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Reise ohne Wiederkehr

Bei der Erforschung des Erdinnern
stellen sich viele spannende
Fragen. Zum Beispiel, ob in den
Erdmantel absinkende kontinentale
Kruste ab einer bestimmten Tiefe
fiir immer stecken bleibt. Antworten
darauf konnen nur Diamanten
liefern.

n den achtziger Jahren ent-

deckten Geologen in den Alpen,

eingeschlossen im Gestein, das

Mineral Coesit. Eine Modifika-
tion des Minerals Quarz, das in der
kontinentalen Kruste haufig vor-
kommt. Diese bildet zusammen mit
der ozeanischen Kruste die feste
Aulienschale unseres Planeten, die
Erdkruste. Das Uberraschende an
dem Fund: Coesit bildet sich nur,
wenn Quarz sehr hohem Druck
ausgesetzt ist. Mindestens 2,8 Giga-
pascal, 28 000 bar, sind notwendig.
Durch die Stapelung von kontinen-
taler Kruste bei der Alpenbildung
lieR sich die Existenz des Minerals
aber nicht erkldren, weil der dabei
entstehende Druck fiir die Meta-
morphose von Quarz zu Coesit
nicht ausgereicht héitte. Das Mine-
ral musste also vorher dort gewe-
sen sein, wo 2,8 Gigapascal Druck
herrschen: im Erdmantel in min-
destens 90 Kilometern Tiefe. So weit
war es abgesunken — und dann auch
wieder schnell nach oben gelangt.

Der Alpen-Fund widersprach
den bis dahin gdngigen Vorstellun-
gen lber die Subduktion konver-
gierender, also sich aufeinander
zubewegender Platten. Subduktion
bedeutet, dass sich beim Zusam-
menstold die eine Platte unter die
andere schiebt und in den zahflis-
sigen Erdmantel abtaucht. Es gibt
die Ozean-Kontinent-Subduktion,
bei der die schwerere ozeanische
Platte unter die leichtere konti-
nentale rutscht. Und es gibt die
Subduktion, bei der zwei ozeani-
sche Platten aufeinanderstof3en
und sich die schnellere unter die
langsamere schiebt. Kontinentale
Kruste subduziert dagegen nie,
weil sie viel leichter ist als der Erd-
mantel. Thr fehlen die notigen Ab-
triebskrdfte zum Abtauchen. So
die vorherrschende Meinung vor
40 Jahren.

Welche sich bald endgiiltig als
falsch erwies. Nach dem Alpen-
Fund begann weltweit die Suche
nach weiteren Ultrahochdruck-
Mineralien, die bei mindestens
2,8 Gigapascal entstanden sind. Es
stellte sich heraus, dass sie in fast
jedem Gebirgsgiirtel der Erde ste-
cken. Oft wurden sogar noch
Mikrodiamanten in den Gesteins-
einheiten gefunden. Ein Beleg da-
fiir, dass kontinentale Kruste noch
tiefer als 90 Kilometer gesunken
war. Denn fir die Umwandlung
von Kohlenstoff in einen Diaman-
ten braucht es mindestens vier
Gigapascal. Ein Druck, der erst ab
etwa 120 Kilometern Tiefe ent-
steht. Zudem umfassten die Funde
riesige Gebiete von bis zu 45 000
Quadratkilometern. So stand fest:
Es hatte ein echtes Abtauchen von

grol3en Teilen kontinentaler Kruste
tief in den eigentlich viel dichteren
Erdmantel gegeben. Zu jeder Zeit
der Erdgeschichte in fast allen
Gebirgsbildungen der Erde. Lokal
fanden sich sogar kleinere Gesteins-
einheiten, die eine Versenkungs-
tiefe von 200 bis 250 Kilometern
belegten.

Nur ein Auf und Ab kontinentaler
Platten?

Aber wie kommt
Kruste iiberhaupt so weit nach un-
ten, wo es ihr doch an Dichte und
damit Abtriebskraft fehlt? Der
Geologe Frank Brenker von der
Goethe-Universitdt hat die Ant-
wort: ,Es passiert, wenn ozeani-

kontinentale

sche und kontinentale Platten auf-
einanderstoen. Dann schiebt sich
ja die schwerere ozeanische unter
die leichtere kontinentale und taucht
schnell in die Tiefe. Wir gehen heute
davon aus, dass sie dabei die konti-
nentale Platte hinter sich herzieht.
Da sie so schwer ist, dass sie aus
eigener Abtriebskraft in die Erde
sinkt, kann sie alles mitnehmen,
was hinten dranhédngt.” Fiir die
kontinentale Platte geht es so lange
im Schlepptau der ozeanischen ab-
warts, bis sie abreil3t. Was spates-
tens passiert, wenn sie mit einer
anderen kontinentalen Platte kolli-
diert. Dann fillt die Zugkraft nach
unten weg, und die Platte rutscht
auf dem gleichen Weg wieder nach
oben. Brenker hat einen anschauli-
chen Vergleich fiir dieses Auf und
Ab kontinentaler Platten: ,Wir
kennen es aus dem Schwimmbad,
wenn wir ein Schwimmbrett aus
Styropor unter Wasser ziechen und
es dann wieder loslassen. Dann
taucht es sofort wieder auf.”

Die Auf- und Abbewegung ist
gut belegt, aber das vollstindige
Bild hat die Geologie noch nicht.
So ist unklar, ob alle kontinentale
Kruste, die absinkt, wieder hoch-
kommt. Davon ist man bisher aus-
gegangen, doch eine aktuelle Theo-
rie widerspricht dem: die Point-of-
no-Return-Theorie. Diese stellt die
Frage, was in einer Tiefe von 300
Kilometern mit der kontinentalen
Kruste passiert. Dass es mit ihr so
weit hinabgeht, gilt als sicher, weil
die bisherigen Funde von Hoch-
druck-Mineralien, die eine Tiefe
von 250 Kilometern belegen, nicht
die am tiefsten gelegenen sein kon-
nen. Brenker: ,Wir sehen spéter an
der Oberfliche nur den erodierten
oberen Teil dieser Krusten und
nicht die weiter unten gelegenen,
die durchaus nochmal 50 bis 100
Kilometer tiefer gesunken sind.”
Und damit eine kritische Tiefe er-
reichen. Denn bei 300 Kilometern
wandeln sich die weitaus haufigs-
ten Minerale der kontinentalen
Kruste in deutlich dichtere Struk-
turen um. So macht Quarz, bei
knapp 100 Kilometern Tiefe schon
zu Coesit geworden, einen noch
grolleren Dichtesprung. Es wird zur
Modifikation Stishovit. Und Feld-
spat wandelt sich in 300 Kilome-
tern Tiefe in die dichtere Struktur

Hollandit um. ,In der Summe wird
die abgetauchte kontinentale Kruste
dadurch plotzlich so dicht, dass sie
sogar die Dichte des umliegenden
Erdmantels tibertrifft. Erreicht also
ein kontinentales Krustenfragment
300 Kilometer Tiefe, kommt es aus
eigener Auftriebskraft nicht wieder
hoch. Es bleibt fiir immer versenkt.“

Was wire, wenn es fiir die kon-
tinentalen Platten tatsdchlich kein
Zuriick mehr gabe? Es sind ja rie-
sige Platten, die Zehntausende von
Quadratkilometern messen konnen.
Steckengeblieben, wiirden sie die
gesamte Dynamik des oberen Erd-
mantels behindern, so Brenker.
,Von unten ginge da kaum noch
Material durch, weil es an den Plat-
ten hangenbleibt.” Ein Beispiel sind
die Mantle Plumes, heiRes Gesteins-
material, das aus dem tieferen

Erdmantel aufsteigt. ,StoRen die
Plumes plotzlich an kontinentale
Krustenfragmente, geht es fiir sie
nicht mehr weiter.”

Der Diamant aus Botswana

der zu einem ahnlichen Durch-
bruch verhilft, lduft. Dafiir haben
sich geologische Institute aus Ka-
nada, den USA, Frankreich und
die Goethe-Universitdt zusammen-
getan. Gemeinsam untersuchen sie
geeignet erscheinendes Material.
,Fur die Analysen brauchen wir
die besten Labore”“, erklart Brenker.
,Denn die Einschliisse sind zum
Teil winzig klein. Und es reicht
nicht, einfach nur Stishovit oder
Hollandit im Diamanten nachzu-
weisen. Wir miissen auch die che-
mische Zusammensetzung der Mi-
nerale tberpriifen und damit die
Gesteinschemie rekonstruieren, in
dem sich der Diamant einst bildete.
Dann erst wissen wir, ob wir
da wirklich kontinentale Kruste
haben.”

Wasserhaltige Ubergangszone

Noch dem 300-
Kilometer-Bereich, dem moglichen
Point of no Return fiir kontinentale

etwas unter

Mittlerweile steht fest: Ja, die
Ubergangszone ist wasserhaltig.
Zusammen mit Kollegen aus Italien
und den USA hat Brenker in die-
sem Jahr den Beweis geliefert.
Auch dafiir brauchte es den pas-
senden Diamanten. Dieser war 1,5
Zentimeter klein und stammte aus
einer Tiefe von 660 Kilometern.
Also aus dem Bereich, wo die
Ubergangszone an den unteren
Erdmantel stot und Ringwoodit
das typische Mineral ist. Dem klei-
nen Stein mit den noch viel kleine-
ren Einschliissen wurde mit den
feinsten analytischen Techniken zu
Leibe gertickt. Etwa der FTIR-
Spektrokospie, die mit Infrarotlicht
arbeitet, um Wasser beziehungs-
weise Wasserstoff-Sauerstoff-Verbin-
dungen aufzuspiiren. Die Analysen
ergaben nicht nur, dass der Stein
eine Menge Ringwoodit-Einschliisse
hat. Sondern auch, dass diese ei-
nen hohen Wassergehalt aufwei-
sen. Auch dass sich der Diamant in

verriet den Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern, dass
in mehr als 600 Kilometern Tiefe
erhebliche Mengen an Wasser

im Gestein gespeichert sind.
Foto: Tingting Gu, Gemological
Institute of America, New York,
NY, USA

Diamant als »Rosetta-Stein des
Erdmantels«

Die Point-of-no-Return-Theorie
zu beweisen, ist schwierig. Dafiir
braucht es Diamanten. Sie sind das
einzige Material, das Proben aus
diesen Tiefen an die Erdoberflache
bringen kann. Wobei es nicht reicht,
irgendeinen Diamanten zu unter-
suchen. Er muss ganz bestimmte
Einschliisse enthalten: eine Kombi-
nation von Mineralien, die anzei-
gen, dass der Diamant sich inner-
halb kontinentaler Kruste gebildet
hat und dabei dem hohen Druck
und auch den hohen Temperatu-
ren ausgesetzt war, die in 300 Kilo-
metern Tiefe herrschen. Dieser
Diamant ware eine Art Rosetta-
Stein des Erdmantels, so Brenker.
Damit spielt er auf die Nil-Stein-
tafel an, die die Entzifferung der
altdgyptischen Hieroglyphen er-
moglichte. Die Suche nach dem
richtigen supertiefen Diamanten,

P

Platten, liegt ein weiterer interes-
santer Forschungsgegenstand: die
Ubergangszone. Eine Grenzschicht
zwischen 410 und 660 Kilometern
Tiefe, die oberen und unteren Erd-
mantel voneinander trennt und
eine Barriere fiir auf- und abstei-
gendes Material bildet. Auch sie hat
lange ihr kleines Geheimnis ge-
wahrt. Es war nicht klar, ob es in
der Ubergangszone groBere Wasser-
vorkommen gibt. Oder sogar einen
Ozean im Erdinnern, wie es sich
der franzosische Schrifsteller Jules
Verne ausmalte.
Ubergangszone typischen Minerale
Wadsleyit (bis 520 Kilometer) und
Ringwoodit (ab 520 Kilometer) sind
dafiir jedenfalls geeignet, weil sie
grolle Wassermengen speichern
konnen. Sehr grofle Mengen sogar.
,Wire die Ubergangszone mit
Wasser gesdttigt, lieBe sich dort
das Sechsfache unserer heutigen
Ozeane speichern”, so Brenker.

Die fir die

einem normalen Stiick Erdmantel

bildete, war anhand der chemi-
schen Zusammensetzung belegbar.
Brenker: ,Damit hatten wir den
Nachweis: Die Ubergangszone ist
kein trockener Schwamm, sondern
speichert erhebliche Mengen Was-
ser. Wobei sich dort unten kein
Meer befindet wie bei Verne, son-
dern wasserhaltiges Gestein, wel-
ches sich aber weder feucht anfiihlt
noch tropft.”

Wasservorkommen in der Uber-
gangszone. Kontinentale Platten,
die fiir immer in der Tiefe bleiben.
Das Erdinnere ist zwar unerreich-
bar, aber dank Diamantenanalyse
nicht unerforschbar. Bald wird es
die nadchsten spektakuldren Ergeb-
nisse geben, so viel verrdt Brenker
schon mal. ,Dabei geht es um
den tiefen Kreislauf des Phosphors,
welcher fiir das Leben auf der Erde
so wichtig ist.”
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