Beobachtungen und Gedanken zur Morphogenese des
Sirouamassivs und seiner siidlichen Vorlagen (Marokko)

Mit einem Beitrag von EricH J. ZIRKL, 2 Tafeln und 16 Bildern *
Von KoNRAD WICHE

Hoher und Antiatlas sind durch eine breite Gebirgsschwelle verbunden,
deren hochster Teil von den Eingeborenen als Djebel Siroua (3304 m), auf den
Karten, in Hinblick auf den geologischen Bau und die GrofBiform, als Vulkan
von Siroua bezeichnet wird. Der Sockel, dem die Eruptiva aufsitzen, gehort sehr
weitrdumigen, gréBtenteils tiber 2000 m hohen Rumpfflichen aus vorwiegend
archiischen und paldozoischen Gesteinen an, deren einférmige, baumlose Flichen
die Endlosigkeit saharischer Riume erahnen lassen. Da auch im Gebiet des
Vulkans kleine Hangwinkel vorherrschen und die Flichen allseits von Steil-
abfillen, vielfach durch Bruchstufen, begrenzt werden, stellen Sockel und
Vulkan ein Hochplateau — im folgenden auch als Sirouamassiv be-
zeichnet — dar. Im Norden stofien die Rumpfflichen unmittelbar an die Ab-
fille der axialen Kette des Hohen Atlas (Toubkal 4165 m), von der sie um
mehr als 1500 m tiiberragt werden. Im Siiden steigt man iiber einen mehrere
100 m hohen Steilabfall auf die Flichen des nordlichen zentralen Antiatlas ab,
der hier Héhen zwischen 1700 und 2000 m erreicht. Weder vom Hohen noch
vom Antiatlas bietet der Siroua den Anblick einer imposanteren Erhebung. Dies
ist schon eher von den Ebenen des Sous und Dades, den breiten Vorlindern
der siidmarokkanischen Gebirge, der Fall. Von Westen greifen die Seitentiler
des oberen Oued Sous (Asif Tifnout) sowie die Becken von Taliouine tief in
den Sockel ein, dessen Oberkante dort 600 m iiber den Talsohlen endet. Weniger
eindrucksvoll ist der Anstieg im Osten, wo sich eine breite Vorstufe zwischen der
nur um 300—400 m tiefer gelegenen Ebene des Dades und das zentrale Plateau
des Siroua einschiebt. Mein Arbeitsgebiet umfafit den gréferen Teil des Vulkans,
aber bloB den siidwestlichen Abschnitt des Sockels sowie die unmittelbaren siid-
lichen Vorlagen, die bereits dem Antiatlas angehéren.

Das Sirouamassiv ist seit der Jahrhundertwende wiederholt von Geologen
und Geographen aufgesucht worden. Das Ziel, eine grofmafBistibige, morpholo-
gischen Anforderungen geniigende, geologische Karte zu erstellen, wurde aller-
dings bis zum heutigen Tage nicht erreicht. Bereits 1908 veréffentlichte
L. GeNTIiL wichtige Ergebnisse zur Petrographie des Vulkans. Die Unter-
suchungen wurden erst nach dem 1. Weltkrieg und in Abhingigkeit vom Fort-
gang der Befriedung Siidmarokkos wieder aufgenommen. Fiir die Aufhellung
der Geologie des Siroua und seiner siidlichen Vorlagen waren die iiber weite
Teile des siidlichen Marokko sich erstreckenden Arbeiten von L. NELTNER von
groflier Bedeutung, dem wir auch eine, dem heutigen Wissensstand allerdings
nicht mehr entsprechende, geologische Karte im Mafistab 1 : 500.000 verdanken

* Den Druck der Tafeln sowie die kostenlose Anfertigung eines Teiles der Bilder dankt der Ver-
fasser dem Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen (Landesaufnahme) bzw. der Klischieranstalt
A. Krampolek, beide Wien.
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[1938]. Zum Problem der Entstehung und des Alters der ausgedehnten Plateaus
nérdlich und nordwestlich des Vulkans enthilt das groe Werk von J. DRESCH
[1941] iiber das Zentralmassiv des Hohen Atlas grundlegende Ausfiihrungen,
denen wir jedoch in Bezug auf das Alter der Flichen im Siroua nicht bei-
stimmen konnen. Der beste Kenner des Antiatlas und des Siroua ist zweifellos
G. CHOUBERT, der als Chef des nationalen geologischen Dienstes die Heraus-
gabe von Karten auch nach der Losung Marokkos von Frankreich betreut und
von dem wir eine endgiiltige Darstellung der geologischen Verhéltnisse des
Siroua erwarten diirfen. Auf ihn geht die Entdeckung jungtertidrer Schichten
auf dem Sirouamassiv zuriick [1945, 1950, 1952], die eine Neudatierung der
Fliachen erforderlich machen. Schliefillich hat F. JoLy verschiedene Teile des
Massivs gequert und durch Beobachtungen sowie Uberlegungen zur Kenntnis
der Formenentwicklung des Gebietes beigetragen [1946, 1951]. Trotz dieser
Untersuchungen — es wurden nur die wesentlichsten angefiihrt — ohne deren
Kenntnis dieser Aufsatz nicht geschrieben werden kénnte, reichen die geologi-
schen Vorarbeiten im Sirouamassiv und dessen siidlichen Vorlagen nicht aus,
um zu gesicherten morphologischen und speziell morphogenetischen Ergebnissen
zu kommen. Die in diesem Beitrag geiduBerten entwicklungsgeschichtlichen Ge-
danken sind daher nur als Versuch zu werten, der Klirung der komplizierten
Probleme niher zu kommen.

Der beste Ausgangspunkt fiir eine Bereisung des Siroua und dessen Vor-
lagen, insbesondere fiir wissenschaftliche Arbeiten im Vwulkangebiet, ist der
etwas iiber 1000 m gelegene Ort Taliouine. Er liegt an der einzigen Strafle, die
die beiden Atlasvorlinder des Sous und Dades iiber den nordlichen Teil des
zentralen Antiatlas (Sattel von Taratine + 1850 m und von Zbein 1904 m) mit-
einander verbindet. Knapp 6stiich vom Gebdude des einstigen (1954) franzosi-
schen Militdrpostens zweigt von der Strafle gegen Nordosten eine Piste ab, die
auch fiir Kraftfahrzeuge beniitzbar ist. Sie fithrt in kithner Anlage iiber den
Abbruch des westlichen Sirouasockels auf die ausgeglichene Fliche Ida ou
Illoun i, die sie bis zum Dorfe Asfzimmer in nordéstlicher Richtung quert. Nach
Durchschreitung zweier miaBig eingesenkter Tialer (Asif n’Oumarikh und
n’Tassa) gelangt man im Norden auf die Fliache Id Nouh bzw. von Askaoun 2.
Beide Hochflichen, die von Illoun und Askaoun, sind fast siedlungsleer. Die
wenigen groBeren Dorfer (Tamalout, Asgaour, Asfzimmer und Ameur) liegen
im Oumarikh- bzw. Tassatal und zwar an jenen Stellen, wo an der Grenze
zwischen den Gesteinen des alten Sockels und den auflagernden jungtertiiren
Schichten Quellen auftreten. Von diesen Orten kann der ganze siidliche, west-
liche und engere noérdliche Abschnitt des Vulkans in ein bis zwei Tages-
méirschen erreicht werden.

Das Sirouamassiv

Der Siroua ist ein erloschener jungtertidrer Schildvulkan, der ver-
mutlich iiber einer oder mehreren Spalten gebildet wurde, die wahrend einer

1 Mit wenigen Ausnahmen sind alle Ortsangaben und Bezeichnungen auf den dem Aufsatz
beigegebenen morphologischen Skizzen (Tafel I und II) enthalten, die unter Beniitzung der Carte
de reconnaissance 1 :100.000 bzw. der Carte géologique du Nord-Ouest de I’Afrique 1 :2,000.000
und nach eigenen Feststellungen entworfen wurden.

2 Bei Askaoun befand sich bis 1956 der Posten eines Officier des Affaires Indigénes, dem die
Kontrolle des ganzen, riesigen Sirouagebietes oblag. Zur Zeit meines Aufenthaltes war der Posten
mit Cpt. CAMUS besetzt, dem ich fiir seine Gastfreundschaft und mannigfache Unterstiitzung
herzlich zu danken habe.
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der alpinen (jungtertiiren) Bewegungsphasen aufgerissen sind. Fiir diese erst-
malig gedullerte Ansicht iiber die Entstehung des Vulkans koénnen eine Reihe
von Tatsachen angefiihrt werden. Zunichst fillt auf, da Aschen und Aus-
wiirflinge selten zu finden sind. Hingegen nehmen mehrfach iibereinander
geschichtete Lavadecken ein sehr grofies Areal ein. Da sich die Laven flichen-
haft, eben deckenférmig ausbreiteten und individualisierte Magmastréme zu-
mindest im Arbeitsgebiet nicht beobachtet werden konnten, ist anzunehmen,
dafl aus den Spalten vorwiegend diinnfliissiges Magma geférdert wurde. Durch
die einzelnen Ausbriiche wurde etappenweise ein flacher Kegel aufgebaut, der
die fiir Schildvulkane typischen Béschungsverhiltnisse aufweist. Auf Flichen,
die noch die urspriingliche, durch spitere Tektonik nicht verstellte Oberfliche
des Kegelmantels tragen, betriagt der Hangwinkel am Rande des Ergufigebietes
nur wenige, gegen dessen Inneres keine 10 Grade. Im Zentrum des Vulkans,
der heutigen Gipfelregion in iiber 3300 m, verkleinert sich der Boschungswinkel
bis fast zur Horizontalen. Einen weiteren Hinweis fiir die Entstehung des
Vulkans durch magmatische Ausfliisse aus Spalten erblicke ich darin, dafi
nirgends Andeutungen fiir einen Krater zu beobachten sind. Der mogliche Ein-
wand, dafl der stark zerstorte Siroua nur eine Vulkanruine darstellt und ein
ehedem vorhandener Krater bereits der Erosion zum Opfer gefallen sein konnte,
erscheint mir deshalb nicht stichhiltig, weil sich &dlteste Teile, tafelférmige
Reststiicke des Kegelmantels, auch im nichsten Umkreis der Ergufistelle erhalten
haben (Plateau unmittelbar siidlich des Gipfels, 3051 m, Tafel I). Wahrschein-
lich gibt es mehrere Eruptionszentren, unter welchen jenes im Gipfelbereich
das bedeutendste ist. Dadurch wiirde die grofle Ausdehnung der Lavadecken
verstidndlich, die sich gegen Norden — gerechnet vom Kulminationspunkt —
iiber 20 km zusammenhingend erstrecken, im Osten und Siiden sogar noch in
einer Entfernung von 30 bzw. 40 km als isolierte Erosionsreste anzutreffen sind.

Nach den petrographischen Untersuchungen von L. GENTIL [1908 a, b],
dessen Ergebnisse auch von spiteren Forschern bestitigt wurden, sind mehrere
Lavaserien am Aufbau des Siroua beteiligt: mit wenigen Vorkommen Lip a-
rite und Trachyte, sowie in viel gréflerer Ausdehnung Phonolite. Es
existieren jedoch keine Angaben iiber die Verbreitung und nur sehr wenige
iiber die morphologisch besonders wichtigen, vom Gasgehalt des erstarrenden
Magmas abhingigen Absonderungsformen dieser Gesteine. An einigen fiir die
Erklirung der Landformen wichtigen Stellen habe ich Gesteinsproben entnom-
men, von denen 4 freundlicherweise durch E. J. ZIRKL petrographisch bestimmt
wurden.

Bei den Lavadecken ist zwischen dichten, sehr widerstindigen Bin-
ken (Bild 13) und fladenférmiger, leichter angreifbarer Fluidalstruktur
(Bild 5) zu wunterscheiden. Beide Lavaarten sind an ihrer Oberfliche
glatt. Ihre Maéchtigkeit schwankt zwischen wenigen Metern und einigen
Dekametern. Die dichten Binke sind durch weitstindige Erstarrungskliifte ge-
kennzeichnet und zerfallen bei der Verwitterung in grobe, kantige oder kanten-
gerundete Blicke, die fladenformige Lava in kuchenférmigen oder kugeligen, stets
gerundeten Schutt. Ganz anders beschaffen ist die Blocklava (Bild 4). Sie besteht
aus einem hartverbackenen, oft spratzigen Gewirr gelegentlich scharf-
kantiger Blocke und Scherben und ist wegen ihrer Porositit und Léchrigkeit



40 KoNRAD WICHE

gegeniiber mechanischen Angriffen, wie die Hitze- und Frostsprengung, wenig
widerstindig. Die Oberfliche der wie Schlacken aussehenden Blocklava ist
immer rauh und zerkliiftet. Weite Verbreitung besitzt im Inneren des Siroua
eine weiBe, porose Lava (Probe 4, S. 56), die als trachytisches Magma erkannt
wurde. Sie ist leicht zerstorbar und bildet die Basis dunklerer und hirterer
Phonolitdecken. Die grofite Michtigkeit unter allen vulkanischen Massen be-
sitzen naturgemifi die Spaltenfiillungen (Schlote), die durch tiefe Tiler
aufgeschlossen sind. Jene sind, &dhnlich wie die Lavadecken, von zahlreichen
Kliiften durchzogen, unter denen namentlich die steilstehenden ins Auge fallen
und morphologisch bedeutsam sind. Im ganzen Vulkangebiet iiberwiegt der
gerundete, durch die Absonderungsformen bedingte Schutt (Bild 7).

Es konnen mehrere (3—4) Lavadecken unterschieden werden, die am
Rande des Ergulgebietes durch ein im allgemeinen feinkérniges Substrat ge-
trennt werden, das durch seine hellen Farben stirkstens mit den dunklen Laven
kontrastiert (Bild 2). An seiner Zusammensetzung sind weiche Mergel, Arkosen,
Sande und in hohem MafBe gelbliche und rétliche Tone bzw. Lehme sowie értlich
Einlagen von kleinen, selten groberen Gerollen und Schutt beteiligt. Diese
Schichten sind meist michtiger als die einzelnen Lavadecken, wirken als Quell-
horizont und dienen hiufig zur Anlage von Hoéhlenwohnungen (z. B. bei
Ameur, Bild 4). Nach G. CHOUBERT [1945, 1952] hat man es mit einer nicht-
vulkanischen, kontinentalen Bildung zu tun, die sich in allen Depres-
sionen des noérdlichen zentralen Antiatlas findet. Auf den hochgelegenen
Plateauflichen des Siroua ist die leicht zerstérbare Ablagerung nur deshalb
erhalten geblieben, weil sie von Laven bedeckt ist. Uber das Alter der Schichten
gehen die Meinungen noch etwas auseinander. G. CHOUBERT parallelisiert sie
mit gleichartigen Sedimenten im Sous und Dades und stellt sie mit diesen ins
Pont. H. GAUTHIER [1950 a, b] und diesem folgend P. BiroT und F. JoLY stellen
sie ins Miozén. Sie sind also jedenfalls jungtertiir. Die Grenze zwischen den
terrestrischen Sedimenten am Rande und den makroskopisch oft #hnlich be-
schaffenen weilen und porésen Laven im Inneren des Vulkans mufi erst durch
kiinftige petrographische Analysen festgestellt werden.

Die mit den Magmadecken wechsellagernden kontinentalen Ablagerungen
werden von den franzoésischen Forschern als eine subaérische, fluviatile Bildung
aufgefafit — darauf weisen namentlich die Gerélleinlagen hin — zum Teil sind sie
vielleicht auch #olischer Entstehung. Aus dem feinen Korn der michtigen und, wie
erwihnt, urspriinglich in Stidmarokko sehr weit verbreiteten Aufschiittung kann
geschlossen werden, dafl die Herkunftsgebiete der im Siroua akkumulierenden
Flisse, der Hohe und Antiatlas, noch wihrend des Jungtertiirs ein sehr
mifliges Relief aufwiesen. Dementsprechend kann auch der Siroua selbst, als
Vorland und Sedimentationsraum der beiden Gebirge, im gleichen Zeitraum
nicht seine heutige Hoéhenlage besessen haben, was bedeutet, daf} die fiir das
gegenwiartige Landschaftsbild maBgebenden Hebungen sehr jungen Datums
sind. Sie fallen in die Zeit nach dem Abschlufi der kontinentalen Sedimen-
tation (Ende des Pont nach G. CHOUBERT), also ins obere Pliozin. Aus der
rdumlich engen Verkniipfung der Lavadecken mit den jungtertiiren Sedimenten
geht ferner hervor, dafi auch die Ergiisse im wesentlichen mit dem Pont beendet
waren. Nur von einer einzigen Stelle ist bisher ein jiingerer, quartirer Lava-
strom bekannt geworden [G. CHOUBERT 1952]. Er lagert in einem Tal auf der
Nordseite des Siroua, auBferhalb des Arbeitsgebietes.



Beobachtungen und Gedanken zur Morphogenese usw. 41

Der Sockel, dem der Komplex junger vulkanischer und terrigener Schichten
auflagert, beteht aus vorkambrischen, kristallinen Gesteinen (u. a. Konglomerate,
Schiefer, Rhyolite und vor allem Granite). Sie bauen die Flichen von Askaoun
und Illoun auf, die von den phonolitischen und trachytischen Ergiissen nicht
erreicht und daher auch von dem leicht abriumbaren jungtertiiren Material
vollig entbloffit wurden. Im Bereich des Vulkans kommt das Kristallin nur ge-
legentlich, in tieferen Einschnitten zum Vorschein 4. Die Sockelflichen ziehen
iiber die verschiedenen Gesteine und Lagerungen hinweg, sind also Schnittfliachen
(Riimpfe).

Nach dem Erloschen des Vulkanismus wurde das Sirouamassiv von Ver-
werfungen betroffen, die als Bruchstufen in der Landschaft auch heute noch
eine grofie Rolle spielen. So folgt der hohe Steilabfall am Siidrand des Massivs
einem Bruch, der auch fiir die Anlage und den Verlauf des oberen Zagmouzen-
tales bestimmend war. Entlang der Bruchstufe ist der Rand des Hochplateaus
viel geschlossener als beispielsweise im Westen, wo er tektonisch nicht vor-
gezeichnet und von weit zuriickreichenden Schluchten stark gelappt ist. Léngs
der genannten Verwerfung wurde das Sirouamassiv gegeniiber den siidlichen
Vorlagen um 300—400 m herausgehoben, wie sich aus dem Vergleich der
PlateauhGhen beiderseits der Bruchlinie ergibt. Sie scheidet im Westen des
Arbeitsgebietes scharf die kambrischen Kalke der Vorlagen von den Sockel-
gesteinen des Siroua, durchschneidet jedoch im Osten das Kristallin samt dessen
jungvulkanischen Auflagen. Daraus ergibt sich eindeutig das postvulkanische
Alter der Bewegungen an der Bruchlinie, die nach G. CHOUBERT [1952] u. a.
schon in vorpaldozoischer Zeit angelegt und wihrend der alpinen Phasen —
stirkste Bewegungen am Ende des Pliozin — nur neu belebt wurde. Eine an-
dere gleichaltrige, gleichfalls seit lingerem bekannte, aber nicht genau lokali-
sierte Storung quert in Westostrichtung die Gipfelregion des Siroua und einen
Teil der Illounfliche. An dieser Verwerfung wurde die Siidhdlfte des Vulkan-
schildes schriag gestellt, deren Flichen seitdem steiler als urspriinglich nach
Stiden geneigt sind. M. E. handelt es sich um ein ganzes System paralleler
Briiche, entlang welcher der siidliche Siroua staffelférmig absank. Die hochste
Staffel stellt die bei + 3000 m gelegene Fliche knapp siidlich des Gipfels dar.
Trotzdem sie ein Reststiick des obersten, nahe der Ausbruchsstelle gelegenen
Kegelmantels ist, ist sie nicht, wie zu erwarten wire, horizontal, sondern leicht
gegen das Eruptionsputrum gekippt. Der Gipfel, der bereits dem Schlot ange-
hort, tiberragt die Fliche um rund 300 m, welcher Betrag dem Minimum der
an dieser Stelle stattgefundenen vertikalen Verstellung entsprechen diirfte.

Auf dem Siroua sind Teile der Uroberfliache an ziemlich zahlreichen
Stellen erhalten geblieben. Immer wieder stofit man auf flach geneigte Schicht-
tafeln (Mesas), die an widerstindige Phonolitbinke der obersten Lavadecken ge-
bunden sind (Bild 6). In allen Fillen sind die von meist grobem, je nach den
Lavaarten verschieden gestaltetem Schutt bedeckten Oberflichen der Mesas vollig
eben, frei von Dellen oder Griben. Schéne Beispiele finden sich beiderseits des
Oumarikh- und nordlich des Asgaourtales (Tal dstlich des gleichnamigen Ortes).

Das Talnetz weist den fiir Vulkane typischen Grundrif auf: die Gerinne
streben vom Zentrum und Kulminationspunkt radial auseinander. Allerdings gilt

4 Diesist z. B. im Bachbett siidlich Asfzimmer der Fall. Siidéstlich des Dorfes, an der
Straflenkehre, bilden unter schlackigen Lavaschichten schuttreiche Sande und Tone eine 10—15 m
hohe Wand, die von Héhlen und Orgeln durchsetzt ist. Die terrigenen Sedimente sind hier ziemlich
dunkel und besonders in der Kontaktzone zur Lava bunt verfirbt.
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dies nicht fiir die Nordwestflanke, wo wahrscheinlich sekundire Eruptions-
zentren vorhanden sind. Hier bildet eine Hochzone die Wasserscheide zwischen
nach Westen und Osten gewandten Télern.

Die Zerschneidung des Vulkans erfolgte, soweit es sich um die iiber den
randlichen Steilabfillen gelegene Plateaulandschaft handelt, in zwei Etappen,
von denen zumindest eine sicher tektonisch bedingt war. Der &dlteren entspricht eine
Formengemeinschaft, die man als Hiigel- und Schichttafelland bezeichnen kann
und die sich unmittelbar nach Abschlufl der Eruptionen, also im oberen Pliozin,
entwickelte. Es ist nicht unbedingt erforderlich, die Ausbildung dieses
1. Erosionssystems mit einer Hoherschaltung des Vulkans in Zusammen-
hang zu bringen, da sich die Gerinne auch auf den urspriinglichen, durch die
Ergiisse geschaffenen Boschungen einschneiden mufiten. Da sie sich jedoch auch
auflerhalb der vulkanischen Decken, in den Sockel, nach dessen Entbl6fung von
den terrigenen Schichten, eintieften, ist es wahrscheinlich, daf der Erosion eine
tektonische Phase im Gebiet des Massivs vorausging. Zur Zeit des
altesten Erosionssystems besal der Siroua ein sehr mifiiges Relief, mit
Hohenunterschieden von 100—250 m, auf dem die Gerinne, unterstiitzt
durch harte Lavabidnke, ausgiebige Seitenarbeit leisteten. Die zuge-
horigen Hohlformen haben die Form breiter, flacher Mulden und Sohlentiler,
die gegenwirtig lediglich wihrend der Schneeschmelze oder nach starken Regen-
gilissen von diinnen Wasseradern durchmessen werden. Wo die Talsohlen an
Héartebanke gekniipft sind, sind sie vo6llig eben (z. B. oberstes Asgaourtal
Bild 8). Die Mulden- und Sohlentédler bilden die obersten Abschnitte der tiefer
eingeschnittenen jiingeren Tiler, iiber welchen sie mit iiberraschend steilen und
hohen Stufen enden. Gelegentlich greifen von den letzteren scharfe Kerben in
das altere Talsystem ein. Als Vollformen gehéren dem obersten Erosionssystem
neben den Mesas auffillig regelmédfBige Kegel, deren konkave Hénge sich mit den
Mulden verflofien, sowie abgeflachte Schneiden an, die alle aus Schichttafeln
hervorgegangen sind (Bild 1). Ausgedehntere Reste dieses Stockwerkes finden
sich in der erwidhnten Hochzone nordwestlich des Gipfels, kleinere so ziemlich
auf allen Plateaufldchen zwischen den jilingeren Einschnitten.

In das Hiigel- und Schichttafelland sind 300—400 m tiefe Té&ler ein-
geschachtelt, die dem jiingeren, sicher durch eine Hebung verursachten Erosions-
zyklus (2. Erosionssystem) angehdren, in dessen Verlauf die groBeren
Biche vom Rande des Massivs bis in das Innere des Vulkans kraftig einschnitten.
Dadurch wurden die Lavadecken endgiiltig in ersosiv stark gelappte Riedel
zerlegt, wie solche am augenfilligsten die abgesunkene Siidflanke des Siroua
kennzeichnen (Ait Semgane). Auch das Hauptzentrum der Ausbriiche wurde weit-
gehend zerstort und aus den Gesteinen der Spaltenfiillung der nahezu allseits
isolierte, durch zwei Scharten gegliederte Gipfel (3304 m) herauspripariert
(Bild 5). Er zeigt jene klotzige Form, wie man sie in den kompakteren und
michtigeren Phonoliten hiufig findet. Die Klbétze (Necks) sitzen nie der
dlteren Flachlandschaft auf, sondern nur Kimmen, in denen sich die Tiler
des jlingeren Systems verschneiden. Auf stark reduzierten Zwischentalscheiden
treten, durch senkrechte Kliifte begiinstigt, Tiirme und Zinnen auf, die an die
Dolomiten erinnern (Bild 7). Die relativ grofle, oft bis in die Anfinge zu
verfolgende Breite der jiingeren Einschnitte geht hauptsiichlich auf die zwischen
die Magmadecken eingeschalteten, aullerordentlich leicht ausriumbaren jung-
tertidiren Ablagerungen sowie auf die weitverbreitete weile Lava zuriick. Die
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terrigenen Schichten sowie der hiufige Fazieswechsel innerhalb der vulkanischen
Serien sind auch die Ursache fiir die Mannigfaltigkeit der Tallings- und Tal-
querschnitte. Es ist auerdem wahrscheinlich, daff die in gewissen Zeitabstéinden
vor sich gehenden Magmaaustritte nicht an denselben Stellen erfolgten und sich
dadurch jilingere Lavadecken iiber &ltere Schlote breiteten, in welche sich die
auf den Deckschichten angelegten Gerinne epigenetisch einschnitten.

Interessante Engen mit Geféllssteilen begegnet man beispielsweise in den
Talern des Asif n’Oumarikh und seiner Zufliisse. Wenige Kilometer unterhalb
des Oumarikhursprunges betritt man eine kurze, trockene Schluchtstrecke, die
von einigen Dekametern hohen, stark kliftigen Wéinden eingefait wird
(Bild 9). Am Grunde ist die Schlucht statt V- ausgesprochen U-formig, wie ein
kleiner, vom Eise geschliffener Trog, obwohl der Siroua nie vergletschert war.
An der Gestaltung des Profils arbeiten fast ausschliefllich Verwitterungs-
vorginge, vornehmlich physikalisch-mechanischer Art, durch die lings ober-
flichen-parallelen Kliiften kantige Gesteinsscherben abgelost werden. In der
Hauptsache diirften die fiir die Desquamation mafigeblichen Kliifte schon bei
der Erstarrung des Magmas entstanden sein, zum Teil gehen sie sicher auf
Dilatations- und Kontraktionskriafte in den obersten Gesteinspartien zuriick, fiir
welche in dieser Hoéhenlage (+ 2500 m) mit ihren starken kurzfristigen
Temperaturschwankungen die besten Voraussetzungen gegeben sind. Geradezu
grandios und selbst in den Trockenzeiten schwer begehbar, ist die Schlucht des
rechten Seitenbaches, der etwa 1 km 6stlich von Ameur in den Oumarikh miindet.
Sie ist mehrere 100 m mit hohen und steilen, von Tiirmen und Nadeln iiber-
ragten Felshingen in homogenen, harten Trachyt (Probe 2) eingeschnitten. Im
tiefsten Teil wird die Schlucht streckenweise zu einer Klamm mit senkrechten
Kluftwinden.

Ein landschaftlich sehr hervortretendes Element sind die unzihligen niedri-
gen (5—20m) Denudationsstufen und -terrassen,die mit Ausnahme
der Oberflichen der Mesas alle Plateauflichen zwischen den 3#lteren und
jiingeren Einschnitten und deren Hinge gliedern. Die Voraussetzungen fiir die
Bildung dieser Formen — flache Lagerung und verschiedene Widerstidndigkeit
der Schichten — sind im ganzen ErgufBigebiet des Vulkans vorhanden, besonders
jedoch an dessen Réndern, wo sich die Lavadecken mit den terrigenen Sanden
und Tonen verzahnen. Hier sind oft breite, subhorizontale Schichtterrassen ent-
wickelt. Auch innerhalb der vulkanischen Serien gibt es Stufenbildner (weifle,
porose Lava, Probe 4), blofl sind in jenen die Terrassen weniger gut ausgebildet
bzw. werden durch Steilhinge zwischen den senkrechten Stufen ersetzt.
Die Mehrzahl der Stufen ist an die Tiler des #lteren, namentlich aber
an die des jiingeren Erosionssystems gebunden und ist beim Einschneiden
der Gerinne entstanden. Spiter nahmen sie vielfach eine selbstéindige
Entwicklung, d. h. sie wurden durch andere als fluviatile Krifte zu-
riickverlegt. Das AusmaB des Riickwanderns war von lithologischen
Faktoren abhingig. Es war am stirksten an den Réindern des Ergufi-
gebietes, wo diinne, hiufig wasserdurchlissige Lavadecken mit méichtigeren
kontinentalen Sanden und Tonen wechsellagern, in denen Quellerosion und
Flichenspiilung untergrabend wirkten. Dort sind alle Anzeichen vorhanden, daf3
auch in der Gegenwart die Weiterbildung der Stufen noch kriaftig anhilt, vor-
ausgesetzt, dafi es sich um l6chrige Block- oder kluftreiche Fladen- und nicht um
dichte Lava handelt. Die Fronten solcher Stufen sind durch Spalten und
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Spiilfurchen, zwischen welchen aus iibereinander liegenden Blocken zusammen-
gesetzte Siulen vorspringen, auBerordentlich reich gegliedert. Aus der Ferne
sehen sie wie Palisaden aus (Bild 2). Stellenweise ragen abenteuerliche Fels-
burgen iiber die Hinge auf, als Auslieger riickgewitterter Stufen. Der Steil-
hang in den weichen Schichten vor den Stufen ist mit grobem, stets gerundetem
Blockwerk iibersit. Da die terrigenen Sedimente lehmreich sind, rutschen die
Blocke auf der nach Niederschligen glitschigen Unterlage ab und stauen sich
auf der nichst tieferen Denudationsterrasse. Auch die Stufen, die iiber weniger
widerstindigen vulkanischem Material liegen, diirften gegenwirtig ,,aktiv® sein,
wenn sie stark differenzierten Magmadecken (Blocklava) angehéren. Die Stufen
in den dichten, weitstindig gekliifteten, besonders widerstéindigen Binken liegen
jedoch fest.

Selbst fiir die Formung des Siroua im grofien war die Riickwitterung der
Denudationsstufen bedeutungsvoll. Die Vorginge setzten ja bereits mit der Zer-
schneidung der Vulkandecken ein, waren demnach seit dem unteren Pliozén
— mit Intensititsschwankungen — am Werk. Das Ergebnis war eine flichen-
hafte Abdeckung grofier Teile der obersten Schichtpakete, vor allem des peri-
phiren Vulkankegels; denn die einmal durch Taleinschnitte isolierten Schicht-
tafeln wurden durch die von allen Seiten riickschreitenden Denudationsstufen
eingeengt und schlief3lich zerstért. Sobald die schiitzenden Lavadecken beseitigt
waren, wurden die weichen terrigenen bzw. porésen Lavaschichten rasch abgetra-
gen. Jiingst entbléBte Sande und Tone oder wenig widerstindige Laven sind
dabei zu meterhohen Erdpyramiden mit oder ohne Decksteine zerschnitten
worden (z. B. im oberen Oumarikhtal, Bild 10). An Stelle der ur-
spriinglichen Strukturflichen (Teile des Kegelmantels) traten schliefilich
breite Riicken, die von Triimmern und Denudationsresten der einstigen
Lavadecken bedeckt sind. Jeder Plateauteil des Siroua zeigt die charak-
teristische Gliederung in Treppen, die sich iiber und hintereinander in den
Gebirgskorper zuriickgeschoben haben. Nur die regelmifBigen, konkaven Kegel
auf der Hochzone nordwestlich des Gipfels sind stufenlos (Bild 1). Sie werden
aus michtigeren, homogeneren Massen aufgebaut. Schon seit langem, seit der
ersten Hoherschaltung des Sirouaplateaus der auf die Haupttiler konzentrierten
jlingeren FluBerosion entriickt, wirkten an den Hingen der Kegel nur die
Flichen- und Rinnenspiilung sowie die wihrend des Pleistozéins besonders gestei-
gerten Massenbewegungen.

Im Siroua gibt es dafiir Beweise, dafl die Riickverlegung der Stufen wih-
rend des letzten Pluvials — analog dazu wohl auch wihrend der fritheren Kalt-
zeiten — um ein vielfaches rascher vor sich ging als heute. Ein gutes Beispiel
liegt vom Siidrand der Fliche zwischen dem Oumarikh- und Asgaourtal, Sstlich
von Asfzimmer, vor. Hier bildet eine sehr harte, oberflichlich glatte Lava-
bank eine 10—15 m hohe Stufe iiber weicherem vulkanischem Material. Das
Gestein ist von meterweit entfernten, normal aufeinander stehenden Kliiften
durchsetzt, die sich auf der Stufenflur als durchschnittlich nur einige Zentimeter
breite Risse zu erkennen geben, gegen den Stufenrand jedoch zu iiber einem
Meter breiten Spalten werden (Bild 13). Entlang dieser haben sich Quader
bis zur GréBe eines kleinen Hauses aus der Front der Stufe gelést und sind
auf den 5—100 geneigten, anschliefenden Flachhang abgerutscht. Allein durch
Untergrabung und Auswaschung 146t sich die Lockerung der Quader nicht er-
kliren. Entscheidend war die Frostsprengung, durch welche die urspriinglich
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schmalen Kliifte erweitert, die beim Abkippen der schweren Blocke zu
breiten Spalten vergrofert wurden. An die Stufe schlieft ein schiitterer,
solifluidal auseinander gezogener Blockstrom von einigen 10 m Linge an. In
der Gegenwart wird weder die Stufe zuriickverlegt noch findet ein Schuttransport
statt. Ahnliche Beobachtungen iiber die im letzten Pluvial sehr wirksame Frost-
sprengung sind auch an anderen Stufen eindeutig moglich, soferne sie aus
widerstindigem vulkanischen Gesteinen bestehen und nicht von terrigenen
Schichten unterlagert werden.

Gleichfalls pleistozidne Klimazeugen sind die bis 4 m méchtigen
‘Wanderschuttdecken, die viel grobe und grobste, zumeist — durch die Absonde-
rungsformen verursacht — gut gerundete Lavablocke enthalten (Bild 14). Der
pluvialzeitliche Schutt bedeckt auch Flachhinge, auf die er ohne soligeliden
Transport nie gelangt sein konnte und unterscheidet sich vom rezenten Ver-
witterungsmaterial durch seine leichte Verfestigung. Die Untergrenze der nicht
sehr hiufigen Vorkommen konnte bei etwa 2000 m festgestellt werden. Wo
periglaziale Decken iiber terrigenen Sanden und Tonen oder weiller, poréser
Lava liegen, sind sie stark zerstort, weil nach der Ausschwemmung des Fein-
materials auch die gréberen Komponenten auf der in feuchtem Zustand schmie-
rigen Unterlage in Bewegung geraten. Die grobsten, schwersten Blocke behielten
jedoch ihre Lage bei und wuchsen als Pilze, zum Teil auch als Wackelsteine
auf anderen Blocken, einige Meter iiber ihre Umgebung hinaus, die weiterhin
stark abgetragen wird.

Eine weitere Folge des kaltzeitlichen Klimas war die Uberlastung der Fliisse
mit Lockermaterial, wodurch sie zur Akkumulation gezwungen waren. Reste
von Talverschiittungen sind im Inneren des Siroua allerdings selten. Ein
gréBeres Vorkommen findet sich bei + 2200 m im Oumarikhtal, 10—12 m iiber
dem Einschnitt des Baches. Es ist ein rot iiberkrustetes, etwa 5 m michtiges
Sediment, das vorwiegend aus feinem, wenig gerolltem Material besteht und
talaus geschichtet ist. In Anbetracht der starken Zerstérung aller diluvialen
Lockermassen im Siroua, diirfte das Vorkommen nicht dlter als letztpluvial sein.
Nur am Rande des Massivs 1dfit sich nachweisen, dal auch der Siroua, wie
alle siidmarokkanischen Gebirge, mindestens zweimal kéltezeitlichen Einfliissen
unterlag (ineinander geschachtelte Schwemmkegel und Akkumulationsterrassen
an der Einmiindung kurzer Hangb#iche in den Zagmouzen unter dem Siidabfall
des Plateaus).

Auf ebenen und nahezu horizontalen Plateauteilen konnte der fast immer
sehr grobe Schutt auch wihrend der Kaltzeiten nicht abwandern. Solche Flichen
wurden lediglich durch die Verwitterung in situ unter Mitwirkung des Windes
als Transportmittel fiir das Feinmaterial miBig tiefergelegt. Schone Beispiele
fiir die dabei entstehenden Kleinformen zeigt das schon mehrmals erwéhnte,
um 3000 m hohe Plateaustiick knapp siidlich des Gipfels. Die Oberfliche fillt
mit einer relativ widerstindigen Lavabank zusammen, die die Fluidalstruktur
noch ausgezeichnet erkennen lifit. Es sind breite, mit Narben, Tépfen und
Kesseln bedeckte Fladen, die noch fest mit dem Untergrund zusammenhingen
oder entlang horizontalen bzw. wenig davon abweichenden Erstarrungskliiften
in plattige oder kuchenférmige Brocken zerfallen sind. Das Kaliber der Fladen
und Blscke ist im Durchschnitt sehr grof. An vielen Stellen ragen niedrige,
wollsackartige Felsburgen auf. In das Gewirr der Fladen und des Blockwerks
sind erstaunlich regelmifBige, kreisrunde oder elliptische Wannen eingesenkt,
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mit Tiefen bis zu wenigen Metern und Durchmessern bis zu 10 Metern. Der
Boden der Wannen besteht aus feinem Lavagrus, auf dem hiufig stark ange-
witterte, kleinere Gesteinsscherben liegen. An der Entstehung dieser Klein-
formen ist neben der mechanischen offensichtlich auch die chemische Verwit-
terung beteiligt. Auf die Frost- und Insolationswirkung geht die Lockerung
und der Zerfall des Gesteins in grobe Brocken zuriick, wiahrend die feinere
Aufbereitung, erkennbar an den Narben und Topfen der Gesteinsoberflichen,
durch die chemische Wirkung des Wassers besorgt wird (Bild 16). Dabei ist die
Tatsache wichtig, dafi auf den hochsten Plateauteilen des Siroua durchschnittlich
3 Monate Schnee liegt 5. Dieser hilt sich naturgemif in den Hohlformen der
ungleich verwitterten Plateauoberfliche am lingsten, in denen die Zersetzung
des Gesteins daher am stdrksten fortschreitet und die nach dem Gesetz der
Selbstverstarkung schlieflich zu Wannen vertieft und vergréfert werden (Bild
11). Der feine Riickstand wird in den Trockenzeiten vom Winde verweht.
Die Formen werden wohl in der Gegenwart weiter entwickelt, in ihrer Anlage
sind sie jedoch sehr alt. Sie reichen bis in die Kaltzeiten zuriick, in denen
vor allem die Frostsprengung weit wirksamer war und in denen es mehr und
linger im Jahr als heute Schnee gab.

Unzweifelhafte rezente Solifluktionsformen, namentlich Struktur-
béden, fehlen im Siroua. Die einzigen Formen, die man mit rhythmischen Boden-
versetzungen in Zusammenhang bringen kann, sind hangparallele Schutterrassen
(Bild 15). Sie werden bis zu mehreren Metern breit und besitzen einige Dezimeter
hohe Treppenabsitze, in denen der grobere Schutt angereichert ist. Solche Terras-
sen wurden an einem Hang zwischen 2400 und 2500 m beobachtet. Da die im
benachbarten Hohen Atlas sehr verbreiteten frostbedingten Solifluktionsformen
nicht unter 2600 m herabreichen [K. WIicHE 1953 u. a.], ist es fraglich, ob
man die Schuttreppen im Siroua mit dem Bodenfrost in Beziehung setzen kann.
Sie konnen auch durch Sackungen wihrend der Schneeschmelze oder bei starker
Durchfeuchtung des Schuttes durch Regen entstanden sein. Uber die Ursache
des Mangels echter Frostbodenerscheinungen im Siroua kénnen nur Vermutun-
gen gedullert werden. Wahrscheinlich liegt es daran, dafl die vulkanischen Ge-
steine iiberwiegend grob oder zu Grus verwittern, dem das fiir die Feuchtigkeits-
speicherung wesentliche tonige Bindemittel fehlt. Dazu kommt, dal die Nieder-
schlige gering sind (400 mm in der Gipfelregion), viel geringer als im gleichen
Héhenbereich des Hohen Atlas (600—800 mm). Wihrend des letzten, feuchteren
und kiihleren Pluvials [K. WicHr 1953 u. a.] reichten die klimatischen Krifte
jedoch aus, um auch im Siroua den damals sehr reichlich anfallenden Schutt
in Bewegung zu setzen.

Auf einer kleinen Fliche bei = 2600 m, iiber dem nérdlichen Hang des
obersten Oumarikhtales, traf ich auf Rasengirlanden, die jedoch sicher
nichts mit Bewegungen in einem Frostboden zu tun haben (Bild 12). Sie be-
decken in groBer Zahl einen kleinen Fiacher, der aus mechanisch aufbereitetem,
verschwemmtem Feinmaterial weifler, pordser Lava besteht. Diese Schicht
streicht iiber der Spitze des Fichers, am Fufle eines etwas steileren Hanges,
der eine Kappe aus harteren vulkanischen Gesteinen trdgt, als 2—3 m dicke
Bank aus. Die leicht zerstérbare weifle Lava ist von vielen, bis zu 2 m
tiefen und scharfen Spiilrinnen durchfurcht. Aus den Pseudokarren
schieft zur Zeit der Schneeschmelze oder nach Platzregen das Wasser heraus

5 Die Daten iiber das Klima des Siroua verdanke ich Cpt. CAMUS.
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und breitet sich in Form kleiner Schichtfluten auf dem Schwemmficher aus.
Mit dem aufgeweichten Lockerboden werden dann auch die seichtwurzelnden
Rasengirlanden durch die Fluten versetzt, auseinandergerissen und vielfach
quergestellt. Im allgemeinen verlaufen sie jedoch wie Rasengirlanden im Frost-
boden normal zur Hangneigung.

Erheblich einfacher und monotoner ist der Formenschatz der Rump £f-
f£14 che westlich des Siroua, die den Sockel des Vulkans bildet. Zum Teil sind es
perfekte Ebenen (Westteil der Illounfliche und um Askaoun), zum Teil flach-
wellige Hochflichen, tiber welchen die riickgewitterten Stirnen der Lavadecken
steil enden. Auller bescheidenen Kuppen und Riicken, gehért dem Sockel ein
100—150 m hoher Flachhang an, der die Illounfliche in einen hoéheren 6stlichen
und einen niedrigeren westlichen Teil gliedert. Dem Plateau sind gefillsarme,
seichte Muldentiler eingesenkt, die nach kurzem Lauf iiber den Steilabfillen des
Plateaus als Trockenfurchen frei ausstreichen, vornehmlich aber die obere,
gleichfalls meist trockene Fortsetzung von Schluchten bilden, die von den Rin-
dern in das Plateau eingreifen und auf die sich gr6ftenteils die heutige fluvia-
tile Tatigkeit beschrinkt. Dieses aufler Funktion gesetzte Talnetz der Rumpf-
Tlache gleicht diesbeziiglich sowie auch hinsichtlich der Formen im einzelnen
den Mulden des &lteren Erosionssystems des Vulkans, denen sie zeitlich ent-
sprechen diirften. Auflerdem wird der Sockel von den stindig oder zeitweise
durchflossenen Tilern des jiingeren Erosionssystems gequert, die, wie das
Oumarikh- und Tassatal, im Zentrum des Vulkans wurzeln, im Bereich der
Rumpffliche jedoch breiter, aber weniger tief als im Ergufigebiet sind (Bild 3).
Ein drittes Erosionssystem — weitere habe ich nicht verfolgt —
stellen die randlichen Schluchten dar, die nicht mehr zur Plateaulandschaft
des Sirouamassivs gerechnet werden kénnen (z. B. untere Abschnitte des
Oumarikh- und Tassatales, die die westlichen Teile der Flichen von Illoun und
Askaoun trennen). Die Plateaulandschaft des Massivs umfafit demnach nur
die beiden oberen Erosionssysteme: Mulden mit den zugehorigen Vollformen
im Vulkangebiet und auf dem Sockel; relativ tiefe und breite V-Tiler innerhalb
der Lavadecken, die im Bereich des Sockels in noch breitere, aber seichtere
Kerben iibergehen.

Der Versuch, die Morphogenese des Sirouamassivs zu skizzieren,
kann nur unter Beriicksichtigung der in ihren Grundziigen einigermafen be-
kannten Entwicklung der benachbarten Gebirge unternommen werden. Nament-
lich in Bezug auf die dltere geologische Geschichte besteht zwischen den zentralen
Ketten des Hohen bzw. Antiatlas und dem Sirouamassiv weitgehende Uberein-
stimmung [G. CHOUBERT 1942]. Erst im Tertiir setzte im Hohen Atlas eine
gesonderte Entwicklung ein. Nur er wurde wihrend der jiingeren orogenetischen
Phasen von echten Faltungen betroffen, wihrend Siroua und Antiatlas germano-
typ, im wesentlichen lings Briichen bewegt wurde. Allen siidmarokkanischen
Gebirgen ist jedoch wieder gemeinsam, daB die entscheidenden, nur in ihren
Ausmaflen rdumlich differenzierten Héherschaltungen in jiingster geologischer
Vergangenheit, am Ende des Pliozéns, erfolgten [J. DrREscH 1941 u. a.]. Durch
diese letzte, bedeutendste Bewegungsphase wurden die relativen Hohen zwischen
den einzelnen Orogenen und Grofischollen endgiiltig festgelegt. In Form einer
Riesentreppe wurde der Hohe Atlas (+ 4100 m) iiber den Siroua (* 3300 m)
und dieser iiber den Antiatlas (Zentrale Ketie = 2600 m) gehoben. Die Ver-
stellungen vollzogen sich entlang altangelegter, im Tertidr reaktivierter tekto-
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nischer Hauptlinien, zu welchen das Systern von Briichen, Flexuren und
Faltungen am Siidrand der axialen Kette des Hohen Atlas (accident sud-atlasien)
sowie die Verwerfung am Siidabfall des Sirouamassivs zihlen.

In den siidmarokkanischen Gebirgen wurden ausgedehnte Rumpfflichen
festgestellt, deren Datierung allerdings oft schwierig ist. Das liegt zum Teil
daran, daf} sich die &lteren tertiiren — pyrensischen und ilteren alpinen —
Bewegungsphasen nur wenig auf die Hfhenlage der Gebirge auswirkten. Dies
gilt vor allem fiir den Antiatlas, der gegeniiber dem Hohen Atlas von Anfang
an zuriick blieb. Die Gerinne arbeiteten nach den einzelnen tektonischen Im-
pulsen nur wenig in die Tiefe, wihrend der Ruhepausen aber ausgiebig in die
Breite. G. CHOUBERT [1952] stellte im Antiatlas 4 Rumpfflichen fest, die seit
dem mittleren Oligozin bis einschliefilich des Villafranchien gebildet wurden.
Sie liegen in Form einer Rumpftreppe in geringen Héhen iibereinander bzw.
einzelne von ihnen fallen in Gebieten minimalster Hebung zusammen. Von
diesen Rumpfflichen ist jedoch eine, die in vormioziner Zeit selbst aus einem
dlteren Rumpf entstandene surface préhammadienne allgemein verbreitet. Ihr
diirfte das Plateau des Sirouasockels (Flidchen von Illoun und Askaoun) zu-
zurechnen sein. Dafiir spricht die Tatsache, daf} sich iiber dem Sockel, geschiitzt
durch die vulkanischen Decken des Siroua, jungtertiire terrigene Schichten
erhalten haben, die es ermoglichen, das Alter des Plateaus mit ziemlicher Sicher-
heit als vormiozin anzugeben. Ohne Zweifel bedeckte das Jungtertidr einst auch
den Sockel, wurde dort aber lingst abgeriumt. Demnach ist das Plateau des
Sirouasockels eine wiederaufgedeckte Rumpffliche, die in Siidmarokko sehr
haufig sind.

Die Morphogenese des Sirouamassivs stellt sich nun, wie folgt, dar. Im
AnschluBl an eine schwache Hebung (im Antiatlas 2. pyrenidische Phase nach
G. CHOUBERT 1952; voraquitan) wurde eine wenig iiber dem Meeresspiegel
liegende Rumpffliche mifig zerschnitten und in der Folge durch Lateral-
erosion zur Surface préhammadienne ausgestaltet. Diese besafl selbst nur
geringe Hohenunterschiede und stellt in ihrem heutigen, wiederaufgedeckten
Zustand gleichfalls eine Rumpffliche dar, obwohl sie nicht durch Einebnung
eines hoheren Gebirges entstanden ist. Wihrend des oberen Miozidns bis ein-
schliefllich des Pont wurden iiber die Surface préhammadienne die fluviatilen
Sande und Tone gebreitet, die aus dem Hohen oder Antiatlas herangefiihrt
wurden. Aus ihrem feinen Korn geht hervor, dal es damals im weiten
Umkreis des Siroua noch keine nennenswerten Erhebungen gab. Im gleichen
Zeitraum, vermutlich im Anschluf an eine neuerliche tektonische Phase
(Helvet?), begann die Tistigkeit des Vulkans, zwischen dessen wiederholten
Spaltenausfliissen die Sedimentation des terrigenen Materials auch im Erguf3-
gebiet weiterging und zur Ausbildung der bekannten Wechsellagerung fiihrte.
Nach dem Abschlufl der terrigenen Sedimentation und des Vulkanismus, am
Ende des Pont, entwickelte sich auf dem flachen Kegelmantel des Siroua das
radiale Talnetz des 1., iltesten Erosionssystems (oberes Pliozén). Gleichzeitig,
vielleicht auch schon friiher, begann die Abriumung der terrigenen Schichten
vom Sockel, auBlerhalb der schiitzenden Lavadecken. Aus der Ahnlichkeit der
Talformen — flache Mulden — in den kristallinen Gesteinen des Sockels mit
jenen im Bereich der Lava und aus ihrer engen Nachbarschaft kann man
schlieflen, daB sie gleichaltrig sind. Auf keinen Fall sind die Muldentiler auf
dem Sockel vormiozin, Teile der Surface prénammadienne, weil sie, wenn auch
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als Trockenfurchen, nach dem gegenwirtig funktionierenden Entwisserungs-
netz orientiert sind, das erst nach dem Pont auf dem Kegelmantel bzw. den
terrigenen Schichten angelegt wurde. Dem oberen Pliozin ist auch das jiingere,
2. Erosionssystem zuzuzihlen, durch den die heutigen relativen Hohen auf dem
Plateau des Sirouamassivs im wesentlichen festgelegt wurden. Durch die
letzte, wirksamste alpine Bewegungsphase, am Ende des Pliozins, wurde der
Siroua zum Hochplateau. Damals entstanden der hohe, einer Verwerfung
folgende Steilabfall im Siiden, die Bruchstaffeln im Inneren des Vulkans sowie
die von den Réndern eingreifenden, das Massiv stark zerstérenden Schluchten
(3. Erosionssystem).

Die siidlichen Vorlagen

Im Siiden ist dem Sirouamassiv ein im einzelnen wohl ziemlich reich geglie-
dertes, im ganzen jedoch recht einformiges Hochplateau vorgelagert. Im
folgenden wird blofl ein Teil der mit Ausnahme von dornigen Polstern und
einigen Kulturpflanzen bei den wenigen oasenhaften Siedlungen, sonst aber
vegetationslosen Hochfliche behandelt. Das sind im wesentlichen die Gebiete
von Ait Roha und von Thaouna (Tafel II). Siroua und Antiatlas werden durch
die erwidhnte morphotektonische Linie erster Ordnung geschieden, entlang
welcher das siidliche Plateau gegeniiber dem Vulkansockel um einige 100 m,
gegeniiber dessen Gipfel um mehr als 1000 m bei den Hebungen zuriickblieb.
Die Hauptabdachungen des Plateaus sind gegen Nordwesten, zu den Becken von
Taliouine und gegen Osten, zum Becken von Tazenakht, orientiert. Ein einiger-
maflen regelméfliger oberflidchlicher Abflufl findet allerdings nur in den Té#lern
des oberen Zagmouzen und seines linken Zubringers, des Akka n’Tamanar, statt,
die in das Hochplateau bis zu 500 m tiefe Schluchten eingesidgt haben. Die
weiten Fliachen iiber den Schluchten im Siiden sind wohl dicht zertalt, ihr
Gewissernetz ist aber vollig desorganisiert. Es gibt keine einzige Hohiform,
die auch nur zeitweise in ihrer ganzen Linge durchflossen wird. In alten, breiten
Gerollbetten (Asif ou Timgueld) kann man jedoch feststellen, dafi dort gelegent-
lich lokale Umlagerungen stattfinden. Ein Teil des Hochplateaus, die Fliche
zwischen den Gebieten von Ait Raho und Ihaouna, ist abflufilos. In der
Verodung des Gewissernetzes spiegeln sich die geringen Niederschlige wider,
die vom Siroua mit 400 mm nach Osten und Siiden sehr rasch auf 200 und
100 mm sinken [A. RoBaux 1952].

Fiir die Gestaltung des Plateaureliefs, das zweifellos in feuchteren Perio-
den als der heutigen entstanden ist, war der geologisch e Bau von aus-
schlaggebender Bedeutung. Der iiberwiegende Teil des Arbeitsgebietes wird von
Sedimentgesteinen des unteren Kambriums zusammengesetzt, unter denen wieder
meist hellbraune, dolomitische Kalke die groBte Verbreitung besitzen. Diese
sind durchwegs gut geschichtet, mit Binken von im Durchschnitt nur wenigen
Metern Michtigkeit. Der Dolomitgehalt ist, wie L. NELTNER [1938] feststellte,
sehr unterschiedlich und kann ortlich bis zu 54% betragen. Ahnlich verhilt
es sich mit silikatischen Beimengungen, die sich, wenn auch nicht allzu hiufig,
zu lagenférmigen Einschaltungen verdichten kénnen. AuBerdem schieben sich
oft bunte, schieferige Mergel ein. Zwischen allen diesen Schichten besteht
intensive Wechsellagerung, sodaB jeder Hang durch eine Unzahl kleiner und
groferer Stufen getreppt ist, in denen sich die unterschiedliche Wiederstands-
fahigkeit der Gesteine manifestiert.
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Im Gebiet von Ait Raho und Ihaouna wurde die kambrische Gesteinsserie
zu breiten, flachen Synklinalen verbogen, die in den Klein- und GroSformen
des Plateaus klar zum Ausdruck kommen. Die Richtung der Synklinalachsen
entspricht den im ganzen Antiatlas vorhandenen strukturellen Hauptlinien
[G. CuouBERT 1952]. Im Bereich der Synklinale von Ait Raho durchkreuzen
sich gleich 2 Richtungen der herzynischen Gebirgsbildungen. Dadurch entstand
eine Doppelmulde, deren Achsen aufeinander normal stehen. Die Hauptachse ver-
lduft von Siidosten nach Nordwesten — in der gleichen Richtung ist sie geneigt
— die kiirzere von Siidwesten nach Nordosten. Die Achse der IThaounasynklinale
jst gleichfalls von Siidwesten nach Nordosten orientiert und geneigt.

Morphologisch stellt die Synklinale von Ait Raho eine mit der
tektonischen Hauptachse gestreckte Senke dar, mit einem an die Rinder der
Synklinale gekniipften, ziemlich regelméfigen rechteckigen Umrifi. Die AuBen-
seiten der Umrahmung (Dj. Tiougnatine, bou Azar, n’Tougoudine und Adrar
n’Ounzine) werden von durchschnittlich 80-—100 m hohen Steilabfidllen gebildet,
die zumeist von niedrigen Winden gekrént werden. Die Steilhinge und Winde
schneiden die Koépfe der randlichen, aufgebogenen Synklinalschichten, die also
von den Stufen weg fallen. Letztere sind von zahlreichen, vorwiegend seichten
Rinnen durchzogen. Lediglich im Siidosten, am Dj. n’Tougoudine, storen tiefere
Einschnitte den im allgemeinen geradlinigen Verlauf der Stufen, wobei es
zwischen engstindigen Griaben zur teilweisen Isolierung schmaler Sporne kam.
Die Hohe der Umrahmung nimmt von Siidosten (1971 m) gegen Nordwesten
(£ 1700 m), mit dem Gefille der Hauptachse der Synklinale ab. In den flachen
Antiklinalen, die man sich allseits der Mulde von Ait Raho zu denken hat,
wurden in Umkehrung des tektonischen Reliefs die gréBeren Tiler des Plateaus

angelegt, auf deren trockenen Schuttsohlen die Rinnsale der Randstufen aus-
laufen.

Auch das Relief des Muldeninneren von Ait Raho ist in weitestgehendem
MaBe dem Schichtbau und den Gesteinsunterschieden angepafBt. Die Heraus-
priparierung der strukturbedingten Formen erfolgte im wesentlichen durch ein
feinst verzweigtes Netz kleiner Gerinne, deren Téler trocken liegen. Die obersten,
relativ steilen Quelldste setzen an der Innenseite der Firste der randlichen
Stufen an und miinden in gefidllsarme, kastenférmige Téler, die die Mulde,
wieder konform mit deren Hauptachse, im Nordwesten verlassen. An dieser
Stelle liegen die Sohlen der Sammeladern bis zu 150 m unter den randlichen
Kimmen. Durch die kleineren und gréBeren Gerinne wurde das Muldeninnere
in prichtige Schichttreppen und tafelformige Riedel zerschnitten, aus
deren Verbindung man ein vollkommenes Bild der urspriinglichen Oberfliche
erhilt. Die einzelnen Stufen werden selten iiber 10 m hoch, wihrend die Breite
der Fluren, namentlich gegen die Talgriinde, erheblich iiber diesen Betrag
hinausgeht. Relativ besonders widerstindige Schichtpakete bilden markantere
Stufen, die iiber viele Kilometer durchlaufend zu verfolgen sind. Sie umschlielen,
entsprechend dem doppelten Synklinalbau der Senke von Ait Raho, ellipsen-
formig deren Innerstes. (Tafel II.) In allen diesen Fillen fallen die Schichten
auf die Stufen hin ein.

In zhnlicher Weise ging die Modellierung der IThaounasynklinale
vor sich. Wieder erfolgte die Entwisserung durch ein baumartig veristeltes
Netz kleiner Gerinne, konform mit der Neigung und dem Verlauf der tektoni-
schen Achse. Im Gegensatz zu Ait Raho sind jedoch die breiten Sammeladern
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weniger tief eingesenkt (bis zu maximal 90 m) und an die Stelle steiler
Ursprungsgriben treten flache Mulden, die bis auf die Kdémme der Randstufen
zuriickreichen. Diese Unterschiede hinsichtlich der Taltiefen und der Formen
der obersten Talenden erkliren sich aus dem ganz geringen Neigungswinkel der
Synklinalschichten von IThaouna. Bis auf wenige Ausnahmen fehlen auch Hirte-
stufen im Inneren der Senke. Ein lingerer, einige Dekameter hoher Schicht-
kamm erhebt sich blo8 in deren ostlichen Teil, der aus denselben, sonst
abgerdumten Kalkhorizonten besteht, wie die Randstufe im Siiden.

Die Randstufen von Ihaouna sind niedriger als jene von Ait Raho, sind
aber durch Einbuchtungen und Sporne viel reicher gegliedert. Den Randstufen
sind zahlreiche, verschieden hohe Auslieger vorgelagert, die alle Stadien der
Abtrennung durch gegenstindige Hanggerinne sowie alle Stadien der Abtragung
erkennen lassen: Tafeln mit niedrigen Winden in verschiedenen Deckschichten,
Kegel, abgerundete Riicken und Hiigel. Diese stark gelappten Randstufen schnei-
den die Schichten frontal, achtern [H. MORTENSEN 1953] und unter den ver-
schiedensten dazwischenliegenden Winkeln.

Uber den Strukturformen der beiden Synklinalen gibt es auf dem Plateau
noch Zeugen fiir eine hohere Fldche, die in ihrer Gesamtheit vom inneren
Bau unabhingig gewesen sein mufl. Zu dieser méchte ich zunichst eine un-
zertalte, um 2000 m gelegene Schichttafel nordlich des Sattels von Zbein
rechnen. Sie ist von Siiden nach Norden geneigt, iiberragt die benachbarte
Randstufe von Thaouna um mindestens 100 m und ist aus einem stratigraphisch
héheren Schichtpaket aufgebaut als letztere. Sie kann daher nicht als Aus-
lieger der Randstufe betrachtet werden. Andere hochgelegene, jedoch immer
kleine Flichenreste, sind im weiteren Umkreis der beiden Synklinalen vorhan-
den. Sie sind wohl zumeist auch aus unterkambrischen Kalken aufgebaut,
jedoch auch aus archiischen Gesteinen, wie Graniten, Rhyoliten u. a. Die archii-
schen Gesteine sind steil aufgerichtet und werden von den Flichen gekappt.
Denkt man sich die einzelnen Reststiicke miteinander verbunden, so erhilt man
eine sehr miBig gewellte Fliche, deren Héhen zwischen 2000 und 2150 m
schwanken. Sie lag damit nur wenige 100 m iiber dem heutigen Plateau und
die Umrahmungen der Synklinalen kommen ihr sogar sehr nahe (héchster Punkt
der Randstufe von Ait Raho 1971 m, von Thaouna 1910 m).

Diese hochste, durch Reststiicke angezeigte Plateauoberfliche war eine
subaéril entstandene Erosionslandschaft, die stark an die Rumpffliche des
Sirouasockels erinnert, der ich sie auch zeitlich und genetisch gleichsetzen
mochte. Sie war die mit einiger Sicherheit erfaflbare Ausgangsform, aus
der sich das heutige Plateau entwickelte. Es ist anzunehmen, daf auf ihr die
Grundziige des Talnetzes, d. h. die Richtungen der den heutigen Hauptabdachun-
gen folgenden gréBeren Tiler, schon gegeben waren. Das komplizierte Tal-
geflecht im Inneren der Synklinalen ist sicher erst spiter entstanden und nur
die GroBformen der Mulden mégen sich bereits auf der Rumpffliche als flache
Senken abgezeichnet haben. Die Zerstérung des Rumpfes ist durch eine en bloc-
Hebung, die eine Neubelebung der Erosion nach sich zog, eingeleitet worden
(vgl. S. 53).

Fiir die Beantwortung der Frage nach den Kriften, welche die das heutige
Landschaftsbild auf dem Hochplateau beherrschenden Denudationsformen ge-
schaffen haben, ist die Feststellung von groer Bedeutung, dafl die Hirtestufen
stets eng an die Tiler gekniipft sind, woraus hervorgeht, dafl sie fluviatil

4*
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entstanden sind. AuBlerdem diirfte der in semiariden Klimaten hohe Anteil der
Seitenerosion an der FluBarbeit auch fiir die Weiterbildung der Stufen
(Riickverlegung) und Fluren (Verbreiterung) ausschlaggebend gewesen sein.

Solange ein Bach, der auf einer harten Gesteinsbank flieit, sein Bett in diese
nur wenig eingekerbt hat, wird die Talsohle nach jedem gréBeren RegenguB iiber-
flutet und der Abfall der nichst hoéheren Stufe durch Lateralerosion unter-
graben. Gleichzeitiz werden etwaige noch vorhandene weichere Schichten
flichenhaft ausgerdumt und dadurch eine weitgehende Anpassung der Hoch-
wassersohle an die Schichtflichen erzeugt. Sobald die Hirtebank lings des
Niederwasserbettes durchstoflen ist, geht in den liegenden weicheren Schichten
die Tiefenerosion rasch vonstatten und wird erst wieder durch die nichst tiefere
Bank verziogert. Im gleichen Mafle wie die Kerbe an Tiefe gewinnt, werden
wegen ihres nun groBeren Fassungsvermdégens weitausgreifende Uberflutungen
seltener. Die Hauptwirksamkeit des Baches konzentriert sich immer mehr auf
den vertieften und erweiterten Einschnitt, von dem aus neue Stufen in die
Talhinge zuriickverlegt werden. Ein solcher Ablauf kann namentlich an den
Formen des Inneren der Ait Rahosynklinale abgelesen werden, wo die Schichten
flach gegen den Talweg der Gerinne einfallen oder horizontal gelagert sind.
Geologischer Bau und Klima waren fiir die Ausbildung der vielgliedrigen Schicht-
treppen auBerordentlich giinstig. Mehrere Faktoren wirkten morphologisch in
der gleichen Richtung: der intensive Gesteinswechsel und der kurzfristige Wech-
sel von jeweils vorwiegender Tiefen- und Seitenerosion. Damit eriibrigt sich
auch, mehr als eine Hebungsphase zur Einleitung der Formenentwicklung und
Ausbildung der Schichttreppen anzunehmen.

Fiir die Gestaltung der héheren Randstufen im einzelnen war nicht die
Richtung des Schichtfallens, sondern die Gr68e des Einfallswin-
kels von Bedeutung. Wo die Schichten steil geneigt sind, wie am Nordost- und
Siidwestrand der Ait Rahomulde, sind die Stufen geradlinig und glatt. Hingegen
treten im Siidosten, am Dj. n’Tougoudine, bei geringerem Einfallswinkel, Sporne
und Gesimse auf. Alle drei Stufen sind Frontstufen im herkémmlichen Sinn. Bei
sehr flacher Lagerung, wie in der Ihaounamulde, sind die Randstufen am
stirksten gelappt und in sich getreppt, wobei die Schichten von den Stufen
unter den verschiedensten Winkeln geschnitten werden.

Der Zusammenhang zwischen Tal- und Stufenbildung im Bereich der beiden
Synklinalen ist so offensichtlich, da man versucht ist, die Mitwirkung anderer
als fluviatiler Vorginge zu unterschitzen, zumal die Stufen in den kambrischen
Kalken, im Gegensatz zu jenen iiber den terrigenen Schichten im peripheren
Ergufigebiet des Siroua, in der Gegenwart, mit dem Erlahmen der FluBtitigkeit,
festliegen. Tatsédchlich diirften in den siidlichen Vorlagen die Flidchen-und
Rinnenspiilung bei der Bildung der Stufen als Initialkrifte keine grofle
Rolle gespielt haben. Sie sind mehr in ihrer Bedeutung fiir die Erhaltung oder
Zerstorung der Formen zu werten. Diesbeziiglich gilt fiir die Denudationsterras-
sen der Sirouavorlagen Ahnliches, wie fiir die Schichtstufenlandschaft im semia-
riden Texas, die von H. MORTENSEN [1953] untersucht wurde. An den zu den
Schichten konkordanten Hingen werden die Treppenfluren durch das in eng-
stdndigen Rinnen gesammelte oder als Schichtfluten abflieBende Regenwasser
parallel zu sich selbst tiefer gelegt und nach riickwirts erweitert, welche Vor-
génge zur Steilerhaltung der iiber den Fluren aufragenden Stufen beitragen.
Dem wirkt das von den oberen Treppenflichen auf die Stufen iibertretende
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Wasser entgegen, das die Firste zerschneidet und abflacht. Die bei steilerer
Schichtneigung von Leisten wenig gegliederten Frontstufen, von deren K&mme
das Wasser wegflieft, werden in ihrer ganzen Hohe von gestreckten Rinnen
gekerbt, die die Stufe unter Beibehaltung des Hangwinkels zuriickschieben.
Am TFufle solcher Steilabfille kénnen sich schmale Schnittflichen gebildet
haben, die kleine Pedimente, nicht FluBterrassen, darstellen. Im ganzen wirkten
in den kambrischen Kalken die Flichen- und Rinnenspiilung mehr stufen-
erhaltend, denn -zerstorend.

Fiir die Rekonstruierung des zeitlichen Ablaufs der Formenentwick-
lung am Nordrand des zentralen Antiatlas ergeben sich aus der Morphogenese
des Sirouamassivs wichtige Anhaltspunkte. Abgesehen vom Vulkanismus, sind
die Formen jeder der beiden Schollen aus Rumpfflichen hervorgegangen, von
denen jene im Bereiche der siidlichen Vorlagen allerdings nur aus Reststiicken
erschlossen werden kann. Da es auller Zweifel steht, dafl der Siroua entlang
einer Verwerfung iiber die Fliachen des Antiatlas gehoben wurde, erscheint es
gerechtfertigt, die Rumpfflichen miteinander zu parallelisieren, d. h. sie als
tektonisch verstellte Teile einer einzigen Oberfliche, der exhumierten vormiozinen
Surface préhammadienne, aufzufassen. Ferner ist man m. E. berechtigt, die seiner-
zeitige Existenz der vom Siroua bekannten jungtertiidren Schichten auch iiber den
Plateaus des nordlichen Antiatlas anzunehmen, weil sie in Siidmarokko generell
verbreitet waren, wie aus den Vorkommen in tieferen Lagen oder unter vulka-
nischen Deckschichten hervorgeht. Dafiir spricht auch die Tatsache, daBl die
groBeren Tiler im Umkreis der Synklinalen von Ait Raho und Ihaouna den
Antiklinalen folgen. Die Reliefumkehr wird ohneweiters verstindlich, wenn man
epigenetisches Einschneiden der Fliisse, von den jungtertiiren Deckschichten
aus in die kambrischen Kalke, voraussetzt. Die Anlage des heutigen Talnetzes
der siidlichen Vorlagen erfolgte, ebenso wie auf dem Siroua, nicht schon vor
dem Miozdn, sondern nach Abrdumung der terrigenen Sedimente von der Surface
préhammadienne erst im Oberpliozédn, auf der exhumierten Rumpffliche. Uber
deren Formen im einzelnen — auf dem Siroua Mulden- und Sohlentiler des
1. Erosionszyklus — lifit sich wegen des schlechten Erhaltungszustandes
der Fliche in den siidlichen Vorlagen nichts aussagen.

In das obere Pliozéin fillt auch die Zerstorung der wiederaufgedeckten
Rumpffliche durch fluviatile, von einem kriftigen tektonischen Impuls aus-
geldste Erosion (2. Erosionszyklus auf dem Siroua). Die Hauptgerinne
schufen sich ziemlich tiefe, mit hoheren Hangstufen (Randstufen der Synklina-
len) ausgestattete Tdler. Das fein verzweigte Talgeflecht sowie das Schicht-
treppenland im Inneren der Mulden sind spiter, erst wihrend des Pleistozins,
entstanden. Durch die letzte groSe Hebung am Ende des Pliozins wurden die
siidlichen Vorlagen des Siroua, so wie dieser selbst, zum Hochplateau, in das
der obere Zagmouzen und der Akka n’Tamanar ihre Schluchten einschnitten
(8. Erosionszyklus).

Oberes Pliozén und Pleistozin waren in Marokko Zeitriume, die fiir die
Entwicklung von Stufenlindern, wie sie in mustergiiltiger Form siidlich des
Siroua vorliegen, sehr giinstig waren. Das Klima beider Epochen wich in seinen
Grundziigen nicht vom heutigen ab, es war immer semiarid, nie tropisch oder
humid [J. DrescE 1941]. Es gab hinsichtlich der Niederschlige lediglich
quantitative, nicht qualitative Unterschiede, d. h. es gab wohl feuchtere und
vielleicht auch trockenere Perioden im Vergleich zur gegenwirtigen, jedoch
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waren die jahreszeitliche, noch mediterran beeinflufite Verteilung und die Art
der Niederschlige (Platzregen) und damit auch das FluBregime dieselben. Die
fluviatile Riickverlegung der Stufen wird namentlich wihrend der Pluviale
bedeutendere Ausmafle erreicht haben, weil die Fliisse infolge ihrer Uber-
lastung vornehmlich seitliche Erosionsarbeit leisteten, wihrend in den Inter-
pluvialen, soferne in diesen, analog zur Gegenwart, die FluBtitigkeit nicht iiber-
haupt erlahmte, die Tiefenerosion stirker in den Vordergrund trat. Dementspre-
chend war auch die Flichen- und Rinnenspiilung in den Pluvialen gréfer.

Zusammenfassung

Der Siroua ist ein flacher Schildvulkan, der iiber Spalten entstanden ist,
die wihrend des jiingeren Tertidrs in einem vormiozidn eingerumpften kristalli-
nen Sockel aufrissen. Die Bewegungen, die den Vulkanismus auslésten, waren
kratogener Natur und fanden synchron mit den von echten Faltungen begleiteten
alpinen tektonischen Phasen des Hohen Atlas statt. Uber einen Teil der Rumpf-
fliche (Surface préhammadienne), die auch die siidlichen Vorlagen iiberspannte,
breiteten sich mehrere Decken diinnfliissigen, trachytischen und phonolitischen
Magmas aus, die an den Rindern des Ergufigebietes mit terrigenen Sanden und
Tonen wechsellagern, deren Sedimentation wihrend des ganzen Jungtertiirs bis
einschlieflich des Pont anhielt.

Nach Abschlufl der Eruptionen, am Ende des Pont, entwickelte sich auf dem
Mantel des Lavakegels ein radiales Talnetz, durch das die Zerschneidung des
Vulkanschildes in breitlappige Plateauriedel eingeleitet wurde (1. Erosions-
zyklus). Diesem Zyklus entstammt ein Hiigel- und Schichttafelland mit breiten
Mulden- und Sohlentédlern, von welchen die letzteren immer an harte Lavabinke
gekniipft sind. AufBierhalb der schiitzenden Ergufidecken wurden die aufler-
ordentlich leicht zerstérbaren jungtertiiren Sande und Tone abgeriumt und in
die exhumierte vormiozine Rumpffliche seichte Mulden eingesenkt, die zu den
im Inneren des Siroua wurzelnden Tilern ausgerichtet sind. Im Bereich der
siidlichen Vorlagen wurden auf den terrigenen Schichten, die die Surface pré-
hammadienne fossilisierten, u. a. jene Tiler angelegt, die spiter, bei der Wieder-
aufdeckung der vormiozinen Rumpffliche, unter Umkehrung des tektonischen
Reliefs, in deren Antiklinalen einschnitten.

Mit dem 2., sicher tektonisch verursachten Erosionszyklus begann die weit-
gehende Zerstorung des Siroua zu einer Vulkanruine, an deren Gestaltung sehr
wesentlich die verschieden ,,aktiven“, den einzelnen Lavadecken zugehérigen
Stufen beteiligt waren. Sie wurden zwar fluviatil angelegt, entwickelten sich aber
durch Verwitterung, Untergrabung durch Quellerosion und Flichenspiilung
selbstindig weiter. Das Tempo der Riickverlegung der Stufen war abhingig
von den bei der Erstarrung entstandenen Absonderungsformen des Magmas
(dichte, Fladen- oder Blocklava) sowie von der Konsistenz der die Hirtebank
unterlagernden Schichten.

Aus den kambrischen Kalken der Vorlagen schilte ein minutiéses Talgeflecht
die herzynischen Synklinalstrukturen heraus und schuf ein fiir semiaride Gebiete
beispielhaft vollkommenes Stufenland, das allerdings keine Schichtstufenland-
schaft in herkémmlichem Sinne ist, weil zwei wichtige Voraussetzungen, nimlich
Landterrassen (Schnittflichen) und von Téilern unabhingige Stufen, fehlen.
Fiir die Formung der héheren Randstufen der Synklinalen war nicht die Rich-
tung, sondern die GréBe des Einfallswinkels der Schichten maBgeblich. Die
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Stufen sind dort horizontal und vertikal am stdarksten gegliedert, wo die
Schichten von oder zu den Stufen am flachsten geneigt sind. Fiir die Entstehung
und Fortentwicklung der Denudationsformen war die namentlich in den Pluvial-
zeiten vorherrschende Seitenerosion der Gerinne ausschlaggebend, wahrend sich
die Wirksamkeit der Flichen- und Rinnenspiilung im wesentlichen auf die Er-
haltung der Steilheit der Stufen beschrinkte.

Die fiir das heutige Landschaftsbild entscheldende Hoherschaltung des
Sirouamassivs und seiner siidlichen Vorlagen erfolgte knapp vor dem Pleistozin.
Liangs einer alten, jungtektonisch reaktivierten Verwerfung wurde die Gebirgs-
schwelle in zwei Horste zerbrochen, von welchen der nérdliche bedeutend stirker
als der siidliche gehoben wurde. Gleichzeitig kippte die Siidflanke des Siroua
ab und wurde in kleinere Staffeln zerlegt. An der Naht zwischen den beiden
GroBschollen schnitten die Hauptbéiche tiefe Schluchten ein (3. Erosionszyklus),
auf die sich heute der oberflidchliche Abflufl beschrinkt, der auf weiten Teilen
der Hochplateaus véllig darniederliegt.

EricH J. ZIRKL:

Petrographische Untersuchung wvon wvier Gesteinsproben aus dem Gebiet des
Sirouavulkans

Probe Nr. 1, Nordhang des Oumarikhtales.

Makr.: Das Gestein ist braunlichgrau mit hellgelben, von den Feldspateinspreng-
lingen herrithrenden Flecken. Der Bruch ist uneben bis hackig. Auf den Bruch-
flichen sind viele kleine, unregelmiflige Hohlrdume zu sehen.

Mikr.: Im Diinnschliff zeigt das Gestein deutlich porphyrische Struktur mit
richtungsloser Textur. Die bis mehrere Millimeter grofien Einsprenglinge sind
Plagioklase und Augite. In der Grundmasse finden sich die zweite Generation
der Plagioklase, Augit, Biotit, Apatit, Erz und eine glasige Metastasis.

Die Plagioklaseinsprenglinge sind zum Teil idiomorph, zum gréBeren Teil jedoch
xenomorph, farblos mit stark ausgeprigtem Zonarbau und feiner Zwillings-
lamellierung nach dem Albitgesetz. Der optische Charakter ist positiv, der
Achsenwinkel ist sehr grofi. Es ist ein A ndesin. Auffillig ist bei den meisten
Kristallen ein Fortwachsen als Sanidin. Manche Individuen bestehen nur
aus !/, Plagioklas und 2/, Sanidin. Der Sanidin kommt dann noch in selbstéindi-
gen, schlecht begrenzten Koérnern vor.

Auch die zweite Feldspatgeneration in der Grundmasse besteht aus Plagioklas
und Sanidin. Hier sind die Plagioklase genauso stark zonar gebaut und haben
ghnlichen Chemismus, wie die erste Generation.

Weitere Einsprenglinge sind meist idiomorphe Augite. Auf Grund ihrer opti-
schen Eigenschaften miissen sie eine relativ #girinreiche Varietét sein. Die
Farbe ist ein ganz blasses griinlich- beziehungsweise bréunlichgelb, da der
Augit einen schwachen, aber deutlichen Pleochroismus zeigt. Der optische Cha-
rakter ist positiv, die Dispersion der Achsen ist kriftig: r <v. Die Rénder der
Augite sind stark in ein dunkelbraunes, fast undurchsichtiges Fe-Oxyd umge-
wandelt.

Méoglicherweise war im Gestein auch Olivin enthalten, da es serpentinisierte
Partien gibt, die ihrer schlechten Begrenzung wegen aber nicht deutbar sind.
Es finden sich dann noch Apatitnadeln, Biotitplittchen und Erz(Magnetit-)
kornchen im Gestein.
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Zwischen den Kkristallinen Bestandteilen der Grundmasse befindet sich eine
hellbraune, glasige Metastasis. Ihr Brechungsquotient liegt unter dem des
Kanadabalsams, sie ist daher relativ sauer.

Das Gestein ist ein andesitoider Trachyt.

Probe Nr. 2, Schlucht 6stlich von Ameur.

Makr.: Rétlichgraues, feinkérniges Gestein, mit kleinen Feldspat- und Biotit-
einsprenglingen.

Mikr.: Holokristallin-porphyrisches Gestein mit stark ausgepriagter Fluidal-
textur.

Die Einsprenglinge sind Plagioklase von feiner Albitlamellierung, geringer Aus-
16schungsschiefe und starkem Zonarbau. Es ist ein saurer Andesin. Auch die
Grundmasse wird vom gleichen Plagioklas, neben Sanidinleisten gebildet.

Als zweites Einsprenglingsmineral kommt nur noch dunkelbrauner Biotit vor,
der stellenweise von ferritischem Umwandlungsmineralien ganz durchsetzt ist.
In der Grundmasse liegen aufler den fluidal angeordneten Feldspatleisten idio-
morphe Apatitkristalle und Magnetitkérnchen.

Das Gestein ist als Trachyt zu bezeichnen.

Probe Nr. 8, Oberes Oumarikhtal.

Makr.: Hellgraues dichtes Gestein mit hellbraun verwitterter Oberfliche.
Mikr.: Das Gestein ist holokristallin-porphyrisch mit richtungsloser Textur.
Die Einsprenglinge sind idiomorphe Quarze mit Korrosionsbuchten und vorwie-
gend xenomorphe Feldspate.

Die kornige Grundmasse besteht zu ungefihr gleichen Teilen aus Kalifeldspat,
Oligoklas und Quarz. Der Oligoklas ist ganz fein nach dem Albitgesetz ver-
zwillingt. Auffillig sind weiterhin radialfaserige Verwachsungen von Quarz
(nicht Chalzedon!) und Feldspat.

Auflerdem sind noch winzige Erzkérnchen vorhanden.

Das Gestein ist ein Liparit.

Probe Nr. 4, Fliche iiber dem oberen Oumarikhtal.

Makr.: WeiBles, poréses und zerreibliches Gestein mit kleinen, schwarzen und
groferen, farblosen Einsprenglingen. Die farblosen Einsprenglinge sind Feld-
spate. Quarz konnte nicht festgestellt werden. Die dunklen Bestandteile sind
Biotit und Augit.

Die weile Grundmasse ist dicht und — wie im Pulverprédparat festgestellt
werden konnte — kristallin.

Ein Diinnschliff konnte von dieser Probe nicht hergestellt werden.

Das Gestein ist ein Trachyt.
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Anmerkung. In der Legende muB es richtig heifen: Hohere und niedrige Denudationsstufen.






Bild 1. Kegelberge und Muldentdler (1. Evrosionssystem) der Hochzone nordwestlich des Siroua-
gipfels. Im Vordergrund grobblockig verwitterte Fladenlava.

B s P S

Bild 2. Palisadenartige Hirtestufen in widerstindigen Lavadecken iiber zwischengeschalteten
terrigenen Sanden und Tonen. Nordhang des n'Tassatales.



Bild 3. Das Berberdorf Asfzimmer, im unteren Oumarikhtal (2. Erosionssystem). Unter den
vulkanischen Massen kommen ziemlich michtige terrigene Sande und Tone zum Vorschein (mit

Druschpliatzen). Auf einem Hirtling des Sirouasockels erhebt sich die Dorfburg (Irherm, Agadir),
die friiher als Zufluchtsstitte und zur Einlagerung der Ernte diente. Im Vordergrund Terrassen-
kulturen mit Bewisserungsbeeten.

Bild 4. Méchtige Blocklava iiber jungtertiiiren, terrigenen Sanden und Tonen mit z. T. bewohnten
Hohlen. Im Vordergrund das Berberdorf Ameur, erbaut aus luftgetrockneten Erdziegeln.




Bild 5. Der klotzige Gipfel (Neck) des Siroua Bild 6. Schichttafel (Mesa) in der obersten
(3304 m). Im Vordergrund Fladenlava. Lavadecke. Stidseite des Oumarikhtales.

Bild 7. Tiirme und Zinnen in vorwiegend senk- Bild 8. Trockental des 1. Erisionssystems. Die
recht gekliifteter Lava. Im Vordergrund gerun- breite Sohle folgt einer harten Lavabank, dar-
deter Verwitterungsschutt. Rechtes Seitental des iiber schwach ausgeprigte Denudationsstufe. Im

Oumarikhbaches. Vordergrund abgespiilter, pleistozdner Solifluk-

tionsschutt. Oberes Asgaourtal.

Bild 9. Durch Abschuppung entstandenes U-Pro- Bild 10. Erdpyramiden in weifler, pordser Lava.
fil. Oberstes Oumarikhtal. Terrassenfelder, oberes Oumarikhtal.



Bild 11. Wanne mit Gesteinsgrus und Verwitte- Bild 12. Pseudokarren in weiBer, pordser Lava

rungsscherben in in situ zerfallener Fladenlava. (Gesteinsprobe 4) und Rasengirlanden auf einem

Plateau unmittelbar siidlich des Siroua. Schwemmficher. Fliache iiber dem rechten Hang
des obersten Oumarikhtales.

Bild 13. Harte (dichte) Lavabank (Gesteins- Bild 14. Einige Meter michtige pleistozine
probe 1) mit weitstindiger Kliiftung, die durch Wanderschuttdecke iiber terrigenen Sanden und
kaltzeitlichem Frost und beim Abkippen der Tonen. Rechter Hang des Oumarikhtales, zwi-

Blocke zu breiten Spalten erweitert wurden.
Rechter Hang des Oumarikhtales, 6stl. Asfzim-
mer.

schen Asfzimmer und Ameur.

Bild 15. Schuttreppen zwischen 2400 und 2500 m Bild 16. Kessel,
an einem Hang siidlich von Asfzimmer.

in narbiger Blocklava im
n’Tassatal.

Alle Aufnahmen K. WicHE 1954.
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