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Der Erdmantel und die Entstehung von Diamanten

Einfihrung

Eine erste grobe Gliederung unseres Erdkorpers unterscheidet Kruste, Mantel und Kern (Abb.
1). Die kontinentale und ozeanische Kruste ist durch Bohrungen, wie etwa dem deutschen
kontinentalen Tiefbohrprogramm "KTB", und durch Erosionsprofile im Innenbereich von
Gebirgskorpern einer direkten Probennahme zuganglich. Beispielsweise erschliel3t die Ivrea-
Verbano Zone in den italienischen Alpen ein Profil durch die mittlere und untere Kruste bis
zur Obergrenze eines alten Erdmantels. Schnitte durch die ozeanische Kruste lassen sich
trockenen FulRes in den sogenannten Ophiolithkomplexen, wie dem Trodoskomplex in
Zypern, studieren, wo ehemaliger Ozeanboden im Zuge von Gebirgsbildungsprozessen an
Land aufgeschoben wurde. Im Gegensatz dazu entzieht sich der Erdmantel weitgehend einer
direkten Untersuchung. Aufgeschobene Schollen von Erdmantel in Gebirgskérpern haben
eine komplexe Vorgeschichte, an ihnen gewonnene Daten sind daher nur bedingt auf die
ungestorte Situation unterhalb der kontinentalen und ozeanischen Kruste zu Ubertragen.

Direkte mineralogische Untersuchungen des Erdmantels stuitzen sich daher vor allem
auf Bruchstiicke von Erdmantelgesteinen ("Xenolithe", Abb. 2), die durch rasch aufsteigende
Gesteinsschmelzen im Zuge vulkanischer Ereignisse an die Erdoberflache mitgerissen
werden. Durch solche Xenolithe haben wir heute ein differenziertes Bild von der
mineralogischen und chemischen Zonierung und der Temperaturverteilung innerhalb des
“lithosphérischen" festen Erdmantels, wie er unter den Kontinenten anzutreffen ist. Unter
besonders alten kontinentalen Bereichen, den Kratonen oder "alten Schilden", kann diese
Lithosphare bis in Tiefen von etwa 200 km hinabreichen (Abb. 1). Aus den darunter
liegenden Teilen des Erdmantels scheinen aufsteigende Magmen nur &uf3erst selten
Bruchstiicke mit an die Erdoberflache herauf zu rei3en. Damit waren der tiefere Erdmantel
und der Erdkern zunachst einmal ausschliel3lich fur geophysikalische Methoden zuganglich,
allen voran seismische Untersuchungen.

Die Tiefenstruktur der Erde abgeleitet aus seismischen Untersuchungen

Durch die Arbeiten Emil Wiecherts (1861-1928), dem Griunder des geophysikalischen
Instituts in Gottingen und erstem Professor fur Geophysik weltweit, sowie seiner Schiler,
allen voran Beno Gutenberg (1889-1960, spater Professor in Frankfurt und dann am
California Institute of Technology in Pasadena), wurden die theoretischen und apparativen
Grundlagen fir eine Untersuchung des Erdinneren basierend auf seismischen Daten
geschaffen.

Durch gleichzeitige Messungen verschiedener seismischer Stationen wird fir ein
Erdbeben der im Erdinneren gelegene Herd, das Hypozentrum, bestimmt (im Gegensatz zum
Epizentrum, das der Projektion dieses Herdes an die Erdoberflache entspricht). Danach kann
dann der Weg der bei einem Erdbeben entstehenden schnelleren longitudinalen
(Kompressionswellen) und langsameren transversalen Wellen (Scherwellen) durch den
Erdkdper hindurch zu einzelnen seismischen Stationen zur Berechnung der
Geschwindigkeitsverteilung im Erdinneren genutzt werden. Da Flussigkeiten keinen
Scherwiderstand besitzen, féllt die Geschwindigkeit von Schwerwellen in teilweise
aufgeschmolzenen Gesteinen stark ab, bei vollstandiger Aufschmelzung werden Scherwellen
gar nicht mehr weitergeleitet. Durch eine Schattenzone fir Scherwellen auf der
gegenuberliegenden Erdseite eines Erdbebenherdes konnte so beispielsweise die flissige
Beschaffenheit des &aufRReren Erdkerns abgeleitet werden. Ein deutlicher Abfall in der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Erdbebenwellen unterhalb der Lithosphare weist auf das
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Vorhandensein von Schmelzanteilen in diesem as Asthenosphare ("Schmelzsphéare”, wobei
der Anteil von Schmelze allerdings nur etwa 1% betragt) bezeichneten Teil des Oberen
Erdmantels hin.

In den funfziger Jahren ergaben Untersuchungen von Birch, dass beispielsweise die
kontinuierliche Zunahme in der Geschwindigkeit seismischer Wellen im Unteren Erdmantel
(660-2900 km) durch Selbstkompression mit zunehmender Tiefe befriedigend erklart werden
kann. Insgesamt befand Birch aber, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Erdbeben-
wellen im Erdmantel zu hoch sei, um durch reine Selbstkompression erklart zu werden. Dazu
zeigen seismische Daten eine Reihe von "Diskontinuitaten”, an denen sich die
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von Kompressions- und Scherwellen im Erdinneren
sprunghaft &andern. Diese Diskontinuititen entsprechen abrupten Anderungen im
Kompressions- und Scherwiderstand der dort vorhandenen Gesteine und belegen damit
physikalisch oder chemisch bedingte Materialunterschiede zur Tiefe hin.

Experimentelle Untersuchungen zum Aufbau der Erde

Experimentelle Untersuchungen der diesen Diskontinuitditen zugrunde liegenden
Materialanderungen im Labor sind das Feld der experimentellen Petrologie. Da in den
funfziger Jahren geeignete apparativen Voraussetzungen fur die Simulation der Druck- und
Temperaturbedingungen des tieferen Erdmantels fehlten, fuhrte Ted Ringwood (spéaterer
Direktor der Research School for Earth Sciences an der Australian National University in
Canberra), der grof3e Pionier dieses Feldes, zunachst Experimente an Analogmaterialien, wie
z.B. Germanatverbindungen, bei geringen Drucken durch, um daraus Vorhersagen fur den
Erdmantel zu treffen. Mit der Entwicklung der Vielstempelapparaturen sind nun Experimente
bei Drucken bis zu 30 Gigapascal (GPa), das entspricht einer Tiefe von etwa 800 km,
moglich, mit laserbeheizten Diamantstempelzellen kénnen Drucke simuliert werden, die die
Bedingungen im Erdkern Uberschreiten. Durch diese modernen experimentellen Methoden
lieRen sich die wichtigen Diskontinuitaten innerhalb des Erdmantels durch Phasenibergange
erklaren, die mit einer erheblichen Verdichtung des Mantelmaterials einhergehen. Fir den
Erdmantel ergibt sich daraus ein Dreiteilung (Abb. 1) in einen Oberen Mantel, dominiert von
den relativ locker gepackten Phasen Olivin und Orthopyroxen, eine Ubergangszone (410-660
km), in der Olivin ein zunehmend dichtere Struktur annimBratupdy-Phase) wahrend sich
gleichzeitig Pyroxen im Granat auflost, sowie einen Unteren Mantel (660-2900 km), in dem
Silikatperovskite und Ferroperiklas - das ist (Mg,Fe)O - vorherrschen.

Die chemische und Zusammensetzung des Erdmantels

Begrenzungen der geophysikalischen und experimentellen Techniken erlauben es aber nicht,
aus diesen Untersuchungen die exakte chemische Zusammensetzung des tieferen Erdmantels
abzuleiten. Wichtige Anhaltspunkte liefern uns hier die Zusammensetzungen von priméren
Mantelschmelzen, wie sie an den Mittelozeanischen Ricken, den ozeanischen Inseln oder in
intrakontinentalen Milieus geférdert werden. In Verbindung mit kosmochemischen Daten zur
Ausgangszusammensetzung unseres Planeten kann aus solchen Untersuchungen geschlossen
werden, dass der ganze Erdmantel eine relativ homogene chemische Zusammensetzung
besitzt, wobei der Obere Erdmantel durch die noch andauernde Extraktion kontinentaler und
ozeanischer Kruste eine Verarmung an leicht herausschmelzbaren Komponenten, den
sogenannten grof3en lithophilen ("gesteinsliebenden™) Elementen, erfahren hat. Durch den
Prozess der Subduktion (Abb. 1) wird solches Material aber auch teilweise wieder in den
Erdmantel zurtickgefuhrt.
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Entsprechend diesen Untersuchungen setzt sich der Erdmantel chemisch hauptséachlich
aus Oxiden von Silizium (45 Gewichtsprozent §jMagnesium (38% MgO), Eisen (8%
FeO), Aluminium (4% AIOs3) und Kalzium (3% CaO) zusammen. Zu welchen chemischen
Verbindungen und Strukturen sich diese Oxide zusammenschlieen, hangt dann von den
Temperatur- und Druckbedingungen im jeweiligen Tiefenbereich der Erde ab. Der Obere
Erdmantel wird beispielsweise im wesentlichen von den Silikatphasen Olivin ([M8iGg]
ca. 60%), Orthopyroxen ([Mg,Fe}8is, ca. 20%) und Klinopyroxen (Ca[Mg,Fe}Si, ca.
15%) aufgebaut. In Abhangigkeit von der Tiefe wird dabei aber der Aluminiumgehalt der
Gesteine in den zusatzlichen Mineralen Plagioklas (ein Feldspat, oberste 15 km), Spinell (10-
30 km) und Granat (> 30 km) untergebracht.

Diamant als Beispiel einer Phasenumwandlung

Die Uber die Selbstkompression der Erdmantelgesteine hinausgehende Verdichtung (und die
damit verbundene Zunahme der Kompressions- und Schermodulen) geht also auf
Phasenumwandlungen zurtick, die einerseits auf chemischen Reaktionen beruhen, die mehrere
Minerale betreffen (z.B. die in etwa 30 km Tiefe stattfindende Reaktion: Spinell +
Orthopyroxen => Olivin + Granat) oder aber auf Umwandlungen, die nur die Struktur aber
nicht die Zusammensetzung bertihren. Ein Beispiel fur eine solche isochemische (also nur die
Struktur verandernde) Phasenumwandlung ist die Bildung von Diamant aus Graphit bei hohen
Drucken.

Die Ursache von Phasenumwandlungen sind in einem bereits 1884 von Le Chatelier
formulierten Prinzip beschrieben: Wird auf ein System (beispielsweise ein bestimmtes
Gesteinsvolumen) durch eine Anderung der physikalischen Bedingungen ein Zwang
ausgeubt, so verschiebt sich das physikalisch-chemische Gleichgewicht im System so, dass
dieser Zwang minimiert wird. In erdwissenschaftlichen Zusammenh&ngen besteht eine
Veranderung der physikalischen Bedingungen in Veranderungen der Gréf3en Temperatur und
Druck. Minimierung des Zwanges bei einer Erhdhung der Temperatur ist nur auf der Basis
thermodynamischer Beziehungen verstandlich, vereinfacht dargestellt reagiert ein System
dadurch, dass es seinen Ordnungsgrad vermindert, sprich seine Entropie erhdht. Wesentlich
einsichtiger ist das Verhalten eines Systems bei einer Veranderung des Druckes, hier erfolgt
die Minimierung des Zwanges durch eine Anderung des Volumens (Abb. 3).

Am System Kohlenstoff lassen sich diese Reaktionen eines Systems auf Anderungen
von Druck und Temperatur gut verdeutlichen. Abgesehen von den bei Verbrennungs-
prozessen entstehenden Fullerenen, haben wir es hier mit zwei Phasen zu tun, Graphit und
Diamant. Der Ordnungsgrad der Kohlenstoffatome im Diamant ist hoher als im Graphit (d.h.
Diamant hat die geringere Entropie), von daher kann vorhergesagt werden, dass Graphit
relativ zum Diamant zu héheren Temperaturen hin stabil ist. Gleichzeitig hat Diamant eine
Dichte (3.52 g/cri), die diejenige des Graphits (2.25 gfgrum ein Drittel {bersteigt.
Folglich muss sich Graphit bei Erhéhung des Druckes irgendwann in Diamant umwandeln.
Abb. 4 ist ein sogenanntes Phasendiagramm, dass die Stabilitdtsbeziehungen von Graphit und
Diamant darstellt. Die Phasengrenze, entlang der die Umwandlung von Graphit zu Diamant
(oder umgekehrt) stattfindet, zeigt erwartungsgemald eine positive Steigung, dem gemal ist
Graphit, als die Phase mit der héheren Entropie und der geringeren Dichte, die Niederdruck
und Hochtemperatur-Modifikation der Kohlenstoffs, umgekehrt ist der Diamant die
Hochdruck und Niedertemperatur-Modifikation. Entlang einer Kurve, die die Zunahme von
Druck und Temperatur mit der Tiefe im Erdinneren beschreibt ("geothermischer Gradient”,
Abb. 4), erfolgt unter natirlichen Bedingungen die Umwandlung des Kohlenstoffs von
Graphit zu Diamant ab etwa 140 km Tiefe (entsprechend circa 1000 °C und 4,5 GPa). Bleibt
nur noch die Frage: Warum wandelt sich der Edelstein in einem Diamantring dann nicht
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einfach zu Graphit um? Die Antwort auf diese Frage gibt die chemische Kinetik, die
vorhersagt, dass die Umwandlung so extrem trage ist, dass sie nur bei hohen Temperaturen
stattfindet. Einen solchen Zustand, bei dem ein eigentlich instabiler Zustand durch eine
Energiebarriere stabilisiert wird, bezeichnet man als metastabil. Als Vergleich kann ein durch
eine Barriere aufgestauter Gebirgssee dienen, der gemal seiner potentiellen Energie eigentlich
ins Tal abflie3en sollte, die Staumauer aber nicht GberflieRen kann.

Diamant als direktes Fenster zum Erdinneren

Bei der Untersuchung der mineralogischen und chemischen Zusammensetzung des
Erdmantels bieten nun winzige Mineraleinschliisse (Abb. 5), die in natirlichen Diamanten
auftreten, eine einzigartige Mdglichkeit, die Modelle Uber die Zusammensetzung und die
Phasenzustande des tieferen Erdmantels zu testen. Diamant ist chemisch fast inert (d.h.
extrem reaktionstrage) und somit ein perfekter Behalter, der seine Einschliisse gegen alle
spateren Einflisse abschirmt. Und da es sich meist um mono-mineralische Einschllisse
handelt, fehlen den Einschlissen auch mdgliche Reaktionspartner, um beim Aufstieg
chemische Gleichgewichte veradnderten Druck- und Temperaturbedingungen anzupassen.
Damit stellen Diamanteinschliisse direkte Zeugen des chemischen Milieus und der Druck-
und Temperaturbedingungen in den Diamantquellregionen im Erdmantel dar.

Fir die Bildung von Diamanten haben sich bis jetzt drei wesentliche Quellregionen
ergeben: (1) der lithospharische Erdmantel, der unter alten kontinentalen Bereichen bis in das
Diamantstabilitatsfeld, also in Tiefen von tber 140 km herabreicht, (2) der tiefere Obere
Erdmantel (also die zahplastische Asthenosphare) und die Ubergangszone, sowie (3) der
Untere Erdmantel (Abb. 1).

Lithospharische Diamanten stellen das Gros der weltweiten Produktion dar und sind
durch die von H.O.M. Meyer in den 60er Jahren am Geophysical Lab in Washington
begriindeten systematischen Untersuchungen an Mineraleinschliissen inzwischen chemisch
sehr gut charakterisiert. Dabei hat sich eine Unterscheidung in zwei Gruppen ergeben:
peridotitische Diamanten, die in "normalen” peridotitischen Erdmantelgesteinen entstehen
(siehe oben) und eklogitische Diamanten (Abb. 6), die in einer Umgebung mit basaltischem
Chemismus wachsen. Aus vielfaltigen geochemischen Daten wird geschlossen, dass die
lithospharische Diamantquellregion bereits sehr frih in der Erdgeschichte, vermutlich vor
Uber 2,5 Milliarden Jahren (Archaikum in der geologischen Zeitskala), an Mittelozeanischen
Rucken entstand: die eklogitische Diamantquellregion entspricht dabei der ehemaligen
"basaltischen" ozeanischen Kruste, die peridotitische Quellregion der unterliegenden
ozeanischen Lithosphare, aus der diese Basalte herausgeschmolzen wurden. Auch heute
werden ozeanische Platten durch einen, als Subduktion bezeichneten, Prozess an den
Tiefseegraben wieder verschluckt (Abb. 1), durch die héheren Erdmanteltemperaturen im
Archaikum waren diese Platten aber vergleichsweise heil3, leicht und schnell, so dass sie nicht
in den tieferen Erdmantel herabgefihrt wurden, sondern von den Kontinenten tiberfahren und
an ihrer Basis eingeschuppt wurden (Abb. 7). Untersuchungen zur isotopischen
Zusammensetzung der Diamanten selbst, zeigen allerdings, dass die Diamanten selbst wohl
nicht auf subduzierten Kohlenstoff zuriickgehen (also auf organisches Material und
Karbonatgesteine), sondern dass sie wahrend spaterer Anreicherungsereignisse entstanden,
bei denen Schmelzen und Fluide (als Fluid bezeichnet man eine Phase oberhalb ihrer
kritischen Temperatur, bei der der Unterschied zwischen gasférmig und fliissig verschwindet)
aus der unterlagernden Asthenosphare in die Lithosphére eindringen.

Diamanten aus der unterliegenden Asthenosphare und der Ubergangszone wurden
erstmals 1985 durch R.O. Moore und J.J Gurney von der Universitat Kapstadt in der
Monastery Mine in Sudafrika nachgewiesen. Ab einer Tiefe von etwa 260 km beginnt sich
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Pyroxen in der dichteren Granatstruktur zu l6sen (wiederum gemald dem Prinzip von Le
Chatelier), solche Granate sind dann chemisch an einem erhdhten Siliziumgehalten zu
erkennen und werden als "majoritisch" bezeichnet. Inzwischen sind solche majoritischen
Granate in einer Reihe von Diamantminen nachgewiesen worden und aus einem Vergleich
mit experimentell synthetisierten Majoriten ergibt sich, dass sie ein Tiefenprofil bis in die
tiefe Ubergangszone widerspiegeln. Interessanterweise gehdren die majoritischen Granate von
ihrer Zusammensetzung her zur eklogitischen Einschlusssuite, d.h. sie kristallisierten in einer
basaltischen und nicht in einer peridotitischen Umgebung. Daraus kann auf eine Ableitung
der Diamanten in der Asthenosphéare und der Ubergangszone aus abtauchender ozeanischer
Kruste geschlossen werden.

Eine der herausragenden geowissenschatftlichen Entdeckungen der 90er Jahre war die
erstmalige Beobachtung von Mineralassoziationen des Unteren Erdmantels in Diamanten aus
der brasilianischen Mine Sao Luiz durch die Gruppe um B. Harte und J.W. Harris an den
Universitaten in Edinburgh und Glasgow. Einschliisse in Diamanten des Unteren Erdmantels
erlauben erstmals die geophysikalischen und experimentellen Vorhersagen uber die
Beschaffenheit des Unteren Erdmantels direkt zu Uberprifen. Charakteristisch ist hier das
Auftreten von Ferroperiklas mit Ca- und Mg-Silikatperovskiten und der reinesF3i@se
Stishovit. In ihrer Zusammensetzung entsprechen die Perovskite den Pyroxenen des Oberen
Erdmantels, allerdings sind die Sauerstoffatome in der Perovskitstruktur wesentlich dichter
gepackt, das gleiche gilt fur Stishovit, dessen chemisches Aquivalent in der Erdkruste das
Mineral Quarz ist.
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Abb. 1: Tiefengliederung des Erdkorpers mit wichtigen Phasenibergédngen und den
verschiedenen Quellregionen von Diamantemm rechten oberen Teil der Abbildung ist das
Standardmodell der Geowissenschaften, die Plattentektonik, dargestellt. An den
Mittelozeanischen Ricken entsteht durch Aufstieg von Schmelzen aus dem Erdmantel
bestandig neue ozeanische Kruste. Da der Umfang der Erde nicht zunimmt, muss eine
aguivalente Menge an ozeanischer Kruste wieder in Mantel zurtickgefiihrt werden, ein
Prozess der als Subduktion bezeichnet wird. Die vorwiegend aus Basalt bestehende
ozeanische Kruste wandelt sich beim Abtauchen in den Erdmantel in ein wesentlich dichteres
Gestein, den Eklogit, um. Wie tief diese ozeanischen Platten abtauchen, bevor sie sich wieder
mit dem Erdmantel vermischen, ist noch nicht eindeutig geklart, teilweise ist aber ein
Absinken bis zur Kern-Mantelgrenze wahrscheinlich.

Unter der kontinentalen, beziehungsweise der ozeanischen Kruste folgt zunachst ein
fest mit ihr verbundener Teil des Erdmantels, in geringen Tiefen ist das Spinellperidotit, in
groReren Granatperidotit (Ubergang griin-rosa). Diese oberste feste Schicht der Erde wird als
Lithosphare ("Gesteinssphare™) bezeichnet, unterlagert wird sie von der Asthenosphére
(Schmelzsphare™), die zu einem sehr geringen Teil aus Schmelzen besteht, und die im
Gegensatz zur Lithosphére an einer konvektiven Durchmischung des Oberen Erdmantels
teilnimmt. Unter den mehrere Milliarden Jahre alten "Kratonen" (in braun) ist die Lithosphare
zu enormen Machtigkeiten (bis etwa 200 km) angewachsen. Gleichzeitig nimmt dort die
Temperatur zur Tiefe hin langsamer zu als in jingeren Bereichen Ublich, so dass es zu einem
Auftauchen der Phasengrenze Graphit-Diamant zu geringeren Tiefen kommt. Unter den alten
Kratonen reicht die Lithosphére daher in das Diamantstabilitdtsfeld hinein und tatséchlich
stellen diese Lithosphéarenwurzeln die bei weitem wichtigste Quelle fir Diamanten dar. Durch
aufsteigende Magmen werden die Diamanten dann aus diesen grol3en Tiefen an die
Erdoberflache transportiert, wie es in den Kimberlitschloten im sudlichen Afrika oder in
Kanada der Fall ist. Daraus erklart sich auch die Grundregel der Diamantexploration, dass
primére Diamantlagerstatten nur auf tber 2 Milliarden Jahre alten Kratonen gefunden werden.
Uber Mineraleinschliisse in Diamanten kénnen nun die Bereiche ihrer Bildung in der tiefen
Lithosphare chemisch untersucht werden, um so das Wachstum der Kratone im Laufe der
Erdgeschichte zu rekonstruieren.

Diamanten aus tieferen Bereichen des Oberen Erdmantels und aus der Ubergangszone
(410-660 km) konnen an Granateinschlissen mit einer bestimmten chemischen Signatur
(Majorit-Granate mit erhohtem Siliziumgehalt) identifiziert werden. Die fur die
Ubergangszone typischen Spinellphasen treten als Einschliisse in Diamanten nicht auf,
wahrscheinlich wandeln sie sich wahrend des Aufstiegs isochemisch in Olivin um, der bei
niedrigeren Drucken die stabile Modifikation darstellt. Diamanten aus dem Unteren
Erdmantel sind aufRerst selten und kénnen durch Einschliisse von Magesiowustit ([Mg,Fe]O),
zusammen mit Magnesium- und Kalziumsilikatperovskiten nachgewiesen werden. All diese
besonders tiefen Diamanten werden wohl zun&chst durch Konvektionsstrome an die Basis der
Lithosphare herauftransportiert, bevor sie von dort durch vulkanische Ereignisse an die
Erdoberflache geférdert werden.



Abb. 2: Mantel-Xenolithe (Peridotite)

Oben: Granat-Lherzolith, mitte: Spinell-Peridotit mit Olivin in Edelsteinqualitat, unten:
Xenolithhaufen in der Mine Letseng-la-terae (Lesotho).

Aus: Nixon, P.H. (1987): Mantle Xenoliths. John Wiley & Sons, Chichester, 844 pp., Plate 6
und 10)
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Abb. 3: Das Prinzip von Le Chatelier illustriert am Beispiel einer Schildkrote. Stadium

(a): Eine gluckliche Schildkrote steht im Gleichgewicht mit ihrer Umgebung. Stadium (b):
Auf die Schildkréte wird ein zusatzlicher Druck ausgei@t)( Stadium (c): Die Schildkrote
minimiert diesen auf3eren Zwang durch Volumenabnahdv®. (-

(Aus Gill, R. (1996): Chemical fundamentals of geology. Chapman & Hall, 290 pp.,
Abb. auf S. 33)
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Abb. 4: Phasendiagramm fir den Ubergang Graphit-Diamant im Reinsystem
Kohlenstoff. Bel zunehmendem Druck findet entlang der durchgezogenen Linie der
Ubergang von Graphit zu Diamant statt. Im Zuge dieser Umwandlung verringert sich das
molare Volumen um etwa ein Drittel. Je hoher die Temperatur, desto hoher der bendtigte
Druck. Die positive Steigung der Phasengrenze ergibt sich aus dem héherem Ordnungsgrad
(der geringeren Entropie) der Diamantstruktur.

Weiterhin gibt die Abbildung einen geothermischen Gradienten an, der die Zunahme
der Temperatur mit der Tiefe darstellt. Am Schnittpukiwischen diesem Gradienten und
der Phasengrenze wirde unter natirlichen Bedingungen die Umwandlung von Graphit zu
Diamant (oder umgekehrt) stattfinden. Entlang eines geothermischen Gradienten, wie man ihn
unter den alten kontinentalen Kernbereichen (den Kratonen) vorfindet, lageEPheketwa
1000°C und 4,5 GPa (=45 kbar in dieser Abb.), also in etwa 140 km Tiefe.

(Aus Matthes, S. (1983), Mineralogie. Springer, Berlin. Abb. 13 aus Seite 26)

-11 -



(© T. Stachel)

Abb. 5: Einschlisse von Granat in einem Diamanten aus Ghan®@er grof3te Einschluss

misst etwa 0.2 mm. Wie generell tblich, zeigen auch hier die Einschlisse im Diamant nicht
ihre eigene Gestalt - im Falle des Granat ware das ein Rhombendodekaeder - sondern eine
durch den Diamant aufgezwungene kubo-oktaedrische Symmetrie. Das belegt eine
gleichzeitige Entstehung von Diamant und Einschluss. Als chemisch inerter Container
beschitzt der Diamant danach seine Einschlisse vor Veranderungen, so dass diese
Einschlisse einzigartig frisches Probenmaterial aus grof3en Tiefen der Erde darstellen.
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Abb. 6: Exlogitxenolith mit Diamant. Foto eines Eklogitxenoliths mit einem Diamanten.

Die Granate zeigen die typische orange Farbe einer eklogitischen Paragenese. Der grinliche,
natriumreiche Klinopyroxen ist z.T. schon stark alteriert ("zerstort").

(Aus: Nixon, P.H. (1987): Mantle Xenoliths. John Wiley & Sons, Chichester, 844 pp.,
Fig. A auf Plate 21)
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Ozeanische Kruste —

A

Kontinentale Kruste

Ozeanische
Lithosphare

Subkontinentaler
Mantel

Abb. 7: Modell fur die Entstehung diamantfihrender Lithosphéare unter alten
kontinentalen Bereichen. Wegen der vermutlich um etwa 200 °C hoheren
Erdmanteltemperaturen fanden im Archaikum (> 2,5 Milliarden Jahre) die Bewegungen
ozeanischer Platten mit deutlich grof3erer Geschwindigkeit statt. So kam ozeanische Kruste
zur Subduktion, die eigentlich noch nicht durch langsame Abkihlung die nétige Dichte
erreicht hatte, um in den Erdmantel zuriickgefuhrt zu werden. So konnte im Archaikum
ozeanische Kruste gemeinsam mit Teilen der unterlagernden ozeanischen Lithosphéare unter
den Kontinenten eingeschuppt werden (Imbrikationsmodell von Helmstaedt & Schulze,
1989). Beim Zusammentreffen von aus dem tieferen Erdmantel aufsteigenderichid
Fluiden mit diesen relativ oxidierten Sticke alter ozeanischer Platten kam es dann zu
Redoxreaktionen (CHt+ 20, = 2H,0 + C), bei denen Diamanten abgeschieden wurde.
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Foliensammlung

Einflhrung

S. 1-2: Chemische Zusammensetzung der Erde, Zusammensetzungsunterschiede Kern -
Mantel - Kruste.

S. 3-5: Schnitte, die die Tiefengliederung der Erde (fester innerer Kern, flussiger aul3erer
Kern, Unterer Mantel, Ubergangszone, Oberer Mantel und Kruste), Konvektionsstrome und
Plattenbewegungen darstellen.

S. 6: Prinzip der Plattentektonik

Tiefengliederung der Erde

S. 7-13: Ergebnisse zum Aufbau der Erde, die sich aus geophysikalischen Messungen
ergeben. Anhand der Abbildungen kann eingefiuihrt werden, (1.) dass sich die Ausbreitungs-
geschwindigkeit seismischer Wellen mit der Tiefe andert (allgemein eine Zunahme mit der
Tiefe, allerdings mit starken Springen an bestimmten Grenzflachen), (2.) dass bei
seismischen Untersuchungen vor allem zwei Wellenarten im Vordergrund stehen,
Kompressions- (P-) und Scherwellen (S-Wellen), (3.) dass geschmolzene Bereiche im
Erdinnern durch einen Abfall in der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kompressionswellen
und einen Wegfall von Scherwellen erkennbar sind ("Kernschatten” des geschmolzenen
aulReren Kerns). Seite 12 stellt die seismischen Daten in Beziehung zu einer Verdichtung der
Struktur der Minerale des Erdmantels.

S. 14-17: Die Diamantstempelzelle als ein Beispiel fur Methoden der experimentellen
Petrologie

S. 18-19: Gliederung des Erdmantels nach seismischen und experimentellen Befunden. Eine
erhebliche Verdichtung der Erdmantelgesteine geht auf eine Verdnderung in der Packungsart
der Sauerstoffatome zurlick. Bei hohen Drucken (grof3en Tiefen) liegen im Erdmantel daher
Phasen vor, die die dichtere, kubische Sauerstoffpackung aufweisen.

S. 20-21: Die beiden wichtigsten Erdmantelgesteine Peridotit und Eklogit

Diamanten, Kristalle aus dem Erdmantel

S. 22-23: Diamanten werden von aufsteigendem Magma an die Erdoberflache transportiert.
Die Vulkanform ahnelt den Maarvulkanen der Eifel. Es handelt sich um explosiv gebildete
Tuffschlote, die karottenférmig 1-2 km unter die Erdoberflache herabreichen kénnen.

S. 24-29: Diamanten in verschiedenen Gesteinen: (1.) in einem Erdmantelgestein, in dem
dieser Diamant sich auch ursprunglich bildete (S. 24), (2.) in Kimberlit, dem vulkanischen
Gestein, dass die primaren Diamantlagerstatten enthalt und (3.) in einem Sedimentgestein (S.
28), in das der Diamant durch die Prozesse der Verwitterung und Umlagerung gelangte.

S. 30: Einschlisse in Diamanten
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S. 31-32: Vergleich der beiden Kohlenstoffmodifikationen Graphit und Diamant
S. 33: Verschiedene Formen, in denen Diamant auftreten kann. Ursachen sind sowohl

unterschiedliche Wachstumsbedingungen als auch spéatere Resorption der Diamanten im
Erdmantel (dodekaedrische Diamanten) und im aufsteigenden Kimberlitmagma.

Wirtschaftliche und technische Bedeutung von Diamant

S. 34: Wirtschaftliche Bedeutung von Diamant

S. 35: Ein technisch-angewandter Aspekt. Die Herstellung von dinnen Diamantfilmen und
Diamantfenstern bei niedrigen Drucken durch Chemical-Vapor-Deposition (CVD) eroffnet

neue Mdoglichkeiten in der Materialforschung (bedingt vor allem durch die hohe Harte und die
sehr gut Warmeleitfahigkeit von Diamant).
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