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GEOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR ENTSTEHUNG DER QUARZGLIMMER-

DIORITE UND DES KRISTALLGRANIT IT IM REGENSBURGER WALD, OPF.

von
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PETER HOLLY)
ROLAND MaAs™)

ZUSAMMENFASSUNG

Auf Blatt Reichenbach im Regensburger Wald wurden variszische gangfdérmige In-
trusiva, die Quarzglimmerdiorite und der Kristallgranit II sowie ihr Nebenge-
stein, die B&nder- und Kdrnelgneise und der Kristallgranit I auf ihre Gehalte
an K, Ca, Ti, 2r, Ba, Rb, Sr und Y hin analysiert. Es ergaben sich zumeist
hohe lineare Korrelationen zwischen den Elementgehalten von Quarzglimmerdiorit
und Kristallgranit II, die fir einen genetischen Zusammenhang beider sprechen
und der nach Geldndebefunden anzunehmen ist. Die Titangehalte der Gesteine
sind ungewShnlich hoch und weisen damit auf eine Verwandtschaft zum titan-
reichen Nebengestein hin, dessen Elementkonzentrationen denen des Kristall-
granit II auff&llig nahekommen.

Unter mehreren Mdglichkeiten zur Entstehung der Diorit- und Kristallgranit
II-Magmen wird ein Modell bevorzugt, das den Quarzglimmerdiorit als Produkt
eines magma mixing Vorganges zwischen dem basaltischen Magma einer Mantel-
teilschmelze und anatektischen Krustengesteinsschmelzen, die im Kontaktbe-
reich der basischen Schmelze entstanden, betrachtet. Flir eine Mischung Man-
tel-Kruste sprechen die niedrigen 87 Sr/86 Sr-Anfangsverhédltnisse.

Durch stdrkere Beteiligung der krustalen Schmelzen am magma mixing bis hin
zur fast ausschlieBlich aus Krustenmaterial abgeleiteten Schmelze wird die
Entstehung granitischer Magmen erkldrt, die den Kristallgranit II und evtl.
auch weitere granitische Intrusiva &hnlichen Alters im Regensburger Wald
hervorbrachten.

ABSTRACT

XRF-analyses of K, Ca, Ti, Zr, Ba, Rb, Sr and Y concentrations were carried
out on samples of Hercynian dyke rocks, the Quarzglimmerdiorit and the Kri-
stallgranit II, and the Hercynian country rock, synorogenic metatexites,

metablastic diatexites and the Kristallgranit I, of the Reichenbach area in
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the Regensburger Wald. Very good linear correlations for the element con-
centrations of the two dyke rocks confirm a genetic connection of their
magmas, which is suggested through field evidence. Ti concentrations of
both rock types are unusually high and point to a relationship with the
Ti-rich country rock, the element concentrations of which show a striking
coincidence to that of the Kristallgranit II.

Among several models proposed for the genesis of the Quarzglimmerdiorit-
and Kristallgranit II-magmas, one is favoured that regards the Quarzglim-
merdiorit as a product of magma mixing of a mantle derived basaltic magma
and anatectic crustal partial melts, created in the contact zone of the
diapiric basaltic magma body. A mixing of mantle and crust material in
the Quarzglimmerdiorit is suggested by a low 87 Sr/86 Sr-initial value.

The development of granitic magmas, that crystallized the Kristallgranit
II and probably some other Hercynian granite intrusions of the area, is

explained by stronger to nearly exclusive participation of crustal melts
in the magma mixing process.

EINFUHRUNG

Der Quarzglimmerdiorit und der Kristallgranit II (QGD und KG
II) gehdren zu den magmatischen Gesteinen, die im Regensburger
Wald wéhrend der variszischen Orogenese im Karbon entstanden.
Die Magmen drangen in Spalten des Nebengesteins ein und sind
heute vor allem im ndrdlichen Teil des Regensburger Waldes,
dem westlichen Abschnitt des Vorderen Bayerischen Waldes, in
teilweise kilometerlangen, bis zu 200 m breiten G&ngen aufge-
schlossen (Abb. 1),

Die Erstarrungsalter dieser Intrusiva liegen nach KOHLER (1982)
bei 324 + 12 ma flir den QGD und bei 308 + 7 ma fir den KG I,V
d.h. die Intrusionen fanden widhrend und/oder nach der sudeti-
schen Phase der veriszischen Orogenese statt (van EYSINGA, 1978).
Nach ANDRITZKY (1964) intrudierte das KG II-Magma noch vor der
endgliltigen Erstarrung der jlingsten QGD Teile.

Die beiden Gesteine treten i.a. gemeinsam auf, wobei der KG II
in Spalten und an den R&dndern der &lteren QGD Gdnge aufdrang
und diesen aus seinem Verband schdlte (FISCHER, 1959). Der KG
II kann jedoch auch eigene G&nge ausbilden. Das Nebengestein
setzt sich zusammen aus Metatexiten und metablastischen Dia-
texiten kaledonischer bis frihvariszischer Pr&dgung, den Bdnder-
und Kérnelgneisen (FISCHER und TROLL, 1973) sowie dem Kristall-
granit I, einem grobkdrnigen, porphyrischen Biotitgranit varis-
zischen Alters (KRAUS, 1962), der groBe Fldchen im Regensburger
Wald einnimmt. Diese Gesteine wurden letztmalig bei der Erstar-
rung des Kristallgranit I (337 + 11 ma, KOHLER, 1982) gefaltet

1)

Die radiometrischen Datierungen wurden mit der Rb-Sr-Methode vorgenommen.
Bei der Berechnung der Alterswerte aus den Isotopenverhdltnissen wurde
eine Zerfallsrate (87Rb) = 1.47 x 10'11/y zugrundegelegt (mindl. Mitt.
H. KOHLER, 1983)

Q Universitit Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18662-1#0090


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18662-1#0090

Geochemie, Quarzglimmerdiorit und Kristallgranit im Regensburger Wald 89

Abb. 1 Lage des Arbeitsgebietes (kleines Viereck). Signaturen:
Dreiecke-Quarzglimmerdiorit, Punkte-Kristallgranit II,
Vierecke-mittel- und feink®drniger Granit; Kreuze-Kri-
stallgranit I, Kreise-Kdrnelgneise, geschwungene Li-
nien-B&dndergneise, horizontale Striche-Pfahlschiefer und
mylonitisierte Gesteine; ohne Signatur-Perm, Mesozoikum
und Kdnozoikum. Ubersichtsk&drtchen links oben: Prialpi-
disch gefaltete und teilweise metamorphi sierte Zonen Mit-
teleuropas. Das groBe Gebiet ist die B&8hmische Masse.
Lage der geol. Skizze-Rechteck, gepunktet-Saxothuringi-
kum-Aufbriiche, und Rhenoherzynikum, Kreise-Moldanubi-
kum mit Prager Mulde. Geol. Grenzen nach TROLL und BAU-
BERGER (1968), im Arbeitsgebiet verdndert nach HOLL
(1983), MAAS (1983) und BRILL (1983). Kdrtchen links
oben nach PROPACH (1978).
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und liegen heute in einem norddstlich streichenden GroBfalten-
bau vor, dessen Mulden von den Bdnder- und K&rnelgneisen und
dessen Sdttel vom Kristallgranit I gebildet werden. Nach FI-
SCHER (1959) besetzen die Quarzglimmerdiorite und der Kristall-
granit II die ac-Spalten und dazu subparallele Spalten dieses
Faltenbaues.

Im ndrdlichen Bereich des Regensburger Waldes treten weitere
spdtvariszische Intrusiva, die mittelk&rnigen (mk Gr) und fein-
ké6rnigen Granite sowie die Pinitporphyre auf. Ihre gang- und
stockfdrmigen Vorkommen sind nirgends in direktem Kontakt zu
QGD oder KG II aufgeschlossen, so daB ilber ihr Altersverhdlt-
nis zu jenen noch Unsicherheit herrscht. Man hat jedoch Grund,
sie den jlingsten Intrusionen des Regensburger Waldes zuzuord-
nen.

Beschreibungen des QGD finden sich bei HEGEMANN (1931), und
ANDRITZKY (1964). Der KG II findet bei FISCHER (1959, 1965)
sowie bei ANDRITZKY Erwdhnung. Den chemischen Analysen in
TROLL (1975) folgen detaillierte chemische und mineralogische
Untersuchungen von OLBRICH (1978) und KRAFT (1981), die auch
auf die Entstehung der Magmen eingehen.

PROPACH (1978) erwdgt flir die Genese des QGD Magmas ein &dhnli-
ches Modell wie filir die des Kristallgranit I:

Eine alkalibasaltische Mantelteilschmelze variszischen Alters
erreicht bei diapirartigem Aufstieg liber einer Subduktionszone
eine stark aufgeheizte Migmatitzone in 20 km Tiefe, heizt de-
ren H,O reichere Partien Uber ihren Solidus auf und vermischt
sich mit den entstehenden Schmelzen im Verhdltnis von ca. 1
Teil Mantelmagma: 9 Teile Krustengesteinsschmelze. Durch kur-
ze Differentiation des Mischmagmas entsteht das Kristallgranit
I Magma. Das QGD Magma entstand moglicherweise aus basischen
Differentiaten dieses Mischmagmas oder aus einer Mischung Man-
telmagma: Krustengesteinsschmelze in einem Verh&ltnis ndher bei
1:1.

In dieser Arbeit wird versucht, mit Hilfe von Analysenergebnis-
sen sog. Leitelemente, die sich nach HAHN-WEINHEIMER und ACKER-
MANN (1967), HAHN-WEINHEIMER und JOHANNING (1963) u.a. zur Er-
kennung méglicher Verwandtschaftsbeziehungen granitischer Ge-
steine bewdhrt haben, Modelle zur Entstehung vor allem des KG
II zu erstellen. Als Leitelemente werden u.a. die Elemente K,
Ca, Ti, Zr, Sr, Rb und Ba bezeichnet. Zusdtzlich wurde Y ver-
wendet.

PETROGRAPHIE

Der QGD ist ein fein- bis mittelkdrniges, dunkles Gestein mit
gelegentlichen Orthoklaseinsprenglingen. ANDRITZKY (1964),
OLBRICH (1978) und HOLL (1983) beschreiben mehrere Typen von
dioritischer bis normalgranitischer Zusammensetzung. In Abb. 2
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wird die Variabilitdt des QGD-Modalbestandes deutlich (zusam-
mengestellt nach Analysen von HOLL und ANDRITZKY). Nach der No-
menklatur von STRECKEISEN (1973) sind die eingezeichneten Pro-
ben als Tonalit, Quarz-Monzodiorit, Granodiorit, Adamellit und
2-Feldspat-Granit zu bezeichnen.

Das Gefiige des QGD ist i.a. richtungslos kdrnig mit unterschied
lichen Mengen an Einsprenglingen von Plagioklas, Orthoklas, Py-
roxen und Gemeiner Hornblende in einer Matrix aus Quarz, Pla-
gioklas, Biotit und Kalifeldspat. Die groBen, bis 6 cm langen
Orthoklaseinsprenglinge gleichen zumindest in ihren inneren Be-
reichen hdufig den groBen Kalifeldspdten des Kristallgranit I,
woraus ANDRITZKY (1964, S. 66) auf Kontamination des QGD Mag-
mas durch Kristallgranit I - Xenolithe schlieBt.

Die Plagioklase sind zonar gebaut und haben einen durchschnitt-
lichen Anorthitgehalt von 35 bis 40 % mit einer Variationsbrei-
te von 55 % im Kern bis unter 20 % in den &duBeren Zonen. Der
Orthopyroxen ist xenomorpher, dunkelbrauner Hypersthen mit ura-
litisiertem Rand, der Klinopyroxen umwandlungsfreier Diallag.
Kalifeldspat tritt nur in saueren Typen als Einsprengling auf.
In der Matrix herrschen Plagioklas und Biotit vor, bei den gra-
nitischen Typen tritt zwickelfillender, korrosiver Quarz in er-
heblichen Mengen hinzu.

Abb. 2 [Kalifeldspat-Plagioklas-Quarz Konzentrationsdreieck mit
Streubereich des Farbindex M. Dreiecke-Quarzglimmerdio-
rit, Punkte-Kristallgranit II. Modalanalysen nach HOLL

(1983), ANDRITZKY (1964) und MAAS (1983); Einteilung des

Konzentrationsdreieckes nach STRECKEISEN.
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Nebengemengteile sind extrem langnadeliger Apatit mit einem
Liange:Breite Verhdltnis bis zu 50 in groBer Individuenzahl so-
wie bis 1 mm lange, gestreckte Ilmenit- oder Magnetitaggrega-
te, die vollstdndig von Biotit umwachsen sind. Weitere Akzes-—
sorien sind Zirkon, Titanit und Orthit (sehr selten).

Der KG II ist ein fein- bis mittelk&rniger Granit braungrauer
Farbe mit zahlreichen, bis zu 6 cm langen, diinnleistenfdrmi-
gen Kalifeldspateinsprenglingen, die einen Anteil von 3 bis

20 (bis 30) Vol.-% am Gestein haben. Weitere Einsprenglinge
werden von zonarem Plagioklas (An 11 - 29 %) und Quarz ge-
stellt. Die feinkdrnige Matrix (0.2 - 0.6 mm) besteht aus
Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit und Muskovit. Der Bio-
tit bildet neben unzdhligen winzigen Kristallen einige wenige
groBere Kristalle von 1 bis 2 mm GréBe.

Typischer Nebengemengteil ist pinitisierter Cordierit, der
mitunter reliktisches F&dltelungsinterngefilige aus kleinsten
Sillimanitnadeln aufweist. Cordierite dieser Art deuten nach
ANDRITZKY (1964) auf eine Aufnahme von Paragneismaterial in
das KG II Magma hin. Weitere Akzessorien sind Apatit, Zirkon,
Rutil, Titanit und opakes Erz.

Die in Abb. 2 eingetragenen Proben sind nach STRECKEISEN (1973)
als Adamellite und 2-Feldspat-Granite anzusprechen. Die durch-
schnittlichen Mineralbestdnde von QGD und KG II sind in Tab. 1
angegeben:

Tab. 1

Durchschnittliche modale Zusammensetzung des Mineralbestandes
von QGD und KG II (in Vol.-%)

Kf Pg Qz Bi Mu Hbl Cor Akz
QGD 9.5 32.6 28.1 22.4 - 5.0 = 2.0
KG II 34.0 26.1 26.3 10.9 1.0 - 0.7 1.0

Im Geldnde findet man an mehreren Stellen (Sonnenhof bei An-
tersdorf, GroBes Holz nahe Kiesried, Geh&ft Hardt oberhalb
Katzenrohrbach, alle Blatt Reichenbach) Gesteine, die wie ei-
ne Mischung beider Gesteine aussehen. Es handelt sich um ein-
sprenglingsreiche Granite und Granodiorite mit dunkler Grund-
masse, die weder dem einen noch dem anderen Typ eindeutig zu-
geordnet werden k&dnnen. Unter dem Mikroskop erkennt man win-
zig kleine Einschliisse von QGD-Material in einer KG II Grund-
masse. GroBere QGD-Xenolithe wurden nicht gefunden. Gesteine
dieser Art wurden als Mischgranite bzw. Mischdiorite bezeich-
net. ANDRITZKY (1964) deutet diese Mischgesteine als Zeugen
sog. warmer Kontakte.
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Das Nebengestein, Bdnder- und K&rnelgneise und Kristallgranit
I, sei hier nur kurz charakterisiert. Die Bidnder- und K&rnel-
gneise besitzen i.a. granitische Zusammensetzung. Einzelne klei-
ne Teilbereiche vor allem der Bdndergneise weichen jedoch in
Chemismus und Mineralbestand stark von Granitoiden ab (Amphi-
bolite, Kalksilikatgneise). Das Geflige der Bdndergneise ist
stromatitisch, das der Kdrnelgneise nebulitisch bis granitisch
(s.a. MEHNERT, 1968). Zunehmend metablastische Kalifeldspat-
sprossung in den Kornelgneisen leitet iber zum Typ des Kri-
stallgranit I (ohne damit eine genetische Aussage treffen zu
wollen), eines ausgesprochen porphyrischen Granites mit mittel-
bis grobkdrniger Matrix. Die Kalifeldspateinsprenglinge errei-
chen zum Teil mehr als 10 cm Kantenldnge und einen Anteil von
Uber 30 Vol.-% am Gestein. Typisches Merkmal ist die fluidale
Einregelung der Kalifeldspdte. Der Kristallgranit I nimmt den
gr6Bten Fldchenanteil im Untersuchungsgebiet ein, wdhrend B&n-
der- und KOrnelgneise zurlicktreten.

GEOCHEMIE

Das gemeinsame Auftreten von Kristallgranit II (KG II) und
Quarz-Glimmer-Diorit (QGD) und ihr nach Geldnde- und mikrosko-
pischen Befunden sowie nach radiometrischen Altersbestimmungen
geringer Altersunterschied warf die Frage nach einer mdglichen
Herkunft beider Gesteine aus einem gemeinsamen, sich differen-
zierenden Magma auf. Mit Hilfe von geochemischen Untersuchungen
auf sog. Leitelemente sollte dieser Frage nachgegangen werden.

Dazu wurden 14 QGD-, 16 KG II-, 23 Anatexit- und 3 KG I-Proben
sowie eine Probe von mittelkdrnigem Granit auf die Elemte Ti,
Ca, K, Ba, Zr, Rb, Sr u. Y untersucht.

Die Messungen wurden an Pulverpresstabletten mit dem halbauto-
matischen ROntgenfluoreszenzgerdt PW 1400 der Fa. Philips am
Staatlichen Forschungsinstitut flir Angewandte Mineralogie in
Regensburg durchgefiihrt. Zur Berechnung der Eichkurven wurden
25 bis 30 internationale Standards verwendet. Die MeRBergebnis-
se der QGD- und KG II-Proben sind in Tab. 2 angegeben.

DISKUSSION

Der QGD ist nach seinem Chemismus als relativ saurer Quarzdio-
rit bis Granit mit ungewdhnlich hohem Titangehalt (HOLL, 1983),
der KG II als Kalk-Alkaligranit anzusprechen (MAAS, 1983).

Auch beim KG II ist ein ungewdhnlich hoher Titangehalt festzu-
stellen, der nahezu das Doppelte des Titangehaltes normaler
Granite betrdgt (s. WEDEPOHL et al., 1978). Der QGD besitzt ent-
sprechend seinem variablen Mineralbestand weit gr&Bere chemi-
sche Variabilitdt als der KG II. Dies ist besonders bei Calzium,
Strontium und Zirkonium ausgeprdgt. Die K/Rb-Verhdltnisse, nach
SCHROLL und GROHMANN (1965) ein Kriterium zur Unterscheidung
des strukturellen Niveaus granitischer Gesteine (K/Rb 250 - 150
konkordante Granite, 150 - 100 hochintrusive Granite), bewegen
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Tab. 2

Liste der Proben und Analysendaten

Probe TiO2 Ca0 K20 Ba Zr Rb Sr Y K/Rb Rb/Sr
% ® % pom pom ppm  ppm  ppm '
w1 1.37 2.97 4.28 1021 614 199 268 39 179 0.744
M 2 1.20 2.33 4.0l 798 522 242 197 34 138 1.230
M 3 1.43 2.67 3.83 1010 623 226 226 38 141 1.000
D 5 1.81 4.05 3.44 1240 808 170 351 52 168  0.485
D 7 1.77 4.89 3.67 1030 604 149 426 41 204  0.348
D 9 1.60 3.69 4.13 990 502 156 303 38 220 0.514
D 12 1.65 3.60 4.44 1074 480 168 311 45 219  0.540
D 16 1.80 4.03 4.30 1150 830 176 353 50 203 0.497
D 17 1.68 4.08 4.23 1148 756 167 361 49 210  0.465
D 18 1.79 4.09 4.19 1205 702 150 380 46 232 0.395
D 21 1.58 3.06 4.21 1080 602 169 276 41 207  0.615
D 22 1.65 3.06 4.08 1110 638 178 283 42 190 0.630
D 29 1.73 4.21 3.83 1115 820 186 373 48 171  0.497
D 30 1.75 4.09 3.85 1105 808 156 393 51 205  0.396
KG 0.56 1.24 5.89 544 230 220 133 25 222 1.660
KG 4De 0.68 1.26 6.03 576 307 237 125 28 211  1.880
KG 0.56 1.16 5.27 555 281 271 109 27 161  2.470
KG 10  0.66 1.25 5.78 662 247 240 138 24 200 1.740
KG 11  0.82 1.56 4.86 692 309 246 138 30 164  1.780
KG 13 0.79 1.59 4.72 658 305 243 140 30 161 1.730
MKG 14 0.66 1.22 5.09 567 251 237 120 26 178  1.970
MKG 15  0.80 1.55 4.97 734 318 241 148 29 171  1.620
KG 19 0.74 1.49 4.88 581 297 264 127 31 154  2.070
KG 20  0.47 0.86 5.08 425 214 280 89 23 151  3.130
MKG 23 0.83 1.61 4.85 713 319 244 149 30 165  1.620
KG 24  0.69 1.46 4.92 608 265 260 136 27 157  1.910
KG 25 0.67 1.24 4.90 531 254 263 114 26 154  2.300
KG 26  0.69 1.36 5.03 659 268 267 134 27 157  1.990
KG 27 0.63 1.29 4.93 592 268 257 123 25 159  2.090
KG 28  0.68 1.27 4.96 604 262 266 122 27 154  2.180
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Abb. 3 Variationsdiagramm Zirkonium-Titanoxid. Dreiecke-Quarz-
glimmerdiorit, Punkte-Kristallgranit II, Kreis mit Kreuz-
Mittelwert aus 3 Kristallgranit I-Proben mit Streubereich
(langgestrichtelt), Kreis mit x-Mittelwert aus 15 KOrnel-
gneis-Proben mit Streubereich (kurzgestrichelt), Kreis
mit Wellenlinie-Mittelwert aus 7 Bdndergneisproben mit
Streubereich (gepunktet), Viereck-mittelkdrnig Granit.
Analysen nach HOLL (1983), MAAS (1983) und BRILL (1983).
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Abb. 4 Variationsdiagramm Calziumoxid-Strontium flir Quarzglim-
merdiorit, Kristallgranit II. Mittelwerte fir Bdnder-
und K6rnelgneise und Kristallgranit I. Signaturen siehe

Abb. 3

¢

Universitit Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18662-1#0097
UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18662-1#0097

96  B. Brill, P. Holl, R. Maas

ppm
Ba

71200 4 s
ad ® Ba-Rb

1000 S S

6001

4001

200

T T

100 200 300 400 ppmpRb

Abb. 5 Variationsdiagramm Barium-Rubidium fiir Quarzglimmerdio-
rit, Kristallgranit II, mittelkdrnigen Granit, Mittel-
werte von Binder- und KOrnelgneis und Kristallgranit I.
Signaturen siehe Abb. 3
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Abb. 6 Variationsdiagramm Kaliumoxid-Yttrium fiir Quarzglimmer-
diorit, Kristallgranit II, mittelkdrnigen Granit; Mit-
telwerte von B&nder- und Kd&rnelgneis, Kristallgranit I.
Signaturen siehe Abb. 3
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sich zwischen 138 und 232 beim QGD und zwischen 151 und 222
beim KG II und geben damit fir den QGD keine eindeutige, flr
den KG II eine dem geologischen Befund widersprechende Aussa-
ge. Obwohl seine intrusive Natur als erwiesen betrachtet wer-
den kann, miisste der KG II nach seinen K/Rb-Verhdltnissen zu
den konkordanten Graniten gerechnet werden. Mdglicherweise
spielt beim Zustandekommen der hohen K/Rb-Verhdltnisse die von
TROLL (1975) angefiihrte Kalivormacht unter den Alkalien beim
QGD, sowie der mdBige, recht konstante Rubidiumgehalt des KG
II, der nach WEDEPOHL et al. auf geringen Differentiationsgrad
des Magmas schliessen 1d8t, eine Rolle.

Abb. 3 zeigt die QGD- und KG II-Analysen im Zr-TiO, Variations-
diagramm. Zum Vergleich sind die Mittelwerte und Streubereiche
von Bdnder- und Kdrnelgneisen und von Kristallgranit I (die
Proben stammen aus der N&he des Probenahmeareals der QGD- und
KG II-Proben, BRILL, 1983) eingetragen. QGD- und KG II-Proben
liegen in guter N&herung auf einer gemeinsamen Geraden (hoher
r-Wert) . Der Streubereich der Bdnder- und Kdrnelgneise {iber-
lappt sich mit dem des KG II, die Mittelwerte der Gneisproben
liegen mitten im KG II-Feld. Die chemischen Unterschiede zwi-
schen QGD und KG II dricken sich im Mineralbestand durch h&here
Biotit-, Titanit- und Ilmenitgehalte (Titan) und hdhere Zirkon-
gehalte (Zirkonium) im QGD aus.

Ein dhnliches Bild zeigt das Diagramm CaO-Sr (Abb. 4). Die Ele-
mente korrelieren sehr gut in beiden Gesteinstypen und auch
zwischen beiden gemeinsam. Wiederum weist der QGD einen grds-
seren Streubereich als der KG II auf, dessen Sr- und Ca-Konzen-
trationen denen der B&nder- und K&rnelgneise nahekommen. Der
Mittelwert des Kristallgranit I liegt wie in Abb. 3 zwischen
dem Maxima von QGD und KG II. Die Elementgehalte der im Geldnde
als Mischgesteine angesprochenen Proben, also die sog. Misch-
diorite und Mischgranite, nehmen im Diagramm intermedidre Po-
sitionen ein. Die eingetragenen Mischdioritproben weisen als
einzige QGD-Proben CaO-Konzentrationen von weniger als 3 & auf,
wdhrend die Mischgranite mit die hdchsten CaO-Gehalte beim KG
II zeigen. Bei den Strontiumgehalten verhdlt es sich ebenso.
‘Calzium wird in granitischen Gesteinen im Anorthitmolekiil des
Plagioklases und im Apatit festgelegt und kann in diesen Mine-
ralen zu einem kleinen Teil durch Strontiumionen ersetzt wer-
den. Weiterhin wird Calzium in die Gitter der Pyroxene und
Amphibole eingebaut, die im QGD, nicht jedoch im KG II, in ge-
ringen Mengen vorkommen.

In Abb. 5 wurde Barium gegen Rubidium aufgetragen. Das gegen-
sdtzliche Verhalten der beiden Elemente wird durch die negati-
ve Korrelation deutlich. Wdhrend Barium zu einem recht frihen
Zeitpunkt der Kristallisation eines granitischen Magmas fiir

Kalium in die Minerale Kalifeldspat, Plagioklas und Glimmer
(insgesamt hdhere Gehalte im QGD) eintritt, reichert sich Ru-
bidium in der Schmelze an und kann erst in einem sehr spdten
Kristallisationsstadium fiir Kalium in die Gitter von Kalifeld-
spat und Glimmer eingebaut werden.
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Die Mittelwerte der Bdnder- und Kornelgneise liegen wie in den
beiden vorangehenden Abbildungen im Bereich der KG II Konzen-
trationen wdhrend der Kristallgranit I in seinem Barium- und
Rubidiumgehalt dem QGD entspricht. Der mittelkdrnige Granit
(BRILL, 1983), welcher vermutlich etwas jlnger als KG II ist,
enthdlt weniger Rubidium als der KG II, eine Tatsache, die zu-
ndchst Uberrascht, gliedert sich die Probe mit ihren Titan-,
Zirkonium-, Barium- und Strontiumgehalten doch eng an die Kor-
relationen QGD-KG II an und wdre daher als sauerer als der KG
II anzusprechen, was nach SCHROLL (1976) einen htheren Rubi-
diumgehalt erwarten lieBe. Eine Erkldrung kann mdglicherweise
in einer Rubidiumabfuhr in der Gasphase wdhrend der Kristalli-
sation und Anreicherung in der heute erodierten Dachregion des
Granitstockes gefunden werden. Die Probe stammt aus dem Zen-
trum des groBten Vorkommens von mittelkdrnigem Granit auf Blatt
Reichenbach im Hochbriinnlholz &stlich Trasching.

Die Elemente Kalium und Yttrium wurden in Abb. 6 gegeneinander
aufgetragen, wobei der kaliumdrmere QGD sich auch im h&heren
Yttriumgehalt deutlich vom KG II unterscheidet. Die Mittelwer-
te der Nebengesteinsproben liegen alle im KG II Feld. Nach
SCHROLL (1976, S. 152) wird Yttrium bevorzugt in femische Mine-
rale wie Biotit, Zirkon, Pyroxene und Amphibole eingebaut, wah-
rend Kalium eine wichtige Komponente im Kalifeldspat, Biotit
und Muskovit bildet. Die Projektion des mittelkdrnigen Granites
liegt wie in den Abb. 3 und 4 im Bereich der QGD-KG II Korrela-

tionsgeraden.
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Abb. 7 Variationsdiagramm Rb/Sr-Verhdltnis-Zirkonium fiir Quarz-
glimmerdiorit, Kristallgranit II etc. mit eingezeichnetem
Rubidium-Strontium Variationsdiagramm.
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Das Variationsdiagramm Zr-Rb/Sr (Abb. 7) zeigt eine gegen den
Ursprung konvexe Punktwolke, in die sich auch die strontiumarme
Probe von mittelkdrnigem Granit gut eingliedern 1&8t. Bei &hn-
lichen Rubidiumgehalten beider Gesteine beeinflusst vor allem
der Strontiumgehalt das Rb/Sr-Verh#dltnis, wie es durch das in
Abb. 7 eingesetzte Rb-Sr-Diagramm deutlich macht, welches - zu-
mindest flir den erfassten Konzentrationsbereich - einen line-
aren Zusammenhang zwischen Rubidium und Strontium aufweist.

Die Bdnder- und K8rnelgneise fallen wiederum in das KG II Feld,
wdhrend der Kristallgranit I zwischen den beiden Gesteinsgrup-
pen liegt.

INTERPRETATION

Die in den Abb. 3 bis 7 dargestellten Variationsdiagramme zei-
gen eine weitgehende Ubereinstimmung in den Elementgehalten
der gemessenen Leitelemente bei KG II, Bdndergneisen und Kor-
nelgneisen. Der Mittelwert des Kristallgranit I liegt i.a. et-
was auBerhalb des KG II Feldes in Richtung auf das QGD Feld.
Insgesamt ergeben sich lineare Zusammenhdnge zwischen den Pro-
jektionen der QGD- und KG II-Proben (mit Ausnahme der Abb. 7),
in die auch die eingetragenen Mittelwerte der prddioritischen
Gesteine passen. Der Spearman'sche Rangkorrelationskoeffizient
erreicht mit Ausnahme der Abb. 5 und 7 stets 0.8 bzw. - 0.8.

Wie bereits erwdhnt, gibt es feldgeologische, petrographische
und geochemische Hinweise auf eine genetische Verbindung zwi-
schen den Bdnder- und Kornelgneisen und den karbonischen In-
trusiva. FUr die Entstehung der QGD- und KG II Magmen sind meh-
rere Modelle denkbar, die zum Teil auf das magma mixing-Modell
zur KG I-Genese nach PROPACH (1978, s.o.) zurlickgehen:

Modell 1 Differentiation eines basischen oder intermedi&dren
Magmas durch fraktionierte Kristallisation. Abspal-
tung und Abfuhr von Teilmagmen in sich &ffnende
Spalten und Kristallisation von QGD und KG II, evtl.
auch mittel- und feinkdrnige Granite sowie Pinit-
porphyre.

Modell 2 Kontamination eines basaltischen oder dioritischen
Magmas durch Assimilation von Nebengestein bis ein
granitisches Hybridmagma erreicht ist.

Modell 3 Aufschmelzung begrenzter Teile der granitoiden Kru-
ste (Kristallgranit I, Bdnder- und K&rnelgneise)
durch die Hitze eines basischen Magmas und seiner
fluiden Phase. Durch Vermischung des basischen Mag-
mas mit wachsenden Anteilen granitoider Krustenge-
steinsteilschmelzen Erzeugung granitischer und dio-
ritischer Mischmagmen.
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Eine von der Propach'schen Grundlage abweichende Theorie er-
widgt KOHLER (1982):

Existenz eines gemeinsamen, tiefkrustalen Magmen-
herdes flr Kristallgranit I, QGD und KG II ohne
EinfluB basischer Magmen. Durch Anatexis tiefkru-
staler Bereiche (Amphibolite, Eklogite, Migmatite)
Erzeugung von Schmelzen dioritischer bis graniti-
scher Zusammensetzung mit ungewShnlichem Chemismus
und relativ niedrigen 87sr/8®sr-anfangsverhiltnis-
sen (Kristallgranit I 0.7076 + 5, QGD 0.7076 + 3,
KG II 0.7116 + 5, KOHLER, 1982, S. 62). Fdhigkeit
zur Magmenerzeugung bleibt auch Uber lange Zeitr&u-
me stabil (Kristallgranit I 337 + 11 ma, QGD 324

+ 12 ma, KG II 308 + 7 ma, KOHLER, 1982) bei pT-Be-
dingungen, die bei minimalen Druckdnderungen ein
Aufschmelzen gestatten.

Von den genannten Modellen erscheint Modell 1 unwahrscheinlich.
Da ein basisches Magma, das sich durch fraktionierte Kristal-
lisation differenziert, stets nur geringe Mengen granitischen
und dioritischen Magmas erzeugen kann, die Hauptmenge des Mag-
mas daher einen anderen als granitischen Chemismus besitzt,
missten zumindest Anzeichen filir die Existenz basischer Gestei-
ne (basische und ultrabasische Xenolithe) vorhanden sein. QGD
und KG II sind jedoch v6llig frei von Einschliissen dieser Art.
Des weiteren spricht die Art der Elementverteilungen, wie sie
aus den Abb. 3 - 7 ersichtlich ist, gegen das Modell. Bei An-
nahme reiner fraktionierter Kristallisation als Differentia-
tionsmechanismus wdren zwischen QGD und KG II und auch inner-
halb der Punktwolken bei FestkOdrper-Schmelze-Verteilungskoef-
fizienten #1 (DRIESSLE, 1972 ermittelte fir Kalifeldspat, Glim-
mer und Plagioklas in granitischen Gesteinen Verteilungskoef-
fizienten zwischen 2 und 4) Kurven statt Geraden zu erwarten.
Als Beispiel mag hier das Rubidium dienen: Wd&hrend der Haupt-
phase der Kristallisation eines granitischen Magmas steht noch
genligend Kalium zur Feldspatbildung zur Verfiigung, wobei filir Ru-
bidium ein sehr niedriger FestkOrper-Schmelze-Verteilungskoef-
fizient <1 gilt. Rubidium reichert sich daher in der Restschmel-
ze stark an, was durch die Abnahme der Schmelzmenge verstdrkt
wird. Der Anstieg erfolgt exponentiell (ARTH, 1976). Erst in
einem sehr spdten Kristallisationsstadium wdchst der Verteilungs-
koeffizient stark an, das Rubidium wird rasch in die Kristalli-
sate eingebaut und reichert sich gerade in den sauersten Ge-
steinspartien lbermdB8ig an.

Die Assimilation granitoiden Krustenmaterials durch ein inter-
mediires Magma, wie sie in Modell 2 vorgeschlagen wird, stoS8t
auf thermische Probleme. Am Kontakt von Schmelzen zum festen
Nebengestein kommt es zum Energietransfer von der Schmelze zum
kiihleren Gestein und damit zur Abkiihlung in den Randbereichen
des Magmas, welche eine rasche Kristallisation in diesem Bereich
hervorruft. Es entsteht eine abgeschreckte Randfazies, die die
weitere Hitzezufuhr in das Nebengestein erschwert. Nach Berech-
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nungen von SMITH (1963) und JAEGER (1968) werden an einem pla-
naren Kontakt nicht mehr als 60 % der summierten Temperatur
von Magma und Nebengestein erreicht. Mit sinkender Temperatur
des Magmas nimmt daher auch die Assimilationsfdhigkeit ab. Ei-
ne dioritische Schmelze wird daher kaum die zur Assimilation
nbtige Warmemenge liefern kdnnen. Ein basaltisches Magma dage-
gen besitzt wegen seiner hohen Temperatur eine h8here F&dhigkeit
zur Assimilation, vor allem wenn Konvektionsbewegungen stdndig
neues, heiBes Magma zufiihren (HUGHES, 1981). Bei Annahme eines
basischen Magmas erscheinen daher Assimilationsvorgdnge im vor-
liegenden Fall moglich.

Modell 3 bietet Ansdtze, die Geldnde- und Geochemiebefunde zu
erkldren. Durch das angenommene magma mixing kdnnten zum einen
die o.a. Mischgesteine und der allmihliche Ubergang von diori-
tischem zu granitischem Chemismus, zum anderen die mehr oder
weniger linearen Korrelationen der Abb. 3 - 7 erkldrt werden.

Die Aufschmelzung krustaler Gesteine durch die Einwirkung eines
basaltischen Magmas - im Grunde eine Weiterfiihrung des Gedankens
aus Modell 2 - wird, bei ausreichendem Wdrmeinhalt der basischen
Schmelze, zundchst zu einer Teilschmelze granitischer Zusammen-
setzung fihren (Minimumschmelze im System Alkalifeldspat-Plagio-
klas-Quarz-H,O0 bei vermutlich mittlerem bis niedrigem Druck),
die sich nacﬁ dem Modell mit Teilen des basischen Magmas misch-
te. Bei zunehmender Erwdrmung der kontaktnahen Teile des Neben-
gesteins misste der Teilschmelzanteil in den Kristallgraniten
und Gneisen allmdhlich bis auf 100 % gestiegen sein. Gleichzei-
tige Zunahme des Krustengesteinsschmelze-Mantelmagma-Verhdltnis-
ses fiuhrt schlieBlich Uber Diorite und Mischgranite bis zu einem
rein granitischen Magma, das in seinen Spurenelementgehalten
weitgehend denen des aufgeschmolzenen Nebengesteins gleicht, wie
es beim KG II der Fall ist.

Petrographische Hinweise auf eine Beteiligung des Nebengesteins
am Stoffbestand von QGD und KG II geben die sog. Feldspatflecken
im QGD (ANDRITZKY, 1964) und die pinitisierten Cordierite mit
Sillimanitinterngefiige im KG II. Die innige Vermengung von KG II
Magma und QGD, wie sie und in den Mischdioriten und -graniten
entgegentritt, kann durch Mischung zweier in ihrer Viskositdt
dhnlicher Stoffe - Schmelzen oder Schmelzbrei - erkldrt werden.
Einen dhnlichen Mechanismus der Bildung intermedidrer Magmen,
wie es Teile des QGD Magmas darstellen, fordert EICHELBERGER
(1978), der die Entstehung andesitischer Vulkanite Uber jungen
Subduktionszonen durch Mischung rhyolitischer, aus tiefkrustalen
Gesteinen ausgeschmolzener Magmen, mit basaltischen Mantelteil-
schmelzen erkldrt und diesen Vorgang in mittlere Krustentiefen
ausdehnt.

Das Modell von KOHLER, erstellt unter Berlicksichtigung lang-
jdhriger Rb-Sr-Untersuchungen, stellt Analogien zur Granitge-
nese im Schwarzwald her (EMMERMANN 1977). Die Erkldrung ver-
schiedener Magmenzusammensetzung und ihrer Spurenelementmuster
durch diverse Aufschmelzvorgdnge, durch magma mixing etc., kdnn-
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te durch das Modell eines einzigen Magmenherdes vereinfacht wer-
den. Die groBe Unbekannte bleibt jedoch die Zusammensetzung der
Unterkruste des Regensburger Waldes, welche die Edukte fir die
Magmenkammer geliefert haben soll.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die besonderen Merkmale
der variszischen Intrusiva des Regensburger Waldes, insbesonde-
re der Quarzglimmerdiorite und des Kristallgranit II vermutlich
auf eine Kombination verschiedener Faktoren, allen voran die
Aufschmelzung krustaler Gesteine unter dem Einfluf von Hitzezu-
fuhr aus dem Oberen Mantel - durch Aufstieg basischer Magmen -
zurlickzufithren sind.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Theorie zur Entstehung in-
termedidrer und granitischer Magmen durch kontinuierliches mag-
ma mixing knlpft an ein Modell zur Kristallgranitgenese nach
PROPACH (1978) an und bietet Ansdtze zur Erkldrung petrographi-
scher und geochemischer Eigenschaften ebenso wie wichtiger Ge-
ldndebefunde der Quarzglimmerdiorite und des Kristallgranit II.
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