) Anwendung finden.

Die Lithologie im Kerkera Canyon ist charakterisiert durch:

-Tonstein

-Siltstein

-Feinkdrniger Sandstein
-Konglomeratischer Sandstein
-Konglomerat

Trotz einer ausgepragten lateralen Verzahnung 183t sich eine Abfolge vom Liegenden zum Hangen-
den von Tonstein Uber Siltstein und feinkérnigen Sandstein zu konglomeratischem Sandstein festle-
gen; nur die Konglomeratfazies entzieht sich vollig dieser Abfolge. Abb. 6.2-5 zeigt ein sedimentolo-
gisches Idealprofil. In Abb.6.2-6 ist die Gelandeaufnahme einer Wand des Kerkera Canyon skizzen-
haft dargestellt. Sie zeigt einen 1000 Meter langen Ausschnitt aus dem vier Kilometer langen Profil.

20m Jees Fe-Crust £ &
Febbly-5st.
15m , Fe=Crust
e Sst. Trough x-bed,
oot o A
" Fe-Crust
10m 4.,
Sst. Thalassinoides *—r"
Fe-Crust
5m 4 Siltst.
Fe=Crust Diplocraterion &)
Mudst. Abb. 6.2-5: Sedimentologisches Idealprofil einer
B Wand der Khor el Kerkera Schlucht.

Tonsteinfazies

Vorkommen: Die Tonsteinfazies hildet etwa 30% des Sedimentprofiles. Sie tritt meist im unteren
Bereich auf, mit scharfen, durch Eisenkrusten markierten Kontakten gegen den Sandstein oder mit

- 88 -



Kapitel 6 Die Gesteine der Es Safya Grabenstruktur

graduellem Ubergang zum Siltstein. Vereinzelt ist der Tonstein auch in Form von Linsen oder Kana-
len in den Sandstein eingeschaltet. (Abb.6.2-6).

Abb. 6.2-6: Ausschnitt aus dem Auf-
schluprofil der Sidwand der Khor
el Kerkera Schlucht mit Angabe der
Pal&ostrémungsrichtungen.

Zusammensetzung/ Eigenschaften: Die Tonsteinfazies besteht im wesentlichen aus Ton mit einer
Farbe von rot/ purpur bis grau. Eisenkonkretionen treten mit einem Durchmesser bis zu 8 cm auf.
Sedimentstrukturen: Der Tonstein ist aufgrund starker Kompaktion massig ausgebildet. Vielfach
sind Bioturbationen erkennbar. Eisenschissige Klufte und Verwerfungen mit Sprunghthen von etwa
50 cm treten auf. Andere postsedimentére Formen sind Belastungsmarken wie Ball- und Kissenstruk-
turen, die erzeugt wurden durch das Einsinken des schwereren, auflagernden Sandes in den leichteren
Ton. Das wichtigste Merkmal in dieser Fazieseinheit aber sind Diplocraterion- Spurenfossilien: Diese
lassen auf flachmarine Ablagerungsbedingungen schlief?en (Tucker 1981, Seilacher pers. Mitt. 1996).

Lithofaziestyp nach Miall: Fl bzw. P; das massige Geflige erlaubt keine Zuordnung. Die Typenein-
teilung gilt grundsétzlich nur for fluviatile Entstehungsbedingungen.

Siltsteinfazies

Vorkommen: Etwa 15% des Sedimentprofiles gehtren zur Siltsteinfazies. Der Siltstein Uberlagert
einerseits mit graduellem Ubergang den Tonstein, und wird zum Hangenden mit scharfem, durch B-
senkrusten markiertem Kontakt gegen den Sandstein abgegrenzt. Andererseits kommen Siltsteinlinsen
und -lagen in den Sandsteinfazies vor (Abb.6.2-6).

Zusammensetzung/ Eigenschaften: Die Fazies besteht aus feinem bis grobem, schlecht sortiertem
Silt, stark verfestigt durch feinkérnigen Eisenzement. Die Farbe reicht von gelb- Gber rot- und dunkel-
braun bis grau.

Sedimentstrukturen: Der Siltsteinist diinnbankig und grau- braunlaminiert.

Lithofaziestyp nach Miall: Fl (auch dies gilt nur fir die Annahme einer fluviatilen Entstehung).
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Fein- bis mittelkor nige Sandsteinfazies

Vorkommen: Etwa 15% des Profiles werden von dieser Fazies gebildet. Der Sandstein tritt in Form
von Kandlen oder Decken mit einer lateralen Ausdehnung von maximal 600 m auf (Abb.6.2-6).

Zusammensetzung/ Eigenschaften: Die Fazies besteht aus méaRig bis schlecht sortiertem, fein- bis
mittelkdrnigem Sand mit einem Ubergang zu siltigem Sand, zementiert durch Kaolinit oder feinkorni-
gen Eisenzement. Eisen- und Tonkonkretionen mit einem Durchmesser bis zu 1 cm sind eingeschaltet,
teilweise treten Siltstein-Zwischenlagen auf. Die Verwitterungsfarbe ist gelblich bis hellbraun, die
Farbe des frischen Gesteines reicht von tiefbraun bis grau, je nach dem Anteil von Kaolinit und Eisen-
oxid.

Sedimentstrukturen: Der Sandstein dieser Faziesist diinnbankig (10-30 cm), die Schichtfléachen sind
durch Eisenkrusten markiert. Das wesentliche strukturelle Element dieser Fazies ist eine klein- bis
grolidimensionierte tafelformige oder trogformige Kreuzschichtung. Das Einfallen zeigt mit 20° eine
Paldostromungsrichtung nach NW/ WNW an. Es konnten aber auch in manchen Profilbereichen Sud-
ostrichtungen gemessen werden. Dartberhinaus treten Flaserschichtung und Belastungsmarken auf.
Thalassionoides- Spurenfossilien (Abb.6.2-7) zeigen ein kiistennahes Ablagerungsmilieu an (Seilacher
pers. Mitt. 1996, Wycisk pers. Mitt. 1993).

Abb 6.2-7: Thalassionoides- Spurenfossilien am Ostrand des Kerkera- Plateaus.

Pflanzenfossilien (z. B. verkieseltes Holz), die in dieser Fazies vorkommen, finden sich ebenfalls auf
dem Kristallingestein siidlich des Gebel € Hursh. Dies kann as Hinweis darauf gewertet werden, dai3
wahrend der Oberkreide grolrdumige Sedimentation stattfand, die Sedimente aber nur im postsedi-
mentér eingesunkenen Es Safya Graben und kleineren storungskontrollierten Strukturen vor der Ab-
tragung geschitzt waren. Untersuchungen zur stratigraphischen Einordnung erbrachten aufgrund des
schlechten Erhaltungszustandes der Holzer keine Ergebnisse (Chapman, Cambridge 1997, pers. Mitt.)

Lithofaziestyp nach Miall: St, Spund Sr
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Konglomer athaltige Sandsteinfazies

Vorkommen: Etwa 35% der Gesteine des Sedimentprofiles gehtren dieser Fazies an. Der kieshaltige
Sandstein steht Uberwiegend im oberen Bereich des Aufschlusses mit einer Machtigkeit von maximal
11 m und einer lateralen Ausdehnung von mehreren 100 m an (Abb.6.2-6). Der Kontakt zu den ande-
ren Faziesausbildungen ist scharf und durch Eisenkrusten markiert.

Zusammensetzung/ Eigenschaften: Die Fazies besteht tberwiegend aus schlecht sortiertem groben
Sandstein mit kleinen Anteilen von Quarzkies und Eisenkonkretionen und ist durch feinkérnigen Ei-
senzement bereichsweise nur gering verfestigt. Die Quarzkiese sind méfdig bis gut gerundet bei einem
Durchmesser von maximal 1 cm.

Die Farbe des frischen Gesteines schwankt zwischen gelbbraun und rotbraun; in verwittertem Zu-
stand ist das Gestein braun.

Sedimentstrukturen: Die Sedimente dieser Fazies sind dickbankig. Dominierende Sedimentstruktu-
ren sind tafel- und trogférmige Kreuzschichtung verschiedenen Ausmal3es. Das Einfallen der Schrag
schichten zeigt mit 20° eine Paldostromung in Richtung NW/ WNW an. Dariliberhinaus ist gradierte
Schichtung erkennbar.

Lithofaziestyp nach Miall: St bzw. Sp
Konglomer atfazies

Vorkommen: Nur 3-5 % der aufgeschlossenen Sedimente gehtren der Konglomeratfazies an. Die
Kondomerate treten als Basisgertlle der Sandsteinfazies, als Nord- Sud- streichende Kandle oder als
Linsen mit einer lateralen Ausdehnung von maximal 100 m und einer Hohe bis zu 5 m auf
(Abb.6.2-6).

Zur Ton- und Siltsteinfazies besteht ein scharfer, durch Eisenkrusten markierter Kontakt.

Zusammensetzung/ Eigenschaften: Die Fazies beinhaltet hauptsachlich schlecht sortierte, mafiig bis
gut gerundete Quarzkiese von 0,5 - 2 cm Durchmesser, untergeordnet auch Tonklasten bis 15 cm
Durchmeser und Feldspatkiese. Das Geflige ist korngestiitzt und durch eine Matrix aus Grobsand und
Eisenoxid schwach verfestigt.

Sedimentstrukturen: Eine tafelférmige Kreuzschichtung in der GrofRenordnung von mehreren dm
mit einem Einfallen von 20° zeigt eine NW-Strdmungsrichtung an.

Lithofaziestyp nach Miall: Gm bzw. Gt/p
Sedimentationsablauf/ Palaogeographie

Die Lithofaziesabfolge der oberflachennahen Sedimente im Kerkera Canyon beginnt mit Tonstein,
der im Hangenden teilweise in Siltstein Ubergeht (”coarsing upward sequence”). Die Spurenfossilien
wie Diplocraterion und Thalassionoides lassen auf marinen Einflu? wahrend der Ablagerung schlie-
Ren (Seilacher 1967, Tucker 1981), so daR eine Entstehung als rein kontinentale Uberflutungsebenen-
Sedimente nicht anzunehmen ist (Seilacher pers. Mitt. 1996). Denkbar ist somit die Bildung des Ton-
steines in einer Ubergangszone einer zeitweilig uberfluteten Kiistenebene. Hierfur spricht zum einen
die Méachtigkeit der Tonsteinfazies von max. 8 m, zum anderen die ausgepragte Bioturbation.

Der graduelle Ubergang zur Siltsteinfazies kann eventuell mit einem deltaischen Charakter der Kii-

ste erklart werden. Durch meerwérts gerichteten Ausbau des Deltas kommt es zum Ansteigen der
Stromungsenergie im neuen Flumundungsbereich, und es lagert sich groberes Sediment ab. Auch die
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dunnbankig- laminierte Struktur des Siltsteines entspricht diesem Ablagerungstyp. Die Sandlinsen in
den Feinkornablagerungen kénnen maoglicherweise Rinnensedimente darstellen.

Der Kontakt zu den Uberlagernden Sandsteinfazies hat eindeutig erosiven Charakter; verschiedent-
lich lassen sich Rinnen beobachten, die sich in den Siltstein eingeschnitten haben (Abb.6.2-6). Diese
Energiezunahme kann mit einem sich weiter vorbauenden Delta allein nicht erklart werden. Eine Re-
gression und eventuell auch Hebungstendenzen im Bereich der Liefergebiete kdnnen angenommen
werden, wodurch sich dann die Strdmungsenergie erhéht hat. Die Sedimentstrukturen, vor allem die
teilweise grolimaldstabliche tafel- und trogférmige Kreuzschichtung mit verhéltnismaldig steilem Ein-
fallen, lassen eindeutig auf eine fluviatile Entstehung des Sandsteines schlief3en. Nach Miall (1985)
lassen sich hauptséchlich zwei Architekturelemente unterscheiden: Sandsteindominierte Rinnenfil-
lungen (Element CH(s)), entstanden aus kleinrdumlich abgeschlossenen, ortsstabilen Rinnen, aufge-
baut aus den Lithofaziestypen St und Sp, teilweise basal unterlagert von den Typen Sm bzw. Gm, -
wie einfach aufgebaute Sandbankkomplexe (Element Da(si)), die den Uberwiegende Teil der Sand-
steinablagerungen darstellen dirften. Diese entsprechen vor allem der konglomeratischen Sandsteinfa-
zies, die Uber mehrere 100 m ausgedehnte, aus den Lithofaziestypen Sp und St aufgebaute Decken
bildet, an einigen Stellen unterlagert von basalen Konglomeraten (Lithofaziestyp Gm). Dieses Archi-
tekturelement entsteht auf weitflachigen FluRebenen in tieferen Rinnenbereichen. Hinzu treten kies-
dominierte Rinnenflllungen auf. Dieses Element (CH(gr)), in Form von schréggeschichteten Konglo-
meraten, ist vor alem im Bereich 900 - 1000 m des Lateralprofiles (Abb.6.2-6) markant ausgebildet.
Obwohl gradierte Schichtung und stellenwei se auch Rippel schichtung auftreten, sind Gleithangablage-
rungen nicht eindeutig nachweisbar, zumal keine flach geneigten Anlagerungsflachen quer zur Stro-
mungsrichtung deutlich sind.

Hinweise auf liefergebietsnahe, energiereiche Ablagerungsbedingungen sind die grobkérnigen, teil-
weise mallig gerundeten Bestandteile der Sandstein- Lithofazies und die schréggeschichteten Kon-
glomerate.

Fur einen kiustennahen Ablagerungsraum sprechen die Funde von Thalassionoides- Spurenfossilien
in der feinkornigen Sandsteinfazies, die Anzeiger fur einen marinen Einflu® wahrend der Sedimentati-
on sind. Auch das unmittelbare, wenn auch erosiv begrenzte Vorkommen der Sandsteine tber den
Feinkornsequenzen sowie das Vorkommen linsen- und kanalférmiger Feinkornablagerungen in den
Sandsteinen weisen auf kiistennahe Environments hin.

Eisenanreicherungen

Eisenanreicherungen entstehen in Sandsteinen vor allem in Form von Konkretionen und von Impréa-
gnationen (Schwarz 1992). Eisenkrusten sind eine Folge der Bodenbildung oder eines hangabwaértigen
lateralen Eisentransportes bei schwankendem Grundwasserspiegel (Bourmann et. a. 1987). Sie zeigen
stets konkretionédre Neubildungsgefiige (Schwarz 1992) und sind héufig mehrere Meter méchtig. Ei-
senimpragnierungen hingegen zeigen keine Neubildungsstrukturen. Sie treten intraformational auf,
verteilt oder angereichert a's Eisenbénder (M lckenhausen 1975).

Um solche intraformationalen Bildungen handelt es sich bei den Eisenanreicherungen in den ober-
flachennahen Sedimenten des Es Safya Grabens. Die Eisenbander treten mit einer Machtigkeit von
wenigen cm bis zu 25 cm auf, zum Teil an Schichtgrenzen innerhalb der Sandsteinfazies, vor allem
aber an den Kontakten einer hangenden groberen zu einer liegenden feinkérnigeren Fazies. Das Eisen
wurde mit dem Grundwasser Uberwiegend vertikal bzw. oberhalb eines GW- Stauers lateral transpor-
tiert und in Trockenphasen as Goethit oder Hamatit ausgeschieden. Bereits im Satellitenbild ist das
Kerkera Plateau durch die eine schwarze Oberflache bildenden Eisenanreicherungen markant sichtbar
(Kap. 3.1.4, Kap. 7.2.3). Die im Nordsudan weitverbreiteten Eisenbander entstanden nach Ansicht von
Schwarz (1992) durch einen synsedimentéren bzw. frihdiagenetischen Losungs- oder Suspension-
stransport. Es ist anzunehmen, dal3 es sich bel den in Bezug auf die Eisenverhittung im Gebel Abu
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Hadid Gebiet geochemisch und erzmineralogisch untersuchten Gesteine ebenfalls um derartige Anrei-
cherungen handelt ( Kap.4.3.1).

6.2.5 Stratigraphie

Die stratigraphische Einteilung der Sedimente des Es Safya Grabens (Abb. 6.2-3) beruht auf Funden
von Palynomorphen (Pollen und Sporen) und auf Angiospermenbléttern und Farnen (Abb. 6.2-8 und
6.2-9).

Abb. 6.2-8: Abdruck eines Dicotyle-
donen- Blattes aus dem Campan-
Maastricht (Kerkish, TU Berlin Kat.
Nr. B 1585).

Nachdem die grolen zentralsudanesischen Grében und das Gebiet um Khartoum bereits bio-
stratigraphisch untersucht waren (Schrank 1987, 1990; Kaska 1989; Awad 1993; Awad & Schrank
1990), erfolgte erst in den neunziger Jahren eine Erforschung der Sedimentgebiete westlich von
Khartoum bis zum Nordkordofanblock auf palynologischer Basis (Awad 1993; Schrank 1994). Grund-
lage dieser Untersuchungen waren Spiilproben aus 18 Grundwasserbohrungen der Firma Aquater in
den Jahren 1988 his 1990 (Kap. 10.2).

Schrank (1994) unterschied aus dem Probenmaterial flnf informelle palynologische Zonen im Zeit-
bereich Alb bis Maastricht. Die Proben aus den tieferen Schichten der vier im Bereich des Es Safya
Grabens liegenden Bohrungen El Maghad (Teufe 205 m), Kerkish (189 m), Hamrat el Wuz (219 m)
und Umm Durag (219 m) lassen sich sémtlich den Zonen A (Alb) bzw. A/C (spdtes Alb bis frihes
Cenoman) zuordnen. Proben der Bohrung Hamrat el Wuz weisen zudem im Teufenbereich 45 m bis
65 m palynomorphe Leitfossilien der Zonen Ce (oberes Cenoman) und Tu (Turon) auf (Schrank
1994). Diese Bohrung ist die Typlokalitat der Unteren Hamrat & Wuz Formation , die fir die tieferen
Sedimente des Es Safya Grabens eingefihrt wurde (Barazi & Fiedler-Volmer 1993).

Dariliber hinaus wurden im Bereich des Es Safya Grabens an zwei Aufschluf3punkten (Khor EI Ker-
keraund Kerkish) fossile Makrofloren gefunden (siehe unten). Diese Sedimente konnten deshalb in
die obere Oberkreide (Campan-Maastricht) datiert werden und wurden in die Obere Hamrat € Wuz
Formation gestellt (Barazi & Fiedler-Volmer 1993).
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Ein stratigraphischer Vergleich der Hamrat e Wuz Formationen mit anderen Formationen der zen-
tral- und nordsudanesischen Sedimentbecken ergibt relativ gute zeitliche Ubereinstimmungen. Uber-
wiegend setzt die Sedimentation diskordant tber einer Schichtliicke bzw. auf dem Basement im Alb
bis zum Cenoman ein und dauert bis in das Santon bzw. Maastricht. Im Abyad Becken im Nordosten
und im sdlichen Khartoumbecken wie auch in den stidlichen Grof3grében hielt die Sedimentation bis
ins Tertidr an (Kap.5.3, 5.5).

Die Salvinia- Funde

Einen unmittelbaren biostratigraphischen Hinweis auf das Alter der oberflachennahen Sedimente des
Es Safya Grabens gibt eine bemerkenswerte Makroflora in Form von Abdriicken in feinlaminierten
rétlichen, violetten bis braunen und hellgrauen Silt- und Tonsteinen lakustriner Entstehung. Schrank
(1994) wies auf die herausragende Bedeutung dieser von mir bei Untersuchungen im Kerkish Gebiet
gesammelten Fossilfunde hin.

Die Makroflora enthdlt unter anderem Wasserpflanzenreste, Holzbruchstiicke und die Wasserpflan-
zen Potamogeton und Salvinia. Vor alem die Blattabdriicke des Wasserfarnes Salvinia sind von au-
Berordentlicher biostratigraphischer und pal dobotanischer Bedeutung. Abb. 6.2-9 zeigt einen Salvinia-
Abdruck.

Die dtesten bislang bekannten Salvinia- Funde datieren aus dem Campan. In Indien wurden Salvi-
nia- Fossilien gefunden, die wahrscheinlich aus dem Maastricht stammen. In Afrika sind Salvinia-
Blatter bisher nur aus Campan-Sedimenten bei Barisin Sid-Agypten (Schrank 1984) und aus dem
oberen Teil der Idd el Kheil Formation (Campan — Maastricht) des Bagbag Beckens (Awad 1994)
bekannt. Die Salvinia-Sporen Ariadnesporites treten im Campan-Maastricht des Bagbag Brunnens, im
Maastricht Nordsomalias und in Oberkreidesedimenten Sldostnigerias (Odébodé & Skarby 1980) auf.
Bel letzteren handelt es sich wahrscheinlich um den Nkporo Tonstein des Campan-Maasticht. Die
Flora dieser Tonsteine scheint der der Es Safya Sedimente sehr dhnlich zu sein, da beide zusétzlich zu
den Wasserfarnen auch potamogetondhnliche Bléatter enthalten. Zusammenfassend lassen sich die Ma-
krofloren aus Khor e Kerkera und Kerkish durch einen Vergleich der Salvinia-Funde in und auf3erhalb
Afrikasin das Campan-Maastricht datieren (Schrank 1994).

Abb. 6.2-9: Salvinia-Abdruck (Kerkish, TU Berlin Kat. Nr. B1586).
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6.2.6 Sedimentologische L abor unter suchungen
Granulometrie

Aus den Sandsteinen des Khor el Kerkera Sedimentprofiles wurden ca. 30 Proben im Gelénde ¢
sammelt und im Labor aufbereitet und ausgewertet. Gebrauchlicherweise werden folgende granulo-
metrische Parameter zur KorngréfRenanalyse herangezogen:

- Der Median ist die Korngrofie, bei der die Kornsummenkurve die 50%- Linie schneidet ("50er Per-
zentil”).

- Das Mittel ergibt sich aus dem Durchschnittswert der 16-, 50- und 84- Perzentile.

- Die Sortierung bezeichnet die Standardabweichung der Kornverteilung. Dieser Parameter erhalt
seine besondere Bedeutung dadurch, daid auf der Grundlage von Groéf3entrennungen der Sediment-
kérner Aussagen Uber die Transport- und Ablagerungsbedingungen méglich sind.

- die Schiefe bezieht sich auf die Symmetrie der gegléatteten Haufigkeitsverteilung. Wenn der Schwer-
punkt auf der groben Seite liegt, ist die Schiefe negativ und umgekehrt.

Klassifikation

Die Darstellung im Dreieckdiagramm Sand- Silt- Ton nach Mller (1964) zeigt, dal3 die Proben
Uberwiegend aus Sand mit sehr geringen Silt/ Ton- Anteilen bestehen und als Sandsteine zu klassifi-
zieren sind (Abb.6.10). Im Dreieck Sand- Kies- Ton/Silt (nicht abgebildet) werden die Proben eben-
fals, bis auf zwei Ausnahmen, bei denen es sich um sandige Kiese, d.h. Konglomerate handelt, im
Sandsteinfeld dargestellt.

Ton

Abb 6.2-10: Terndre Darstellung
der Sand- Silt- und Tonanteile der

T ' ... Oberen Hamrat € Wuz Formation
Sand 80 50 20 Silt (Kasifizierung nach Miller 1964)

[TEN K .1) e 9
T T T 1

Transport
Die KorngrofRenverteilung ist zum einen abhangig von der Stromungsenergie des Transportmediums,

zum anderen von den Turbulenzen, die (bei fluvialem Transport) das Rinnenprofil verursacht. Je stér-
ker die Stromungsenergie und die Turbulenz, desto grober das Sediment (Passega & Byramjee 1969).
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Durch die Darstellung der Proben im doppeltlogarithmischen Variationsdiagramm des 1%- Perzen-
tils (entsprechend dem grobsten Kornanteil) gegen den Median lassen sich Aufschllisse Uber die
Transportbedingungen gewinnen (Passega 1964). Es zeigt sich, dal3 die meisten Proben in den Berei-
chen 1, 4 und 5 liegen, die eine Ablagerung in fluviatilem Milieu mit wechselnder Strémungsenergie
aus gradierter Suspension bzw. aus Suspension und einem kleinen Anteil rollender Korner (grofRer 0,1
mm) représentieren. Die rollenden Partikel wurden entweder nahe ihrer Herkunft abgelagert oder
durch ein Gebiet transportiert, in dem kaum Suspension abgelagert wurde. Die Sedimente der Proben
in Feld 7 weisen auf Ablagerung aus uniformen Suspensionen hin. Die hierzu benétigten niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten kénnen in Uberflutungsbereichen vorkommen (Abb. 6.2-11).

: 10000
9 L3
1000
£ 5
o | B -Cu
) —7_ 200
T 6
O 100
@ pelagic suspension
uniform suspension
: © graded suspension ]
®  M=m © bcilt_tom suspension and roling -~ Abb. 6.2-11: CM- Diagramm zu den Trans-
; = rolling

portbedingungen der Oberen Hamrat € Wuz

10 20 ) .
0 Formation (nach Passega & Byramjee 1969).

Ablagerungsmilieu

Die Histogramme und geglétteten Haufigkeitsverteilungen der untersuchten Proben zeigen Gberwie-
gend eine positive Schiefe (d.h., den Schwerpunkt auf der feinkérnigen Seite des Haufigkeitsmaxi-
mums) und eine bimodale Verteilung d.h., einen zweiten, schwachen Peak auf der grobkdrnigen Seite
des Haufigkeitsmaximums. Diese beiden Kennzeichen sind typisch fur ein fluviatiles Ablagerungsmi-
lieu mit gleichsinniger Wasserbewegung und dem Fehlen einer Brechungszone (Friedmann 1967). Die
Sortierung des untersuchten Probenmateriales ist maldig bis schlecht, was nach Leader (1982) generell
ein Anzeichen fir FluRsande bedeutet. Als Beispiele sind die Proben Nr. 1.20.4 und 2.21.4 in Abb.6.2-
12 dargestellt.

Durch eine Darstellung der Proben im Variationsdiagramm der Schiefe gegen die Standardabwei-
chung lassen sich nach Friedman (1967) Strand- und Fluf3sande unterscheiden. Es zeigt sich, dai die
meisten Proben im fluviatilen Bereich des Diagramms dargestellt werden, einige aber auch Feld der
Strandablagerungen (Abb.6.2-13).
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Abb. 6.2-12: Kornverteilungskurven und Histogramme fir Proben der Hamrat el Wuz Formation.
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Standardabweichung

Schwer miner alanalyse

Hamrat el Wuz Formation.

Schwerminerale (Dichte > 2,85 g/cm?) kénnen Hinweise auf das Liefergebiet und seine Gesteine g
ben. Berlicksichtigt man die chemische und physikalische Stahilitdt der Schwerminerale, sind zudem
Aussagen Uber das Paldoklima und die Transport- und Ablagerungsbedingungen méglich. Aus mag-
matischen Gesteinen stammen Zirkon (31,6%), Rutil (14,3 %), Turmalin (9 %) und Hornblende (5,1
%). Metamorphen Ursprungs sind Kyanit (21,1 %), Staurolith (16%) und Epidot (4 %) (Abb.6.2-14).
Das Auftreten gerundeter Zirkone und Rutile spricht fir eine Aufarbeitung dieser gegeniiber Verwitte-
rung ultrastabilen Minerale aus Sedimentgesteinen (Pettijohn et. al. 1972).

%

35 7

30

25

20

15

10

Rutil

Zirkon Turmalin Kyanit

Staurolith Epidot Hornblende

hoch <————— STABILITAT —* niedrig

Abb. 6.2-14: Schwermineralverteilung in den Khor el Kerkera Sedimenten.

Auch auf die Bedingungen der chemischen Verwitterung im Ablagerungszeitraum (d. h. das Klima)
lassen die Schwerminerale Rickschllsse zu. Das Uberwiegende Auftreten der ultrastabilen Minerale
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weist darauf hin, daf3 die weniger stabilen Minerale durch ein feuchtwarmes Klima zersetzt wurden
(Pettijohn et. al. 1972). Fur ein solches Klima sprechen auch die grof3en Mengen von Eisenoxid in den
Sedimentgesteinen. Demnach sind die Liefergesteine sowohl metamorphen und magmatischen als
auch sedimentdren Ursprungs. Da die Partikel Gberwiegend keine Rundung zeigen, sind sie wahr-
scheinlich nur Uber eine relativ kurze Distanz aus der néheren Umgebung antransportiert worden.

Die untersuchten Schwerminerale geben Hinweise auf eine tektonische Aktivitét in den Liefergebie-
ten. Verzwillingte Hornblenden wie auch gebrochene Kyanitkristalle sind ein Anzeichen hierfir, letz-
tere kdnnen jedoch auch durch den Transport bedingt sein. Granitische Schwerminerale sind auf den
Aufstieg und die Freilegung der Plutone zuriickzuftihren (Tucker 1981).

Hinsichtlich der Diagenesebedingungen, denen die Sedimente ausgesetzt waren, sprechen sowohl
das Uberwiegen diagenetisch stabiler Schwerminerale als auch die weitgehende Ummantelung der
Sedimentpartikel mit Fe- Oxid sowie die Harte und Kompaktion der Gesteine fir eine mittlere bis
starke Diagenese.

Tonmineralogie

Von den insgesamt 32 Tonproben, die rontgendiffraktometrisch und mit einer |R-spektroskopischen
Methode nach Oner (1994) untersucht wurden, stammen 30 aus der Khor el Kerkera Schliucht und
zwei vom Westrand des Kerkera Plateaus.

Aus den Diffraktogrammen geht hervor, dal3 die Khor el Kerkera- Tone neben Spuren von Illit re-
hezu ausschliefdlich aus Kaolin bestehen. Die beiden Proben vom Rand des Plateaus enthalten neben
Kaolinit auch schlecht kristallisierten Illit und Spuren von Smectit al's Verwitterungsprodukt aus Illit.

Die tonmineralogische Zusammensetzung ist im wesentlichen eine Folge intensiver Verwitterung.
Bei hohen Temperaturen und starken Niederschldgen werden die Kationen Ca®*, Mg?*, Fe** und Na'
aus den Kristallgittern gelést und mit dem Porenwasser ausgewaschen (Jasmund 1993). Auf diese
Weise kénnen aus alen silikatischen Gesteinen durch Tonmineralneubildung Kaolinite entstehen. Die
beiden Proben, in denen noch Smectit und Illit vorhanden ist, wurden aus einem 5m méachtigen Ton-
vorkommen ca. 1 m hinter der Béschungswand entnommen und waren dadurch eventuell besser vor
der Verwitterung geschiitzt.

Die infrarotspektroskopische Analyse von vier Proben, die aus der Khor el Kerkera Wand ebenfalls
unter der Béschungsoberflache entnommen wurden, bestétigt diese Annahme: Der Kaolinitanteil ke
tragt (unter Vernachlassigung der Quarzfraktion) bei drei der Proben weniger als 30%, hingegen sind
bei diesen Proben Smectit mit 35 - 40%, Illit mit 26 - 32% und Chlorit mit 7 - 14% enthalten.

Ebenfalls IR- spektroskopisch wurde feinkdrniges Material aus den Bohrungen Hamrat e Wuz (zehn
Proben im Teufenbereich 45 m bis 219 m) und El Maghad (sieben Proben im Teufenbereich 15 m bis
192 m) untersucht.

Es zeigt sich, dal? bei beiden Bohrungen der Kaolinitgehalt in den oberen Schichten deutlich erhéht
ist. Er liegt (unter Vernachlassigung des Quarzanteiles) bei 57,6% im Bereich 15 m bis 18 m (El Mag-
had) und 51,4 % bzw. 41,6% im Bereich 45m bis 60m (Hamrat & Wuz) gegentiber 24,5 £ 5% in den
tieferen Schichten. Reziprok hierzu ist der Smectitgehalt in den oberen Schichten reduziert (14,9% bis
22,4%), wahrend er in den tieferen Schichten relativ einheitlich 37 £ 3% betrégt. AulRerdem ist in den
Proben Illit mit eéinem Anteil von 23,3 + 4,1% und Chlorit mit einem Anteil von 8,1 = 3,2% enthalten
(Abb.6.2-15).
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Abb. 6.2-15: Mineralogische Verteilung von Feinkornsedimenten in der Profilsdule der Bohrung
Hamrat el Wuz aus infrarotspektrometrischen Analysen (nach Oner 1994).

Eine Erklarung fir den erhohten Kaolinitgehalt der oberfldchennahen Schichten ist die tiefgreifende
Verwitterung durch zirkulierende Porenldsungen. Als urspriinglicher Sedimentbestandteil sind die
25% Kaolinit anzusehen, die auch in den tieferen Schichten enthalten sind. Die Tonminerale der
Smectitgruppe entstehen aus der Verwitterung von kristallinem Gestein, typischerweise aus Vulkani-
ten (Koster & Schwertmann 1993). Illit entsteht aus Smectit durch Diagenese bei mehreren 100 m
Auflast, beispielsweise in Molassetrogen. Chlorite entstehen hauptsachlich unter niedrig metamorphen
Bedingungen, z. B. in Glimmerschiefern, aber auch diagenetisch aus vulkanogenen Sedimenten (Ahn
et al. 1988). Somit ist anzunehmen, dal’ die Smectite, Illite und Chlorite aus dem umliegenden Kri-
stallingestein bzw. aus umgelagerten Sedimentgesteinen stammen.

6.2.7 DasPalaoklima

Zur Beurteilung des Paldoklimas kénnen verschiedene Indikatoren herangezogen werden. Die Litho-
faziestypen verflochtener Fllisse werden z.B. eher semiariden, die méandrierender Fliisse eher (semi)
humiden Klimabereichen zugeordnet (Xu 1995). Auch auf die Korngrozenverteilung hat das Klima
einen Einflufl3. Die Entstehung von Pal&obdden und die Rotférbung der Sedimente durch Lateritisie-
rung und Eisenverlagerung ist vornehmlich vom Paldoklima abhangig (Van Houten 1973); hierbei
mussen allerdings postsedimentére Vorgénge sorgféltig unterschieden werden (Walker 1967, 1976).
Die von den Verwitterungsbedingungen abhangigen Schwermineral- und Tonmineralzusammenset-
zungen geben ebenfalls Hinweise auf das Pal&oklima (Singer 1980, 1984). Auch pflanzliche Fossilien,
Z. B. Blattabdriicke und verkieseltes Holz, kdnnen nitzliche Klimaanzeiger sein. Wegen des gegen-
Uber Makrofossilien gréfieren Einzugsbereiches sind Palynomorphe im Hinblick auf die tatsachliche
Palaoklimazone besonders aussagekraftig (Schrank 1992).

Das Uberregionale Kreideklima

Global betrachtet, war das Kreideklima tberdurchschnittlich warm. Dieses wird allgemein auf eine
erhéhte CO,-Konzentration der Atmosphére zurlickgefiihrt (Berner 1991, 1994), die durch verstarkten
Vulkanismus und eine grofRere Meeresoberfldche bedingt wurde (Hinz 1981, Hag et a. 1987, 1988).
Zeitlich differenziert, herrschten relative Warmzeiten im Berrias - Vaangin, Alb, vom oberen Ceno-
man bis ins untere Turon sowie im Coniac - Santon vor, relative Kaltzeiten hingegen im Hauterive bis
Apt, im unteren Cenoman und im oberen Turon sowie in der restlichen Oberkreide (Frakes & Francis
1990). Fur Nordostafrika wird Uberwiegend angenommen, dal3 das Klima der Unterkreide warm- se-
miarid war (z. B. Schrank 1991) und sich im Verlauf der Oberkreide, wie z. B. in Agypten, zuneh-
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mend feuchtere Verhdtnisse einstellten (Hendriks & Schrank 1991), die unterbrochen wurden von
einer trockeneren Periode im Obercenoman / Turon (Schrank & Nesterova 1993).

Das Paldoklima im Es Safya Gebiet sowie im zentralen Nordsudan

Bussert (1998) beschreibt und interpretiert geomorphologische, pedologische, lithologische und pa-
|dontologische Klimaindikatoren der Kreideablagerungen im zentralen Nordsudan.

Fur die Unterkreide ergibt sich aus der Ablagerung von Erddlmuttergestein, limnischem Tonstein
und tonreichen Ligniten ein humid-subtropisches Klima.

Im Alb bis Cenoman entstanden im Bereich der Wadi Milk-, Omdurman- und Wadi Howar-
Formation (Abb.6.2-3) Sedimente maandrierender (teilweise verflochtener) FluRsysteme und smectit-
bzw. kaolinitreiche Boden. In lithologischer Hinsicht treten sowohl evaporitische Bildungen als auch
einzelne Lignitlagen auf. Fossilien sind aquatische Vertebraten, Blatter und Sporen. Auf dieser Basis
|83t sich das Klima al's tropisch - subtropisch und wechselfeucht mit einer Trockenperiode beschrei-
ben. Das Turon/ Santon weist in diesem Bereich hingegen vornehmlich Ablagerungen verflochtener
Flisse mit Aufarbeitungsgeréllen und Schichtflutablagerungen auf. Zusétzlich kommen auch Dinen-
ablagerungen vor. Die Bodenbildung tritt zurtick, fossil sind verkieseltes Holz und Blé&tter vorhanden.
Das Klima ist somit immer noch tropisch - subtropisch, aber trockener als zuvor. Die Sedimente des
Campan - Maastricht stammen von suspensionsreichen Flissen und Seen. Es treten kaolinitreiche
Gley- und Pseudogleybtden sowie Pollen von Suiwasserfarnen und palmenartigen Baumen auf. Diese
Indikatoren lassen auf ein tropisch - subtropisches humides Klima schliefzen.

Die Sedimente des Alb im Es Safya Gebiet enthalten unter anderem Pollen bzw. Sporen von Arauca
rien und Pteridophyten, die vorzugsweise in feuchtwarmem Klima gedeihen. Im oberen Cenoman/
unteren Turon finden sich Ephedroide (Gymnospermen), die eher ein arides bis semiarides Klima be-
vorzugen. Wie im Kapitel 6.2.6 beschrieben, spricht die Schwermineralzusammensetzung der Cam-
pan/ Maastricht- Sedimente fir ein feuchtwarmes Klima mit intensiver Verwitterung. Da die Eisenan-
reicherungen in den Campan/ Maasstricht- Sedimenten Uberwiegend an Durchlassigkeitsgrenzen ge-
bunden sind, ist eine (zeitlich schwer eingrenzbare) postsedimentére Entstehung naheliegend, was eine
paldoklimatische Aussage fir das Gastgestein dieser Anreicherungen ausschliefdt. Der Wasserfarn Sal-
vinia, den Schrank (1994) aus Gesteinen der Oberen Hamrat el Wuz Formation des Arbeitsgebietes
identifizierte und der ein Nachweis fir Campan/Maastricht ist, bendtigte lakustrine Lebensbedingun-
gen, die vorzugsweise in humiden Klimaten anzutreffen sind.

Es zeigt sich, dal3 die Anzahl der gefundenen Klimaindikatoren in den Es Safya Sedimenten nicht
ausreicht, um ein eindeutiges Bild vom Paléoklima zur Kreidezeit zu erstellen. Vor alem aufgrund der
relativen Ubereinstimmung der pal&ontologischen Indikatoren aus dem Es Safya Gebiet mit der in
Bussert (1998) beschriebenen oberkretazischen Klimaentwicklung und aufgrund der raumlichen Nahe
der jeweiligen Untersuchungsgebiete und der weitaus grof3eren Datendichte erscheint es jedoch zul &s-
sig, die von Bussert (1998) postulierte Klimaentwicklung auch fur das Es Safya Gebiet anzunehmen.

6.2.8 Transgressionen

Im Padozoikum konnten aufgrund plattentektonischer V orgénge nach der panafrikanischen Orogene-
se wiederholt Tansgressionen auf den Nordostafrikanischen Kontinent vordringen (Klitzsch & Wycisk
1987). Wahrend des Karoo- Zyklus (Oberkarbon bis Unterjura) bleiben die Ablagerungen kontinental.
Seit dem Oberjura treten erneut Transgressionen auf. Unterkretazische Sandsteine aus der Umgebung
von El Fasher westlich des Nordkofanblocks werden as kistennahe marine Sedimente beschrieben
(Wycisk et al. 1990). In obercenomanischen Ablagerungen des Wadi Abu Hashim Member (Wadi
Milk Formation, Abb. 6.2-3) ist ein deutlicher marin/tidaler Einflul® erkennbar, der durch vereinzelte
Funde von Haifisch- und Rochenzéhnen belegt wird. In den unteren Schichten der Wadi Howar For-
mation (Turon bis Santon) treten in der Umgebung des Abyad Plateaus (Abb. 6.2-2) Spurenfossilien
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von Skolithos, Thalassinoides und Rhizokorallium as Anzeiger flachmariner Einschaltungen auf
(Klitzsch & Lejal-Nicol 1984, Barazi 1985). Die Kababisch Formation am Siidrand des Abyad Bek-
kens, die Barazi (1985) zufolge ins Campan - Maastricht zu stellen ist, besteht aus Ablagerungen des
Schelfbereiches.

Die stérkste Transgression der Kreidezeit im Nordostafrikanischen Raum fand nach Flexer et al.
(1986) im Obercenoman, nach Barazi (1985) im Campan- Maastricht statt. Abb. 6.2-16 zeigt eine
Kurve der Meeresspiegel schwankungen vom Oberjura bis Tertiér.

Globale Meeres- E
Merres-  spiegel- Abyad Becken S
spiegel- schwang. | Klitsch Safya
schwang. im 1994 Barazi
i, NW-Sudan Graben
Fiedler-
Alter Trans: Re. |Trans- Re- |G AEJyad 1985 Volmer
gres. | gres.|gres. | gres.| | Arbain 1993
Ma k=2 Ober. |
| © Unter. |
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‘= 'g Mittler. |
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Abb. 6.2-16: Meerespiegel schwankungen im globalen Rahmen und Vergleich des Es Safya Grabens
mit dem nordlich gelegenen Abyad Becken (modifiziert nach Barazi 1985, Barazi & Fiedler-Volmer
1993).

Die Annahme eines starken Meresspiegelanstieges im Campan- Maastricht wird durch die Thalas-
sionoides- und Diplocraterion-Spurenfossilien in den obersten Campan- Maastricht- Sedimenten der
Oberen Hamrat el Wuz unterstiitzt. Aufgrund dieser Fossilfunde ist anzunehmen, dal3 sich die von
Klitzsch & Wycisk (1987) bis nordlich des Wadi Howar nachgewiesene Oberkreidetransgression
deutlich weiter stidlich als bisher angenommem bis in den Bereich des Es Safya Grabens vorgedrun-
genist (Abb. 6.2-17).

Aus dem Tertiér sind im Nordsudan nur in der Gebel Abyad Formation (Klitzsch 1984), die wéhrend
des Paleozén/ Eozén im Gebel Abyad Becken entstand, marin beeinfluRte Sedimente bekannt. Tonmi-
nerale und Mikrofossilien lassen auf flachmarine Ablagerungen schlieen (Barazi 1985).
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1987).
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7. Die Tektonik des Es Safya Grabens

Die Klé&rung dieser Fragestellung beruht grundlegend auf der Erfassung der Geometrie der Graben-
struktur und der Zuordnung ihrer Genese zu kinematischen Ablaufen und deren urspriinglicher Dyna-
mik.

Neben der Darstellung der Untersuchungsergebnisse soll in diesem Kapitel auch Bezug genommen
werden auf relevante tektonisch-kinematische Bewegungsformen, wie Blattverschiebungen und die
mit ihnen zusammenhangenden tektonischen Baustile (z.B. Pull-apart Strukturen) aber auch auf die
Deformationsmechanismen und Gesteinstexturen kleinerer Elemente wie Harnische und Gangge-
steine, deren Aufnahme und Ansprache zum geol ogischen Handwerkszeug gehoren.

Fur die Entwicklung des Es Safya Grabens wurden kinematische Vorgange angenommen, die mit
dynamischen Ursachen in Zusammenhang stehen, die den Grofdraum des kristallinen Nordkordofan-
blockes und den sedimentéren Beckenbereich zwischen dem Ostrand dieser Struktur und dem Bayuda
Basement, sowie die stidlich gelegene Zone der grol3en Riftgraben strukturell prégten.

Die komplexe Geschichte der Offnung des Zentral- und Stdatlantiks und kratonale Kollisionspro-
zesse flhrten zu zeitlich und kinematisch unterschiedlich ablaufenden Bewegungen an der CAFZ, die
vom Perm an fur die intraplattentektonische Entwicklung in Zentralafrika zwischen Kamerun und der
Bayuda Wste eine mal3gebliche Bedeutung hatten (Kap.5.2). Auf dem Nordkordofanblock sind eben-
falls zwel Scherzonen angelegt worden — die UBSZ und die SSZ (Kap. 5.4), die als konjugierte Sto-
rungssysteme der CAFZ aufgefaldt werden konnen. Ob Bewegungen an diesen regional ndher zum Es
Safya Graben gelegenen Blattverschiebungszonen und letztlich urséchlich an der CAFZ auch zur Ent-
wicklung des Es Safya Grabens gefuhrt haben, soll im Rahmen dieser Arbeit geklért werden. Der
komplizierte Bau dieser Struktur, die as integraler Teil einer Mega-Stérzone die Komplexitét der
strukturellen und kinematischen Elemente von Blattverschiebungen und Scherzonen widerspiegelt,
wurde bereits bei Satellitenbildbetrachtungen vermutet und konnte bei ersten Geléandeuntersuchungen
bestétigt werden.

7.1 Blattver schiebungen, Geometrie und Kinematik

Cloos (1955) und Wilcox et al. (1973) haben mit Tonmodellen die Kinematik von Scherbewegungen
und die Geometrie der daraus entstehenden Strukturen dargestellt.

In der Blattverschiebungstektonik kénnen drei Hauptstile unterschieden werden (Wilcox et al. 1973):
- Parallelverschiebungen. Krustenblcke werden parallel an Blattverschiebungsflachen verschoben.

- Konvergente Blattverschiebungen. Blockbewegungen erfolgen schrég auf die Scherrichtung zu.

- Divergente Blattverschiebungen. Bldcke bewegen sich schrag von den Scherflachen weg.

Diese Kinematik ist absolut vergleichbar mit den von Cox und Hart (1986) beschriebenen Trans-
formbewegungen in der Plattentektonik, wobei schrége Konvergenz transpressive Deformationen er-
zeugt und schrage Divergenz Transtensionen verursacht (Abb. 7.1-1a und b).

Bei lateralen Verschiebungen an einer Hauptstérung oder Scherflache 1. Ordnung entstehen in einer
Bruchzone Zweigstérungen, die mit den Hauptstorungen beliebige Winkel einschlief3en kénnen. Die
Richtung der Relativbewegung wird von der Orientierung der sekunddren Rupturen zum Haupt-
stérungslineament bestimmt. Man kann unterscheiden zwischen synthetischen Storungen, die gleichen
Bewegungssinn wie die Hauptstérung aufzeigen und mit dieser spitze Initialwinkel um 15° bilden, und
antithetische Stérungen, an denen Bewegungen gegensinnig verlaufen und die in Winkeln um 75° von
der Erzeugerstorung abzweigen. Diese Zweigstorungen werden Riedel- bzw. Riedd’- Stérungen (R,
R') genannt. Sie kénnen parallel gestaffelt an der Hauptgleitflache angeordnet sein. Die spitzwinkligen
R-Elemente unterstitzen als Scherflachen 2. Ordnung den Bewegungssinn der Scherzone. Die
stumpfwinkligen R*-Strukturen wirken der Hauptbewegung entgegen. Neben diesen Scherstérungen,
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die allerdings auch Dilatationskomponenten entwickeln konnen, treten in den Bruchsystemen auch
zwel Arten von Storungen unterschiedlicher Genese auf, die deutlich grof3ere Extensionen bewirken.
In der Literatur werden diese Strukturen as Fiederbriiche bezeichnet (Abb. 7.1-3). lhre Grole
schwankt im Zentimeter- und Kilometer-Bereich. Wie an den Endbereichen aller Stérungen, wo der
regionale Stress ausklingt, bilden sich auch an den Enden der Zweigstérungen hybride Exten-
sionsscherbriiche (Eisbacher 1996). Daneben treten parallele bis subparallele reine Extensionsbriiche
auf, die symmetrisch zwischen den R- und R'-Scherstérungen als ZugklUfte entstehen. Diese Fieder-
strukturen, an denen es zu erheblichen Extensionen kommen kann (M6bus 1989), sind spitzwinklig
gegen die Verschiebungsrichtung angeordnet. Linke (1986) beschreibt Fiedergrdben aus der Rote
Meer Region, die an Dehnungsstrukturen gebunden sind, die sich an linkslateralen Blattverschie-
bungen entwickelten.

Die Orientierung der konjugierten Scherstérung ist nicht fixiert. Bei fortschreitenden Strike-slip-Be-
wegungen an der Scherfléache 1. Ordnung kommt es zu Rotationen, die zu Winkeldnderungen fihren.
So kann sich der Winkel der R-Elemente verkleinern, aber auch eine VergroRerung des Initialwinkels
der R' ist moglich. Bei den Tonversuchen von Cloos (1955) wurden Winkelveranderungen bei R'-
Stérungen von 60° auf 120° beobachtet.

Zum Inventar der Schersysteme gehdren ferner noch P-Scher-Stérungen, die in Winkeln um 10°
flach zu den Hauptbewegungsfléchen verlaufen. Diese Stérungen werden auch Skemptonsche Flachen
genannt und al's spiegelbildliche R -Elemente aufgefaldt (M 6bus 1989).

Die unterschiedlichen Orientierungen der Zweigstérungen und ihre differenzierte Kinematik erzeu-
gen parallele, staffelférmige, verzweigte oder verflochtene Muster — oft mit einem morphologischen
Relief - entlang einer Blattverschiebung. Da diese Arrangements im kleineren regionalen Rahmen
Uberschaubar sind, konnen aus der Klassifizierung der Einzelelemente Rickschllsse auf die
Bewegungsrichtung der Hauptstérung gezogen werden, die wiederum ene Zuordnung zur
Uberregionalen Kinematik mdglich machen.

Blattverschiebungen erzeugen in Nahe der Erdoberflache steil einfallende Storungsfléchen, an denen
zumeist horizontale Bewegungen ablaufen, deren Bewegungssinn von oben betrachtet als dextral oder
sinistral definiert wird. Reine laterale Blattverschiebungen sind jedoch selten. Uberwiegend setzt sich
der Gesamtversatz aus Horizontal — und V ertikalkomponenten zusammen. Diese Mischdislokationen
treten in schragen oder obliquen Scherstérungen auf (Abb. 7.1-1a und 7.1-1b).

Platte A | |
< /—’l\
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Y be %
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| A\
Transpression Transtension

Abb. 7.1-1a: Ideale Blattverschiebung entlang  Abb. 7.1-1b: Schrége Blattver schiebung mit Kom-
vertikalen S6rungen. pressions- und Extensionskomponenten, die trans-

pressive bzw. transtensive Environments erzeugen
(nach Cox & Hart 1986).
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Die geometrisch einfachsten Blattverschiebungen sind die ozeanischen Transformverschiebungen,
welche die mechanischen, durch die Reibungsbewegungen an den Réndern der gegensinnig driftenden
Platten entstandenen Stresseffekte ausgleichen (Abb. 7.1-2).
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e E j
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DT fj“““““““# pocsilfancens
s s e e M
§;§; —3')\ Abb. 7.1-2: Topographische Srukturen
n:} i Transform und Bewegungsabléufe an und zwischen
- Transformstorungen
E 3_ Active Inactive | (nach Fox & Gallow 1984).

Wie die ozeanischen Transformstérungen bilden auch die kontinentalen Megatransforms  (Transcur-
rent faults) Plattengrenzen (z.B. San Andreas Stoérung,/Kalifornien, Motagua Storung/Guatemala).
Diese Grof3strukturen sind tausende von Kilometern lang und haben hunderte von Kilometern von
Strike-Slip-Verschiebungen bewirkt. Im Streichen dieser Storungen wechseln sich konvergente und
divergente Segmente ab. Aus zugeordneten Blattverschiebungen bilden sich Auf- und Abschiebungs-
strukturen.

Noch komplexere Systeme von Seitenverschiebungen entwickeln sich in intrakratonalen Kollisions-
oder Extensionszonen. Hier kann es zu einer seitlichen Verschiebung verdickter oder ausgedinnter
Krustenbereiche in Form von blockartigen Fluchtschollen zwischen seitlich begrenzenden dominie-
renden Blattverschiebungssystemen mit gleichem oder unterschiedlichen Bewegungssinn kommen.
Ein Beispiel hierfir ist die anatolische Fluchtscholle. Kleinere Blattverschiebungen Ubernehmen auch
als Transferstorungen Ubertragungsfunktionen am Ende von Abschiebungs- oder Uberschiebungs-
segmenten, in dem sie Extensions- bzw. Kompressionskomponenten auf benachbarte Strukturen
transferieren. In  den Krimmungsbereichen oder an Verbindungsstrukturen zwischen den
Endbereichen gestaffelter oder paralleler Horizontalverschiebungen kommt es zur Ausbildung von
Extensions- oder Kompressionsformen. Abhédngig von der Krimmungsgeometrie und dem
Bewegungssinn unterscheidet man befreiende oder blockierende Kriimmungen, die Transtension bzw.
Transpression bewirken (Abb. 7.1.-3). Aufgrund unterschiedlicher Ubertrittsrichtungen — links oder
rechts — der Verbindungsstérungen in Bezug auf den Bewegungssinn der Hauptverschiebungen bilden
sich divergente oder konvergente Ubertrittszonen (Abb. 7.1-4). An befreienden Krimmungen und
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divergenten Ubertritten kommt es zu Absenkungstimpeln und Pull-apart-Becken, an blockierenden
Kriimmungen und konvergenten Ubertritten zu Druckriicken bzw. Push-ups. Bedingt durch den
kinematischen Tiefgang sind Ubertrittszonen oft fur die Platznahme von granitoiden Plutonen oder
den Aufstieg von Gneisdomen pradestiniert. Die Ubertritte konnen an Zweigstérungen oder

konjugierte Stérungen gebunden sein.

Extension
/ |Pull-apart)

Schrdge
Abschiebungen

r—~,_ Riede|-
+ *, Scherflachen

linkstretender Ubertritt
[hier divergente

’ﬂ Verbindungsstrukturen)

rechistretender Ubertritt
(hier konvergente
Verbindungsstrukturen]

sinistrale

Blattverschiebung

Abb. 7.1-3: Progressive Entwicklung an einer befreienden
Krimmung einer Blattverschiebung zu einer Pull-apart-
Struktur im Bereich dextraler Transtension

(nach Eisbacher 1996).

Abb. 7.1-4: Divergente und konver-
gente Ubertrittszonen an einer sinis-
tralen Blattver schiebung
(nach Eisbacher 1996).

Auch ohne Ubertritte zwischen Stérungssegmenten oder an Kriimmungen im Verlauf der Haupt-
stérung treten Faltenstrukturen, Aufschiebungen und Normalstérungen an gradlinigen Hauptblattver-
schiebungen auf (Twiss & Moores 1992). Diese in 45° Richtung der Relativbewegung en echolon
angeordneten Strukturen représentieren Kontraktions- oder Extensionskomponenten, die schrdg zur
Hauptscherung gerichtet sind und rechtwinklig zum Streichen der Sekundérstrukturen. Bei den Nor-
malstérungen zeigt die Winkelspitze zur Hauptstérung in Richtung der Relativbewegung (Abb. 7.1-5).
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Parallelstrorungen, Relay- oder In-Line-Strukturen genannt u.a. Strukturgeometrien (Woodcock &
Schubert 1994) entstehen durch Aufteilung des Strains neben oder zwischen den Hauptstérungen
(Abb. 7.1-6)

en echalpn relay RNES.O0MAasing | eft- righl-
or biraiiles! slapping slepping
| l ‘I \ Abb. 7.1-6: Strukurgeometrien in
overstep overlapping underapping in-line obligue Blattverschi ebungszonen (nach

overstap avarstep

Woodcock & Schubert 1994).

Die progressive Entwicklung und laterale Ausbreitung von Blattverschiebungen zu Stérungszonen
wéhrend der Deformationsphasen und vor alem die Ausbildung bewegungsverstérkender syntheti-
scher Bruchflachen an den Hauptgleitstérungen ermoglichen Relativbewegungen, die laterae Ver-
schiebung grof3er kohédrenter Gesteinsbl 6cke von vielen Kilometern erzeugen kénnen.

Scherzonen

Zu Scherzonen werden durch relative Scherbewegungen entstandene Strukturen gleichen tektoni-
schen Ursprungs zusammengefaldt. Ihre Dimensionen reichen von im Dunnschliff erkennbaren trans-
granularen Deformationserscheinungen Uber im Aufschlul? ansprechbare Form- und Orientierungsver-
anderungen mit Zentimeterversétzen, bis zum ,Upscaling” der die Kontinente durchlaufenden Trans-
formsystemen mit bis zu 250 km Breite und Versatzbetragen in Grélenordnungen von zehn bis zu
hunderten von Kilometern. Zu diesen Megastrukturen gehdren z.B. das San Andreas Blattverschie-
bungssystem und die in dieser Arbeit beschriebene CAFZ (Kap. 5.2).

Grolere Scherzonen werden meist durch mehrere parallel bis subparallel verlaufende Blattverschie-
bungen gebildet. Die konjugierten Stérungssysteme an den Hauptscherflachen und die durch Ubertritte
erzeugten Transtensions- und Transpressions-Strukturen bewirken ein komplexes Erscheinungshild.
Scherzonen kdnnen nach ihren gebirgsmechanischen Verhalten grob in zwei Haupttypen untergliedert
werden: Sprode Scherzonen, in denen Deformation und Dislokation durch Gesteinsversagen nach
Uberschreiten der Bruchfestigkeit eintritt, und duktile Scherzonen, in denen das Versagen durch Uber-
schreiten der Flielfestigkeit bewirkt wird. Dazwischen gibt es Ubergangsformen.

Sprode Scherzonen reichen bis zu 10 km tief in die Kruste. Die vielen zugeordneten Storungen be-
wirken eine starke Bruchdeformation der Gesteine. Typisch flr diese Bereiche ist auch Brekzienbil-
dung (Kap. 7.3.1). Die Schersysteme kdnnen schmaler oder breiter werden, wenn Einzelstdrungs-
strénge zusammenlaufen oder sich gabeln. Unterschiedliches mechanisches Verhalten der Gesteine im
Storungsverlauf beeinflufdt ebenfalls die Geometrie. So kommt es zu einer Verengung der Zone zwi-
schen rigiden Plutonkérpern oder zu einem Umlaufen dieser kompetenten Komplexe (Kap 7.4.1). Die
Randzonen zeigen einen diskontinuierlichen scharfen Ubergang zu den undeformierten Gesteinsserien.
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Duktile Scherzonen werden durch Scherbewegungen in mittleren bis unteren Krustenbereichen und
in der Astenosphére angelegt.

Die Temperaturen und der Druck in diesen Zonen ist so hoch, dal3 der Stress nicht durch Stérungs-
oder Bruchverformung abgebaut wird, sondern ein duktiles Flief3en bewirkt. Die meisten duktilen
Scherzonen werden unter Metamorphose-PT-Bedingungen gebildet. Die gescherten Gesteine weisen
deshalb metamorphe Texturen wie Foliationen und Lineationen auf und beinhalten metamorphe Mine-
ralvergesell schaftungen.

Die Uberlagerung von intensivem Scherstress, Metamorphose und Fluidzufuhr macht sowohl die
Identifizierung des Ausgangsmaterials als auch eine petrologische Zuordnung der Uberpragten Ge-
steine in vielen Fallen unmdglich, deshalb wird fir sie oft die Bezeichnung metamorphe Tektonite
verwendet (Kap. 7.3.1). Die Strainabnahme an den Randern duktiler Scherzonen erfolgt kontinuier-
lich, d.h. es entstehen keine physikalischen Briche, sondern plastische Verformungen wie
Ausdinnungen und Flexuren.

Die Ubergangsformen zwischen sproden und duktilen Scherzonen sind komplex. Diese Typen zei-
gen sowohl Sprod- als auch Duktilcharakteristika, die oft vom rheologischen Verhaten der bean-
spruchten Gesteine abhangen (z.B. Granit und Sandstein reagieren anders auf Stressbeanspruchungen
als Marmor oder Salz). Ein Wechsel der physikalischen Bedingungen durch Heraushebung oder Ab-
senkung erzeugt unterschiedlichste Strukturen in ein und derselben Scherzone. Auch durch Verénde-
rungen der PT-Bedingungen zwischen der Erstentstehung und einer spateren Reaktivierung kann es
zu einem Nebeneinander von Sprdod- und Duktilstrukturen in der gleichen Scherzone kommen (Kap.
7.3.1). Ein wichtiges Klassifizierungsmerkmal in Halbsprodzonen ist das Auftreten von durch duktile
Mechanismen entstandene Faltung neben sproden Bruchdeformationen.
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Abb. 7.1-7. Komplexe tektonische Srukturen im San Andreas Blattverschiebungssystem (nach
Eisbacher 1996).

Wenn man das komplexe Bild der San Andreas Blattverschiebungszone (Abb. 7.1.-7) mit gleich-
oder gegensinnigen, paralel oder in unterschiedlichen Winkeln zueinander angeordneten Haupt- und
Sekundarstérungen, mit dem Wechsel von transtensionellen und transpressiven Formen, mit Auf-, Ab-
und Uberschiebungen betrachtet, sollte man beachten, daR alle diese Stérungen auf Bewegungs-
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ablaufen beruhen, die nicht dter as Tertiar sind. Wenn man das komplexe Stérungsmosaik des Nord-
kordofanblocks im Bereich der CAFZ nicht nur unter strukturgeologischen Aspekten betrachtet, son-
dern auch den Zeitraum der Entwicklungsgeschichte einbezieht (Kap. 5.4), wird verstéandlich, dai3
neben der grolrdumigen Satellitenbildinterpretation auch die Gelandeaufnahme der kleinsten
individuellen tektonischen Strukturen und die Deutung ihrer kinematischen und stratigraphischen
Beziehungen zueinander eine grundsétzliche Voraussetzung ist fur die einigermalden realitdtsnahe
Zusammensetzung des Deformationspuzzles der Gesamtregion.

7.2 Datenmaterial und Arbeitsgrundlagen

Die Grundlagen fir die Rekonstruktion der strukturellen, kinematischen und geochronologischen
Entwicklung des Es Safya Grabens waren:

- Information aus visuellen Satelliten- und L uftbildauswertungen

- Strukturgeol ogische Befunde der Gelandearbeiten

- Bohrlochdaten

- Geologische Interpretation geophysikalischer Mef3daten

- Petrologische, sedimentologische und pal@ontol ogische Resultate mit Relevanz fir
Tektonik und Geochronologie

- Ergebnisse der Altersbestimmungen der anorogenen Syenite

Durch die kombinierte Interpretation der Ergebnisse der unterschiedlichen Untersuchungen sollte
sowohl die Grabengeometrie in Bezug auf die Tiefenlage des Basements, der lateralen Ausdehnung
und dem Strukturstil der Randstérungen erfaldt als auch die kinematische und geochronologische Ent-
wicklung des Es Safya Grabens gekléart werden.

Anfang der 90er Jahre erschienen die Verdffentlichungen neuer Arbeiten zu den unterschiedlichsten
Fragestellungen im Grol3raum Nordkordofan. Die Ergebnisse dieser Forschungen und deren kritische
Beurteilung in bezug auf die Problematik der vorliegenden Arbeit brachten wiederholt neue Uberpri-
fungswirdige Aspekte, und trugen im Endergebnis zu einer schlissigen Interpretation der tektonischen
Entwicklung des Untersuchungsgebietes bei.

7.2.1 Tektonische Modelle

Mit den o. g. analytischen Daten und Interpretationen wurden synthetische tektonische Modéll-
vorstellungen entwickelt. Da das Datenmaterial wahrend der Untersuchung zu unterschiedlichen Zei-
ten in unterschiedlicher Qualitét vorlag, besal3en die jeweiligen Ausgangsmodelle unterschiedliche
Aussagekraft. Durch fortlaufende Verfeinerungen und Modifizierungen ergab sich eine schrittweise
Entwicklung von geometrischen zu kinematischen und letztlich dynamischen Modellen.

Geometrisches Modell - Zur dreidimensionalen Erfassung der Gesteinsverteilung bzw. der Form
der Grenzflachen und Kontakte wurden die zweidimensionalen geometrischen Indikatoren (Linea
tionen) der Bildauswertungen (Kap. 3.1.4) und Oberflachenkartierungen sowie die Tiefenangaben aus
Bohrlochdaten der drel im Untersuchungsgebiet abgeteuften Grundwasserbohrungen und die
Ergebnisse der geophysikalischen Messungen herangezogen. Neben den absoluten Daten und
Interpretationen gingen aufgrund teilweise geringer Datendichte auch Extrapolationen in dieses
synthetische Modell ein. Neben der Erfassung der regionalen Raumbeziehung der am Aufbau der
Grabenstruktur beteiligten Gesteinsbereiche, war die Volumenbestimmung des Sedimentinhaltes fir
die Grundwasservorratsberechnung von Bedeutung (Kap. 10.3.1).

Kinematisches Modell - In einem kinematischen Modell soll mit Hilfe kinematischer Analyse tek-
tonischer Elemente die rezente rdumliche Anordnung von Gesteinen und Struktur in einem geome-
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trischen Modell als Resultat von durch Bewegungen hervorgerufenen Deformationsereignissen darge-
stellt werden (Eisbacher 1996).

Fur die Klarung kinematischer Ablaufe in Bezug auf die Strukturentwicklung des Es Safya Grabens
dienten vor allem Gelandebefunde, wie die Aufnahme kinematischer Indikatoren in Stérungen (hori-
zontaler und vertikaler Versatz, Harnische). Aber auch aus den Satellitenbildern konnten aus der Zu-
ordnung von Einzelstérungen zu Stérungssystemen kinematische Informationen entnommen werden.
Geophysikalische Untersuchungen bei der Identifizierung von Scherstorungen lieferten ebenfalls
wichtige Beitrage.

Dynamisches M odell - Unter diesem Begriff wird hier die Zuordnung der Geometrie und der regio-
nalen Kinematik der Es Safya Struktur zu einem Uberregionalen Spannungsfeld als Entstehungs-
voraussetzung fur die Grabenentwicklung verstanden. Hierfir wurden Auswertungen der Stérungs-
und Kluftmessungen der Gelandeuntersuchungen sowie die Richtungsstatistik der Lineationen aus
Satellitenbildern herangezogen. Mit den Harnischdaten wurde eine Paldospannungsanalyse durchge-
fuhrt (Kap. 7.6.2).

Die zeitliche Abfolge der tektonischen Vorgange konnte durch absolute Altersbestimmungen und
stratigrafische Daten (Kap. 6.1.5 und 6.2.5) eingegrenzt werden. Die tektonischen Modelle sollten
durch die Aussagen zur Geometrie, Kinematik und Dynamik der Grabenstruktur einen Vergleich mit
dem Strukturstil der Uberregionalen tektonischen Provinzen ermdglichen (Kap. 9.1, 9.5).

Auch aus geometrischen und kinematischen Analogien mit Strukturen unterschiedlichen Alters und
unterschiedlicher Lithologien in geographisch weit entfernten Regionen sowohl in Afrika, aber auch in
Europa und Nordamerika sind Ruckschliisse auf die Genese-Mechanik gezogen worden. Die Kompi-
lation der sich integrierenden Ausgangsmodelle in einem Endmodell sollte zur Kldrung regional spe-
zifischer Fragestellungen beitragen und letztlich einen Baustein fur das komplexe Uberregionale geo-
dynamische Grof3modell im Nordsudan darstellen.

7.2.2 Geophysikalische Modelle

Die Ergebnisse der geophysikalischen Geldndearbeiten gingen vor allem in die Entwicklung der
geometrischen Modelle ein (s.0.). Um die bei den Messungen erhaltenen geophysikalischen Mel3werte
in tektonische Modelle einbeziehen zu kdnnen, missen zuerst geophysikalische Modelle berechnet
werden, die schliefdlich geologisch gedeutet in tektonische Modelle Ubertragbar sind. Auch bel der
geophysikalischen Modellierung geht der jeweilige Wissensstand ein, es kommt somit zu
fortschreitenden Verfeinerungen. Die Komplexitét dieser Arbeiten sei im folgenden kurz beschrieben.

Die Geophysik erfafdt in ihren Messungen physikalische Grofzen, wie zum Beispiel Strom und Span-
nung, die zeitliche Ableitung der Bodenbewegung oder die Intensitét des magnetischen Feldvektors.
Aus diesen physikalischen Mel3gréf3en soll in einem ersten Schritt ein physikalisches Modell des Un-
tergrundes hergeleitet werden. Dieser Vorgang wird in der Regel as Inversion der geophysikalischen
Mef3daten bezeichnet. Hierbei ist jedoch zu beachten, dald eine direkte Inversion der Daten oft nicht
moglich ist. D.h. es existiert keine eindeutige Ldsung des inversen Problems oder eine analytische
Ldsung ist nicht verfugbar. Beispiele hierfur sind geoelektrische Sondierungen: Eine direkte Inversion
ist nur fir den eingeschrénkten Fall der 1D Struktur mit ebenen Schichtgrenzen mdglich, und selbst
mit dieser Einschrnkung existieren im Bereich des Mef¥fehlers noch &guivalente Modelle.

Die Entwicklung eines physikalischen Modells aus dem gemessenen Datensatz wird daher oft Uber
den Umweg der Vorwartsmodellierung beschritten. Hierbei wird ein synthetisches Modell generiert
und anschlief3end in einer Vorwértsrechnung die dazugehtrige Mefdkurve erzeugt. Diese kann nun mit
der tatschlich gemessenen Kurve verglichen werden. Anschlief3end werden die Parameter des Mo-
dells solange verandert, bis eine optimale Anpassung erreicht ist. Der Vergleich zwischen
synthetischer Mef3kurve und Feldmessung kann auf verschiedene Weise erfolgen, ein oft verwendetes
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Verfahren ist die Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Auch die iterative Anpassung, die zu einer
sukzessiven Verbesserung zwischen Modell und Feldkurve fihren soll, kann Uber unterschiedliche
Algorithmen erfolgen, als Beispiele seien die Gradientenmethode oder genetische Algorithmen
genannt, deren Verwendung weit verbreitet ist. Diese Vorgehensweise, d.h. die Vorwéartsmodellierung
mit iterativer Anpassung an den Datensatz wird ebenfalls als Inversion bezeichnet. Auch hierbei
besteht natirlich das Problem der Nichteindeutigkeit, welches bedeutet, dal3 zwei unterschiedliche
Modelle die gleiche MelZkurve erzeugen kénnen. Da eine direkte Inversion oft nicht méglich ist, wird
in der Mehrzahl der Félle in der Geophysik der Weg Uber die Vorwéartsmodellierung beschritten.
Bekannte Beispiele sind Finite Differenzen Berechnungen zur Modellierung von Wellenverfahren
(Seismik, GPR, MT).

In einem weiteren Schritt muf3 nun jedoch noch das so erhaltene physikalische Modell in ein geolo-
gisches Modell Ubertragen werden. Dieses stellt ebenfalls ein inverses Problem dar. Auch hier existiert
das Problem der Mehrdeutigkeit, so |&3t beispielsweise die seismische Geschwindigkeit keine direkte
Zuordnung auf die Lithologie zu. Abhilfe zur Lésung dieses inversen Problems schafft nur die Kom-
bination verschiedener Verfahren und das Einbringen geologischer Vorkenntnisse, die letztlich fur die
Qualitét des Modells verantwortlich sind. Die geophysikalischen Untersuchungen und die geolo-
gischen Interpretationen der Ergebnisse sind im Kap. 8.5 dargestellt.

7.2.3 Information ausvisuellen Satelliten- und L uftbildauswertungen

Visuelle Bildinterpretationen lassen sich untergliedern in Vorinterpretationen, die vor den nachein-
ander folgenden Gelandeeinsdtzen mit jeweils unterschiedlichem Wissensstand durchgefiihrt werden —
sie bilden die Basis der geometrischen - und teilweise der kinematischen Arbeitsmodelle — und in
Endauswertungen, die mit Einbeziehung aller Fernerkundungsinformationen, auch der statistisch er-
fassten und digital bearbeiteten Bilddaten, und anderen wissenschaftlichen Ergebnissen zur dyna-
mischen Endinterpretation fuhren.

Eine Vorinterpretation basiert auf der analogen, visuellen Auswertung von Luft- und Satelliten-
bildern und sollte immer zur Vorbereitung geowissenschaftlicher Geléandearbeiten — vor alem in un-
bekannten Gebieten — gehdren. Die Qualitét einer Vorinterpretation ist abhdngig vom vorhandenen
Fernerkundungsmaterial und dem Informationsstand des Interpreters. Die Vorinterpretation soll einen
ersten Uberblick tiber das topographische, morphologische und geologisch-tektonische Inventar des
Untersuchungsgebietes liefern. Besonderer Wert kommt einer Vorinterpretation bei der Planung der
logistischen Ablaufe der Gelandearbeiten zu, das sind Routenplanung, Versorgung (Lebensmittel,
Trinkwasser, Treibstoff usw.), Basecampanlage, Profillegung, zeitlicher Ablauf der Untersuchungen,
Koordination der Mef3verfahren usw. (Zugegebenermalen kann sich diese Planung nach ersten Gelan-
deeindriicken als problematisch oder sogar irrelevant erweisen). Wissenschaftliche Interpretationen im
Rahmen einer ersten Vorinterpretation sind skeptisch zu beurteilen und ihre Qualitét ist nach Frage-
stellungen unterschiedlich zu wichten. So sind Aussagen zu lateralen oder sogar vertikalen Vertei-
lungen von geologischen Einheiten meist spekulativ. Erste hypothetische Abgrenzungen und Unter-
scheidungen sind jedoch mdglich. Die Gefahr von Fehl- und Uberinterpretationen mul3 hier immer
bewul3t sein. Lineamente grofRerer Lange sind auf den Bildern augenfallig, deshalb ist die Entwicklung
von groben tektonischen Arbeitsmodellen bereits in einer Vorinterpretation meist einfacher und reali-
tétsnaher als die Postulierung anderer geologischer Ansédtze (Kap. 3.1.4). Die sich nach jeweiligem
Wissensstand mit wachsender Interpretationssicherheit nach jeder Gelandebefahrung entwickelnden
Vorinterpretationen sind letztlich die Basis der abschlief3enden Bildauswertung, die durch Einbezieh-
ung aler petrologischen, sedimentologischen, paldontologischen, faziellen, tektonischen und
strukturellen sowie geophysikalisch relevanten Gelande- und L aborergebnisse optimiert wird.

Fir die Vorinterpretation, als Orientierungshilfe im Geléande und fir die abschlief3ende tektonische
Analyse standen Landsat MSS-3-Kanal Farbkompositionshilder (Kandle 4,5,7) zur Verfligung, die das
Untersuchungsgebiet weitrdumig in den Mal3stdben 1:500.000 (1 Bild) bzw. 1:250.000 (2 Bilder) ab-
deckten (Abb. 7.2-1, Landsat- und Work Sheet Index). Die Daten dieser Szenen aus der ersten Land-
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sat-Generation 1972 und 1973 bildeten auch die Grundlage der vier Arbeitsbldtter im Maldstab
1:250.000: Umm Suneita, Es Safya, Sodiri und Kagmar (List et al. 1983, 1990, Meissner et al. 1987,
1990). Dieses Kartenmateria diente anfanglich hauptséchlich zur Information Gber die Morphologie
und Topographie sowie fur die Entnahme der regionalen Bezeichnungen und Namen von Land-
schaften, Bergen, Wadis, Orten usw., spater dann als Basis der geologischen und tektonischen Auf-
nahmen sowie der Eintragungen der geophysikalischen Mef3profile. Luftbilder (Malf3stab 1:40.000) des
Sudanesischen Survey Departments, die Teilbereiche des Untersuchungsgebietes abdecken, standen
leider erst ab 1992 zur Verfigung und wurden dann bei speziellen Fragen herangezogen. Im Rahmen
der Vorinterpretation fir den ersten Geléndeeinsatz im Herbst 1989 sollten, neben fir logistische
Fragen wichtige Informationen (s.0.), die auffélligsten Bildelemente erfal3t und nach bestem ,Wissen
und Gewissen” klassifiziert werden.

~/THR

DONGRTA &

/

i/ 20,02, 76
[ watassi

/ /

7y
\"'
@ 2102 7¢

,1,, RUB

571 wﬁ%"” T

1 _: Sy e
i ,,,%g Y fom

S o ANl '!r" LA 7 ermen el ; ::-.-}.I".Eﬁ
Iﬂ?‘l.@&' ) y’h{mﬂ ing ) N g A
52/ |a 22055, B ) ".- #3472 70 ) c fashad g F g i plosemes AT
S o et / / o Ok | grref AZYCH
Ku il ) WsHah {07, ER RERK EA ROSH TS AZUGHLI
DD EL GH, g 112 [ :
D a J , Przdf ofrid o fd =) [Pl N T e

v 4 L ikduglad | Al xdoueLi 2 { L i
W \ Burg " = = Tl u‘l kel / el
e BURAM ™ ABU MATARID _ | 4 . " alod! ! KNEM :
i 1 78 ;"?7]-‘ 1 4F 1 BKE KEIL S JALODI] ME !|1 KNE .*“ - /ﬂ
[ i 0 76 R ! VA 2 Y 71 - R 104

T AT Hvar Landsat TM scenes available as CCT within the scope of SIB 69, 12/91

————
International boundary. conlested — e Wadi Landsat ailable as CCT within the scope of SIB 69, 12/81
—— .. Regional boundary @ KHARTOUM Capital repal
— s — - -— Province boundary @ ELOBEID Regional headquarter

Major road o AAGA Province headgquarter

Railway o Sodiri Important town
Prepared and published within the scope of Special Research Project 69 German Research Foundation (DFG) 0 100 300 500 km
by Techmsche Fachhochschule Berin, TP G1, Prof Dr. B, Meissner. Digital cartography by Digl, Ing. M. Lehmann [ —— — SUDAN 1 : 10 000 000

Abb. 7.2-1: Landsat Index fir den Sudan.

Be ersten Betrachtungen der Satellitenbilder (Abb. 4-9, 4-10) fielen as auffélligste Bildedemente
markante Lineamente mit zwei unterschiedlichen Streichrichtungen auf. Im sidlichen Arbeitsgebiet
verlaufen mehrere parallele aus Einzelelementen von unterschiedlichen Léngen bis zu 5 km
Zusammengesetzte Reihen vom Siidwesten her bis zu den Nahud Bergen mit einem Streichen von
etwa 62°. Nordwestlich davon sind ebenfalls Strukturen mit kettenartig aneinandergereihten Gliedern
prégnant, die in einer Streichrichtung um 35° vom Sidwesten her bis zum Gebel e Hursh eindeutig
verfolgbar sind.

Beide morphologisch eindeutig positive Lineationen wurden as Stérungsbergreihen in unter-
schiedlichen Storungssystemen interpretiert. Schandelmeier und Richter, die 1987 bereits im Grof3-
raum des Nordkordofanblocks strukturgeologisch arbeiteten, benannten in ihrer 1991 erschienenen
Arbeit die Zonen nach slidwestlich des hier bearbeiteten Gebiets gelegenen Ortschaften ,Umm Badr
Scherzone* bzw. , Sodiri Scherzone* (UBSZ, SSZ, Kap. 5.4, 7.4.1; Abb. 7.4-1).
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Neben den Bergreihen ist auch das Erscheinungsbild der Wadis sehr préagnant. Bedingt durch den
Bewuchs sind sie als braun-schwarze Streifen abgebildet, die Breiten bis zu 2,5 km erreichen kdnnen.
Auffélig ist das unterschiedliche Streichen. Im Nordbereich des westlichen Randes der vermuteten
Grabenstruktur streichen die Hauptwadis (Wadi € Merikh, Wadi er Ril, Wadi Qureiwid er Rah) in
Sodiri Richtung (um 35°) paralel zu den Stérungshigelketten und minden in ein NW-streichendes
Wadi (Wadi e Figheigh). Der zu den tbrigen Hauptwadis nahezu rechtwinklige Verlauf dieses Wadis
wurde als Hinweis auf den moglichen westlichen Randbereich des Grabens interpretiert. Stidlich der
Nahud Berge andert sich, vermutlich unter dem Einflu3 der Umm Badr Scherzone, die Wadistreich-
richtung auf 50° bis 75°. Im aulersten Slden verlaufen die Wadis Uberwiegend nach Westen aber
sudlich des Gebdl Abu Hadid sind auch markante stidlich verlaufende Wadis vorhanden (Kap. 7.4.3).
Auf dem Nordostrand des postulierten Grabens fliefdt ein Wadi (Wadi Safya) teilweise in Streichen der
vermuteten Struktur (um 160°), ansonsten treten hier keine markanten Wadis auf. Der nordwestliche
und das stidostliche Grabenende wurden ebenfalls anhand von Wadiverlaufen (Wadi et Tin, Wadi
Maghad) vage vorinterpretiert.

Die Satellitenbildbetrachtungen in Bezug auf die Richtung lief3en vermuten, dal?3 sich zumindest die
grof3en parallel bis subparallel oder rechtwinklig zueinander verlaufenden Hauptwadis storungsorien-
tiert gebildet haben. Fur die Feldarbeiten war die Identifizierung des Drainagesystems eine grof3e Ori-
entierungshilfe. Aus den vermuteten Flief3richtungen der Wadis konnten bereits vorab auch Hinweise
auf die zu erwartenden Reliefverhatnisse gezogen werden.

Als weitere hervortretende Strukturen fallen auf den Bildern die grof3en schwarzen Areale der berg-
bildenden alkalinen Komplexe auf: Gebel e Hursh und Gebel Abu Hadid (beide in deutlicher Ring-
form), der Gebel Umm Durag, die Nahud Berge (Gebel en Nahd er Rihani und Gebel en Nahd es Si-
dani) und vor allem das ausgedehnte Haraza Massiv (Kap. 4.6.1). Diese Strukturen sind bereits von
Delany (1958), Vail (1987) und anderen erwéahnt worden. Spéter kamen weitere Arbeiten hinzu, die
Aussagen zum anorogenen Magmatismus lieferten: Vail (1989), Schandelmeier & Richter (1991),
sowie Mller-Sohnius & Horn (1994), Hohndorf et al. (1994) und Kister (1997).

Eine im vermuteten Grabenbereich gelegene aufféllige schwarze Struktur wurde von Glé&ser (1987)
aus dem Satellitenbild als ein zum Basement gehdrender Inselberg interpretiert. Aus der Schwarzfér-
bung kann hier auf anstehendes Gestein geschlossen werden, da Lockersedimente einen deutlich gré-
Beren Reflexionskoeffizienten aufweisen. Durch engen Schattenwurf in Bergregionen kann zusétzlich
eine Dunkelfarbung dieser Gebiete auf den Satellitenbildern erfolgen, auch die Ahnlichkeit der Struk-
tur mit den nahen Bergen der anorogenen Komplexe rechtfertigt diese Deutung (s. 0.). Einige Kolle-
gen haben diese Region als Vegetationsflache aus den Satellitenbildern interpretiert, auch dieses ent-
behrt nicht einer gewissen Logik (Kap.3.1.4).

Eigene Interpretationen von Satellitenbildern aus Gebieten mit Uberwiegend kretazischen Sedimen-
ten (z.B. Humarbecken, Dongola Region) haben jedoch gezeigt, dal3 Dunkelfarbung auch durch fl&
chenhafte eisenreiche Verwitterungskrusten und Wistenlackbildungen erzeugt werden kdnnen, welche
die spektralen Signaturen der Gesteine stark verandern und somit die darunter anstehenden hellen Ge-
steine maskieren. Ebenso wie dieses Gebiet — in den topographischen Karten ,,El Kerkera® benannt —
wurden deshalb auch die schwarzen oft gezackten in unterschiedliche Richtungen streichenden Line-
amente mit verschiedener Breite, die sich ebenfalls stark von den gelben Fléchen im vermuteten Gra-
benbereich abheben, als mddicherweise zum sedimentéren Inventar gehérend angenommen, wobei
die letzteren als Stérungslineationen vorinterpretiert wurden, deren Schwarzféarbung auf héhere Eisen-
und Mangangehalte der Gesteine in Stérungsszonen mit erhthter Wasserzirkulation zurlickzufihren
sein sollte.

Die Heterogenitét dieser vermuteten Stérungsmuster — vor allem im Sidostrandbereich der postu-
lierten Struktur - impliziert das Vorhandensein komplizierter tektonischer Abléufe.
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Ob aus den hellen gelblichen Farbténen nur auf quartére bzw. rezente Bedeckungsablagerungen ge-
schlossen werden konnte oder ob sie auch anstehende Sedimente reprasentieren war vorab nicht inter-
pretierbar. Wie in Kap. 4.6.1 bereits erwahnt, zeigen die Langsdiinen westlich des Haraza Komplexes
aufféllige Lineamente auf den Bildern, aus denen einmal die Hauptwindrichtung zu interpretieren ist,
deren positive Formen aber auch auf eine schwierige Befahrbarkeit schlief3en [a3t, was sich leidvoll im
Gelande bestétigt hat. Alle grauen bis graugriinen, auf anderen Abspielungen violetten Flachen, die
den weitaus Uberwiegenden Teil der Bilder bedecken, wurden vorerst als undifferenziertes Basement
bezeichnet.

Die Problematik von Vorinterpretationen zeigt beispielhaft das Kerkera Plateau, wo spezielle litho-
logische Refklektionsparameter falsche Interpretationsaussagen in bezug auf Relief oder Bewuchs
verursachen kénnen. Erste Gelédndebefahrungen haben gezeigt, dal3 hier mit Eisenkrusten bedeckte,
stark geklUftete Sedimente anstehen.

7.2.3.1 Tektonische Ausgangsmodelle aus Satellitenbildvorinter pretationen

Neben der zweidimensionalen Erfassung der Grabenform als geometrisches Oberflachenmodell in
Bezug auf die horizontalen Gesteinsverteilungen wurde bereits bei der Vorinterpretation versucht,
Hinweise auf die tektonische Genese der postulierten Grabenstruktur zu erhalten. Schandelmeier (pers.
Mitt. 1989, Kap. 2) vermutete einen tektonischen Zusammenhang der Grabenentwicklung mit
Bewegungsabléufen in der SSZ. Das Ende dieses Schersystems vermutete er am Gebel e Hursh, als
stidostlichste Begrenzung der Grabenstruktur konnten Stérungen im Streichen des Maghad Wadis bis
nordlich des Gebel Umm Duraq vage aus den Bildern interpretiert werden. Nach der Uberdeckung
durch die Qoz Abu Harr &3t sich nach Norden hin ein moglicher weiterer Verlauf dieser Stérungen im
Wadi Abu La ot andeutungsweise vermuten. Aufgrund des mit 10°-20° zur SSZ subparallelen Strei-
chens und der regionalen Néhe zur Megascherzone der Zentralafrikanischen Stérungszone (CAFZ,
Kap. 5.2) konnte hier ebenfalls als spekulative Arbeitshypothese eine Scherzone postuliert werden.
Dieses Storungssystem war in der Literatur bisher nicht bekannt. Nach dem Dinengtirtel, der diese
Struktur Uberwiegend kaschiert, wurde sie Abu Harr Scherzone (AHSZ) genannt.

Die oben beschriebenen, aus den Satellitenbildern interpretierbaren kinematischen strukturellen In-
dikatoren bildeten die Grundlage fur die Entwicklung erster tektonischer Arbeitsmodelle (Abb. 7.2-2).
Schandelmeier (pers. Mitt. 1989) berichtete von unterschiedlichen Scherbewegungen in unterschied-
lichen Stoérungszonen auf dem Nordkordofanblock in zeitlicher Abfolge. Aus der Literatur waren be-
reits verschiedene Reaktivierungsphasen der CAFZ mit ebenfalls differenzierten Relativbewegungen
bekannt. Aufgrund dieser Information wurde zu diesem frihen Zeitpunkt bereits versucht, auch die
kinematischen Ablaufe flr die Es Safya Struktur mit variablen tektonischen Parametern zu model-
lieren.

Modell 1 Modell 2 J %
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J Abb. 7.2-2: Schematische Dar-
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f gangsmodelle zur Entstehung
des Es Safya Grabens.
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- Modell 1

Der Es Safya Graben hat sich als klassische Pull-apart-Struktur gebildet, dhnlich wie sie erstmals von
Burchfiel und Stewart (1966) bei der Interpretation der tektonischen Entwicklung des Death Valley
(Kalifornien) beschrieben wurde.

Durch rechtstretende gestaffelte (en echelon) angeordnete Ubertritte in den Endbereichen der syn-
thetischen subparallel verlaufenden Hauptstérungen (SSZ und AHSZ) am Gebel e Hursh bzw. am
Gebel Umm Duraq ist es bei weiter anhaltenden Horizontalbewegungen zur Entwicklung divergenter
V erbindungsstrukturen und zum Aufbau einer Transtensionszone gekommen, in der sich der Es Safya
Graben as Pull-apart-Struktur oder Rhombgraben entwickelte. Voraussetzung fur eine solche Kine-
matik ist jedoch dextrale Relativbewegung in der SSZ und der AHSZ. Nach Schandelmeier (s.0.) ist
far die SSZ bisher nur sinistrale Scherung bekannt. In der sidlich des Arbeitsgebietes gelegenen
CAFZ werden jedoch auch dextrale Bewegungen angenommen (Kap. 5.2), die somit fir das Es Safya
Gebiet nicht ausgeschlossen werden konnen. Aufgrund weiterer Betrachtungen der Satellitenbilder
war die Postulierung eines zweiten Ausgangs-Modells gegeben.

- Modell 2

Obwohl Schandelmeier ein Ende der SSZ im Gebel e Hursh Gebiet vermutete (s.0.), kann aufgrund
erkennbarer Wadiverléufe (Wadi et Tin, Wadi Masarin, Wadi Umm Gamus), die auf den Bildern mehr
oder weniger Sodiri Streichrichtung zeigen, eine norddstliche Verlangerung dieser Stérungszone Uber
den anorogenen Komplex des Gebel € Hursh hinaus vage interpretiert werden. Auch eine mégliche
Fortsetzung der AHSZ siidlich des Gebel Umm Duraq ist aus dem Verlauf des an das Wadi el Maghad
anschlief3enden, bis slidlich des Gebel Abu Hadid verfolgbaren Wadi Showill aus den Satellitenbildern
postulierbar. Sowohl der Gebel Umm Duraq als auch der Gebel Abu Hadid — beides ebenfalls ano-
rogene Komplexe - kdnnten mit diesem Stérungssystem in Zusammenhang stehen.

An den weiter nordlich bzw. sldlich Uber die Grabenenden hinaus verlaufenden subparallelen
Hauptstérungen ist es zu einer totalen Abkopplung der Gesteinsblocke westlich der SSZ bzw. 6stlich
der AHSZ vom dazwischen liegenden Es Safya Block gekommen. Dieses ist durch tiefreichende Sto-
rungsflachen, wie sie fur grof3ere Scherzonen beschrieben werden (Black & Liegeois 1993, Eisbacher
1996, Davis & Reynolds 1996), zu erklaren.
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Durch sinistrale Stérbewegungen — wie sie
Schandelmeier fur die SSZ aufgrund von Ge-
landebefunden nachgewiesen hat (s.0.) —
kann es nun zwischen den Hauptstorungen
zur Bildung eines Pull-apart Grabens
gekommen sein. Abb. 7.2-3 zeigt Strukturen
ghnlichen Typs aus SE-Agypten (Schan-
delmeier et a. 1987).

Abb 7.2-3. Genese von Pull-apart-Graben-
strukturen in SE-Agypten (Schandelmeier et
al. 1987).
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Die aus den Vorinterpretationen entwickelten Arbeitshypothesen sollten nun durch ,, ground-checks"
Uberpruft werden. Der verdnderte Erkenntnisstand nach diversen geologischen und geophysikalischen
Gelandeuntersuchungen flihrte jeweils zu erweiterten und auch zeitweise wechselnden Interpretatio-
nen. Im Verlauf der Arbeit wurden so die Ausgangshypothesen immer weiter verfeinert, modifiziert,
verifiziert oder ausgeschlossen.

Luftbilder wurden ab 1992 (s.0.) zur Kldrung von Detailproblemen wie der Deutung der komplizier-
ten Strukturen der Randstérungen am Grabenostrand oder zur Kartierung der anorogenen Einheiten,
deren Ausdehnung Uber die auf den Satellitenbildern pragnanten morphologisch bedingten dunkelge-
farbten Arede (s.0.) hinaus gehen und deren flacherodierte Oberflachen durch die Lineationen eines
spezifischen (nichttektonisches s.0.) Kluftsystems auf den Luftbildern gut erfal3bar sind (Kap. 3.1.4).
Da keine flachendeckende Luftbildauswertung geplant war, dienten die Luftbilder im Gegensatz zu
den meist zu den Vorinterpretationen genutzten Satellitenbildern oft zur Klarung von nicht eindeutigen
Geléndebefunden vor alem bei schlechten AufschlufRverhdltnissen.

7.3 Gelandeunter suchungen zum Grabenaufbau

Ausgehend von den im Rahmen der Vorinterpretation entwickelten geometrischen und kinema
tischen Ausgangsmodellen sollten die strukturellen Geléndeuntersuchungen folgende Hauptfragestel-
lungen kléren:

- Ist die Geometrieannahme richtig? Sind diesbezligliche Randstdrungen im Gelande erkennbar?

- Sind in diesen Storungen Deformationstexturen zu finden, die Hinweise auf die Kinematik geben?

- Ist eine Zuordnung der Einzelstérungen zu Stérungssystemen und deren Bewegungsablaufen mog-
lich?

- Stehen die anorogenen Komplexe im Zusammenhang mit der Tektonik?

- Wieist der Verlauf der Scherzonen tber den Bereich der Grabenenden hinaus?

Vor alem fur die Erfassung der 3-dimensionalen Grabengeometrie waren aufgrund der schlechten
AufschluRverhdtnisse und des Fehlens gentigender Bohrungen geophysikalische Messungen von
grofdter Bedeutung. Aber auch in Bezug auf die Klarung von Stérungsstrukturen und Versatzbetrdgen
an den Grabenrandern und in den Schersystemen — vor alem im Bereich der Qoz Abu Harr — lieferte
die Geophysik wichtige Beitrége. Die geophysikalischen Ergebnisse sind in Kap. 8 dargestellt.

Mit geologischen Hilfsmitteln wurden die Stérungen am Ost- und Westrand des Grabens sowie die
nordlichen und stidlichen Grabenkopfe strukturell untersucht und kartiert. Die Aufnahme der Graben-
endstérungen, die durch Elemente der SSZ bzw. der AHSZ gebildet werden Uber das regionale Es
Safya Gebiet hinaus sowohl im Grundgebirge des Nordkordofanblockes a's auch in den Sedimenten
der nordostlich angrenzenden Beckenregion, sollte die kinematischen Ablaufe, die zur Grabenent-
wicklung fihrten, kléren.

Bei den geologischen Gelandearbeiten traten urséchlich unterschiedliche Probleme auf. Das Fehlen
genligender Aufschllisse im gesamten Arbeitsgebiet - mit Ausnahme der Berge in den anorogenen
Bereichen und der Kerkera Schlucht in den Grabensedimenten — aufgrund der quartéren Sandbe-
deckungen und hinzukommend die — bedingt durch die unterschiedlichen kinematischen Ablaufe wéah-
rend ihrer langen Geschichte vom Prékambrium bis in die Oberkreide oder sogar bis ins Tertidr —
Komplexitét der tektonischen Strukturen im Grundgebirge sowie der meist schlechte Erhaltungszu-
stand der Texturen durch intensive Erosionsprozesse. Alles zusammen machte eine Korrelation der
Stérungsmuster und deren zeitliche, kinematische und letztlich dynamische Zuordnung schwierig.

7.3.1 Tektonische Texturen und Defor mationser scheinungen

Die strukturgeologischen Untersuchungen bestanden Uberwiegend in der Aufnahme und Ansprache
von Gesteinstexturen und Deformationsformen in Stérungsrelikten.
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Tektonische Deformationsprozesse erzeugen in Gesteinen Texturen unterschiedlicher Ausbildung.
Sind diese bestimmend fir das Erscheinungsbild, wird das Gestein in Abhéngigkeit von den unter-
schiedlichen Deformationsbedingungen als Tektonit oder Kataklasit bezeichnet. Andere Texturen, die
ebenfalls durch Relativbewegungen entstehen, sind Harnische. Die makro- und mikroskopische Unter-
suchungen dieser Bewegungsindikatoren erlauben eine Identifikation der Kinematik.

Als charakteristische aussagefahige Kleintexturen fir die tektonischen Untersuchungen konnten Har-
nische — oft leider nur in Einzelaufschllissen und schlecht erhalten — sowie morphologisch herausge-
prégte langere und kirzere Lineamente aus Stérungsgesteinen, die aus plutonischem, vulkanischem
und klastischem Material oder einem Mischprodukt bestehen, kartiert und analysiert werden.

- Harnischproblematik

Fur die Identifizierung der Bewegungsabldufe an den westlichen und 6stlichen Grabenrandstérungen
und vor alem in den die Grabenentwicklung inszenierenden Schersystemen an den nérdlichen und
sudlichen Grabenkopfen waren Harnischinterpretationen ein wichtiges — oft das einzige — Hilfsmittel.
Die Schwierigkeiten der Harnischdeutungen und ihre Wertigkeit im Rahmen tektonischer Analysen
sollen im folgenden umrissen werden.

Wenn Gesteinskomplexe gegeneinander an Storungen bewegt werden, entstehen auf den Stérungs-
flachen Gleitspuren, Rutschstreifen oder feine texturierte Belege unterschiedlicher Ausbildung — soge-
nannte Harnische (Abb. 7.3-1a und b).
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Abb. 7.3-1: Harnische mechanischer Entstehung (a) und dynamisch-kristallchemischer Genese (b) (nach Twiss
& Moores 1992).

Spiegelhar nische

In Auf-, Ab- oder Blattverschiebungen bildet sich bei den Relativbewegungen ein feiner Reibungs-
detritus, der die begrenzenden Gleitflachen poliert. In Abhéngigkeit von den Gesteinsarten der Sto-
rungsflachen und den Deformationsbedingungen entstehen durch Einregelung der Mineralien im mi-
kroskopischen Bereich matte bis hochglénzende, glatte oder strukturierte Flachen, die als Spiegel-
harnische bezeichnet werden.

Aus dem Vorkommen unstrukturierter Harnische ist lediglich der Schlul® moglich, dal3 nicht ndher
identifizierbare Scherbewegungen gewirkt haben, die Abrasion bzw. Politur erzeugten und die parallel
zu den Storungsflachen senkrecht zu den offnenden Dilatationsbewegungen gleichzeitig oder friher
verlaufen sind. Reine ausschliefdlich durch Dehnung entstandene Klifte enthalten keine Harnische.
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Aufgearbeitetes groberes sprodes Gesteinsmaterial, das zwischen die Harnische gelangt, verursacht die
Aushildung von geradlinigen Kratzrissen und Rutschstreifen, die tektonische Harnischstriemung oder
—schrillung genannt werden (Abb. 7.3-1a).

In Abhangigkeit von der Groéle der Hartlinge, der Stérungsgeometrie, der Kinematik und der Litho-
logie kdnnen sich Harnischelemente von Mikrokratzern bis zu tiefen Rinnen- und Rickenmustern auf
den Storungsflachen entwickeln. Die GroRformen haben Ahnlichkeiten mit Glazialstrukturen, wie sie
beim Gletscherflief3en entstehen.

Die Harnischlineamente verlaufen parallel auf der Storungsflache in Bewegungsrichtung. Hierdurch
ist eine Unterscheidung zwischen vertikalen, horizontalen und schrégen Bewegungen mdoglich. Zur
Bestimmung des Bewegungssinns kénnen spezifische Strukturen der Einzelelemente der Harnisch-
striemungen wie Ausdinnungen der Harnischriefen, kometenschweifdhnliche Ricken hinter Reibe-
kérnern und sogenannte Abrisse (s.u.) herangezogen werden. So ist es — mit Einschrankungen -
moglich Ab- und Aufschiebungen, sinistrale und dextrale Blattverschiebungen zu unterscheiden sowie
Bewegungsabléufe in transtensionellen Dehnungsbriichen, die durch obliquen Bewegungen aus einer
K ombination von tensionellen Offnungsvorgangen und Scherung entstanden sind, zu identifizieren.

Viele Stérungsoberflachen der Es Safya Struktur wurden nicht al's Spiegel harnische ausgebildet. Die-
ses kann darin begriindet sein, dal? die Gesteine in den Stérungen aufgrund ihrer Lithologie nicht po-
lierfahig sind, oder dal3 die Relativbewegungen nicht stark genug waren, um Spiegelfléchen zu erzeu-
gen. In kleineren Abschiebungen in den Sedimenten im Sldbereich des Ostrandes waren nur verein-
zelt Spuren von Striemungen auf ebenen Storungswénden ohne signifikante Spiegelharnische zu be-
obachten. Manche Harnischflachen erhalten ihren Glanz nicht durch Reibungspolitur, sondern durch
duinne Beschichtungen aus Mineral neubildungen.

In den Sedimenten am Grabenostrand wurden Harnischtexturen auf Fe-Belégen gefunden. Jingere
posttektonische Ausscheidungen haben jedoch vielmals die tektonischen Striemungen Uberdeckt.
Durch Entfernung der obersten Schichten der Stérungsflachen war es teilweise mdglich, Harnischele-
mente freizulegen. Die deutlichsten Harnische konnten auf mit Quarzbeldgen versehenen Stérungen
im Basement beobachtet werden; dieses gilt besonders fir den Bereich der AHSZ, wo diesen Harni-
schen in den kleinen seltenen Aufschliissen in den Wellentdlern der Qoz Abu Harr im Rahmen der
Interpretation der Grabenkinematik besondere Bedeutung zukamen sowie fur die Gebiete der grofen
anorogenen Komplexe des Gebel Umm Durag und Gebel Abu Hadid, wo Quarzharnische auf Sto-
rungswanden im Quadratmeterbereich zu finden sind.

Stufenharnische

Die Entstehung von Oberflachenabrissen in den Harnischflachen &3t sich durch ruckartiges gegen-
snniges Gleiten der Storungswénde erkléaren. Die Gleitereignisse werden durch langeren Spannungs-
aufbau und kurzzeitigen Spannungsabfall in Ruhe- und Bewegungsphasen untergliedert. Hierbei
kommt es bei Uberschreitung der rheologieabhangigen Zugfestigkeit in lokalen Spannungskonzen-
trationsbereichen zum Zerreil3en der Harnischbelége senkrecht zur Zugspannung. Die so entstandenen
kleinen asymmetrischen treppenartigen Strukturen, die rechtwinklig zu den Harnischstriemungen
angeordnet sind, werden in der Literatur als Stufenharnische bezeichnet (z.B. M&bus 1989). Aus der
Geometrie der Stufen (Steilabfall und flacher Anstieg) kann auf die polare Bewegungsrichtung ge-
schlossen werden.

Neben diesen AbriRbildungen unterscheidet Petit (1986) Kleintexturen, deren Genese auf die Anlage
von Zweigbriichen und Stérungen auf den Hauptgleitflachen zurtickzufUhren (tensile Briiche, R- und
P-Stoérungen) und deren Ausbildung ebenfalls meist stufenartig texturiert ist (Kap. 7.1). Zum Beispiel
sind auf gut erhaltenen Harnischfléchen die Aushisse von synthetischen R-Stérungen zu erkennen. Die
kleinen Winkel, den die Spalten mit der Hauptstorungsflache bilden, zeigen in Richtung der Relativbe-
wegung des Blockes, auf dem sich die R-Stérungen befinden.
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Problematisch war die Interpretation von Harnischen in einem Bereich am Ostflligel des Grabens,
wo Stérungen spitzwinklig zu den Schichtfléchen von Sandsteinen verliefen. Die unterschiedlich her-
ausgewitterten Schichtausbisse erzeugen auf den Stérungsflachen stufenharnischéhnliche Muster.

In fast alen Bereichen des Arbeitsgebietes unterliegen die Stérungsoberflachen der Verwitterung
und Erosion. Hierdurch kommt es oft zur Entfernung ganzer Harnischfl&chen oder der Schrillung, zu-
mindest aber zur Zerstérung und zum Unkenntlichmachen der Bewegungsrichtungsanzeiger. Har-
nischrelikte lassen dann nur eine Unterscheidung der Struktur in Storung oder Kluft zu. Dieses war
jedoch hilfreich bel der Klassifikation von Géangen, die teils in durch Dilatation entstandenen Kliften
als Extensionsadern vorkommen, teils als Fullungen in Scherbriichen anstehen, an denen tektonische
Bewegungen stattgefunden haben.

Aus der Lange von Harnischlineationen auf BewegungsgrofRen und Versatzbetrage zu schlief3en ist
spekulativ. Means (1987) beschreibt Wachsmodelle, bei denen durch kleinste Scherbewegungen im
Millimeterbereich ohne Hartlingskdrner zwischen Stérungsflanken langer durchlaufende harnisch-
striemungsdhnliche Rillen und Ricken erzeugt wurden. Die Frage nach der Entstehung solcher Har-
nischtypen ist z.Z. noch nicht beantwortet. Die im Geladnde beobachteten Harnischabrisse zeigen un-
terschiedliche Absténde zueinander in Bewegungsrichtung und Versétze senkrecht dazu. Aus diesem
asymmetrischen Erscheinungsbild auf einzelne Bewegungsphasen und die Grofe der bewirkten
Trandlation zu schlief3en ist Spekulation.

Faser har nische

Neben den oben beschriebenen Spiegel- und Stufenharnischen, der Untergruppe der Stufenharnische,
die Uberwiegend mechanisch entstanden sind, kommen in Stdrungszonen auch andere Arten vor, deren
Genese durch eine Kombination von dynamischen und kristallchemischen Vorgangen bewirkt wird
(Abb 7.3-1).

Bei tektonischer Beanspruchung kommt es in Stérungszonen zu Druckldsungserscheinungen in den
Gesteinen. Die physikalisch-chemischen Prozesse wirken besonders stark an Flachen, die senkrecht
zur kinematischen Hauptnormalspannung orientiert sind. Durch parallel hierzu erzeugte Volumenkom-
pression der Gesteine wird das Kristallgitter deformiert und es werden fluide Mineral phasen erzeugt.
Neben den geringen Differentialspannungen, die fur die Drucklosung bendétigt werden, ist der
notwendige Temperaturbereich in Abhangigkeit vom Mineralbestand zwischen 150° und 500° C in
Scherzonen durch die Erzeugung von Reibungswérme (bis zu 1000° C) haufig vorhanden. In
Storungssystemen kann ein verstarkter L dsungstransport aufgrund der Bruch-Permeabilitét stattfinden.
Bel Drucknachlal3, vor allem im Druckschatten kompetenter Aggregate, kommt es zur Auskristallisa
tion langgestreckter Mineralfasern. Dieser Mechanismus fuhrt zur Anlage sogenannter Faserharnische
auf Verwerfungsflachen. Bevorzugt erfolgt das Mineralwachstum der Kristallfaserlineationen wahrend
des Scherverlaufs in Bewegungsrichtung. Durney und Ramsey (1973) beschreiben dieses syntekto-
nische Kristallwachstum vor allem im Druckschatten von kleinen Erhéhungen oder Eindellungen auf
den Storungsflachen. Eisbacher (1996) postuliert kleinste konjugierte Scherspalten als Entstehungsort
fUr Faserharnische. Dieses Mikrorelief wird wahrend der Scherung verstérkt. In den so entstandenen
Hohlrdumen wachsen die Einzelkristalle in gleicher Orientierung parallel des progressiven relativen
Versatzes. Sowohl am leichten gegen die Bruchflé&che in Richtung der Bewegung geneigten Einfallen
der Kristallfibern a's auch aus den Abbruchformen —wie bei Stufenharnischen — kann der relative Be-
wegungssinn postuliert werden. Aus der Lange intakter Einzelfasern ist ein Bestimmen der Versatz-
beitrage an der Stérung wahrend des Kristallwachstums moglich. Dieses dirfte jedoch eine kontinuier-
liche Bewegungsphase und einen ausreichenden gleichmaliigen Fluidtransport voraussetzen.

Waéhrend im eigentlichen Grabenbereich an Stérungen zwischen Basement und Sedimenten, anoro-
genen Gesteinen und Sedimenten und in Sedimentbriichen keine Faserharnische auftreten — hier kam
es zur Aushildung von amorphen Silifizierungen und Eisenausscheidungen - sind Faserharnische in
den Basementbereichen in Basementstrungen oder in Verwerfungen, die Basement und anorogene
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Gesteine trennen, zu finden. Relativ haufig treten sie in den E-W-streichenden Storungen im Bereich
der anorogenen Komplexe Abu Hadid und Umm Duraq auf. Einige Faserharnische bildeten dort Ober-
flachenbelege in massigen Quarzgangen.

Vor alem in den Bereichen der anorogenen Komplexe dirften neben den durch Druckldsung ent-
standenen Fluiden auch aszendente Thermalwasser zur Minera zufuhr beigetragen haben.

In der Literatur wird vielfach vor der Uberbewertung von Harnischen gewarnt. Dieses hat viele
Grinde, die bei der Interpretation berticksichtigt werden miissen.

Bei der Ansprache von Spiegelharnischen mulR beachtet werden, da Lockermaterial willkirlich
waéhrend der Bewegungen in den Stérungen verdreht oder durch Widersténde abgelenkt werden kann.
Kompetente Kluftkorper werden oft umglitten, die Harnischlineamente verandern so ihre Richtung un-
abhangig von der Orientierung der Hauptbewegung.

Haufig sind in grofReren Storungszonen — teilweise rezent - grof3e Gesteinskomplexe sekundér ver-
kippt oder verdreht worden. Zum einen kdnnen bei diesen oft nur rein gravitativen Bewegungen eben-
falls Rutschstreifen entstehen, die nicht den Sinn der primdren Hauptbewegung markieren, zum
anderen zeigen die bei den tektonischen Bewegungen entstandenen Harnischrillen, durch die
Verstellungen bedingt, nicht mehr die Originalrichtungen an. Besonders in nicht korrelierbaren Einzel-
aufschltissen ist diese Unterscheidung problematisch und es kann zu Fehlinterpretationen kommen.
Diese Schwierigkeiten waren am Grabenostrand gegeben, wo im Marfa Ibiyat Gebiet durch Auf- und
Abschiebungen starke Zerrlttungen in den Randstérungen vorhanden sind, bzw. in den meist
diinenbedeckten Regionen der AHSZ und der nérdlichen SSZ mit nur wenigen kleinen Aufschltissen.

An Stérungen und in Stérungssystemen, in denen definierte kontinuierlich anhaltende Einzelbe-
wegungen nach einfachen Bewegungsplanen ablaufen, werden Harnischstriemungen gleicher Orien-
tierung erzeugt.

Wenn die Scherbewegungen in mehreren Phasen erfolgen, konnen Harnischschrillungen unter-
schiedlicher Richtung auftreten. Wenn diese genetisch zusammengehtren, sind sie jedoch oft dem
gleichen Stressregime zuzuordnen.

In den Randbereichen des Es Safya Grabens sind sowohl vertikal als auch horizontal gestriemte Har-
nischflachen zu finden, deren zeitgleiche Entstehung auf die selben dynamischen Ursachen zurlick-
gefuhrt werden kdnnen.

Kleinere Richtungsunterschiede bei den Bewegungsabléufen konnten an einer Ostrandstérung in ei-
nem zweilagigen Sedimentharnisch beobachtet werden. Die Striemungen auf den Einzelflachen zeig-
ten spitzwinklige Orientierungsunterschiede. Hieraus kann vage auf geringe Phasendifferenzen und
geringfligige Rotation der Abscherbewegungen, die hier sowohl Blattverschiebungen als auch Ab-
schiebungen verursacht haben, geschlossen werden.

Ein Scherbruch kann einerseits das Produkt eines tektonischen Einzelereignisses darstellen, bei dem
die extensionale Bildung der Bruchoberflache und die Scherung zeitgleich synchron ablaufen, ande-
rerseits kann ein Scherbruch durch Gleitung an einer reaktivierten Kluftoberflache entstehen, die viel
friher unter anderen Stressbedingungen angelegt wurde. Die Genese der obliquen Harnischlineamente
in Scherbriichen an Grabenrandstrukturen im Es Safya Gebiet ist, wenn Sedimente deformiert wurden,
as einphasig anzusehen. Bei den Dike-Stérungen, in denen schrégverlaufende Harnischstriemungen
vorkommen, ist von einer zeitlichen Mehrphasigkeit auszugehen. Hier kann postuliert werden, daf3 es
durch Dilatation zur Bildung von Kliften kam, in denen dann Mineralgange entstanden, die durch
spétere Scherbewegungen Uberpragt wurden.
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Viele Storungen unterliegen einer komplexen Geschichte von Bewegungsablaufen, in der Kompres-
sions- mit Extensionsphasen, Ab- mit Aufschiebungen, transpressive mit transtensionellen Vorgangen
an Blattverschiebungen unterschiedlichen Bewegungssinns, Spréddeformationen mit duktilen Verfor-
mungen wechsel ten.

Auf Harnischoberfldchen kdnnen so Lineationen unterschiedlicher kinematischer Genese und diffe-
renzierten dynamischen Ursprungs markiert, Uberpragt oder wieder geldscht werden.

In der Literatur ist immer wieder zu lesen, da’ Harnischlinien auf Stérungsflachen nur die letzten
Scherbewegungen wiedergeben. Dieses diirfte in vielen Fallen zutreffen, konnte aber zu Vereinfa-
chungen und Fehlinterpretationen fihren, denn in manchen reaktivierten Stérungen dirfte die Rei-
bungsenergie nicht zu einer Beseitigung aler Texturmerkmale friherer Bewegungen ausgereicht ha-
ben.

Im Basement des Es Safya Grabens konnten in eng begrenzten Bereichen einer Stérung auf gleichen
Storungsfléachen unterschiedliche Bewegungshinweise gefunden werden. Sowohl vertikale als auch
horizontale nahezu rechtwinklig zueinander angeordnete Harnische lassen hier auf unterschiedliche
Bewegungsurspriinge schlielen, die sicher nicht als zeitgleich einzuordnen sind. Fir den Uberpré
gungs- bzw. Ausléschungseffekt dirften auch die zeitliche Dauer und die GrofRe der Stressbean-
spruchung von Bedeutung sein. Hinzu kommt eine Materialabhangigkeit und vor allem auch der be-
reits existierende Zerrtttungsgrad einer Stérungszone.

Die vielféltigen zeitlich und kinematisch unterschiedlichen Deformationsereignisse, denen der Nord-
kordofanblock vom Prékambrium bis in das Tertidr unterlag (Kap. 5.4), kdnnten zu einer derartigen
Bruchdeformation gefiihrt haben, dal3 jiingere Reaktivierungsbewegungen in dteren Stérungssystemen
keine signifikanten Harnische mehr erzeugen konnten. Die Alterszuordnung von Bewegungsabldufen
und die Bestimmung ihres Bewegungssinns allein anhand von Harnischinterpretationen ist deshalb in
dieser proterozoischen Region aufferst schwierig, zumal das Vorkommen der Harnische auf Grund der
langen Verwitterungs- und Erosionsperioden sehr reduziert ist, und die Erhaltungsqualitét oft keine
sicheren Aussagen ermdglicht.

Die in den Sedimenten auf3erhalb des Kordofanblockes gefundenen Harnische (Uberwiegend silifi-
zZierte Spiegelharnische auf Sandsteinen, seltener auf Quarzaderbeldgen), die hier wohl die letzten
tektonischen Bewegungen markieren, zeigten auf den Storungsflachen fast ausschlief3lich horizontale
Bewegungen an, deren polarer Bewegungssinn in vielen Féllen aus dem Abreif3en der Oberflachen
interpretierbar war. Doch auch hier muf3 konstatiert werden, dal3 vor allem die &olische Abrasion der
Harnischmarken eine eindeutige Ansprache oft schwierig machte.

Das oben Geschriebene sollte die Mehrdeutigkeit der Harnische als Bewegungskriterium und die
Problematik ihrer Nutzung zur Identifikation tektonischer Ablaufe aufzeigen.

Doch vor alem in Gebieten mit schlechten Aufschlu3verhéltnissen — wie sie in den Uberwiegenden
Bereichen in der Es Safya Region herrschen — ist die Aufnahme von Harnischstriemungen auch in
kleinsten Aufschllssen oft die einzige und somit sehr wertvolle Méglichkeit, kinematische Ablaufe zu
erhellen, bzw. Arbeitsmodelle aus Vorinterpretationen im Geldnde zu bestétigen. Voraussetzung fur
einen nutzlichen deduzierten Einsatz von Harnischansprachen ist eine vorsichtige kritische Interpre-
tation. Statistische Auswertungen kénnen Fehler einschranken. Eindeutige Strukturelemente wie Mar-
kerversitze, z.B. Lateralverschiebungen von dlteren Stérungen und Gangen, und die Identifizierung
konjugierter Storungssysteme stitzen die Harnischbefunde. Derartige Strukturen konnten vereinzelt
sowohl in der SSZ as auch in der AHSZ gefunden werden. Auch Schandelmeier und Richter (1991)
nutzten in Verbindung mit anderen Bewegungsanzeigern Harnischinterpretationen zur Bestimmung
der Bewegungsablaufe in der UBSZ und der stidlichen SSZ.
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- Gang- und Storungsgesteine

Die Ganggesteine im Untersuchungsgebiet sind tberwiegend in Stérungen zu finden, die teils as
Klufte angelegt und dann als Stérungen reaktiviert wurden, teils als Scherbriiche entstanden, bei denen
die Dehnungs- und Scherkomponenten der Bewegung gleichzeitig wirkten. Die Gange und auch diein
den Storungen gebildeten Tektonite sind aufgrund hoherer Verwitterungsresistenz meist morpholo-
gisch herausgepragt und zeichnen als rippenférmige Lineamente das tektonische Beanspruchungsmu-
ster nach.

Aufgrund der allgemein schlechten AufschluRverhdtnisse im Arbeitsgebiet bedeuten diese Struk-
turen mit ihrem auffalligen Erscheinungshild und ihrer tektonischen Aussagekraft ein wertvolles Hilfs-
mittel fUr die Interpretation der regionalen und Uberregionalen Kinematik und Dynamik.

Ganggesteine

Gange unterschiedlicher Genese, Fiillung und Dimension treten sowohl im Grundgebirge und in den
anorogenen Gedeinen as auch in den Sedimenten auf. In den flach erodierten sandbedeckten Ba-
sementregionen und Randbereichen der anorogenen Koérper bilden sie aufféllige morphologisch aus-
geprégte Rippen, oft von mehreren hundert Metern Lange, einigen zehn Metern Breite und mit impo-
santen Hohen bis Uber zwanzig Meter. Diese Strukturen bilden auch auf den Satellitenbildern sichtbare
positive Lineationen. Ein Beispiel fir einen Megadike ist ein im Streichen der Abu Harr Stérung (um
10°) von nordlich des Gebel Hadid im Basement verlaufender Ricken (Gebel Sillig), der bis zum Ge-
bel Umm Durag und zwischen den Syenitwanden dieses anorogenen Komplexes weiter nach Norden
verfolgbar ist.

Durch Aufwartsbewegungen von magmatischen Intrusionskorpern kommt es zu Aufwélbungen der
obersten Kruste. Die VolumenvergrofRerung bewirkt Weitungen, die zu Spaltenbildungen sowohl im
Dachbereich as auch in der unmittelbaren Nachbarschaft der Plutone fihren. Bei der Abkihlung und
Erstarrung des Magmas kommt es zur Volumenverringerung durch Entgasung. Durch die hierdurch
bewirkte Dichtezunahme kommt es zu Absenkungen, die ebenfalls eine Spaltenbildung bewirken.

Im ndheren Umfeld der Intrusivkorper kann man zwischen radialen und kreisférmigen Gangen unter-
scheiden. Hier hat der Kraftansatz des Magmas ein lokales Spannungsfeld erzeugt, welches das Grol3-
regionalfeld Uberlagert. Génge in grofRerer Entfernung von den Intrusionskorpern reflektieren jedoch
die Orientierung des regionalen Stressfeldes.

In den meisten anorogenen Komplexen — Ausnahmen sind hier nur der Gebel Umm Duraq sowie die
kleineren Magmatitstocke der Gebel Qureiwid er Ral und Gebel el Figheigh - ist ein mehr oder we-
niger gut ausgepragtes Ring-Dike-Muster vorhanden. Am Marfa Ibiyat besteht der dulRere teilweise
aufgeschlossene Ring aus Gabbros. Die Randstorung des Grabens paldt sich hier teilweise der Ring-
form an (Kap. 7.3.2). Radialgange sind im Gelénde nicht sehr aufféllig ausgepragt. Auf den Luft-
bildern aus dem Marfa Ibiyat Gebiet sind jedoch Radialgangmuster zu interpretieren.

Im weiteren Umfeld der anorogenen Koérper zeigen die Gange ein Streichen, das teilweise sub-
paralel zu den Grabenréndern, meist aber stumpf- bis rechtwinklig hierzu verlduft. Diese Géange
durften als Indikatoren fiir das Uberregionale Spannungsfeld gelten.

Neben diesen Gangspalten, deren Fillung direkt mit dem Aufdringen von flach intrudierten Mag-
menkoérpern in Verbindung steht, kann es in durch Dilatation préexistierender Briiche entstandenen
Spalten zu Intrusionen dunnflissigen Magmas aus tieferen Schmelzbereichen kommen. Eisbacher
(1996) beschreibt Gange, die mit Materie aus subkrustalen Magmakammern in 50 km Tiefe gefillt
sind.
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Am Westfligel wird die Grabenrandstorung teilweise durch einen Olivin-Gabbro-Gang zwischen
Grabensedimenten und Basement markiert. Diese Gesteine sind keinen permo-triassischen anorogenen
Intrusionskdrpern zuzuordnen und durften magmatische Aktivitdt in der Endphase des Panafrican
(Kap. 6.1.2, 6.1.3) belegen. Die Schwéachezone der Gangspalte wurde dann bei der Anlage des Gra-
bens als Abschiebungsstorung reaktiviert.

Auch Extensionen entlang von Scherzonen kénnen Raum fir geringviskose Schmelzen schaffen.
Schandelmeier und Richter (1991) beschreiben pegmatitische Dikes in gescherten Stérungsriicken in
der UBSZ mit Muskovit-K-Ar-Altern von 560 Ma. Im naheren Bereich des Es Safya Grabens konnten
Pegmatite nur in einer im Basement des Gebel Shuwat um 25° streichenden Storung gefunden werden.
Das Muttergestein fir diese Gange dirften die nordostlich um Es Safya gelegenen Granitplutone bil-
den. Auch die Pegmatitgang-Storung wurde im Rahmen der Grabenentwicklung reaktiviert, da in ih-
rem Verlauf auch Versitze zwischen Basement und Sedimenten festzustellen sind.

Am westlichen Grabenrand im Gebiet des Qureiwid er Rah Wadis treten relativ viele morphologisch
herausgewitterte parallel oder suborthogonal zueinander verlaufende Dikes in den Gneisen auf, wobel
die SSZ-Richtungen (30-35°) bevorzugt werden. Die Fillungen wie Quarze und Rhyolithe in einigen
dieser Dikes koénnen sowohl den kleinen granitoiden Intrusionen, die zum prékambrischen Basement
gehdren a's auch den permotriassischen anorogenen Komplexen, die hier ebenfalls anstehen, wie z.B.
dem Gebel Qureiwid er Ral, zugeordnet werden.

Das haufige Auftreten von Trachytgangen in groReren Entfernungen vom recht kleinflachigen Qu-
reiwidareal &3t die Vermutung zu, dal3 unter der Basementbedeckung ein grof3erer anorogener Kom-
plex vorhanden ist, von dem nur ein Teil — der Gebel Qureiwid er Ral — in einer Stérungszone hoch-
gepref3t wurde und nun oberfl&chlich ansteht. Wie im gesamten Arbeitsgebiet sind auch in diesem Be-
reich die vulkanisch-magmatisch oder in magmatischen Nachphasen entstandenen Ganggesteine
tektonisch Uberprégt worden. Hierfiir sind Harnische an den Gangwéanden sowie die Deformation des
Gangmaterials Belege. Einen Hinweis fir eine zeitliche Eingrenzung dieser tektonischen Vorgange ist
die extreme sekundére Bruchdeformation des Gebel Qureiwid er Ral und ein etwa 20 m obliquer
Versatz an einer um 35° streichenden Abschiebung an der Nordflanke dieses Komplexes. Da K-Ar-
Altersbestimmungen an den Syeniten hier Amphibolalter von 292 + 4,3 Ma ergaben (Kap. 6.1.5),
muissen die tektonische Bewegungen junger sein.

Wie beim Gebel el Hursh, der aufgrund seines Alters von 220 Ma von Schandelmeier und Richter
(1991) in Zusammenhang mit der permotriassichen Schertektonik an der SSZ gesehen wird, kann der
Gebel Qureiwid er Ral im obersten Karbon in préexistierende Stérungszonen, die parallel zur SSZ
verlaufen, intrudiert und in der Trias zerschert worden sein. Eine letzte Reaktivierung dieser Zone —
die auch zur Es Safya Grabenbildung flhrte - nach der Oberkreide hat dann letztlich als schrége Ab-
schiebung die signifikanten Versdtze erzeugt.

Im Gebel el Hursh Gebiet im Bereich des nérdlichen Grabenendes bilden die vulkanischen, trachy-
tischen Gange ein suborthogonales Muster aus zum Grabenrand streichenden und in SSZ-Richtung
verlaufenden Lineamenten in den Basementgesteinen. Aufgrund des lithologisch gleichen Gangma
terials kann auf eine zeitgleiche Entstehung der Dikes in lateralem Zusammenhang mit der Hurshin-
trusion geschlossen werden. Wie oben erwéhnt, kommt es beim Aufdringen von Plutonitkérpern zur
Neuanlage von Kluftsystemen, die dann mit magmatischen Schmelzen gefiillt und von spateren
tektonischen Beanspruchungen als Stérungen reaktiviert werden. Da jedoch die Gangrichtungen dem
Lineamentplan der Region wiederspiegeln, dirften altangelegte Schwéachelinien im Grundgebirge bei
der Intrusion reaktiviert und zur Gangfullung genutzt worden sein; dieses impliziert, daf3 die Uber-
wiegende Zahl der tektonischen und vulkanisch magmatischen Ereignisse an praexistierende Sto-
rungssysteme gebunden sind.

Im sldostlichen Vorland des EI Hursh Berges wird ein um 60° streichender brekzidser, stark silifi-
Zierter Trachytdike von einer ebenfalls als Hugelliniament herausgepréagten, um 150° etwa graben-
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randparallel verlaufenden Storung mit brekzitsem syenitischen Storungsgesteinen abgeschnitten. Die
Brekzien in beiden Strukturen lassen auf tektonische Deformation nach der Platznahme des Trachytes
schlief3en, wo bei durch jiingere Bewegungen eine Abschiebung erfolgte, die aufgrund der Storungs-
richtung mit der Grabenbildung in Zusammenhang stehen konnte. Untergeordnet treten auch undefor-
mierte Trachytgange in der Hursh Region auf.

In der ndheren und weiteren Umgebung der grof3en anorogenen Komplexe des Gebel Umm Duraq,
des Gebel Abu Hadid und der Nahud Berge sind ebenfalls in Zusammenhang mit den Intrusionen ste-
hende Génge vorhanden, deren Gesteine man in Feldspat-Trachyte, Quarz-Alkalifeldspat-Trachyte
und in Rhyolithe unterscheiden kann. Markant sind auch viele méchtige Quarz-Dikes mit Streichrich-
tungen zwischen 50° und 65°. Ein mehrere Meter hoher Quarz-Feldspat-Pegmatit-Gang slidostlich des
Gebel Hadid streicht mit 60° parallel zur Foliation der dort anstehenden Gneise. Auch hier entspricht
die Anordnung dieser Strukturen dem tektonischen Muster der weiteren Region. Langdurchziehende
auffallige Quarz-Dikes wie westlich des Gebel Nahd es Sidani oder zwischen dem Gebel Hadid und
Gebel Umm Duraqg zeigen auch haufig E-W-Richtungen. Der zuletzt genannte Gang weist kleinere
Versdtze an spater entstandenen um N-S-streichenden Stérungen auf.

Vor allem in den nordlich streichenden Lineamenten weisen Deformationseffekte auf Sprddscherung
hin. Die im Zusammenhang mit der Intrusion der Nahud Berge stehenden Gange streichen NE und
nutzen Stoérungselemente der UBSZ. Kister (1993) beschreibt dort ebenfalls tektonische Zerrittung.

Fur Schandelmeier und Richter (1991) war sowohl fir die Identifikation als auch die zeitliche Glie-
derung der Bewegungsablaufe (D1 — D4 Deformationen, Kap. 5.4) die Aufnahme der Gangstrukturen
und die Analyse von Ganggesteinen der UBSZ und der SSZ auf dem Nordkordofanblock stidwestlich
des Es Safya Grabens, eine wichtige Voraussetzung. Altersbestimmungen von Muskoviten und Or-
thoklasen aus Pegmatitgangen in gescherten Ricken machten die zeitlich Zuordnung von Bewe-
gungsablaufen in der UBSZ in das Pan African moglich. Auch in der SSZ werden einige der morpho-
logisch auffallenden Strukturen der Hauptstérung aus akalinen bis sauren Vulkaniten und Subvul-
kaniten aufgebaut. Ein felsitischer Dike im Bereich der Nahud Berge, der eine im Umm Badr Trend
streichende Struktur eingedrungen ist, wurde mit einem K-Ar-Alter von 313+6 Ma bestimmt und als
Hinwels fir die Reaktivierung der spét-panafrikanischen UBSZ in dieser Region im Oberkarbon inter-
pretiert (Muller-Sohnius & Horn 1994). Aus den K-Ar-Altern von unterschiedlichen Ganggesteinen
(Felsite, Mikrogranite, ungestorte Trachyte aus den Gebel el Hursh) und dem postulierten genetischen
Zusammenhang zwischen Intraplatten-Scherbewegungen und akaliner Intrusionsaktivitét schlief3en
Schandelmeier und Richter (1991) auf Bewegungen in der SSZ zwischen 240-216 Ma.

Da sowohl in die Briiche entlang der Hauptscherflachen der SSZ als auch in die konjugierten Sto-
rungen Gange von intermediérer bis saurer Zusammensetzung wie Trachyte und Quarzporphyrithe
intrudiert sind, kénnen aus den teilweise herausgewitterten Stérungsmustern kinematische Ablei-
tungen in Bezug auf den Bewegungssinn gezogen werden. Z.B. konnen spitzwinklig von SE auf die
Hauptscherflachen zulaufende Géange in der Gebel es Sada Region als Riedel-Storungen angelegt
worden sein.

In den Sedimenten im Masarin Gebiet am mittleren ostlichen Grabenbereich treten morphologisch
als Rippen herausgewitterte Gange auf. Hierbei handelt es sich nicht — wie zuerst vermutet — um syn-
diagenetisch entstandene Sedimentgange, sondern um Trachytlineamente, die in um E-W-streichenden
Spalten aufgestiegen sind. Hieraus ist zu postulieren, dal3 hier nur noch geringméchtige Sedimente
anstehen, die auf présedimentér entstandenen Gangstrukturen abgelagert wurden. Nachfolgende Ero-
sion legte diese Dikes wieder frei. Die hier reliktartig anstehenden Sedimente dirften die dltesten kla-
stischen Gesteine des Grabens reprasentieren (Kap. 7.3.2). Die E-W-Richtungen sind als Stérungen
mit geringfugigen Versdtzen und as Kldfte in den Sedimenten zu beobachten. Sie kdnnten als ein
Durchpausen eines im Basement vorhandenen alten Stérungsmusters interpretiert werden.
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Storungsgesteine

Bei Reibungsbewegungen entlang Stérungen werden die beteiligten Gesteine in Stérungsgesteine
umgewandelt. Die unterschiedliche Ausbhildung ist abhéngig vom Ausgangsmaterial, von den phy-
sikalisch chemischen Bedingungen und vom Deformati onsmechani smus.

Die raumliche Ausdehnung dieser rippenbildenden Tektonite im Arbeitsgebiet ist — vergleichbar mit
der Geometrie der magmatischen Dikes — vom Zentimeter- bis Zehnermeterbereich in der Breite und
bis zu mehreren hundert Metern in der streichenden Erstreckung. Die Uberwiegend von Stérungs-
gesteinen gebildeten Higelketten der UBSZ und der SSZ haben sogar Einzelelemente von tber einen
Kilometer Breite und bis zu 30 km Lange. Der Gebel es Sada bildet mit 611 m die hdchste Erhebung
in dieser Region. Diese Megastrukturen, aber auch kleinere positive Lineationen lief3en sich bereits
aus den Satellitenbildern gut vorinterpretieren (Kap 7.2.3).

Wahrend in der dlteren Literatur die Tektonite als Dislokations-, Reibungs- und Verwerfungs-
brekzien bezeichnet und nach der Grélie der eckig-kantigen Bruchstiicke in Ultramylonit, Mylonit und
Kakirit gegliedert werden (z.B. Heitmann 1985, Moébus 1988), unterscheidet Eisbacher (1996) die
Storungsgesteine in Kataklasite — in dieser Gruppe sind Brekzien unterschiedlicher Genese und Kla-
stengrofle zusammengefaldt — und Mylonite. Kataklasite entstehen in sogenannten Kataklasezonen, die
sich besonders in Strukturen entwickeln, die einer Wechselwirkung zwischen Dilatation und Scherung
unterliegen. Hierzu gehdren massig-richtungslose Kataklasite aber auch leicht planar-texturierte Ty-
pen. Durch den Kohasionsverlust kommt es in der Kataklasezone zu verstérkter Zirkulation von Flui-
den und durch die Zementierung des sekundéren Porenraums zur Bildung neuer Festgesteine.

Mylonite sind synkinematisch rekristallisierte Tektonite. Aufgrund der synchron mit den kataklas-
tischen Zerscherungen verlaufenden Rekristallisierungsvorgange bleibt die Kohdsion der Gesteine er-
halten. Mylonite entstehen vor allem in duktilen Scherzonen bei Temperaturen tber 350° C.

Davis und Reynolds (1996) unterscheiden die Stérungsgesteine nach ihrer Genese in durch Sprédde-
formation entstandene Brekzien, Kataklasite und Pseudotachylite sowie in feinkdrnige Mylonite, deren
KorngroRenreduktionen einem gemischten spréd-duktilem Deformationsmechanismus von dyna-
mischer Rekristallisation und Zerbrechen sproder Gesteinskorner unterliegen. Manche Mylonite wei-
sen Foliationen auf.

Brekzien entstehen aus einer Kombination von Bruch- und Reibungsvorgangen wahrend wieder-
holter Storungsbewegungen. Sie bestehen aus winkligen Fragmenten der Storungswandgesteine in
einer feinen gebrochenen oder zerriebenen Matrix des Wandmaterials. Gewohnlich sind die Klasten
nicht bevorzugt orientiert. Davis und Reynolds (1996) beschreiben die Brekzienserien als nichtko-
hérent bis kompaktiert - mit der Ausnahme silifizierter oder mineralisierter Gesteine - und unter-
scheiden sie in vier Gruppen nach der Grof3e der Bruchstiicke in Megabrekzien (>0,5 m), Brekzien (>1
mm - < 0,5 m), Mikrobrekzien (>0,1 mm - < 1mm) und Letten (<0,1 mm). Die bei der Brekzien-
bildung durch pull-apart- und Dilatationsbewegungen entstandenen Hohlrdaume, die durch das fein-
kornige Material nicht ganzlich gefillt worden sind, werden meist sekunddr durch Grundwasser-
und/oder hydrothermale Fluidausscheidungen geschlossen.

Typisch fur Brekzien ist ihre Fliel¥fahigkeit. Wenn der Porenfluiddruck wahrend der Stérungs-
prozesse ansteigt, kann Brekzienmaterial in Tensionstffnungen flief3en und es bilden sich Brekzien-
gange.

Unter Kataklasiten verstehen Davis und Reynolds (1996) Stérungsgesteine, deren typische Korn-
grofken unter 0,1 mm liegen. Noch feinere Gesteine glasartiger Erscheinungsform bezeichnen sie as
Ultraklasite. Mikroskopisch lassen sich winklige Bestandteile ohne bevorzugte Orientierung in einer
Feinstmatrix erkennen. Im Gegensatz zu den Brekzien sind kataklastische Serien primér kohasiv und
stark gehértet.
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Aus der Feinkornigkeit der Kataklasite kann auf eine intensive Reibung und kontinuierliches Bre-
chen der Gesteinsfragmente geschlossen werden. Die harte, kohasive Ausbildung dieser Gesteine re-
flektiert ein Entstehungsenvironment, in dem die Reibungsdeformationen unter erhéhten Temperatur-
und Druckbedingungen abliefen. Auch in Kataklasiten kénnen sekundére Zementationsvorgange statt-
finden.

Eine seltene spezielle Form von Stérungsgesteinen bilden die Pseudotachylite. Die glasartigen bis
kryptokristallinen meist dunkel farbigen Stérungsfillung bestehen aus erstarrtem geschmolzenem Ma-
terial, das bei hoher Bewegungsrate durch Reibung an den Scherflachen, bei denen Temperaturen von
Uber 1000°C auftreten kénnen, gebildet wird. Pseudotachylite, die in tief in die Erdkruste reichenden
Groldstorungszonen as Storungsgesteine vorkommen, représentieren oft Aufschmelzungen, die
wahrend seismischer Ereignisse durch schockartige Reibungshitzeentwicklung bei hohen Driicken
entstanden sind. Davis, Reynolds und Eisbacher sehen in Pseudotachyliten auch Spuren fossiler Erd-
beben oder Hinweise auf Asteroideneinschlége.

Die Ansprache von Pseudotachyliten im Gelande ist oft schwierig aufgrund der Ahnlichkeit mit ba-
saltischen glasartigen vulkanischen Gesteinen (Tachylite) und, da auch groRRere Relikte von Wandge-
steinen aufgenommen werden kénnen, mit gewoéhnlichen Brekzien. Manche tektonische Brekzien zei-
gen nicht mehr die typische eckige Form der Gesteinsfragmente. Bei fortschreitender Abnutzung
kommt es zur Abrundung der Klasten, die as ein Hinweis auf die Dauer der Scherbewegung in der
Stérungszone dienen kann.

Storungsgesteine unterschiedlicher Korngrof3en und unterschiedlicher Zusammensetzung treten fast
Uberall in den Stérungszonen des Arbeitsgebietes auf, nur in den in Sedimenten verlaufenden Stoérun-
gen und in der dstlichen Grabenrandruptur zwischen den Sedimenten und den Syeniten des Marfa
Ibiyat waren keine Tektonite zu finden. Aufgrund einer schnellen Dilatation kdnnte hier nicht genug
Reibungsenergie fur die Brekzienbildung entstanden sein oder die Bewegungszeit hat fir die Genese
nicht ausgereicht. Die Inkompetenz der teilweise feingeschichteten Sandsteine kénnte ebenfalls eine
Brekzienbildung verhindert haben.

Ein Kennzeichen tektonischer Brekzien ist, dal3 sie nur Komponenten benachbarter Gesteine ent-
halten, dieses gilt fir die Stérungsgesteine, die den ostlichen Grabenrand versetzten. Hier sind in den
Stérungen Mischgesteine aus Syeniten, Sedimenten und Trachyten zu finden. Letzteres Material weist
auf die Nutzung dieser Lineamente auch zur Intrusion von vulkanischem Magma hin. Sediment-
bruchstiicke sind auch in Storungshbrekzien im Basement der westlichen Grabenschulter zu finden.
Hieraus kann gefolgert werden, dal3 Bewegungen stattgefunden haben, als diese Bereiche noch eine
Sedimentbedeckung hatten, die spdter — da nicht durch Absenkung geschtitzt — erodiert wurde. Nahezu
alle vulkanischen Dikes sind durch tektonische Bewegungen nach der Platznahme kataklastisch tber-
pragt worden. Uberwiegend sind hierbei Stérungsgesteine entstanden, die nach der KlastengroRe zwi-
schen einem mm und 0,5 m schwanken und somit Brekzien darstellen. Auf dem Westfllgel treten
auch vereinzelt feinkérnige Tektonite auf, die eine leichte Lineation aufweisen. Die hohe Festigkeit
dieser Gesteine 183t eine Einordnung in die Kataklasit-Serien zu. Auch Mylonite kommen hier in der
Nahe der Gabbro-Géange vor.

Mylonite sind ebenfalls in zwel paralel um 20° verlaufenden Stérungen zu finden, die in Zusam-
menhang mit einer von Schandelmeier und Richter (1991) beschriebenen duktilen Scherzone im Ost-
lichen Basement des Grabenrandes stehen. Die disharmonisch gefalteten Rhyolithe mit ebenfalls um
20° streichenden subhorizontalen Faltenachsen stehen als eine Aneinanderreihung von Bergriicken
vom Gebel Raghaghiyat (555 m) im Norden bis zum Es Safya Wadi im Siden an. Die Gesteine sind
im Makro-und Mikrobereich an zur Faltung suborthogonal angeordneten Kliften zerbrochen und teil-
weise leicht versetzt worden. In einer Depression sudlich der Rhyolithriicken steht ein parallel lau-
fendes Marmorband an, das in einer Breite von etwa 6 m Uber mehrere 100 m verfolgbar ist. Im Ge-
gensatz zu anderen Marmorvorkommen, die konform mit der Foliation der Gneise, in denen sie tber-
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wiegend auftreten, in scharfem Kontakt verlaufen, weisen die Gesteine hier Kleinfaltung mit etwa N-S
streichenden Achsenebenen auf. Bruchdeformationen sind zu beobachten. Schandelmeier und Richter
(1991) sehen die Anlage der Faltung im Rahmen der orogenen Vorgange der D1-Deformation (Spét-
proterozoikum) und eine Uberpragung der Strukturen wahrend der D2-Phase (spétes Pan African) in
einer duktilen Scherzone.

Das Vorkommen von Myloniten, die einen sprod-duktilen Genesemechanismus bei Temperaturen
Uber 350°C benttigen, ist im Randbereichen dieser duktilen Scherzone gut erklérbar. Wie Gang-
gesteine (s.0.) werden auch Stérungsgesteine oft zur zeitlichen Einordnung der Kinematik benutzt. K-
Ar-Altersbestimmungen von synkinematisch deformierten Muskoviten in Myloniten stidwestlich von
Sodiri in der USBZ ergaben spétpanafrikanisches Alter von 564 + 11 Ma (Mduller-Sohnius & Horn
1994). Aus der Zugehdrigkeit dieses Systems zur CAFZ wird ebenfalls ein spétprotorozoisches Alter
fur die Anlage der Zone postuliert (Kap. 5.2). Aufgrund ihrer tektonischen Position kénnten die
Mylonite im Gebel Raghaghiyat Gebiet dhnliche Alter aufweisen.

Die Frage, ob die morphologische Hochlage dieser durch Mylonit-Stérungen begrenzten duktilen
Scholle alein durch die hohe Verwitterungsresistenz der quarzreichen Rhyolithe bedingt ist, oder ob
sie durch spétere, nach der D2-Phase ablaufender Hebungsprozesse verursacht wurde, kann nicht ein-
deutig beantwortet werden. Die Bruchdeformationen und Harnische — leider auf verstellten Blécken -
lassen zumindest auf weitere tektonische Beanspruchung nach der duktilen Deformation schliefden.

Abnutzungsbrekzien mit gerundeten Komponenten, als Anzeichen langeranhaltender Scherbe-
wegungen, sind in den Basementbereichen h&ufig zu finden. In Gneisen am Westflugel bestehen Sto-
rungsgesteine in einem um EW-streichenden Lineament aus unterschiedlichen Komponenten wie ge-
rundete Gneisklasten und grof3en gerundeten Quarzen. Hieraus kann gefolgert werden, das ein mit
Quarz geflllter Extensionsgang nach seiner Genese Uber langere Zeit sekundér tektonisch Uberpragt
wurde.

Wie bereits oben beschrieben, sind vor alem die E-W-verlaufenden Stérungen im Grundgebirge mit
Quarz- und Quarz-Feldspat-Gangen geflillt. Diese Strukturen treten Gberwiegend im Sidbereich der
Es Safya Region auf. Schandelmeier und Richter (1991) ordnen die E-W streichenden Lineamente im
stdlich anschlief3enden Gebiet D2-Tensional-Stérungen zu (spétes Pan African), die nicht wahrend der
D4-Deformationsphase (Karbon-Trias) reaktiviert wurden. Die Beobachtungen im Rahmen der hier
vorliegenden Arbeit belegen fir das Untersuchungsgebiet jedoch auch eine Reaktivierung dieser tek-
tonischen Strukturen. Harnische, Stoérungsgesteine sowie kleinere Horizontal- und Vertikalversitze
lassen auf unterschiedliche Normal- und Scherbewegungen schlieffen. Die komplexe Vielfalt der
kleinen Einzelstrukturen wie Harnische, Gange und Stérungsgesteine und ihr kompliziertes
Zusammenspiel in Zeit und Raum zeigt die Problematik der Deutung der regionalen kinematischen
Entwicklung und ihrer Uberregionalen dynamischen Ursachen, die zur Genese des Es Safya Grabens
fuhrten, nur in einer anderen kleineren Dimension auf.

Beispielhaft sollen hierzu zwei von vielen unterschiedlichen Gang- und Stérungsgesteinen vorge-
stellt werden, die sich sowohl in ihrer petrologischen Zusammensetzung als auch in ihrer Deformati-
onsgeschichte signifikant unterscheiden.

Abb. 7.3-2 zeigt die Handstlicke mit den jeweils dazugehdrigen Schliffaufnahmen. Handstlick 1 re-
présentiert ein schwarz-weif3es Ganggestein, das vor allem im Basement des westlichen Grabenrandes
in suborthogonal hierzu verlaufenden Liniamenten vorkommt. Die glatte glasige Oberflache dieses
sehr harten Gesteins ist in Bezug auf die KorngrofRe makroskopisch nicht aufzulsen. Aufgrund dieser
glasartigen Struktur und der tiefschwarzen Farbe der Grundmasse wurde das Gestein als Pseudo-
tachylit angesprochen (Abb. 7.3-2a).

- 128 -



Kapitel 7 Die Tektonik des Es Safya Grabens

Abb. 7.3-2: Gang- und S6rungsgesteine.

(a) Handstlick eines schwarzweil3en Ganggesteins. Makroskopisch sind die weif3en Bestandteile als
Quarz zu identifizieren. Im DUnnschliff (b) stellen die dunklen Bereiche stark deformierte Amphibole
dar. (c) Haufig vorkommendes Ganggestein. AuRerlich ist es rotbraun. Im Anschlag ist eine helle

Matrix mit rotgefarbter Kliftung zu erkennen, die auch im Dunnschliff (d) auffallt. Es handelt sich um
einen Rhyolith, dessen Klifte durch eisenhaltige Lésungen verfarbt wurden.
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Abb. 7.3-2b zeigt ein Dunnschliffaufnahme. Makroskopisch ist der Schliff in ca. 1 cm grof3e trangpa
rente Felder und &hnlich grol3e grinbraune, von transparenten Einschllissen durchsetzte Bereiche
unterteilt. Unter dem Mikroskop (50x) erscheinen die transparenten Bereiche weil3-hellgelb fleckig bei
parallelen Nicols. Unter polarisiertem Licht erkennt man schlecht und wellig begrenzte, durch Sub-
korngrenzen undul 6s ausléschende Quarzkristalle von mikrokristallinem bis zu mehrere mm grof3em
Durchmesser. Die grofRen Kristalle zeigen eine linear ausgerichtete Undulation sowie Briche, die
durch feinkérnige Quarzmatrix verfillt sind. Die grinlichen Bereiche bestehen aus unregelmafdig-
scharfkantig begrenzten, teilweise auch aus zerscherten und stark ausgeldngten Kristallen, die
sigmoidale Lineationen bilden. Die Korngrofie liegt grofitenteils unter 0,1 mm. Die Kristalle sind
grun-blaugriin bzw. gelb-griin pleochroitisch, die Interferenzfarben sind schmutzig rot bis blau. Die
grinen Kristallen sind Amphibole. AuRer Amphibol und Quarz lassen sich andere Kristalle nicht
identifizieren. Die starke tektonische Beanspruchung 1&f% annehmen, dal3 es sich bei dem Gestein um
eine Brekzie handelt. Mdglicherweise kristallisierte der Amphibol aus einer mafischen magmatischen
Gangfillung. Durch tektonische Ereignisse ist er zerbrochen und wurde spéter von quarzhaltigen zir-
kulierenden Losungen durchsetzt, die zwischen dem Amphibolbruch kristallisierten und in einer wei-
teren tektonischen Phase ihrerseits zerbrachen bzw. rekristallisierten.

Gesteine vom Typ des Handstiick 2 (Abb. 7.3-2c) kommen in vielen anorogenen Bereichen und im
Grundgebirge als rippenformige Gange vor. AuRerlich dunkelrot zeigt es nach Anschlag bereits die
starke Deformation durch rotgeférbte Kluftung in weillichgelber Matrix. Der Schliff (Abb. 7.3-2d)
erscheint makroskopisch transparent, stellenweise schwarz gefleckt. Klufte mit 1-2 mm Breite und
rétlichen Randern sind sichtbar.

Mikroskopisch besteht das Gestein hauptséchlich aus einer kryptokristallinen bzw. amorphen Quarz-
Feldspat-Matrix, die mit parallelen Nicols weil3 bis hellgelb, unter gekreuzten Nicols fleckig weil3-
grau erscheint. Lineationen oder andere Strukturen sind nicht zu erkennen. Klifte, die das Gestein
durchziehen, sind teilweise dunkelrot verfullt. In einem Saum entlang der Klifte ist die Matrix von
langlichen bis nadelférmigen rot-schwarzen opaguen Kristallen durchsetzt. Die einzigen identifizier-
baren Kristalle sind vereinzelte, undul 8s ausl éschende, xenomorphe Quarzkristalle bis 0,5 mm Durch-
messer. Es handelt sich vermutlich um einen Rhyolith, der durch postmagmatische Prozesse oder
Verwitterungsvorgange in seiner Kristalstruktur beeintréchtigt wurde. Durch tektonische Vorgéange
wurde er zerkliftet, in die KlUfte drangen eisenhaltige Losungen ein, die das Gestein im Bereich der
Klifte durchsetzen und verfarben.

7.3.2 Strukturgeologie der Hauptrandstorungen

Aufgrund von Satellitenbildinterpretationen und ersten Gelandeaufnahmen wurden die Grabenrander
in tektonisch unterschiedliche Bereiche gegliedert. Diese umfassen die Ostlichen und westlichen
Begrenzungen, die durch Stoérungen parallel zur Grabenachse mit Uberwiegendem Abschiebungs-
charakter gebildet werden und die ndrdlichen und stidlichen Grabenendst6rungen, die zur SSZ bzw.
AHSZ gehtren und in denen eine Kombination von Scher- und Normalbewegungen stattgefunden hat,
die zur Anlage der Grabenstruktur fuhrten.

- Ostlicher Grabenrand
Am ostlichen Grabenrand (Abb. 7.3-3) wurde die Nordregion von ndrdlich des Gebel Shuwat bis

studlich des Gebel Marfa Ibiyat mit einem einfachen Strukturstil und der bis zum Wadi Maghad an-
schlief3ende komplex gebaute Sidteil unterschieden.
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Nordbereich
fi:h‘ Der Grabenostrand
Eine auf Satellitenbildbetrachtungen beruhende
iy Vermutung, da3 die 6stliche Grabenrandstérung
L ikl AN im Norden im ndrdlichen Es Safya Wadi verlauft,
konnten Geléndeuntersuchungen nicht bestétigen.
Das Wadi ist ausschlieflich auf Basementge-
steinen angelegt. Im Bereich von Es Safya Rock
trennt es westlich gelegene Gneise von dstlich an-
stehenden Graniten. In Uberlegungen zur Graben-
entwicklung muR diese Ruptur jedoch einbezogen
werden.

Legands:
Sediment
| Anorcganas Kampless
] Grundgabege
& Gabbro
L=""] Dikes
f::’ Starung

Abb. 7.3-3; Schematische Skizze des 06stlichen
Grabenrandes.

Woad [

Westlich dieser Region am Westrand des Marfa Ibiyat Gebietes bilden silifizierte, eisenschiissige,
teils tektonisch aufgestellte Sandsteine deutlich im Gelénde sichtbare markante morphologische Line-
amente, die hier die ostliche Grabenrandstorung reprasentieren (Abb. 7.3-4). Diese Strukturen ver-
laufen Uberwiegend mit Richtungen zwischen 140° und 160° von nérdlich des Gebel Shuwat bis slid-
lich des Marfa Ibiyat Komplexes, wo sie, die anorogenen Gesteine umlaufend, bogenférmig nach
Osten einbiegen, um dann nach 2,5 km wieder in das Hauptstreichen einzuschwenken. Auch auf der
Nordseite bildet die Es Safya Wadi Ruptur einen Viertelkreis und verlauft danach nahezu rechtwinklig
auf die AHSZ zu. In der Shuwat Region trennen Stérungen Granite, Gneise und metamorphe Schiefer
des Basements der Ostlichen Grabenschulter von den westlich anstehenden Sedimenten der Graben-
fullung, im Bereich des Marfa Ibiyat Komplexes anorogene Syenite und Gabbros von mittelkdrnigen,
meist kreuzgeschichteten Sandsteinen.

Der Storungsbereich im Marfa Ibiyat/Shuwat Gebiet ist gut aufgeschlossen. Hier bilden zwei — teil-
weise drei - subparallele Hauptstérungen ein Stérungssystem. Die Stérungsfléchen der Sandsteine in
dieser Zone sind mit einem Ostfallen zwischen 70° und 85° Uberkippt. Deutliche nahezu in Fall-
richtung verlaufende Harnischschrillungen auf Stérungsflachen vor allem in den Sandsteinen im
Kontaktbereich zu den anorogenen Plutoniten sind Hinweise auf Vertikal bewegungen.

Die Sandsteine in den Einzelstdrungsstréngen zeigen unterschiedliche Silifizierung, die in Richtung
auf die Syenite hin zunimmt, dort bilden Quarzite markante durch die Verwitterung herauspréparierte
Storungsrippen. Die Stérungszone westlich des Marfa Ibiyat hat eine unterschiedliche Breite bis zu
maximal 300 m. Kleinstérungen zweigen hier in unterschiedlichen, meist stumpfen Winkeln von den
um NW-SE streichenden Hauptstérungen ab. Eindeutige Bewegungsrichtungen konnten nicht iden-
tifiziert werden. Die Grabensedimente, die hier aus mittel- bis grobkdrnigen kreuzgeschichteten Sand-
steinen bestehen, sind in Stérungsnahe stark zerbrochen, jedoch schon ca. 50 m westlich der letzten
Einzelstorungen stehen im Graben ungestorte + horizontalgelagerte Sedimentoberflachen an. Im Ge-
gensatz zu den dunkelbraun geférbten Gesteinen in der Stérungszone haben diese Schichten helle
grau-gelbe Farben. Der 0Ostliche Stérungsstrang im Kontakt zu den anorogenen Gesteinen bildet ca. 15
m hohe steilstehende wandartige Stérungsfléchen in den Syeniten (Abb. 7.3-5). Stark verwitterte Har-
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nische lassen hier auf vertikale Abschiebungen schlief3en, deren relativer Bewegungssinn aufgrund der
Verwitterung nicht mehr deutbar ist.

Nach Norden hin wird der Marfa Ibiyat Komplex durch zwischen 50° und 60° streichende Stérungen
abgeschnitten. Noérdlich davon stehen zwischen den Syeniten und den Metamorphiten des Gebel
Shuwat auf ca. 2,5 km Sedimente an. Dieses Sedimentsegment ist anhand von Lesesteinen ungefahr 2
km nach Osten hin verfolgbar. Gesteinsbruchstiicke von Metamorphiten zeigen danach einen
Ubergang zum Grundgebirge an. Die um NE-SW streichenden Stérungslineamente werden von stark
deformierten brekzitsen Gesteinen gebildet, die sowohl magmatitische als auch klastische Kompo-
nenten enthalten. Auf dem nérdlichen Randbereich des anorogenen Komplexes verlaufen paralel zu
den 50°-60° Randstorungen auch trachytische Dikes, die bis an den Westrand verfolgbar sind und dort
an der hier 155° streichenden Grabenrandstdrung, in der in diesem Bereich senkrecht gestellte bis
westiberkippte silifizierte Sandsteine anstehen, abrupt enden. In allen Dikes sind um 170° streichende
kleinere Stérungen mit schlecht erhaltenen Harnischen und geringen vertikalen und horizontalen Ver-
sétzen zu finden, die den Dike-Verlauf (50°-60°) tberpragen.

Neben den grof3eren horizontalen Versatzen im Verlauf des Grabenrandes sind auch kleinere Dislo-
kationen ahnlicher Aushildung vorhanden. So sind in den Sedimenten in diesem Abschnitt der St6-
rungszone kleinrdumigere Storungsmuster im 100 m GrofRenbereich zu beobachten. Die Graben-
randstérung mit einem Streichen um 165° wird hier an 70°-Stérungen nach Osten versetzt, an die wie-
derum um N-S streichende Stérungen nach Siiden hin anschlief3en, so dal3 ein fast orthogonales
System entsteht. Das Einfallen der nérdlich streichenden Stérungen wurde mit Werten zwischen 45°
und 85° nach Westen gemessen, die um ENE-WSW verlaufenden Stérungen stehen + steil.

An ebenfalls ENE-WSW streichenden Stérungen sind in anderen Grabenrandzonen Segmente anoro-
gener Gesteine und Sedimente lateral mit Betrédgen von 20 m bis 100 m gegeneinander versetzt.

Sowohl in den Sedimenten as auch in den Syeniten sind in den nordostlich streichenden Stérungen
bzw. Dikes schlecht erhaltene Harnischreste zu finden, die horizontale bis schrage westlich geneigte
Bewegungen implizieren.

Auch spitzwinklige Kreuzungen von 165°-170° streichenden mit 135°-150° verlaufenden Stérungs-
lineamenten konnten beobachtet werden, wobei letztere meist im Kontaktbereich zu den Syeniten
verlaufen. Das Storungsmuster [&3t vermuten, dal3 die Lineamente sich kreuzen, divergieren und nach
Biegungen konvergieren und sich erneut Uberkreuzen.

Nordlich des Shuwat Gebietes ist die Stérungszone unter Sandbedeckung nicht erkennbar. Auch Sa-
telliten- und Luftbilder geben keine Hinweise. Kleinere morphologische Lineamente in den nord-
lichen Grundgebirgsgesteinen deuten jedoch einen weiteren Nordverlauf der Grabenrandstérungen bis
zum anorogenen Komplex des Gebel Hursh an. In der Region zwischen Gebel el Figheigh, Aulad
Noal und Es Safya befindet sich das nérdliche Grabenende.

Siidbereich

Sudlich des Marfa Ibiyat kann der Stérungsverlauf nur schlecht aufgenommen werden. Mit Lese-
steinen sind die Grabensedimente relativ gut kartierbar, der Ubergangsbereich zu den Grundgebirgsge-
steinen ist jedoch Uberwiegend von Sand und Bewuchs kaschiert. Siidostlich von Masarin reicht ein
Basementkeil von Osten her in den Grabenbereich. Hier trennt eine NE-SW (70°) streichende Stérung
die noérdlichen Grabensedimente von den stidlichen Basementgneisen und -graniten. Diese Ruptur
endet im SW spitzwinklig an der hier um 120° verlaufenden Randstérung (Abb. 7.3-3).
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Abb. 7.3-4: Blick nach Siden auf einen Bereich der dstlichen Grabenrandstérung. Westliche
Sedimente werden hier gegen 6stliche anorogene Gestel ne abgeschoben.

Abb. 7.3-5: Syenitein der 6stlichen Grabenrandstorung im Marfa Ibiyat Gebiet.

- 133 -



Kapitel 7 Die Tektonik des Es Safya Grabens

In den nordlich anstehenden Sedimenten treten ebenfalls 50° streichende trachytische Dikes auf, die
sich durch die klastischen Gesteine durchgepaust haben.

Im gesamten mittleren Sldbereich scheinen nur noch flache Sedimente vorhanden zu sein, die
segmenthaft stérungskontrolliert zwischen , Basement-Horsten" in unterschiedlicher Méachtigkeit er-
halten blieben. Der stérkere Abfall des Grabens durfte erst westlich an einer deutlichen Stérung mit
einem Streichen von 130° einsetzen, die hier méchtige von geringméchtigen Sedimenten trennt. Die
Schichten im Stérungsbereich sind steilgestellt. Diese Stérung ist ebenfalls an zwischen 40° und 60°
streichenden Verschiebungen kleinrdumig versetzt. Aber auch zwei ca. 5 km lange Lineamente sind
nach Osten bis zum Basementlibergang verfolgbar. Das orthogonale bis stumpfwinklige Muster ist
durch die eisenschiissigen reliefartig herausgewitterten Gesteine in den Stérungsbereichen gut zu er-
fassen. Auch auf dem Satellitenbild sind die markanten Formen der Stérungsanordnungen deutlich

ausgepragt (Kap. 7.2.3).

In diesem tektonisch kompliziert strukturierten Bereich stehen direkt neben steil verstellten
Schichten waagerecht liegende Sedimentflachen an. Sie werden Uberwiegend aus harten konglomera-
tischen Sandsteinen gebildet, die eine braun-schwarze Farbung aufweisen. Teilweise sind darunter-
liegende fein- bis mittelkoérnige, graue und fliederfarbene Sandsteinwechsellagerungen an kleineren
Versdtzen freigewittert. Auf den Oberfléachen ist ein nahezu rechtwinkliges Kluftmuster angelegt
worden. In Abstanden von 20-30 cm streichen durchgehende Hauptkliifte mit nur geringen Offnungs-
weiten im Millimeterbereich um 150°. Quasi rechtwinklig dazu verlaufen kleinere getffnete Rupturen,
die meist an den HauptklUften enden, sie aber auch teilweise durchschlagen. Kluftfillungen wurden
nicht gefunden. Langere Klifte sind zu Stérungen geworden und versetzen gréliere Segmente der
Flachen gegeneinander (s.0.) An manchen Kliften scheint es zu kleineren Kompressionen gekommen
zu sein. Dieses ist durch das antithetisch von den Kluftlinien weg geneigte Fallen der getrennten
Sedimentflachen zu vermuten. In den stark deformierten steilgestellten Sandsteinen der Stérung zum
Graben hin konnten keine Harnische gefunden werden.

Nach dieser komplexen Zone folgt nach Stden hin ein zweiter, spitzwinkliger Basementkeil, der
durch eine Grobkiesauflage abzugrenzen ist.

Im stdlichsten Gebiet des Ostrandes kann die Storung nur durch Lesesteinkartierung zwischen
Sandbedeckung und granitischen Kiesen vermutet werden. Hier konnen parallele, auf dem Satelliten-
bild erkennbare NW-SE verlaufende Sedimentlineamente dieser Stérungszone zugeordnet werden.
Der ¢stliche Grabenrand scheint am Wadi Maghad zu enden. In Verlaufsrichtung des Wadilineaments
(25°-30°) kann das Grabenende vermutet werden. Dieser Bereich befindet sich unter der
Sandbedeckung der Qoz Abu Harr, die sich bis zu den Vorbergen des Haraza Massivs erstreckt.

- Westlicher Grabenrand

Wie der Ostflligel, so kann auch der westliche Grabenrand in zwei unterschiedlich strukturierte
Bereiche untergliedert werden. Der Nordabschnitt erstreckt sich vom Wadi el Merikh im Norden bis
zum Wadi Qureiwid er Rah, der Stdteil von dort bisin das Gebiet, in dem Figheigh Wadi und Maghad
Wadi zusammenflieRen. Studlich an diesen Bereich schliefdt sich ein Subbecken an, das im Westen und
Osten von den Wadis Qureiwid er Rah bzw. Showil in etwa begrenzt wird, und sich im Suden bis in
die Gebel Umm Durag Region erstreckt (Abb. 7.3-6).

- Nordbereich

In der Satellitenbildvorinterpretation wurde anfanglich der Verlauf des Wadi Figheigh von slidwest-
lich des Gebel el Hursh bis in das Gebiet des Ortes Hamrat el Wuz als westliche Grabenrandstérung
angenommen, doch gelblich-braun geféarbte Flachen auf dem Satellitenbild lief3en vermuten, dald auch
westlich dieser Linie Sedimente anstehen konnten. Trotz der schlechten Aufschluf3verhdltnisse wurden
bei Gelandebefahrungen hier kleinere und grofere Sedimentflachen gefunden, deren oberste Schichten
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| wie auch am Ostfligel haufig aus eisen-

Der Grabenwestrand schiissigem konglomeratischem Sandstein be-
stehen. Uberwiegend mit Lesesteinkartierun-

gen konnten die auf den Satellitenbildern ver-

= muteten Ubergéange nach Westen zu den Base-
mentgesteinen bestétigt werden. Mit Ausnahme

des Teilbereiches zwischen Wadi er Ril und

Wadi e Merikh — wo es geringméchtige
westliche Sedimentschleier von den dstlichen
anorogenen Gesteinen des Gebel e Figheigh
Blockes trennt, der dort das Grabenende bildet,
verlauft das Figheigh Wadi bis an den Zuflul3

des Wadi Qureiwid er Rah in Sedimenten.
Aufgrund besserer AufschluRverhatnisse sud-

lich des Wadi er Ril westlich des Figheigh

e, Wadis war es mdoglich, direkte Kontakte
e | ZWischen Gabbros und Sedimenten zu kar-
tieren. Die Gabbros bilden ein teilweise bis zu
200 m breites Lineament, das vom Wadi er Ril
in einem Streichen um 155° Uber fast 3 km
nach SE verfolgbar ist. Tektonische Signale in
Bezug auf die Grabenbildung, wie Abschie-
bungsversatze, Harnische usw. konnten weder
in westlich anschlieffenden feinlaminierten
feinkristallinen Gneisen noch in den ostlich an-
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e lichen Grabenrandes.

Sudlich werden die Sedimente an einer um 40° streichenden Stérung gegen Basementgneise
abgeschnitten. Die mafischen Gesteine scheinen ebenfalls hier zu enden (Abb. 7.3-6). Die kondgo-
meratischen Sandsteinschichten in dieser Struktur sind im engen Storungsbereich steilgestellt. Nach
dieser meterbreiten Deformationszone weisen sie wieder flache Lagerung auf. Das Sedimentsegment
ist im Westen und Siiden storungskontrolliert.

Sudlich der Storung schliefdt Basement in unterschiedlicher Ausbildung an (Gneise, Metamorphite,
kleinere Granitvorkommen). Diese Serien liegen jedoch Uberwiegend unter Sandiiberdeckung. Rich-
tung E zum Graben hin ist wieder ein Ubergang zu Sedimenten zu beobachten. Anhand der
Lesesteinkartierung ist zu vermuten, dal3 die Westgrenze des Grabens in diesem Bereich weiter nach
Osten versetzt wurde. Erst weiter stdlich ist die Randstérung wieder identifizierbar. Ein ca. 10 m
hoher morphologisch auffélliger Higel nordlich des Wadi Qureiwid er Rah wird aus konglomera-
tischen Sandsteinen gebildet. Direkt westlich schlief3t nach einer in kleineren Aufschllissen erkenn-
baren 145° streichenden Stérung Basement an. In den Grundgebirgsbereichen in Ndhe des Graben-
randes sind viele Dikes mit Streichrichtungen zwischen 30° und 40° zu finden, die aus unter-
schiedlichen Gesteinen bestehen (Kap 7.3.1). Man kann herauspréparierte Quarzgange von Dikes mit
brekziosen Metasedimenten, Myloniten, Trachyten und Brekzien unterscheiden. In den letzteren
schwarz-weil3 geférbten Kataklasiten befindet sich sowohl kristallines als auch durch die Friktions-
warme Uberpragtes klastisches Material (siehe auch Ostflligel). Eine Zunahme der Dikehaufigkeit ist
signifikant westlich des Sedimenthiigels festzustellen, hier verlaufen oft in Abstdnden unter 200 m bis
Zu vier groRere Ubermannshohe Gange im Streichen um NE-SW parallel zum Wadi Qureiwid er Rah.
In diesem Gebiet befinden sich auch Rippen mit gleichen Streichrichtungen, die aber im Gegensatz zu
den massig-richtungslosen Kataklasiten aus feinkdrnigen foliierten Bandern bestehen, deren steilge-
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stellte Schieferungsflachen in Richtung der Strukturlangsachse streichen. Diese Gesteine werden auf-
grund ihres phyllitartigen Aussehens as Phyllonite bezeichnet, Mobus (1989) sieht sie als Hinweise
fur tektonische Bewegungen in hoher regionalmetamorphen Gesteinen im Zuge einer retrograden
Metamorphose durch Anhebung in oberes Krustenniveau. Davis & Reynolds (1996) beschreiben der-
artige Foliationen als typisch bewegungsbezogene Strukturen in duktilen und halbspréden Scherzonen.
Neben diesen strukturierten Brekzien treten Gangfullungen mit makroskopisch glasartigem Material
auf. Die Feldansprache als Pseudotachylit konnte mikroskopisch nicht bestétigt werden (Kap. 7.3.1).
Es kann aber angenommen werden, daf3 hier die Bewegungsraten lokal hohe Friktionstemperaturen an
Scherfléachen erzeugt haben, die hier zur Bildung dieser ,, glasartigen Reibungsbrekzien fihrten.

Das Wadi Qureiwid er Rah schliefdt die Sedimente nach Siiden hin ab. In Wadindhe verlauft eine um
35° streichende Storung, in der fragmenthaft metamorph Uberprégte Sedimente anstehen. Hierbel
durfte es sich um feinkérnige Sandsteine gehandelt haben, die durch Reibungshitze, die wahrend der
jungsten Bewegungen entstanden war, und SiO, Zufuhr in einem &ufferst harten feinstkornigen quar-
zZitischen Sandstein umgewandelt wurde. In allen genannten Wadis waren aufgrund der aluvialen Ab-
lagerungen bzw. des Bewuchses - die Bereiche der Wadizusammenflisse werden teilweise landwirt-
schaftlich genutzt (Kap 4.5) - keine strukturellen Hinweise auf tektonische Bewegungen zu finden.

Siidbereich

Die Region des westlichen Grabenrandes von Wadi Qureiwid er Rah bis Hamrat e Wuz ist im
Gegensatz zum Nordteil dieser Grabenseite und dem gegeniberliegenden Sidbereich des Ostrandes
unkompliziert gebaut.

Wie aus den Satellitenbildern vorinterpretiert, trennt hier der nur dinnlinige Verlauf des Wadi €l
Figheigh westliche Basementgesteine von ostlich liegenden Sedimenten. Aufgrund der schlechten
AufschluRverhdltnisse kann im Gelénde nur die meist bewuchslose Einmuldung des Wadis verfolgt
und das westliche Grundgebirge durch Lesesteine grob begrenzt werden. Die Richtungsanderung des
Lineaments nach etwa 17 km sldlich des Qureiwid Wadis von etwa 150° auf 135° ist auf dem
Satellitenbild gut zu erkennen. Im Gelande ist das Wadi erst wieder weiter im Siiden ca. 7,5 km vor
dem Zusammenflul? mit dem Wadi Maghad deutlich verfolgbar. Lesesteine und Aufschliisse zeigen,
dal3 die Stérung nun im Grundgebirge verlauft, das hier eine Keilform bildet. Erst weiter nordostlich —
auf dem Satellitenbild als Trennungslinie zwischen hellgraunen und gelben Farben erkennbar —
verlauft die z.T. aufgeschlossenen Randstorung, in der dunkelbraune eisenschiissige grobkornige
Sandsteine deformiert wurden. Schlechterhaltenene Harnische zeigen hier vertikale Bewegungen an.
Morphologisch scheint hier der Grabenbereich geringfiigig hther zu liegen als die westliche Grund-
gebirgsrandzone. Ob dieses Phanomen einer geringen Reliefumkehr tektonische Ursachen hat oder in
unterschiedlichen Verwitterungsresistenzen begriindet liegt, konnte nicht festgestellt werden.

In ihrem stdlichen Bereich verdndern die Wadis Figheigh und Maghad ihr Streichen von 135° bzw.
von 15° auf 90°. Ursache hierfir dirfte eine grof3e E-W-Storung sein, die auch den Basementkeil nach
Sliden hin gegen die Sedimente abschneidet. Harnische in granitischen Gesteinen, die im Wadizusam-
menfluf3 anstehen, zeigen vertikal e Bewegungen an.

Strenggenommen endet der Es Safya Graben hier. Die spitzwinklige Grundgebirgsstruktur ist die
Sltdwestbegrenzung, das stdlichen Grabenende bildet die AHSZ. Aufgrund tektonischer Zusammen-
hange wurde jedoch das stidlich anschlieffende Sedimentbecken in die Untersuchung mit einbezogen.

- Subbecken
Die E-W-Storung ist als Nordbegrenzung dieser Struktur vom Figheigh- und Maghad-
Wadizusammenfluf3 nach Westen hin abschnittsweise im Gelande verfolgbar. Im Westbereich sind

Dikes mit Storungsbrekzien zuzuordnen. Aufgrund von E-W-Wadilineamenten auf dem Satellitenbild
kann gefolgert werden, dal’ die Storung Uber den Beckenwestrand hinaus im Basement bis in das
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Gebiet der Sodiri Storungsberge streicht. Im Sldbereich (ndrdlich Keranik) verlauft ebenfalls eine E-
W-Stérung mit einigen aufgeschlossenen Storungsbrekzien-Rippen. Teilweise werden hier bereits die
nordlichen Sedimente von siidlichen Basementgesteinen separiert, aber auch noch sidlich der Stérung
sind geringméchtige Sandsteine zu finden, so dal’ als tektonisch-strukturelle Stidbegrenzung eine um
120° streichende Stoérung zu bezeichnen ist, die auf den Satellitenbildern im 6stlichen Bereich kleinen
Wadilinien zugeordnet werden kann, im Geldnde nur im Westen durch kleinere brekzidse
Storungsrippen zwischen Grundgebirge und Sediment belegt ist. Der Abschlul? im Westen an einer
NNW-SSE streichenden Stérung kann nur vermutet werden. Einziger Hinweise hierfir ist der
parallele Verlauf eines Nebenwadis des Wadi Qureiwid er Rah zum Grabenrand.

- Geometrie und Kinematik der Grabenrander im Vergleich

Der 6stliche Grabenrand wird im Nordbereich zum Teil durch Einzelstérungen, Uberwiegend aber
durch Stérungszonen mit = parallel 145°-165° streichenden Hauptstérungen mit unterschiedlichen
westlichen oder 6stlichen Fallrichtungen gebildet. Im Marfa Ibiyat Gebiet wurde das Einfallen mit 60-
85° nach Osten gemessen. Harnische in den Stérungen zeigen vertikale Bewegungen an.

Hieraus kann geschlossen werden, dald der Graben in diesem Bereich an NW-SE streichenden Nor-
malstorungen abgesenkt wurde. Fir spréde postsedimentére Verformung sprechen die engbegrenzte
markante Zerrittungszone, in der die Schichten der deformierten Sedimentbltcke steilgestellt und im
Marfa Ibiyat Gebiet leicht nach Westen tiberkippt wurden, sowie die £ horizontale weitgehend unge-
storte Lagerung der direkt westlich anschlief3enden Sedimente, wie sie sonst Uberall im Grabenbereich
zu finden ist. Ebenfalls konnten keine fir synsedimentér entstandene Graben typischen allozyklischen
Faktoren gefunden werden, wie z.B. alluviale Facher an den Randstérungen oder KorngréRRen-Gra-
dierungen von gréberen zu feineren Ablagerungen zum Beckenzentrum hin (Bussert 1998).

Die kleineren und grof3eren Versdize der Hauptrandstérungen an NE-SW bis ENE-WSW streichen-
den Stérungen lassen auf vertikale und horizontale Bewegungsablaufe schlief3en. Hinweise hierfir
sind die in diesen Richtungen verlaufenden brekzitsen Dikes sowie vor allem die NE-SW streichende
Storung, die den Marfa Ibiyat Komplex im Norden gegen Sedimente abschneidet.

Die morphologisch rippenartig herausgewitterten Gesteine in dieser Storung sind massig-richtungs-
lose Kataklasite, fir deren Entstehung eine Wechselwirkung zwischen Dilatationsbewegungen an Ex-
tensionsbriichen und Scherbewegungen angenommen werden kann. Fir langer anhaltende Scherbe-
wegungen ist auch eine teilweise Rundung der Fragmente ein Hinweis. Aufgrund dieser Phdnomene
kann man die Gesteine als Abnutzungsbrekzien ansprechen. Der Reibungsdetritus hat auf den Gleit-
flachen Spiegelharnische erzeugt.

Neben horizontal gestriemten Harnischen treten auch schrég-vertikal verlaufende Harnischelemente
auf, die geringe oblique Abschiebungsbewegungen andeuten, die zur Anlage einer kleinen zapfen-
artigen Subbeckenstruktur fihrten, in der die Sedimente wie im Hauptgraben ebenfalls praserviert
wurden. Das Vorkommen von Sedimentbruchstiicken neben Basement- und anorogenem Material in
den Brekzien der den Marfa Ibiyat abschneidenden Ruptur 183 eine zeitliche Einordnung der Be-
wegung nach der Sedimentation, also nach der Oberkreide zu.

Die NE-SW streichenden Stérungen kann man als divergente Transferstérung bezeichnen. Sie be-
finden sich rechtwinklig an Enden der NW-SE verlaufenden Randstérungen und Ubertragen von
diesem Abschiebungssegment Extensionskomponenten auf eine dstlich gelegene Parallel stérung.

Die NE-SW streichenden Dikes werden im Westen durch die um NW-SE verlaufenden Graben-

hauptrandstorungen abgeschnitten. Hieraus kann geschlossen werden, dal3 die Bewegungen dieser
Abschiebungen junger sind als das Entstehungsalter der Dikes.
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Aus der Ostvergenz der Storungsfldchen im Marfa Ibiyat Bereich, deren Harnische eindeutige
Vertikalbewegungen belegen, kann auf Kompressionskrafte geschlossen werden, die vor alem den
kompetenten Plutonkorper des Marfa Ibiyat Komplexes von Osten her nach der Grabenbildung gegen
den Grabenrand drtickten.

Anféanglich wurde vermutet, dal} der Marfa Ibiyat Komplex erst nach Ende der Oberkreide
intrudierte und durch seine Platznahme direkt zur Ostvergenz der Randstérungen gefiihrt hat (tertidre
anorogene Komplexe sind z.B. aus Sudagypten bekannt). Ka/Ar-Altersdatierungen, die
permotriasisches Alter ergaben (Kap. 6.1.5) widerlegten diese Hypothese. Der Marfa Ibiyat Komplex
beeinflufd jedoch indirekt den Verlauf von Stérungen. Sowohl die Grabenrandstorung als auch die im
Basement nordostlich davon (als Grabenrand aus den Satellitenbildern falsch vorinterpretierte) im Es
Safya Wadi verlaufenden Stérung umgehen bogenformig den Sid- bzw. Nordbereich dieser
Uberwiegend ringférmigen Struktur (Abb. 7.3-3).

Die beim Aufdringen des diapirférmigen anorogenen Plutons entstandene steilstehende, in Ober-
flachenndhe vielleicht nach auf3en geneigte Ringstorung wurde hier bei spateren Bewegungsablaufen
teilweise genutzt. Die durch magnetotellurische Messungen nachgewiesene Tiefe dieser Storung (Kap.
8.4) bestétigt einen Zusammenhang mit dem Plutonismus.

Ein Hinweis daflr, dal? die leichte Westiiberkippung der Randstérung durch transpressive oblique
Scherbewegungen an NE-SW streichenden Stérungen entstanden sein konnte, ist auch die morpho-
logische Hochlage des Kerkera Plateaus und die starke tektonische Zerrittung der Sedimente dort
(Kap. 7.3.3, 8.5).

Im Gegensatz zum Nordbereich der Randstérungszone mit nur geringen kleinrdumigen ost-west-
lichen Verschiebungen der Hauptstérungen treten stidlich Masarin laterale Dislokationen bis zu 6 km
auf. Storungskontrollierte dreieckig geformte Basement-Granitplutone sind Resultate dieser Versatze.

Der anschlielfende Storungsverlauf ist grabenachsenparallel um 130° bis zum stidostlichen Graben-
ende am Wadi Maghad. Das Generalstreichen der Struktur hat sich also von 150-160° im NE auf 130-
140° im SE geéndert.

Der heterogene Bau des Grabenostrandes kann auf die unterschiedliche Kompetenz der beteiligten
Gesteine der Grabenschulter zurlickgefuhrt werden. Wéahrend sich in den Gneisen und Schiefern meist
parallele, eindeutige, léngere geradlinige Abschiebungen bildeten und auch der Verlauf der Stérungen
entlang der anorogenen Gesteine nur kleinraumige Versitze zeigt, ist der Baustil im Ubergangsbereich
zwischen den Magmatitkomplexen und den Metamorphiten kompliziert strukturiert. Hier kommt es zu
den grof3eren, oben beschriebenen Versdtzen der Randstorungen an Uberwiegend NE und ENE streich-
enden Stérungen. Die tensionellen Bewegungen an den Hauptstérungen wurden an diesen Neben-
stérungen durch transtensionelle Kinematik transferiert.

Ein Hinweis dafur, dal3 Stérungen mit ost-westlichem Streichen auch im Grundgebirge des Liegen-
den der Grabenstruktur vorhanden sind, ist die Prasenz von NE bzw. ENE streichenden Stérungen und
Dikes in den Grabensedimenten. Dieses prékretazisch angelegte System hat sich bei nachfolgenden
zeitlich differenzierten wohl schwachen Reaktivierungsbewegungen ohne deutliche Struktursignale in
die klastischen Gesteine durchgepaust oder sind dltere Dikes aus jlngeren geringméachtigen Sedimen-
ten durch Verwitterung herausmodelliert worden.

Wahrend im Nordbereich tieferes kontinuierliches Absacken an einer engbegrenzten Stdrungszone
nachgewiesen werden konnte (Kap. 8.4), sind im Sidbereich an durch NW und NE streichenden
Storungen kontrollierte Sedimentsegmente unterschiedlich tief eingebrochen. Erst an der westlichsten
135° streichenden Stoérung ist eine groRere Abschiebung zum Graben hin entstanden.
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Aufgrund der vertikalen Versatzunterschiede trennen die Storungen in dieser Region Sedimente
unterschiedlichen stratigraphischen Alters. Wie in fast alen Grabenbereichen mit Ausnahme des
Kerkera Plateaus werden auch hier die anstehenden Sedimentoberfldchen von konglomeratischen oder
grobkornigen Gesteinen gebildet, zudem macht das Fehlen zusammenhdngender groferer Auf-
schliisse, die Uberpragung durch Silifizierungen und Eisenanreicherungen sowie die Fossilienarmut
eine Differenzierung, Korrelation oder sogar eine stratigraphische Zuordnung unmdglich. ,, Jinger*
und ,dlter" kann nur aus den anhand von Harnischen interpretierbaren vertikalen Relativbewegungen
der Sedimentsegmente postuliert werden. Die dltesten Sedimente des Ostflligels sind somit in geringer
Méchtigkeit auf den Randbldcken der Grabenstruktur zu finden.

Das Kluftmuster auf den flachgelagerten Sandsteinen der Sedimentsegmente mit Kluften im
Streichen um 150° und 60° entspricht dem tektonischen Deformationsplan der Region.

Bei den kleinen Kliften (60°) kdnnte es sich jedoch auch um Entlastungskliifte handeln, die nach der
Verwitterungserosion entstanden sind. Davis und Reynolds (1996) beschreiben Stérungsmuster ahn-
licher Art, bei denen Verwitterungskltfte mit tektonischen Kluften rechtwinklig verbunden sind. Die
Entstehung dieses Kluftsystems kann auch auf Kompaktionsunterschiede differenzierter Sediment-
serien zurtickgefUihrt werden (Bussert 1998).

Die Unterscheidung zwischen Kluften tektonischer und nichttektonischer Genese filhren Dunne und
Hancock (1994) durch Anaysen von Kluftoberflachenstrukturen durch. Die Rupturen in den
Sedimentsegmenten weisen jedoch keine unterscheidbaren Oberflachenformen auf. Die Klifte sind
auch weder silifiziert noch zeigen die Kluftwande signifikante durch Fe-Anreicherungen bewirkte
Dunkelfarbungen, wie sie vor allem in der ndrdlichen Stérungszone typisch sind. Das Fehlen aus-
reichender aszendenter MinerallGsungen fur Umwandlungen und Neubildungen kann durch die
geringe vertikale Ausdehnung dieser Kluftsysteme begriindet werden.

Im Gegensatz zu komplexen Kluftmustern in Deformationszonen sind orthogonale Kluftsysteme
nach Nickelsen und Hough (1967) typisch fur flach gelagerte, tektonisch wenig beanspruchte Se-
dimentsequenzen. Hieraus kann gefolgert werden, dal3 die Anlage dieser Muster bereits vor der Defor-
mationsphase erfolgte, die zum Einbrechen der Grabenstruktur fuhrte. Aufgrund der Abschiebungen
grolerer Blocksegmente ohne deutliche Verkippungen und Rotationen wurde das préexistente Kluft-
system Uberwiegend in seiner urspriinglichen Anordnung erhalten. Der Sedimentationsraum gehdrte
somit wohl bisin die Oberkreide zu einer Zone ohne gréfiere tektonische Beeinflussung.

DaRl es nach der Extension, die zur Grabenbildung fuhrte, zu einer Kompression und Reversbe-
wegungen auch in diesen Randbereichen gekommen ist, kann hier nur aus der Steilstellung und der
starken Zerrittung der Sedimente in den Stérungszonen und aus Kompressionserscheinungen im
Nahbereich der Klifte vermutet werden.

Zwischen den Storungsstréngen der Grabenrandzone am Westrand des Marfa Ibiyat Komplexes hat
sich ein stumpfwinkliges bis orthogonales kinematisch gleichaltes Stérungsmuster entwickelt. Auch
spitzwinklige Verschneidungen von Stérungen treten auf. Derartige Systeme sind typisch fur konju-
gierte Stérungen in Scherzonen (Riedelstérungen, Fiederstorungen usw.). Wie vorher bereits darge-
stellt, sind mehrphasige extensionelle und/oder transtensionelle Bewegungen an den Stérungsel emen-
ten der Ostrandstérungszone zu postulieren. Die obige Beobachtung kann die Annahme rechtfertigen,
dal’ die Stérungszone in diesem Grabenrandbereich zuerst als Zweig-Schersystem der SSZ im Zusam-
menhang mit frihen vorkretazischen Bewegungen angelegt wurde. Die Transversalstrungen wurden
dann bel spateren Bewegungsablaufen in dieser Struktur durch verstérkte Transtensionskréfte in Nor-
malstdérungen umgewandelt.

Die im mittleren Grabenbereich sich andernde Streichrichtung der grabenachsenparallelen Rand-

stérung von 150-160° im NW auf 130-140° im SE kann auf den hier nach Suden hin stérker werden-
den Einflu von Bewegungsablédufen in der AHSZ zurlckgefiihrt werden, deren Stdrungselemente
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nicht absolut parallel zur SSZ streichen, so dal? es somit zu kinematischen Anisotropien gekommen ist,
deren Ausgleich in einer Akkomodations- oder Transferzone mit der Anlage geometrischer Asym-
metrien erfolgte. Eindeutiger Hinweis auf eine Transferzone ist die Verdnderung der Grabengeo-
metrie. Die dominierenden Hauptabschiebungen wechseln die Grabenseite, das Generalstreichen der
Randstdrungen und der Grabenachse dndern sich und der siidliche Teilgraben hat eine grofere Tiefe

(Kap. 8.5).

Der Nordbereich des westlichen Grabenrandes zeigt einen zur gegeniberliegenden Nordost-
Grabenschulter unterschiedlichen Strukturstil. Wahrend im Osten der Graben an einer eng begrenzten
Stérungszone mit nur geringeren NE-SW Lateralversadtzen und steilstehenden oder leicht nach Westen
Uberkippten Stérungen abgebrochen ist, scheinen die Grabensedimente im Westen zwar ebenfalls an
um 155° streichenden Stérungen zu enden, die aber erheblich geringere Versatzbetrédge und/oder ein
bedeutend flacheres Einfallen aufzeigen. Dieses impliziert eine asymmetrische Halbgrabenstruktur.
Das Vorhandensein dieser Storung kann durch das dikeartige Auftreten der Gabbros belegt werden,
die in préexistierende tektonische Schwéchezonen eindrangen. Derartige Géange werden in der
Literatur aus Extensionsbereichen von krustalen Scherzonen beschrieben (Eisbacher 1996). Bei
Dunnschliffuntersuchungen (Kap. 6.1.2) konnten Klifte mit sekunddren Kristallverheilungen festge-
stellt werden, die auf tektonische Uberpragungen nach dem Erstarren der Gesteine hinweisen. Die NW
streichende Randstorung ist nérdlich des Wadi Id el Assad an einer um 40° streichenden Stérung nach
Nord-Osten versetzt. Die steilgestellten stark deformierten Sedimentschichten im Stérungsbereich
lassen auf vertikale Bewegungen schliefen. Die nordlichen, abgesackten Sedimente wurden vor der
Erosion geschiitzt. Diese Stérung ist ca. 4 km nach Osten verfolgbar, wo sie vermutlich an einer gra
benparallelen NW-SE Stérung endet, die wiederum nach Siden bis zum Wadi Qureiwid er Rah
postulierbar ist.

Das Wadi el Figheigh, das bis zum Qureiwid Wadi in Sedimenten verlauft, ist mit Sicherheit in einer
grofRen Stérung entstanden, die fur die Anlage der Grabengeometrie von Bedeutung war. Aus der
morphologischen Tieflage dieses Lineaments hat sich die Vorfluterfunktion des Wadis fir die von
Westen kommenden Sodiri- parallelen Basement-Wadis entwickelt. Obwohl auch nach Osten das Ge-
lande leicht ansteigt, kommt von hier kein Zuflu3. Eine Ausnahme bildet ein vom stidlichen Kerkera
Plateau kommendes Kleinwadi. Da die guten Drainagebedingungen der oberen Grabensedimente ein
Versickern der Niederschlége in situ ermdglicht haben, sind bisher keine grofieren Wadis entstanden.
Aus dieser morphologischen Situation kann geschlossen werden, dal? es erst dstlich des Wadilinea
ments zu einem deutlichen Einsinken des Grabens gekommen ist.

Aus dem Verlauf der oben genannten Basementwadis ist auch eine NE-Vergenz des gesamten
Basementbl ockes zwischen der SSZ und dem Wadi Qureiwid er Rah bis zu einer E-W-Linie durch den
Gebel Hadid zu folgern. Sudlich anschlief3end im Bereich der Umm Badre Scherzone lassen Wadi-
Fliefrichtungen auf ein leichtes Ostfallen schlief3en.

Aus den Satellitenbildern kann auch interpretiert werden, dald westlich des Wadi el Figheigh noch
eine subparalele Stérung (s.0.) verlauft, die den Graben nach Westen hin abschlief3t. Im Bereich
dieser Storung treten zwar nicht markante, aber trotzdem erkennbare Anderungen in den Streich-
richtungen der von Westen kommenden Wadis auf. Der Verlauf der Lineamente im Sodiri Streichen
von 30-40° knickt im Storungsbereich kurz Grabenrandparallel nach Norden ab, um dann mit 50° in
Richtung auf das Figheigh Wadi zu streichen. Diese Knickpunkte sind vermutlich unter Einflufd der
Grabenrandstorung entstanden. Die wichtigsten Hinweise auf die Lage des Grabenrandes in dieser
Region lieferten die geophysikalischen Untersuchungen, die den Nachweis einer Stérung mit zwar
geringen, aber deutlichen Versatzbetrégen erbrachte (Kap. 8.5).

Das Vorkommen zahlloser Dikes mit Richtungen von 30°-40° im gesamten Grundgebirge der west-
lichen Grabenschulter impliziert, dal3 diese Richtungen vorkretazisch angelegt wurden. Aus den unter-
schiedlichen Dikematerialien unabhangig von ihrem Gastgestein kann auf verschieden ate Dike-
generationen und auf mehrere zeitlich differenzierte Reaktivierungsphasen geschlossen werden, durch
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die unterschiedlich Ubereinander bzw. nebeneinander liegenden Gesteine deformiert wurden. Neben
Dilatations- haben auch Scherbewegungen stattgefunden. Brekzien und Mylonite sind Hinweise
hierfir.

Alle im Basement verlaufenden Wadis scheinen stérungskontrolliert gebildet worden zu sein. hr zur
Hauptstbrung der SSZ pardleler Verlauf 18 die Vermutung zu, dal3 sie in Richtungen angelegt
wurden, die zum erweiterten Bereich dieser Scherzone gehéren, die sich am Westflliigel dann vom
Wadi e Merikh (vielleicht sogar Wadi € Turuk) im Norden bis zum Wadi Qureiwid er Rah im Siiden
erstrecken wirde.

Am Grabenrand scheinen diese Wadistérungen Transferfunktionen (wie Stérungen ungefdhr gleicher
Streichrichtung am Ostflugel) Ubernommen und die Extensionskomponente von einem Strukturele-
ment auf ein anderes Ubertragen zu haben. Die hier am Westfligel aufgeschlossene Dikeanordnung im
Basement kann mit dem Vorkommen der Dikes im mittleren Teil des 6stlichen Grabens verglichen
werden, wo sie sich durch Sedimentiberdeckungen durchpausen bzw. durch Verwitterung bedingt
diese durchstof3en.

Im Gegensatz zum Nordbereich des Ostflligels fehlen auf dem ndrdlichen Grabenwestrand grofRere
kompetente anorogene Komplexe wie der Gebel Marfa Ibiyat, nur die Gesteine des Gebel Qureiwid er
Rah, der allerdings tber 5 km westlich des Randes liegt, bestehen aus Syeniten. Uberwiegend setzt
sich das Grundgebirgsgestein hier aus Gneisen und Schiefern zusammen, untergeordnet kommen klei-
nere, teils morphologisch auffélige, teils flacherodierte Granitkdrper vor. Die unterschiedliche Litho-
logie konnte auch ein Grund fur den strukturell unterschiedlichen Baustil von West- und Ostrand sein.

Hinweise auf reverse Kompressionsbewegungen wie am Ostrand und im Kerkera Bereich (Kap.
7.3.3) sind am westlichen Grabenrand nicht gefunden worden.

Sowie die Nordbereiche der 6stlichen und westlichen Randstdérungen unterschiedliche Strukturen
aufweisen, ist dieses auch im mittleren Grabenbereich der Fall. Wahrend im Ostrandgebiet Sediment-
segmente an komplizierten Stérungsmustern unterschiedlich tief absackten und ein deutlicher Verti-
kalversatz erst an in den Sedimenten verlaufenden, um 135° streichenden Stérungen erfolgte, ist im
gegenliberliegenden Westflligel ein Abschieben an einzelnen gradlinig verlaufenden steilen Normal-
stérungen im Streichen von 135° zwischen Sedimenten und Grundgebirge zu postulieren.

Im Sldbereich des Ostfliigels scheint der Graben stufenférmig mit geringen Vertikalversitzen an pa-
ralelen gradlinig verlaufenden 135°-Stérungen abgebrochen zu sein. Am Westfllgel erfolgte hier der
Abbruch an einer Einzelstérung im Streichen von 125°, die hier eindeutig die Sedimente vom
Basementgestein trennt. Die 135° Richtung der Oststorung findet sich auch am Westrand im Streichen
des unteren Wadi € Figheigh wieder, das aber auf Grundgebirge verlauft. Wie am Ostrand ist auch am
Westrand von Norden nach Siiden eine Veranderung der tektonischen Hauptrichtungen von 150° auf
135° zu beobachten. Dieses kann auch hier auf den nach Slden zunehmenden Einflul3 der AHSZ
zurlckgefuhrt werden. Wie schon oben angedeutet, scheint die SSZ mit dem Wadi Qureiwid er Rah
als sudlichstem Parallelelement zu enden. Besonders dieser Grabenrandbereich ist tektonisch stark de-
formiert worden. Hinweise hierfir sind Erscheinungshild und Haufigkeit der dort vorkommenden
Dikes, das Auftreten eines grofleren Granitplutons und des durch Stérungen in Sodiri Richtung
nordlich und stidlich begrenzten stark geklifteten anorogenen Komplexes des Gebel € Figheigh. Die
HauptklUfte streichen 140-160° (also Grabenrandparallel), die Nebenrichtungen zwischen 30° und 50°
(also paralel zu den Wadiverlaufen).

Wie in den grof3en Grabenstrukturen kann man auch flr den Es Safya Graben davon ausgehen, dal3
der Betrag der Gesamtextension sich im Streichen nur allméhlich veréndert, aber auf verschiedene
Abschiebungen verteilt hat. Deshalb ist es wahrscheinlich, dal3 mit dem Ausklingen des Versatzes an
einer lokalen Abschiebung der Versatz an einer anderen zunimmt. Der Ubergang von einem auf ein
anderes Abschiebungssegment erfolgt in komplex strukturierten Transfer- oder Akkomodationszonen,
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die schrég oder senkrecht zum Streichen der Abschiebungszone orientiert sind. Transferzonen
entwickeln sich oft an praexistenten Sockelstérungen oder in Schwéchezonen, wie sie lithofazielle
Ubergange darstellen. Dieses ist sowohl fir den Ostrand gegeben, wo anorogene Korper an Gneise
grenzen, als auch fur den Westrand, wo granitisches und metamorphes Grundgebirge nebeneinander
vorkommen.

In der mittleren Grabenregion kann es in einer solchen zwischen dem Nord- und Siidbereich ent-
standenen Akkomodationszone zu diametraler Anderung der asymmetrischen Grabengeometrie ge-
kommen sein, wobei steilstehende Storungen wie am nérdlichen Ostrand nun am sldlichen Westrand
der Grabenbegrenzung und flaches Einfallen mit geringen stufenartigen Versatzen im N-W-Bereich
nun am SE-Rand zu finden sind.

Der laterale Versatz der Grabenachse kann auch durch eine Verlagerung der Krustenextension
(,riftjump” Nelson et al. 1992) erklért werden. Bussert (1998) fuhrt den Horizontalversatz zwischen
Humar Becken und Bagbag Becken auf derartige Mechanismen zuriick.

Zu Beginn der Untersuchungen wurde der Es Safya Graben zwischen dem Wadi et Tin im Norden
und dem Wadi Maghad im Siden definiert. Geologische und geophysikalische Untersuchungen er-
gaben jedoch, dal3 der slidwestlich angrenzende Bereich ebenfalls eine Grabenstruktur bildet, die im
Zusammenhang mit der Entwicklung der nordostlichen Beckenbereiche steht. Diese Struktur wird von
der oben beschriebenen Grabenzone durch einen horstartigen Basementkeil getrennt, der im Osten an
der AHSZ endet und zum Becken hin durch eine steil nach Siiden abfallende E-W-streichende Stérung
begrenzt wird. E streichende Stérungen treten auch im Sidrandbereich dieser Struktur auf. Die
sidliche Randstérung scheint ESE zu streichen. Ahnlich gerichtete Stérungen sind auch an der
Nordflanke des slidostlich gelegenen Gebel Umm Durag vorhanden, an denen dieser anorogene Kom-
plex zum Basement hin tektonisch abgeschnitten wurde. Wahrend der Nordbereich des Beckens am
Grundgebirgshorst steil stidwérts einféllt, dirfte nach Stiden hin ein mehr stufenartiges Absinken statt-
gefunden haben. Hierflr sprechen mehrere parallel verlaufende E-W-Stérungen in dieser Region.
Nach Westen scheint die Struktur ebenfalls stérungskontrolliert zu enden. Ein stérungsfreies Aus-
heben der Beckenachse ist jedoch nicht auszuschlief3en.

Die E-W-Richtungen sind im Norden der Es Safya Struktur nur untergeordnet vorhanden. Wenn sie
jedoch im Gelande erkennbar sind, kann aus den Satellitenbildern ein relativ langer Verlauf postuliert
werden (gleiches gilt fir N-S-Stérungen).

Sudlich des Basementhorstes jedoch werden die tektonischen Ablaufe durch E-W gerichtete Struk-
turen bestimmt. Diese Rotation der Streichrichtungen kann auf ein leichtes Abknicken der AHSZ aus
der 15°-20° Richtung in N-S Richtung zurtickgefiihrt werden. Dal3 die Beckenstruktur im Westen in
der Region des Wadi Qureiwid er Ral endet, ist ein Hinweis dafr, dal3 die Pull-apart-Bewegungen
bzw. die Krustenextensionen nordlich nicht mehr zur Grabendffnung reichten.

Viele der in E-W-Richtungen streichenden oft mehrere Meter hohen Dikes im Basementgebiet
zwischen dem Umm Durag und der Beckenstruktur bestehen aus Quarz. Auf engstem Raum treten
hier Harnische auf, die sowohl vertikale als auch horizontale Bewegungen belegen. Erst westlich
dieses Gebietes, wohl unter dem Einfluf3 der dort beginnenden Umm Badre Scherzone, dominieren
wieder NE-SW-Richtungen.

Durch die Bewegungsablaufe, die zur Entwicklung des stidlichen Beckens gefiihrt haben, scheinen
prékambrische E-W streichende Strukturelemente reaktiviert worden zu sein, an denen dann Ab-
schiebungen stattfanden.

Durch die Untersuchungen der Ost- und Westrander kann eine Gliederung der Grabenstruktur in drei
Subbecken postuliert werden, die asymmetrisch gebaut sind und die durch eine Akkomodationszone
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bzw. durch einen Horst voneinander getrennt werden. Die Grabenrénder der nérdlichen Teilbecken
sind an Transferstérungen versetzt.

Das komplexe Strukturbild ist vermutlich durch Scherbewegungen mit unterschiedlicher Starke und
somit unterschiedlicher horizontaler Verschiebung und daraus resultierenden differenzierten Pull-apart
Bewegungen an der SSZ und der AHSZ mit ihren Parallel- oder Relaystérungen entstanden. Die
Lithologie, in der die Kréfte wirken, kann durch kompetentes bzw. inkompetentes Verhalten der Ge-
steine den Storungsverlauf sowie den Reibungscharakter und dadurch die Kinematik beeinflussen. Der
teils nach Norden hin konvergierende Verlauf der beiden Stérungszonen sowie Richtungsanderungen
in der stdlichen AHSZ haben zum komplizierten Bau beigetragen.

Grolere Pull-apart Strukturen, die sich aus einzelnen kleineren, zwischen parallelen Scherstérungen
einer Scherzone entstandenen Subbecken entwickelten, sind aus der Literatur bekannt (Aydin & Nur
1982).

Regional unterschiedliches Strainangebot wird durch unterschiedliche Bewegungen ausgeglichen.
Ob der , Riftjump® durch differenzierte aktive Krustenextensionen entstanden ist, kann vielleicht durch
die kleinrdumige Geometrie der beteiligten Strukturen nur hypothetisch angenommen, aber auch nicht
ausgeschlossen werden. , Riftjump* in grofBeren Dimensionen wird sowohl durch kinematische
Ablaufe wie Scherbewegungen als auch durch aktives ,up-doming“ beschrieben. In wieweit die
grolraumigen Hebungen des Nordkordofanblockes in die Tektonik der Grabenentwicklung
einzubeziehen sind, kann nur diskutiert werden (Kap. 9.3).

7.3.3 Tektonische Strukturen in den Grabensedimenten

In Bereichen der Randzonen zeigen die Sedimente eine starke Sprdddeformation. Hinweise auf syn-
sedimentére Tektonik fehlen (Kap. 7.3.2). Hieraus und aus der Beobachtung, dai3 die kleineren und
groflzeren Sedimentvorkommen auf dem Nordkordofanblock stérungskontrolliert erhalten worden sind,
kann auf ein postsedimentéres Absinken der Grabenstruktur geschlossen werden

Transfer zone

Im mittleren Bereich der Grabenstruktur kann aufgrund der geologischen Geléndebefunde und der
geophysikalischen Untersuchungen zur Grabengeometrie (Kap. 8.4) eine Transferzone angenommen
werden, die hier etwa senkrecht zum Streichen der Grabenachse die seitlichen Hauptabschiebungen
verbindet und die Grabenstruktur in ein nordliches und stdliches Becken trennt (Abb. 8-3). In den
Sedimenten der Grabenfullung konnte diese Zone oberflachlich nur durch eine Stérung belegt werden,
in der ein von Norden kommendes Wadi abrupt nach Westen abbiegt. Diese Stérung durfte die
Verlangerung der groflen parallel zur SSZ streichenden Wadi Qureiwid er Rah Stérung vom
westlichen Grabenrand in den Graben sein.

Auf einen Weiterverlauf der Qureiwid-Wadi-Storung tber das Wadi el Figheigh hinaus mit gleicher
Richtung nach NE bis in den Graben kann auch aus den Satellitenbildern durch ein diinnes, erkenn-
bares Wadi-Lineament gefolgert werden. Hier konnte die Trennlinie zwischen einem ndrdlichen und
einem sudlichen Grabensegment liegen. Bedingt durch eine geringfligige Morphologieadnderung
wechselt in dieser Region die Fliel¥richtung des Wadi Figheigh. Wahrend der Nordverlauf mit einer
Breite von mehreren hundert Metern nach Norden in das Wadi € Mahbas entwéssert, scheint das
stdliche Wadi a's diinnes Lineament mit sehr geringem Buschbestand nach Stiden in das Wadi Showiil
zu fliel¥en. Die deutliche Umorientierung der Wadientwasserungsrichtungen ist auf eine Wasser-
scheide zurtickzufthren, die besondere tektonische Ablaufe in diesem Bereich impliziert. Im Graben
selbst ist ebenfalls eine leicht schwellenartige Morphologie zu beobachten.
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Der Kerkera Canyon entwéssert nach Westen zum Wadi el Figheigh hin, dem tiefstem Bereich des
nordwestlichen Grabenrandes. Die Slidscholle ist leicht nach Sliden geneigt; kleine Rinnen laufen hier
zu einem Wadi zusammen, das auf3erhalb des Plateaus nach Siiden abflief3t und dann im Bereich der
vermuteten Transferzone entlang einer Stérung (s.0.) nach Westen zum Wadi Figheigh abbiegt.

Eine rickenartige Aufwolbung 183t sich auch durch geophysikalische Messungen auf einem Graben-
achsenprofil im Basement nachweisen. Bei der geringen Auflésung der geophysikalischen Messungen,
bedingt durch grof3e Mef3punktabsténde, kann eine storungsspezifische Genese nicht schliissig nachge-
wiesen werden. Die deutliche stdlich anschlief3ende Vertiefung des Grabens kann aber ein Hinweis
auf Abschiebungen sain.

Eindeutiger Beleg fur eine Transferzone ist die Verénderung der Grabengeometrie. Die dominieren-
den Hauptabschiebungen wechseln die Grabenseite, das Generalstreichen der Randstérungen und der
Grabenachse &ndert sich und der stidliche Teilgraben ist tiefer.

Interpretation

Ahnlich wie die sudanesischen Riftsysteme siidlich der CAFZ (Kap. 5.3) ist die nordliche Es Safya
Grabenstruktur in zwei Unterbecken gegliedert. In einer dazwischen liegenden Transferzone wird die
unterschiedliche Kinematik in Bezug auf Scherbewegungen und den resultierenden Pull-apart Kréaften
der SSZ und AHSZ ausgeglichen. Die unterschiedlichen rheologischen Eigenschaften der Gesteine an
gegenlberliegenden Grabenrandern (Kap. 7.3.2) dirften ebenfalls fir die Genese dieser Ausgleichs-
zone von Bedeutung sein. Die in diesen Zonen beschriebenen Deformationen (Twiss & Moores 1992)
konnten sich in der Anlage der leichten Schwelle im Basement ausdriicken, die sich morphologisch
leicht in die Sedimente durchpaust. Eine Grundgebirgshochlage trennt auch die beiden Halbgrében des
Humar Beckens (Bussert 1998).

Beckeninversion

Auf dem Satellitenbild erscheint die Oberflache der Grabenfiillung als gelbes Areal mit Ausnahme
kleinerer und groRerer schwarzer Flecken, wobel eine 10 km lange und 5 km breite kreuzformige
Struktur im nordlichen Grabenbereich besonders augenfélig ist (Kap 7.2.3).

Im Gelande erwies sich diese Form als eine teilweise von gut aufgeschlossenen Bruchkanten be-
grenzte Hochebene, die bis zu 25 m in ihrem Zentralbereich Uber die umgebenden Sandflachen her-
ausgehoben worden ist. Nach der Region, in der diese Struktur liegt, wurde sie von uns Kerkera
Plateau genannt. Zwei E-W verlaufende Canyons teilen diese Hochfléche in drel Bldcke. Die langste
der beiden Schluchten, das Khor € Kerkera, reprasentiert auch die grofiten zusammenhéangenden Sedi-
mentaufschliisse im Arbeitsgebiet und wurde zur Aufnahme eines 4 km langen Lateralprofils genutzt

(Kap. 6.2).

Die Oberflachen des Plateaus werden von flachliegenden dunkelbraunen bis schwarzen Eisenkrusten
gebildet, die wie die darunter liegenden Sandsteine eine relativ zu anderen Grabenbereichen unge-
wohnlich starke Bruchdeformation aufweisen. Die Krusten der Plateauoberfléache sind scherbenartig
so zerstért, daid eine klare Richtungsbestimmung von Kluften und Stérungen nicht moglich ist. In den
Canyonwéanden sind zwei tektonische Richtungen vorherrschend: Klifte und kleinere Stérungen im
Streichen von 150°-160° und 50°-60°. Durch unterschiedliche Ausbildung gegentberliegender Wande
kann auf Vertikalbewegung in den Canyons geschlossen werden. Harnische wurden nicht gefunden.

Besonders im Bereich der westlichen Abbruchkante der Hochflache sind um 155° streichende
Storungsrelikte vorhanden. Der Ostrand wird teilweise durch mehrere kleinere Versdtze gepragt. Hier
sind braune eisenschissige Sandsteine der Plateauoberflachen gegen fein- bis mittelkornige, helle
Sandsteine herausgehoben, in denen auf bis zu 30 nf groRen Flachen Thalassionoides-Bauten in in-
situ Positionen anstehen (Abb. 6.2-7). Auf zwischengeschalteten Eisenkrusten wurden weitere
Lebensspuren wie z.B. Diplocraterion gefunden (Kap. 6.2.4.2).
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Interpretation

Alle strukturellen Elemente und die Morphologie lassen den Schliuf? einer Hebung des Kerkera
Plateaus an grabenrandparallelen Stérungen (155°-165°) zu. Die Canyons geben Hinweise auf ein Zer-
brechen und Verstellen der Hochebenen an E-W streichenden Lineamenten.

Auch die im Verhdltnis zum Ubrigen Grabenbereich signifikant geringere seismische Geschwindig-
keit der Sedimente in dieser Region sind Anzeichen fir eine verstarkte Bruchdeformation (Kap. 8.4).
Aus der Summe dieser Indizien und der Westvergenz der Grabenrandstorungsflachen im Bereich des
Marfa lbiyat kann eine Kompression postuliert werden, die eine geringe Beckeninversion erzeugte.

In anderen Graben- und Beckenstrukturen ostlich des Nordkordofanblocks und im Khartoum Graben
sind Inversionen z.B. im Humar Becken bekannt (Bussert 1998).

Bosworth (1992) postuliert eine attertidre Kompressionsphase, sowohl fir das Anza Becken (Kenia)
als auch fir den Khartoum Graben. Mdglicherweise ist es innerhalb einiger Segmente im Stérungs-
system der CASZ zu Transpressionsprozessen gekommen, die zur Beckenhebung der Humar Struktur
und zu den Inversionserscheinungen im Es Safya Graben fuhrten. Die kinematischen Ablaufe kdnnten
auch mit der Offnung des Roten Meeres in Zusammenhang stehen.

Da das Es Safya Gebiet auf dem Rand des Nordkordofanblockes liegt, der ein exponierter Teil der
Schwellenregion zwischen dem Gebel Marra und der Bayuda Wste ist, kdnnten jedoch die Schwel-
lenhebungen im Tertiar im Zusammenhang mit den Inversionserscheinungen im Es Safya Graben
gesehen werden. Das Fehlen von regionalem tertidrem Vulkanismus im gesamten Nordkordofanblock
macht diese Annahme jedoch vage.

Der Erhalt des Kerkera Plateaus kann zum einen auf die Verwitterungsresistenz der Eisenkrusten-
oberfléchen zuriickgefuihrt werden, zum andern auf eine zeitlich noch junge Exposition. Die Canyon-
boden weisen noch immer ein deutliches Gefélle auf, was auf eine noch nicht sehr lange Erosions-
dauer schliefen 1803.

Das Vorkommen der Lebensspuren wird in dieser Arbeit flachen Uberflutungen der Campan-
Maastricht-Transgression in einer Ubergangszone zugeordnet (Kap. 6.2.4.2). Es diirfte sich somit bei
den Ablagerungen des Kerkera Plateaus um die jingeren Sedimente im Arbeitsgebiet handeln, die
gegeniber den sandbedeckten dteren Schichten herausgehoben wurden.

7.3.4 Die Sodiri und Abu Harr Scherzone in den Grabenendbereichen

Die Grabenenden der Es Safya Struktur werden durch Scherzonen gebildet. Im Norden endet der
Graben an Stérungselementen der SSZ siidostlich des Gebel el Hursh, im Siiden unter den Dlnen der
Qoz Abu Harr an Stérungsstrangen der AHSZ stidwestlich am Rand des Gebel Haraza Komplexes.

Die AHSZ konnte im Rahmen dieser Arbeit erstmals nachgewiesen werden (Kap. 7.2.3.1). Eine
Kartierung der beiden Scherstérungssysteme war sowohl fir die Geometrieermittlung als auch fur die
tektonisch-kinematische Geneseanalyse von Bedeutung (Kap. 8.4, 9.4).

- Das nordliche Grabenende

Fur die Strukturierung des nordlichen Grabenendes (Abb. 7.3-7) waren Stdrungselemente der SSZ
mal3gebend. Im Gegensatz zum unter méchtigen Sandbedeckungen verborgenen sidlichen Graben-
ende war hier eine detailliertere Aufnahme méglich. Im Folgenden soll zuerst eine Beschreibung
dieser Struktur unter geometrischen Aspekten erfolgen, um sie dann im Kap. 7.4.1 as tektonisches
Element der SSZ im Rahmen der kinematischen Untersuchungen dieser Struktur darzustellen.
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Ein auf dem Satellitenbild vorinterpre-
tierter unkomplizierter Abschlu® des Gra-
bens im Norden durch eine im Wadi et
Tin verlaufende Stérung konnte bel Ge-
landebegehungen nur teilweise bestétigt
werden.

Im Nordosten endet der Graben an einer
115° streichenden Stérung, die zwischen
dem Gebel Shuwat und dem Aulad Noal
Gebiet verlauft. Nordlich stehen kleinere
flacherodierte granitische Gesteine zwi-
schen hellen Kiesflachen an, stidlich sind
unter Sandbedeckung Sedimente aufgrund
kleiner Aufschliisse zu vermuten.

Der Shuwat Berg, aus Basement-Gnei-
sen bestehend, durfte Kreuzungspunkt
mehrerer Storungsrichtungen sein. So-
wohl die Grabenrand-, die Grabenend- als
auch die Begrenzungsstérung der kleinen
Grabenapendixstruktur kreuzen sich hier.
Dikes mit grof3en Quarz-, Feldspat- und
Muskovitkristallen sprechen fur die Mo-
bilitét dieser Zone.

Legende:
[ 1 Sediment Dikes

] Anorogene Komplexe Storung Abb. 7.3-7: Schematische Skizze des nord-
Grundgebirge Wadi lichen Grabenendes.

In den Syeniten des Aulad Noal treten Kluftsysteme mit 35°-45° und 130°-160°-Richtungen auf.
Durch Stérungen dieser Streichrichtungen ist dieser anorogene Riicken auch begrenzt. Ostlich scheint
er gegen granitisches Basement herausgehoben zu sein. Aus dem Satellitenbild ist zu interpretieren,
dal diese Stérung das Wadi et Tin leicht nach Westen versetzt Uberquert und dann weiter ndrdlich
Richtung Hursh verléauft. Westlich werden Sedimente gegen anorogene Gesteine abgeschoben. Nach
Norden lassen sich die Sedimente durch Lesesteinkartierung bis zum Wadi et Tin verfolgen, ab hier
stehen Syenite des Hursh Komplexes an.

Die Westgrenze der Sedimente kann durch einen 10 m breiten, 150° streichenden brekzitsen Quarz-
gang belegt werden, an dem westlich fleckenférmige Trachytrelikte angrenzen. Oblique Harnische mit
40° sudlich fallenden Striemungen weisen auf eine nach Stiden gerichtete schrége Abschiebung hin.
Diese Storung scheint in den Graben Richtung Kerkera Plateau zu laufen. Die Trachyte gehtren zu
den Gesteinen des Figheigh Komplexes, der im Westen durch das Figheigh Wadi begrenzt wird. Im
Slden wird diese nahezu quadratische Struktur durch eine 35°-45° streichenden Storung, die in der
NE-Fortsetzung des grof3en Wadi er Ril as ein kleines, mit Blschen bestandenes Lineament im
Gelande aufféllt und sich auch im Satellitenbild als rétliche Linie abhebt, gegen die Grabensedimente
abgegrenzt. Parallel hierzu streichen — nur teilweise aufgeschlossen - Ganglineamente in den ndrdlich
anstehenden anorogenen Gesteinen des Gebel el Figheigh, der sich morphologisch ebenfalls in dieser
Richtung erstreckt.

Von der Wadi Figheigh/Wadi er Ril Kreuzung gehen Stérungen mit unterschiedlichem Streichen und
Falen ab (80°/steil, 62-70°/40° S). Diese ENE verlaufenden Lineamente scheinen hier ebenfalls vom
Grabenrand auf das Kerkera Plateau zuzulaufen. Im Norden wird die Figheigh Struktur von der Wadi
et Tin Storung durchlaufen. Diese 50°-60° streichende Stérung ist teilweise mit einer Brekzie gefillt,
die aus schwarzer Matrix und grofRRen gerundeten Quarzen besteht. Dieser Typ wurde auch am
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Westrand in einer senkrecht zum Grabenrand streichenden Stérung gefunden (Kap. 7.3.1). Die Haupt-
kluftrichtungen des Gebel el Figheigh verlaufen zwischen 0° und 60° sowie 130° und 170°.

Sudlich des Figheigh Berges liegt eine kleine Gneisschuppe auf den Syeniten. Direkt nordlich der
Wadi et Tin Stérung steht noch eine Basementscholle aus dunklen granitischen Gneisen an, die zu
anorogenen Syeniten an einer kleinen 15° streichenden, 70° E fallenden Normalstérung geringtigig
abgeschoben wurde.

Auf den anorogenen Gesteinen des Figheigh Komplexes liegen auch einzelne geringméchtige
Sedimentflecken. Die Sedimente weisen horizontale Lagerung auf oder zeigen ein flaches Einfallen
um 10° in meist stidliche Richtungen.

Die oben genannten Fleckenmuster sind typisch fir den gesamten Bereich des Nordkordofanblocks
im Arbeitsgebiet. Einmal liegen Sedimentreste auf Grundgebirge, wie am NW- und SE-Grabenrand,
zum anderen auf anorogenen Gesteinen, wie z.B. im Gebel Figheigh und im Abu Hadid Gebiet, sowie
im Gebel el Hursh, wo Funde silifizierten Holzes auf Syeniten in Hochlagen eindeutig eine ehemalige
Sedimentbedeckung belegen. Eine stratigrafische Altersbestimmung dieser Holzer wurde versucht,
brachte jedoch keine Ergebnisse (Kap 6.2.4.2). Die oft suborthogonale Geometrie der Sedimentober-
flachen [&M3t storungskontrollierte Grenzen vermuten. Deckenartige Reste von Trachyten stehen an den
Sidostflanken des Abu Hadid Berges auf dem Grundgebirge an. Die sduligen Absonderungen lassen
auf eine Genese in Lagergéngen unter Bedeckung schlief3en. Aufgrund des hdufigen Vorkommens von
Trachytgangen ist anzunehmen, dal3 ein erheblicher Teil der Decken bereits erodiert oder unter Sand-
ablagerungen verhillt ist. Basementgesteine sind auch — wie oben beschrieben — als von der Erosion
verschonte Flecken stérungskontrolliert oder als Lesesteine auf den anorogenen Kérpern zu finden.

Gebel e Hursh

Fur die Tektonik des nérdlichen Grabenendes und den Verlauf der SSZ spielt der Anorogenkomplex
des Gebel e Hursh eine entscheidende Rolle.

Der dliptisch geformte NE-SW gestreckte Berg bildet mit Héhen um 540 m im Gegensatz zu den
anderen prominenten Intrusionen im Arbeitsgebiet wie dem Gebel Hadid (902 m) oder dem Gebel
Umm Duraq (1018 m) nur ein flaches topografisches Relief. Die Flache des Ringkomplexes betragt
ca. 35 km?. Die anorogenen Gesteine dieser Region — wenn man die Gebel Figheigh und Aulad Noal
Areale, die sicherlich genetisch einzubeziehen sind, hinzurechnet - bedecken jedoch eine Flache von
iber 150 km?. Sowohl der Berg selbst als auch das flacherodierte Vorland sind von trachytischen
Gangen und Stérungen durchzogen. Hierbel herrschen Richtungen von 50°und 60° vor. Untergeordnet
treten um 155° verlaufende Rupturen auf. In Richtung der |éngeren Ellipsenachse wird der Kérper von
einer um 20° streichenden Stérung durchzogen, die von einer ebenfalls durchlaufenden 50°-Stérung
gekreuzt wird. Uberall sind Hinweise auf Sproddeformationen zu finden, wie Brekzien unter-
schiedlicher Zusammensetzung (siehe Kap. 7.3.1)

Der nordlichste Bereich des Grabenendes der Es Safya Struktur wird von von einem kleinen nur
etwa 4 km breiten und 6 km langem Spezialgraben gebildet, der an zu den Hauptrandstérungen pa-
rallel verlaufenden Abschiebungen abgesackt ist (Abb. 7.3-7). Die suborthogonal auf die
Grabenendstérung, die hier durch das Wadi et Tin reprasentiert wird, zulaufenden kleineren Stérungen
durften konjugierte en echelon angeordnete Elemente der SSZ darstellen. Willcox et al. (1973)
beschreiben gro3winklig um 90° zu den Hauptscherrichtungen angeordnete antithetische Zweigst6-
rungen, die nur noch geringe Scherkomponenten beinhalten. Auch im sldlichen Verlauf der SSZ
konnten vielfach derartige suborthogonale Stérungen beobachtet werden, die auch im Satellitenbild
deutbar sind. Dieses kleinrdumige Strukturmuster hat am nordlichen Grabenende dann die Bildung des
Spezialgrabens bewirkt bzw. die anorogenen Gesteine schollenartig gegeneinander versetzt. Die
schréage Abschiebung konnte durch seismische Messungen belegt werden, aus denen ein Ansteigen der
Grabenachse dieser Kleinstruktur nach Norden zu postulieren ist (Kap. 8.4).
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Das Siidende des Grabens
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- Das siidliche Grabenende

Die sidostliche Grabenendstruktur (Abb. 7.3-
8) wird durch die AHSZ gebildet, die hier ver-
mutlich westliche Sedimente gegen 6stliche an-
orogene Gesteine des Gebel Haraza Komplexes
und des Grundgebirges abschiebt. Vertikale Ver-
sétze wurden durch geophysikalische Unter-
suchungen bestétigt (Kap. 8.4). Der Basement-
horst zwischen zwei Teilbecken wird hier durch
das Schersystem abgeschnitten. Der Nordbereich
des sudlichen Subbeckens endet vermutlich in
der Scherzone an anorogenen Gesteinen des
Gebel Haraza und des Basements. Sudlich be-
steht zwischen diesem Gebiet und dem Gebel
Umm Durag eine mit Sedimenten geflllte
schmale Anbindung an das Kagmar Becken
(Kap. 8.5). Die machtige Sandbeckung des Qoz
Abu Harr 1&% hier keine weitere Aussage zur
Geometrie zu. Die strukturellen Befunde und
ihre kinematische Bedeutung sind in Kap. 7.4.3
dargestellt.

Abb. 7.3-8: Schematische Skizze des siidlichen Grabenendes.

7.4 Kinematik und Struktur der Scherzonen
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Abb. 7.4-1: Die Sodiri- und Umm Badr-
Scherzone auf dem Nor dkor dofanblock
(Ausschnitt aus Schandelmeier und Richter
1991)

Wie einleitend dargestellt, waren die Ende der
achtziger Jahre durchgefiihrten strukturgeol ogischen
Untersuchungen von Schandelmeier und Richter in
Nordkordofan der Anstof3 fir die hier vorliegende
Arbeit. Mindliche Hinweise dieser beiden Kollegen
(1989) sowie ihre 1991 erschienene Veroffent-
lichung wurden in die Entwicklung von tekto-
nischen Arbeitsmodellen und Hypothesen einbezo-
gen (Kap. 7.23.1), die durch Geéndeunter-
suchungen bestétigt, modifiziert und erganzt werden
sollten. Schandelmeier und Richter konnten mit
Satellitenbildinterpretation, Geléndeuntersuchungen,
Dunnschliffbearbeitungen und Altersbestimmungen
auf dem Nordkordofanblock vier Deformations-
phasen zeitlich und kinematisch unterscheiden. Im
Spétproterozoikum (D1) wurden Isoklinalfalten in
den Gneisen und Metasedimenten des Basements
angelegt, die im spaten Pan African (D2) durch
duktile Scherbewegung erneut Uberfaltet wurden. Im
Obersten Pan African (D3) unterlag diese Region
einer ENE gerichteten Sprodscherung (Umm Badr
Scherzone UBSZ). Im Oberen Karbon bis in die
Trias (D4) wurden die Strukturen der vorangegange-
nen Episoden nochmals reaktiviert. Die Bewegung
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dieser Sprodscherung liefen im Umm Badr Gebiet vermutlich dextral ab, wéhrend in den Strukturen
um Sodiri eindeutig sinistraler Bewegungssinn in um 35° streichenden Grof3strukturen (Sodiri Scher-
zone SSZ) nachgewiesen werden konnte (Abb 7.4-1).

7.4.1 Die Sodiri Scherzone (SSzZ)

Im Kapitel 7.2.3.1 ist bereits das aufféllige Erscheinungsbild der Hauptstorung der SSZ auf den
Satellitenbildern als NNE streichendes Hiigellineament beschrieben worden.

Diese Ricken bestehen im siidwestlichen Bereich der Scherzone aus kataklastisch deformierten
Metasedimenten, im nordostlichen Teil —im Arbeitsgebiet — aus deformierten, foliierten mittelprotero-
zoischen Grundgebirgsgraniten sowie aus vulkanischen und subvulkanischen Ganggesteinen. Spét-
proterozoische Metasedimentserien kommen hier nur untergeordnet vor. Fur die um 20° streichende
40° NW fallende Foliation des Basements nehmen Schandelmeier und Richter (1991) duktile
Entstehungsbedingungen wahrend des Pan-afrikanischen D2-Ereignisses an. Die duktile Scherzone im
Gebel Raghaghiyat Gebiet im Basement des mittleren ¢stlichen Grabenrandes wurde im Kap. 7.3.1
erwahnt.

Spitzwinklig zur Foliationsrichtung werden die Granite von um 10°-20° streichenden Stérungen
durchschnitten. Durch Sprédzerbrechen sind grobkdrnige tektonische Brekzien entstanden. Dinn-
schliffuntersuchungen von Graniten aus der Scherzone ergaben sinistralen Schersinn (Schandelmeier
& Richter 1991). Dartber hinausist wie in der UBSZ — hier konnte der dextrale Bewegungssinn durch
den auf dem Satellitenbild sichtbaren rechtsseitigen Versatz einer NNE streichenden duktilen Scher-
zone durch die Hauptstérungen im zentralen Bereich des Umm Badr Gurtels interpretiert werden —
auch die Bestimmung der Relativbewegung entlang der SSZ anhand von grofien spezifischen Struktur-
merkmalen moglich. Aus dem MSS-Satellitenbild und vor allem auf einem RBV-Bildmosaik (Glaser
1987) sind mehrere parallele en echelon angeordnete linkstretende Ubertritte zu erkennen, die schrag
zur theoretischen Richtung der Hauptstorung verlaufen. An sinistralen Blattverschiebungen kommt es
durch diese divergenten Verbindungsstrukturen zu Abschiebungen und zur Anlage von Transtensions-
strukturen (Pull-aparts), die auch im Gelénde topographisch sichtbar sind. Ebenfalls ist sidlich von
Sodiri ein schrag zur Hauptstérung streichender Riicken zu beobachten, der entlang einer rechtsiber-
tretenden konvergenten Verbindungsstruktur durch Transpression als Druckriicken erzeugt sein
konnte. Auch hierflr ist eine sinistrale Bewegung an einer Scherstérung Voraussetzung. Schandel-
meier und Richter (1991) beschreiben hier eine 45° zum Hauptstérungsverlauf streichende Uber-
schiebungsflache, die den Einengungscharakter dieser Region ebenso belegt.

Die haufig auftretenden E-W streichenden Stérungen interpretieren Schandelmeier und Richter
(1991) asin der D2-Phase angel egte Dehnungskl tifte.

- Verlauf und Strukturen der Sodiri Scherzone im Unter suchungsgebiet

Die beiden im Rahmen der Satellitenbildinterpretationen entwickelten teils kontréren tektonischen
Entwicklungsmodelle (Kap. 7.2.3.1) erforderten fur ihre Uberprifung umfangreiche Gelandearbeiten,
die — wie bei der Kartierung der 6stlichen und westlichen Grabenrandstérungen — in der Aufnahme
und Klassifizierung tektonischer Strukturen wie Storungen, Gange und Harnischfléchen bestanden.
Besondere Bedeutung kam hier der Ermittlung des Bewegungssinns zu. Fir die Entwicklung des Es
Safya Grabens als klassische Pull-apart Struktur (Modell 1) im Sinne von Burchfiel und Stewart
(1966) waren dextrale Scherbewegungen in der SSZ und AHSZ und ein auslaufen dieser Strukturen
im Gebel el Hursh — wie es Schandelmeier und Richter (1991) postulierten - bzw. am Gebel Umm
Duraq Voraussetzung. Ein Stoérungsverlauf Uber den Rand des Kristalins des Nordkordofanblocks
hinaus in die Kreidesedimente der 6stlich angrenzenden Beckenregion fir die SSZ und eine stdlich
des Gebel Umm Durag auf die Hauptscherstorungen der CAFZ gerichtete Erstreckung der AHSZ
bilden die Grundlage fur die kinematische Funktion des Modells 2 bei Nachweis sinistraler Relativbe-
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wegungen, wie sie Schandelmeier und Richter (1991) fir die triassischen D4-Deformationen fir die
SSZ bis zum Gebel el Hursh bereits belegt hatten.

Sodiri und Abu Harr Scherzone und Es Safya Graben

Abb. 7.4-2: Dargestellt ist der Verlauf der Sodiri Scherzone vom Gebel es Sada, durch das Gebel el
Hursh Gebiet, tiber den Rand des Nordkordofanblocks hinaus bis zum Abu Uruq Brunnen. Subparallel
hierzu verlaufen 6stlich die Sérungselemente der Abu Harr Scherzone durch die Sedimente des Wadi
Abu La'ot unter dem Qoz Abu Harr und am sudostlichen Rand des Es Safya Grabens. In beiden
Schersystemen konnte sinistraler Bewegungssinn nachgewiesen werden. Das Gebirgsmassiv im

stidostlichen Bildteil wird durch den anorogenen Komplex des Gebel Haraza gebildet. Zwischen den
beiden Scherzonen hat sich die Es Safya Grabenstruktur entwickelt.
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Fur die Deutung der Genesekinematik der Grabenstruktur und die Verifizierung eines der tekto-
nischen Ausgangsmodelle war vor allem die Identifikation von Stérungselementen im Gebel e Hursh
Gebiet und der nordostlich anschliel3enden Region von grof3er Bedeutung.

Die SSZ wurde von sldlich des Gebel es Sada auf dem Nordkordofanblock bis zum Abu Uruq
Brunnen im nordostlichen Sedimentbecken kartiert (Abb. 7.4-2). Aufgrund unterschiedlicher Topo-
graphie und Lithologie der durchscherten Gesteine kann der Verlauf der SSZ in diesem Bereich ge-
gliedert werden

- als Hugelkette im Basement des Nordkordofanblocks (Gebel es Sada)

- in der Wadi-Depression im Basement des Wadi el Merikh

- als Grabenendstérung auf bzw. zwischen den anorogenen Gesteinen des Gebel el Hursh und den

Grabensedimenten
- im Randbereich des Nordkordofanblocks (Gebel Marahik)
- in den Kreidesedimenten der 6stlich Beckenregion (Wadi Umm Gamus)

Der Gebel es Sada

Die Hauptstérungsbergkette der SSZ streicht vom Sldwesten um 35° nach NE. Die hochste Er-
hebung dieses Lineaments im Untersuchungsgebiet ist der Gebel es Sada mit 611 m (Abb. 7.4-3). In
Streichrichtung hat dieses Einzelelement eine Lange von 2,5 km und eine Breite von etwa 600 m.
Blickt man vom Sidwestende dieser Struktur Richtung Norden, ist eine aufféllige Stérungsanordnung
Zu beobachten.

Abb 7.4-3: Blick vom Gebel es Sada nach NNE auf eine Hauptstérung der Sodiri Scherzone.

In der Kammlinie ist eine saigere Storung aufgeschlossen, deren dstliche Scholle tiefer liegt.
Parallelstorungen, die ebenfalls senkrecht stehen, zeigen weitere vertikale Versédtze an. Die Westflanke
des Storungshiigels weist ein wesentlich geringeres kontinuierliches Fallen auf. Im Hanganschnitt sind
mehrere parallele, auf die Hauptstérung in Winkeln zwischen 70° und 80° zufallende Stérungen zu
sehen. An den Nebenstérungen waren keine Bewegungshinweise zu erkennen. Obwohl das Erschei-
nungsbild auf vertikale Abschiebungen hinweist, befinden sich an der Hauptstérung nur Stufenhar-
nische, die sinistralen Bewegungssinn anzeigen.
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Interpretation

Schandelmeier und Richter (1991) stellten im Rahmen ihrer Untersuchungen ein leichtes Einfallen
der Hauptscherflachen der SSZ fest. Da aus mechanischen Grinden in klassischen Blattver-
schiebungen streng vertikale Stérungsflachen erzeugt werden, und eine Anlage als Uberschiebung aus-
geschlossen wird, &uffern sie die vorsichtige Annahme, dal3 die Hauptscherflachen der oberste Teil
einer krustalen Scherzone sind, in der eine Blumenstruktur entwickelt wurde.

Die oben beschriebenen Kleinformen am Gebel es Sada ahneln den in der Literatur beschriebenen
Blumenstrukturen (Sanderson & Machini 1989, Twiss & Moores 1992, Woodcock & Schubert 1994).

In Bereichen von Kriimmungen oder in Ubertritts- bzw. Briickenbereichen an oder zwischen Haupt-
blattverschiebungen kénnen sich Stérungen entwickeln, die von der Hauptstérungslinie horizontal
bogenformig weglaufen und vertikal schrdg von der steilgestellten Hauptscherflache divergieren
(Gamond 1987). In Abhéngigkeit von der Richtung der Kriimmung bzw. des Ubertritts zur Richtung
der Relativbewegung in der Scherzone entstehen so differenzierte Storungen, an denen unter-
schiedliche Blumenstrukturen erzeugt werden. Positive Formen - auch Tulpenstrukturen genannt -
werden von schrégen Aufschiebungsstérungen gebildet, negative - oder Palmenstrukturen - durch
schrdge Normalstérungen dominiert. Grof3strukturen beider Art mit mehreren Kilometern Breite und
Tiefe wurden in vielen Blattverschiebungszonen nachgewiesen. Flowerstructures haben auch bei der
Anlage von Grében im Ostafrikanischen Riftsystem eine tektonische Bedeutung (z.B. Turkana Rift,
Rosendal et al. 1991). Neben den extensionellen und transtensionellen Stérungen waren diese Formen
ebenfalls die dominierenden Bildungstrukturen fir die Grof3grében im Tschad. Seismische Unter-
suchungen konnten die tiefgreifenden Elemente im Doseo- und Doba Rift nachweisen (Genik 1992).
Guiraud und Maurin (1993) sehen positive Blumenstrukturen in Becken entlang der CAFZ als Resul-
tat einer NW-SE gerichteten Krustenverklrzung im Santon (Santon-Squeeze, Kap. 9.6). Ob es sich bei
den frei erodierten Kleinformen am Gebel es Sada um Blumenstrukturen handelt, konnte aufgrund des
Fehlens jeglicher diesbeziiglicher Bewegungsanzeiger nicht bestimmt werden. Dieses Erscheinungs-
bild war in anderen Stérungsbergen nicht aufgeschlossen, hier sind manchmal leicht westeinfallende
parallele Scherflachen zu sehen.

In Absténden von ca. 5 km sind stidlich bis zum Wadi Qureiwid mehrere subparallel laufende Wadis
zu finden, in denen brekzidse Gesteine in Stérungssegmenten anstehen. Im Wadi Qureiwid konnten
Hinweise auf Vertikal- und Horizontalbewegungen gefunden werden.

Das durch flache Depressionen geprégte morphologische Bild dieser Region und die Hinweise auf
heterogene Bewegungen kdnnten zur Annahme einer negativen Blumenstruktur fihren. Ob es sich bei
den Parallelstérungen jedoch tatséchlich um Teile solcher tektonischer Systeme handelt, konnte nicht
nachgewiesen werden, da geophysikalische Untersuchungen nur zur Geometrie der stlich liegenden
Grabenstruktur durchgefihrt wurden.

Das am markantesten ausgebildete Parallelstérungselement ist die Struktur im Verlauf des Wadi
Qureiwid er Rah. Sie dirfte im Grabenbereich eine Transferzone zwischen einem nérdlichen und
stidliche Unterbecken bilden (Kap. 7.3.2, 7.3.3).

Parallel laufende Stérungen sind auch aus anderen grof3en Blattverschiebungszonen bekannt - z.B.
Awatere- und Clarence-Stérung/Sldisland, Parallelsysteme in der San Andreas Storungszone/Kali-
fornien (Abb. 7.1-7). Auch kirzere Relay-Anordnungen oder In-line-Systeme, die subparallel zur
Hauptstérungsflache verlaufen, gehdren zum strukturellen Inventar von Scherzonen (Woodcock &
Schubert 1994). Diese Stérungssegmente nehmen einen Teil des regionalen Strainbudgets auf.
Willcox et al. (1973) beschreiben die Entwicklung von Stérungen an Blattverschiebungen, die
ebenfalls subparalel zu den Hauptrichtungen verlaufen und nur geringe Winkel zu den synthetischen
Stérungen bilden. Durch diese Strukturen kommt es zur Erweiterung von Scherzonen. Das
Vorhandensein der Paralelelemente - welcher Strukturform sie auch immer zuzuordnen sind -
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impliziert, daid sich die SSZ in der Breite nach Stidosten bis zum Wadi Qureiwid er Ral erstreckt (Kap.
7.1,7.3.2).

DasWadi € Merikh

Etwa 7,5 km norddstlich des Gebel es Sada endet die Higelkette der SSZ. Das im Westen paralel zu
den Ricken streichende Wadi Merikh nimmt hier deutlich an Breite zu und bildet - wie das sudlich
gelegen Wadi er Ril in kleinerem Mal3stab — eine beckenartige Struktur in der Ndhe des westlichen
Grabenrandes.

Interpretation

Twiss und Moores (1992) beschreiben den Wechsel topographischer Hochlagen von einer Seite des
Storungsverlaufes von Blattverschiebungen auf die andere. Oft dirften flr diese morphologischen
Wechsel unterschiedliche Erosionswiderstande der Gesteine mal3geblich sein. Geringe Vertikalkom-
ponenten in horizontalen Scherbewegungen entlang der Stérungssegmente kénnen jedoch ebenfalls
topographisch unterschiedliche Formen erzeugen. Ob die in den Wadi-Bereichen morphologisch als
groflkere Depressionen erscheinenden Strukturen Transtensionsbecken sind, die sich durch Linkstiber-
tritte oder entlang entlastender Krimmungen entwickelt haben, konnte aufgrund der schlechten Auf-
schluRverhdtnisse in diesen Gebieten nicht nachgewiesen werden. Fur die Entstehung solcher Becken
reichen schon leichte Anderungen der Scherbewegungsrichtung zum Streichen der Hauptstorung aus
(Makris & Rihm 1991). Die transtensionellen Tendenzen dieser Region konnten jedoch auch im
Zusammenhang mit der Es Safya Grabenentwicklung gesehen werden.

Der Gebel e Hursh Komplex

Das Wadi € Merikh, in dessen Verlauf die SSZ zu vermuten ist, endet am Wadi € Mahbas, auf
dessen nérdlicher Seite die anorogenen Gesteine des Hursh-Gebietes anstehen. In diesem Gebiet ver-
muteten Schandelmeier und Richter (1991) das Nordende der SSZ. Im Satellitenbild und auch im Ge-
lande sichtbare Strukturen sprechen jedoch fir einen nordlichen Weiterverlauf dieser Scherzone.

Mit Streichrichtungen zwischen 50° und 60° nimmt eine Stérung im Wadi et Tin ab dem Wadi €
Mahbas in etwa den SSZ-Verlauf auf. Die NE-SW-Richtungen treten in vielen Lineamenten im oval
geformten Ringkomplex des Hurshberges auf. Auch Kuster (1993) nimmt ein Durchschneiden des
Plutons durch eine Scherzone an, die er in Verbindung mit der SSZ stellt.

Die Richtungsénderungen der SSZ von etwa 35° auf 50°-60° kdnnen auf die grofiere Kompetenz der
Hursh Intrusionsgesteine im Verhdltnis zu den foliierten Grundgebirgsgneisen in der Umgebung
zurtickgefuhrt werden. Ahnliche Effekte konnten bereits im Zusammenhang mit der ostlichen Graben-
randstérung im Bereich des Marfa Ibiyat Komplexes beobachtet werden. Davis und Reynolds (1996)
beschreiben Scherzonen, die rigide Plutone umlaufen. Durch den Einfluld derartiger Korper auf die
Schersysteme kann es zu Konvergenzen oder Divergenzen der Scherflachen kommen, d.h., zu einer
Verengung oder Erweiterung der Zone. Ersteres fuhrt durch Strainkonzentration zu einer Zunahme der
Deformation, letzteres zu einer Verringerung der Verformung. Im Hursh Gebiet treten sowohl nérdlich
als auch sldlich des Ringberges viele kleinere Bruchlineamente auf. Dieses und die zum Siidbereich
der SSZ bedeutend unscheinbareren Deformationsformen lassen auf ein Divergieren der Scherzone
um den Hursh Komplex herum schlief3en. Inwieweit diese Umgehungsstérungen bereits durch das
Aufdringen des Plutons angelegt wurden und wéhrend der D4-Deformation reaktiviert wurden oder
das Stressangebot fir die Anlage neotektonischer Briiche ausreichte, bleibt fraglich.

Die im Umfeld des anorogenen Ringberges auftretenden Briiche sowohl in zugehtrenden flach-
erodierten Syeniten as auch in Basementgesteinen sind von Quarzporphyren und Trachyten intrudiert
worden, die als spate Phase des Magmatismus interpretiert werden kdnnen. Wie im gesamten Arbeits-
gebiet (z.B. Marfa Ibiyat, Qureiwid er Ral, Kap. 7.3.1) sind diese Dikes kataklastisch Uberpragt
worden. Dieses und die Spréddeformationen in den Syeniten der Ring-Struktur des Hursh Berges
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lassen auf eine zeitliche Einordnung der Bewegungen nach der Intrusion bzw. der Erstarrung der Mag-
matite schlielfen. Hohndorf et al. (1994) beschreiben ebenfalls die Scherdeformationen dieser anoro-
genen Gesteine. Miuller-Sohnius und Horn (1994) ordnen sie Scherereignissen triassischen oder
jungeren Alters zu, die sie aber als unabhangig von den tektonischen Ablaufen der von Schandelmeier
und Richter (1991) postulierten D4-Deformationen sehen.

Das raumliche Muster der Dikes durfte jedoch bereits vor der Intrusion angelegt worden sein. Nach
Davis und Reynolds (1996) werden beim Aufstieg eines Plutones in einem Gebiet, das einem aktiven
Differentialstress unterliegt, Rupturen reaktiviert bzw. Erstbriiche aufgerissen, die systematisch in
Beziehung zum regionalen Spannungsfeld angeordnet sind. Erst spéter treten - maldstablich kleinere -
Stérungen und Klifte auf, die der kinematischen Ordnung des Intrusivkorpers unterliegen. Typische
radial angeordnete Lineationen konnten weder auf den Luftbildern der Hursh Region noch des Marfa
Ibiyat Gebietes gefunden werden.

Der Hursh Berg scheint nicht die einzige Ringstruktur des gesamten anorogenen Areals zu sein.
Sudlich der rezenten Rundform ist - auf dem Satellitenbild identifizierbar - eine halbkreisartige Struk-
tur zu erkennen, die in ihrem Durchmesser von der Nordrandstérung des Grabens (Wadi et Tin) abge-
schnitten wurde. Im Gelande sind diese Formen weder morphologisch noch durch lithologische Dif-
ferenzierungen zu unterscheiden, wie es im durch Einzelintrusionen komplex aifgebautem Haraza
Massiv moglich ist.

Aufgrund der tektonischen Entwicklungsgeschichte des Nordkordofanblocks (Kap. 5.4, 7.5) kann
angenommen werden, dal? die Hursh Region eine Schwéchezone reprasentiert, in der bereits vor der
Magmenplatznahme durch unterschiedliche Scherbewegungen erzeugte divergente und/oder konver-
gente Strukturen vorhanden waren. Der abyssale tektonische Tiefgang dieser préaexistenten Stérungen
war dann Anla fur die Intrusion des Hursh Plutons. K/Ar-Bestimmungen von Mdiller-Sohnius und
Horn (1994) an Hornblenden von Syeniten aus dem Ringberg des Hursh ergaben Alter von 221 Ma.
Die oben beschriebenen weiteren Intrusionskdrper und die grof3e regionale Ausdehnung der anoroge-
nen Gesteine (s.0.) wie die unterschiedliche Morphologie implizierten jedoch mehrere zeitlich getren-
nte vulkanische Phasen, bei denen die @lteren das Gastgestein fir die jlingeren bildeten.

Parallel zum Wadi et Tin verlaufen in gleicher Streichrichtung Rupturen, die den Ellipsenrand des
Gebel d Hursh im Siidosten leicht abschneiden. Die sliddstliche Scholle ist somit abgesenkt worden.

Auch im Nordwesten scheinen Stérungen gleicher Richtung den Ringkomplex zu begrenzen. In Pa-
rallelstérungen hierzu stehen Brekzien an. Harnische konnten nicht gefunden werden. Dieses kann an
der Uberwiegend grobkristallinen Ausbildung der Syenite in den Stérungswanden liegen, die eine Aus-
bildung dieser Strukturen verhinderte (Kap. 7.3.1).

Nach Nordosten hin enden die anorogenen Gesteine des Hursh Komplexes an einer grof3en Stérung
mit einem generellen E-Streichen. Nérdlich dieses Lineaments, das auf dem Satellitenbild bis in die
Ostlichen Randbereiche des Nordkordofanblockes interpretierbar ist, stehen teilweise Sedimente an.

Der Gebel Marahik

Der Gebel Marahik (560 m) besteht aus stark silifizierten, quarzitischen Sandsteinen und wird im
Stden von der obengenannten E-W-Stérung begrenzt. Im Westbereich des Berges verléauft eine 45°
streichende Stérung zwischen Quarziten und mittel-feinkdrnigen Sandsteinen, die eine auffallig
geringere Silifizierung aufweisen. In der E-W-Randstérung zeigen in den Sedimenten Harnisch-
Striemungen dextrale Bewegungen an. Der Ostrand des Gebel Marahik wird durch eine um 50°
streichende Stérung begrenzt, an der die E-W-St6rung nach Norden versetzt wurde. Dieser Versatz
kann aufgrund der schlechten AufschluRverhdltnisse in dieser Region nur auf dem Satellitenbild
vermutet werden. Die Verschiebung und das storungskontrollierte Nebeneinander von unter-
schiedlichen Sedimenten und anorogenen Gesteinen sowie die Harnischansprachen konnen als Hin-
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weise fir sowohl horizontale als auch vertikale Bewegungen interpretiert werden. Ob die Stérungen
mit dextralem Scherbewegungssinn im konjugierten Zusammenhang mit den 50° Rupturen mit sinis-
tralen Bewegungen stehen, kann nur angenommen werden. Eindeutig erscheint die zeitliche Ein-
ordnung der Normalbewegungen an der E-W-Stérung nach der Sedimentation.

Die E-W-Richtung wird im Arbeitsgebiet fast ausschliefflich durch grofere, lang durchlaufende
Stoérungen représentiert. Da E-streichende Strukturen zu den dltesten Deformationssystemen des nord-
ostafrikanischen Raumes gehoren, dirften auch die Rupturen auf dem Nordkordofanblock alt angelegt
und mehrfach unterschiedlich reaktiviert worden sein.

Sudostlich des Gebel Marahik stehen im Gebel Terabil (570 m) Quarzsyenite an. Dieses Berg-
lineament von etwa 2,5 km Lange streicht in 50° Richtung und wird von einer um N streichenden
Storung im Osten abgeschnitten. In NE streichenden Gangstérungen sind sinistrale Harnische zu
finden. Die grofe E-W-Storung, die am Gebel Marahik identifiziert wurde, ist nérdlich des Gebel
Terabil wieder aufgeschlossen. Hierdurch wird die aus dem Satellitenbild interpretierte Vermutung be-
kréftigt, dal3 sie nach Osten hin bis zum Rand des Nordkordofanblocks verlduft. Nordlich dieser
Storung stehen Sedimente an, die anhand kleiner Flachen mit Lesesteinen nachweisbar sind. Grélere
Sedimentaufschliisse sind erst norddstlich nach 7,5 km in der Ndhe des Blockrandes zu finden. Hier
stehen schwarze eisenschiissige Sandsteine an, die ein 15° streichendes Stérungsscarp bilden. Ostlich
davon liegt eine helle rezente Sandflache. Aufgrund der Farbkontraste ist dieser Bereich auch auf dem
Satellitenbild &uferst pragnant. Die Scarphdhe schwankt zwischen zwei und acht Metern.

Die durch das Masarin Wadi markierte Stérung (50°) scheint am Rand des Nordkordofanblocks an
zwel um 140° streichenden Stérungen stufenartig nach Nordwesten versetzt zu sein (Abb. 7.4-2).
Dieses ist aus der Geometrie von mit hellen Sanden gefillten Depressionen zu schlief3en, die nordlich
von einer Stérung mit einem Streichen von 55° begrenzt werden, die sich dann nach Nordosten im
Wadi Umm Gamus fortsetzt. Uber Absolutbewegungen in den Sedimentstérungen lassen sich keine
Aussagen machen, da aufgrund der starken Bruchdeformationen keine Bewegungsanzeiger zu finden
sind. Vage Hinweise jedoch kénnen aus den oben beschriebenen Depressionen gezogen werden. Es
konnte sich hier um Transtensionsstrukturen handeln, die durch Linkstbertritte an einer sinistralen
Blattverschiebung entstanden sind.

Eindeutig sind jedoch die Bewegungen an der N-S verlaufenden Scarpstérung zu interpretieren. Bel
Abschiebungen ist die E-Scholle, auf der Sedimente unter quartdren Sanden liegen, abgesackt. Auf
dem westlichen Storungsblock ist nur noch eine geringmachtige Sedimentdecke vorhanden. Fur
Grundgebirgsnéhe sprechen Basementlesesteine und kleinere granitische Kiesflachen. Der Erhalt der
Sedimente auf dem Basement kdnnte durch das Absinken dieses Bereiches an der oben beschriebenen
E-W-Stérung am Gebel Marahik sein, die Sedimente und anorogene Gesteine in ihrem westlichen
Verlauf bzw. Sedimente und Basement im Ostbereich gegeneinander abschiebt.

Das Wadi Umm Gamus

Das Wadi Umm Gamus bildet durch seinen Bewuchs einen sowohl im Satellitenbild als auch im
Gelande deutlich sichtbaren Kontrast zu den randlichen hellgelben Sandflachen. Bei seiner Verfolgung
nach Nordosten konnten etwa 13 km vom Scarp entfernt Sedimentaufschlisse gefunden werden. In
flach gelagerten mittelkornigen braungelben Sandsteinen mit schwarzbraunen Eisenkrusten an den
Oberflachen befinden sich hier in Stérungssegmenten Harnische, die sinistrale Bewegungen anzeigen.

Im Rahmen der Gelandearbeiten wurde das Wadi Umm Gamus bis zu seinem Ende am Abu Uruq
Brunnen verfolgt. Die Streichrichtung éndert sich von 50° im Slden auf 30° im Norden. Am Abu
Uruq stehen schwarze Sedimentfldchen an, die durch kleinere en echelon - angeordnete Lineamente
deformiert werden. Diese Kleinstérungen laufen mit einem Streichen um N auf die Richtung des
Hauptwadis zu. Aus dieser Anordnung kann geschlossen werden, dal3 es sich um synthetische Riedel-
stérungen handelt, die spitzwinklig auf eine sinistrale Hauptscherflache zulaufen.
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Die Haufigkeit dieser kleinen und grofReren Strukturen kann auch auf die Anlage von Fiederbriichen
hinweisen, wie sie aus den Endbereichen von Scherzonen beschrieben werden, wenn die Scherbe-
wegungen ausklingen (Mdbus 1988, Eisbacher 1996). Divergierende Lineamente konnten nicht ein-
deutig nachgewiesen werden; die schlechten Aufschlul3verhaltnisse lassen keine konkreten Aussagen
Zu.

Hinweise sind auch dafiir vorhanden, daf3 die anstehende Sedimentscholle an einer 110° streichenden
Stérung gegenlber den quartéren Sandfléchen herausgehoben wurde. Dieses kann ebenfalls der Satel-
litenbildinterpretation entnommen werden.

Alle tektonischen Elemente lassen den Schiuf® zu, dal3 auch im Randbereich des Nordkordofan-
blockes und in den norddstlich anschlief3enden Sedimentationsbecken nach der Sedimentation sowohl
Scherbewegungen als auch Normal abschiebungen stattgefunden haben.

Da im gesamten Raum zwischen dem Nordkordofanblock und der Bayudawdiste keine &lteren as
oberkretazische Sedimente oberfléchlich anstehen, missen diese Bewegungen in der obersten Kreide
oder im Tertidr abgelaufen sein.

Uber die Tiefenlage dieser Stérungen und die Verschiebungsbetrage kann nur spekuliert werden. Die
gegenuber den Strukturelementen in den Kristallinbereichen dirftigen tektonischen Ausbildungs-
formen in diesem Sedimentgebiet kénnen zum einen durch die Sandbedeckung erklért werden, zum
andern beschreiben Wilcox et a. (1973) sedimentbedeckte Storungszonen, in denen die Grofe der
horizontalen Scherbewegungen der Grundgebirgsblocke nach der Sedimentation gerade ausreichte, um
die Sedimente zu zerbrechen, ohne jedoch signifikante Versétze und grél3ere Zweigstorungssysteme
Zu erzeugen. Sowohl die Satellitenbildinterpretationen als auch die Geléndeindizien sind Hinweise fir
einen langen oberflachlichen Verlauf dieser Lineationen. Aufgrund geometrischer Storungsbe-
Ziehungen ist es deshalb wahrscheinlich, dal3 ihr Tiefgang ausreichend ist, um sie mit unterlagernden
Grundgebirgsstérungen in Verbindung zu bringen (Walsh & Watterson 1988).

Zusammenfassende | nter pretation der SSZ

Anhand vieler textureller Ansprachen kann dextraler Bewegungssinn in der SSZ ausgeschlossen
werden. Von Bedeutung fir die Realisierung eines der kinematischen Ausgangsmodelle war — wie ein-
leitend betont - ebenfalls die Kartierung des Verlauf der SSZ nordlich des Gebel € Hursh. Die auf
Satellitenbildinterpretationen beruhende Annahme, dal? diese Scherzone auch auf3erhalb des Nordkor-
dofanblockes in den nordostlichen Sedimenten weiterlauft, konnte mit den oben beschriebenen
tektonischen Untersuchungen nachgewiesen werden. Hierzu sollen im folgenden noch strukturelle
Probleme néher diskutiert werden.

Ende der Scherzone

Das abrupte Abbrechen der Bergketten und der Wadidepression des Wadi Merikh stdwestlich des
Gebd el Hursh am Wadi Mhabas, wie es aus dem Satellitenbild interpretierbar ist, impliziert auf den
ersten Blick das Ende der SSZ. Neben den bereits beschriebenen Hinweisen auf Bruchverformungen
an Storungselementen im Gebel el Hursh Komplex selbst und dem Nachweis von Horizontalbe-
wegungen sowohl an Stérungen, die den anorogenen Kdorper durchschlagen oder umlaufen als auch in
den norddstlich anschlief3enden Sedimentgebieten ist auch das Fehlen von typischen Strukturen, wie
sie fur die Endbereiche von Horizontalverschiebungen beschrieben werden, von Bedeutung (Twiss &
Moores 1992). Gewohnlich enden Blattverschiebungen in Auffécherungen von kleineren tektonischen
Elementen, wie Normalstérungen, Aufschiebungen oder Falten, in denen die Horizontalbewegungen
langsam auf Null herabgesetzt werden. Derartige typische Facher mit auseinanderlaufenden, teils
kurvigen bis senkrecht zur Hauptbewegung einschwenkenden Lineamenten sind im Gebel e Hursh
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Gebiet und seiner ndheren Umgebung nicht vorhanden. Erst 70 km nordlich Abu Urug konnten
derartige Strukturen vage vermutet werden (s.0.).

Im Rahmen dieser Uberlegungen sollen auch Gedanken iiber die Endzone der CAFZ aufgefiihrt
werden, die Schandelmeier und Pudlo (1990) in den Red Sea Hills annehmen. Twiss und Moores
(1992) beschreiben die Endregion von Mega-Scherzonen als Grof3fécher - die z.B. im Falle der
Chapman Zone fast den gesamten Raum von Pakistan einnenmen und als Uberschiebungsgiirtel in
einer Subduktionszone ausklingen (Abb. 7.4-4), oder wie die Hope Storung, die as Fiederbriiche
(horsetail splays) an den Grof3stérungssystemen der Alpine Stérung in Neuseeland endet. Das Auf-
spalten der CAFZ in viele Einzelelemente, wie die WMS (Wadi e Milk Storung), die UBSZ (Umm
Badr Scherzone), die SSZ und die AHSZ kénnen as Hinweise auf den Beginn der Endzone westlich
des Nordkordofanblocks gedeutet werden. Die CAFZ endet dann schlief3lich in der Rote Meer Region,
der Trennsutur zwischen dem arabischen und nubischen Block.
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Blattverschiebungen der Chapman und
Ornach-Nal S6rungszonen, die in E-W-ver-
laufenden Falten- und Uberschiebungsgiirtel
enden, die der Subduktionszone im In-
dischen Ozean zugeordnet werden (nach
Twiss & Moores 1992).

Subduction zone

Indian Ocean

Die Richtungsanderung in der SSZ nérdlich des Gebel el Hursh

Die Frage, inwieweit die Kompetenz des Gebel el Hursh Komplexes (s.0.) alein fir das Abbiegen
der SSZ von 35° auf 50° verantwortlich ist oder ob Uberregionale Einfllisse wirkten, kann nicht
eindeutig beantwortet werden.

Neben Untergrundinhomogenitdten, wie Materialénderungen, Machtigkeitsschwankungen, Schich-
tung und Schieferung, die unterschiedliche Deformationsraten bewirken, kdnnen auch préexistierende
Briiche in Abhangigkeit von Winkel ihres Streichens und Fallens zum Regionalstress Anisotropien
erzeugen, welche die Richtung von Stérungen beeinflussen. Wilcox et a. (1973) haben bei ihren
Modellversuchen den Einflud von kleinen Texturunterschieden und versteckten Blasen in den
verwendeten Tonen als Imponderabilitéten (“chances’) bel der Strukturentwicklung beschrieben, die
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zu Richtungsénderungen der Scherlineamente fuhrten. Auch die Lageveradnderungen von Grol3schollen
wahrend oder nach der Deformation kénnen eine Rolle spiglen.

Der Hursh Komplex liegt in unmittelbarer Néhe des Ostrandes des Nordkordofanblocks. Aufgrund
unterschiedlicher Hebungstendenzen zwischen den Grundgebirgsarealen der Darfur — Nordkordofan -
Bayuda - Schwelle und den Sedimentbereichen kann es hier zu einer Verénderung des Storungs-
streichens gekommen sein. Auch geringfligige Rotationsbewegungen sind nicht auszuschlief3en.

Aufféllig ist ebenfalls der Verlauf des Wadi e Melik, das eine Grof3storung markiert, die
Schandelmeier und Pudlo (1990) als den nordlichsten Zweig der CAFZ annehmen. Im Siiden streicht
dieses Lineament in der Nahe der Hauptstérungsflachen der CAFZ dhnlich wie die SSZ etwa NNE,
um dann ungeféhr auf der gleichen geografischen Breite wie die SSZ (und auch die AHSZ) nach
Verlassen des Nordkordofanblocks nach NE einzuschwenken. Der Nachweis des Verlaufs dieser
Stérung bis in die Bayuda Wiste kann neben den oben angefiihrten strukturellen Belegen auch die
Annahme des Weiterverlaufs von SSZ und AHSZ als Zweigstorungen der CAFZ iber den Ostrand des
Nordkordofanblocks hinaus stiitzen.

7.4.2 Tektonik am Ostrand des Nordkordofanblockes zwischen Sodiri und Abu Harr Scherzone

Am Ostrand des Nordkordofanblockes im Untersuchungsgebiet verlaufen die markanten scarp-
bildenden Randstérungen zwischen 15° und 25°. Die AHSZ im 0&stlichen Sedimentbecken streicht
randnah ebenfalls in dieser Richtung (Abb. 7.4-2). Es stellt sich nun die Frage, ob die Hebungs-
bewegungen des Nordkordofanblocks an tektonischen Elementen der SSZ im Westen und der AHSZ
im Osten dieser Randzone abgelaufen sind.

Wo die SSZ mit dem Wadi Masarin bzw. Wadi Umm Gamus den Rand des Nordkordofanblocks
schneidet (Abb. 7.4-2), treten laterale Versatzstrukturen auf. Im Gegensatz zum absolut gradlinigen
(15°) streichenden Verlauf des nérdlich anschlieffenden Randstérungsbereiches kann zum einen dieser
Strukturunterschied als Indiz fur den nérdlichen Weiterverlauf der SSZ angenommen werden, zum
anderen wird durch diese Deformation impliziert, dal3 die Bewegung an den SSZ Stérungen erst nach
Anlage der normalen Blockrandstérungen erfolgte. Hier sind die Abschiebungen nicht an Haupt-
scherflachen der SSZ gebunden. Da die Bewegungen Sedimente deformieren, kénnen sie in die
Oberkreide bzw. in das Terti&r gestellt werden.

Im Randbereich des Nordkordofanblocks, wo die AHSZ in das Sedimentbecken l&uft, ist das
Streichen der Normalstérungen parallel zu den Hauptscherlineamenten, so dal’3 hier tektonische
Zusammenhange postuliert werden kénnen. Die AHSZ durfte auch in ihrem Bereich nérdlich des
anorogenen Haraza Komplexes bis zum Gebel Umm Durag mit dem Rand des Nordkordofanblockes
identisch sein.

Ostlich des Abu Urug Brunnens wurden strukturelle Aufnahmen in den Sedimenten des Nasb el
Husan durchgefiihrt. Dieser Sandsteininselberg bildet mit 859 m die hochste Erhebung im nérdlichen
Raum. Hier ist ein deutliches Stérungsmuster mit Hauptrichtungen zwischen 25° - 40° und unter-
geordnet 110° zu erkennen. An NNE verlaufenden Stérungen sind durch laterale Bewegungen hori-
zontal gestriemte Harnische entstanden. Vage konnte sinistraler Bewegungssinn interpretiert werden.
An ESE gerichteten Rupturen lassen sich dextrale Bewegungen vermuten. Auf dem Satellitenbild
kann nach Slden hin der Verlauf der Hauptstorung entweder bis in den Bereich des Gebel
Raghaghiyat oder bisin ein Scarp am Ostrand des Nordkordofanblocks angenommen werden. Ahnlich
wie die mit der SSZ (s.0.) paralelen, durch Wadis markierten Stérungen auf der westlichen Graben-
schulter kdnnten diese parallel verlaufenden Stérungen im genetischen Zusammenhang mit der AHSZ
stehen (Relay- oder In-line-Stérungen, Blumenstrukturen).
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7.4.3 DieAbu Harr Scherzone

Voraussetzung fur die kinematische Erklérung der strukturellen Entwicklung des Es Safya Grabens
durch Scherbewegungen als Pull-apart-Struktur war der Nachweis einer zur bekannten SSZ parallelen
Scherzone am Sidende des vermuteten Grabens. Die Klérung des Verlaufs und der Lange eines
solchen Systems und die Identifizierung seines relativen Bewegungssinns sollten im Rahmen von
Gelandearbeiten zur Verifizierung eines der beiden tektonischen Ausgangsmodelle der Satelliten-
bildvorinterpretationen fihren (Kap. 7.2.3.1). Hinweise aus den Satellitenbildern auf die Existenz von
Storungslineamenten waren die Wadiverlaufe auf dem Nordkordofanblock und im norddstlichen
Beckenbereich subparallel zur SSZ. Pragnante Merkmale, wie sie fur die sidliche SSZ typisch sind
(Kap. 7.2.3), konnten auf den Satellitenbildern nicht festgestellt werden. Eine grof3e Strecke der ange-
nommenen Stérungszone, abgesehen von siidlichen Gebieten auf dem Nordkordofanblock, liegt unter
Sandbedeckung.

Besonders schwierig erwiesen sich die Gelandeuntersuchungen im Bereich zwischen dem Gebel
Gheddar et Bol im Norden und dem Gebel Umm Durag im Siiden, wo die Stérungszone unter den bis
Uber 30 m hohen, oft nicht befahrbaren NNE streichenden Léngsdiinen des Quoz Abu Harr begraben
ist. Nach diesem Dunengirtel (Kap. 7.2.3) erfolgte auch die spatere Namensgebung: Abu Harr Scher-
zone (AHSZ). Erste Belege fir die Existenz dieser Struktur waren Stérungsflachen in granitischen
Basementgesteinen, die in kleinen Aufschltissen in Wellentdlern der nérdlichen - dort ausklingenden -
Qoz-Zone anstanden. Mineralisierte Harnische dort lief3en auf laterale Bewegungen schlief3en.

Die AHSZ im Arbeitsgebiet (Abb. 7.4-2, 7.4-5) kann man nach geologisch-topographischen Ge-
sichtspunkten in vier Teilabschnitte von Nord nach Sid gliedern anhand des Verlaufs

im kretazischen Sedimentbecken norddstlich des Nordkordofanblocks (Wadi Abu La ot)

unter dem Qoz Abu Harr auf dem Basement des Nordkordofanblocks

als Grabenendstérung zwischen den Sedimenten des Es Safya Grabens und den anorogenen
Gesteinen des Haraza Komplexes

im Basement des Nordkordofanblocks und in den anorogenen Plutonen des Gebel Umm Durag
und Abu Hadid

Das Wadi Abu La ot

Der Nordbereich der AHSZ wird durch den Verlauf des Wadi Abu La ‘ot bis zum Gebel et Tuweina
markiert. Dieses Lineament ist auf dem Satellitenbild deutlich verfolgbar, aufgrund des fehlenden oder
nur sehr spérlichen Bewuchses im Gelande als Wadi jedoch nicht mehr anzusprechen. Nordlich des
Wadi Abu La ‘ot bildet der Gebel et Tuweina (664 m) die hochste Erhebung dieses Gebietes. In den
dort anstehenden eisenschiissigen Sedimenten treten Hauptrichtungen von Stérungen und Kliften von
20 bis 25° auf. Untergeordnet kommen 110° verlaufende Stérungen vor, die jedoch gréfiere Dimen-
sionen aufweisen. Die grofdte dieser Storungen schliefdt die anstehenden Sedimente nach Siiden hin
gegen die Sandbedeckung ab. Auf dem Satellitenbild kann dieses Lineament mit der am Abu Urug
Brunnen beobachteten Stérung korreliert werden. Parallel hierzu verlauft im Abstand von 15 km siid-
lich eine Stérung auf das Wadi Abu La' ot zu, die ebenfalls aus dem Satellitenbild interpretiert wurde
und im Gelédnde nur durch morphologische Hinweise sowie die signifikante Zunahme anstehender
Gesteine und Buschlineamente belegt werden konnte.

Zwischen diesem Gebiet und dem Gebel Gheddar et Bol treten in den Sedimenten mehrere kleine
Storungen auf, die durch die Ruptur im Wadi La ‘ot versetzt werden. Die Versatzrichtung dieser
Lineamente |t auf sinistrale Bewegungen schlieffen. Ein sehr deutlicher Hinweis auf diese Relativ-
bewegungsrichtung ist nérdlich des Gebel Gheddar et Bol zu sehen. Hier fliefdt, aus 6stlicher Richtung
kommend, ein Wadi auf das NNE streichende Stérungslineament zu und schwenkt in dessen Verlauf
nach Siiden ein, um dann nach ca. 2 km in westliche Richtung abzubiegen. Da es in dieser flachen
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Region keine morphologischen Griinde fir eine derartig markante Richtungsénderung gibt, kann diese
Struktur als typischer Markerversatz an einer sinistralen Blattverschiebung gedeutet werden.

In den anstehenden Sedimenten des Gheddar et Bol Inselberges sind Harnische vorhanden, die auf
Horizontal bewegungen schlief3en lassen.

Auf dem Satellitenbild fallen westlich des Wadi Abu La ‘ot etwa parald verlaufende gradlinige
Lineationen auf, die graue, teils schwarze Bildbereiche von gelben Fléchen trennen.
Gelandebefahrungen haben ergeben, dal3 es sich hier um eine flache Geléandekante handelt, die teil-
weise von eisenschiissigen Sandsteinen gebildet wird. Harnische deuten auf oblique sinistrale Be-
wegungen hin. Nach Siden hin wird diese Struktur durch eine weitere Stérung in E-W-Richtung
begrenzt.

Interpretation

In den Sandsteinen des nordostlichen Sedimentbeckens konnten fir die AHSZ eindeutige Hinweise
auf Sinistralbewegungen gefunden werden. Neben der Hauptstérung im Wadi Abu La ‘ot treten auch
westlich davon parallel gerichtete Stérungen auf. Suborthogonal hierzu orientierte Stérungslineamente
erzeugen ein blockartiges Muster, in dem Abschiebungen stattgefunden haben. Die Oberflachen der
gehobenen Schollen bestehen aus geringméachtigen, meist eisenschiissigen Sandsteinen; kleinere frei
erodierte Kristallinvorkommen und granitische Lesesteine lassen auf Grundgebirgsnahe schlieffen. Die
abgesunkenen Bereiche liegen unter hellgelben Sandbedeckungen. Auf dem Satellitenbild ist diese
Stérungsgeometrie gut zu erkennen. Die tektonische Formen hier entsprechen den Strukturen ndrdlich
des Gebel el Hursh. Durch Harnischansprache in den N-S gerichteten Stérungen lassen sich auch
obligue Bewegungen interpretieren. Diese Rupturen dirften Relaystérungen parallel zu den Haupt-
scherflachen darstellen, die in die Hebungstektonik am Rand des Nordkordofanblockes einbezogen
wurden (Kap. 7.4.2).

Die AHSZ unter den Qoz Abu Harr Diinen

Siidlich des Gebel Gheddar e Bol beginnt die Qoz Uberdeckung. In Talern dieser Diinenziige
konnten an mehreren um 20° streichenden Stérungsfléchen in granitischen Gesteinen Harnische mit
Striemungen gefunden werden, die sinistralen Bewegungssinn anzeigen.

Westlich des Duinengtirtels werden auf dem Satellitenbild interpretierbare Lineationsmuster von 160°
bis 170° bzw. um 40° streichenden Stérungen gebildet, in denen teilweise Quarzgange auftreten, die
kataklastisch Uberpragt wurden. An den Seitenwadnden der Génge zeigen Harnische sinistrale Be-
wegungen an. Kleinere Aufschlul3flachen bestehen aus Basementgesteinen, wie Gneisen und fein-
kornigen Graniten. Sedimente wurden erst wieder weiter sudlich mit Beginn des Grabenrandes
gefunden (Kap. 7.3.2).

In diesem Bereich liegt die AHSZ zwischen dem Wadi Maghad im Westen und dem anorogenen
Komplex des Gebel Haraza. An der Westseite des Haraza sind in den Einzelbergen des Vorlandes
viele Stérungen mit Streichrichtungen um 30° zu finden. Die teils wandartigen Flachen in der
Westkante des Hauptmassives streichen um 40°. Im Wadi Maghad sind in der Streichrichtung dieses
Lineamentes (30°-40°) brekzidose Storungsriicken angeordnet. Die Stoérungen des oOstlichen Graben-
randes laufen hier von Norden her mit etwa 135° auf das Wadi zu.

Zwischen Hamrat el Wuz und dem stdlichen Haraza stehen grofere und kleinere Sandsteinflachen
und Hugelstrukturen an. Stdlich davon gibt es so gut wie keine Aufschliisse. Dieses liegt an der land-
wirtschaftlichen Nutzung dieser Region (Kap. 4.5) und der Sandbedeckung des weiter bis zum Gebel
Umm Duraq verlaufenden Qoz Abu Harr.
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Interpretation

Der oben beschriebene Bereich der AHSZ hildet das siidlichen Grabenende der Es Safya Struktur.
Das Grundgebirge der oOstlichen Grabenschulter endet hier oberflachlich am Maghad Wadi. Die
Ergebnisse eines AMT-Profils (Kap. 8.4) in Ostwestrichtung Uber dem Goz Abu Harr auf den Tutu
Berg im Randbereich des Haraza ergaben noch keine signifikanten Vertikalversitze. Auch Harnisch-
interpretationen belegen hier nur horizontale Bewegungen. Das siidliche Grabenende beginnt erst
nordwestlich des Haraza Siidbereichs.

Das Wadi Maghad hat sich im Verlauf einer Blattverschiebungsflache gebildet. Zum &stlichen
Grabenrand hin sind hier oblige Bewegungen zu postulieren, die ein Absenken des Grabens an 140°
streichenden Grabenrandstérungen bewirkten. Diese Rupturen Uberqueren die Maghad Stérung nach
Osten. Die Ergebnisse seismischer Messungen lassen sie als Abschiebungen zwischen Grundgebirge
und anorogenen Gesteinen interpretieren. Die Resultate zeigen auch, dal3 der Haraza Pluton in diesem
Gebiet unter dem Qoz weiter nach Westen reicht, als die Oberflachenmorphologie annehmen &13t.
Westlich des Wadi Maghad steht jedoch eindeutig Grundgebirge an. Zwei Grundwasserflach-
bohrungen beiderseits 140° streichender Ostrandstorungen belegen Vertikalversdize von Graniten,
wobei die westliche Scholle um 30 m zum Graben hin abgesunken ist. Aus diesen Bohrdaten und der
Satellitenbildinterpretation kann ein stufenférmiges Absinken des Grabens nach Sldwesten postuliert
werden. Die Grabenstidbegrenzung wird hier teils von den anorogenen Gesteinen des Gebel Haraza,
teils vom Grundgebirge gebildet.

Im Gegensatz zum nérdlichen Grabenende, wo die Grabenachse nach Nordwesten hin leicht aushebt
und die Struktur stidlich des Hursh in einem kleinen flachen Spezialgraben endet (Kap. 7.3.4), behalt
der Graben im Siden bis zum durch die AHSZ-Stérungen gebildeten Westrand des Gebel Haraza
seine Tiefe.

Die teilweisen obliquen Striemungen der Harnische und die geophysikalischen Befunde belegen, dal3
am sudlichen Grabenende in der AHSZ sowohl horizontale als auch vertikale Bewegungen
stattgefunden haben. Diese Kombination von Blattverschiebungen und Abschiebungen ist fir viele
Einzelstérungen und Stérungszonen im Arbeitsgebiet typisch.

Durch diese Mischdislokationen kann es bei Scherbewegungen zur Heraushebung oder zum Ab-
sinken von seitlichen Flanken an den Hauptscherflachen kommen. Normal bewegungskomponenten
treten ebenfalls an sekundéren Storungen in Schersystemen auf, die dann abhéngig von der Stress-
situation Abschiebungen bzw. Aufschiebungen bewirken kdnnen. Diese Normalbewegungsanteile sind
auch die Ursache der Bildung von Druckriicken oder Pull-apart-Strukturen (Aydin & Nur 1982).

Ob jedoch die Haraza und Umm Durag Westwande, die eindeutig durch Stérungen gebildet wurden,
alein durch Blattverschiebungskinematik und/oder vertikale Normalbewegungen im Zusammenhang
mit Schwellenhebungen entstanden sind, ist nicht eindeutig zu kl&ren. Bei der Komplexitét der regio-
nalen Tektonik gerade hier im Randbereich des Nordkordofanblockes dirfte beides gewirkt haben.

Das haufige Vorkommen anstehender Sandsteine dstlich von Hamrat € Wuz zeigt, da3 die
Sedimente bis an eine um N streichende Stérung reichen, die Sandsteine im W von Gneisen des
Grundgebirges im Osten trennt. Das stidliche Subbecken (Abb. 7.3-6) hebt nach Westen hin aus. Nach
Osten wird es ebenfalls durch die AHSZ begrenzt, die hier westlich des Basements des Haraza Blocks
verlauft.

Zwischen dem Umm Durag und diesem Grundgebirgsareal befindet sich eine etwa 10 km breite SE
streichende Depression. AMT-Messungen (Kap. 8.4) haben eine Tiefenzunahme des Basements nach
Sldosten ergeben. Somit ist zu postulieren, dal3 es sich hierbei um eine schmale Anbindung der Es
Safya Grabenstruktur an das stidlich des Gebel Haraza gelegenen Kagmar Becken handelt. Seismische
Messungen, die von der Sun Oil Company zwischen dem Umm Durag und dem Gebel Haraza durch-
gefuhrt wurden, ergaben ebenfalls Sedimentméchtigkeiten um 600 m in diesem Bereich.
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Die Region um Gebel Umm Duraq und Gebel Abu Hadid

Fir die Klérung der tektonischen Entwicklung der Es Safya Grabenstruktur war ebenso wie bei der
SSZ im N die Feststellung des Verlaufes der AHSZ siidlich des Gebel Umm Durag von Bedeutung.

Abu Harr Scherzone Sﬂdberaich__

— =
e
— - . e

2 . MaBstab 1 : 500 000
Stbrung -7 Stbrung vermutet [ S— E—
0 10 20km

Abb. 7.4-5; Hier sind Stérungselemente aus dem Sidbereich der Abu Harr Scherzone (AHSZ) dar-
gestellt, die sowohl im Wadi Showil, als auch in den anorogenen Komplexen des Gebel Umm Duraq
und Gebel Abu Hadid nachgewiesen werden konnten. Zwischen diesen Massiven verlauft die Dike-
Strukur des Gebel Sllig. In den N streichenden St6rungen und Gangen zeigten Harnische sinistrale
Bewegungen an. Im nordwestlichen Teil des Bildes sind im Gebel en Nahud Gebiet Lineationen der
Umm Badr Scherzone (UBSZ) zu sehen.

Der N-S-Verlauf des Wadi Showil und eines Seitenarms bis zum Gebel Abu Hadid sowie weiterer
Wadis stdlich des Berges konnten bei der Satellitenbildinterpretation Hinweise auf die tektonische
Anlage dieser Lineamente geben und somit die Existenz einer Stérungszone vermuten lassen. Bestarkt
wurde diese Annahme durch die in N-S-Richtung aufgereihten anorogenen Komplexe des Gebel
Hadid und Gebel Umm Durag.
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Die beiden landschaftsprdgenden Berge mit Hohen von 1018 bzw. 902 Metern unterscheiden sich
bei der Satellitenbildbetrachtung erheblich in ihren Grundrissen. Wahrend der Abu Hadid Ringstruktur
aufweist, ist der Umm Durag in Form eines liegenden T gebaut.

Der Nordwestrand des Gebel Umm Durag wird von einer steil nach Nordwesten einfallenden 45°
streichenden Storung gebildet; auch der Nordbereich scheint durch eine E-W-Stoérung begrenzt zu
sein. Nur etwa 4 km ndrdlich der morphologisch steil herausragenden Syenite wurden bei der Grund-
wasserbohrung Umm Durag Nord bis zur Endtiefe bereits 240 m Sedimentgesteine erbohrt.

Die Westflanke besteht aus N-S verlaufenden senkrechten, teilweise weit tUber 100 m hohen Syenit-
wanden. Im westlichen Vorland sind parallel zu diesen Stérungsflachen trachytische Dikes zu finden.
In 75° Richtungen verlaufen von Westen her Storungen auf die Hauptstorungsflachen zu. Die Trachyte
in diesen Rupturen zeigen tektonische Uberpragung. Westlich des Umm Durags sind bis zum Wadli
Showil syenitische Gesteine, teils anstehend, teils als Blockschutt zu finden. Auf der Westseite des
Wadis liegen ausgedehnte Flachen mit granitischem Kies.

Im Sidteil des Gebel Umm Durag zeigen die Syenite eine aufféllig intensive Sproddeformation.
Sudlich hiervon fallen zwei Strukturelemente im Gelénde auf: E-W streichende weit verfolgbare
Quarzgange mit Harnischen, deren Striemungen in manchen Stérungsbereichen vertikale, in anderen
horizontale Bewegungen anzeigen. Diese Dikes werden wiederum an Nordstidstdrungen teilweise ver-
setzt und enden an um 10° verlaufenden trachytischen Ricken. Diese vulkanischen Strukturen - wie
der Gebel Sillig - mit Hohen Uber 20 m bilden auch auf dem Satellitenbild sichtbare morphologische
Lineamente. Auf den Gebel Sillig l1&uft eine Uber 15 km verfolgbare Quarzrippe von Westen her mit
einem Streichen von 65° zu. Auch hier sind unterschiedliche Bewegungen zu interpretieren. An der
Sldseite des Ganges zeigen Harnische auf mit 70° nach Siden einfallenden Flachen vertikale
Bewegungen an. Harnischstriemungen auf Flachen der Nordseite belegen horizontale Bewegungen.
Trachytische Dikes mit 10° Streichrichtungen kommen auch parallel zum Wadi Showil im Basement
westlich des Abu Hadid vor. N-S-Richtung herrscht auch bei den Stérungen im Ringberg selbst vor.
Auf seiner Ostseite verlaufen Dikesegmente mit Trachyten ebenfalls in diesen Richtungen. Hier stehen
die Gange mit Deckenrelikten in Verbindung, in denen sédulige Absonderungsformen zu finden sind.
An der Westseite des Berges lehnt eine stérungskontrollierte Sedimentscholle an eine Syenitwand an.
Stdlich des Gebel Hadid wurde das Gebiet bis zum Gebel Abu Leban befahren.

Quarzlineamente im Streichen um 50°, aber auch in Nordstdrichtungen, pausen sich hier durch die
weilRgrauen Limnitbedeckungen durch (Kap. 4.6.2). In kleinen Syenitvorkommen am Gebel Umm
Geihir stehen Syenite an, die durch N-S streichende Stérungen deformiert sind.

Interpretation

Neben den Morphologieunterschieden zwischen dem Gebel Umm Durag und Abu Hadid weisen die
Gesteine dieser anorogenen Plutone erhebliche Altersdifferenzen auf. Rb-Sr-Altersbestimmungen
(Hohndorf et al. 1994) haben Alter von 442 Ma, fir den Hadid und 193 Ma fir den Umm Duraq er-
geben. Der ordovizische Hadid ist der weitaus dlteste anorogene Komplex im Nordkordofan, wéhrend
der nur 10 km nérdlich gelegene Umm Durag mit einem unterjurassischem Alter zu den jlngsten
Intrusionen dieser Region gehort. In der petrologischen Zusammensetzung (hauptséchlich Syenite,
Quarzsyenite und Granite mit den zugehorigen Vulkaniten, Trachyt, Rhyolith und Ignimbrit - siehe
Kap. 6.1) zeigen sie keine signifikanten Unterschiede. Diese Ahnlichkeiten und der groRe Altersunter-
schied der Platznahme nicht nur in einer Grol3provinz, sondern in regional enger Nachbarschaft ist
erstaunlich und impliziert Magmeninjektionen aus dem gleichen Reservoir liber einen langen Zeitraum
in unterschiedlichen Phasen. Beiden gemeinsam ist auch ihre geologisch tektonische Situation in der
AHSZ.

Der Hadid ist as Diapir eingedrungen, wéhrend der Umm Duraq an etwa N-S und E-W verlaufenden
Schwéchezonen intrudiert ist. Die N-S-Richtungen entsprechen dem Verlauf der AHSZ-Hauptscher-
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flachen, die E-W-Richtungen langdurchhaltenden Stérungen, die auerhalb des Komplexes im Base-
ment durch kataklastisch deformierte Quarzfeldspatgange reprasentiert werden. Das Alter der anoro-
genen Gesteine der beiden Intrusionen &3t vermuten, dald die AHSZ bereits im spéten Pan African an-
gelegt und dann in mehreren Deformationsphasen reaktiviert wurde. Durch die fortschreitende
Schwéchung der Zone konnten dann jingere Intrusionen lineamenthaft an diesen Stérungen empor-
dringen. Aber auch nach der Platznahme des Umm Durag im Jura haben Bewegungen stattgefunden.
Hierflr sind die N-S streichenden Stérungsflachen Hinweise, an denen der Westteil des Komplexes
abgeschoben wurde. Auch die Deformationen und die Harnische in den markanten E-W streichenden
Quarzgangen paralel zur Morphologie des Umm Durag zwischen diesem Komplex und dem stdlich
gelegenen Hadid sind Hinweise fur laterale und vertikale Bewegungen nach der Intrusion.

Der Westteil der Ringstruktur des Gebel Abu Hadid ist geringfiigig durch eine Nordstidstérung abge-
schnitten. Hier steht eine etwa 50 m hohe keilférmige Sedimentscholle aus konglomeratischen Sand-
steinen an. Die Sedimente liegen auf Syeniten und werden durch N-S bis NNE und NE streichende
Stoérungen, in denen teilweise brekzidse Trachyte anstehen, keilformig begrenzt. Der horizontale Kon-
takt zwischend den Syeniten und den Sedimenten verlauft eben. Hier sind keine Umwandlungser-
scheinungen oder Metamorphosebildungen in den Sandsteinen zu sehen, die ein Intrudieren der
Syenite in die Sedimente implizieren konnten. Die klastischen Serien dirften deshalb auf eine bereits
flach erodierte Oberflache der ordovizischen Gesteine abgelagert worden sein. Im Rahmen post-
sedimentérer Tektonik sind sie dann gemeinsam mit den Syeniten deformiert worden. Weitere
Sedimentvorkommen wurden in der Region nicht gefunden. Der Erhalt des Sedimentreliktes kann
durch unterschiedliche tektonische Vorgange erklart werden, die Absenkungen zur Praservierung der
Gesteine und spétere Hebungen in die rezente Position beinhalten. Dieses ist natirlich spekulativ.
Sicher ist jedoch, dal3 Bewegungen in der AHSZ postsedimentér stattgefunden haben. Da éltere
Sedimente als Kreideablagerungen im Grof3raum nicht bekannt sind, kann eine zeitliche Zuordnung in
die Oberkreide bzw. ins Tertidr erfolgen.

Tektonische Elemente stidlich des Gebel Abu Hadid, wie brekzidse Trachyt-Dikes in Nordsidrich-
tung, weisen auf einen Weiterverlauf der AHSZ hin. Die vielen, von Westen her kommenden
Quarzpegmatit- und Felsitstérungsgange im Streichen zwischen 50° und 60°, die teilweise von N-S
Trachytstérungen abgeschnitten werden bzw. an ihnen enden, dirften Strukturen reprasentieren, die
zur UBSZ gehdren und hier in der AHSZ enden.

Auf den Satellitenbildern ist eine deutliche Anderung der Wadiverlaufe von Norden nach Siiden zu
sehen (Abb. 4-10). Wahrend im Bereich der SSZ - vor alem in der Region am westlichen Grabenrand
- die Wadis paralel zu dieser Scherzone verlaufen, ist die Flieldrichtung stdlich der Nahud Berge
subparallel zu UBSZ-Stérungen. Sidlich des Abu Hadid dominieren N-S-Richtungen, die die Nahe
der AHSZ anzeigen. Auch in der Wadi-Geometrie kann ein Hinweis fir eine Sudausdehnung der
AHSZ bis zumindest in diesen Bereich gesehen werden. In nicht allzu groRer Entfernung dirfte dann
die stdliche Hauptstorung der CAFZ liegen, deren genauer Verlauf nur in den nordlichen Graben-
kopfen der sudanesischen Riftsysteme belegt wurde.

Bei der Betrachtung des Gesamtverlaufes der AHSZ im Arbeitsgebiet auf den Satellitenbildern ist
ein Wechsel der Streichrichtung von 0° bis 20° im Sliden auf 25° bis 30° ab der Haraza-Region im
Norden auffdlig. Diese Anderung ist auch bei den Gelandeaufnahmen kleinerer Strukturen zu
beobachten. Gleiches Drehen der Lineamentrichtungen zeigen auch die SSZ (s. 0.) und die WMF.
Wilcox et a. (1973) beschreibt bogenférmige Verbiegungen von planaren Stérungen durch Rotations-
vorgange wahrend der Scherbewegungen. Auf andere Ursachen, die eine Richtungsanderung von
Scherzonen bewirken kdnnen, wurde bereits in Kap 7.4.1 hingewiesen.

Kurz zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 die oben beschriebenen Strukturen einer

komplexen Tektonik zugeordnet werden missen. Wichtige Ergebnisse fir die Modellierung der
Kinematik ist der Nachweis ausschliefdlich sinistraler Bewegungen, diese wurden durch die Unter-
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suchungen von Stérungselementen der AHSZ vom Gebel et Tuweinaim Norden bis stidlich des Gebel
Abu Hadid belegt.

Da fur die Interpretation dieser Scherzone — und auch der SSZ — der anorogene Magmatismus von
Bedeutung ist, soll hiertiber im Folgenden speziell diskutiert werden.

7.5 Tektonik der anorogenen Komplexe des Unter suchungsgebiets

Sowohl im Rahmen der petrologischen Untersuchung der Grabenrandgesteine (Kap. 6.1) als auch bei
den strukturellen Geldndeuntersuchungen spielte die Frage nach dem Zusammenhang des anorogenen
Magmatismus mit der Uberregionalen und regionalen Tektonik eine bedeutende Rolle.

Die etwa 100 anorogenen Ringkomplexe im Sudan gliedert Vail (1985) in flnf Provinzen, zu denen
auch die Kordofanprovinz gehort. Bei den akalinen Intrusionen im Nordkordofan im weiteren Bereich
der Es Safya Region unterscheiden Hohndorf et al. (1994) drei Altersgruppen 441 Ma, 280-270 Ma
und 206-163 Ma.

Die dlteste Intrusion im Arbeitsgebiet und des gesamten Nordkordofan ist der Gebel Hadid mit 441
Ma (Ordovizium). Der Marfa Ibiyat und Gebel Qureiwid er Ral kénnen mit Altern von 284 Ma und
291 Ma bzw. 292 Ma, die durch K/Ar-Altersbestimmungen fur diese Arbeit ermittelt wurden (Kap.
6.1.5), noch der zweiten Gruppe zugeordnet werden. Ahnliche Alter sind bisher jedoch nicht bekannt.
Die Intrusionsalter des Gebel Umm Durag mit 194 Ma (Unterster Jura) und des Gebel el Hursh und
Gebel Haraza mit jewelils triassischem Alter von 221 Ma (Mduller-Sohnius & Horn 1994) sind in die
dritte Gruppe zu stellen.

Die episodenhafte magmatische Aktivitdt in Zentralafrika vom Ordovizium bis in den Jura sehen
Hohndorf et al. (1994) kontrolliert durch tiefreichende Briiche in der Lithosphére. Viele Intrusionen
sind an Hebungsregionen des Grundgebirges gebunden (Schandelmeier & Kuster 1991, Wilson &
Guireaud 1992), in denen dann tiefreichende Krustenstérungen ein Aufdringen ermdéglichten.

Schandelmeier et al. (1993) postulieren akaline Intrusionen in genetischem Zusammenspiel von
vertikalen Krustenhebungen in grofdrdumigen préexistenten Schwéchezonen und einen langlebigen
Manteldiapir, der durch die lithosphérenbedingten Dehnungskréafte aktiviert wurde, die bei plattentek-
tonischen Grol3ereignissen entstanden sind (Kap. 5.3). Im Gegensatz hierzu schliefzen Mller-Sohnius
und Horn (1994) einen engen zeitlichen und rdumlichen Zusammenhang magmatischer Prozesse so-
wohl mit regionalen Deformationsphasen als auch mit zeitlich definierten plattenkinematischen Pro-
zessen aus. Black und Liegeois (1993) sehen speziell Scherzonen als Lokationen fur alkalinen Mag-
matismus, weil es hier besonders zu lokalen Delaminationen des kontinentalen lithosphérischen Man-
tels kam (Kap. 6.1.6).

Der alkaline Magmatismus in Zentralafrika wird strukturell kontrolliert von préexistierenden Base-
mentbriichen. Viele Intrusionen sind an Hebungsregionen des Grundgebirges gebunden (Schandel-
meier & Kuster 1991, Wilson & Guiraud 1992), wo dann tiefreichende Krustenstérungen ein Auf-
dringen ermdglichten. Das Auftreten von Magmatismus kann also vor alem in Schwéchezonen postu-
liert werden.

Im Sudan wird der akaline Plutonismus zum einen im Zusammenhang mit Reaktivierungen der
CAFZ gesehen; zum anderen mit domalen Hebungen in Kordofan, die ebenfalls zur Platznahme von
alkalinen Komplexen fihrten (Schandelmeier & Richter 1991).

Im Nordsudan treten Ringkomplexe tberwiegend in NNE oder ENE-streichenden Anordnungen auf
(Bussert 1998). Die Lage der Komplexe im Arbeitsgebiet wird ebenfalls bestimmt durch tektonische
Strukturen mit nordlichem Streichen. Der Hursh Pluton (mit Gebel el Hursh, Gebel Figheigh und dem
Gebdl Terabil) liegt in der Hauptzone der SSZ, der Qureiwid el Ral und der Marfa Ibiyat kénnen pa-
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rallelen Relay-Storungen zugeordnet werden. Die Komplexe der Gebel Abu Hadid, Umm Durag und
Haraza liegen in bzw. in unmittelbarer Nahe der AHSZ. Die Intrusion des Umm Durag wird darlber
hinaus noch von E-W-streichenden Stérungen kontrolliert (Kap. 7.4.3). Sowohl die tektonischen as
auch die magmatischen Voraussetzungen fur die Platznahme der Plutone im Basement des Arbeitsge-
bietes waren somit gegeben.

Schandelmeier und Richter (1991) sehen die magmatischen Aktivitdten im Nordkordofanblock in
Zusammenhang mit zeitlich zu untergliedernden Scherereignissen (Kap. 5.4).

Eine direkte Zuordnung der anorogenen Komplexe des Gebel el Hursh zu triassischen D4-Deforma
tionen (240-216 Ma) in der SSZ und des Gebel Haraza in der AHSZ ist moglich. Die Genese der Ge-
bel Qureiwid er Ral - und Marfa Ibiyat - Komplexe (um 290 Ma) kann in eine Reaktivierungsphase
der UBSZ gestellt werden, die Schandelmeier und Richter (1991) ins Oberkarbon legen. Die nicht
allzu grof3e rdumliche Entfernung von den Hauptstrukturen der UBSZ erlaubt zumindest eine vage
Koordinierung. Die Komplexe kdnnen Stérungen zugeordnet werden, die subparallel (35°-45°) zur
SSZ verlaufen, oder sie treten in Kreuzungsbereichen dieser Rupturen mit Grabenrandstorungen
(135°-150°) auf, die konjugierte Zweigelemente darstellen kdnnen (Kap. 7.1). Eine Zuordnung zu den
Hauptereignissen der D3- und D4-Phase ist jedoch nicht méglich. Auch die Intrusionsalter des Gebel
Umm Duraq (194 Ma) und Gebel Abu Hadid (441 Ma) sind schlecht in das postulierte Zeitschema zu
stellen. Der mitteljurassische Umm Durag kann jedoch den mittel- und oberjurassischen alkalinen
Ringkomplexen zugeordnet werden, die Vail (1985) und Schandelmeier et a. (1993) in engem ré&umli-
chen und zeitlichen Zusamenhang mit dem Beginn des Riftings der slidlichen Grof3graben sehen (siehe
Kap. 5.3.). Intraplattenmagmatismus ist aus dem oberen Ordovizium im Sudan bekannt (Vail 1990).
Anderson et a. (1992) schreiben die Intrusion einem thermisch anomalen lithosphérischen Mantelbe-
reich unter NE-Afrika zu (in Schandelmeier & Reynolds 1997). Hierin konnte die Ursache fir das
Aufdringen des Gebel Abu Hadid gesehen werden. Kénozoische Vulkanite sind auf dem Nordkor-
dofanblock nicht vorhanden.

Wenn auch die chronologische Zuordnung der Intrusionen des Nordkordofanblockes zu Deformati-
onsphasen problematisch ist, impliziert allein die regionale Lage aller Komplexe in der SSZ und
AHSZ einen Zusammenhang des Magmatismus mit diesen tektonisch angelegten Schwéchezonen und
den in ihnen ablaufenden Bewegungen.

Die strukturellen geologischen Gelandeaufnahmen haben gezeigt, dal3 die anorogenen Komplexe der
Es Safya Region nach ihrer Platznahme deformiert wurden (Kap. 7.4). Die jiingsten Uberpragungen
werden hier als D5-Deformationsphase bezeichnet, die aufgrund der Altersstellung der deformierten
Sedimente in die oberste Kreide oder ins Tertidar zu stellen sind.

Die Bewegungen, die in der SSZ und AHSZ abliefen, dirften sowohl Scherungen mit horizontalen
und vertikalen kinematischen Komponenten darstellen, als auch reine Abschiebungen beinhaten, die
auch jingeren Hebungsbewegungen des Nordkordofanblocks zugeordnet werden kénnten. Die Intru-
sion der tertidren bis subrezenten Magmen entlang der Nordseite der CAFZ zwischen Darfur und der
Bayuda Wste sehen Wilson und Guiraud (1992) durch diese Megascherzone kontrolliert.

7.6 Tektonische Analysen
7.6.1 Lineationsanalyse aus Satellitenbildern

Zur Rekonstruktion der tektonischen Entwicklung des Es Safya Grabens wurde neben den Gelande-
aufnahmen von tektonischen Elementen (Kap. 7.3.) eine manuelle Lineationskartierung auf Satelliten-
bildern durchgefihrt (Kap. 3.1.5). Aufgrund der vorliegenden Geléndekenntnis steht der Wert dieser
Kartierung auf3er Frage. Die tektonischen Arbeiten haben gezeigt, dald der Uberwiegende Teil der Ein-
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zelelemente auf den Satellitenbildern Storungen zuzuordnen ist. Dieses gilt sowohl fir die pragnanten
Verlaufe der Wadis (Kap. 7.3.2, 7.4.1, 7.4.3) as auch fur kleinere Lineamente.

Arbeitsmethoden

Fur die Satellitenbildinterpretation standen zwei Landsat-MSS-Szenen (MSS 188-49 vom 09.11.72
und MSS 188-50 vom 22.10.72) zur Verfigung. Die Aufbereitung und die geometrische Entzerrung
der Bilddaten sowie die Erstellung der Subsets erfolgten mit Hilfe des Bildverarbeitungssystems ER-
DAS (Earth Resources Data Analysis System), Version 7.5 auf SUN-workstations. Als Kartengrund-
lagen fir die geometrische Entzerrung dienten die im Rahmen des Sfb 69 von der TFH Berlin im Jahre
1988 erstellten topographischen Karten (Work Sheets) ND 35 D (Blatt Umm Suneita), ND 36 A (Blatt
Es Safya), ND 35 H (Blatt Sodiri ) und ND 36 E (Blatt Kagmar ) jeweils im Mal3stab 1 : 250 000
(Kap. 3.1, 3.2). Die lineare Entzerrung wurde fir beide MSS-Szenen mit dem , nearest neighbor“-
Algorithmus durchgefuhrt, die Pixelgrofe von urspringlich 79 x 58 m auf 50 x 50 m umgerechnet.

Die strukturgeologische Interpretation des Untersuchungsgebietes erfolgte zunachst visuell auf je-
weils einer einkanaligen und einer mehrkanaligen (Band 4 2 1 in RGB) Abspielung der MSS-Daten.
Die Ergebnisse der visuellen Satellitenbildinterpretation wurden daraufhin in das Geo-Informations-
system ARC/INFO®, Version 7.03 eingegeben und eine Lineationskarte fiir das gesamte Arbeitsgebiet
im Mafdstab 1 : 1 250 000 sowie fur drei Teilbereiche des Arbeitsgebietes im Mal3stab 1: 750 000
erstellt.

Die fur die statistische Auswertung der Daten notwendigen Streichrichtungen der digitalisierten Li-
neationen wurden anschliefRend durch den Befehl ARCCOGO ermittelt. Diese Richtungsdaten wurden
im Modul TABLES mit dem Befehl UNLOAD als Datei im Textformat exportiert und konnten so in
einem Tektonik-Programm weiterverarbeitet werden. Die statistische Auswertung der Lineations-
Daten erfolgte mittels der Tektonik-Software StereoNet for Windows, Version 3.02. Die Ergebnisse
der Auswertungen sind in Form von bidirektionalen Rosendiagrammen dargestelt.

Fir die Aufbereitung, Ausgabe und Entzerrung der Satellitenbilddaten sowie die GIS-Bearbeitung
konnte die EDV-Anlage des Instituts fir Geoinformatik der Freien Universiét Berlin genutzt werden.

Auf den Satellitenbildern wurde eine Gesamtflache von 40.522 km? interpretiert und in verschiedene
Bereiche untergliedert. Der Nordbereich (A in Abb. 7.6-1) erstreckt sich von einer etwa E-W-verlau-
fenden Linie nordlich des Gebel e Hursh bis in das Khartoum-Dongola-Becken. Er umfal3t das Uber-
gangsgebiet der SSZ und AHSZ vom Kristallin des Nordkordofanblockes in die Sedimente. Die Gra-
benstruktur (D) wurde in zwei Gebiete (B, C) eingeteilt (Abb. 7.6-2). Der Westteil (B) reicht nach SE
bis in den Bereich der Transferzone zwischen Wadi el Figheigh und Gebel Marfa lbiyat, die an-
schlieffende Ostregion (C), die den Einfluf3bereich der AHSZ umfaldt, bis in das Haraza Gebiet. Die
Daten der Ost- und Westbereiche wurden in einer Rosendarstellung (D in Abb. 7.6-2) fir die Gesamt-
grabenstruktur (D) zusammengefaldt. Eine weitere Zone (E, Abb. 7.6-3), die vom Gebel Umm Durag
bis in die Limnit Region reicht, wurde stdlich des Grabens ausgegliedert. Abb. 7.6-4 zeigt das ge-
samte Untersuchungsgebiet. und die Rosendarstellung (F) aller Daten. Spezialaufnahmen (Abb. 7.6-5)
erfolgten noch im engen Bereich der Stérungsverlaufe von SSZ und AHSZ.

Interpretation

Der weitaus Uberwiegende Teil des Interpretationsbereiches liegt auf dem Nordkordofanblock.

In seiner Lineamentaufnahme des zentralen Nordsudans beschreibt Bussert (1998) ein Dominieren
von NW-SE bis NNW-SSE und NE-SW bis ENE-WSW streichenden Lineamenten in den Grundge-

birgs- und Sedimentgebieten. Im Humarbecken und im Wadi Mugaddam herrschen ebenfalls diese
Lineamentrichtungen vor. In der Bagbag Region treten ENE-WSW- Richtungen bevorzugt auf, die
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auch im Gebiet des Wadi e Milk deutlich sind. In der Bayuda Wuste sind NE-SW Richtungen im
zentralen Bereich vorherrschend. In der nérdlichen Bayuda Gberwiegen N-S Lineamente.

Eine der dominierenden Richtungen (NW-SE bzw. NNW-SSE), die Bussert (1998) fur den Nord-
sudan beschreibt (s.0.), tritt im Untersuchungsgebiet allgemein nicht als Hauptmaximum in den Rosen
auf. Doch sowohl in der Rose, die aus den Gesamtdaten (F) erstellt wurde, a's auch in der Darstellung
der Ergebnisse des nordlichen Randes des Arbeitsgebietes (A), der teilweise in den Sedimenten des
Khartoum-Dongola-Beckens liegt und ebenfalls im stidlichen Kristallingebiet (E) bilden diese Rich-
tungen kleinere aber deutliche Peaks. Am ausgeprégtesten sind sie in den Rosen des engeren Graben-
bereiches.

Die wie im Arbeitsgebiet ebenfalls fehlende Dominanz der NW-SE Richtungen im Basement der
Bayuda interpretiert Bussert (1998) mit einer im Vergleich zu den Grundgebirgsregionen stérkeren
Beeinflussung und Deformation der Sedimentbereiche durch die von Krustenextensionen verursachte
Kinematik. In den Sedimentbecken stellen diese Lineationen Uberwiegend Abschiebungen dar. Dal3
jedoch auch Bewegungen an Elementen dieser Richtung in Basementbereichen stattgefunden haben,
zeigt die Es Safya Grabenstruktur auf dem Nordkordofanblock mit NW-SE bzw. NNW-SSE strei-
chenden Randstérungen und die wahrscheinliche Existenz weiterer dhnlicher Strukturen in dieser Re-
gion, deren Normalstérungen ebenfalls diese Richtungen aufweisen. Im Khartoum-Dongola-Becken
streichen die NW-SE Elemente parallel zu den unterlagernden Grabenstrukturen.

In alen Interpretationsbereichen des Arbeitsgebietes treten deutliche Spitzen von E-W-Lineamenten
auf, die meist zwischen 90° und 100° streichen. Diese Elemente sind vor allem im Nordbereich (A)
haufig, doch auch in der Rosendarstellung des Gesamtgebietes (F) zeigen diese Richtungen einen
markanten Peak. Schandelmeier und Richter (1991) ordnen sie bei ihren tektonischen Untersuchungen
im Bereich der SSZ und UBSZ auf dem Nordkordofanblock Strukturelementen zu, die sie als Ten-
sionsstérungen der D2-Phase interpretieren.

Die ENE-WSW-Richtungen im Bagbagbereich deutet Bussert (1998) als Lineationen von grof3en
Horizontalverschiebungen. Die Néhe dieser Region zu vermuteten Hauptscherflachen der CAFZ
konnte hierfir ein Argument sein. Die Stérungen in gleicher Streichrichtung im Wadi € Milk Gebiet
werden von Schandelmeier und Pudlo (1990) als Blattverschiebungen der WMF interpretiert und als
nordlichster Zweig der CAFZ zugeordnet (Kap. 5.2).

Im Nordbereich des Arbeitsgebietes werden die E-W Lineationen durch grof3e, lang durchhaltende
Storungen reprasentiert, die oft den Rand des Nordofanblockes bilden (Kap. 7.2.3, 7.4.2). Hier haben
Uberwiegend Normal abschiebungen zwischen Sedimenten und Kristallin stattgefunden.

Die Gelandeuntersuchungen haben gezeigt, daf3 die auf dem Nordkordofanblock 100° laufenden
Dikes Uberwiegend deformiert sind (Kap. 7.4.3) und sowohl Hinweise auf Blattverschiebungskine-
matik als auch auf vertikale Bewegungen zeigen. Eine Beziehung der grofien E-W-Stdrungen zur
CAFZ kann postuliert werden. Die Richtung der horizontalen Relativbewegungen konnte leider nicht
genau identifiziert werden, und somit ist eine Interpretation der Zugehorigkeit als R-Elemente oder In-
line Strukturen nicht moglich.

Transtensionellen E-W Stérungen in der Bayuda Wuste wird die Lage der Vulkanzentren zugeordnet

(Schandelmeier & Pudlo 1990). Auch das Aufdringen des Gebel Umm Durag (Kap. 7.4.3) und einiger
lang durchhaltender Dikes (s.0.) im Arbeitsgebiet ist an Lineationen dieser Richtung gebunden.
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Tektonische Lineationskarte des Nordbereichs (A)

/ Lineation - Wadi It 0 30 km

Nordbereich (A)

Anzahl der Werte: 244

Klassengrofie: 10°

Maximaer Klasseninhalt: 14%

Maximum bei: 95°

GroRe des untersuchten Bereichs: 12844 km?

Abb. 7.6-1: Tektonische Lineationskarte des Nordbereichs (A) des Untersuchungsgebietes in

der Ubergangsregion zwischen dem Nordkordofanblock und dem nérdlich gelegenen
Khartoum-Dongol a-Becken.
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Tektonische Lineationskarte der Grabenstruktur (D)
(Westgrabenrand (B} und Ostgrabenrand (C))

/ . . -~ . o o gy — |
Linaation . Wadi Siandlung

Westlicher Grabenrand (B) Ostlicher Grabenrand (C) Gesamtgraben (D)

Anzahl der Werte: 176 Anzahl der Werte: 229 Anzahl der Werte: 229
KlassengrofRe: 10° KlassengrofRe: 10° KlassengrofRe: 10°

Maximaer Klasseninhalt: 14,8% Maximaler Klasseninhalt: 9,8% Maximaler Klasseninhalt: 9,6%
Maximum bei: 35° Maximum bei: 5° Maximum bei: 65°

GroRe des untersuchten Bereichs: 3840 kn?  Grofle: 6032 km? Grofe; 11603 knt

Abb. 7.6-2: Tektonische Lineationskarte der Grabenstruktur (D) unterteilt in eine westliche (B) und

eine Gstliche (C) Grabenregion. Die Lineationsdaten der gesamten Grabenstruktur wurden in der
rechten Rosendarstellung (D) zusammengefalit.
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Tektonische Lineationskarte des Stdbereichs (E)

30 km

Sldbereich (E)

Anzahl der Werte: 457

Klassengrofie: 10°

Maximaler Klasseninhalt: 11,8%

Maximum bei: 55°

GroRe des untersuchten Bereichs: 16741 km?

Abb. 7.6-3: Tektonische Lineationskarte des stidlich
des Es Safya Grabens gelegenen Bereichs auf dem
Nor dkor dofanblock.
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Tektonische Lineationskarte des Arbeitsgebietes (F)

Gesamtbereich (F)

Anzahl der Werte: 962
Klassengrofe: 10°

Maximaler Klasseninhalt: 10,6%
Maximum bei: 55°

Grof%e des untersuchten Bereichs:
40522 km?

/ Lineaton .~ Wadi  © Siedlung Lr

¢ 50 km

Abb. 7.6-4. Das gesamte fUr die Lineationsanalyse unter suchte Arbeitsgebiet. Die Daten sind
in der Rosendar stellung zusammengefalt.
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Mit Ausnahme des Bereichs B sind dominierende Elemente in allen Rosendarstellungen im Inter-
pretationsraum Richtungen zwischen 50° und 60°. Diese Maxima treten auch im Bereich des Khar-
toum-Dongola-Beckens auf (Bussert 1998). Schandelmeier und Richter (1991) haben bei der Unter-
suchung von D3-Strukturen in der UBSZ auf dem Nordkordofanblock ebenfalls Maxima dieses Strei-
chens festgestellt. Richtungen von 50° ordnen sie den Hauptscherflachen dieser Zone zu, die 60° Rich-
tungen interpretieren sie a's synthetische R-Stérung.

Die NE-SW verlaufenden Lineationen im Bayuda Gebiet werden von Géngen und Rupturen pal&o-
zoischen, teilweise panafrikanischen Alters gebildet (Barth & Meinhold 1979).

Die Dikes im NE-Sudan unterscheidet Vail (1993) in zwei Altersgruppen, in spétproterozoische und
in kretazische Strukturen. Statistische Untersuchungen von Luftbildern haben ergeben, dai3 die Mehr-
zahl dieser Gange in Richtungen zwischen 60° und 80° streichen. Weitaus geringer treten 130°-150°
Richtungen auf, die Uberwiegend in der Bayuda Region vorkommen. Die unterkretazischen Dikes
(Altersbestimmungen von Vail (1993) an alkalinen Syeniten ergaben Alter von 130 bis 140 Ma) sind
ebenfalls untergeordnet und zeigen ein Streichmaximum in N-S-Richtung (10° bzw. 170°).

Die meisten Dikes im Arbeitsgebiet verlaufen ebenfalls NE-SW. Diese Gange sind in der Mehrzahl
tektonisch Uberprégt worden (Kap. 7.3.1).

In den Interpretationsbereichen E, D, und C sind nordliche Richtungen markant. Vor allem im Be-
reich der stidlichen AHSZ (Kap. 7.4.3) treten N-S-Richtungen auf, die hier die Hauptrichtungen der
Scherstorung reprasentieren. Auch die anorogenen Komplexe des Gebel Abu Hadid und Gebel Umm
Durag sind an diese Richtungen gebunden. Ebenfalls sind hier Dikes (z.B. Gebel Sillig) in gleicher
Richtung angelegt worden, durften aber altersmafdig in den unteren Jura zu stellen sein (Kap. 7.4.3,
7.5). In Bezug auf die tektonischen Richtungen ist jedoch ein stimmiger Vergleich der Strukturen des
Kristallins des Nordkordofan Blockes mit dem Nordostsudan gegeben.

NNE Richtungen treten als Peaks in den Rosen im Nordbereich (A) mit 25° und in der Es Safya Re-
gion (D) mit 35° auf. Besonders signifikant ist das NNE Maximum des westlichen Bereiches (B). Hier
konnen diese Haufigkeiten SSZ Hauptscherflachen zugeordnet werden.

Schandelmeier und Richter (1991) interpretieren Stérungen mit Streichrichtungen um 18° als syn-
thetische Riedelflachen der SSZ, die ein Haufigkeitsmaximum bei ihrer Storungsstatistik bilden. Un-
tergeordnet fanden sie subparallel dazu weitere synthetische R-Flachen im Streichen von 10°. Dieses
fuhren sie auf Richtungsvariationen im Streichen und Fallen der alten, nun durch D4 genutzten Muster
zurlick, wie sie die Foliationsachsen und Scherflachen der panafrikanischen D2-Deformationsphase
mit Richtungen von 10°-20° darstellen.

Die Spezialauswertungen aus den engen Storungsbereichen entlang der SSZ und der AHSZ (Abb.
7.6-5 a,b), bei denen nur eindeutige tektonischen Elemente erfaldt wurden, zeigen Bimodalitét. Dieses
belegt die in Kap. 7.4.1 und 7.4.3 beschriebenen Richtungsénderungen, die bei den Gelandeunter-
suchungen festgestellt wurden. Der schwache Peak in der SSZ-Darstellung durfte auf die geringe An-
zahl der nur schwach ausgeprégten Stérungselemente in den Sedimenten nordostlich des Nord-
kordofanblockes zuriickzuf iihren sein.

Lineationen der Es Safya Grabenstruktur

Das gesamte tektonische Bild des néheren Arbeitsgebietes zeigt eine komplexe Beeinflussung der
drei Stérungszonen UBSZ, SSZ und AHSZ. Deshalb ist eine Zuordnung von Einzelstérungen als
konjugierte Elemente zu einer Hauptstérung schwierig, zumal auch R-Stérungen, P-Elemente bzw.
spiegelbildliche R-Stérungen oft nur geringe Winkel mit den Hauptscherfléchen einschlie3en (Kap.
7.1).
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a) b)
Abu Harr Scherzone (a) Sodiri Scherzone (b)
Anzahl der Werte: 73 Anzahl der Werte: 96
KlassengroRe: 5° KlassengroRe: 5°
Maximaler Klasseninhalt: 31,5% Maximaler Klasseninhalt: 45,8%

Abb. 7.6-5: Die Rosendarstellung zeigt die Auswertung der Lineationsaufnahmen von Hauptstorungen
der AHSZ (@) und der SZ (b). Die Bimodalitat ist auf Richtungsdnderungen der Schersysteme zur Uick-
zufuhren.

Aus der Lineamentenstatistik, den Gelandeuntersuchungen und Analogievergleichen mit den Ergeb-
nissen von Schandelmeier und Richter (1991) kann jedoch Folgendes interpretiert werden:

- Die Maxima der Rosendarstellung des Gesamtgrabenbereiches (D) zwischen 5° und 35° kdnnen den
beiden Hauptscherzonen SSZ und AHSZ zugeordnet werden. Eine Unterscheidung zwischen Haupt-
scherfldchen und synthetischen Riedel-Stérungen ist — auch aufgrund des Drehens der Schersysteme —
schwierig.

- Die Rose des Westbereiches (B) zeigt eine eindeutige Dominanz der SSZ-Richtungen von 35°. Diese
reprasentieren auch die im Gelande und auf den Satellitenbildern (Kap. 7.4.1) deutlichsten Strukturen.
Die kleineren Randmaxima zwischen 10° und 20° kénnen R-Stérungen zugeordnet werden.

- Im Bereich C prasentieren die Richtungen zwischen 5° und 25° die Hauptscherflachen und R-Sto-
rungen der AHSZ. Wie die Spezialaufnahme bereits gezeigt hat (s.0.), ist, durch die Bimodalitdt gege-
ben, eine Trennung der Elemente schwierig. Die Gesamtdarstellung (D) und die Einzelbereiche (B)
und (C) zeigen markante Peaks zwischen 130°-140° sowie zwischen 150°-160°. Die Elemente dieser
Richtung konnen aufgrund ihrer Winkelgeometrie antithetischen R-Storungen der SSZ bzw. der
AHSZ zugeordnet werden.

- In der stdlichen SSZ entspricht die modale Streichrichtung von 135° den dextralen antithetischen R'-
Storungen der sinistralen D4-Deformation. Diese Richtungen stimmen Uberein mit dem Trend der
sinistralen antithetischen R'-Stoérungen der dextralen UBSZ (D3). Schandelmeier und Richter (1991)
sehen hierin ein Beispiel fur die Umkehrung des Bewegungssinns an Blattverschiebungen im Laufe
ihrer tektonischen Geschichte.

Neben der hohen Dilatationskomponente, die sich an R' entwickeln kann, ist durch die Mehr-
fachreaktivierung dieser Rupturen mit unterschiedlichem Bewegungssinn eine Schwéchung der
Lithosphére erfolgt, die das Einbrechen der Es Safya Struktur an R'-Elementen beginstigt hat. Die
Pull-apart-Bewegungen entstanden an den subparallel zueinander laufenden Scherzonen durch Reakti-
vierungen wahrend der D5-Deformationsphase (Kap. 9.4).

7.6.2 Paldospannungsanalyse
Angelier (1979) entwickelte eine Methode zur Rekonstruktion von Stressrichtungen auf der Grund-

lage der Ermittlung der Raumlagen von Storungsfl&chen und darauf befindlichen Bewegungslinearen
von Harnischen (Kap. 7.3.1). Vorausgesetzt wird, dald die untersuchten Stérungen mit einem tekto-
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nischen Ereignis korrespondieren, das durch einen regionalen Stresstensor bestimmt wird. Da Sto-
rungsverteilungen gewohnlich das Resultat mehrerer tektonischer Ereignisse darstellen, muf3 eine vor-
hergehende Unterscheidung der Einzelereignisse durchgefiihrt werden. Hierzu sind stratigraphische
und strukturelle Gelandeuntersuchungen erforderlich. Mit dem tektonischen Darstellungs- und Aus-
werteprogramm GEFUGE wurde mit den im Bereich der SSZ und AHSZ eingemessenen Bewegungs-
linearen eine Pal dospannungsanalyse auf der Basis der Methode von Angelier (1979) durchgefhrt.

Leider konnten sowohl fir den Bereich der SSZ als auch der AHSZ nur wenige eindeutig interpre-
tierbare Harnische eingemessen werden, aber auch bei der geringen Anzahl der Wertepaare 183t sich
ein Trend erkennen. Im nordlichen Bereich der AHSZ konnten sieben Richtungsdatenpaare
aufgenommen werden. Die Storungsflachen streichen mit 5° und zeigen ein geringes Einfallen von
10°. Abb. 7.6-6a rechts zeigt die Groldarstellung der eingemessenen Stérungsflachen im
Schmidtschen Netz. Im linken Teil der Abbildung ist das Ergebnis der Paldospannungsanalyse in einer
I sopyknendarstellung zu sehen. Die maximale (Paléo-) Hauptspannung (d;) liegt im Bereich der roten
Isolinien, die minimale (Pd&o-) Hauptspannung (ds) im Bereich der gelben Isolinien. Das Isolinienbild
ist typisch fir eine etwa horizontale Spannungsverteilung. Die maximale Hauptspannung streicht um
150°. Aus der Streichrichtung der Storungsfléche und der Paldospannungsverteilung 18% sich die
AHSZ als sinistrale Blattverschiebung postulieren.

Fur die SSZ konnten acht Wertepaare eingemessen werden, die Stérungsflachen streichen um 20°
und + senkrecht. Abb. 7.6-6b zeigt die Grofkreise der Storungsflachen und das Isoliniendiagramm der
Spannungsachsen. Wie bei der AHSZ kann man auch hier auf ein etwa horizontales Spannungsregime
schlief3en. Die Streichrichtung der maximalen Paléohauptspannung betrégt etwa 160°. Aus der Lage
der Hauptspannung in Bezug zur Orientierung der Stérungsfléche kann wie bei der AHSZ sinistrale
Blattverschiebung abgeleitet werden. Aus Vergleichen zwischen den Abb. 7.6-6a, 7.6-6b ist ein fast
identisches Spannungsregime zu entnehmen. Aus diesem Grund wurde mit den 15 Wertepaaren eine
gemeinsame Paldospannungsanalyse durchgefihrt. In der Isoliniendarstellung Abb. 7.6-6¢ wird die
horizontale Lage des Spannungsregimes noch deutlicher. Auch aus dieser Darstellung kann auf ein
System sinistraler Blattverschiebungen geschlossen werden.

Fur den allgemeinen Fall der Bruchtektonik, z. B. nach Mohr (1990) wurde gezeigt, dal3 der Winkel
? zwischen der Richtung der grofdten Hauptspannung d; und der Scherfléche 30° betrégt. Byerlee
(1978) modifizierte diesen Fall fir die Reaktivierung alter Stérungen. Er stellte fest, dald es zum einen
eher zur Reaktivierung alter Stérungen kommt als zum Aufbrechen neuer, und zum anderen die Reak-
tivierung in einem Winkelbereich zwischen d, und der alten Scherflache mdglich ist, der (in Abhangig-
keit des Verhdltnisses von d; und der kleinsten Hauptspannungsrichtung &) 35° oder mehr betragen
kann. Aus diesen Sachverhalten 181 sich der Umkehrschluld ziehen, daf3, wenn die d;- Richtung be-
kannt und ungleich 30° ist, die untersuchte Stérung nicht neu entstanden ist, sondern reaktiviert wurde.
Die im Khartoum Dongola Becken in den Sedimenten der Scherzonen auftretenden Stérungen kénnen
bei einem ? von 35° his 43° von reaktivierten Basementstérungen bis an die Oberflache durchgepaust
worden sein.
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a) Abu Harr Scherzone
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Abb. 7.6-6. Dargestellt sind die Grofkreise von S6rungsflachen und die Ergebnisse der Paléo-
spannungsanalyse fir die AHSZ (a) und die SZ (b). Die Isoliniendiagramme belegen sinistrale Scher-
bewegungen. Isoliniendiagramme der Paldospannungsachsen der zusammengefal3ten Wertepaare der
Abu Harr und der Sodiri Scherzone sind in (c) dargestellt. Die + horizontale Lage des Spannungs-
regimesist zu interpretieren.
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8. Geophysikalische Unter suchungen

8.1 Aufgabenstellung

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, lief3en die schlechten Aufschluf3verhalt-
nisse im Arbeitsgebiet von vornherein darauf schlief3en, dald mit geologischen Hilfsmitteln allein eine
Erfassung der Grabenstruktur nicht moglich war. Zwar gelang teilweise eine oberfldchennahe, zwei-
dimensionale geologische Kartierung der Grabensedimente gegen das Grundgebirge und die Auf-
nahme wichtiger Stérungselemente (Kap. 7.3, 7.4), doch in Bezug auf die strukturelle Ausbildung der
Grabenrandstorungen, ihrer Versatzbetrdge und oft Uber den genaueren Verlauf konnten keine
eindeutigen Ergebnisse erzielt werden. Die Wasserbohrungen im Arbeitsgebiet (Kap. Sedimente, A)
sind entweder randnah angelegt oder nicht bis ins Basement abgeteuft worden. Somit waren
dreidimensionale Aussagen anhand der Bohrprofile ebenfalls nur begrenzt moglich. Hauptaufgabe fir
die Geophysik war somit vor allem die genauere Erkundung der dreidimensionalen Geometrie der
Grabenstruktur, d.h. der lateralen Begrenzungen und Tiefenlage. Zur Losung spezieller Frage-
stellungen in Bezug auf Inversionen bzw. Ab- und Lateralverschiebungen (Kap. 7.3.3, 7.4.3) in der
Kerkera Region bzw. im Gebiet des sidlichen Grabenendes in der AHSZ sowie zur Identifizierung
des Verlaufs der SSZ und AHSZ in Regionen mit nur unzulénglichen strukturgeol ogischen Hinweisen
(Kap. 7.4) wurden ebenfalls geophysikalische Messungen durchgefiihrt. Die Geometrieinformationen
waren auch fur die Erstellung einer Grundwasserbilanz von entscheidender Bedeutung (Kap. 10).

Die geophysikalischen Untersuchungen dienten nicht ausschliefdlich als Servicefunktion im Rahmen
geologischer Fragestellungen, sondern sollten auch methodische Beitrége sowohl fir geophysikalische
Gelandetechniken fir apparative Entwicklungen und Modifikationen von Geréten flr den Einsatz in
ariden Gebieten als auch fur spezielle Auswerteverfahren liefern (Kap. 1, 2). In Bezug auf diese inno-
vativen geophysikalischen Forschungen sei auf die Verdffentlichungen des Teilprojekts Geophysik
hingewiesen (Burkhardt et al. 1990, Brasse et al. 1993, Brasse 1993, Brasse und Rath 1997, Kalk-
brenner 1988, Schuster 1998). Die in dieser Arbeit von mir geologisch interpretierten geophysi-
kalischen Ergebnisse sind aus Untersuchungen erstellt worden, die im Rahmen gemeinsamer Feld-
einsdtze des SfB 69 durchgefiihrt wurden (Kap. 1.2). Fir die AMT Messungen war Herr Dr. H. Brasse
verantwortlich, fir die seismischen Untersuchungen Herr Dr. K. Schuster. Bei den AMT Aus
wertungen wirkte Herr Dipl.-Geophys. V. Rath mit. Eine interdisziplindre Darstellung der Ergebnisse
dieser Untersuchungen ist in Vorbereitung (Brasse et al. in Vorb.).

8.2 Interpretationsproblematik

Mit geophysikalischen Verfahren werden die unterschiedlichen spezifischen physikalischen Eigen-
schaften von Gesteinen gemessen. Zur Klarung geologischer Probleme mit geophysikalischen Me-
thoden sollten moglichst mehrere Verfahren eingesetzt werden, um mit der Einbeziehung unter-
schiedlicher Formationsparameter wie Leitfahigkeit und Dichte sowie der strukturellen Hinweise (z.B.
Lagerungsverhaltnisse) eine groflkere Interpretationssicherheit zu gewinnen. Zum Beispiel kdnnen Be-
reiche einer geoelektrischen Kurve sowohl dickbankigen Schichten mit kleineren Widerstéanden als
auch diinnen Schichten mit hohen Widerstanden zugeordnet werden (Aquivalenzprinzip, Kap.7.2.2).
Da jedoch die physikalischen Parameter der speziellen Gesteine bereits eine grofe Bandbreite
abdecken (z.B. Kompressionswellengeschwindigkeiten (v,,) von Graniten zwischen 3,7 und 6,6 km/s)
und die Ergebnisse verschiedener geophysikalischer Verfahren unterschiedlich schon durch geringe
mineralogische und strukturelle Variationen signifikant verdndert werden konnen, kann es auch bei
der Methodenkombination zu Interpretationsproblemen kommen. Beispielsweise wird einerseits die
elektrische Leitfahigkeit der Sedimente durch unterschiedliche Porenfillung (z.B. SUR-, Salzwasser)
oder geringe lonen-Beimengungen erheblich verandert- was sich in den seismischen Ergebnissen
augenfallig nicht widerspiegelt- trockene Sande und dichte Sedimente zeigen andererseits ahnliche
elektrische Widerstande, lassen sich aber aufgrund ihrer unterschiedlichen elastischen Parameter mit
seimischen Verfahren gut aufldsen.
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Hinzu kommt die unterschiedliche Empfindlichkeit der Methoden in Bezug auf die Eindringtiefe und
Auflésung. Mit seismischen Untersuchungen erhdlt man nur Aussagen Uber den Untergrund, der tat-
sachlich von den Wellen durchlaufen wird. Bei geoelektrischen und magnetotellurischen Sondie-
rungen werden die Ergebnisse in wechselnder Stérke immer von der Gesamtheit des Untergrundes
beeinfludt. Die Auflésung der geologischen Strukturen ist ebenfalls unterschiedlich. In der Seismik
kann z.B. aufgrund einer dominierenden Wellenlange des Anregungssignals eine Ablagerung, deren
Mé&chtigkeit nur die Halfte oder ein Viertel dieser Wellenlange betrégt, nicht mehr erfal3t werden. Falls
diese ,diinne" Schicht einen guten oder schlechten Leiter im Kontrast zu den darunter und darUberlie-
genden Gesteinspaketen représentiert, konnen gleichstromgeoel ektrische Widerstandsverfahren diesen
Horizont sehr gut auflésen. Die Interpretationsglte geophysikalischer Mel3daten ist — auch bei Metho-
denkombination — abhangig von der Qualitét des Ausgangsmodells, d.h. vom Input der geologischen
Vorabinformationen (Kap.7.2.2).

8.3 Die eingesetzten geophysikalischen Verfahren

Zur Klérung der o.g. Problemstellungen im Es Safya Gebiet wurden hauptséchlich drei geophysika-
lische Mel3verfahren eingesetzt: Magnetotellurik, Seismik (Refraktions- und Reflexionsmethode) und
das VLF-Verfahren. Elektrische Vertikal sondierungen mit einer Gleichstromwiderstandsmethode
(Schlumberger-Verfahren) zur Erfassung oberflachennaher Schichten dienten als Interpretationshilfe
bei der Auswertung der magnetotel lurischen Mef3ergebnisse.

Die wesentlichen Grundlagen der angewandten Verfahren sollen kurz dargestellt werden. Eine
schematische Gegentiiberstellung in Abb. 8-1 soll dieses verdeutlichen.

Seismik Gleichstromgeoelektrik

Fallgewicht - ﬁ

Geophone

Stromelektroden o Stromquelle
|

Spannungs-
elektroden

Datenerfassung und
Datenverarbeitun
9 VLF

\ Niederfrequenz Sender
AMT Magnetfeldspulen

Elektroden == 5
@\5 ‘Empfa”gef

Abb. 8-1: Schematischer Aufbau der Mef3anordnung fiir Seismik, Gleichstromgeoel ektrik, Au-
diomagnetotellurik (AMT) und des VLF-Mefdverfahrens (Very Low Freguency).

Die Magnetotellurik, die Geoelektrik und die VLF-Methoden gehdren zu den geophysikalischen
AufschluBverfahren, deren Ziel die Ermittlung der Verteilung des spezifischen Widerstandes im Un-
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tergrund ist. Aus den erhaltenen Mef3kurven ist sowohl eine lithologische Interpretation der Gesteins-
zusammensetzung als auch eine strukturelle Deutung in Bezug auf die Lagerungsverhaltnisse mdoglich.
Die Methoden lassen sich unterscheiden in passive Verfahren, die natirliche und kinstliche Fremd-
felder messen und aktive Methoden, die eigenerzeugte, dem Untergrund aufgeprégte Potentialfelder
registrieren. Ein weiterer Unterschied ist die galvanische oder induktive Ankopplung der Mef3auf-
nehmer. Neben den o.g. Potentialverfahren wurden auch seismische Methoden angewandt, bei denen
aus den elastischen Parametern auf die Lithologie und deren Strukturen geschlossen werden kann.

Magnetotellurik

Die Magnetotellurik gehtrt zu den passiven elektromagnetischen Methoden, mit denen Leitfahig-
keitsanomalien im Untergrund erfal3t werden kénnen. Die Audiomagnetotellurik (AMT) umfaldt den
»horbaren“ Frequenzbereich, was Aussagetiefen von etwa 100 m bis Uber 1 km entspricht. Fur die
Messungen werden as natirliche Energiequellen die von tropischen Gewitterblitzen abgestrahlten
elektromagnetischen Wellen im Frequenzbereich von 1 Hz bis 10 kHz genutzt. Im Untergrund erzeu-
gen diese as eben angenommenen Wellen sekundére magnetische und elektrische — sogenannte tellu-
rische Felder, deren Eindringtiefe von der Periode bzw. der Wellenldnge und der Leitféhigkeit des
Untergrundes abhangt. Aufgrund des Induktionseffekts ist die Magnetotellurik besonders fur die Un-
tersuchung gutleitender Strukturen geeignet. Mel3grofRen sind die zeitliche Variation der elektrischen
und magnetischen Felder an der Erdoberflache, aus deren Verhdtnis (Impedanz) die scheinbaren spe-
zifischen Widersténde und eine Phase berechnet werden kénnen. Die Darstellung des ermittelten
scheinbaren spezifischen Widerstandes als Funktion der Periode entlang eines Mef3profils entspricht
néherungsweise einem Tiefenschnitt des Untergrundes (Pseudosektion). Bei horizontaler Schichtung,
d.h. es besteht nur eine von der Tiefe abhangige Leitfahigkeit, kann eindimensional ausgewertet wer-
den. Komplizierte geologische Strukturen erfordern komplexe mehrdimensionale Inversionen
(Kap.7.2.2).

Der Es Safya Graben mit zur Tiefe hin unterschiedlichen Gesteinsabfolgen in definierter Streich-
richtung kann geoelektrisch as zweidimensionale Leitféhigkeitsstruktur postuliert werden, da im
Schichtstreichen die Widerstandsénderungen vernachléssigbar sind.

Dadiein der AMT genutzten natlirlichen Signale (1 Hz — 10 kHz) in anthropogen genutzten Gebie-
ten oftmals von kinstlichen Feldern Uberlagert werden, ist die Anwendung dieses Verfahrens vor al-
lem in nicht urbanen Gebieten — wie sie Wisten darstellen — aufgrund der hohen Datenqualitét be-
sonders geeignet. Voraussetzung fur das Erzielen eindeutiger Mef3ergebnisse sind aufgrund des
schlechten Aufldsungsvermoégens schlecht leitfahiger Strukturen mit magnetotellurischen Verfahren
deutliche Leitfahigkeitskontraste. Auch dieses war im Es Safya Graben gegeben. Widerstandsdiffe-
renzen zwischen Grundgebirge und Sedimenten lagen zwischen einigen tausend Wm.

Der apparative Aufwand fir AMT-Untersuchung ist nicht grof3, die Durchfihrung aber zeitauf-
wendig. Die Feldmessungen wurden mit einer Weiterentwicklung der am Observatoire Cantonal de
Neuchétel/Schweiz entwickelten AMT-Apparatur durchgefiihrt (Mef3bereich 0,1 Hz — 10 kHz). Als
Magnetfeldsensoren (Abb. 8-1) wurden Induktionsspulen der Firma ECA Neudon/Frankreich ver-
wendet. Die Messung des erdelektrischen Feldes erfolgte Uber nichtpolarisierbare Kupfersulfat-Son-
den. Fir die Auswertung standen leistungsféhige Inversionsprogramme (z.B. RRI) zur Verflgung.
Hierzu sei auf Brasse (1993), Brasse und Rath (1997) hingewiesen.

Geoelektrik

Wahrend bei den verwendeten el ektromagnetischen Verfahren die Frequenzabhéngigkeit der gemes-
senen Felder eine Aussage Uber die Tiefenverteilung des spezifischen Widerstands ermdglicht, erfolgt
dies bei den gleichstromgeoelektrischen Verfahren durch Abstandsénderung der Stromeinspeise-
elektroden. Die Widerstandsbestimmung erfolgt hierbei durch Strom- und Spannungsmessungen an 4
Elektroden. Dem Untergrund wird Uber ein Elektrodenpaar ein Gleichstrom oder niederfrequenter
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Wechselstrom (wenige Hz) aufgeprégt. Die Spannungsmessung erfolgt stromlos zwischen zwei Son-
den (Abb. 8-1). Fir die meist lineare Anordnung der Elektroden und Sonden geht ein Konfigura-
tionsfaktor (Geometriefaktor) ein. Das Melergebnis ist ein scheinbarer spezifischer Widerstand, der
die Leitfahigkeit des Untergrundes in Abhangigkeit vom Abstand der Elektroden ausdriickt. Grofere
Elektrodenabstande ermdglichen groflRere Aussagetiefen. Endergebnis ist eine Pseudotiefenverteilung
unter dem Zentralpunkt der Mef3anordnung. Aufgrund der galvanischen Ankopplung der Quelle rea
gieren Widerstandsverfahren empfindlicher auf laterale und vertikale Leitfahigkeitsanderungen als die
Magnetotellurik. Die Auflésungsqualitét der geoelektrischen Verfahren ist sowohl fir gut- als auch fir
schlechtleitende Zonen gleich. Fir die Interpretation magnetotellurischer Messungen ist eine Ergan-
zung durch geoelektrische Untersuchungen der oberfldchennahen Schichten notwendig, die von AMT-
Verfahren nicht aufgeldst werden kénnen. Die von der Magnetotellurik erreichbaren Eindringtiefen
kénnen mit den Widerstandsverfahren nur mit hohem Mef3aufwand, d.h. durch grofie Auslageweiten
erzielt werden. Wie vor allem geolektrische Untersuchungen in Agypten (Selima Sand Sheet) gezeigt
haben, treten in hochariden Gebieten mit machtigen Sandbedeckungen haufig Probleme hoher Uber-
gangswiderstande auf.

Im Untersuchungsgebiet wurden Gleichstromverfahren zur Erfassung oberfléchennaher Schichten
benutzt. Als Mef3gerét wurde eine Apparatur der Firma Bodenseewerke Typ GGA30 eingesetzt (Aus-
gangsspannung bis 300 V DC, Leistung 60 W). Die Auswertung der Mef3ergebnisse erfolgte mit Hilfe
des 1-D Inversionsprogrammes ResixIP.

VLF-Methode

Auch das VLF-Verfahren gehort zu den elektromagnetischen Methoden. Als Primérfeld dient hier
das monofrequente Wellenfeld militarischer Sender mit hoher Sendeleistung, das zur Kommunikation
mit U-Booten verwendet wird. Die Sendefrequenz liegt im Bereich zwischen 15 und 25 kHz (Very
Low Frequency - VLF), die Reichweite betrégt tber 10.000 km. Im senderfernen elektrisch und ma-
gnetisch ungesttrten Gebieten liegt die magnetische Komponente des erzeugten Feldes horizontal, es
existiert also keine Vertikalkomponente des magnetischen Feldes. Bereiche hoherer Leitfahigkeit im
Untergrund fhren zu einer sekundéren magnetischen z-Komponente, die zu einer mef3baren Verkip-
pung des sich aus Primér- und Sekundarfeld ergebenden Totalfeldes fihrt. Die Messung erfolgt mittels
eines tragbaren, auf die jewells genutzte Sendefrequenz abgestimmten Empféangers (Abb.8-1). Nutz-
bare Sender sind z.B. Moskau (UMS), Bordeaux (FUO) und Rugby (GBR).

Mel3groflen bei diesem Verfahren sind dieser Kippwinkel und die Phasenlage des sekunddren Ma-
gnetfeldes, bezogen auf das primére Anregungssignal des Senders entlang eines Mef3profils. Um opti-
male Ergebnisse zu erzielen, mul3 ein Sender gewahit werden, dessen priméres Signal maximal an die
zu untersuchende Leitfahigkeitsstruktur ankoppelt. Dies ist gegeben, wenn der Sender in Streich-
richtung der vermuteten Stérung liegt, da dann sein priméres Magnetfeld senkrecht zur Stérung steht
und damit maximale Stromsysteme in der Leitfahigkeitsstruktur induzieren kann. Der geeignetste
Sender fur die Untersuchungen im Es Safya Gebiet war der Sender Moskau (UMS). Bei Anlage eines
MeRprofils senkrecht zur Anomalie werden dann maximale Anderungen gemessen.

Die Leitfahigkeitsanomalien konnen durch lateral begrenzte Grundwasserzonen — zu deren Erfas-
sung die VLF-Widerstandmethode oft herangezogen wird — erzeugt werden. Durch die erhohte Was-
serwegsamkeit und ihre meist scharfe laterale Begrenzung bilden Stérungen signifikante Widerstands-
kontraste zur Umgebung. Zur Lokalisierung dieser Strukturen sind VLF- Kippwinkel-Methoden be-
sonders geeignet. Im Bezug auf die strukturelle Fragestellung (s.0.) wurde im Arbeitsgebiet nur dieses
Verfahren eingesetzt. Die Messungen bendtigen wenig Zeit. Als Gerét stand eine VLF-Apparatur der
Firma Geonics Typ EM 16 zur Verfligung.

Zur Interpretation werden Kippwinkel und Phase bzw. daraus abgeleitet In-phase- und Phasenqua-

dratur-Werte entlang des Profils aufgetragen. Der im Mef3gebiet zu erwartende Fall guter Leiter in
schlecht leitendem Substrat fuhrt zu gleichsinnigen Anomalien von In-phase und Phasenquadratur,
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wobei die Phasenquadratur vergleichsweise klein ausféllt. Die Phasenquadratur wird mit abnehmender
Leitfahigkeit der Struktur grofer und kann daher qualitative Hinweise auf ihre Leitfahigkeit geben
(Telford et a. 1977, Fraser 1969).

Der im Mel3gebiet ebenfalls ofters anzutreffende Fall der gegenldufigen In-phase und Phasenqua-
dratur-Anomalien 1813 sich durch eine gut leitfdhige Deckschicht Uber der Stérung erkldren. Ein nega-
tiver Phasenquadratur-Response kann auch durch eine lokale, stérungsgebundene L eitfahigkeitsano-
malie (z.B. lokale Sulfid- und lonenkonzentrationen) verursacht sein.

Seismik

Die Seismik ist das wichtigste und am meisten genutzte Verfahren in der angewandten Geophysik.
Reflexionsseismik wird vor allem in der Kohlenwasserstoffexploration eingesetzt. Unterschiede im
Verhaten des Untergrundes in Bezug auf die Ausbreitung elastischer Wellen sind die Grundlage der
seismischen Verfahren. Die elastischen Eigenschaften éndern sich mit dem Gesteinstyp, der Textur
(Kluftigkeit), der Porositét, der Porenfillung, dem Spannungszustand, der Lithologie grundsétzlich
aber auch abhédngig von der Anregungsfrequenz der seismischen Quelle, die zur Erzeugung der
elastischen Wellen eingesetzt wird (Sprengung, Fallgewicht, Vibrator, Hammerschlag). Die Laufzeit
dieser Signale im Untergrund wird nach der Reflexion und/oder Refraktion an Schichtgrenzen mit
mehreren Geophonen an der Oberflache entlang von Profilen gemessen (Abb.8-1). Im Rahmen der
seismischen Untersuchungen im Arbeitsgebiet wurden die wesentlichen Ergebnisse mit der
Refraktionsseismik erbracht, deshalb soll im folgenden nur auf dieses Verfahren ndher eingegangen
werden.

Abb 8-2: Mobiles Fallgewicht als seismische Quelle und Remote Units als Bestandteil der Seismik-
apparatur.

Aus der SchuRpunkt-Geophon-Entfernung und den jeweiligen Signalankunftszeiten werden Lauf-
zeitkurven erstellt. Diese bilden die Grundlage fir die Bestimmung der Materialgeschwindigkeit, der
Tiefen und Schichtneigungen der refraktierenden Horizonte. Aufgrund ihrer meist eindeutigen Inter-
pretierbarkeit - in Abhdngigkeit von Anregungsenergie und Déampfung — bis zu grofReren Geophon-
entfernungen sind die Ersteinsdtze auf den Seismogrammen von besonderer Bedeutung. Diese , Peaks*
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werden durch Signale der an Schichtgrenzen gefihrten Kopfwellen erzeugt. Voraussetzung fur die
Auflésbarkeit der Schichtung sind ausreichende Geschwindigkeitskontraste und eine mit der Tiefe
zunehmende Geschwindigkeit. Die Minimalméchtigkeit der erfal3baren Horizonte ist vom Frequenz-
inhalt der verwendeten seismischen Quelle abhangig. Die seismische Anregung bel den Messungen im
Rahmen dieser Arbeit fur groRere Zieltiefen erfolgte durch eine elektrohydraulisch betriebene
Fallgewichtsapparatur (Firma Nordmeier, Peine), die auf einem Mercedes-Unimog installiert war
(Abb.8-2). Fur kleinrdumige Fragestellungen wurde das Hammerschlagverfahren eingesetzt. Die
Freguenzbereiche der Anregungen lagen zwischen 50-150 Hz. Fir die Registrierung stand eine 12-
Kanal-Apparatur (Seamex 85 RU) der Firma WBK zur Verfligung. Die Signalaufnahme erfolgte bei
Refraktionsmessungen mit Geophonen von 10 Hz Eigenfrequenz, bei Reflexionsuntersuchungen mit
60 Hz Eigenfrequenz. Zur Auswertung mit verschiedenen Inversionsverfahren und Modellierungen sei
auf Schuster (1998) hingewiesen.

8.4 Ergebnisse der geophysikalischen Unter suchungen

Aufgrund ihrer Aussagetiefen und ihres Mel3aufwandes wurden die einzelnen geophysikalischen
Verfahren teilweise zu unterschiedlichen Fragestellungen eingesetzt. Die Anregungsenergie mittels
Fallgewicht erlaubten der Seismik nur Tiefenaussagen bis zu einigen 100 m. Aufgabe dieses Verfah-
rens war somit hauptséchlich die Auflésung oberflachennaher Strukturen wie Stérungen im Graben-
randbereich und in den Grabenendzonen oder die Untersuchung oberflachennaher Phénomene wie die
morphologische Hochlage des Kerkera Plateaus (Kap.7.3.3). Vergleichsmessungen zur Uberpriifung
der Interpretation der AMT-Ergebnisse mit einem bekannten geologischen Vertikalprofil wurden in
der Nahe der Bohrung EI Maghad durchgefihrt. Gleichstrom-Widerstandsmessungen an dieser Loka-
litét dienten ebenfalls Vergleichszwecken. Die AMT war die wesentliche Informationsquelle in Bezug
auf die dreidimensionale Geometrie der Grabenstruktur und die Tiefenlage des Aquifers. Aufgrund
des geringen zeitlichen und apparativen Aufwandes wurde das VLF-Kippwinkelverfahren zum Nach-
weis von Storungen der AHSZ und SSZ im gesamten weiteren Arbeitsgebiet eingesetzt. Die Beitrége
der einzelnen Methoden zur geometrischen und kinematischen Interpretation der Grabenstruktur sind
im Folgenden dargestellt.

Magnetotellurik

Die Anlage der ersten magnetotellurischen Profile im Bereich des Es Safya Grabens erfolgte auf der
Basis von Satellitenbildvorinterpretationen und Ubersichtsgel andebegehungen. Bei der Auswahl spét-
erer Profile gingen bereits die ersten Untersuchungsergebnisse der geologischen und geophysika
lischen Arbeiten mit ein.

Insgesamt wurden vier senkrecht zum Streichen der Struktur verlaufende und ein grabenachsen-
paralleles Profil vermessen (Abb.8-3). Profil A liegt Uber dem nérdlichen Subbecken, Profil B quert
das mittlere Teilbecken, Profil C verlauft im schmalsten Bereich dieser Struktur und quert Uber den
Basementhorst bis in das siidliche Becken. Das Profil D ist in der AHSZ im Bereich des siidlichen
Grabenendes angelegt. Die Mef3punkte zwischen diesen orthogonal zur Grabenachse streichenden
Profilen wurden zum Léangsprofil E zusammengefaldt. Einzelmessungen an diversen Lokationen
dienten der Klarung spezieller Fragestellungen. Insgesamt wurden 72 AMT-Stationen vermessen.
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Abb. 8-3: Geologische Skizze des Es Safya Grabensystems mit den lithologischen und tektonischen
Haupteinheiten sowie den Mef3profilen von AMT, VLF und Seismik (veré&ndert nach Barazi & Fiedler-
Volmer 1993, Brasse et al. 1993).

-Interpretation einer 2D-Inversion

In Abb. 8-4 sind die Ergebnisse der 2D-Widerstandsinversionen der o.g. Querprofile as Tiefen-
schnitte dargestellt. In alen Profilen ist der Graben als markante Leitfahigkeitsstruktur mit Breiten von
teilweise mehr als 20 km deutlich erkennbar.

Uberwiegend bilden trockene Sandsteine die obersten schlecht leitenden Schichten. Im Osten be-
ginnt die Zone groRerer Leitfahigkeit im Profil A erst in mehr als 150 m Tiefe und kann dem Aquifer
zugeordnet werden. Im Westen des A-Profils fehlt im Bereich des Wadi el Figheigh dieser schlechte
Leiter. Die bereits aus der Satellitenbildvorinterpretation resultierenden Annahme eines stérungskon-
trollierten Wadiverlaufs kann hierdurch bestétigt werden. Eine st6rungsbedingte hydraulische Verbin-
dung zwischen den obersten und tieferen Sedimentschichten kann die gute Leitfahigkeit dort erkléaren.
Diese Storung ist jedoch nicht die westliche Grabenrandruptur. Die Sedimentméachtigkeit im Figheigh
Bereich betragt etwa 400 m und nimmt bis zur westlichsten Abschiebung auf ca 200 m ab. Die grof-
ten Grabentiefen im gesamten Profil befinden sich mit Gber 500 m am 6stlichen Grabenrand. Punk-
tuelle flachseismische Untersuchungsergebnisse sind mit diesen Tiefenangaben korrelierbar. In den
Grabenrandgebieten sind die Ubergangsbereiche zwischen Sediment und Kristallin durch Wider-
standsénderungen von Werten unter 200 Wm auf deutlich hohere - teilweise von 5 Wim  auf einigen
tausend Wm - ausgepragt. Wahrend die Westrandstorung mit 45°-50° nach Osten einfdlt, ist die
tiefgreifende Ostrandstdrung als steilstehend und im oberen Bereich als leicht westvergent zu interpre-
tieren.

Die Profile B und C bestétigen die durch Lesesteinkartierung begriindete Vermutung einer reduzier-
ten Grabenbreite. Ebenfalls ist die allméahliche Tiefenzunahme von Osten nach Westen Hinweis fur die
aus Gelandebegehungen und Satellitenbildvorinterpretationen implizierte Komplexitét dieser Region-
vor alem am Grabenostrand mit geringméachtigen Sedimenten und einer Vielzahl unterschiedlich
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strukturierter Storungen mit Blattverschiebungen und kleineren Versatzbetrdgen (Kap. 7.3.2). Auf-
grund mangelnder Mef3punktdichte kann dieser Bereich magnetotellurisch nicht genauer aufgel st
werden. Eindeutig ist jedoch der Wechsel der Hauptrandstérung mit der groften Abschiebung in die-
sem Subbecken vom Ostrand, wo sie im nordlichen Becken verlduft, auf den Westrand. Die markant
ausgepragte steilstehende Weststérung schiebt hier etwa 500 m méachtige Sedimente gegen Grundge-
birge ab. Die Profile A und B belegen den Halbgrabencharakter der beiden Substrukturen.

Es Safya Basin - resistivity sections, profiles A-D

Wil e Fighekzh

rho [C2m]

rhe i

tho [Com]

Abb. 8-4: Aus den AMT-Daten be-
rechnete Widerstandsmodel le auf
den Profilen A-D

(Brasse et al. in Vorb.).

Profil C zeigt, dai’ der Graben am Ostrand wieder an einer deutlichen, steil nach Westen einfallenden
Storung abgesunken ist. Diese Stérung entspricht in etwa der westlichen Ruptur der aus den
Satellitenbild vermuteten Storungszone mit parallel zur Grabenrichtung laufenden Segmenten (Kap.
7.2.3,7.3.2) . Dieser Bereich ist mangels ausreichender Mel3punkte nicht genauer auflosbar.

Aus der Widerstandssektion kann vage ein stufenartiges Absinken postuliert werden mit einer deut-
lichen Tiefenzunahme nach Westen hin. Hinweise hierfir sind die Bohrung Maghad (Abb. 8-3), die
im Osten grabenrandnah gelegen das Basement in 180 m erreicht und auf dem Satellitenbild (Abb. 4-9
und 7.4-2) und im Gelénde sichtbare, strukturparallele, eisenschissige Sedimentlineamente. Die
hoheren Leitfahigkeiten dieser Bereiche kdnnen den Stérungen zugeordnet werden. Dieses Teilbecken
erreicht wahrscheinlich mit Gber 500m die grofdten Tiefen der Es Safya Struktur. Der Westrand wird
durch eine Hochlage deutlich htheren Widerstands gebildet. Stdlich schlief3en wieder Sedimente mit
grolerer Leitfahigkeit an. Geologische Kartierungen belegen, dal3 es sich um einen horstartigen
granitischen Basementkeil handelt, cer zwel Becken der Es Safya Struktur trennt (Kap.7.3.2). Die
oOstlich begrenzende Randstorung des Horstes scheint steiler zu stehen a's die westliche. Die sich vage
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andeutende hohere Leitfahigkeit in einem kleinen Oberfl&chenbereich kann dem Wadi e Figheigh
zugeordnet werden, das hier nur noch ein diinnes Lineament bildet.

Das Profil D liegt in der AHSZ. Die dunnen parallelen horizontalen Leitféhigkeitsschichten im Ost-
teil der Widerstandsektion durften den mehr as 30 m méachtigen Qoz Sanden mit unterschiedlichen
Tongehalten (Kap. 4.6.1) Uber hochohmigem Basement entsprechen. Im Bereich, wo die Ostrand-
grabenstorung auf die AHSZ zulauft, kommt es zu einer Mé&chtigkeitszunahme der besser leitenden
Schichten. Dieser Ubergang erfolgt sanft und kann einer Stérung mit flachem Einfallen zugeordnet
werden. Die Sedimentméchtigkeiten sind hier mit etwa 300 m gering. Aufgrund der regionalen Anord-
nung des Mef3profiles kénnen hierin Hinweise auf oblique Scherbewegungen in den Grabenkopf-
stérungen gesehen werden. Zum Grabenzentrum ist eine Machtigkeitszunahme auf ca. 400 m zu
interpretieren. Der Basementhorst ist im Bereich der AHSZ bis auf etwa 300 m Tiefe abgeschoben. Im
Profil C deutete sich eine Basementtiefe fir das sudliche Subbecken von 300 m an. Aus dem
Pseudotiefenschnitt D ist eine erhebliche Tiefenzunahme nach Siden hin bis zu max. 800 m zu
interpretieren. Hieraus kann einmal vage auf ein westliches Ausheben der Struktur geschlossen
werden, zum anderen auf eine Ausdehnung tber die AHSZ nach Osten hinaus mit einem schmalen
Anschluld zwischen dem Basement siidlich des Gebel Haraza und der Nordflanke des Gebel Umm
Duraq (Kap. 7.4.3) an das slidostlich gelegene Kagmar Becken.

Der Profillageplan (Abb. 8-3) zeigt, da3 vom NE-Ende des D-Profils ein kleines Mel3profil
stumpfwinklig zum Streichen der AHSZ angelegt wurde. Da hier keine Abschiebungsbetréage gemes-
sen wurden, kann von einem reinen Blattverschiebungscharakter der Zone in diesem Bereich ausge-
gangen werden. Ein wichtiges, wenn auch nicht eindeutiges Ergebnis des grabenachsenparallelen
Profils E ist die Feststellung einer Basementhochlage zwischen dem nérdlichen und stdlichen Teil-
becken der Hauptstruktur, die im Zusammenhang mit einer Transferzone gedeutet werden kann (Kap.
7.3.3).

Spezielle AMT-Untersuchungen wurden im Bereich westlich des Marfa Ibiyat auf einem Profil mit
geringen Punktabstdnden Uber die Ostrandstérung durchgefiihrt. Die Ergebnisse unterstiitzten die
Annahme einer subvertikalen Westvergenz auch in tieferen Stérungsbereichen (Kap. 7.3.2).

Seismik

Zu spezidlen strukturgeol ogischen Fragestellungen (s.0.) wurden seismische Untersuchungen durch-
gefuhrt: In der Region des nordlichen Grabenendes (S 45), auf dem Mel3profil A (S 17, 18, 19) im
nordlichen Teilbecken, im ostlichen Randstérungsbereich des siidlichen Grabenendes (S 46), Uber dem
Basementkeil (S 47 ), in der AHSZ (S 51) sowie auf dem Kerkera Plateau (S 31). Eine Ubersicht der
seismischen Mef3punkte zeigt Abb. 8-3.

Die Ergebnisse der seismischen Untersuchungen auf dem Profil A sind in Abb. 8-5 dargestellt. Da
die Ersteinsétze der Refraktionen nur bis 400 m Schuf3punkt-Geophon-Absténden korellierbar waren
und somit keine groRReren Tiefenangaben gemacht werden konnten, wurden Weitwinkelreflexionen
gemessen. Die Aussagen der AMT-Messungen (s.0.) wurden im wesentlichen bestétigt. Die seis-
mischen Ergebnisse belegen ebenfalls einen abrupten Abfall des Grundgebirges am Grabenostrand,
sowie den sanften Anstieg am Westrand. Aus den Blockprofilen der Abb. 8-5 ist zu entnehmen, daf3
im Bereich des Wadi Figheigh (zw. S21 und S22 ) eine grofRere Abschiebung erfolgt, die westlichste
Grabenrandstérung aber weiter westlich zwischen den Punkten S22 und S25 zu postulieren ist.

Aufgrund der gemessenen Geschwindigkeitsunterschiede ist eine Differenzierung der Grabenfillung
in drei P-Wellengeschwindigkeitsbereiche moglich. Die oberflachennahen Geschwindigkeiten von
300-1100 m/s sind den lockeren Sandbedeckungen zuzuordnen, die Méachtigkeiten bis zu 50 m er-
reichen konnen. Inwieweit die Untergliederung von 1200-1800m/s und 2300-2600 m/s unter-
schiedlichen Kompaktionen und/oder lithologischen Anderungen unterliegt, kann nicht eindeutig
geklart werden. Der heterogene Aufbau der Sedimentabfolge (Kap. 6.2.4) macht eine exakte
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petrologische Zuordnung nicht méglich. P-Wellengeschwindigkeiten von 2300-2600 m/s konnen
Sand- und Tonsteinabfolgen zugeordnet werden, sind aber auch hier im unteren Geschwindig-
keitsspektrum dieser Gesteine angesiedelt. Inwieweit post-sedimentére Tektonik geschwindigkeits-
reduzierend gewirkt hat, muf3 vage Spekulation bleiben.

w Profil A E
S24 S25820 S22 S21 S23 8198:517/ 18
4.4 8.99.9 12.9 183 24.4 284 30.0 317
Il L1 1 1 1 111 |
- B L Profil-
coord.
501 | | | [km]
Graben: i

Sand und Sedimente |
1004 | unterschiedlichem
Diagenesegrades
(| v=300-1100 m/s

1501 | 3 v=1200-1800 m/s -
[ v=2300-2600 m/s

2001 | Grabenrand: .
Anorogener Komplex,

Syenite and Ver-

25071 | witterungsprodukte

= v=300-1450 m/s

Abb. 8-5: Zusammenstellung

1 :u:aézg?rsz?o e 'I der Interpretation von 9 seis-
a50| | W v=4700-5500 ms mischen Einzelprofilen ent-

- | a lang des Profils A aus Abb. 8-
z[m] 3 (Brasse et al. in Vorb.).

Der aufgrund von geologischen Kartierungen vermutete Basementhorst konnte auch durch die seis-
mischen Untersuchungen bestétigt werden. Die Messungen auf einem 375 m langem Hammerschlag-
Profil (SP 47 in Abb.8-3) ergaben einen leicht undulierten Verlauf der Basement/Sediment-Grenze in
einer Tiefe von 38 m. Die Geschwindigkeiten von 4160 m/sim Liegenden sind Graniten zuzuordnen,
die auch oberflachlich als Lesesteine und in kleineren Aufschliissen gefunden wurden.

Im Streichen der AHSZ im Bereich des stidlichen Grabenendes wurde ein Profil mit etwa 1000 m
Gesamtlange seismisch vermessen (S51). Die Anregung erfolgte hier mit dem Fallgewicht. Die Frage-
stellung beinhaltete die Uberpriifung des Verlaufes einer vermuteten Storung, die teilweise den Gra-
benostrand bildet, unter der Qoz Abu Harr. Aus den ermittelten Laufzeiten 183 sich folgendes inter-
pretieren: Die Storung verléuft auch unter der Qoz Bedeckung weiter und versetzt mit Betragen um 20
m abgeschoben Basementgesteine im SW gegen anorogene Gesteine im NE. Diese geringen Versatz-
betréage entsprechen auch den geologischen Beobachtungen im sidostlichen Grabenrandbereich, aus
denen hier ein stufenhaftes Einbrechen der Struktur nach Westen hin postuliert wurde (Kap. 7.3.2).
Auch die AMT-Messungen sind diesbeziiglich korrelierbar. Aus den Ergebnissen kann auch geschlos-
sen werden, da3 anorogene Gesteine des Haraza Komplexes und des Grundgebirges weiter als
oberflachlich sichtbar nach Westen im Bereich der AHSZ unter dem Qoz anstehen (Kap. 7.4.2).
Ebenfalls ist eine Gliederung der ca. 50 m machtigen Uberdeckung maoglich. Nach ca. 10 m lockeren
Sanden (P-Wellengeschwindigkeit ca. 500 m/s) folgen stérker verfestigte Lockermaterialien (P-
Wellengeschwindigkeit 900-1400 m/s). Diese um 20 m méchtigen Sedimente kdnnten Ablagerungen
des alten Qoz entsprechen (Kap. 46.1). Darunter liegen Uber dem Kristallin Gesteine mit fir das
Untersuchungsgebiet atypischen Geschwindigkeiten von 3300-3400 m/s. Wie in Kap. 4.6.2 berichtet,
befinden sich am Westrand des Gebel Haraza limnische Ablagerungen. Verfestigte Seekarbonate
konnten entsprechende P-Wellengeschwindigkeiten aufweisen (Schén 1996).

Auf dem Profil A wurden seismische Untersuchungen tiber dem Stoérungsbereich westlich des Marfa
Ibiyat (Kap. 7.3.2) durchgefihrt.
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Die geringen Reflexionsenergien lief3en ein konventionelles Prozessing nicht zu. Um hochaufl6sende
strukturelle Informationen aus den Daten zu erhalten, wurden sie mit einem CMP Common Mid
Point) -Refraktionsstapelungsverfahren bearbeitet (Reimers 1981, Schuster 1998). Die Ergebnisse
(Abb.8-6) zeigen eine Gliederung der ersten 70 m der Grabenfillung in eine 10 m méchtige Sandbe-
deckung mit 300-1100 m/s P-Wellengeschwindigkeit. Darunter folgen unterschiedliche Sedimente, die
durch eine leicht undulierende Schichtgrenze getrennt werden (v,=1500 m/s, 2400 m/s). Die abrupte
laterale Geschwindigkeitszunahme auf 4700-5500 m/s ist auf einen Wechsel der petrophysikalischen
Parameter zurtickzufihren und belegt eineindeutig den Ubergang Sediment — Kristallin und damit die
steilstehende Grabenrandstérung. Auf den Sandsteinen des Kerkera Plateaus wurden besonders nied-
rige seismische Geschwindigkeiten von 1700 m/s gemessen, die auf eine starke Zerriittung dieser Re-
gion zurUckg_erDrt werden konnen.
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Abb. 8-6: CMP-Refraktionsseismisches Profil (S 17/18) Uber den norddstlichen Grabenrand. Oben:
Ersteinsitze der refraktionsseismischen Messungen; Mitte: Aus den Laufzeitkurven ermitteltes Unter-
grundmodell mit P-Wellengeschwindigkeiten; Unten: CMP-Refraktions-Stapelsektion (Brasse et al., in
Vorb.).

VLF-Methode

Das VLF-Verfahren wurde bei der Kartierung des Verlaufs von Strukturelementen der SSZ und der
AHSZ verwendet. Schon die Testmessungen am Gebel Marfa Ibiyad (Abb. 8-3, Profil A, S18) Uber
bekannten Storungsverldufen zeigten, dal3 sich das Kurvenverhalten im Storungsbereich eindeutig
andert (Abb. 8-7a). Diese Ruptur zeichnete sich auch in AMT und Seismikmessungen ab. Da Uber-
wiegend sehr lange Profile gemessen werden, muften um die vermuteten Zonen zu erfassen, wurden
Punktabstande von 25 m gewahlt. Da keine quantitativen Ergebnisse fur die Fragestellung notwendig
waren, wurden in den Félen, wo die Satellitenbildvorinterpretation und Gelandehinweise mit den
VLF-Befunden Ubereinstimmten, keine weiteren Verdichtungsmessungen durchgefihrt. Die Unter-
suchungen hatten somit Ubersichtsmessungscharakter.
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Abb. 8-7: VLF-Messungen Uber die Profile 10 (a), 9 (b) und 3 (c)
Durchgezogene Linie: Tangens des Kippwinkelsin %
Gestrichelte Linie: Phasenquadraturwerte in % des horizontalen Primérfeldes.
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In vielen Bereichen, wo méchtige Bedeckungen geologische Hinweise verbargen — besonders in der
AHSZ — konnte aus der Korrelation der subparallelen VLF-Profile der Verlauf der Stérungen postu-
liert werden. In den so raumlich eingegrenzten Bereichen gelang es hdufig dann auch, geologische Be-
stétigungen zu finden, wie kleine Aufschllisse mit Stérungen und Dikes, manchmal sogar mit deut-
lichen Bewegungsanzeigern (Kap. 7.3.1).

Insgesamt wurden 16 VLF-Profile gemessen. Als exemplarische Beispiele werden hier nur die Pro-
file3und 9 dargestellt. Abb. 8-7b zeigt die Messung im nordlichen Bereich der AHSZ (10 km sudlich
des Gebel Geddar € Bal), die hier unter méchtigen Dlnensanden vermutet wurde. Der VLF-Response
zeigt gleichlaufige, positive In-phase (Kippwinkel)- und Phasenquadratur-Werte. Aus der grof3en
Differenz zwischen diesen GrdfRen im Profilbereich zwischen 5500 und 5700 m [&3t sich auf einen
hohen Leitféhigkeitskontrast schlief3en, wie er typisch an Stérungen erzeugt wird.

Ein &hnliches Bild ergibt sich im Bereich der SSZ. Abb. 8-7c zeigt ein NW-SE-Profil 6stlich des
Gebel El Hursh. Hier wurde ein Stérungsverlauf in den anorogenen Gesteinen dieses Komplexes
vermutet, die sich durch den Verlauf eines Wadis andeutet. Der Wadibereich (Profilpunkte —2000 bis
—100 m) hebt sich durch ein unruhiges Kurvenbild ab. An der Stérung bei —150 m treten leicht
negative Phasenquadratur-Werte auf, die durch zusétzliche lokale Leitfahigkeitsanomalien hervorge-
rufen werden koénnen, die durch tonige und/oder salinare Fillungen der Stérung interpretierbar sind.

Analog kann in Abb. 8-7c der negative Phasenquadratur-Wert mit einer besonders hohen Wasser-
wegsamkeit erklart werden, die hervorgerufen wird durch die besonders stark deformierten Sand-
steine, die hier gegen die Syenite des Marfa Ibyiat in der Grabenostrandstérung abgeschoben wurden.

8.5 Geologische I nterpretation der geophysikalischen Ergebnisse

Mit den angewandten geophysikalischen Methoden konnten unterschiedliche Strukturbereiche dif-
ferenziert werden: Die inhomogenen Sedimente des Grabens, das Grundgebirge, anorogene Komplexe
und die Grabenrandbereiche. Aus diesen Ergebnissen war eine dreidimensionale Interpretation mog-
lich (Abb. 8-3, 8-8).

Die in Abb. 8-4 dargestellten elektrischen Widerstandsverteilungen auf den Mef3profilen zeigen die
Asymmetrie und Polaritdt der Beckenstruktur. Auch Basementtiefenangaben aus der seismischen
Untersuchung im Profil A (Abb.8-5) bestétigen die Halbgrabenform dieses Teilbeckens. Die seis-
mischen Einzelauslagen entlang dieses Querprofils wurden rechtwinklig hierzu grabenachsenparallel
angelegt. Aus diesen Messungen und den Ergebnissen von Untersuchungen am nérdlichen Graben-
nende (Abb.8-3, $45) ist ein Ansteigen des Grundgebirges nach Norden zu interpretieren. Die AMT-
Messungen belegen, dal3 im stdlichen Bereich der Graben bis zum Stdende in der AHSZ am Gebel
Haraza die Tiefe beibehdlt und fur das sidliche Subbecken ein schmaler nach SE tiefer werdender
Anschlufd zum Kagmar Graben postuliert werden kann. Mit AMT und Seismik konnte der horstartige
Basementkeil, der dieses Subbecken von einem nérdlichen Teilbecken trennt, belegt werden.

Die seismischen Geschwindigkeiten des Kristallins schwanken zwischen 4100-5600 m/s. Dieses ist
auf unterschiedliche lithologische Zusammensetzung und Metamorphose -Struktur sowie variierenden
Verwitterungsgrad zurtickzuftihren. Eine eindeutige Zuordnung der Bereiche von 4100-4700 m/s zu
Graniten und Metamorphiten des Grundgebirges und von 5200-5600 m/s zu den Syeniten der an-
orogenen Komplexe ist deshalb problematisch. Die elektrischen Widersténde des schlechtleitenden
Kristallins der Grabenrander sind meist deutlich grof3er als 500 Wm. Fir die Grabenbasis sind Werte
um 200 Wm typisch, was auf eine Verwitterungsschicht Uber dem Grundgebirge schlief3en 1813t.

Wie bereits aus dem Vergleich der Bohrprofile (Abb. 6.2-4) ersichtlich ist, sind die Sedimentserien
sowohl horizontal als auch lateral heterogen aufgebaut. Dieses wurde aufgrund der lateralen Varia-
tionen der seismischen Geschwindigkeiten an allen Mef3punkten bestétigt. Neben diesen sedimentolo-
gischen Anderungen konnten auch haufige kleinraumige Vertikalversitze nachgewiesen werden, hier-
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aus kann auf eine lebhafte Tektonik geschlossen werden. Da diese Effekte besonders in den Randbe-
reichen auftraten, kann hier ein Zusammenhang mit post-sedimentéren Deformationen beim Absenken
der Grabenstruktur gesehen werden. Aufgrund unterschiedlicher P-Wellengeschwindigkeiten kann die
Grabenfillung seismisch in einen Geschwindigkeitsbereich von 200-1800 m/s und einen von 1800-
2800 m/s gegliedert werden. Der obere Bereich, der bis zu 70 m méchtig werden kann, durfte die
Sandbedeckung unterschiedlichen Verfestigungsgrades représentieren. Darunter folgen die Sand-, Silt-
und Tonsteine.

Die elektrischen Widerstande, als Ergebnisse magnetotellurischer und geoel ektrischer Messungen,
lassen ebenfalls eine Gliederung der Grabenflllung zu. Weniger gut leitende Deckschichten mit
durchschnittlich 80 m Mé&chtigkeiten und Widerstanden von ca. 200 Wm grenzen darunterliegende
gutleitende Horizonte mit ca. 10 Wm Widerstanden ab. Aufgrund der guten Leitfahigkeiten kann diese
bis zum Grundgebirge reichende Sedimentschicht als Aquifer zusammengefal3t werden.

Die oberfléchlich anstehenden Sedimente des Kerkera Plateaus weisen atypisch niedrige seismische
Geschwindigkeiten auf (1700 m/s), die bis zu Tiefen von Uber 150 m zu beobachten sind und auf eine
intensive Zerrittung dieser Region zurtickzufiihren sind. Neben den in Kap. 7.3.3 dargestellten Ober-
flachenbefunden kann dieses als weiterer Hinweis auf die vermutete Beckeninversion gedeutet wer-
den.

Die bei den VLF-Messungen gefundenen Leitfahigkeitsanomalien lassen sich Stérungen zuordnen.
Zusammen mit den strukturellen Befunden aus Kap. 7.4.1 konnten so die Verlaufe der SSZ und der
AHSZ auch unter quartéren Bedeckungen sowohl im Kristallin des Nordkordofanblocks als auch in
den Sedimenten des norddstlichen Beckenraumes nachgewiesen werden.

Die kombinierte Interpretation aller geophysikalischer Verfahren und der geologischen Untersu-

chungen ergibt eine Bestatigung der geometrischen und kinematischen Grundlagen des tektonischen
Modells 2 der Vorinterpretation (Kap. 7.2.3.1).
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Es Safya Basin - resistivity sections, profiles A-D
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Abb. 8-8: Tektonische Interpretation der aus AMT-Daten berechneten Wider standsmodelle
(Profile A-D).
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9. Vergleichende Interpretation der Es Safya Grabenstruktur

Aus den kombinierten Ergebnissen der Untersuchungen wird ein Genesemodell mit der zeitlichen
Einordnung der Grabenentstehung entwickelt, mit den meso-kénozoischen Rift-Systemen im zentralen
und nordlichen Sudan verglichen und abschlieffend Uber eine Einbindung in die uberregionale Dy-
namik diskutiert.

Fur die strukturelle Entwicklung des Es Safya Grabens wird Blattverschiebungstektonik angenom-
men, die in Bezug zur Zentralafrikanischen Scherzone steht. Die Hebungstektonik des Nordkordo-
fanblocks ist in Geneseliberlegungen einzubeziehen.

9.1 Becken- und Grabenbildung im Zusammenhang mit
Blattverschiebungstektonik

In Kap. 7.2.3.1 wurden zwei Ausgangsmodelle fur die kinematische Entwicklung der Es Safya Gra-
benstruktur vorgestellt, die auf der Grundlage von Satellitenbildvorinterpretationen beruhen.

Die Voraussetzung fir die kinematische Funktion des Modells 1 (dextraler Bewegungssinn an den
begrenzenden Blattverschiebungen sowie das Auslaufen der Hauptscherflachen im Hursh Gebiet bzw.
nordlich des Gebel Umm Durag) konnte durch die geologischen Geldndearbeiten und die Auswer-
tungen der geophysikalischen Feldmessungen nicht nachgewiesen werden. Zwar wurde eine bisher
nicht bekannte Scherzone, die den slidlichen Grabenkopf der Es Safya Struktur bildet, gefunden, doch
die regionale Ausdehnung der Scherzonen und ihr sinistraler Bewegungssinn sprechen gegen die An-
nahme dieses Modells.

Die tektonischen Parameter, die grundlegend fir die Mechanik des zweiten Modells sind, wurden
durch die Ergebnisse der Geléndeuntersuchungen bestétigt. Die SSZ verlauft weiter als bisher ange-
nommen nach Norden Uber den Rand des Nordkordofanblockes hinaus bis in das Ostliche Sediment-
becken. Die AHSZ konnte ebenfalls in den Sedimenten im Norden sowie in den anorogenen Gesteinen
und den Basementserien bis stdlich des Gebel Abu Hadid nachgewiesen werden. In beiden Scher-
zonen herrscht sinistraler Bewegungssinn.

Wie aus der Beschreibung der Grabenrandzonen im Osten und Westen und der nérdlichen und stid-
lichen Grabenendbereiche sowie der Untergliederung in Subbecken zu ersehen ist (Kap. 7.3.2, 7.3.3),
handelt es sich beim Es Safya Graben um eine aufderst komplexe Struktur, fir deren Entwicklung in
beiden Modellvorstellungen Pull-apart-Kinematik in einer Scherzone angenommen wurde.

Der Begriff Pull-apart-Becken wurde von Burchfiel und Stewart (1966) bei der Interpretation der
tektonischen Genese des Death Valley/Californien eingefiihrt: ,\We suggest that the central part of
Death Valley is related to tension along a segment of a strike-dlip fault that is dlightly oblique to the
main trend of the fault zone. If thisidea is correct, the two sides of Death Valley have been pulled
apart and a graben produces between thent. Die Entwicklung dieser Strukturen ist an extensionelle
Krimmungsbereiche von Scherstrungen gebunden (Kap. 7.1), wobei die entstehende Zugkinematik
zur Anlage von Abschiebungen fihrt. Stérungsbegrenzt bilden sich so zwischen den Scherstérungen
und den Abschiebungen Graben - die Pull-apart-Becken.

Pull-apart-Becken entstehen ebenfalls in sogenannten Ubertrittszonen, in denen ein Blattver-
schiebungssegment endet und ein anderes, mit gleichem Bewegungssinn, beginnt. In divergenten Ver-
bindungsstrukturen entstehen die Grében (Twiss & Moores, 1992), in konvergenten sogenannte Push
ups (Kap. 7.1). Eisbacher (1986) beschreibt die Entwicklung von Pull-aparts entlang divergenter
Blattverschiebungen aus zusammenlaufenden Fiederbrichen und Riedel-Stérungen in den Endbe-
reichen der Hauptscherflachen bel gleichzeitiger Rotation von Gesteinsblécken um horizontale und
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vertikale Achsen (Abb. 7.1-3). Er sieht in diesen Struk-
turen Sonderformen von Rifts. Weltweite Unter-
suchungen von Pull-apart-Becken haben gezeigt, dai3
ihre Form abhangig von der Starke und Dauer der
erzeugenden Strike-slip-Bewegungen an den Scher-
stérungen ist Davis & Reynolds 1996). Durch grof3e

_—— /// Separationen kann es parallel zur Scherrichtung zu

A) Initial Fault Geometry
Small Separation- Large Separation

/—/_/

g

B) Basin Nucleation

langgestreckten tiefen Strukturen kommen (Mann et al.
1983). Das Grundkonzept fur die Entwicklung von
Pull-apart-Grében impliziert eine Langenzunahme mit
der Vergrolerung des Horizontalversatzes. Die Breite
D) Rhomboidal Basin der Rhomben wird durch die urspringliche Stérungs-

" o M anlage der Scherstérung bestimmt (Abb. 9-1).

F) Extreme Development

M M Abb. 9-1: Modelle fur die Entwicklung von Pull-apart-

F) Thermal Subsidence / Deformation Strukturen (aus Mann et al. 1983)

C) Lazy-s” Shaped Basin

/

Geometrieuntersuchungen von Aydin und Nur (1982) an 70 Pull-apart-Strukturen verschiedener
Lange in regional unterschiedlichen Hauptscherzonen haben jedoch ein konstantes Léngen/Breiten-
Verhdltnis von annédhernd 3:1 ergeben; dieses belegt, dal? die Becken, je langer sie werden, durch Sto-
rungsversatz auch an Breite zunehmen. Das Ergebnis dieser Beobachtungen steht jedoch nicht in
Ubereinstimmung mit dem Originaimodell der Pull-apart-Entwicklung (s.0.). Die Breitenzunahme
wird von Aydin und Nur (1982) durch zwei mdgliche Mechanismen erklért.

- Durch Zusammenwachsen benachbarter Grében wahrend der jeweiligen Langenzunahme der Ein-
zelstrukturen zwischen den Hauptstérungen.

- Durch Bildung von kirzeren und langeren Stérungsstrangen parallel zu den Ausgangsstérungen,
die sich in Scherzonen bilden, wenn grof3e Versétze ausgeglichen werden mussen. Hierdurch
kommt es zu einer Erweiterung der Stérungszone und gleichzeitigen Verbreiterung der Pull-apart-
Becken.

Diese Erklarungen werden durch Beispiele belegt (Koehn Lake im Bereich der Garlock-Stoérung /
Cdlifornien bzw. die Becken in der Region der Olinghouse-Stérung/ Nevada). Beide mechanische Pro-
zesse sind integraler Teil der Scherbewegungen in Blattverschiebungszonen, die getrennt oder zeit-
gleich sich ergdnzend im gleichen Gebiet ablaufen kénnen. Abb. 9-2 zeigt ein typisches Environment
einer Strike-slip-Zone, wo Blattverschiebungen mit verbindenden Normal-, Reverse- oder Uber-
schiebungsstorungen die Region in Blocke
teilt, die, obwohl sich in gleicher horizon-
taler Scherung bewegend, gehoben oder
gesenkt  werden. Dieses geschieht in
Abhangigkeit vom Zusammenspiel der
einzelnen Stérungssegmente des Systems.
Hieraus ist zu entnehmen, dald in Gebieten
unter gleichen Stressbedingungen Stérungen
aller tektonischer Baustile vorkommen
konnen.

Abb. 9-2: Typisches Environment einer
Blattver schiebungszone. Strike-slip St6run-
gen mit unterschiedlicher Lange und
Versatzbetrégen bilden Becken und Riicken
(nach Aydin & Nur 1982).
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Die Untersuchungen von Aydin und Nur (1982) haben gezeigt, dal sich aus kleineren Pull-apart-
Becken auch grof3ere Pull-apart-Strukturen entwickeln kénnen, wenn die Blattverschiebungsbetrage
grof3 genug sind und die Anzahl der einzubeziehenden Storungsstrange ausreichend ist.

Bereits vor Burchfiel und Stewart (1966) beschrieb Carey (1958) Depressionsstrukturen, die durch
Hauptscherflachen begrenzt sind, als ,, Rhombochasm”. Schon dieser Name driickt die besondere Tiefe
dieser tektonischen Formen aus.

Die Grundvoraussetzungen fur Pull-aparts — Geometrie der Erstreckung der Beckenlangsachse
paralel zu den begrenzenden Scherstérungen und ein Langen-Breitenverhaltnis von durchschnittlich
3, wie sie Aydin und Nur (1982) fur Pull-apart-Grében postulieren — werden fir viele as Pull-apart-
Becken in der Literatur beschriebene Strukturen nicht erfullt. Oft fehlt auch der direkte kinematische
Bezug zu Kriimmungszonen und Ubertrittsbereichen in Hauptscherflachen.

McHargue et a. (1992) beschreiben z.B. Segmente des Muglad Beckens mit NW verlaufenden Gra
benléangsachsen als stérungsgebundene tensionale und transtensionale Pull-apart-Becken, die durch
Syn-Rift Krustendehnung und Absenkungen in Zusammenhang mit Scherbewegungen an der CAFZ
entstanden sind. Diese Scherzone streicht hier NE und bildet nur den nordlichen kurzen Grabenkopf
dieser Struktur. Gleiches gilt auch fir die benachbarten anderen Slidsudanesischen Riftbecken.

Guiraud und Maurin (1992) postulieren die Begrenzungen der grofRen Zentralafrikanischen Rifts in
zwei Storungssystemen, die um 140° bzw. 60° streichen. Die Offnung dieser Grében und Halbgraben
flhren sie as Pull-apart-Becken auf transtensionelle Subsidenz zurilick, die durch Strike-slip-Be-
wegungen erzeugt wurden. Die Grabenenden dieser Becken liegen an der CAFZ und an einer stdlich
gelegenen, ebenfalls 60° streichenden Parallelstérung. Die Hauptrandstérungen sind 140° streichende
Abschiebungen. Da die Grabenléngsachse dieser Strukturen senkrecht zu den Blattverschiebungen
steht und nicht parallel dazu verlauft, entsprechen das Blue Nile-, White Nile- und Muglad-Becken
somit nicht den Vorgaben klassischer Pull-apart-Strukturen. Die extensionellen bis transtensionellen
Becken westlich dieser Zone, die zum Zentralafrikanischen Riftsystem gehoren, haben jedoch parallel
zur CAFZ streichende Langsachsen (z.B. Benue Trog, Doba- und Doseo-Rift; Genik, 1992). Dieses
gilt auch im Ostafrikanischen Riftsystem, zum Beispiel im Rukwa Becken (Abb. 9-3), das sich zwi-
schen den parallelen Lupa- und Ufipa-Stérungen entwickelt hat (Rosendahl et al. 1992, Mbede 1993).

Gamond (1987) beschreibt die Anlage von
~ Pull-apart-Becken in tensionellen Brilcken-
- zonen; das sind Bereiche zwischen zwei pa-
Rift " rallelen Scherstérungen, in denen durch
\ L Krusteninhomogenitéten en echelon ange-

upa Faukt ordnete Briiche entstehen, die zu Abschie-

bungen fuhren (z.B. Totes Meer). Die Pull-
aparts werden hier ausschliefdlich durch Nor-
.. Rungwa Volcanic malstorungen begrenzt, die parallel zu, aber
. Province aulBerhalb der Strike-slip-Segmente liegen,
wie die Depression des Toten Meeres zeigt.

1%
/0‘/ Abb. 9-3: Das Rukwa Rift als Pull-apart-

Ufipa Fault

Livingstone
Basin

e\*f;{w‘“m Zone zwischen der Lupa und der Ufipa
(5 S6rung (nach Rosendahl et al. 1992, Mbede
/ 1993).
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Abb. 9-4; Schematische Darstellung des Turkana Rifts
N (Ostafrikanisches Grabensystem) (nach Rosendahl et al.

? 1992).

Einen besonderen Strukturstil fur das Turkana Rift, das
Turkana zum Ostafrikanischen Riftsystem gehdrt, beschreiben Ro-
See sendahl et al. (1992) (Abb. 9-4). Die Pull-aparts der Zen-
tralzone werden durch kurze lineare NNE streichende Nor-
malstérungssegmente gebildet, die durch zahllose NW-SE
streichende Strike-dlip-Storungen sinistral versetzt und ver-
bunden werden. Die Strike-slip-Stérungen besitzen somit
auch Transferstorungscharakter und definieren mit ihrem
NW-SE Streichen die Offnungsrichtung. Die Transfer-
stérungen werden auch ursachlich mit der Bildung von Blu-
menstrukturen gedeutet.

Makris und Rihm (1991) haben fur die Genese des Roten Meeres ein scherstorungskontrolliertes so-
genanntes ,, Pull-apart-Modell“ entwickelt. Die rdumliche Verteilung der einzelnen aneinanderge-
reihten Pull-apart-Becken driickt die Geometrie der Strike-slip-Zone aus, die von préexistenten Sto-
rungssystemen aufgebaut wird (Abb. 9-5).

Abb. 9-5: Die heutige tektonische Stuation
des Roten Meeres. Die an der strukturellen
Entwicklung nach dem Pull-apart Modell
nach Makris und Rihm (1991) beteiligten
Scherzonen sind: N: Najd Scherzone, C:
Zentralafrikanische Scherzone, O: Onib-
Hamisana Scherstérungen, B: Baraka
Scherzone (aus Makris & Rihm 1991).
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Esist bekannt, dal3 die Reaktivierung alter Storungssysteme und Schwéchungszonen eher einsetzt as
die neotektonische Anlage neuer Trennflachen. Hierin liegt die grundsétzliche Ursache fur oft auf-
tretende Divergenz von relativen Scherbewegungsrichtungen zum Streichen der Hauptstérungen.
Diese Bereiche sind typische Environments flr die Anlage von Pull-apart-Strukturen. Die Rote Meer
Region ist ein Gebiet, wo Uber grofle Entfernungen die Richtungen der Plattenbewegungen und
Hauptstérungen schrég zueinander verlaufen, und so ist es besonders dort zur Pull-apart Entwicklung
gekommen. Die Komplexitét der tektonischen Einfllisse auf die Beckenentwicklung ergibt sich aus der
unterschiedlichen Anlage der Lithosphérenstrukturen, die als ,Stressfiihrer” das extensionelle Stress-
feld akkomodieren. Diese Strukturen sind die Najd Scherzone, die NW streicht, die CAFZ, die E-ENE
verlauft und die Onib Hasima- und Baraka Zonen, die um 25° bzw. 20° streichend auf die Rote Meer
Kuste zulaufen. Stern et al. (1986) sehen in diesen Systemen ebenfalls grof3e Scherstdrungen.

Die Anfiihrung dieses Pull-apart Modells im Rahmen dieses Abschnittes soll zeigen, wie komplex
Pull-apart Entwicklungen verlaufen und welche Einzelelemente und/oder ihre Kombinationen in die
Genese einbezogen werden konnen. Die Grundlage ist Schertektonik, in diesem Fall in Verbindung
mit Stérungsreaktivierungen.

Die Genese der Gebel El Asr - Gebel Shagir Grabenstrukturen in Stidagypten sehen Schandelmeier
et al. (1987) in Zusammenhang mit der Entwicklung des Roten Meeres. In Verbindung mit sinistralen
Strike-dip-Bewegungen entlang der Rote Meer Achse bildeten sich ENE gerichtete dextrale anti-
thetische Riedel-Stérungen, die durch zunehmende Scherung in Normalstdrungen umgewandelt wur-
den, an denen sich Pull-apart-Graben entwickelten (Abb. 7.2-4). Auch in aktiven ozeanischen Trans-
formzonen kommt es héufig zur Bildung von Pull-apart-Becken (Abb. 7.1-2) zwischen zwei parallelen
Transformstdrungen (Fox & Gallow 1984).

Alle oben beschriebenen Strukturen von teils Megagrofie sind in der gleichen Formenvielfalt in be-
deutend kleinerem Mal3stab bisin Aufschlul3- bzw. Dlnnschliffbereiche zu beobachten.

Mann et al. (1983) weisen auf viele kompliziert gebaute Strukturen hin, die zwar in Zusammenhang
mit Tektonik an Blattverschiebungen stehen und von den jeweiligen Autoren als ,Pull-aparts® be-
schrieben werden, die aber nicht die von ihnen aufgestellten strukturellen Forderungen fir reine Pull-
apart-Graben erfillen.

Vorstehend genannte Beispiele fur in der Literatur als Pull-apart-Becken bezeichnete Strukturen ent-
sprechen ebenfalls nicht in alen tektonischen Parametern der von Aydin und Nur (1982) und vor al-
lem von Mann et al. (1983) eingefihrten Typisierung. Dieses gilt entweder fur die kinematische Ge-
nese, fir die Orientierung der Langsachsen zu den Scherzonen oder fur das Verhdltnis der Ober-
flachengeometrie zur Tiefe. Bel den oben beschriebenen Strukturen schwanken z.B. bei ungefdhr glei-
chen Grabenbreiten die Sedimentméchtigkeiten zwischen 4-5 km (Turkana- und Malawi-Rift), 7,5 km
(Daba- und Deseo-Rift) und 13 bis 14 km (Muglad-, Tenere- und Termit-Rift).

Aufgrund der geringen Tiefe von 3,5 km im Verhdltnis zur Grabenbreite schliefdt Bussert (1998) die
NW-SE gerichteten isolierten Grében nordlich der CAFZ im Nordsudan als echte Pull-apart-Graben
aus und schreibt ihre Bildung reiner Krustenextension zu. Die unmittelbare Néhe der zur CAFZ ge-
horenden Wadi el Milk Blattverschiebung, die den nordlichen Grabenabschlul® des Humar Beckens
bildet, durfte jedoch auch transtensionelle Komponenten bei der Beckenentwicklung nicht aus-
schliefzen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal? der Begriff Pull-apart vielfach nicht mehr im en-
geren Sinn gebraucht wird, sondern flr Bewegungsablaufe in Scherzonen, die durch eine Kombination
von tensioneller und transtensioneller Kinematik zur Bildung von Becken und Graben fuhrt, deren
dominierende Strukturen extensionelle sowie transtensionelle synthetische und antithetische Normal-
stérungsblocke sind. Ein weiteres tektonisches Element, das im Bezug auf Pull-apart-Bewegungen
vielfach in der Literatur angefihrt wird, ist die Anlage von Blumenstrukturen. Alle oben be-
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schriebenen Pull-aparts im weiteren Sinne haben ihre eigenen komplexen Baustile, von denen unter-
schiedliche Teilelemente auch in der Es Safya Grabenstruktur vorhanden sind.

9.2 Die Schersystemein der Es Safya Region

Im Kap. 5.2 wurde bereits auf die Bedeutung der transkontinentalen CAFZ fir die intraplatten-
tektonische Entwicklung der norddstlichen Grof3region Afrikas hingewiesen. In diesem Abschnitt sol-
len die strukturellen Zuordnungen der Schersysteme auf dem Nordkordofanblock in der Es Safya Re-
gion (UBSZ, SSZ, AHSZ) zur CAFZ, der tektonische Einflul? und die geochronologische Koordi-
nierung der Bewegungsabldufe dargestellt werden.

- CAFZ und UBSZ, SSZ bzw. AHSZ

Bedingt durch die mesozoischen und kanozoischen Sedimentbedeckungen ist eine Altersbestimmung
der Anlage der CAFZ schwierig. Aufgrund der Annahme, dal? die Scherflachen der UBSZ dextrale
synthetische Riedelstérungen zur CAFZ darstellen, kann zum einen durch Altersbestimmungen
(Muller-Sohnius & Horn 1994) fir die D2-Deformationsphase in dieser Zone zwischen 560 Ma und
530 Ma das Alter der CAFZ belegt und zum anderen dextraler Bewegungssinn zu dieser Zeit postu-
liert werden.

Die Reaktivierung der UBSZ auf dem Nordkordofanblock im Oberkarbon kann Bewegungen an der
CAFZ nicht zugeordnet werden. In der Literatur ist ein grol3regionaler tektonischer Einflul® der CAFZ
Zu dieser Zeit nicht bekannt. Der kompressive Stress durch den Zusammenstol3 von Gondwana und
Laurentia wurde in starkes dextrales transpressives Scheren an den Scherstorungen des Transafrika-
nischen Lineaments (TAL) umgesetzt. Die ausldsende Dynamik flr die Reaktivierung der UBSZ muf3
so auf regionale Ursachen zuriickgeftihrt werden.

Eine Hauptrolle in der Plattentektonik NE-Afrikas spielt die CAFZ wieder ab dem Oberperm. Fir
den Nachweis des Schersinns fehlen eindeutige Hinweise. Schandelmeier und Reynolds (1997) neh-
men aufgrund der Ausrichtung zuzuordnender Transtensionsbecken dextrale Verschiebungen an.

Auf dem Nordkordofanblock sind Strike-slip-Bewegungen dieser Zeit nicht bekannt. Die fur die
Trias angenommenen sinistralen Bewegungen der CAFZ werden aus den linkslateralen Verschie-
bungen an der SSZ auf dem Nordkordofanblock abgeleitet, die als synthetische Riedel-Zweig-
stérungen zur CAFZ postuliert werden Schandelmeier & Richter 1991). Im Oberjura wurde die
CAFZ von Entwicklungsvorgangen des Indischen Ozeans beeinflufdt. Scherbewegungen in den Scher-
systemen des Nordkordofanblockes in dieser Zeit sind nicht bekannt.

In der Unterkreide (Vaangian) driickte sich die Intraplattendeformation im Grof3raum Uberwiegend
im Rifting des Zentralafrikanischen Riftsystems aus. Hierbei spielten sowohl Plattenbewegung im
Indischen Ozean als auch Stresserzeugung durch Seafloor-spreading im Nordatlantik sowie die initia-
len Riftaktivitdten im Sldatlantik eine Rolle (Wilson & Guiraud 1992).

Binks und Fairhead (1992) beschreiben unterschiedliche Relativbewegungsrichtungen entlang der
CAFZ fir die Unterkreide bis zum Santon. So zeigt der Benue Trog sinistrale transtensionelle Be-
wegungen, die in die Region der ,puren extensionellen Becken des 6stlichen Niger abgeleitet wer-
den, wahrend im Zentral afrikanischen Rift-Subsystem dextrale Kinematik herrscht, die sich in die ex-
tensionellen Becken des Sudans und Kenias verteilen. Aufgrund des sogenannten , Santonian-
Squeeze” as Ergebnis der Konvergenz zwischen der Afrikanischen und Eurasischen Platte hdrten die
Extensionsverformungen in den zur CAFZ parallelen Beckenstrukturen auf. Auf Grund der NW-Er-
streckung mit einer Grabenachsenrichtung in gleicher Orientierung wie die der Hauptstressachsen
verliefen die Extensionen der sudanesischen Muglad- und Melud-Grében auch wahrend des Campan-
Maastricht weiter. Flr diesen Zeitraum werden wieder sinistrale Bewegungen angenommen
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(Schandelmeier & Pudlo 1990). Die Norddrift Afrikas hielt auch im Tertiér an. Im Jungtertiér war die
Driftrichtung NNE. FUr das Alttertidr postulieren die oben genannten Autoren dextralen Scherstress an
der CAFZ, verbunden mit extensionellen Bewegungen sowohl in den Grof¥rifts als auch im Roten
Meer. Ab Obermiozdn nach dem Beginn des aktiven Seafloor-spreadings im sldlichen Roten Meer
wird eine Abkopplung der Region der kontinentalen Graben vom Stressfeld der CAFZ angenommen,
die sich durch das Ende des Riftprozesses ausdriickt. Das postulierte dextrale Stressfeld in der CAFZ
wird nun Uberlagert durch das extensionelle Stressfeld, das fur die nordwestwérts schreitende
Grabenoffnung des Roten Meeres verantwortlich ist. Fir die Bereiche der CAFZ, die in Zu-
sammenhang mit der Rote Meer Genese gesehen werden, nehmen Makris und Rihm (1991) im oberen
Oligozén bzw. unteren Miozan sinistrale Bewegungen an. Die komplexen tektonischen Ablaufe in
dieser Megazone und ihren Zweigsystemen haben auch die Struktur des Nordkordofanblockes geprégt.

Wenn man das Kartenbild des Nordkordofanblocks auf der geologischen Karte 1:2 Mill. betrachtet,
ist es augenféllig, dal? der mittlere Bereich zwischen dem Wadi e Milk und dem ndrdlichen Graben-
ende des White Nile Rifts einen strukturell anderen Eindruck macht als der Nord- und Stdbereich.
Wahrend der Norden bis nordlich des Wadi Howar und auch die Nuba Mountains einen geschlossenen
Basementbereich darstellen, erscheint das Grundgebirge in der dazwischen liegenden Zone stark
gestort. Durch die Uberwiegend NE bis NNE verlaufenden Stérungen und die in etwa zum General-
streichen des Blockostrandes in dieser Region parallelen Lineamente (140°-150°), die auf der Karte oft
als Grenze zwischen Basementgesteinen und Kreide dargestellt sind, jedoch ebenfalls Stérungen sein
durften, entsteht ein Muster aus kleineren Grundgebirgsblocken und dazwischen liegenden Sediment-
senken. Es ist deshalb anzunehmen, dal3 der Es Safya Graben nicht ein Unikat darstellt, sondern daf3
Strukturen dhnlicher Genese mehrfach in der Grof3region vorkommen, die an Scherstérungen parallel
zur WMF, SSZ und der AHSZ gebunden sind.

Hier seien Anmerkungen zur WMF (Wadi & Milk Stérung) eingefigt. Die WMF wird von
Schandelmeier und Pudlo (1990) als nordlichster Storungszweig der CAFZ gedeutet (Kap. 5.2). Im
Nordverlauf streicht dieses Element ENE. Bei Befahrungen im Rahmen geophysikalischer
Untersuchungen im Wadi € Milk konnten im Gebel Nagashush eindeutige Hinweise gefunden
werden, dal3 der Wadiverlauf stérungskontrolliert wohl bis in den Quellbereich ausgebildet ist. Auch
Bussert (1998) nimmt fur die Schichtstufe des Gebel Nagashush eine Horizontalverschiebung an. Die
Streichrichtung der WMF dreht von ENE im Norden auf NNE — also parallel bis subparalel zur SSZ
und AHSZ — im Siden zum Bereich der CAFZ hin. Auf den Satellitenbildern sind sowohl negative
wie auch positive Lineationen (Kap 3.1.5) in der Stdregion der WMF zu interpretieren.

Das lebhafte Strukturbild des klar zu definierenden Streifens von etwa 250 km Breite auf dem
Nordkordofanblock innerhalb der CAFZ steht sicher in urséchlichem Zusammenhang mit diesem
System, dessen Hauptscherflachen in den nicht weit vom sudlichen Arbeitsgebiet entfernten
Grabenenden der Grof¥rifts vermutet werden. Neben Bewegungen Uber einen langen Zeitraum mit
mehreren polaren Umwandlungen der Scherrichtung dieser Zone sowie den ihr zugeordneten
Systemen und durch Mantelpluming bewirkte mehrphasige Hebungen haben auch Offnungsprozesse
des Roten Meeres Einfluld genommen.

Der Beitrag der SSZ und der AHSZ as Zweigsysteme der CAFZ an der Deformationsgestaltung
kann zweifach gedeutet werden: Einmal durch das Initiieren von Strukturen durch Scherbewegungen,
zum andern durch die Bereitstellung von Schwéchezonen und Lineamenten zur Nutzung fur Auf- bzw.
Abschiebungsvorgénge, wie sie deutlich in den Randzonen des Nordkordofanblockes im Arbeitsgebiet
identifiziert werden konnten. An préaexistierenden Scherfléachen fanden hier Hebungsvorgénge statt.

Der in dieser Arbeit gefiihrte Nachweis einer D5-Deformationsphase nach der obersten Kreide mit
sinistralen Bewegungen an der SSZ und der AHSZ kann mit den ausgehenden sinistralen Bewegungen
an der CAFZ in der Oberkreide in Einklang gebracht werden, unter der Annahme, dal3 SSZ und AHSZ
zugeordnete synthetische Zweigsysteme darstellen. Die sinistralen Bewegungen kdnnten auch mit den
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vermuteten dextralen Bewegungen in der CAFZ im Tertidr korrelliert werden. Der hypothetische
Winkel von 40° bis 60° zwischen der Hauptscherflache und den Zweigsystemen ist flr synthetische
Riedelstérungen relativ grof3, so dald auch eine Zuordnung der SSZ und AHSZ as antithetische
Stérungen moglich ist (Kap. 7.1). AuszuschliefRen ist ebenfalls nicht, da3 die kleinen Stérungssysteme
eine Eigenkinematik entwickelt haben (z.B. die UBSZ im Karbon), was im Rahmen der komplexen
tektonischen Ablaufe in der Region gerade im Tertiér denkbar ist. Sowohl die Geldndeuntersuchungen
als auch eine Paldospannungsanalyse (Kap. 7.7) belegen ein Stressfeld, das in den Scherzonen des Es
Safya Grabens sinistrale Bewegungen erzeugt hat. Das Streichen der Hauptstressachse ist etwa NW-
SE wie bei den Muglad- und Melud-Grében (s.0.), deren Extensionen in der oberen Kreide weiter
abliefen.

9.3 Hebungstektonik des Nordkordofanblocks

Die strukturellen Untersuchungen haben gezeigt, dal3 neben den Bewegungen an den die
Grabenbildung direkt beeinflussenden Scherzonen SSZ und AHSZ auch die Hebungstektonik des
Nordkordofanblockes in Geneseliberlegungen einzubeziehen ist.

Der Nordkordofanblock (Kap. 5.4) gehdrt sowohl zu einem vom Darfur bis in die Bayuda Wiste
ENE streichenden Schwellenbereich, der subparallel zum nérdlich gelegenen Uweinat — Bir Safsaf —
Assuan - Uplift angeordnet ist, als auch zum Grundgebirge, das um 150° in Richtung prékambrische
angelegter Strukturen streichend (Klitzsch 1986) sich von den Nuba Mountains bis in das Gebel Rahib
Gebiet erstreckt. Dieser Basementbereich begrenzt in der Nuba Mountains Region das slidsudanesiche
Riftsystem im Westen und das White Nile Rift im Osten (Abb. 2-1).

Der Nordkordofanblock wird zwischen dem ndrdlichen Grabenende des White Nile Rifts und der
Wadi d Milk Stérung von einer Zone mit intensiver Stérungsaktivitat durchschnitten (Kap. 8.2). In
der 0.g. Uweinat -Bir Safsaf — Assuan Schwelle wurden Blockhebungen im Pan African an E-W-
streichenden Bruchsystemen nachgewiesen (Harms 1989). Altersbestimmungen an Plutoniten belegen
dort spétere Hebungen im Jura und Tertiér (Schandelmeier et al. 1987).

Fur panafrikanische Hebungserscheinungen des Nordkordofanblocks fehlen bislang Hinweise. Im
Perm begrenzen die Uweinat — Bir Safsaf — Assuan-Schwelle und der Kordofan Uplift als Hochre-
gionen einen kontinentalen Beckenbereich. Diese Differenzierungen werden auf Schertektonik im Be-
reich der CAFZ zurlickgeflhrt (Schandelmeier 1988). Die Entwicklung eines regionalen Hebungszen-
trums im Nordkordofan kann bis in den Jura aufgrund der Intrusionsalter der anorogenen Komplexe
(Kap. 6.1.5) angenommen werden.

In der 6stlichen und westlichen Endregion der Darfur — Nordkordofan - Bayuda —Schwelle tritt kre-
tazischer und tertidrer Vulkanismus auf, der mit Hebungserscheinungen und einem mesozoischen
Mantelplume in Verbindung gebracht wird (Franz et al. 1993).

Fir den as Folge der Schwellenhebung in der oberen Kreide induzierten Dehnungsstress wird keine
grolere Extension angenommen, da er durch den an den Plattenrandern durch ‘ridge-push-Kréafte”
erzeugten Kompressionsstress kompensiert wurde. Die Stressiésung erfolgte durch Transmission ins
Platteninnere und bewirkte laterale Scherbewegungen in den regionalen Schersystemen. Hierbei kam
es zur Reaktivierung der préakambrischen Schwéchezonen, wie der Bir Safsaf — Assuan Scherzone, die
eng an die Uweinat -Bir Safsaf — Assuan Schwelle gebunden ist und der CAFZ, UBSZ bzw. SSZ und
der AHSZ, welche die Darfur — Nordkordofan - Bayuda — Schwelle bzw. den Nordkordofanblock do-
minieren (Franz et al. 1993, Schandelmeier & Richter 1991). Die Hebung dieser Schwellenregion im
Tertiér wurde von Brodie und White (1995) auf verstérkte magmatische Aktivitét, auf erhdhten
Wérmefluf? und/oder auf magmatisches “underplating” zurtickgefuhrt.
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Im Gegensatz zum Darfur Dom, dem Delgo Uplift, der Bayuda Wiste und der Uweinat -Bir Safsaf -
Assuan - Schwelle wurde auf dem Nordkordofanblock kein tertidrer Vulkanismus nachgewiesen. Die
jungsten magmatischen Gesteine haben hier jurassisches Alter (Kap. 6.1.5).

Die Platznahme der tertidren bis subrezenten Magmen in den Ubrigen Schwellenbereichen wurde
durch dasin der Lithosphére erzeugte Stressfeld gesteuert. Hierbei spielte die CAFZ eine bedeutende,
wenn auch nicht vollsténdig gekléarte Rolle (Schandelmeier & Reynolds 1991).

Fur das Fehlen des jingeren Vulkanismus auf dem Nordkordofanblock kann angenommen werden,
dai hier die Plumeaktivitét bereits wieder abgeklungen ist oder die regionale Mantelaufwdlbung zu
gering war.

Die Untersuchungen am Ostrand des Nordkordofanblocks im Arbeitsgebiet (Kap. 7.4.2) haben erge-
ben, dal3 an E-W-streichenden Stérungen geringméchtige Sedimente gegen kristalline Gesteine abge-
schoben wurden und dal3 N-S verlaufende Stoérungen in Randregionen morphologische Sediment-
kanten bilden, die Hinweise fur ein Absinken der Ostlichen Bl6cke des Khartoum-Dongola-Beckens
geben. Hieraus ist zu postulieren, dafl3 Hebungs- bzw. Senkungsbewegungen nach der Sedimentation
stattgefunden haben.

Die dinne Sedimentauflage Gber dem Grundgebirge von Teilbereichen des 6stlichen Nordkordofan-
blocks, die durch ihre fleckige Textur aus dem Satellitenbild zu interpretieren ist (Kap. 3.1.5), dirfte
die dltesten klastischen Gesteine in dieser Region beinhalten, die 6stlich anstehenden die jingeren
Serien darstellen. Da im Beckenraum zwischen dem Nordkordofanblock und der Bayuda Wiste ein
Sedimentationsende in der Oberkreide postuliert wird (Bussert 1997), kann flr die spaten Hebungs-
perioden des Nordkordofanblocks im Arbeitsgebiet eine zeitliche Zuordnung in die oberste Kreide
bzw. das untere Tertidr angenommen werden. Noch jingere Hebungen werden (im Quartér) fir den
Intraplattenbereich Nordostafrikas postuliert, die durch Aktivitéten eines Manteldiapirs verursacht
wurden (Wilson & Guiraud 1992, Schandelmeier & Reynolds 1997). Hierzu zdhlen diese Autoren
auch den Darfur Bereich.

Uber Hebungsbetrage konnen im Rahmen dieser Arbeit keine Aussagen gemacht werden. Fiir eine
grolkere Hebungsrate des Nordkordofanblocks relativ zum Hiatus der dstlichen Beckenregion der
Schwelle spricht das heutige Landschaftsbild. Auf dem Nordkordofanblock ist das prékambrisch an-
gelegte Grundgebirge - bis auf die 0.g. Sedimentrelikte in meist storungskontrollierten Strukturen -
frel erodiert und die phanerozoischen Ringkomplexe - urspringlich in die Kruste intrudiert - bilden
nun prominente Einzelberge und Bergmassive. Kuster (1993) nimmt fur die Gebel en Nahud Gesteine
Intrusionstiefen von 1 km bis 5 km an. Der dstliche Beckenbereich besteht aus meist sandbedeckten
Sedimenten. Die morphologischen Hochlagen werden dort von Inselbergen und Bergriicken aus Sand-
steinen gepragt. Inwieweit die Hebung des Nuba Montain-Nordkordofan-Basementbereiches als Gra-
benschulter mit dem Rifting der Grof3grében als Ausgleichsbewegung in Zusammenhang stehen kann,
muf3 ebenfalls Spekulation bleiben.

Die Gesamtheit der unterschiedlichen tektonischen Ereignisse — Scher- und Hebungsvorgange im
Wechsdl oder in Kombination - Uber einen langen Zeitraum wirkend, hat so das komplexe Strukturbild
dieser sensiblen Region geprégt. Extensionen im Rahmen der Schwellenbildung kénnen zu lokalen
Einbrichen an Altstérungen gefiihrt und auch die Grabenbildung der Es Safya Struktur beeinflufdt ha-
ben.

9.4 Genesemodell und zeitliche Einordnung der Grabenentwicklung

Aufgrund der geologischen Befunde, der Ergebnisse geophysikalischer Untersuchungen, der Linea
mentananlyse, der Einbeziehung der Tektonik des Grofiraumes und Vergleiche mit dem tektonischen
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Baustil anderer Becken und Grében wurde das Genesemodell des Es Safya Grabens entwickelt und in
einen zeitlichen Rahmen gestellt.

Genesemodell

Es kann postuliert werden, dal3 durch Scherbewegungen an subparallelen Blattverschiebungen die
Krustenblécke nordwestlich der SSZ und stdostlich der AHSZ von der dazwischen liegenden Es
Safya Scholle mechanisch entkoppelt sind. Als Abscherhorizont an der Basis konnen subhorizontale
Zonen mit héherer Viskositét infrage kommen, aber bei der zweifelsfreien Zugehorigkeit der Scher-
zonen as Zweigelemente zum Megasystem der CAFZ kann auch ein Tiefgreifen der Blattver-
schiebungen und ein Abscheren in der Asthenosphére angenommen werden.

In der durch seitliche Blattverschiebungsstérungen in den Grabenenden begrenzten Es Safya Scholle
ist es dann durch sinistrale Bewegungen zur Anlage des Es Safya Grabens as Pull-apart Struktur (im
weiteren Sinne) gekommen. Ahnliche Beckenformen, die sich zwischen zwei lang durchlaufenden
subparallelen Blattverschiebungen entwickelten, sind bekannt: z.B. das Salton Sea Pull-apart in der
San Andreas Zone, Grdben in der Region zwischen der Montagua- und Jocatan-Stérung (Guatemala)
sowie enige der in Kap. 7.1 und 9.1 beschriebenen Strukturen, wie die Graben in Sildagypten
(Schandelmeier et al. 1987).

Aus der tektonischen Anayse der westlichen und dstlichen Grabenrandstérungen, in denen hori-
zontale, aber auch vertikale Bewegungskomponenten nachgewiesen werden konnten, ihren Winkeln
von etwa 65°-75° und ihrer Anordnung zur Bewegungsrichtung der Hauptscherstorungen ist zu po-
stulieren, dal3 das Aufbrechen an préexistierenden antithetischen Riedel-Scherflachen erfolgte, die
wahrend der D3-Deformation (oder friiher) angelegt und dann bei spéateren Bewegungen reaktiviert
wurden. Diese Deformationsphase kann analog zu den von Schandelmeier und Richter (1991) auf-
gestellten Deformationen (D1-D4, Kap. 5.4) als D5-Phase bezeichnet werden. Hierbel kam es zur
Umwandlung von Strike-dlip Stérungen in Normalstérungen. Antithetische Briiche besitzen bereits bei
ihrer Anlage tensionale Bewegungskomponenten und entwickeln sich im Verlauf ihrer tektonischen
Geschichte zu vertikalen Normalstérungen mit vernachléssigbaren Seitenverschiebungskomponenten
(Kap. 7.1). Die Extensionskomponente steht dann schrdg zur Scherrichtung und senkrecht zu den
Normalstérungen (Twiss & Moores 1992).

Der komplexe Verlauf der Hauptrandstorungen zeigt jedoch, daf3 auch an anderen sekundéren Sto-
rungssystemen Absenkungsbewegungen stattgefunden haben. Hierzu zdhlen die zur SSZ parallelen
und subparallelen Stérungen, die in grofRerer Dimension am nordwestlichen und in kleinerer Form am
Ostlichen Grabenrand transferartige Verschiebungen der Randstdérungen bewirkten. Hier wurden ob-
lique Scherbewegungen nachgewiesen (Kap. 7.3.2). Diese Rupturen kénnen Relay- oder In-line-Sto-
rungen zugeordnet werden, die eine Erweiterung der Scherzone bewirkten und ebenfalls in friheren
Deformationsphasen angelegt wurden (Kap. 7.1).

DieWadi Qureiwid er Rah Stérung durchlauft den Graben und funktioniert als Transferstérung, die
in einer Akkomodations- oder Transferzone (Kap. 7.3.3) unterschiedlich starke Scherbewegungen
oder winklig zueinander verlaufende Pull-apart Bewegungen ausgleicht. Ursachlich hierfir kénnte die
unterschiedliche Kinematik der nur subparallelen SSZ und AHSZ sein. Diese Transferzone, im Uber-
gangsbereich zwischen kristallinen Intrusionskérpern und Basementmetamorphiten entstanden, trennt
zwei der drei Subbecken. Fir unterschiedliche Bewegungsablaufe spricht auch der asymmetrische Bau
der Becken und der Polaritétswechsel der Hauptrandstérung sowie die Anlage des stidlichen Unter-
beckens, das tberwiegend durch die AHSZ kontrolliert wird. Wie in Kap. 7.4.1 beschrieben, kdnnen
paralel zur Hauptscherrichtung verlaufende Stérungen auch Blumenstrukturen zugeordnet werden,
deren divergente Formen Absenkungen bewirken. Inwieweit ein derartiger Mechanismus - vielleicht
im nordwestlichen Grabenbereich - eine Rolle bei der Subsidenz spielte, kann nur spekuliert werden.
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In der durch unterschiedliche rheologische Kompetenz bedingten differenzierten Reaktion der am
Aufbau der Grabenrander beteiligten Gesteine (metamorphe Basementgneise, intrudierte anorogene
Komplexe, siehe Kap. 6.1) auf die Scherspannung kann ein weiterer Grund fir den heterogenen kom-
plizierten Aufbau der Struktur gesehen werden.

Von grundsétzlicher Bedeutung ist, daf3 zur Zeit der Grabenbildung bereits ausgeprégte Stérungs-
systeme unterschiedlicher Richtung auf dem Nordkordofanblock vorhanden waren, die durch jingere
Bewegungen reaktiviert wurden. Diese Reaktivierung setzt eher ein als die Anlage neotektonischer
Briche. Durch Divergenz zwischen den Richtungen der Scherdynamik und den Hauptstérungen
kommt es z.B. zur Aushildung von Regionen, die fir die Anlage von Extensionsbecken pradestiniert
sind (Kap. 7.1, 9.1). Alte Scherzonen stellen nach diversen Bewegungsabldufen mit oft polarem Be-
wegungssinn (z.B. CAFZ, UBSZ, Kap. 5.3, 5.4) Schwéachezonen dar, die fir Deformationsereignisse
aler Art signifikant zur Verfiigung stehen. So kénnte auch der Aufstieg der Darfur — Nordkordofan —
Bayuda — Schwelle und speziell des Nordkordofanblocks durch Updoming zur Extensionen der Kruste
und, wie es Bussert (1998) flr die Entstehung der Bagbag- und Humar-Strukturen fordert (s.u.), zu
lokalen gravitativen Absenkungsbewegungen an den préaexistenten, in Zusammenhang mit CAFZ -
Blattverschiebungen entstandenen Stérungen gefihrt haben. Initiierend waren durch Plattenrandstress
entstandene Bewegungen an der CAFZ. Die Kombination aller dieser Bewegungsablaufe kénnte
ebenfalls eine Erkléarung fur die tiefgreifende Abkopplung des Es Safya Blocks von seiner Umgebung
sowie fr die divergenten Pull-apart-Bewegungen zwischen zwei parallelen Blattverschiebungen sein.

Zeitliche Einordnung der Grabenentwicklung

Anhand der Aufnahme der tektonischen Strukturen der Grabenrandstérungen und der sedimentolo-
gischen Befunde (z.B. keine aluvialen Schuttfacher in der Nahe der Abschiebungsbahnen) kann
postuliert werden, dal} der Es Safya Graben postsedimentdr abgesackt ist. Palynologische
Untersuchungen der Unteren Hamrat el Wuz Formation ergaben Alter von Alb bis Turon. Fir die
oberflachlich anstehenden Gesteine der Oberen Hamrat € Wuz Formation konnte mit Angiospermen
und Farnenfunden Campan-Maastricht belegt werden (Kap. 6.2.6). Die Absenkungsbewegungen
mussen somit nach der Oberkreide eingesetzt haben.

Im 6stlich gelegenen Beckenbereich endete die Riftphase der Einzelgrében (z. B. Humar Becken)
spétestens in der untersten Kreide. In der nachfolgenden thermischen Sackungsphase weitete sich der
Sedimentationsraum aus. Diese grofiregionale Subsidenz endete im Santon. Nur fir das Bagbag Bek-
ken nimmt Bussert (1997) eine Sedimentation bis in das Maastricht an.

Auch im Gebiet des Nordkordofanblockes und im Bagbag Becken sowie im Es Safya Graben mis-
sen noch wahrend der obersten Kreide Sedimentationsprozesse abgelaufen sein. Es kann diskutiert
werden, ob die relativ kleinrdumigen Vorkommen von Campan-Maastricht-Serien die Ablagerungen
nur eng begrenzter lokaler Sedimentationsrdume waren, oder ob urspringlich das Ablagerungsgebiet
auch zu dieser Zeit noch erheblich gréRer war und durch den nachfolgenden Hiatus der Schwellen-
bereiche zwischen dem Darfur und der Bajuda Wiste Erosions- und somit Liefergebiet fur die ter-
tidgren Sedimente in den stdlichen Riftgrében wurde und die Campan-Maastricht-Serien im Es Safya
Graben somit dort nur aufgrund postsedimentdrer Abschiebungen kleinregional erhalten geblieben
sind. Letzteres kann flr den Bereich des Nordkordofanblock mit Sicherheit angenommen werden, da
hier die Erosion - durch relativ zur Beckenregion hohere Hebungsbetrége - groltenteils das kristalline
Grundgebirge freigelegt hat. Jedoch sind noch eine Vielzahl von Sedimentvorkommen zu finden,
wobei auch die kleinsten Sedimentrelikte storungskontrolliert in Senkenbereichen praserviert wurden.

Das Fehlen einer geschlossenen kretazischen Sedimentdecke auf dem Kordofanblock, die dstlich,

aber auch westlich davon zu finden ist, kann as eine verstarkte Hebung dieses speziellen Schwellen-
bereiches interpretiert werden.
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Der Erhalt der Oberkreidesedimente im Bagbag Becken kann ebenfalls postsedimentérer Tektonik
zugeordnet werden. Palynologische Untersuchungen von Awad (1993, 1994) und Schrank (1994) ha-
ben fur die Sedimente an den Beckenrandern dieser Struktur Alter von Alb-Cenoman ergeben. Fir die
oberen Serien der Idd & Kheil Formation (Awad 1993) der Beckenfiillung konnte jedoch Campan-
Maastricht nachgewiesen werden. Awad schliefdt hieraus auf eine tektonische Préservierung dieser
Sedimente durch ein postsedimentéres Einsinken an parallelen NW streichenden tiefgreifenden Rand-
storungen.

Postsedimentare Tektonik beschreibt Bussert (1998) aus dem gesamten zentralen Sudan. Die haupt-
séchlich NW und NNW streichenden Stérungen folgen den Hauptrichtungen der unterlagernden Gra-
benstrukturen, so dal} angenommen werden kann, dal3 es sich um reaktivierte Syn-Rift-Graben-
storungen handelt. Neben extensionellen Abschiebungen nimmt er — belegt durch Horizontal-
striemungen auf Stérungsflachen — auch transtensionelle Horizontalverschiebungen an, welche die
Region mehrphasig beeinflufdt haben.

In Fiedergrdben der Duwi Range (Rotes Meer) sind posttektonische Sedimente konserviert worden,
die in der Umgebung wegen ihrer Exposition bereits erodiert sind (Linke 1986). In der Assuan — Ber-
nice - Region praserviert eine Grabenstruktur im Basement eine gut entwickelte Nubien-Serie (Endris-
Zewitz 1988).

Auch aus Europa sind Beispiele in diesem Bezug anzufihren. Die im Liegenden des Oberrheintal-
grabens vorhandenen triassischen und jurasischen Gesteine sind durch das im Eozén beginnende Ab-
brechen der Grabenstruktur erhalten geblieben. Die Tuffe und Tuffite in der Eifel verdanken ihren
Erhalt nur dem Einsinken des Neuwieder Beckens. Die ehemals auf den umgebenden Hochlagen be-
findlichen vulkano-sedimentéren Gesteine wurden bis auf Relikte erodiert. Fir ein postsedimentéres
Absacken der Es Safya Struktur sprechen sowohl das Fehlen typischer syntektonischer Sedimente als
auch die starke Deformation der klastischen Gesteine in alen Bereichen der Grabenrénder.

Das Alter der Grabensedimente und auch Méchtigkeitsvergleiche mit den Post-Rift- Gesteinen der
oOstlichen Beckenregion lassen auf eine Ablagerung wéhrend der thermalen Sackungsphase schlief3en,
deren Dauer Bussert (1998) vom Alb bis in das Santon annimmt. Fir den Bereich des Es Safya Gra-
bens muf3 diese Subsidenz bis ins Maastricht angenommen werden; hierfir kdnnen auch die mit Spu-
renfossilien belegten Meereseinfliisse in dieser Region Hinweise sein. Die fur die Entwicklung der Es
Safya Struktur postulierte D5 Deformationsphase ist also in die oberste Kreide oder ins Tertidr zu
stellen.

9.5 Struktureller Vergleich des Es Safya Grabens mit den Riftsystemen des
Stdsudans und den nordostlichen Sedimentgr aben

Zum Groffraum des Es Safya Grabens gehtren die stdlich gelegenen meso- und k&nozoischen
sudanesischen Grof¥rifts und die dstlichen Sedimentbeckenbereiche (Kap. 5.3, 5.5). Die Untersuchun-
gen dieser Arbeit haben ergeben, daR sowohl Ahnlichkeiten des Es Safya Grabens mit der Genese und
der Geometrie dieser Strukturen bestehen, aber auch Unterschiede vorhanden sind.

Genese

Die Entwicklung von Grof¥riftstrukturen wird durch aktives oder passives Rifting erklart. Die Exten-
sion bei aktivem Rifting wird durch den Aufstieg von Astenosphérenmaterial bewirkt, der zu einer
regionalen Aufdomung fuhrt. Unter passivem Rifting versteht man eine Riftgenese durch
Lithosphéarenextensionen, die durch regionale Stressfelder erzeugt werden. Viele Autoren sehen die
Ursachen hierfur in Offnungsprozessen des Siid- und Zentralatlantiks (z.B. Fairhead 1988, Binks &
Fairhead 1992), deren Kinematik durch Reaktivierungsbewegungen an der CAFZ in die Kontinental-
platte Ubertragen wurde. Guiraud und Maurin (1992) interpretieren die Riftentwicklung nicht alein
durch die Offnung des Siid- und Aquatorialatlantiks, sondern beziehen auch die Entwicklungs-
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geschichte der Rander der Tethys und des Indischen Ozeans in ihr komplexes Genesemodell mit ein.
Die CAFZ sehen sie hierbei als Plattengrenze zwischen dem Arabisch-Nubischen Block im Norden
und dem Austral-Block im Stiden. Zeitlich unterschiedliche Strike-slip-Bewegungen zwischen diesen
Strukturen haben dann zu mehrphasigem Rifting gefuhrt.

Eine Kombination von aktivem und passivem Rifting nehmen Reynolds (1993) und Schandelmeier
et al. (1993) fur die Entstehung der Riftstrukturen im Sudan an. Ein Manteldiapir unter NE-Afrika und
Seafloor-spreading im Proto-Indik initiierten die Riftbildung.

In dem grofraumigen Subbeckenbereich dstlich des Nordkordofanblockes wurden in einer einzigen
Grabenbildungsphase mehrere stérungsbegrenzte schmale Grabenstrukturen abgesenkt (Kap. 5.5).
Aufgrund der Annahme, dal? diese Strukturen nordwestliche Fortsetzungen des Blue Nile Rifts sind,
wird diese aktive Riftphase entsprechend vom Oberjura bis ins Alb postuliert Wycisk et al. 1990,
Bussert 1998). Die nachfolgende thermische Absenkungsphase erfaf3te den gesamten Grofdraum, in
dem sich ein ungegliedertes Sedimentationsbecken (Khartoum - Dongola — Becken, Bussert 1998)
bildete und dauerte mindestens bis ins Santon. Campan-Maastricht-Serien sind jedoch aus dem Bag-
bag Becken bekannt (Awad 1993, 1994, Schrank 1994). Die morphologische Hochlage des Humar
Beckens deutet auf spétere postsedimentare Inversionen hin. Tertidre Ablagerungen wie im nordlichen
Abyad Plateau und den stidlichen Grof¥ifts sind nicht bekannt.

Die Genese der isolierten Grében in diesem Grofraum wird durch begrenzte regionale Krustenex-
tension in Bereichen mit einer diunnen, oft durch erhthten WarmefluR geschwachten Kruste erklért
(Bosworth 1989, Hayward & Ebinger 1996). Bussert (1998) schliefdt auch einen Beitrag panafrika-
nisch angelegter Scherzonen bei der Segmentierung der Einzelgraben nicht aus. Das steile Einfallen
der Abschiebungen an den meisten Strukturen fuhrt er auf nur geringe Krustenextension zurtick. Auf-
grund des Fehlens von Aufwolbungen vor dem Rifting sowie eines begleitenden Heraushebens von
Grabenschultern und des geringen Vorkommens magmatischen Materials nimmt er ein weitgehend
passives Rifting an und korreliert die Initiierung mit oberjurassisch-kretazischen Offnungen des
Sludatlantiks. Die schwachen Inversionen z.B. im Humar Becken kdnnen Transpressionsprozessen
innerhalb von Einzelsegmenten der CAFZ zugeordnet werden (Bosworth 1992).

Die Ahnlichkeiten zwischen der Entstehung des Es Safya Grabens, der siidlichen Grofrifts und der
kleineren norddstlichen Grabenstrukturen sind folgende: Sowohl die Genese des Es Safya Grabens as
auch die Anlage der Grof¥riftstrukturen kann mit Bewegungen an der CAFZ in Zusammenhang gestellt
werden. Bussert (1998) schliefdt transtensionelle Bildungen an préexistenten Blattverschiebungen fir
die Einzelstrukturen im Khartoum - Dongola — Becken nicht aus. Das Humar Becken wird im Nor-
den durch die Wadi e Milk Scherstérung (WMF) begrenzt, die von Schandelmeier und Pudlo (1990)
als nordlichstes Segment der CAFZ angenommen wird.

Die strukturgeol ogischen Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dal’ sowohl die SSZ a's auch
die AHSZ Uber den Nordkordofanblock hinaus in diesen Grof3beckenbereich verlaufen. Die SSZ und
die AHSZ kénnten sich aufgrund ihrer Streichrichtung bis in den Siidbereich des Humar Beckens bzw.
in die Nordregion des Baghag Beckens, das im Siiden sehr nahe der CAFZ liegt, ausdehnen. Bussert
(1998) deutet im Sudbereich des Bagbag Grabens langgestreckte ENE-WSW streichende Gelande-
formen als Zweige der CAFZ. Eine EinfluBnahme der beiden o.g. Stérungssysteme auf diese Becken-
strukturen kann somit nicht ausgeschlossen werden, eine dhnliche Genese wie die des Es Safya Gra-
bens wére somit mdglich. Das Fehlen von Nachweisen macht diese Annahme jedoch spekulativ.

Aufgrund stratigraphischer Ergebnisse (Kap. 6.2.6) ist die Anlage des Es Safya Grabens in die ober-
ste Kreide bzw. ins Tertidr zu stellen. In den Grof¥rifts bedeutet dieser Zeitraum die thermale Sak-
kungsphase nach der Syn-Rift-11-Phase oder den Beginn der finalen Syn-Rift-Phase im Eozén
(Klitzsch & Germann 1993). Das Ende der Post-Rift-Subsidenzphase im NE-Beckenbereich nimmt
Bussert (1998) im Santon an. Die Maastricht-Sedimente im Bagbag Becken lassen zumindest eine
regional begrenzte langere Dauer zu, wenn in dieser Region nicht postsedimentére Abschiebungen in
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Zusammenhang mit spéteren Scherbewegungen (s. 0.) stattgefunden haben, durch welche die
Maastricht-Serien tektonisch praserviert wurden. Bussert (1998) beschreibt postsedimententare Tek-
tonik in der Oberkreide paralel zu Hauptrandstérungen begrabener Riftstrukturen in dieser Region.
Diese dann nach dem Maastricht einzuordnenden Bewegungen kdnnten mit den tektonischen Ab-
laufen, die auch zur Bildung der Es Safya Struktur gefiihrt haben, korreliert werden.

Tertidre Beckeninversionen sind sowohl in den Grof¥rifts (Khartoum Rift, Anza Rift) als auch im
Humar Becken der nordéstlichen Beckenregion und in der Es Safya Struktur vorhanden. Fur die Grof3-
rifts wird sie im Paleozdn angenommen. Eine zeitliche Zuordnung zur Es Safya Struktur wére még-
lich. Die strukturgeologischen Befunde schlief3en jedoch auch jiingere Bewegungen nicht aus (Kap.
7.3.3).

Der Hauptunterschied des Es Safya Grabens sowohl zu den Grof¥ifts als auch zu den kleineren Gra-
benstrukturen nordlich der CAFZ ist sein postsedimentéres Absinken. Wéahrend die anderen Graben
Syn-Rift-Sedimentation aufweisen, haben die strukturellen Untersuchungsbefunde dieser Arbeit fir
den Es Safya Graben eine nach der Sedimentation ablaufende Deformation belegt (Kap. 7.3.2, 7.3.3).
Typische Syn-Rift-Abfolgen fehlen hier.

Den Begriff ,Rift* (Spalte, Ril}) oder ,Rift valley” prégte der Schotte JW. Gregory, der auf einer
Expedition im Jahre 1893 ein geologisches Profil im Baringo Becken, eines Teils des Ostafrikanischen
Riftsystems, aufnahm ,, FUr diese Art von Tal schlage ich den Namen ,Rift valley* vor und benutze
den Ausdruck im Snne eines verhadltnismafBig engen Zwischenraums, der auf Senkung zwischen
parallelen Verwerfungen zurlickzufihren ist* (aus Willock 1974). Gregory flhrte seine
Untersuchungen auf Anregung von E. Suef3 durch, der nach Entdeckungen des Grafen Teleki (1887) —
ohne selbst in Afrika gewesen zu sein — flr den ganzen Landstrich von Njassa See im Slden bis zum
Jordan im Norden eine tektonisch zusammenhangende Zone postulierte, die er mit dem damals
Ublichen geologischen Fachwort ,, Graben” beschrieb.

Twiss und Moores (1992) bezeichnen die kontinentalen Rifts als Grol3strukturen, die von Normal-
storungen begrenzt werden, in Regionen, die Extensionen unterliegen, deren Groélenordnung zum
Auseinanderbrechen von Kontinenten und der Bildung neuer ozeanischer Becken fihren kénnen. In
der hier betrachteten Grol3region durften dieser Definition nur die sidsudanischen Rifts entsprechen.

Auch nach Olsen und Morgan (1995) enthélt die Definition des Begriffs ,kontinentale Rifts* nur
strukturelle tektonische Parameter: Langsgestreckte, stérungsbegrenzte Depressionen, die von einer
kontinentalen Lithosphére unterlagert werden, die bisin die Asthenosphére durch Extensionsprozesse
verandert wurde. Wie tief die Normalstrungen der Es Safya Struktur reichen, wurde nicht festgestellt.
AMT Messungen lassen vermuten, dal? die Ostrandstérung am nérdlichen Becken eine erhebliche
Tiefe erreichen. Die Grabenendstorung, durch die SSZ bzw. AHSZ-Segmente gebildet, dirfte tief in
die Lithosphére reichen (Kap. 7.5).

Wenn man alerdings Syn-Rift-Sedimentation und kontinentale Dimension flr die Anwendung des
Begriffs , Rift" voraussetzt, ist der Es Safya Graben kein Rift und kann dann nur im weiteren Sinn als
Rift-Struktur bezeichnet werden. Wie Bussert (1998) fir den dstlichen Beckenbereich postuliert, kann
auch aufgrund der meist steilen Grabenrandstorungen auf eine geringe Krustenextension fur das Es
Safya Gebiet geschlossen werden.

Palynologische Altersbestimmungen fir die jinsten Sedimente im Es Safya Graben haben Campan-
Maastricht ergeben (Kap. 6.2.6). Im Beckenbereich 6stlich des Nordkordofanblocks sind mit Aus-
nahme des Bagbag Beckens Campan-Maastricht-Serien nicht vorhanden Bussert 1998). Auf dem
Nordkordofanblock kann eine teilweise Erhaltung dieser Sedimente durch tektonische Préservierung
in storungskontrollierten Strukturen — wie dem Es Safya Graben — postuliert werden. Dieses ist auch
fur das Bagbag Becken méglich (s.0.).
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Geometrie

Die sudanesischen Grof¥rifts bilden langgestreckte storungsbegrenzte Depressionen, die oft aus staf-
felformig aneinandergereihten Segmenten Riftsysteme bilden. Diese Subgrdben haben Breiten
zwischen 20 km und 50 km, Léngen von 50-150 km und sind bis zu 15 km tief (Kap. 5.3). Die
Begrenzung parallel der NW streichenden Beckenachsen erfolgt durch Normalstdrungen mit oft
unterschiedlichen Abschiebungsbetragen, wobel es von Segment zu Segment zum Wechsel der
Randstérungen mit den grof3eren Vertikalversitzen von einem Grabenrand auf den anderen kommen
kann. Durch Transfer- oder Akkomodationszonen werden die gegeniberliegenden Hauptabschie-
bungen miteinander verbunden (Kap. 5.3). Die ndrdlichen und sidlichen Grabenenden dieser
Halbgrabenstrukturen werden durch die CAFZ bzw. paralel bis subparalel hierzu in etwa 60°
Streichrichtung verlaufende Storungselemente gebildet (Guiraud & Maurin 1992, 1993).

Die von Bussert (1998) beschriebenen Einzelgrében nordlich der CAFZ Hauptstérungen sind 30-50
km breit, 50-120 km lang und bis Uber 3,5 km tief. Das bevorzugte Streichen dieser Strukturen ist wie
das der Grof3graben NW-SE. Das Humar Becken wird durch zwei Halbgrében gebildet, die durch eine
Grundgebirgshochlage getrennt werden, die eine Transferzone reprasentiert. Die Hauptrandstorungen
sind Uberwiegend planare Abschiebungen. Im Norden wird diese Struktur durch Stérungssysteme der
WMF begrenzt.

Die Es Safya Grabenstruktur, die ebenfalls NW streicht, setzt sich aus drei Subbecken zusammen,
die durch eine Transferzone bzw. durch einen Basementkeil getrennt werden (Kap. 7.3.2.3). Die
Hauptstérungen an den Grabenréndern stehen steil bis leicht Uberkippt. Die Hauptrandstérungen des
nordlichen Beckens liegen an der Ostlichen Grabenschulter, die Hauptabschiebungen des mittleren
Segments am westlichen Grabenrand. Das stidliche Becken wird im Norden an einer steilstehenden
Normalstérung mit groRerer Abschiebung und im Slden von einer Randstérung mit geringerem
Versatz begrenzt. Alle Subbecken besitzen eine asymmetrische halbgrabenghnliche Struktur. Das
Langen-Breiten-Verhdltnis ist durchschnittlich 2,5 ; 1.

Die Es Safya Struktur ist in Bezug auf die Oberflachengeometrie und die Untergliederung in Sub-
becken vergleichbar mit den Grof¥riftsystemen und den nordéstlichen Einzelgrében. Transferzonen
sind ebenfalls in den Grof¥ifts und im Humar Becken vorhanden. Polaritétswechsel der Es Safya Sub-
graben entsprechen dem Baustil der GroR¥riftsysteme.

Wie Uberwiegend das Humar Becken werden auch die Strukturen des Es Safya Grabens von steil-
stehenden Storungen begrenzt. Listrische Stérungen (Kap. 5.3), wie fur Grof¥rifts beschrieben, konnten
im Arbeitsgebiet nicht nachgewiesen werden. Die Grabenenden der Grol3grében werden von der
CAFZ bzw. von Paralelelementen gebildet. Das Humarbecken wird im Norden durch die WMF be-
grenzt. Die Grabenenden des Es Safya Grabens bilden die SSZ und die AHSZ. Auch hier bestehen
Ahnlichkeiten im tektonischen Baustil.

Der Hauptunterschied des Es Safya Grabens zu den anderen Strukturen ist die Sedimentmé&chtigkeit.
Waéhrend die stidsudanesichen Rifts bis zu 15 km tief sind, werden fur die nordsudanesichen Becken
etwa 3,5 km Syn- und Post-Rift-Sedimentserien angegeben Bussert 1998). Geophysikalische Un-
tersuchungen im Es Safya Graben ergaben Tiefen von 500 m (Kap. 8.5). Die teilweise geringe Breite
von 12 km relativiert diesen Betrag im Vergleich zu den anderen Strukturen etwas.

Neben der geringen geometrischen Ausdehnung an der Oberfldche kann auch eine nur kurzzeitige
und/oder energetisch begrenzte Scherkinematik ein Grund fur die geringe Tiefenanlage sein. Ein Ab-
bruch der Subsidenz kann durch einen Wechsel in der Dynamik des Grofdraumes gesehen werden.
Hierflr konnten die leichten Inversionserscheinungen Hinweise sein (Kap. 7.3.3).

Bussert (1998) beschreibt asymmetrische Grében im Khartoum - Dongola - Beckenbereich, die in
tektonischer Verbindung mit Blattverschiebungen stehen. Eine Deutung als echte Pull-apart-Graben
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schlief’t er aufgrund relativ geringer Sedimentméchtigkeit aus. Uber die Beckenbildung im Rahmen
von Blattverschiebungen wurde bereits in Kap. 7.7.1 diskutiert. Der Es Safya Graben stellt keine Pull-
apart-Struktur im engen Sinne von Mann et a (1983) dar, ist aber durch Pull-apart-Bewegung zwi-
schen zwei Scherzonen entstanden. Die Absenkungen der Vergleichstrukturen begannen bereits ver-
mutlich im Mittel- oder Oberjura (Kap. 5.3, Bussert 1998), die des Es Safya Grabens frilhestens in der
oberen Kreide.

Vergleiche der Genese und des Baustils der stid- und nordsudanesischen Riftstrukturen mit der Ent-
wicklung und Geometrie des Es Safya Grabens haben ergeben, dal3 es neben individuellen Unter-
schieden auch eine grofRe Anzahl von Gemeinsamkeiten gibt. Dies zeigt, daf3 kleine regionale Struk-
turen die geologisch-tektonische Entwicklung eines Uberregionales Grofdraumes widerspiegeln kon-
nen.

9.6 Plattentektonischer Rahmen

Im Kap. 7.2.1 ist die bausteinhafte Einpassung der Geometrie und der regionalen Kinematik in ein
Uberregionales Stressfeld fir die Erarbeitung eines dynamischen Modells angesprochen worden.
Hierzu ist eine Betrachtung der Dynamik des Groldraumes notwendig, d.h. die Erstellung des platten-
tektonischen Rahmens wahrend des fur die Entwicklung der Es Safya Struktur relevanten Zeitraumes.

Oberkreide (Santon/Maastricht)

In der Oberkreide driftete nach der Trennung von Stidamerika die afrikanische Platte nach NE. Die
Driftbewegungen wahrend des Santons |6sten eine Deformationshauptphase aus, die starke Kompres-
sion bewirkte as Resultat der Kollision zwischen der afrikanischen und der eurasischen Platte, die
kinematisch durch die Offnung des Suidatlantiks hervorgerufen wurde.

Wéhrend des Campan-Maastricht begann die Eo-Alpine Orogenese, sowohl auf den nordafrika-
nischen Plattenrand als auch auf die Intraplattenbereiche im nordostafrikanischen Raum Einfluld zu
nehmen. Die Konvergenz erzeugte komplexe Strukturen in NE-Afrika vom Neokom bis zum Ceno-
man.

Im nordafrikanischen Raum bildeten sich zwischen Neokom und Campan in mehreren Phasen unter-
schiedlicher Subsidenz Grében und Horststrukturen (z.B. Sirte Becken). Zur Inversionsbildung kam es
zwischenzeitlich im Santon (z.B. Cyrenaica). Wahrend in den CAFZ-parallelen Becken die exten-
sionelle Deformationsphase zu dieser Zeit endete, lief sie in den NW streichenden siidsudanesi schen
Becken wahrend des Campan-Maastricht weiter.

In der transpressiven Phase des Santon driickt sich besonders die jetzt einsetzende apine Tektonik
entlang der Tethys aus Guiraud et al. 1992, Guiraud & Maurin 1993). Der sogenannte Santon-
Squeeze wirkte sich jedoch nicht signifikant auf das Gesamtrelief der Platte aus, da das anschlief3ende
Campan-Maastricht den hdchsten Meeresspiegelstand im Groldraum représentiert. Entlang flacher
Golfs dehnte sich das Meer im Sudan nach Suden bis in den Bereich des Abyad Beckens Barazi
1985) aus und erreichte noch weiter stidlich das Es Safya Gebiet (Barazi & Fiedler-Volmer 1993).

Tertiar (Eozan, Oligozén, Miozan)

Zwischen Maastricht und Eozén driftete Afrika weiterhin nordwérts mit nur noch leichter, gegen den
Uhrzeigersinn verlaufender Rotation. Wie in der Oberkreide bestand auch im Untertertidr eine oblique
Konvergenz zwischen dem Afro-Arabischen Kontinent und Eurasien. Zur Plattenreorganisation kam
es auch durch die Kallision von Indien mit Eurasien.

In NE-Afrika fand weiteres Rifting in den NW-streichenden Strukturen statt, das auf die gegentiber
der Oberkreide verstarkten Bewegungen zurlckgefuhrt werden kann. Die apine Orogenese driickte
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sich in Nordafrika durch Krustenverkiirzung und Inversion der nordlichen Sedimentbecken aus. Nach
der Anlage von Suturen zwischen dem nérdlichen Rand der arabischen Platte und der andalusischen
Platte begann auch die Blockstorungstektonik im Rote Meer Bereich. Als Erklarung fur die Extension
des Roten Meeres filhren Schandelmeier und Reynolds (1993) eine Ausweitung der Spreading Zentren
des Zentralen Indik in Richtung der Arabischen Platte an.

In der Zeit zwischen Eozan und Oligozéan driftete die Afrikanische Platte um etwa 650 km nordwaérts
und erzeugte eine starke Konvergenz mit Eurasien vor alem im oberen Oligozan. Die Plattenreorga-
nisation im Indischen Ozean setzte sich fort. Durch die Kollision Indiens mit Eurasien kam es zu Kru-
stenverkirzungen und Blattverschiebungen. Die bereits im Neoprotorozoikum angelegten Schwéche-
zonen wurden verstarkt reaktiviert. Im Bereich des Roten Meeres entstand, begleitet von intensiver
magmatischer Aktivitét, ein kontinentales Rift (Kap. 9.1). Die Strike-slip-Bewegungen wurden neben
anderen altangelegten Schersystemen auch von der CAFZ kontrolliert.

In den intrakontinentalen Becken NE-Afrikas endete die Endphase des Rifting im oberen Oligozan.
Wahrend in einigen Strukturen die Post-Rift-Sackungsphase stattfand, begann in anderen bereits die
Erosion. Im Miozan liefen nur noch geringe konvergente NNE-Bewegungen zwischen Afrika und
Europa ab. Die intrakontinentalen Plattenreorganisationsereignisse wurden hauptséchlich von der
Kollosion Indiens mit Eurasien gesteuert.

Die endguiltige Offnung des Golfs von Aden und des Roten Meeres (20 Ma) im Endstadium der er-
sten Riftphase fuhrte zur Trennung von Nubien und Arabien. Die West- und Zentralafrikanischen Rift-
systeme hatten ihre finale Post-Rift-Sackungsphase beendet. Nur selten wurden die Subsidenzen von
aktiven tektonischen Vorgangen begleitet.

Quartér (Holozan)

Zwischen dem Miozan und dem Holozan driftete Afrika nochmals etwa 650 km nach Norden und
erhielt seine rezente Form. Seafloor-spreading fand im Golf von Aden und in Teilen des Roten Meeres
statt. Strike-slip- und Normalstorungen bildeten Pull-apart-Strukturen Makris & Rihm 1991, Kap.
7.1). Intraplattenbereiche in NE-Afrika werden von regionalen Hebungen erfaldt, die durch Mantel-
diapir-Aktivitdten verursacht werden. Neben dem Tibesti wird hierzu auch der Darfur gerechnet
(Schandelmeier & Reynolds 1997).

Diskussion

Wie die Zuordnung der anorogenen magmatischen Aktivitét zu zeitlich begrenzten plattentek-
tonischen Deformationsphasen schwierig ist (Kap 7.5), so ist auch die enge Synchronisierung der
Scherkinematik des Es Safya Grabens — die hier als D5-Deformation bezeichnet wird — mit kontinen-
talen Groliereignissen problematisch.

Die dynamischen Ablaufe im NE-afrikanischen Grofraum lassen zwar durch die stratigraphischen
Befunde der jingsten Sedimente (Campan-Maastricht) eine grobe Zuordnung der Kinematik im Es
Safya Gebiet sowohl in die Oberkreide als auch ins Tertiér zu. Die komplexen Ablaufe im Grof3raum,
die in der Kreide hauptsichlich von Offnungsprozessen des Suidatlantiks und Kollosionsvorgangen
zwischen Afrika und Eurasien gesteuert, ab dem Tertidr dann aber auch durch die Konvergenz Indiens
mit Eurasien und bis ins Quartar durch die Offnungsvorgange des Roten Meeres beeinflult wurden,
machen jedoch mit dem Wissensstand dieser Arbeit eine ndhere zeitliche Korrelation spekulativ.

Hauptriftphasen in den relativ nahegelegenen Grof¥ifts fanden in der Oberkreide nach dem Santon
statt. Danach begann die thermale Sackungsphase, mit Ausnahme des Muglad Beckens, wo nach einer
Inversionsphase im unteren Tertidr vom oberen bis ins untere Eozan eine weitere Riftperiode ablief
(Guiraud et al. 1992, Wilson & Guiraud 1992). Durch die Sedimentstratigraphie (Kap.6.2.5) und durch
die strukturellen Befunde (Kap. 7.3) belegt, hat die D5 Deformationsphase in der obersten Kreide oder
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im Tertidr stattgefunden. Hierdurch ist sowohl eine Zuordnung zur Dynamik einer spéten Rift-Phase
als auch der thermalen Sackungsprozesse maoglich. Die Beckeninversion dirfte im Zusammenhang mit
der tektonischen Entwicklung des Roten Meeres stehen. Inwieweit die Spreading-Vorgange im
Quartér in ein dynamisches Modell einzubeziehen sind, ist ungewil3.

Schandelmeier und Richter (1991) korrelieren die D4-Phase zwischen 240-216 Ma mit einem Stress-
Feld, dessen Entstehung sie durch die kontinentale Reorganisation nach der Gondwana — Laurasia -
Kollision erkléren. Die Existenz dieses Spannungsfeldes wird kontinuierlich fir die Dauer vom Ober-
karbon bis in die Trias angenommen. Aufgrund der zeitlichen Lange dieser Phase fordern Muller-
Sohnius und Horn (1994) die Postulierung eines préziseren plattentektonischen Prozesses fir die enge
zeitlich Einordnung der D4-Scherdeformation. Diese Diskussion zeigt auch die unterschiedlichen An-
spriiche, die an Dynamik-Modelle gestellt werden.

Die Einpassung in ein passives oder aktives Rift-Dynamik-Modell (Wilson 1989) ist auf Grund des
fehlenden jungen Magmatismus in der Region schwierig, Wilson & Guiraud (1992) sehen dartber
hinaus Reaktivierungen von préexistenten Grundgebirgsstérungen als eine Erschwerung bei der Dif-
ferenzierung an. Reaktivierungen sind sicher auch die tektonische Basis fur die Kinematik des Es
Safya Grabens.

Wie fur die Entwicklung der Grof¥ift-Systeme im Sudan neben an Plattengrenzen erzeugter
Lithosphéren-Stress auch Mantelplume-Einflisse angenommen werden (Wilson & Guiraud 1992,
Reynolds 1993), ist auch fir die Genese des Es Safya Grabens astenosphérische Dynamik mit einzu-
beziehen.

Die Komplexitdt von Zuordnungen wird auch durch die unterschiedlichen wissenschaftlichen An-
sétze zur Beschreibung des rezenten Spannungsfeldes deutlich. So postulieren Coblentz & Sandford
(1994) Extension fur die kontinentale afrikanische Platte, die jedoch bis auf den Bereich des Mittel-
meeres von aktiven mittelozeanischen Riicken umgeben wird. Zoback (1992) nimmt deshalb ein von
Ridge-push-Kréften erzeugtes Kompressionsfeld an. Bussert (1998) diskutiert weitere Dynamik-
formen, die auf die Platte wirken kénnen, z.B. durch Mantelkonvektion erzeugte Scherkréfte (Pavoni
1997), platteninterne Kréafte hervorgerufen durch laterale Dichte- und/oder Temperaturunterschiede
sowie Belastungsunterschiede der Lithosphére (Cloetingh et al. 1989).

Auch die unterschiedliche zeitliche Aktivitét kompliziert eine dynamische Einordnung. Im Gegen-
satz zu den anderen Rift-Systemen im afrikanischen Raum befinden sich die sudanesischen Rifts ge-
genwartig im Zustand seismischer Ruhe. Dieses kann auf Bewegungsblockierung in den Stérungen
oder nur langsame Weiterentwicklung, die nur Stress im Mikroseismikbereich erzeugt, zuriickgefihrt
werden (Browne et al. 1985) .

Bei der zeitlichen und rdumlichen Dimension der Problematik sollten nach Meinung des Verfassers

Zuordnungen zur Grof3dynamik &ul3erst kritisch betrachtet und vielleicht nur als Beitrége, Anregungen
und |Ideenbasis fur spatere Forschungen gewertet werden.
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10. Wasser ver brauch, Wasser ver sor gung, Grundwasser situation

10.1 Wasser ver brauch

Die Imponderabilitéten des Klimas dieser Region und die daraus resultierenden Schwierigkeiten fr
die Landnutzung wurden in den Abschnitten 4.4 bis 4.6 dargestellt. In Bezug auf den besonderen
Auftrag geowissenschaftlicher Forschung zur Ldsung der Wasserproblematik in ariden und semiariden
Gebieten (Kap. 2) soll abschliefend die Es Safya Grabenstruktur unter hydrologischen und hydrogeo-
logischen Gesichtspunkten diskutiert werden. Hierzu ist die Einbeziehung der vorab beschriebenen
strukturgeol ogischen und geophysikalischen Untersuchungen von grundlegender Bedeutung.

10.1.2 Anthropogene Wasser entnahme

Trink- und Brauchwasser

Die Besiedlungsgeschichte der Region wurde in Kapitel 4.2 kurz umrissen. Die Bevoélkerung des
Ortes Hamrat el Wuz lebt vom Marktverkauf von Handwerkserzeugnissen (Topferwaren, Flechtpro-
dukte) und der Uber den Eigenbedarf hinaus produzierten Guter aus Ackerbau und Viehzucht sowie
von Einkinften aus dem Dienstleistungsbereich (Teestuben, Werkstétten, Schneider, Schuster,
Schmiede, Krankenhaus, Veterinar). Zentrale Bedeutung fir die Entwicklung eines solchen Ortes an
einer Relaisstation an einem Pistenkreuzungspunkt hat eine ganzjahrig gesicherte Wasserversorgung.
Vor allem in der Trockenzeit erweist sich diese sichere Wasserquelle als wichtigster Anziehungspunkt
sowohl fir die selthafte Bevilkerung der kleinen Ortschaften der ndheren Umgebung als auch fir die
Nomaden der Region, die mit ihren Herden die grofdte Kundengruppe stellen. Somit wurde die Was-
serversorgung Garant fur einen florierenden Handel und letztlich auch fir die Entwicklung dieses
Marktfleckens zu einem landliche Zentrum im People’s Local Council-Gebiet.

Der Wasserverbrauch in der 5.250 Einwohner zéhlenden Ortschaft Hamrat el Wuz ist aufgrund der
dortigen Infrastruktur relativ hoch im Vergleich zu den kleinen Ansiedlungen im weiteren Umland des
Es Safya Grabens. Rund um den Gebel Haraza, Gebel Umm Durag, Gebel Abu Hadid und in den gro-
;en Wadis (Figheigh, Mahbas, Es Safya) leben ca. 10.000 Menschen, die Landwirtschaft und Vieh-
zucht betreiben und ihren Wasserbedarf decken mussen (Kap. 4.5). Fehlende Erfassungen der Vieh-
besténde - bedingt auch durch dramatische Wanderungsbewegungen vor allem in den Durrejahren
(Kap. 4.4) - und eine nur mangelnde Erhebungsgenauigkeit der Einwohnerzahlen gestattet nur eine
grobe Abschétzung des Gesamtwasserbedarfs der Bevdlkerung. Nur rudimentére Angaben zum Was-
serverbrauch sind weitere Imponderabilien. Wagner (1991) fihrte im Rahmen entwicklungssoziolo-
gischer Arbeiten in Hamrat el Wuz Befragungen in verschiedenen Haushalten zum Wasserverbrauch
durch. In Bezug auf die Verbrauchsmenge konnte die Autorin deutliche Unterschiede in Abhangigkeit
von der 6konomischen Situation, aber auch der Entfernung der Haushalte von der Wasserstelle fest-
stellen. Reiche Familien haben danach einen Trinkwasserverbrauch pro Kopf und Tag von mehr als 16
Litern. Einige Interviews haben ergeben, dal3 bei der Hinzunahme von Brauchwasser (z.B. zum Wa-
schen der Wasche und fir die Korperpflege) von einem Tagesverbrauch von weit Uber 30 Liter pro
Person ausgegangen werden mul. Familien mit geringerem Einkommen, die sich ein Anliefern des
Wassers von Wasserverkaufern nicht leisten kbnnen, aber in der Nahe der Tiefbrunnen (Wateryards)
wohnen und das Wasser selbst holen kénnen, verbrauchen taglich rund 10 Liter Trinkwasser pro Kopf.
Je weiter die Entfernung von den Tiefbrunnen ist, desto geringer ist der Verbrauch. Familien aus dem
weiteren Umland von Hamrat & Wuz muissen oft stundenlange FulBmérsche, teilweise auch fast einen
Tag dauernde oder nach eigenen Beobachtungen selbst ndchtelange Eselsritte zum Wasserholen in
Kauf nehmen, wenn die drtlichen Schdpfbrunnen trockengefallen sind und ndher gelegene Tief-
brunnen nicht produzieren. Diese Haushalte verbrauchen pro Tag und Kopf oft weniger als funf Liter
Trinkwasser. Kaiser (1981) postuliert einen pro Kopf-Verbrauch von 14 - 42 Liter pro Tag fur die
landlichen Gebiete des Sudans. Fir die Projektierung von Brunnen rechnete Aquater (1990) mit einem
Trinkwasserbedarf von 25 Liter pro Tag und Person, Vrbka (1996) tbernahm diesen Wert fur die Ab-
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schétzung des Wasserbedarfs im Unterlauf des Wadi Mugaddam. Fir das Gebiet des Es Safya Gra-
bens, vor alem fur sein Umfeld auf dem Kristallin des Nordkordofanblocks, erscheint dieser Betrag zu

hoch.
Bewohner groRerer SeRhafte Bevolkerung Nomaden
Ortschaften mit Pumpbrunnel aulRerhalb groRerer Orte

" PERIODISCHE OBERFLACHENGEWASSER
PUMPBRUNNEN SCHOPFBRUNNEN natiirlichen Ursprungs sowie kiinstliche REGEN

Stauseen, meist Juli - Januar

stationére Tiere der nichtwandernde Tiere
Bewohner gr. Orte der sef3haften Bevolkerung
Herden der Vieh-
handelsgesellschaften

Forstprojekt in N .
Ha?‘nrejat Garten (Obst, Gemise, Tabak) Flutbewasserungsanbau Regenfeldanbau

Abb. 10-1: Regional und zeitlich verfligbare Wasserquellen und deren anthropogene Nutzung fur
hauslichen Bedarf, Viehzucht und Ackerbau.

Herden der
Nomaden

Fur Tab. 10.1 wurde der Wasserverbrauch grob abgestuft nach Art der zur Verfligung stehenden
Wasserquellen und der Entfernung vom Wohnsitz der Konsumenten angesetzt, dabei dienten Angaben
von Hesse (pers. Mitt. 1997) zur Versorgungslage (um 1994/95) als Ausgangspunkt.

Die Anzahl der Nomaden, die bei der Erhebung 1983 - vor dem Hoéhepunkt der grof3en Dirreperiode
- 56152 betrug, hat drastisch abgenommen. Hier wurde die Zahl der letzten Zahlung benutzt.

Ein Gesamtverbrauch von 73*10° m%a (Tab.10.1) dirfte zumindest in der GréRenordnung den
Eigenbedarf der Bewohner (1993) gut beschreiben. Mit den von Aquater (1990) und Vrbka (1996)
benutzten Zahlen wirde dieser Wert auf 103*10° m*a steigen. Firr die Zeit bis 1983 diirfte der
Wasserbedarf aufgrund der htheren Bevdlkerungdichte deutlich gréf3er gewesen sein.

Neben dem Eigenbedarf der Bewohner ist der Verbrauch zum Trénken der Haustiere ein
entscheidender Posten im lokalen Wasserhaushalt. Vrbka (1991) verwendet fur die Abschétzungen des
Wasserbedarfs fur die Haustiere Erhebungszahlen von Bonifica (1986) im Unterlauf des Wadi
Mugaddam, nach denen jeder Haushalt durchschnittlich 8 Kamele, 20 Ziegen, 15 Schafe, 1 Esdl und
5-10 Hihner besitzt. Die durchschnittliche GroRRe der Haushalte wird mit sechs Personen angegeben.
Die Kawahla, Nomaden in Regionen nordwestlich des Arbeitsgebietes, besitzen nach Beck (1988) im
Mittel 3.2 Kamele, 3 Rinder, 1.5 Ziegen, 6 Schafe und 0.3 Esel pro Person. Diese Bestandszahlen
konnen auch im Untersuchungsgebiet fur den durchschnittlichen Viehbesitz der Familien in den
Ortschaften in den grof3en Wadis in den Grabenrandgebieten und im Bereich des Es Safya Grabens
selbst angenommen werden. Oft haben wir jedoch einzeln Iebende Familien in kleinen Nebenwadis
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und Senken mit nur geringer Vegetation fern ab von dauerhaften Wasserstellen angetroffen, die einen
weitaus geringeren Haustierbestand besal3en und deren Existenz uns in ihrer absoluten Abhangigkeit
von der Ergiebigkeit der jahrlichen Regenfélle als sehr bedrohlich erschien. Wéahrend unseres letzten
Gelandeaufenthalts im Jahre 1994 konnten wir bei diesen Randgruppen auch wieder Anzeichen von
Nahrungsmangel feststellen (Feldinterviews).

Einwohner Census Census Uberwiegend Ansatz Jahresbedarf
1983 1993 genutzte Wasser- | Verbrauch in 103 m3/a
guellen Trink- und
WY Wateryards, | Brauchwasser
SB Schopf- inl pro Person
brunnen und Tag
Mehrheitlich Nuba
(Uberwiegend sefthaft)
Hamrat el Wuz + 5254 WY, SB 25 48
Al-Wuz
Umm Durag 2045 WY, SB 15 11
Abu Hadid 1997 SB 10 7
Gesamtregion 16574 15536
Kababish und Hawawir | 56152 16539
(Nomaden)
davon im weiteren 2000 SB, WY 10 7
Untersuchungsgebiet
Summe 72726 32075
davonim 10296 73
Untersuchungsgebiet

Tab. 10.1: Abgeschatzter heutiger Trink- und Brauchwasserverbrauch der Bevolkerung im Unter-
suchungsgebiet. Populationszahlen nach Volkszahlungen 1983, 1993 (Beck, Hesse, pers. Mitt.). Die
Anzahl der im gesamten County Iebenden Nomaden wurde proportional zur Flache, die im Unter-
suchungsgebiet glinstigeren Bedingungen durch einen Faktor 5 beriicksichtigt.

Eine genaue Abschétzung der durchschnittlichen Haustierzahlen der Haushalte am Hauptort in Ham-
rat e Wuz fallt aufgrund des soziden Gefélles (Handler mit grofReren Herden, Lohnarbeiter mit sehr
wenigen Haustieren) sehr schwer. Erhebungen sind nicht bekannt.

Zwei Viehhandel sgesellschaften in Hamrat e Wuz kaufen fur den Export nach Saudi Arabien und
Agypten von den Nomaden jeweils etwa 20.000 Stiick Vieh im Jahr auf. Diese Tiere miissen zumin-
dest zeitweilig in der Umgebung getrankt werden.

Die Nomaden der Kababish und Hawawir (Gesamtzahl: 16.500 im Grof3bezirk Hamrat d Wuz, Kap.
4.2) nutzen mit ihren Herden zeitweise das Gebiet des Es Safya Grabens as Weideland. Die Weide-
wanderungen der Kamele konnen sich oft tber mehr als 1000 km pro Jahr erstrecken, wéhrend der
Regenzeit werden die Tiere teilweise weit nach Norden getrieben, wahrend lokaler Durreperioden
wird die Region in sudlicher Richtung verlassen. Bei Schafen und insbesondere Rindern (Tab. 10.2)
sind die Weidewanderungen weit weniger ausgepragt, da Wasser zum Tranken in kirzeren Absténden
zur Verfugung stehen mul3. Die lokalen Wasserresourcen werden von den Nomaden temporér unter-
schiedlich genutzt. In guten Regenjahren, wenn die Qoz Areale im Osten und Siidosten des Es Safya
Grabens mit Gras bewachsen sind, werden diese 6kologischen Gunstgebiete zusétzlich von Nomaden
aus entfernteren Regionen Kordofans genutzt (Beck 1991, eigene Feldinterviews). Dies |83t schon die
groflRen Schwankungsbreiten der Tierbestdnde von Jahr zu Jahr erkennen. Beck (pers. Mitt.), der as
Ethnologe langjdhrig in dieser Region gearbeitet hat, schétzt den Bestand in durchschnittlichen Jahren
auf 30.000 Kamele, 150.000 Schafe, 30-40.000 Ziegen und 5-8000 Esel. Zu den Rindern fehlen
Angaben, wahrend der Dlrrejahre (1983-1985) waren die Verluste bei dieser Art besonders grof3.

-212 -



Kapitel 10 Wasserver brauch, Wasserver sorgung, Grundwasser situation

Wahrend der Regenzeit stehen den Weidetieren weitgehend Oberflachengewésser zur Verfigung,
wahrend der Trockenzeiten werden sie an den Wateryards und handgegrabenen Brunnen getrankt. Die
Abschédtzung (Tab. 10.2) erfolgte nur fur die Trockenzeit, wenn die Tiere aus Brunnen versorgt
werden.

Je nach Ergiebigkeit der Regenfélle durften zur Trénkung der Haustiere 30 bis 50* 103 m3/a aus den
verschiedenen Grundwasserhorizonten gefordert werden. Eine vergleichbar grole Menge Wasser
wird wahrend der Regenzeit und danach bis zu ihrem Austrocknen den temporédren Oberflachenge-
wassern von den Haustieren entnommen - in ginstigen Jahren durch Zuwanderung aus anderen Ge-
bieten erheblich mehr. In trockenen Jahren kénnen sich jedoch auch deutlich weniger Tiere im Gebiet
befinden, die dann aber fur eine l&ngere Zeit an Brunnen getrankt werden miissen.

Bestandim | Schétzwert fur Trankintervall Abgeschétzte Verbrauchim
gesamten Untersuchungs- |[amBrunnenin | Wasseraufnahme | Trankzeitraumin
County gebiet Tagen (nach pro Trankunginl | 103 m3/a
Beck 1988) (Zeitraum 1/2 Jahr)
Kamele 30.000 10.000 11-13 100 15
Rinder 30.000(?) *) | 1000 2 50 5
Schafe 150.000 50.000 5-6 10 16
Ziegen 30-40.000 10.000 2-3 5 4
Esel 5-8000 2000 4 15 3
Summe 43*103 m3a

*) Die Anzahl der Rinder wurde nach mittleren Besténden der Nomaden friherer Jahre (Beck 1988) bestimmt,
diese durfte jedoch den heutigen Bestanden nicht entsprechen, bei unseren Fahrten sahen wir fast keine Rinder.

Tab. 10.2: Wasserbedarf der Haustiere. Die Haustiere sind unterschiedlich gut an die Trockenheit
angepaldt. Kamele trinken nach Beck 80-100 I/Trankung, Annahme fir andere Haustiere: 15% des
K&rpergewichtes wird pro Trankung aufgenommen. Kamele kdnnen ihre Korpertemperatur im Gegen-
satz zu anderen SAugetieren erhthen, erst oberhalb 40°C schwitzen sie und verdunsten dadurch
weniger Wasser. Bei dieser Tierart wird dem ganzen Korper Wasser entzogen - ohne Schaden bis 25%
des Korpergewichts (Klingel 1988). Bei nicht an die Trockenheit angepaldten Sdugetieren wird beim
Schwitzen Wasser ausschliefdlich dem Blut entzogen - die Viskositat des Blutes wird grof3er und dieses
fuhrt bereits bei geringeren Mengen verdunsteten Wassers zum Tode.

Bewdsserung in der Landwirtschaft

Neben Trinkwasser fir Mensch und Tier sowie hduslichem Brauchwasser wird Wasser zur Bewés-
serung der Felder bendtigt. In Kap. 4.5 wurden die unterschiedlichen Anbaumethoden im Ar beitsge-
biet skizziert. FUr den Regenfeldanbau (Hirse) auf dem Qoz wird kein Grundwasser benttigt. Aus
Staubecken und Seen in den Wadis, die sich wéhrend der Regenzeit auffiillen, wird der Wasserbedarf
fur den Flutbewdasserungsanbau (Hirse) gedeckt. Die Bewasserung erfolgt zumeist nur zu Beginn der
Anbauperiode. Im Gegensatz hierzu werden die Wadi-Gérten ganzjéhrig bewdassert. Hier werden
Tabak und Gemise (Gurken, Tomaten, Zwiebeln, Melonen) ganzjdhrig angebaut sowie Obstbéaume
(Apfelsinen, Zitronen) gezogen. Der Wasserbedarf wird aus Schopfbrunnen gedeckt, mittels Gravita-
tionsbewasserung Uber Rinnensysteme aus Uber Gartenniveau angelegten Becken neben den Brunnen
oder durch Gief3en per Hand. 1991 bestanden im Wadigebiet um Hamrat el Wuz 18 Gérten. Bei einer
durchschnittlichen GréRe von 1.800 n bedecken sie eine Flache von 32.400 gm. Die hier genutzten
Brunnen werden nicht aus dem Hauptaguifer gespeist, sondern aus den hangenden aluvialen Grund-
wasserleitern.

Im Norden von Hamrat é Wuz wurden 12 ha aufgeforstet. Dieser Baumgurtel soll eine wandernde
Dune konsolidieren, die Krankenhaus und Wateryard bedrohte. Die ganzjahrige Bewasserung der
Baume erfolgt mittels eines Tiefbrunnens. Die ausgewahlten gepflanzten Arten waren nicht an den
Wassermangel dieser Region angepalt, die mehrheitlich angebaute Mesquite mit hohem Wasserbedarf
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geriet in Milkredit. Teilweise, im Bereich der fula® und ,hafir* (nattirliche und kinstlich angelegte
Sammelbecken), wurden diese Baume von der Bevdlkerung bereits zur Nutzung als Viehfutter und
Brennmaterial abgeholzt (Beck, pers. Mitt., 1997).

Zur Abschétzung der Gréfenordnung des hier verbrauchten Wassers wird auf Schéatzwerte fur die
Transpiration der nattrlichen Vegetation (Kap. 10.1.3) bei 25% Bedeckung zurtickgegriffen. Fir die
Garten wird trotz geringerer Menge an pflanzlicher Substanz ein vergleichbarer Verbrauch angenom-
men, da es sich um nicht an die Trockenheit angepaldte Pflanzen handelt. In beiden Falen kdnnte der
Verbrauch hoher liegen, da viel Wasser bei offener Bewasserung verschwendet wird.

Unter der Annahme einer Transpiration der Vegetation von 10 I/m°d wird vom Baumgiirtel 300*10°
I/d und den Garten 80*10° I/d verbraucht, der Gesamtjahresverbrauch liegt damit bei etwa 140*10°
m%a. Davon dirften 10 bis 50*10° m*a aus dem Grundwasser gefordert werden. Fiir den jiingeren
Teil des Baumgurtels fordert einer der ortlichen Tiefbrunnen morgens und abends Wasser, die Garten
werden weitgehend aus Schopfbrunnen bewassert.

10.1.3 Grundwasser ver brauch der naturlichen Vegetation

Im Untersuchungsgebiet existiert auf grof3en Fléchen eine niederschlagsabhangige einjdhrige
natlrliche Vegetation, in glnstigen Regenjahren sind weite Bereiche - vor allem der Qoz Abu Harr -
Grasland. In den Gunstgebieten kommen auch mehrjghrige Pflanzen vor. Diese Vegetation wird
sowohl durch das Oberflachenwasser als auch durch oberflachennahe Grundwasserleiter versorgt,
Wurzeln von Akazien wurden bis in 30 m Tiefe gefunden (Kontny 1993). Blsche und Baume sind
Uberwiegend grundwasserabhangig, bei Flurabsténden zwischen 5 und 10 m wachsen noch Tama-
risken. Akazien kénnen noch bei Grundwassertiefen bis 15 m ohne regelméafiigen Niederschlag Uber-
leben (Kontny 1993). GrofRrdumig konnte eine Zunahme des Bewuchses von Nord nach Sid
festgestellt werden. Im Grabenbereich selbst findet man nur einen dinnen Bewuchs mit Baumen und
Strauchern, der Uber den Grabenrand hinaus nach Norden weiter abnimmt. Die Grundwasserflurab-
sténde sind grof® und kdnnen bei mehr als 100 m liegen. Nur in Senkengebieten (dd Masarin, Es
Safya) und kleineren Wadis findet man eine dichtere Vegetation, die ihren Wasserbedarf den
regionalen hangenden alluvialen Aquifers entnehmen dirften. Dieses gilt auch fir die groRen Wadis
auf dem Basement im Westen, die meist parallel zur Sodiri- bzw. Abu Harr Stérungszone verlaufen.
Die dichteste Vegetation wurde in Wadis am westlichen und 6stlichen Grabenrand gefunden (Wadi el
Figheigh, Es Safya Wadi), dabei kann man den Bewuchs im Bereich des Zusammenflusses von
Basementwadis und Grabenrandwadis im Westen des Untersuchungsgebietes schon as waldartig
bezeichnen. Im Bereich der Grabenrdnder konnte eine Versorgung der Vegetation neben den
hangenden Aquifers auch Uber Storungssysteme aus dem gespannten Grundwasserleiter des Grabens
erfolgen. Hier vor alem ist der Wasserverbrauch der Pflanzen in die Grundwasserbilanz einzu-
beziehen.

Sudlich und westlich des Gebel Hadid sind teilweise dichte Baum- und Buschbestdnde anzutreffen.
Obwohl dieses Gebiet noch im Bereich der Abu Harr Stérungszone liegt (Kap. 7.4.3), dirfte es fur die
Grundwasserbilanz der eigentlichen Grabenzone nicht mehr von Bedeutung sein. Ursache fir diese
verhdtnismaRig Uppige Vegetation scheint das dort ehemals existierenden Flachwasser-Okosystem
aus der alt- bis mittelholozénen Feuchtphase zu sein (Kap. 4.6.2).

Durch die Transpiration der Vegetation wird ein Teil des versickernden Niederschlags und Wasser
aus den Aquifers verbraucht. Fir gering belaubte Akazien in der Zentralsahara hat Kontny (1993) die
mittlere tagliche Verdunstungsrate mit 60 | bei einer Ausdehnung des Wurzelsystems iber 10 nf ab-
geschétzt, fir Eukayptusbdaume - die haufig in ariden Gebieten wachsen und eine obere Grenze mar-
kieren diurften - werden in der Literatur Werte zwischen 100 und 180 I/d je nach Baumgroi3e bei
gleicher Grundflache angegeben (Kontny 1993). Auswertungen von Satellitenaufnahmen in Kombina-
tion mit Feldprotokollen ergaben etwa 50 km? mit dichterem Bewuchs entlang der Wadis, dies sind
etwa 4 % der Flache des Untersuchungsgebiets. Die auf diesen Flachen mit relativ hohem Be-
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deckungsgrad wachsende Vegetation verdunstet groRe Mengen Wasser. Bei einer mittleren Uber-
deckung der gesamten bewachsen Flache von grob abgeschétzt 5% (1 Baum von 10 nf Wurzelflache
auf 200 nf) waren dies zwischen 5 und 10*10° m%/a Wasser. Dies entspricht in etwa dem in diesem
Grofraum auf gleicher Flache fallenden mittleren jahrlichen Niederschlag. Zusétzlich muR die Trans-
piration einjahriger Pflanzen sowie die direkte Verdunstung unbewachsener Bdden bertcksichtigt
werden - da die Wadis jedoch Wasser sammeln, dirfte die GrélRenordnung der Verdunstung zutreffend
sein.

10.2 Wasser ver sorgung

Sowohl der anthropogene Wasserbedarf fir Trinkwasser als auch an Bewasserungswasser in der
Landwirtschaft wird aus Pump- und Schépfbrunnen sowie aus Staubecken und Seen gedeckt.

10.2.1 Pumpbrunnen

Fur die Wasserversorgung der Region Hamrat el Wuz sind vor allem die Pumpbrunnen EI' Tundub,
Kerkish, El Maghad und Hamrat el Wuz, die 1989 von Aquater im Auftrag der ,National Corporation
for Development of Rural Water Resources® niedergebracht wurden, von grofer Bedeutung. Im Ort
Hamrat el Wuz selbst wird Trinkwasser aus zwei weiteren Tiefbrunnen geférdert, die 1962 bzw. 1969
abgeteuft wurden. An dieser Stelle mul3 angemerkt werden, dal3 wéhrend unserer Gelandefahrten
1989-1994 der grofdte Teil der 1989 installierten Brunnen nicht oder nur zeitweilig Wasser forderten.
Die Wateryards in El Tundub und Kerkish haben wir niemals in Betrieb vorgefunden, in EI Maghad
lief die Pumpe nur 1993. Grund hierfir durfte nicht Dieselkraftstoffmangel, sondern das Startproblem
der mit elektrischen Anlassern ausgeriisteten Motorpumpen sein. Immer wieder wurden wir von der
Bevolkerung gebeten, mit unseren Batterien behilflich zu sein, da die vorhandenen leer bzw. verrottet
waren und von der zustandigen Distriktbehtrde in Sodiri keine neuen angeliefert wurden. Die élteren
Brunnen in Hamrat el Wuz hatten diese Probleme nicht, da sie per Muskelkraft mit Kurbeln gestartet
werden konnten. Bedingt durch bauféllige Fundamente muf3te auch hier jedoch die Wasserversorgung
Uber langere Zeitrdume eingestellt werden. Lediglich der 1989 erbaute Brunnen am SE-Rand der
Ortschaft forderte bei al unseren Besuchen in Hamrat e Wuz (hier dirfte der lokal anséssige Council
Executive Officer fir den notwendigen Batterienachschub sorgen).

Die Fordermengen der Pumpbrunnen kdénnen nur abgeschétzt werden, es ist keine Dokumentation
hieriiber vorhanden. Die Vorratsbehdlter in den Wateryards fassen ca 25 m®, die wahrend der
Sommermonate in EI Maghad und Kerkish drei Tage reichen. Hieraus ergeben sich durchschnittliche
Fordermengen von 8,3 nt° pro Tag. In Hamrat & Wuz existieren drei Brunnen, deren Vorréte fiir zwei
Tage reichen, dort werden 37,5 m® pro Tag gepumpt. Laut Auskunft von Einwohnern sind die
Stationen EI Maghad und Kerkish nur neun Monate im Jahr in Betrieb. Das Jahresmittel dieser
Brunnen liegt somit jeweils bei ca. 2250 m®. Die Brunnen in Hamrat e Wuz sollen ganzj&hrig fordern,
im Jahr also rund 14.000 nt. Hier fordert ein Brunnen morgens und abends zur Bewé&sserung eines
Teils des neu gepflanzten Baumglrtels, diese unbekannte Menge wurde nicht berticksichtigt und muf3
noch hinzuaddiert werden. Insgesamt férdern die Pumpbrunnen mehr als 20.000 m¥a aus dem
kretazischen Hauptgrundwasserleiter des Es Safya Grabens. Der Brunnen EI Tundub liegt zwar auch
in der Hamrat el Wuz Region, die Wasserforderung erfolgt aber aus dem Aquifer am Westende des
Kagmar Beckens.

10.2.2 Schopfbrunnen

Grole Bedeutung fur die Wasserversorgung in der Region haben die handgegrabenen Schopf-
brunnen. Das gilt vor allem fir Gebiete, die weit entfernt von den Pumpstationen liegen. Schopf-
brunnen befinden sich in den Senkenbereichen des Es Safya Grabens (z.B. Idd d Masarin, |dd €
Tundubaya) sowie in den Wadis und den Randzonen des Es Safya Sees. Die Schoépfbrunnen im Be-
reich der Grabensedimente sind oft erheblich tiefer gegraben worden (oft > 50 m) als die auRerhab
des Grabens gelegenen. Dieses ist auf den groReren Grundwasserflurabstand im Graben zurlickzu-
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fuhren. In den Wadis und See-Depressionen auf dem Basement erreichen die Brunnen maximale Tie-
fen von bis zu 15 m und durchteufen die geringméachtigen Sedimente (meist quartére Ablagerungen)
bis zum Grundgebirge. Diese Gebiete mit hohen Infiltrationsraten bis 0.9 mm/a kdnnen als Gunst-
gebiete fur die Versickung der Niederschldge angesehen werden (Vrbka, 1996) und es kann zur
Grundwasserneubildung Uber dem Basement kommen. Die tiefen Brunnen in den Senken des Grabens,
die vermutlich den regionalen, kretazischen Hauptgrundwasserleiter anzapfen, sind nach Aussagen der
Bevolkerung erheblich ergiebiger und sichern eine Wasserversorgung Uber das ganze Jahr. Im Gegen-
satz hierzu fallen die Wadi-Brunnen, die aus hangenden alluvialen Grundwasserleitern fordern, ab-
héngig von den vorausgegangenen jahrlichen Regenfdllen oft trocken und missen haufig verlegt
werden. Dieses gilt auch fur die Brunnen im Randbereich des Es Safya Sees. Im Januar 1989 war die
Wasserflache des Sees auf TeichgrofRe zusammengeschrumpft. Die Wasserversorgung konnte jedoch
noch aus den Brunnen erfolgen. Im Januar 1991 lag der See trocken und auch die dortigen Brunnen
fuhrten kein Wasser. Diese Imponderabilien in der Wasserversorgung von Es Safya schlugen sich
auch in der 6komenischen Entwicklung des Ortes nieder. Es Safya bestand schon vor der Grindung
von Hamrat el Wuz als Marktort, doch migrierte in den siebziger und achtziger Jahren der Grol3teil der
Bevolkerung und der Handler, ein Teil dieser Bewohner siedelte sich wegen der glinstigeren Wasser-
situation in Hamrat el Wuz an. Drei Pumpbrunnen, die ,fulas’ im Hamrat el Wuz Wadi und viele
Schopfbrunnen sichern die lokale Versorgung. Auch wahrend der grof3en Diirre (1983-85) sollen die
beiden atesten Pumpbrunnen (Baujahr 1962, 1969) noch gefdrdert haben (mindliche Mitteilung von
Dorfbewohnern). Die Fordermenge reichte jedoch fir die Trénkung des Viehs und fir die Bewés
serung der Felder und Gérten bei weitem nicht aus.

Auf unseren Gelandefahrten haben wir etwa 35 Wasserstellen mit Schopfbrunnen gesehen, von de-
nen wahrscheinlich nur die in den Senken des Grabens (s.0.) und im westlichen Randstérungsbereich
aus dem Hauptgrundwasserleiter fordern. An acht dieser Schopflokationen mit mehreren nahe beiein-
anderliegenden Einzelbrunnen konnten wir in der Trockenzeit fast ganztégig regen Betrieb be-
obachten. Zieht man fiir diese intensiv genutzten Wasserstellen einen Entnahme von ca. 20 nT pro Tag
heran (Vrbka, 1996), ergibt sich eine gesamte Jahresforderrate von ca. 58.400 nt aus dem Aquifer des
Es Safya Grabens. Fir die Grundwasserentnahme der Brunnen, die aus alluvialen Wadisedimenten
produzieren, nimmt Vrbka (1996) einen bedeutend geringeren Tageswert von ca. 2 m® an. Nach
eigenen Beobachtungen kann dieser Wert auch fur Brunnen in den Wadis auf der Basementum-
randung des Es Safya Grabens und in den kleineren Wadis im Grabenbereich angenommen werden.
Aus diesen ca. 27 Lokalitdten im weiteren Arbeitsgebiet werden demnach ca. 20.000 n? pro Jahr ge-
schopft. Diese Menge ist grol3er as die Forderung aus den vier Pumpbrunnen, schon hieraus ist die
Bedeutung dieser kleinrdumigen Grundwasservorkommen fir die Bevdlkerung der Region abzusehen.
Die Unwégbarkeiten in den Forderleistungen, bedingt durch die Abhangigkeit von der Giite der Re-
genjahre und die Verschmutzungsanfalligkeit, vor allem wahrend der Regenzeit durch Einschwemmen
anthropogenen Unrats, sind jedoch problematisch.

10.2.3 Staubecken und Seen

Neben der Wasserversorgung aus Pump- und Schépfbrunnen werden nach wie vor traditionell Ober-
flachengewdsser genutzt. Wahrend der Zeit der Sommerniederschlége wird das vor allem in den Wa-
dis abstrémende Oberflachenwasser in kinstlich angelegten Sammelbecken (hafir) aufgefangen oder
es sammelt sich seenartig in natirlichen weiten Wadibecken und Depressionen (z.B. fula von Hamrat
d Wuz, Es Safya), auf nach der Regenzeit aufgenommenen Satellitenbildern sind diese als blau-
turkisfarbene Flachen gut identifizierbar (Kap. 3.1.4.1). Die Vorréte stehen zeitlich begrenzt in der
Regel von Juli bis in den Januar zur Verfigung. Neben der Zunahme an Chlorid aufgrund von
Konzentrationserhthungen durch Verdunstungseffekte kommt es in dieser Zeit zu einer immer
groReren Verschmutzung durch Tiertrankung, Abfall und oft auch Tierkadaver, so da diese Wasser
als Trinkwasser fur den Menschen zunehmend ungeeigneter, ja oft geféhrlich werden. Dies gilt vor
allem fur die grof3eren Seen.
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Die Beschaffung von gutem Trinkwasser aus den Tiefbrunnen ist sowohl ein regionales (weite Wege
und oft fehlende Transportmittel) als auch ein finanzielles Problem. Ein Barrel geliefertes Wasser
kostet 5 Sudanesische Pfund, am Wateryard 0.5 Sudanesische Pfund. Fir den &meren Teil der Be-
volkerung, der mit Monatseinkommen von unter 600 Sudanesischen Pfund fir eine sechskopfige Fa-
milie auskommen muf3, wird das Wasser der ,fulas’ und ,hafirs’ trotz der anthropogenen Belastung
auch weiterhin als Trinkwasser benutzt. So kommt es zu haufig auftretenden Magen- und Darmer-
krankungen, aber auch zu Hepatitis und Poliomyelitis (Wagner, 1991).

Grolere und kleinere Sammelbecken fanden wir vor alem in Basementgebieten, wo aufgrund der
fehlenden oder nur geringméchtigen Sedimente kein oder nur sehr wenig Grundwasser vorhanden ist
und deshalb auch keine Tiefbrunnen angelegt wurden. Beispiele hierfir sind der Es Safya See und die
»hafirs’ in den Wadis westlich und vor allem stidlich des Gebel Abu Hadid im Bereich des ehemaligen
Paldosees (Kap. 4.6.2). Wahrend unseres letzten Gelandeaufenthaltes wurden am Westful® des Djebel
Hadid mit modernem Gerét (Planier- und Laderaupen) Damme errichtet, um das aus den Canyons
(Khors) des Bergmassivs wahrend der Regenzeit abflief3ende Oberflachenwasser aufzufangen.

MacMichael (1912/1967) berichtet von Reisen in den Djebel Haraza, wo bereits im Jahre 1912
»Khors* (Canyons) zur Wasserversorgung regelmaidig aufgestaut wurden. Auch der Kerkera Canyon,
im Es Safya Graben gelegen, scheint in friheren Jahren als Wasserreservoir genutzt worden zu sein.
Staumauern konnten wir nicht finden, doch lassen Schutzmauern rund um gangbare Zugange an den
Schluchtrandern die Vermutung zu, dai diese errichtet wurden, um einen unkontrollierten Zugang des
Viehs zu den Wasserstellen zu verhindern.

Eine Addition der oben abgeschétzten Betrége fir den anthropogenen Wasserbedarf dirfte den Ver-
brauch aus den verschiedenen Grundwasserhorizonten zumindest in der Grélenordnung zutreffend
wiedergeben - es ist von 125 bis 160*10° m*a auszugehen. Der Verbrauch von Oberflachenwasser
wird in vergleichbarer GrofRenordnung oder etwas hoher liegen.

Das abgeschatzte Fordervolumen summiert sich auf 10° m%a. Beide GroRen sind mit vielen Schatz-
werten behaftet, die Grolzenordnungen sind als vergleichbar anzusehen. Da wir Schopfbrunnen nicht
systematisch gesucht haben, kdnnte diese Differenz u.U. durch eine real grofRere Anzahl von Brunnen
erklart werden (Tab. 10.3).

Wasserverbrauch 103 m3/a Forderung 103 m3/a
aus Brunnen
Anthropogener Verbrauch | 73 Pumpbrunnen 20
(Trink- und Brauchwasser)
Trankung der Haustiere 43 Schopfbrunnen 80
Bewasserung 10..50

130..160 100

Tab. 10.3: Wasserverbrauch und Férderung, eine Abschétzung fur das Es Safya Becken.
10.3 Grundwasser situation

10.3.1 Vorhandenes und nutzbar es Grundwasser

Wie zuvor dargestellt wurde, leisten die Pumpbrunnen aus dem kretazischen Hauptwasserleiter des
Grabens die einzige sichere Wasserversorgung der Region. Da eine effektive Grundwasserneubildung
durch Zusickerung von Niederschlégen bis zum tieferen Grundwasserleiter flr den gesamten Bereich
Nordkordofan fur die letzten 5000 Jahre nicht nachgewiesen werden konnte (Vrbka, 1996), ist eine
Vorratsberechnung der Grundwasserressourcen der Grabenstruktur zwingend notwendig, um deren
Einsatz unter 6kol ogisch-6konomischen Aspekten zu planen.

- 217 -



Kapitel 10 Wasserver brauch, Wasserver sorgung, Grundwasser situation

Sedimentvolumen und Wasser menge

Aus der Grabengeometrie, die in Bezug auf Tiefenlage des Basements und Verlauf und Einfallen der
Randstorungen durch geologische und geophysikalische Untersuchungen erfaldt wurde (Kap. 7.3, 8.4),
konnte ein Gesamtsedimentvolumen von etwa 250 km® berechnet werden. Wie die drei Brunnen-
bohrungen und die geophysikalischen Ergebnisse zeigen, betragt der Grundwasserflurabstand durch-
schnittlich 80 m. Hieraus kann auf ein Sedimentvolumen von ca. 165 km?® geschlossen werden, das po-
tentiell mit Grundwasser gefillt sein kann.

Fur die Berechnung der Wassermenge muf3 das Hohlraumvolumen, d.h. das Kluft- und Porenvolumen
ermittelt werden. Wahrend die Grof3e der Kluftporositat im allgemeinen nicht zugénglich ist, kann das
Porenvolumen zumindest groRenordnungsmaldig mittels einer mittleren Porositéat abgeschétzt werden.

- Porositatsbestimmung und Porenvolumen

Zur Abschédtzung des Porenvolumens der Grabenfilllung wurden 38 reprasentative Sedimentproben
untersucht. Die im Feld gesammelten Handstlicke, die nach Transport und Lagerung einen unde-
finierten Séttigungszustand aufwiesen, wurden im Labor Uber mehrere Tage im Vakuum getrocknet,
um auch letzte Spuren von Wasser (Haftwasser) aus den kleinsten Kapillaren zu entfernen. Eine Be-
|iiftung des Rezipienten mit Stickstoff (99,999% N,, < 5*10* Vol-% H,0) ergab dann einen definiert
trockenen Zustand. Die Proben wurden in diesem Zustand gewogen. Eine erneute Evakuierung und
die anschliefiende Séttigung mit entgastem Wasser unter Unterdruck sowie anschlief3ender Lagerung
Uber mehrere Tage bei Atmosphéarendruck sollte die Fullung des gesamten zugéanglichen Porenraums
sicherstellen. Die Proben wurden im geséttigten Zustand sowohl im Wasser (Auftrieb) gewogen als
auch in Luft nach Entfernung der Tropfen von der Oberfléche. Daraus 183t sich dann die Porositét
bestimmen.

Wégung 1, Probe trocken
M=V Olyiatrix (Dichteyarix-Dichtey )
mit der geringen Dichte =103 g/cm® kann dieser Term vernachlssigt
werden.

Wégung 2, Probe geséttigt, Wagung im Wasserbad
My=V Olyiatrix (Dichteyarix-Dichteyasse)

Wagung 3, Probe geséttigt, Wagung der geséttigten Probe in Luft
m3=V OIMatrix* Di Chtel\/latrix+v OIPorenraum* Di Chte\Nasser
mit
VOIM alrixz(ml'mZ)/Di Chte\Naser
V Olporenram=(M3z-mMy)/Dichtey asser
ergibt sich
Porositat [%] =V OIPorenraum/(V OIM a1rix+V OIPorenraum)* 100

Von den 38 Proben losten sich drei im Wasser auf, fur die restlichen 35 Proben konnte die Porositét
ermittelt werden. Das arithmetische Mittel liegt bei Porositéten von 17,0 (£ 9) %, das geometrische
Mittel bei 14,5%, die Werte streuen zwischen 1,7 und 36,2%. Sedimentologische Untersuchungen er-
gaben, dal? der Grabeninhalt Uberwiegend aus Sandsteinen, Tonsteinen und Siltsteinen besteht (Kap.
6.2.4). Der im Anstehenden zu beobachtende laterale und vertikale Wechsel dieser Lithofazies wurde
auch durch seismische Untersuchungen fir tiefere Beckenbereiche belegt (Kap. 8.4).
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Anzahl Proben

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Porositat in %

Abb. 10-2: Verteilung der Porositat von 38 Gesteinsproben aus dem Es Safya Graben, das
arithmetische Mittel der Porositaten betragt 17,0 %, das geometrische Mittel 14,5%.

(das geometrische Mittel — n-te Wurzel aus dem Produkt der n Einzelwerte — ist dem arithmetrischen
Mittelwert — Summe geteilt durch Anzahl n — nach Sachs (1992) vorzuziehen bei a) geringer Anzahl
von Einzelwerten, b) starker Sreuung der Einzelwerte, ¢) nicht normalverteilten Werten sowie d)
wenn Extremwerte auftreten, die einen Verdacht auf Ausreil3er nahelegen) .

In den Iokalen drei Bohrungen haben Tonhorizonte einen Anteil von 55% in El Maghad, 47% in
Hamrat el Wuz und 33% in Kerkish an der Gesamtlénge des Bohrprofils. Der Mittelwert des
Sandsteinanteils dieser Bohrungen betrégt 55%. Aus einem 4 km langen Lateralprofil in der Kerkera
Schlucht wurde ein Anteil von 60% Sandsteinen an den Sedimenten abgeschétzt (Kap. 6.2.4). Hieraus
kann postuliert werden, dai3 von den ca. 165 km® Sedimenten, die unterhalb des Grundwasserspiegels
liegen, 90 bis 100 km® aus pordsen Sandsteinen bestehen. Mit den oben angefilhrten mittleren
Porositéten entspricht dies einem Porenvolumen von 13 km?® fiir das geometrische Mittel und 17 km?®
bel arithmetrischer Mittellung .

- Ausbildung des Grundwasser leiters

Der Grundwasserspiegel liegt bei EI Maghad in einer Tonschicht 3 m oberhalb einer potentiell
grundwasserfiihrenden Sandschicht, in Hamrat e Wuz in Ton 35 m oberhalb eines Mittelsandhori-
zonts und in der Bohrung Kerkish direkt innerhalb eines méchtigen Sandhorizontes (Aquater 1990).
Unter der Annahme undurchléssiger Tonschichten und der Herkunft des Grundwassers aus dem
néchsten darunterliegenden permeablen Horizont folgt, dal3 der Druck in El Maghad um 0,3 Bar, in
Hamrat e Wuz im gespannten Grundwasserleiter um 3,5 Bar erhoht ist, in Kerkish der Grundwasser-
leiter dagegen ungespannt zu sein scheint. Dies setzt allerdings in alen Félen voraus, dal3 zum Zeit-
punkt der Messungen ein stationéarer Zustand bestand (keine Grundwasserforderung vor den Mes-
sungen, wobei der notwendige Ruhezeitraum von der Permeabilitét abhangt) und die jeweils be-
trachtete Sandschicht auch wasserfuhrend war. Bei Betrachtung der Lage der mit Filtern besttickten
Strecken als Quellschicht wiirde sich der Flurabstand in Kerkish auf 41 m und in EIl Maghad auf 77 m
erhthen und damit wéaren die Driicke in den wasserfiihrenden Schichten erheblich grofier.

Nutzbarer Grundwasservorr at

Fur die Nutzung des vorratigen Grundwassers ist neben dem Grundwasserflurabstand die Gesteins-
durchlassigkeit, d.h. der Durchléssigkeitswert ki, die entscheidende GroRRe. Der Durchschnittswert der
Flurabsténde liegt bei 80 m (s.0.) und somit in einem 6konomisch nutzbaren Bereich. ki-Werte >107
m/sec sind bei sehr stark durchléssigem, ki-Werte <10® m/sec bei sehr schwach durchléssigen Proben
ermittelt worden. ki-Werte wurden von Vrbka (1996) insbesondere fir den angrenzenden nordost-
lichen Grofiraum anhand von Siebanalysen verschiedener Sandproben berechnet, fir Gesteinsproben
im Labor gemessen und aus Pumpversuchsdaten auch der hier angefiihrten drei Bohrungen berechnet.
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Dabel lagen die aus Siebanalysen berechneten k-Werte von oberflachennahen Sandproben aus zwei
Wadis noérdlich bzw. westlich des Untersuchungsgebiets (Wadi d Milk, Wadi Mugaddam) im
geometrischen Mittel bei 3* 10 bzw. 5* 10 m/sec je nach Auswerteformel. Aus DurchfluRmessungen
an hochpordsen Sandsteinen des Humar Beckens (Mittel 24%) ermittelte Gesteinsdurchlassigkeiten
ergaben k-Werte zwischen 2¥10°® und 7*10° m/sec, im geometrischen Mittel bei 2*10”" m/sec. Diese
Werte durften auch fur den Es Safya Graben zutreffen. Aus dem Untersuchungsgebiet selbst sind nur
die aus Pumpversuchsdaten durch Naherungsverfahren nach Bogomolow (Hélting 1984) bzw. Zangar
(Kruseman & de Ridder 1973) ermittelten Gesteinsdurchlassigkeiten bekannt. Die Na&herungsver-
fahren ergeben ki-Werte fir El Maghad von 2,0-2,7¢10° m/sec, Kerkish 1,3-1,6*10° m/sec und
Hamrat e Wuz 1,6-2,010° m/sec, die Transmissivitdten liegen bei 3,0-6,0¢010“, 1,5*10*-4,0103
m?/sec und 4,0*10'-7,0*10* m%sec (alle Daten nach Vrbka 1996). Diese Brunnen liegen in unmittel-
barer Umgebung der Abu-Harr Scherzone Hamrat € Wuz), der ostlichen Grabenrandstorung (El
Maghad) sowie im Horstbereich zwischen den Subbecken Kerkish). Eine Korrelation der relativ
hohen Durchlassigkeitswerte mit der tektonischen Situation ist wahrscheinlich.

Grundwasser neubildung

Die mittleren Jahresniederschlége im Arbeitsgebiet wurden in Hamrat e Wuz zwischen 1949 und
1969 mit 173 mm gemessen (Kap 4.4). Diese Niederschlége fihren in guten Regenjahren wahrend der
Sommermonsunzeit zwar zur Ausbildung von tempordren Seen und lokal begrenzten hangenden
Aquifers, jedoch aufgrund der hohen Evaporation in dieser Region (die potentielle Verdunstung liegt
fur Khartum bei 2400 mm/a - Sudan Meteorological Department: Climatic Normals 1951-1980) wird
ein groller Anteil des Regenwassers bereits vor der Versickerung der Grundwasserneubildung ent-
zogen. Auch im Boden (Christmann und Sonntag 1987) findet noch in betréchtlichen Tiefen eine ef-
fektive Verdunstung statt (10-30 m unter Geldndeoberfléche noch ca. 0,2-0,3 mm/a).

Der, wenn auch teilweise nur geringe, Pflanzenwuchs und der traditionelle grof3flachige Regenfeld-
anbau vor alem auf dem Qoz Abu Harr entziehen den oberflachennahen Schichten weitere Feuchtig-
keit. Die Sedimente bestehen aus einer Wechsellagerung von tonigen und sandigen Schichten. Die
Tone in Zwischenlagen im cm- bis m-Bereich setzen der Versickerung von Oberflachenwasser grofie
Hindernisse entgegen. Damit deutet sich wahrend der jetzigen Trockenzeit (seit 5000 a) keine oder
eine nur sehr geringe Grundwasserneubildung an. Neben der Tiefenlage der Aquiferoberflache wird
diese These auch durch das Alter des Grundwassers bestétigt. Das mittels C*-Untersuchungen be-
stimmte Alter lag fur die Bohrung Hamrat € Wuz bei 38.780 Jahren (Vrbka 1996). Das Alter des
Paldowassers aus dem Pumpbrunnen EI Tundub wird von Vrbka (1996) mit 7311 Jahren angegeben.
El Tundub liegt etwa 22 km stidostlich von Hamrat € Wuz, das Wasser wird hier aus den Sedimenten
des benachbarten Kagmar Beckens gefordert. Die damit abgeschétzten durchschnittlichen jahrlichen
Grundwasserneubildungsraten wahrend der Feuchtphase zwischen 40.000 und 5.000 ybp sind gering
und liegen bei 1 mm/a. Aus dem relativ grof3en Altersunterschied der oben angefiihrten Wasser kann
sowohl auf eine zeitlich und lokal unterschiedliche Neubildung as auch im Falle von EI Tundub auf
eine Zumischung von jungeren Wassern aus oberen Bereichen des Grundwasserleiters geschlossen
werden.

Aufgrund der relativ hohen Infiltrationsrate von bis zu 0,9 mm/a der alluvialen Wadisedimente und
der Qoz-Sande kommt es hier in guten Regenjahren zur Ausbildung bzw. zum Auffillen hangender
Aquifers. Da der Uberwiegende Teil der Wadis stérungskontrolliert an den Grabenréndern verlauft,
kénnte es in diesen Grenzgebieten auch zu einer Zusickerung von Niederschlégen Uber die Stérungs-
systeme bis in den tieferen Grundwasserleiter kommen. Der Qoz Abu Harr liegt Uberwiegend in der
Abu Harr Scherzone, die im Sidosten die Grabenstruktur begrenzt. Auch hier kénnte es zu einer Infil-
tration von Niederschlagen oder von aus dem Gebel Haraza abflieRenden Wassern kommen, die bis in
den kretazischen Hauptleiter reicht. Auf Geldndefahrten konnten wir in den Tdern des Haraza-Mas-
sivs permanente Quellen finden, was ein Hinweis auf die hydrologische Gunstlage dieser mit 1129 m
hochsten Erhebung des Arbeitsgebiets ist. Hierin ist sicher auch ein Grund fur die dortige antike
Eisenverhittung zu sehen (Kap. 4.3).
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Grundwasser abfluf’

Im Gegensatz zu der Beckenregion 6stlich des Nordkordofanblocks, wo Vrbka (1996) einen natiir-
lichen Grundwasserabflufd nach Norden bis Nordwesten annimmt, haben die geophysikalischen Unter-
suchungen im Es Safya Graben ein leichtes S-E-Einfallen der Grabenachse nachgewiesen. Ein stdlich
ins angrenzende Kagmar Becken (Abb. 6.2-1) gerichteter Abflufd konnte die Ressourcen verringern.
Der potentielle Grundwasserabfluld kann nach Darcy abgeschétzt werden.

Q = b*H*i*k;
Q Flul? durch den Querschnitt b*H
bxH Breite X H6he des Grundwasserleiters (GW) 120 m* 27,5 km=3,3 km?
i Gefélle des GW-Spiegels i =4m/1000m
ks Gebhietsdurchl&ssigkeitsbeiwert des GW-Leiters kf:10'5 m/sec

Hiermit ergibt sich ein potentieller AbfluR aus dem detailliert untersuchten Teil des Grabens von
4*10° m*a Das Gefélle zwischen den benachbarten Bohrungen ist deutlich grofer as der groR-
raumige Gradient im Sudan (Vrbka 1996), eine Abschétzung mittels des grof3raumigen Trends ergabe
Werte von zwischen 1 und 0,1* 10°m?3a.

Be Grundwasserneubildungsraten von 1 mmv/a (s.0.) kénnte auf 1290 km? Flache die Versickerung
bei 1,3*10° m%a und damit in der GroRenordnung des Abflusses liegen, wahrend der seit rund 5000
Jahren andauernden Trockenphase diirfte jedoch die Versickerung deutlich geringer gewesen sein.
Deshalb liegt auch der GWS recht tief.

Verschiedene Faktoren deuten jedoch auf einen nicht durchgangigen Grundwasserleiter und damit
moglicherweise geringeren Abflufl hin.

- Im stdwestlichen Teil des Grabens liegt bei Kerkish der Grundwasserhorizont (405 m 0. NN) tiefer
als am Grabenausgang ndher zum Kagmar Becken hin bei Hamrat € Wuz (415 m . NN). Wenn
diese Differenz nicht auf anthropogenem Einfluf3 beruht (Grundwasserentnahme grof3er als Zufluf3),
Mef¥fehler ausgeschlossen werden kénnen und keine Grundwassersenke im ausgangsfernen Graben-
bereich vorliegt (grofRere Kluftsysteme im Grundgehirge), verléuft der Gradient des Grundwasser-
spiegels entgegen der erwarteten Richtung.

Die grolie Hohendifferenz der Grundwasserhorizonte dieser beiden Lokationen zur 15 bzw. 16 km
entfernten Bohrung EI Maghad (Abb. 6.2-1), konnte ein weiteres Indiz sein. Der Grundwasserspiegel
in El Maghad liegt bereits 469 m Uber NN, d.h. das Gefélle zu den anderen Bohrungen betragt etwa
4 m/km oder 0,4 %. Dieser Wert liegt deutlich hoher als der in angrenzenden weiten Bereichen des
Sudans typische Wert von 0,01 bis 0,1 % - d.h. 10 bzw. 10° (Vrbka, 1996).

Die seismischen Messungen deuten auf starke laterale Variationen der Geschwindigkeit und/oder der
Topographie refraktierender Horizonte im gesamten Mef3gebiet. Kleinrdumige Undulationen und
Vertikalversdtze konnten an vielen Stellen nachgewiesen werden. Eine derartige komplexe Struktur
zeigte auch das Lateraprofil in der Kerkera Schlucht. Damit konnte der grof3raumige Gebietsdurch-
lassigkeitsbeiwert erheblich kleiner als angenommen ausfallen.

Die abgeschétzte subjektiv relativ groR erscheinende Grundwassermenge von 13-17 km® darf nicht
darliber hinwegtauschen, dal3 zum einen aus physikalischen Grinden (z.B. Haftwasser) nur ein Teil
entnommen werden kann, zum anderen hiervon wiederum nur ein Bruchteil dkonomisch sinnvoll
forderbar ist (Durchlassigkeitsbeiwerte, lokal abgegrenzte Grundwasservolumina).
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10.3.2 M dglichkeiten und Grenzen der Grundwasser nutzung
Trinkwasser

Neben der Trinkwasserversorgung aus den wenigen Pumpbrunnen erfolgt die Versorgung der Be-
volkerung aus Schopfbrunnen, oft sogar aus den ,fulas® und Seen, in denen sich die Sommernieder-
schlage sammeln, deren Menge aber haufig nicht fur eine Bedarfsdeckung durch die gesamte Trocken-
zeit gewdhrleistet ist und deren Wasserqualitét fur Trinkwasserzwecke in der Regel nicht ausreicht.

Aufgrund ihrer Verschmutzungsanfélligkeit ist auch die Trinkwassernutzung der Schopfbrunnen
problematisch. Dieses dirfte besonders fir die Brunnen in den Wadis auf den Grabenréndern gelten,
dieaus aluvialen Aquifers mit geringeren Grundwasserflurabsténden fordern. In Brunnenwdassern des
Wadi Mugaddam hat Jacob (1990) hohe Schadstoffkonzentrationen nachgewiesen (Nitrat bis 760
mg/l). Wie dort vermutet wird, kann es auch in den o0.g. Wadis des Arbeitsgebiets bei lokalen Grund-
wassererneuerungsprozessen zur Losung oberflachennah akkumulierter und in den Aquifer verfrachte-
ter Stoffe und zu einer schadlichen Kontamination des Grundwassers kommen. Auch Vrbka (1996) hat
bei seinen Untersuchungen in mehr als 10 Schdpfbrunnen ostlich und stdlich des Es Safya Gebiets
erhdhte NH,, NO;, NO, und PO,*> -Werte gefunden. Mit Uberschreitung der in der deutschen
Trinkwasserverordnung von 1990 (TWVO) festgelegten Grenzwerte von: 50 mg/l fur NOs,, 0,1 mg/I
fir NO,, 0,5mg/l fir NH,", und 6,7 mg/l fir PO,> sind diese Wasser als verunrei nigt und bedenklich
fur den menschlichen Gebrauch anzusehen. Auch bei diesen Schdpfbrunnen wird aus Aquifers mit
geringen Flurabstand gefdrdert, was somit eine erhdhte Verschmutzungsgefahr bedeutet.

Wie von den Wadibrunnen auf den Grabenrdndern liegen auch von den Schopfbrunnen in den De-
pressionen des Es Safya Grabens keine Grundwasseranalysen vor. Da die letzteren wahrscheinlich aus
dem kretazischen Hauptaquifer fordern und hier keine Verunreinigungsgefahr sowohl durch Uberflu-
tungen wéhrend der Regenzeit in den Wadis als auch durch Grundwasserneubildungdprozesse erfolgt,
kann fir diese Wasser eine Nutzbarkeit als Trinkwasser fir den Menschen angenommen werden. Eine
temporére Verschmutzung offener Brunnen ist jedoch niemals ganz auszuschlief3en. Die Wésser soll-
ten deshab nicht ohne Vorbehandlung durch Filtrieren und Kochen als Trinkwasser verwendet
werden.

Das Grundwasser der Pumpbrunnen im Arbeitsgebiet ist aufgrund der relativ geringen Gesamt-
I6sungsinhalte und vor allem wegen des niedrigen Anteils an Stickstoffverbindungen als Trinkwasser
gut geeignet. In Abb. 10-3 sind die Analysenergebnisse der Pumpbrunnen ElI Tundub, Hamrat € Wuz,
Kerkish und EI Maghad (Vrbka 1996) in Diagrammen nach Stiff dargestellt. Zum Vergleich dieser
Wasser mit denen aus Schopfbrunnen im Wadi € Milk und aus Pump- bzw. Handpumpbrunnen am
Sitdrand des Gebel Haraza Basement-Komplexes sind die hydrochemischen Befunde dieser Lokali-
téten (Vrbka 1996) in Abb. 10-3 einbezogen worden. Die Stiffdarstellung der hydrochemischen Daten
zeigt sowohl die Konzentrationen als auch die lonenbeziehungen jeder Einzelprobe an. Die charak-
teristischen Kurvenldufe ermdglichen einen direkten Vergleich der Wasser. Neben erheblich hoheren
Gesamtl6sungsinhalten weisen die Proben aus dem Wadi el Milk bzw. der stidlichen Haraza Region
die Grenzwerte der TWVO (1990) Uberschreitende Nitratgehalte auf, die als Indikatoren anthropo-
gener Verunreinigungen anzusehen sind. Bedingt durch geringe Grundwasserflurabsténde ist es hier
moglicherweise zu einer Zusickerung von durch Viehhatung verunreinigten Oberflachenwéssern ge-
kommen. Ahnliche hydrochemische Charakteristika diirften auch die Schopfbrunnen in den Basement-
Wadis in der Es Safya Region aufweisen, die stdndig zur Viehtrénkung frequentiert werden. Eine
menschliche Trinkwassernutzung ist hier deshalb sehr bedenklich.

Bewasserung in der Landwirtschaft
Die Eignung der Grundwasser zur Bewasserung in der Landwirtschaft hangt vor allem von ihrem

Salzgehalt und der Grof3e des Natriumanteils an den Kationen ab. Vrbka (1996) hat im Rahmen von
hydrochemischen Untersuchungen, die er Uberwiegend im nordlich und westlich gelegenen Becken-
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bereich durchgefihrt hat, auch eine Charakterisierung der Wasser der in dieser Arbeit behandelten
Pumpbrunnen aufgestellt.
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& 4 2 L L¢] I s 4

Krhla__ I ! 1 ! y | K]
Ca { { | Hea,
Mg | | | | | 1 1 | 50

MHy I I T I I I L Poy

= —
--HI/‘ El Maghad
N F o=
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F___:::————»-H_- m"_{_____. Abb. 10-3: STIFF-Diagramm zur  hydro-
"-'——————H_:fj,;, chemischen Charakterisierung von Grundwasser-
— oty proben. Vergleich der Analysen von Wassern aus
H"‘«\p,/‘”’ = _ Pumpbrunnen im Arbeitsgebiet (1-4) mit Unter-
e s quchungser gebnissen von Proben aus Schopf- und
__:____2' : I Handbrunnen vom Sidrand des Gebel Haraza
e (5,6) bzw. dem Wadi e Milk (7,8). Neben den
- erheblich hoheren Gesamtldsungsinhalten zeigen
o a3 ~ *=, die Proben 5-8 signifikant hohere Nitrat-Werte
T e (nach Vrbka 1996).

Der Gesamtgehalt aler gelosten Salze wurde Uber die spezifische elektrische Leitfahigkeit der
Wasserproben erfaldt. Der Natriumanteil wurde Uber das Natrium-Adsorptions-Verhédltnis (NAV) in
die Charakterisierung einbezogen. Der NAV-Wert ist ein Mal3 fir die Austauschmoglichkeit von
Natrium des Bewdésserungswassers gegen die Erdalkalien (Ca, Mg) des Bodens.

NAV = __Na (m mol/l (Aquivalent))

/Ca+ Mg
2

Bei hohen Gesamtsalzgehalten und NAV-Werten kommt es zu einer Erhéhung der Na'-Kationen in
den Bodenkolloiden. Die hierdurch bedingte Abnahme der Krimelstabilitét und des Porenvolumens
fahrt zu einer Verschlechterung der Bodenqualitét fir die Landwirtschaft. Bei Natriumséttigung der
Austauschplétze auf den Tonmineralien tonreicher Boden kann es sogar zu einer Wasserundurch-
lassigkeit kommen (HEM 1985).

Die Werte aus Tab. 10.4 wurden in ein vom U.S. Salinity Laboratory (1954) zur Klassifizierung der
Eignung der Wasser flr Bewdasserungszwecke entwickeltes Diagramm eingetragen (Abb. 10-4). Das
Diagramm ist in 16 Klassen C1L/S1 bis C4/SA aufgeteilt. Mit steigenden Werten der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit bzw. des NAV nimmt die Wasserqualitdt von links nach rechts und von
oben nach unten ab. Das Wasser aus dem Pumpbrunnen Kerkish liegt im Feld der Klasse C1/S1. Diese
Wasser mit geringer Leitfahigkeit (< 200 n/cm) und kleinem relativen Na'-Gehalt des
Kationenanteils (NAV < 2) konnen fir die Bewasserung eines grofen Anbauspektrums auf allen
Bdden verwendet werden. Vrbka (1996) konnte die Nilwasser in diese Klasse einordnen. Es ist
anzunehmen, dal3 die Wasser aus den Seen, ,fulas® und ,hafirs* wahrend der ersten Monate nach der
Regenzeit eine dhnliche Qualitat aufweisen und zur Bewasserung sehr gut geeignet sind. Durch Ver-
dunstungseffekte kommt es jedoch mit der Zeit zur Erhthung der Salzgehalte und somit zu einer
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Qualitétsverschlechterung, die dann eine Nutzung zur Bewdasserung problematisch macht. Die Wasser
der Tiefbrunnen EI Tundub, Hamrat e Wuz und EI Maghad gehoren zur Eignungsklasse C2/S1. Mit
Leitfahigkeiten von 200-750 n/cm und kleinen NAV-Werten ist eine Nutzung fir die Bewé&sserung
von maldig salztoleranten Pflanzen auf den meisten Bdden moglich. 66 % der von Vrbka (1996)
untersuchten 72 Wasserproben aus nordlich und Ostlich gelegenen Regionen gehdren in diese
Kategorie. Hierin sind auch die Wasser aus den meisten Schopfbrunnen seitlich und entlang des Wadi
Mugaddam enthalten. Aufgrund ihrer hydrogeologischen Lage in den méchtigen Sedimenten dirften
die Waésser aus den Schopfbrunnen im Es Safya Grabenbereich ebenfalls in diese Eignungsklasse
fallen.

Pumpbrunnen | elektrische NAV

Leitfahigkeit [m&/cm] | [N&/0,5(Cat+Mg)]
Kerkish 180 0,52 °
El Tundub 220 0,39 [
Hamrat el Wuz 350 1,57 ?
El Maghad 470 0,82 +

Tab. 10.4: Leitfahigkeits- und NAV-Werte der Grundwasser der im weiteren Arbeitsgebiet liegenden
Pumpbrunnen (nach Vrbka 1996).

Zur Diskussion der Eignungsqualitdt der Wasser der Schopfbrunnen der Wadis auf dem Basement
des Es Safya Grabenrands sind in Abb. 10.4 die Analyseergebnisse der Pumpbrunnen in Basement-
néhe stidlich des Gebel Haraza Komplexes und von Schépfbrunnen aus dem Wadi el Milk dargestellt.
Aufgrund der Leitfahigkeitswerte von 770-1.650 ns/cm und deutlich héheren SAR-Werten gegentiber
den anderen gehoren diese Wasser in die Klasse C3/S1. Einen Nutzung sollte - wenn Gberhaupt - nur
Zur Bewasserung gut salztoleranter Pflanzen auf gut drainierten Boden stattfinden.
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m El Tundub

Die hohen Na- und die damit korrelierten Cl-Werte der Wasser der Tiefbrunnen fuhrt Vrbka (1996)
auf die Verwitterung von Na-Silikaten der Basementgesteine zuriick. Als Ursache fur noch héhere
Werte der Wadi €l Milk Schépfbrunnen nimmt er evaporitische Seesedimente im Untergrund an.

Ein groler Teil der Schopfbrunnen der Es Safya Region ist in geringméchtigen Wadi-Alluvionen

Uber dem Basement der Grabenrénder angelegt worden. Die Wésser dieser Brunnen kénnten aufgrund
ihrer Basementndhe somit auch in die Klasse C3/S1 gehdren. Seesedimente sind im Arbeitsgebiet
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westlich des Gebel Haraza bzw. stdlich des Gebel Hadid ebenfalls vorhanden. Wie in Kap. 4.6.2
diskutiert wurde, kam es hier jedoch zu keinen Austrocknungsphasen. Allerdings gibt es ein - wenn
auch sehr kleines - Evaporitvorkommem unmittelbar am Sudrand des Umm Durag. Hier wurden
geringe Mengen von Salztonen abgebaut. Neben der Basementnahe kdnnten auch die Evaporite die
Nutzungsqualitdt der in der Nahe angelegten Brunnen (z.B. Bir € Faki) negativ beeinflussen. Hier
kann eine Zuordnung in die Klasse S2/C3 oder sogar S3/C3 postuliert werden. Diese Wasser sind fur
I rrigationszwecke ungeeignet.

Bis auf Wasser der zuletzt genannten Brunnen dirfte die Qualitét der Tiefbrunnen der meisten
Schopfbrunnen, der ,fulas® und Seen des Ubrigen Arbeitsgebiets mit Einschrankung fir die
Bewasserung in der Landwirtschaft ausreichen. Trotzdem ist anzunehmen, dal3 bei den herrschenden
Klimabedingungen mit hohen Verdunstungsraten und dem Wassermangel - vor allem in schlechten
Regenjahren - eine kinstliche Bewasserung in der Landwirtschaft zu grofden Versalzungsproblemem
fuhren wird. Eine zunehmende Degradation der Bdden ist bereits jetzt erkennbar. Mit der kostenauf-
wendigen Installation von Bewasserungsanlagen mifte eine Intensivierung der Landwirtschaft
einhergehen, dieses ist jedoch nur durch den Einsatz von technischen Arbeitsgerdten méglich.

In der landwirtschaftlichen Gunstregion im Gebel Marra Gebiet ist bereits mit Pfligen experi-
mentiert worden (Hausohm 1987). Unter den 6kologischen Bedingungen Nordkordofans mit der Un-
kalkulierbarkeit der Ertragsmengen jedoch dirfte eine Investition der Bauern zur Anschaffung von
Grol3geréten duflerst risikoreich sein. In diesen Regionen sollte auch weiterhin der traditionelle
Regenfeldanbau betrieben werden. Die Wadi-Landwirtschaft, deren Bewasserung durch Fluten aus
»fulas® und Seen nach der Regenzeit erfolgt, erscheint in Bezug auf Versalzungen relativ problemlos.
Doch auch hier sollten haufige Kontrollen der Bodensalinitét erfolgen. Dieses gilt besonders fir die
Bdden der Gérten, die ganzjéhrig aus Schopfbrunnen bewdéssert werden.

10.3.3 Nutzungsvor schlage

Aus den in diesem Kapitel dargelegten Betrachtungen zur Wassersituation in der Es Safya - Hamrat
e Wuz - Region sollten folgende Nutzungskriterien aufgestellt werden:
- Die Wasser der Pumpbrunnen sollten ausschlief3lich der menschlichen Versorgung dienen und nicht

zu Bewésserungszwecken verwendet werden, wie z.Z. im Forstprojekt Hamrat & Wuz.
- Die Nutzung der Schopfbrunnen ist zu differenzieren. Die Wasser der Brunnen in den Wadis auf
dem Basement und der Brunnen, die ebenfalls aus alluvialen Aquifers férdern, sollten nach
hydrochemischer Uberpriifung auf Schadstoffe nur zur Trankung des Viehs genutzt werden.
Die 18 Gérten im Hamrat & Wuz Wadi werden ganzjahrig aus aluvialen Schopfbrunnen bewassert
(s.0.). Diese Gérten wurden Uberwiegend Ende der achtziger Jahre noch unter dem Schock der
letzten Dirrekatastrophe angelegt. Die Produktion von Obst und Gemiise bedeutet zwar eine grof3e
Erweiterung des Angebots auf dem Markt in Hamrat e Wuz und ist ein wichtiger ékonomischer
Faktor fur die Betreiber, doch dirfte es hier - zumindest langfristig - zu einer Versalzung der Boden
kommen. Darliber hinaus ist in schlechten Regenjahren ein Versiegen der Schdpfbrunnen zu
beflrchten. Beides wird dann zu einem finanziellen Ruin der Gartenbesitzer fiihren. Aufgrund von
Streitigkeiten zwischen den Betreibern der Gérten und den Viehzuchtern beztglich der Wasserrechte
hat das Council einen Stop der Erweiterung und Erhéhung der Anzahl der Gérten beschlossen. Mit
diesem Beschluf® wurde der groferen wirtschaftlichen Bedeutung der Viehzucht in der Region
gegenlber der des Gartenbaus Rechnung getragen.
Die Waésser der tieferen Schopfbrunnen in morphologischen Senken des Grabenbereichs, die aus
kretazischen Aquifers fordern, kénnten - regelmaliige Schadstoffuntersuchungen und absolute Rein-
haltung der Wasserstellen vorausgesetzt - gegebenfalls neben der Trankung der Tiere auch as Trink-
wasser fir den Menschen genutzt werden.
Die Oberflachenwasser der ,fulas® und Seen sollten zur Bewésserung der Géarten und Felder in den
Wadis und zur Viehtrankung genutzt werden. Hier ist jedoch ebenfalls eine standige Uberpriifung
der SAR-Werte, des Salz- und Schadstoffgehalts sowie ein Schutz der Gewasser vor anthropogener
V erschmutzung notwendig.
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10.4 Abschlu3betrachtung zum Grundwasser

Aus der Sicht eines Mitteleuropéers erscheint der oft unkontrollierte Umgang der Bevolkerung mit
Wasser in vielen Gebieten der Dritten Welt verantwortungslos und unverstandlich. Wir sollten jedoch
verstehen lernen, dal3 die Uberwiegend am Rande des Existenzminimums lebenden Menschen, die
immer wieder DUrreperioden und dadurch bewirkte Hungerkatastrophen erleiden miissen, schon oft
alein aus Uberlebensgriinden die vorhandenen Vorréte in der Gegenwart nutzten, ohne Rucksicht-
nahme auf nachfolgende Generationen. Nichtsdestotrotz ist es eine notwendige Aufgabe, der
Bevdlkerung dieser Region bewufd zu machen, dal? die teilweise grofRen Wassermengen im Unter-
grund nicht erneuert werden und somit eine limitierte Ressource darstellen. Nur eine kontrollierte,
intensivierte Wassernutzung kann die Existenzgrundlage der nachsten Generationen sichern.

Wie oben bereits vorgeschlagen wurde, sollte die Bewasserungslandwirtschaft nur kleinrdumig in
Bereichen betrieben werden, die Zugriff zu Wasser aus Seen und ,fulas® haben. Der traditionelle
Regenfeldanbau sollte trotz seiner problematischen Abhangigkeit von der Giite der Regenzeiten nicht
durch technisierten Bewdasserungsanbau ersetzt werden. Gegeniiber der Landwirtschaft hat die Vieh-
haltung durch die Mobilitét der Herden den Vorteil, regionalen Durreperioden ausweichen zu kénnen.

In der Sahelzone wird es jedoch auch in der Zukunft Gberregionalen Niederschlagsmangel geben, der
wie in der Vergangenheit regional wieder zu schweren Hungersnéten fihren kann. Deshalb sind auch
Bevolkerungszahlen und Grole des Viehbestands an die natirlichen Lebensbedingungen anzupassen.
Neben einer Zunahme der menschlichen Population nach der katastrophalen Dirreperiode 1983-85
(Kap. 4.4) ist auch - vor alem in den letzten Jahren - der Viehbestand erheblich angewachsen. Hier-
durch sind in der Zukunft auch unginstige 6kologische Veranderungen zu beflrchten. Wie im Jeraik
as Sarka Settlement Scheme in den achtziger Jahren geschehen Beck 1990), konnte es auch durch
Uberweidung zum Verschwinden der Weidepflanzen auf der Qoz Abu Harr kommen. Die Tragfahig-
keit dieser als Regenzeitweide genutzten Gebiete ist sowohl fir die Nomaden als auch fir die Ein-
wohner der anliegenden Ortschaften von grofiter Bedeutung.

Eine Erhdhung der Besiedlungsdichte durch Bevolkerungswachstum sowie eine unkontrollierte Ex-
pansion der Tierhaltung bedeuten dariiber hinaus eine VergrofRerung der Verschmutzungsgefahr des
Grundwassers durch anthropogene Belastungsstoffe. Langfristig wird somit auch die Frage nach der
Eignungsqualitét der Wasser zur Trinkwassernutzung immer grof3ere Bedeutung bekommen. Schon
wahrend des kurzen Zeitraums unserer Gelandearbeiten 1989 bis 1994 konnten wir eine Zunahme an
Umweltverschmutzung durch unsachgemalie Abfallentsorgung sowie Belastungen durch Zunahme des
Lastwagenverkehrs (unkontrollierte Ol- und Reifendeponierung, Versickerung von Dieselkraftstoff)
beobachten. Auch zu dieser Problematik ist eine entsprechende Aufklérung der Bevdlkerung dringend
notwendig.

Die Untersuchungen beziiglich des Volumens und der Porositét der Struktur ergeben einen Wasser-
vorrat im Es Safya Graben in der Gréf3enordnung von 15 kme. Unter der Annahme, da3 20%, 50%
oder sogar 70% dieses Vorrats forderbar sind, kann bei einer jéhrlichen Forderung aus den
Tiefbrunnen von 0,02 km? eine Entnahme (iber 150, 260 bzw. 525 Jahre hypothetisch erfolgen.

Wasser und Politik

Wasser ist besonders in Mangelgebieten als Politikum von grofter Bedeutung. Im Rahmen von
Verwaltungsreformen nach dem Sturz des Numeiri-Regimes wurde Nordkordofan in ,People’s Local
Council* Gebiete eingeteilt, die durch vom Gouverneur eingesetzte Exekutivbeamte mit Hilfe der
lokalen Stammesfilhrer verwaltet werden. Zumeist ist die Macht der Narzirs, Sheikhs und in den
grofkeren Marktorten wie Hamrat el Wuz auch die der Kaufleute erheblich groRer als die der Staats-
beamten. Aufgrund des Stimmenpotentials ihrer Stdmme konnen sich die Stammesfihrer auf gute
klientelische Beziehungen zu Mitgliedern der politischen Klasse in der Haupstadt stiitzen und somit
unangenehme Entscheidungen entweder ganz ignorieren oder an hherer Stelle dagegen intervenieren.
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Aus Tab. 10.1 ist die ethnische Zusammensetzung des Hamrat €l Wuz Bezirks zu ersehen. Die drei
Stdmme in der Region: Kababish, Hawawir und Nuba leben in einer sténdigen Konkurrenzsituation.
Vor allem in bezug auf Wasserfragen kommt es immer wieder zu - manchmal auch schwerwiegenden
- Auseinandersetzungen. Diese Rivalitdten werden von den politischen Parteien ausgenutzt. Diese
missen, um die Stimmen der Stdmme bei Wahlen hinter sich zu bringen, deren jeweilige Interessen
unterstiitzen. Es handelt sich nicht um Ideologien sondern allein um die pragmatische Durchsetzung
lokaler politischer Ziele. Ein zentraler Interessenpunkt ist hier die nattirliche Wasserversorgung.

Die Legitimation und das Ansehen eines Stammesfihrers hangt davon ab, welche Vorteile er fir
seinen Stamm erreichen kann. Die Vorteilsnahme der Sheikhs ist hauptsachlich auf Hilfs- und Ent-
wicklungsprojekte gerichtet, deren Verteilung bereits in Khartoum tber die Klientele in den Parteien
stark beeinflufd wird. Deren lokale Durchfiihrung wird jedoch oft massiv, sogar mit dem Einsatz von
Intrigen, Verleumdungen und Bedrohungen gesteuert. Projektziele werden dabel nach Interessen-
bedarf umfunktioniert, so dal3 es vielfach zur tribunalen Aneignung und Ausbeutung von Ent-
wicklungsmaf3nahmen kommt.

Hier soll diese Problematik am Beispiel von Vorgangen im Verlauf eines Brunnenbohrprojekts
dargestellt werden, von denen wir in Hamrat e Wuz erfahren haben und Uber die auch Beck (1990)
berichtet. Die Wahlen zur verfassungsgebenden Nationalversammlung 1986 gewann mit den Stimmen
der Hawawir, der Nuba und einer abtrinnigen Kababishgruppe der Kandidat der National Islamic
Front (NIF). Nach der Wahl forderten die lokalen Klientel materielle Beweise der Loyalitat. Wie
wertvoll fur die Bevilkerung in abgelegenen landlichen Regionen loyale Mittelsménner in der
politischen Zentrale sind, erwies sich besonders, als 1989 das Wateryard-Programm ,Rural Water
Supply in North Kordofan Province® anlief. Ziel dieses aus Mitteln der Vereinten Nationen
finanzierten Projekts war die Anlage von Tiefbrunnen mit motorbetriebenen Pumpen und
Vorratsbehdltern Wateryards) im nordlichen Sudan. Die Planungsleitung hatte die National Rural
Water Cooperation (NRWC) in Khartoum, eine Abteilung des Ministeriums fir Energie und Bergbau.
Mit der technischen Durchfihrung wurde die italiensche Ingenieurfirma Aquater (Eni Gruppe)
beauftragt. Die Standortauswahl der 19 geplanten wateryards sollte nach den Kriterien der hydrogeo-
logischen Situation (z.B. Grundwasserflurabstande) und der Bedurftigkeit eines Gebiets (Bevdl-
kerungsdichte) erfolgen. Von der Bevolkerung wurde die Verteilung jedoch as Belohnung fiir eine
politische Klientel angesehen. Die NIF-Abgeordneten von Hamrat € Wuz und dem ca. 70 km
stdostlich gelegenen Gabra esh Sheikh konnten schon im Vorfeld des Projekts, bevor Uberhaupt
Interessen aus anderen Gebieten artikuliert werden konnten, alle 19 wateryards fur ihre Wahlkreise
akquirieren. Auf den Hamrat € Wuz Kreis entfielen neun Standorte, von denen drei in Nuba und drei
in Hawawir dominierten Gebieten fest positioniert wurden. Obwohl in Hamrat & Wuz bereits zwel
von Fellowship for African Relief (FAR) angelegte bzw. sanierte Brunnen forderten, war ein weiterer
fUr den Ort vorgesehen. Dieser Brunnen wurde spéater inmitten eines Wohngebiets der Nuba angel egt.
Nach Informationen von Beck (1997) erfolgte inzwischen aufgrund von heftigen, immer wieder-
kehrenden Streitigkeiten zwischen den ortsanséssigen Nuba und den mit ihren Herden durchziehenden
Nomaden um Trankerechte eine Stillegung dieses Wateryards.

Die Lokalitéten der restlichen zwei Brunnen wurden nur duerst vage westlich des Gebel Haraza
geplant. Doch bestand auch hier bereits diskretes Einvernehmen Uber eine Verteilung zwischen Nuba
und Hawawir unter Ausschlufd der Kababish.

Da Kontrolle Uber die Brunnen gleichzeitig Kontrolle Uber das Weideland bedeutet, brachen jedoch
aufgrund der nicht eindeutigen Positionierungen schwere lokale Aneignungskampfe zwischen den
oben genannten Gruppen aus. Schliefllich gelang es einem Sheikh der Kababish, u.a. durch
Ausnutzung von Konflikten zwischen dem Projekt und der ansdssigen Bevolkerung, den lokalen
sudanesischen Projektleiter, einem Hydroingenieur der NRWC, zu Probebohrungen auf Kababish
Gebiet zu veranlassen und nach Auffindung ausreichend erscheinender Wasservorkommen
unverziglich mit dem Bau eines wateryards zu beginnen. Die Kenntnisnahme und Intervenierung der
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anderen Interessengruppen erfolgte zu spét, zumal fast zeitgleich der Militarputsch im Sudan im Juni
1989 stattfand und die Mittelsmanner aus Hamrat el Wuz in der entscheidenden Zeit keinen Einflul® in
Khartoum mehr hatten.

Wie geféhrlich eine wie oben beschriebene sowohl zentrale als auch lokale EinflulRnahme fir
derartige Projekte ist, belegt die Tatsache, dal3 der von den Kababish annektierte Brunnen (Kerkish)
aus Wassermange inzwischen nicht mehr fordert (Mitteilung von Hesse, 1997). Der im Gebiet der
Nuba nérdlich des Gebel Umm Durag installierte Brunnen soll aufgrund seiner ungeniigenden
Wasserférderung nicht mehr repariert werden (Mitteilung von Beck, 1997). Die Stillegung des
Aquater-Brunnens in Hamrat el Wuz ist oben bereits angeftihrt worden.

Die Versuche, Brunnen im Nuba Gebiet um den Gebel Abu Hadid anzulegen, scheiterten, wasser-
fuhrende Horizonte in Verwitterungs- oder Kluftzonen des Basements oder in den dartberliegenden
aluvialen Ablagerungen konnten nicht gefunden werden. Von den vier abgeteuften Bohrungen
(Endteufen 22-52 m) war eine trocken. In den anderen konnten zwar in den oberen Basementbereichen
zwischen 25-36 m bzw. 43-47 m zwei wasserhéffige Horizonte erbohrt werden. Da die maximal 5 m
méchtigen Alluvionen kein Wasser fuhrten, wurden jedoch keine Forderbrunnen angelegt. Wenn die
»fulas® (siehe oben) in der Trockenzeit leer sind, ist die Wasserversorgung in dieser Region aufierst
heikel. 1994 wurde kostenaufwendig Wasser per Lastwagen aus Gabra esh Sheikh herangefahren.

In den oben angeflihrten Fallen kénnen den Hydroingenieren von Aquater fur die auch nach unseren
Erkenntnissen nicht optimale hydrogeologische Lokalisierung keine Vorwirfe gemacht werden, da
diese in zentral- und lokalpolitisch vorgegebene Rahmenbedingungen eingepal3t werden mufiten. Ob
die Firma Aquater oder die Wasserbehdrde in Khartoum fir die Ausriistung der wateryards mit repara-
turanfélligen wartungsintensiven Elektrostartern anstatt - wie in der Planung festgelegt - mit manuel-
len Dieselaggregaten verantwortlich ist, konnte nicht festgestellt werden. Die Verwaltung, Wartung
und Reparatur der Brunnen wurde in der ersten Zeit nach der Instalierung von UN-Mitarbeitern
durchgefiihrt, liegt nun aber seit Jahren in der Verantwortung der Provinzbehdrden in Sodiri. Wie im
Wadi Mugaddam (Vrbka 1996) sind auch im Hamrat el Wuz Council fast alle Brunnen des Wasser-
versorgungsprogramms von 1989 aufgrund ungeniigender Wartung inzwischen ausgefallen (Hesse,
pers. Mitt. 1997).

Ob in der Zukunft die zwingend notwendige Entpolitisierung und interethnische Balance der
Wasserversorgung in neuen Programmen mit einer verantwortungsbewuf3ten Aufsicht und Verwaltung
durch die Ubergeordneten Behodrden moglich ist, kann bei der heutigen innenpolitischen Situation des
Sudans angezweifelt werden. Trotz der gegebenen ungiinstigen Bedingungen mit extremem Klima und
Wassermangel, hangt die Nutzbarkeit dieser Region fir die kinftigen Generationen stark von den
heutigen menschlichen Verhaltensweisen ab. Umsichtige Nutzung und eine problembewulde Ver-
waltung der Resource Wasser sowie deren Reinhaltung sind hier eine wichtige V oraussetzung.

Dartiber hinaus ist es gerade in einem fur die Menschen so problematischen Gebiet wie der nérd-
lichen Sahelzone besonders notwendig, nicht durch ehrgeizige Projekte - wie Siedlungsgrindungen,
die mit inadaquater Landwirtschaft letztlich die Versalzung der Boden noch beschleunigen, und die
mit dem Abholzen von Baumen und Biischen sowie der Uberweidung, bedingt durch stationére Vieh-
haltung, die Vegetation geféhrden - zu einer irreparablen Zerstorung der sensiblen Umwelt ent-
scheidend beizutragen, und vor allem auch die natiirliche Anpassungsfahigkeit der Bewohner an ihren
Lebensraum zu schwéchen.

Nach unseren Erkenntnissen erscheint in der Zukunft eine ressourcenerhaltende und schonende
mobile nomadische Weidewirtschaft die alleinige existenzsichernde Grundlage fur die Menschen und
die angepaliteste, vielleicht auch einzig mogliche Strategie zur nachhaltigen Landnutzung dieser
marginalen Region zu sein.
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11. Zusammenfassung
Arbeitsziele und Methoden

Ziel dieser Arbeit war die geologische Erfassung einer bisher unbekannten tektonischen Struktur auf
dem Ostrand des Nordkordofanblocks zwischen den Ortschaften Hamrat e Wuz im Siiden und Es
Safya im Norden mit fernerkundlichen, geologischen und geophysikalischen Methoden. Hierzu
gehdrte die Klarung der Geometrie des Baues, der Genese sowie die Einordnung in die
Geochronol ogie des Uberregionalen Grof3raums.

Da fur die Durchfihrung dieser Arbeit Fernerkundungs- und Kartenmaterial eine grundlegende
Bedeutung hatte — dieses gilt fur ale gelandeorientierten geowissenschaftlichen Untersuchungen, vor
allem in Landern der dritten Welt - wurden die Fernerkundungs- und Kartographieverfahren, ihre
Methodik und die Nutzungsmdglichkeiten in Bezug auf die 0.g. Problemstellung umrissen.

Satellitenbildauswertungen lieferten im Rahmen von visuellen Vorinterpretationen Arbeitshypothesen.
Der veranderte Erkenntnisstand nach diversen geologischen und geophysikalischen Gelandeunter-
suchungen fuhrte jeweils zu erweiterten Interpretationen im Verlauf der Arbeit, bis zu den statistischen
tektonischen Endanalysen.

Fur die Klarung der Geometrie waren vor alem geophysikalische Untersuchungen notwendig. Zum
Einsatz kamen elektromagnetische, geoelektrische und seismische Verfahren. Die Methoden und ihre
Aussagemdglichkeiten wurden vorgestellt, die Ergebnisse der einzelnen Verfahren zusammenfassend
geologisch interpretiert.

Geologische und tektonische Kartierungen lieferten die Grundlagen fir die kinematischen Aussagen.
Eine besondere Bedeutung hatte hier die Aufnahme kleinerer tektonischer Strukturen, vor alem in
Gebieten mit schlechten Aufschlu3verhéltnissen. Eine Klassifizierung und Gliederung der Gesteine
der Grabenrénder und der Grabenflllung mit petrologischen und geochemischen bzw. sedimen-
tologischen Verfahren war fur die Einbindung der Es Safya Struktur in ihr geologisches Umfeld
notwendig. Fur die Datierung der tektonischen Deformationen hatte vor alem die stratigraphische
Zuordnung der Sedimente durch Makro- und Mikropal dontologie grof3e Bedeutung.

In der ndrdlichen Sahelzone, in einer Uberwiegend aus Grundgebirgsgesteinen bestehenden Region ist
eine Struktur wie der Es Safya Graben als Grundwasserreservoir von besonderer Wichtigkeit. Aus der
Geometrieermittlung durch geologische und geophysikalische Untersuchungen sowie aus den sedi-
mentologischen Befunden in Bezug auf Porositdt und Schichtverteilungen wurde eine Vorratsab-
schétzung durchgefihrt.

Neben den geowissenschaftlichen Ergebnissen konnten bei den vielen Gelandeaufenthalten in der Es
Safya Region auch anthropogeographische, soziologische und ethnologische Erkenntnisse gesammelt
werden, die zum Verstandnis der Problematik dieses Raumes in Bezug auf die Okonomie und
Okologie in Abhangigkeit vom Klima, Grundwasser und den Bodenverhaltnissen kurz dargestellt
werden. Unter Einbeziehung dieser Beobachtungen und der aus den geowissenschaftlichen Unter-
suchungen ermittelten Grundwassersituation wurden Nutzungs- und Planungsvorschlége gemacht.

DasKristallin der Grabenrander
Geochemische Untersuchungen der Grundgebirgsgesteine des Nordkordofanblocks sind in der

Literatur nicht bekannt. Petrologische Befunde von anorogenen Gesteinen des Gebel e Hursh und
Gebel Katul Gebietes verdffentlichte Kister (1993).
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Die kristallinen Gesteine des Grabenrandes der Es Safya Struktur konnten in ein panafrikanisches
Grundgebirge mit Metamorphiten und basischen bis intermedidren Plutoniten und in anorogene
Magmatit-K omplexe mit Plutoniten und Vulkaniten gegliedert werden.

Die in das metamorphe Grundgebirge (granitoide Gneise, Metasedimente) intrudierten basischen und
intermedidren Plutonite zeigen eine kakalkaline Zusammensetzung und sind typisch fur
Subduktionszonen-Magmatismus. Sie belegen das Vorhandensein fossiler ehemaliger Plattenrénder
mit entsprechenden geodynamischen Prozessen am Ende des Prékambriums und bestétigen auch fur
das Es Safya Gebiet das Bild eines komplexen Terrainmusters wahrend der panafrikanischen
Orogenese, wie es auch aus dem Nordbereich des Nordkordofanblockes (Gebel Rahib Gebiet) bekannt
ist. Metasedimente, wie sie im slidlichen Bereich des Nordkordofanblocks haufig vorkommen, sind im
Arbeitsgebiet selten. Sie reprasentieren wahrscheinlich eine neoproterozoische Kontinentalrandabfolge
mit anschliefender panafrikanischer Metamorphisierung. Mylonite belegen kréftige tektonische
Scherbewegungen, die zeitlich dem Ende der panafrikanischen  Gebirgshildung oder auch der
Intraplattendeformation im Phanerozoikum zugeordnet werden konnten. Olivin-Gabbros treten in
Grabenrandstérungen auf, auch sie zeigen tektonische Beanspruchung.

Anorogene magmatische Gesteine treten sowohl in morphologisch dominierenden Ringkomplex-
Strukturen als auch in kleineren Vorkommen auf. Es sind ausnahmslos SiO,-Uberséttigte Alkali-
Gesteine (Syenite, Quartz-Syenite, Granite, bzw. deren vulkanische Aquivalente), die durch
fraktionierende Kristallisation aus basaltischen Ausgangsschmelzen entstanden sind. Diese Primér-
schmelzen entstammen einem (geochemisch) angereicherten Mantelbereich, sehr wahrscheinlich aus
der subkrustalen Lithosphére.

Der akaline SiO,-Uberséttigte Magmatismus erfolgte in der Es Safya Region, wie auch im gesamten
Sudan in mehreren Episoden zwischen Ordovizium und Jura. Die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrten K-Ar Altersbestimmungen ergaben Alter um 290 Ma, die von anorogenen Magmatiten des
Nordkordofanblockes bisher sehr wenig bekannt waren. Die episodenhafte magmatische Aktivitét und
die stoffliche Homogenitdt der alkalinen Schmelzen sind kennzeichnend fir die phanerozoische
Intraplattentektonik in Nordostafrika. Die Lage der Alkaligesteinskomplexe wird dabei von
tiefreichenden Stérungen in der Lithosphdre kontrolliert. Im Untersuchungsgebiet sind sie an die
Sodiri- und Abu Harr-Scherzonen (s.u.) gebunden, die als Zweigelemente der Zentralafrikanischen
Scherzone (CAFZ) zugeordnet werden kdnnen. Diese tektonischen Schwéchezonen wurden wéahrend
der panafrikanischen Orogenese angelegt und wahrend des Phanerozoikums mehrfach reaktiviert. Eine
entscheidende Rolle spielt dabei die CAFZ zwischen dem Darfur und der Bayuda Wuste. Verbunden
mit Scherzonenreaktivierungen sind Krustenhebungen und Dehnungen der Lithosphére, die zu
Teilaufschmelzungen im lithosphéarischen Mantel fiihren und den alkalinen Magmatismus bedingen.

Die sedimentér e Grabenfillung

Sedimentologische und stratigraphische Untersuchungen auf dem Nordkordofanblock sind bisher
nicht durchgefihrt worden. Die sedimentologischen Befunde von Bohrprobenmaterial aus vier
Brunnenbohrungen im Arbeitsgebiet zeigen, da? die nicht aufgeschlossenen Sedimente aus
Uberwiegend feinkdrnigen Einheiten (plastische bunte Tone, harte dunkelgraue Tone, in Wechsel-
lagerungen mit hellen quarzitischen Sandsteinen) bestehen. Die Brunnenbohrung Hamrat & Wuz ist
die Typlokalitét fir diese von Barazi und Fiedler-Volmer (1993) as Untere Hamrat €l Wuz Formation
beschriebenen Abfolgen.

Die oberflachennahen Sedimente des Es Safya Grabens bilden die lithofaziellen Einheiten Tonstein,
Siltstein, fein- bis mittelkdrniger Sandstein, konglomeratischer Sandstein und Konglomerat, waobei
trotz starker lateraler Verzahnung eine vertikale Zunahme der grobkérnigeren Fazies deutlich wird.
Von Bedeutung fur die Entstehungsgeschichte der Sedimente und den Ablagerungsraum sind Funde
der Spurenfossilien Diplocraterion in Tonsteinen sowie Thalassionoides in Sandsteinen, die eine
flachmarine bzw. marin beeinfluf3te Sedimentation belegen. Die ", coarsing upwards'-Abfolgen lassen
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zusammen mit den Spurenfossilien deltaische Entstehungsbedingungen fiir die oberflachennahen Es
Safya Sedimente annehmen, wobel — wie die granulumetrischen Analysen gezeigt haben — die
Uberwiegend fluviatil entstandenen Sandsteine sich mit flachmarinen Ablagerungen verzahnen. Die
anstehenden Schichten reprasentieren die Obere Hamrat d Wuz Formation. Typlokalitét ist die
Kerkera Schlucht (Barazi & Fiedler-Volmer 1993).

Die biostratigraphischen Untersuchungen ergeben fir die tieferen Schichten der Grabenflllung
aufgrund der Datierung von Palynomorphen ein oberkretazisches Alter. Vier palynologische Zonen
vom Alb bis zum Turon lassen sich unterscheiden.

Die Grundlage fur die stratigraphische Einordnung der oberflachennahen Sedimente bilden Funde von
Abdriicken des Wasserfarnes Salvinia. Durch Vergleiche mit anderen Fossilfundstétten dieser Pflanze
lassen sich die Sedimente zuverlassig in die obere Kreide (Campan-Maastricht) einordnen. Schrank
(1994) weist auf die besondere biostratigraphische und paléodkologische Bedeutung dieser im
Arbeitsgebiet (Kerkish) gemachten Funde hin. Campan-Maastricht-Serien sind im 6stlich gelegenen
Khartoum-Dongola-Becken nur aus der Einzelgrabenstruktur des Bagbag Beckens bekannt.

Die Schwermineralanalyse l&ft fir die oberflachennahen Sandsteine auf eine Uberwiegende Herkunft
aus magmatischen und metamorphen, daneben aber auch aus sedimentéren Liefergebieten schlief3en.
Die verwitterungsstabileren Minerale, vor alem Zirkon, herrschen vor. Die rontgendiffrak-
tometrischen Ergebnisse der Analyse von oberfléchennahen Tonproben zeigen eine fast ausschlief3lich
kaolinitische Zusammensetzung, die auf eine tiefgreifende Verwitterung zurlickzufthren ist. Die
infrarotspektroskopischen Tonmineral untersuchungen von Bohrproben ergeben Gehalte von etwa 37%
Smectit, 23% Illit und 8% Chlorit in den tieferen Schichten, die alerdings in héheren Profilbereichen
zu Gunsten des Kaolinitgehaltes deutlich reduziert sind. Die Klimaindikatoren in den Es Safya
Sedimenten zeigen ein feuchtwarmes Klima im Alb, ein eher arid-semiarides Klima im oberen
Cenoman-unteren Turon und ein wiederum feuchtwarmes Klimaim Campan-Maastricht an, was durch
Vergleiche mit anderen Untersuchungen aus dem Nord- und Zentralsudan bestétigt wird.

Strukturgeometrie und Genese

Aus den Satellitenbildinterpretationen und den Ergebnissen der geologischen und geophysikalischen
Gelandeuntersuchungen wurde die Geometrie der Es Safya Struktur bestimmt und ein Genesemodell
entwickelt.

Die Es Safya Struktur konnte als Graben mit einer Léangserstreckung von 65 km, einer
durchschnittlichen Breite von 25 km und einer Tiefe, die zwischen 200 m und 500 m schwankt,
nachgewiesen werden. Die Struktur besteht aus drei Subbecken. Die 6stlichen und westlichen
Randstérungen zeigen einen unregelmafdigen, teils versetzten Verlauf und abschnittsweise wechselnde
unterschiedliche Abschiebungsbetrdge an den flach bis steil gestellten Stérungsflachen. Im Osten am
Marfa Ibiyat Komplex ist der Stérungsbereich leicht westvergent Uberkippt. Durch eine suborthogonal
zur Grabenachse streichende Transferzone zwischen der Mindung des Wadi Qureiwid er Rah am
Westrand und einem Gebiet sidlich des Marfa Ibiyat wird die nérdliche Grabenstruktur in zwei
Becken getrennt. Im Sidwesten wurde im Bereich von Hamrat d Wuz geophysikalisch ein
horstartiger Basementkeil nachgewiesen, der hier zwei Subbecken untergliedert. Die genannten
heterogenen Strukturelemente zeigen den asymmetrischen komplexen Bau des Es Safya Grabens auf.

Im Bereich des siidlichen Subbeckens kann aufgrund geophysikalischer Untersuchungen eine tber die
AHSZ nach Stdosten hinweg unter dem Qoz Abu Harr verlaufende schmale Anbindung der Es Safya
Struktur an das Kagmar Becken zwischen dem Haraza Komplex und dem Gebel Umm Durag
angenommen werden.
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Aus Analogievergleichen mit unterschiedlichen Strukturen, wie den regional nahen Grof¥ifts und
Einzelgraben im Khartoum-Dongola-Becken, aber auch mit Uberregional gelegenen Grében ergaben
sich Ahnlichkeiten in der Baugeometrie.

Das nordwestliche Grabenende wird durch die Sodiri Scherzone (SSZ, Schandelmeier & Richter
1991) begrenzt. Als nérdliches Ende dieses Systems wurde der Gebel e Hursh vermutet.
Gelandeuntersuchungen und geophysikalische Messungen ergaben jedoch, dal3 Stérungslineamente
mit etwa gleicher Streichrichtung weiter nordostlich tber den Rand des Nordkordofanblocks bis in die
Sedimente des Khartoum-Dongola-Beckens verfolgbar sind. Harnischflachen sowohl in den kristal-
linen Gesteinen als auch in den Sedimenten weisen auf sinistrale Bewegung hin. Im Siidosten endet
der Graben ebenfalls an einer Stérungszone. Diese bisher nicht bekannte Struktur konnte zuerst an
wenigen kleinen, mit Harnischen besetzten Basementaufschliissen in den Wellentdlern der Qoz Abu
Harr DlUnen identifiziert und spéter mit geophysikalischen Messungen bestétigt werden. Nach ihrer
regionalen Lage erfolgte die Namensgebung Abu Harr Shear Zone (AHSZ). Neben lateralen Scher-
bewegungen wurden auch vertikale Abschiebungen am slidlichen Grabenende durch seismische und
AMT-Untersuchungen festgestellt.

Im Geléande kartierbar werden die Stérungslineamente der AHSZ siidlich von Hamrat el Wuz, wo sie
paralel zu oder in den anorogenen Komplexen des Gebel Umm Durag und Gebel Hadid auf dem
Nordkordofanblock verlaufen. Auch siidlich des Gebel Hadid sind tektonisch deformierte Dikes und
weitere Storungsel emente mit nordlichem Streichen dieser Zone zuzuordnen.

Der Verlauf der AHSZ nach Nordosten hin tber den Ostrand des Nordkordofanblockes hinaus 183t
sich in den Sedimenten des Kartoum-Dongola-Beckens weiter verfolgen. Hier stehen Stérungsrelikte
in Sandsteinen an. Die Storungsverlaufe vor alem unter Sandbedeckungen konnten hier
geophysikalisch belegt werden. Harnische im gesamten aufgeschlossenen Bereich der Stérungszone
deuten wie in der SSZ auf sinistrale Scherbewegungen hin.

Aufgrund des aus Satellitenbildern vorinterpretierten und bei den Gelandeuntersuchungen bestétigten
paralelen bis subparallelen Verlaufes der SSZ und der AHSZ weit nach Stiden und Norden Uber das
Gebiet der Grabenenden der Es Safya Struktur hinaus, und des strukturellen Nachweises sinistraler
Blattverschiebungen kann folgendes kinematisches Modell angenommen werden:

Durch sinistrale Scherbewegungen in beiden Zonen wurden die Blocke nordwestlich der SSZ und
stidostlich der AHSZ vom dazwischen liegenden Es Safya Block tiefgreifend abgekoppelt und der
Graben durch Pull-apart Bewegungen angelegt. Analysen der Geldndeaufnahme und der
Lineationskartierungen aus den Satellitenbildern zeigen, dal3 das Aufbrechen der Grabenstruktur
hauptséchlich an Storungen erfolgte, die as préexistente antithetische Riedel-Scherfléchen der
Hauptschersysteme interpretiert werden konnen. Der komplexe Verlauf der Grabenrandstérungen
zeigt jedoch, dald auch an anderen sekunddren Storungen Absenkungsbewegungen stattgefunden
haben. In unterschiedlich starken Scherbewegungen entlang parallel bis subparallel zur SSZ bzw.
AHSZ verlaufender kleinerer Stérungen bzw. in  der durch verschiedene Kompetenz bedingten
differenzierten Reaktion der am Aufbau der Grabenrander beteiligten Gesteine auf die Scherspannung
kann ein weiterer Grund fur den komplizierten Aufbau der Struktur gesehen werden.

Grében, die durch dhnliche Kinematik entstanden sind, kommen in unterschiedlicher Grof3enordnung
mehrfach in Afrika vor, z.B. die Gebel El Asr-Gebel Shagir-Grabenstrukturen in Sidagypten
(Schandelmeier et al. 1987). Genesevergleiche des Es Safya Grabens— auch mit raumlich und zeitlich
unterschiedlichen Becken — ergaben kinematische Analogien, zeigten aber auch viele individuelle
kinematische Entwicklungen der einzelnen Strukturen im Rahmen der Blattverschiebungstektonik.

Von grundsétzlicher Bedeutung ist, da3 auf dem Nordkordofanblock zur Zeit der Grabenbildung
bereits ausgepragte Stérungssysteme unterschiedlicher Richtungen vorhanden waren, die durch die
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jingeren Bewegungen reaktiviert wurden. Auch die Hebungstektonik dieses Schwellenbereichs ist
einzubeziehen.

Aus dem Vorkommen meist stérungskontrollierter Sedimentrelikte in der Umgebung der
Grabenstruktur, z.B. am Gebel Hadid und am Gebel € Hursh - hier wurde verkieseltes Holz auf
Syeniten in hdheren Bereichen dieses anorogenen Komplexes gefunden —, wird geschlossen, dal3 der
urspringliche Sedimentationsraum erheblich groRer war als der rezente Es Safya Grabenbereich.
Hieraus und aus dem Fehlen jeglicher syntektonischer Sedimentstrukturen sowie vor allem aus den
Deformationen und Sprédbruchstrukturen an den Grabenrandern kann weiter postuliert werden, dal3
der Es Safya Graben postsedimentér abgesenkt wurde und es somit zur Erhaltung der Grabenfillung
kam, wahrend, durch relative Hebungen des Nordkordofanblockes bedingt, die Umgebung zum
Abtragungsraum wurde und die Sedimente bis auf Relikte der Erosion unterlagen, deren Produkte im
Alttertidr in stidostlicher Richtung in die GroR3grabenstrukturen transportiert wurden.

Aus der tektonischen Deformation der Sedimente am Rande des Nordkordofanblockes, deren jingste
Schichten dort das Alb darstellen, konnen Bewegungen in der Oberkreide postuliert werden. Die
jungsten anstehenden Grabensedimente haben - durch Pflanzenfunde belegt - ein stratigraphisches
Alter von Campan - Maastricht. Hieraus ist zu folgern, dal3 die sinistralen Scherbewegungen an der
SSZ und AHSZ, die zur Initiierung der Grabenentwicklung fuhrten, in der ausgehenden Oberkreide
oder im frihen Tertiér stattfanden.

Steilgestellte bis Uberkippte Storungsflachen und Sedimentpakete im Bereich des 6stlichen
Grabenrandes deuten hier auf eine schwache einsetzende Bewegungsumkehr hin, wobei die
anorogenen Gesteine gegen den Grabenrand gedriickt wurden. Geophysikalische Untersuchungen
bestétigen den Oberfléchenbefund auch fir tiefere Bereiche der Storung. Ein vermuteter direkter
ursdchlicher Zusammenhang mit dem Aufdringen des dort liegenden anorogenen Marfa lbiyat
Komplexes im spateren Terti&r muld ausgeschlossen werden, da Altersbestimmungen an Amphibolen
der Syenite K/Ar-Alter von 284,8t4,3 Ma bzw. 291,7+4,4 Ma (frlhes Perm) ergaben. Fir eine
geringflgige Beckeninversion kann auch die morphologische Hochlage des Kerkera Plateaus ein Indiz
sein. Die beobachtete starke Zerscherung der Gesteine, die durch Transpression entstanden sein
konnte, wurde durch seismische Untersuchungen auch fiir tiefere Bereiche belegt.

Der Es Safya Graben in seinem geologischen Umfeld

Aus den Ergebnissen der kombinierten geowissenschaftlichen Untersuchungen kann zur Einbindung
der Es Safya Grabenstruktur in die Geochronologie ihres geologischen Umfeldes in Bezug auf die
Stratigraphie, den Ablagerungsraum und die zeitliche Einordnung der strukturellen Entwicklung
folgendes postuliert werden:

Die dtesten Sedimente in den Grof¥riftgrdben wurden im Oberjura abgelagert, die jingsten haben
neogenes Alter oder sind jinger. Im Bereich des Khartoum-Dongola-Beckens nordostlich des
Nordkordofanblocks treten tberwiegend Alb-Cenoman-Sedimente auf. Die jingsten Serien in diesem
Gebiet sind Ablagerungen aus dem oberen Campan-Maastricht im Bagbag Becken.

Im Bereich des Es Safya Grabens begann die Sedimentation Gber dem Basement im Alb und endete im
Maastricht. Auch hier sind die dltesten und die jingsten Ablagerungen der Grof3grabensysteme siidlich
der Central African Fault Zone (CAFZ) nicht vorhanden.

Das Fehlen tertiérer Sedimente im Es Safya Graben und im Ablagerungsraum der Becken innerhalb
der CAFZ zwischen dem Nordkordofanblock und dem Bayuda Basement kann auf einen
schwellenartigen Hiatus dieses Gebietes zurtickgefuhrt werden, der eine Sedimentation nach der
oberen Kreide verhinderte bzw. zu Erosionsprozessen fuhrte, deren Material in die stdlichen Grof3-
Riftstrukturen umgelagert wurde. Hierbei scheint der Nordkordofanblock stérker gehoben worden zu
sein als der dstlich (und auch westlich) gelegene Beckenbereich.
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Der untere Teil der Hamrat el Wuz Formation dirfte Uberwiegend lakustrin entstanden sein, die
oberfléchlichen Serien stellen meist fluviatile Bildungen mit flachmarinen Einschaltungen dar. Diese
Ablagerungsrdume entsprechen den Environments, in denen die Sedimente des 6stlich vom Es Safya
Graben gelegenen Khartoum-Dongola-Beckens abgelagert wurden. Funde von Thalassionoides im
nordlichen Wadi Mugaddam deuten auf kurzzeitige, flachmarine Einflisse hin. Spurenfossilien
(Thalassionoides, Diplocraterion) in den Sedimenten des Es Safya Grabens sind als Beweis fir die
These anzusehen, dald sich die Campan-Maastricht-Transgression weiter sidlich als bis bisher
angenommen wurde bis in den Raum von Hamrat € Wuz am Ostrand des Nordkordofanblockes
erstreckte.

Auf dem Nordkordofanblock wurden bisher die triassischen Scherbewegungen an der SSZ als jlingste
Reaktivierungen vorhandener proterozoisch angelegter Stérungsmuster angenommen. Der Nachweis
des Es Safya Grabens und die stratigraphische Einordnung seiner Sedimente belegen jedoch, daf3 dort
sowohl an der SSZ als auch an der AHSZ in der Oberkreide bzw. im Tertidr tektonische Bewegungen
stattgefunden haben. Analog zu den von Schandelmeier und Richter (1991) aufgestellten
Deformationsphasen D1-D4 fur die UBSZ und SSZ, die auf dem Nordkordofanblock vom spéten
Proterozoikum bis in die Trias abliefen, wird diese Bewegung as D5 Phase hinzugefiigt. Der
komplizierte tektonische Bau des Es Safya Grabens (s.0.) zeigt teilweise Strukturelemente, wie sie
auch in den stdlichen Grof3grében auftreten, er ist jedoch kein Riftgraben im engeren Sinne des
Begriffes. Fur die Entwicklung des Humar Beckens, das wie der Es Safya Graben innerhalb der CAFZ
liegt, nehmen Bussert et a. (1990) syn- und posttektonische Bewegungen an, wobei die Struktur
wéhrend des Alb-Cenoman - etwa zeitgleich mit dem Ende der ersten Riftphase in den
zentralsudanesischen Riftsystemen - in ihre Post-Rift-Sackungsphase eintrat. Das Bagbag Becken
zeigt eine andere Entwicklung. Awad (1993) nimmt ein grabenférmiges postsedimentéres Einsinken
des Beckens an tiefgreifenden NW streichenden Randstérungen an, das zur tektonischen Praservierung
der Campan-Maastricht-Sedimente fihrte. Das Alter der Sedimente an den Beckenrdndern ist Alb-
Cenoman. Das Absacken der Struktur durfte somit in der obersten Kreide bzw. im Tertiér
stattgefunden haben. Gleicher Baustil und zeitgleiches Entwicklungsalter ist fir den Es Safya Graben
anzunehmen, der allerdings mit bedeutend geringerer Tiefe in die Basementgesteine des
Nordkordofanblockes einbrach. Das postsedimentére Absacken beider Strukturen féllt zeitlich in etwa
mit dem Ausklingen des zweiten Riftzyklusses im Unterpaleozén bzw. mit der Initialphase des dritten
Riftereignisses in den Grol3graben zusammen.

Im Tertiar wurde in einigen Riftbecken sidlich der CAFZ Beckeninversion vermutet. Aus der
topographischen Hochlage des rezenten Humar Beckens wird ebenfalls auf eine
Postriftbeckeninversion in der Oberkreide oder im Tertidr geschlossen. Eine beginnende Bewegungs-
umkehr kann auch in der Es Safya Grabenstruktur aufgrund der dort auftretenden Phénomene
(Uberkippungen, Hochlage des Kerkera Plateaus) angenommen werden. Der Beginn dieser Inversion
konnte durch die Offnung des Roten Meeres im Jungtertiar initiiert worden sein.

Mit der Identifizierung subduktionsinduzierter Gesteine im Basement des Grabenrandes (Diorite,
Tonalite) stellt sich die Frage, ob der Nordkordofanblock als ein massives kratonales Relikt angesehen
werden kann. Das geologische Kartenbild des innerhab der CAFZ liegenden Bereiches des
Nordkordofanblockes impliziert, dal3 der Es Safya Graben dort nicht die einzige Beckenbildung ist,
sondern dal? westlich und stidwestlich weitere Strukturen dhnlicher, an Sekundérstérungssysteme der
CAFZ gebundener Genese existieren. Hieraus kann ein Zerbrechen des Kristalinblocks im Bereich
dieser Megazone, die a's sich formierender Plattenrand angesehen werden kann, gefolgert werden.

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dal? die stratigraphische und strukturelle Entwick-

lung des Es Safya Grabens die Geochronologie des weiten geologischen Umfeldes in vielen Parame-
tern widerspiegelt - ,, We love the way small structures mimic large ones’ (Davis & Reynolds 1996).
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Individuelle Unterschiede, wie sie das Humar Becken oder Teile der grof3en Riftstrukturen aufzeigen,
sind als Hinweise auf die komplexen, zeitlich und regional unterschiedlich verlaufenden Prozesse zu
sehen, die durch grofdtektonische Ereignisse initiiert wurden, deren kinematische Auswirkungen die
Megastruktur der CAFZ in den nordsudanesischen Raum Ubertrug.

Betrachtungen zum Grundwasser

In der Es Safya Region |leben etwa 10.000 Menschen. Hiervon sind ungefahr 5000 in den gréfieren und
kleineren Ortschaften wie Hamrat el Wuz als Verwaltungszentrum oder in Es Safya sefshaft, von den
anderen lebt ein grofer Teil als Nomaden. Die Zahl der Nomaden kann sich in guten Regenjahren
erheblich erhdéhen. Unter der Einbeziehung der unterschiedlichen meist sozial bedingten
Verbrauchsgewohnheiten liegt der Trinkwasserbedarf bei etwa 73.000 n? Wasser/a, der iiberwiegend
in Hamrat el Wuz aus Pumpbrunnen gedeckt wird. Die Trankung der stationaren Tierhaltung erfordert
ebenfalls stdndig Wasser. Dieser Bedarf kann wahrend und kurzzeitig nach der Regenzeit aus
Oberflachenwassern bzw. aus Schopfbrunnen in alluvialen Aquifers gedeckt werden. Doch auch fur
das grof3r&umig weidende Vieh mussen Trankmoglichkeiten vorhanden sein, die ganzjdhrig nutzbar
sind. Mit den grob abgeschédtzten Bestandszahlen unter Beriicksichtigung des individuellen
Verbrauchs der unterschiedlichen Tierarten kann ein Bedarf von 43.000 n7® Wasser/a aus den Brunnen
angesetzt werden.

Neben dem Regenfeldanbau der Hirse auf dem Qoz und der Flutbewésserungslandwirtschaft in den
Wadis, die ausschliefdlich Oberflachenwasser nutzen, werden vor allem nach der grofRen Duirre (1983-
85) Garten fir die Produktion von Obst, Gemiise und Tabak angelegt, deren ganzjahriger
Wasserbedarf aus Brunnen gedeckt wird. Nordlich des Ortes Hamrat el Wuz wurde ein grof3¥flachiger
Waldstreifen angelegt, der aus Pumpbrunnen bewéssert wird. Hierfir und fur den Gartenbedarf
werden je nach der Giite und der Dauer der Regenzeit 10-50.000 m® Wasser/a dem Aquifer
entnommen. Die anthropogen genutzte Grundwassermenge liegt zur Zeit bei 130-160.000 m®
Wasser/a. Fir den Verbrauch der nattirlichen Vegetation in den Wadibereichen wurde ein Bedarf in
der Grofe des Niederschlags angesetzt.

Aus den Geometrieuntersuchungen konnte das Sedimentvolumen des Es Safya Grabens mit etwa 250
km?® abgeschétzt werden. Der mit geophysikalischen Messungen und aus den Brunnen ermittelte
Grundwasserflurabstand betrégt 80 m, die Grabenfiillung besteht zu 55-65% aus Sandsteinen, die eine
mittlere Porositdt von 14,5-17% aufweisen; aus diesen Daten 183t sich ein Grundwasservolumen des
kretazischen Aquifers von 13-17 km® abschétzen. Der potentiell aufgrund von Gebietsdurch-
|&ssigkeitswerten der Sedimente mégliche AbfluR Richtung Kagmarbecken von einigen Mio. m*/a
durfte nicht erreicht werden, da der wechsellagige Sedimentaufbau auf einen nicht durchgangigen
Grundwasserleiter schlief3en 18[%. Dieses begrenzt allerdings auch eine odkonomisch sinnvolle
Forderung. Der heutige Niederschlag erreicht nicht mehr das tiefere Grundwasser, das Gberwiegend in
der letzten Feuchtphase (10.000-5.000 a BP) entstanden sein durfte. Hierflr ist die Tiefenlage der
Aquiferoberflache ein Hinweis.

Da es keine Grundwasserneubildung gibt, stellen die Wasservorrdte des Es Safya Grabens eine
limitierte Ressource dar. Nur eine kontrolliert intensivierte Nutzung kann die Existenzgrundlage der
néchsten Generationen sichern. Auf eine technisierte Bewasserungslandwirtschaft und ehrgeizige
Projekte — wie Siedlungsgrindungen- sollte verzichtet werden. Durch inadéquate Landwirtschaft und
groRere stationdare Viehhaltungen kommt es in Folge von Versalzungen bzw. Uberweidungen zu
irreparablen Zerstérungen des sensiblen Okosystems und letztlich zu weiterer Desertifikation sowie zu
einem hohen Verschmutzungspotential sowohl der Oberflachenwésser als auch des Grundwassers und
somit zur Gefdhrdung der Gesundheit von Mensch und Tier. Mobiler Herdenbetrieb schafft eine
gewisse Unabhangigkeit von den jeweiligen regionalen Wasserversorgungssituationen. Das Wasser
der Pumpbrunnen sollte ausschliefflich fir den anthropogenen Trinkwasserbedarf zur Verfligung
stehen.
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Die grof3e Bedeutung des Wassers in Mangelregionen wird entsprechend auch politisch ausgenutzt. Im
Es Safya Gebiet konnte festgestellt werden, wie verschiedene ethnische Gruppen in der Vergangenheit
immer wieder versuchten, Einflisse auf politische Entscheidungsprozesse bei der regionalen
Verteilung der Pumpbrunnen zu nehmen. Dies fihrte dazu, da3 die Bohrpunkte zum Teil in
hydrogeol ogisch ungeeigneten Gebieten angesetzt wurden.

Nach den vom Autor dieser Arbeit gemachten Erkenntnissen erscheint in der Zukunft eine
ressourcenerhaltende und schonende mobile nomadische Weidewirtschaft die alleinige
existenzsichernde Grundlage fur die Menschen und die angepaldteste, vielleicht auch einzig mégliche
Strategie zur nachhaltigen Landnutzung dieser marginalen Region zu sein.

M etallar chdologische Funde

Auf den Gelandefahrten wurden Schlacken und Ruinen einer ehemals grofen Eisenverhittung
gefunden, die fir den Bereich des Gebel Hadid noch nicht bekannt war. C 4-Altersdatierungen von aus
den Schlacken extrahierten Holzkohleresten konnten frilhes Mittelalter belegen. Die klimatische
Schluf3folgerung hieraus ist, dald im 12. Jahrhundert die Klimasituation noch einen ausreichenden
Waldbestand fur die lokale Holzkohleproduktion ermdglichte. Die gefundenen und beschriebenen
Ofenformen sind bisher aus dem Sudan und dem weiteren afrikanischen Raum nicht bekannt, es
handelt sich um sogenannte ,Wind-powered-furnaces*, die erstmals 1996 aus Sri Lanka beschrieben
wurden. Die Funde haben grof3es arché&ol ogisches I nteresse gefunden.
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