KURZBEITRAGE

Ringwoodit: Gigantische Wasserreservoire
in groRer Tiefe?

Der erstmalige Fund des Minerals Ringwoodit in einem Diamanten erhartet die Vorstellung, dass
die Ubergangszone vom oberen zum unteren Erdmantel wasserhaltig ist, und zwar in Form von im
Kristallgitter eingebauten (OH)-Gruppen. Wird dieser Fund als reprasentativ fir die gesamte Zone
erachtet, so befanden sich in grolRer Tiefe Wasserreservoire, die umgerechnet das Mehrfache der
Wassermenge der heutigen Ozeane enthielten. Das Phanomen in Verbindung mit dieser Dimensi-
on erinnert an die in der Bibel erwahnten ,Quellen der groBen Tiefe”.

Michael Kotulla

Abb.1 Olivinbombe.
Fremdgesteinseinschluss
(Xenolith) aus den Tephra-
Ablagerungen des Laacher-

See-Vulkans, Eifel. Das Bruch-

stiick von Mantelgestein
(Peridotit*) ist von der auf-
steigenden Magma mitge-
rissen worden und zeigt die
Tiefenlage des Quellgebietes
der Magma an (einige 10er
km Tiefe). Breite: ca. 7 cm.

Sammlung/Foto: M. KOTULLA.

Abb. 2 Fragmente im Labor
erzeugter (synthetischer)
Ringwoodit-Minerale. Syn-
these/Foto: S. JACOBSON;
freundliche Zurverfligung-
stellung.
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Einfihrung

Einen unmittelbaren Einblick in den tieferen
Untergrund der Erde ist dem Menschen ver-
wehrt; die Erforschung des Erdinneren erfolgt
fast ausnahmslos auf indirektem Wege, bei-
spielsweise durch theoretische Uberlegungen,
Experimente oder seismische Tomographie* (vgl.
Koturra 2014b). Seismische Analysen haben
Diskontinuititen — sprunghafte Anstiege in der
Geschwindigkeit der Ausbreitung seismischer
Wellen — bei etwa 410 und 660 km Tiefe auf-

gezeigt.l Diese rund 250 km michtige Schale
wird als Ubergangszone definiert und trennt den
oberen vom unteren Erdmantel (Abb. 4, rechter
Teil). Die Diskontinuititen in den Grenzberei-
chen werden auf Anderungen der Mineralphase
und/oder des Chemismus zuriickgefiihrt. So

wird angenommen, dass das Mineral Olivin —
(Mg,Fe),S10, — den Hauptbestandteil des oberen
Erdmantels bildet (Abb. 1). Die Ubergangszone
dagegen soll hauptsichlich von den Hochdruck-
Modifikationen* des Olivins, den dichter ge-
packten Mineralen Wadsleyit und Ringwoodit2,
aufgebaut sein.

Ob die Manteliibergangszone (nahezu) was-
serlos oder wasserhaltig ist, wird seit Jahrzehnten
insbesondere im Kontext des plattentektonischen
Konzepts (z. B. Wasser als ,,Schmiermittel ) kon-
trovers diskutiert. Direkte Indizien, die wesent-
lich zur Klirung dieses Problems hitten beitragen
konnen, gab es bisher nicht. Zwar ist Ringwoodit
zuerst in Meteoriten entdeckt worden, und
kiinstlich konnten kleine Kristalle (Abb. 2) schon
Mitte der 1990er-Jahre hergestellt werden, aber
eine Probe aus dem tieferen Erdmantel existierte
bislang nicht. Durch weitere Laborexperimente
war allerdings bekannt (u. a. KOHLSTEDT et al.
1996), dass Ringwoodit aufgrund seiner spezi-
fisch , liickenhaften® Kristallstruktur flexibel —
wie ein Schwamm — OH-Gruppen (Hydroxyl)
aufnehmen kann, die umgerechnet Wasserge-
halten bis zu 2,5 Gewichtsprozent (Gew.-%)
entsprechen. DiesesVermdgen hat gewohnlicher
Olivin nicht.

Ringwoodit-Einschluss in
Diamanten

2009 entdeckte John McNEILL bei einer
Nachuntersuchung einen griinlichen, 40 Mi-
krometer kleinen Einschluss in einem in 2008
angekauften brasilianischen Diamanten (Abb.3),
der unweit eines Kimberlitschlots* in einer
Diamantseife* kommerziell gewonnen worden
war. Dem Fund folgte ein mehrjihriger Analyse-
Marathon, an dem etliche Institute weltweit
beteiligt waren. Dabei wurden ausschlieBlich
Methoden bzw. Verfahren angewendet3 — u. a.
Synchrotron-Computertomografie, Einkristall-
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R ontgenstrukturanalyse, Raman- und Fourier-
Transform-Infrarotspektroskopie —, die keine
Extraktion erforderten, also den Originalzustand
des umschlieBenden Diamanten bewahrten.

SchlieBlich stand fest (PEARSON et al. 2014):
Bei dem Einschluss handelt es sich um ein Ring-
woodit/Walstromit-Mineralpaar. Der mit Hilfe
des Infrarotspektrums geschitzte Wassergehalt
des Ringwoodits liegt bei 1,4 bis 1,5 Gew.-%
(Abb. 4) mit einer Unsicherheit von 50 %; die
relativ hohe Unsicherheit ist auch dem unmit-
telbar angrenzenden (,,storenden®) Walstromit*
geschuldet. Zur Verifizierung des Ergebnisses
erfolgte einVergleich mit Spektren synthetischer,
wasserhaltiger Proben. Damit haben die Autoren
einen ersten direkten Nachweis erbracht, dass die
Ubergangszone — zumindest lokal — wasserhaltig
ist, bis zu 1 Gew.-%.

Der Fund zeige des Weiteren an, dass einige
Kimberlite ihren primiren Ursprung in dieser
tiefen Mantelregion gehabt haben miissen.
Und in Bezug auf die eingangs erwihnte Pro-
blemstellung sagt Co-Autor NASDALA (zitiert in
ScHREBER 2014): ,,Die Theorie, dass die heille
Schmelze im Erdmantel wasserfrei sei, haben
wir damit widerlegt.* Nach dieser Studie haben
PEARrSON und seine Kollegen ein weiteres, was-
serhaltiges Ringwoodit-Kristall gefunden, sodass
,»die Indizienlage nun sehr solide ist* (PEARSON
zitiert in COGHLAN 2014).

Ubergreifend heben PEARSON et al. (2014) —
quasi als Tatsache — hervor: ,,.Der letztendliche
Ursprung des Wassers in der Hydrosphire* der
Erde ist in der tiefen Erde, dem Erdmantel.<4
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Ringwoodit-
Einschluss

Eine Wasserfalle im Inneren der
Erde?

ScHMANDT et al. (2014) verkniipften Hochdruck-
Laborexperimente und seismische Tomographie,
um gegenwirtige Prozesse im Grenzbereich der
Ubergangszone zum unteren Erdmantel (660-km-
Diskontinuitit, vgl. Abb. 4) zu entschliisseln.

Im experimentellen Teil setzten JACOBSON
und Kollegen synthetisches Ringwoodit mit
1 Gew.-% H,O (blauer Kristall in Abb. 5B) in
einer Diamantstempelpresse einem Druck von
30 GPa* aus und erhitzten den Kristall punktu-
ell mit einem Laser auf 1600 °C. Damit waren
die angenommenen Druck- und Temperatur-
Bedingungen 660 km unter Nordamerika
nachgestellt worden. Der so herbeigefiihrte
und beobachtbare Ubergang von Ringwoodit
zu Silikat-Perowskit5 — (Mg,Fe)SiO; — und
Magnesiowiistit — (Mg,Fe)O — erfolgte unter
Bildung von Schmelze zwischen den Mine-
ralkorngrenzen (intergranular, Abb. 5C). Der
Schmelzprozess kommt nur bei wasserhaltigem
Ringwoodit in Gang. Das ,,Wasser” wird re-
gelrecht ,ausgequetscht” (Ringwoodit wird
dehydratisiert); der Prozess wird demzufolge De-
hydrationsschmelzen genannt. Silikat-Perowskit
kann kein Wasser absorbieren.
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DBERER
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LINTERER
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(650-29235 km)
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bersath the Ewth” owhyiufBul

Abb.3 Der Diamant
(Ldngserstreckung 5 mm)
aus Brasilien, bei dem John
McNEILL 2009 den winzigen
Einschluss (40 pm) eines
Ringwoodit/Walstromit-Mi-
neralpaares entdeckte (siehe
Markierung). Der Diamant
wurde aus alluvialen Ablage-
rungen nahe des Rio Aripua-
na gewonnen, unweit eines
Kimberlitschlots, und fir $20
erworben.S.auch Abb. 4.

© University of Alberta, Ed-
monton, Kanada; freundliche
Zurverfugungstellung.

Abb. 4 Wasserreicher Ring-
woodit. Der im Diamant
eingeschlossene Ringwoodit
stammt urspriinglich aus
einer Tiefe von 410 bis 660
km (Ubergangszone oberer
zu unterer Mantel). Er ent-
halt umgerechnet etwa 1,5
Gew.-% Wasser. Der Fund
erhartet die Annahme, dass
die Ubergangszone insge-
samt wasserreich ist. Grafik:
© University of Alberta,
Edmonton, Kanada; freund-
liche Zurverfligungstellung
- Deutsche Uberarbeitung:
M. KoTuLLa und F. MEYER
(Original: ALARY 2014; Titel
siehe Grafik rechts unten).

STUDIUM INTEGRALE | 49



KURZBEITRAGE

Glossar

Diamantseife: Sekundare Anreicherung
von Diamanten (Lagerstatte) in Sedi-
menten; hier in Form einer alluvialen
Seife oder Flussseife (Transport durch
flieRende Gewasser).

GPa: Gigapascal,109 Pascal; 1bar =105 Pa,
d.h.ein Druck von 30 GPa entspricht etwa
dem 300 ooo-fachen des Normaldrucks
(1013,25 mbar).
Hochdruck-Modifikation: Unter hohem
Druck gebildete Modifikation eines
Stoffes (Minerals), z. B. Diamant vom
Kohlenstoff.

Hydrosphare: Hier im weiteren Sinne das
Wasser an oder nahe der Erdoberflache,
der bedeckende Teil (Flusse, Seen, Mee-
re), der in fester Form gebundene Teil
(Eisschilde, Gletscher etc.) sowie Wasser
des flacheren Untergrundes.
Kimberlitschlot: Bildung eines hochex-
plosiven Vulkanismus; in nur wenigen

Stunden wird Material aus Hunderten
von Kilometern Tiefe in einem gespreng-
ten senkrechten Aufstiegskanal (Schlot)
an die Oberflache befordert —die letzten
Kilometer sogar mit Schallgeschwindig-
keit. Das vulkanische (Trimmer-) Gestein
im Schlot wird Kimberlit genannt; es
enthalt haufig Diamanten.

Peridotit: Gestein, aus welchem der
groBte Teil des Erdmantels besteht; mit
hohen Anteilen an Olivin.
Phaseniibergang: Hier Anderungen
der Phasenzustande von Mineralen in
Abhangigkeit von Druck und Temperatur.
Seismische Tomographie: Die Durch-
leuchtung und Sichtbarmachung von
Strukturelementen des Erdinneren,
ahnlich dem Prinzip einer Rontgen-
Computertomographie.

Walstromit: Mineral mit der chemischen
Formel BaCa,(Si;Oy).

Im seismischen Teil interpretierten SCHMANDT
und Kollegen Daten des Seismometer-Netzwer-
kes USArray (MELTZER et al. 1999, KoTuLLa
2014b) unterhalb der Great Plains und der
US-kanadischen Grenze auf Grundlage eines
Mantelzirkulationsmodells als einen Abwirts-
fluss von Mantelmaterial. Diese Bewegungen
fithren sie auf unter Zentral- und Nordamerika
(weiter) absinkende, subduzierte Platten zuriick.
Unmittelbar unterhalb der 660-km-Grenze war
eine abrupte Reduzierung der Wellengeschwin-
digkeit festzustellen. Diese wurde als partielle
Schmelze des Gesteins (um 1 %) gedeutet, wie
es die experimentellen Ergebnisse aufgezeigt
hatten. Ein analoger Prozess wurde auch fur
die 410-km-Grenze angenommen. Sie folgern
abschlieBend, dass die Kombination des De-
hydrationsschmelzens beim Absinken tber die

660-km-Grenze und beim Aufsteigen iiber die
410-km-Grenze, wenn wasserreicher Wadsleyit
in das stabile (wasserlose) Olivin-Feld gelangt,
eine Langzeit-Falle fiir das Wasser in der Uber-
gangszone schaffen konnte.

Aufgrund ihrer Ergebnisse gehen SCHMANDT
et al. (2014) davon aus, dass zumindest eine gro-
Be Region der Ubergangszone — nimlich die
untersuchte — wasserreich ist.

Mégliche Dimension der
Wasserreservoire

In den Fachartikeln werden keine Aussagen zur
moglichen Dimension der Wasserreservoire im
Inneren der Erde getroffen.¢ Diese sind nur in
begleitenden Kommentaren und Mitteilungen
sowie wissenschaftsjournalistischen Beitrigen zu
finden; sie sind durch zusitzlich erhaltene Infor-
mationen der beteiligten Forscher angereichert
(u. a. Interviews).

In der Nature-Rubrik News & Views gibt
KeppLER (2014) umgerechnet eine Grofie von
1,4 x 102! kg Wasser an, unter der Annahme, dass
die Ringwoodit-Probe mit einem Wassergehalt
von etwa 1 Gew.-% flir den unteren Bereich der
Ubergangszone (520 bis 660 km), in welcher
Ringwoodit stabil sei, reprisentativ wire. Dies
entspricht der Masse aller heutigen Ozeane
zusammen (Volumen 1,4 Milliarden km3).7 So
auch PEARSON (zitiert in ALARY 2014): ,,(...) die
Ubergangszone kénnte so viel Wasser haben wie
alle Ozeane der Welt zusammen.*8

Jacosson zufolge konnte, so schreibt LiN-
GENHOHL (2014), im Erdmantel ,,dreimal so viel
Wasser vorhanden sein wie in allen Ozeanen
der Erde zusammen.” Das gleiche Verhiltnis
nennt auch CocgHraN (2014); ihm gegeniiber
macht Jacosson deutlich: ,,Wir sollten fuir die-
ses tiefe Reservoir dankbar sein. Wenn es nicht
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Abb. 5 Laborexperiment mit synthetischem, wasserhaltigem Ringwoodit
(SCHMANDT et al. 2014). Nachbildung der Bedingungen in 660 km Tiefe und

Ausldsung eines Phaseniibergangs®.

A Infrarotspektrum der drei markierten Zonen von B: Nicht erhitzter Bereich
(Spektrum 1) sowie erhitzte Bereiche (Spektrum 2 und 3).
B Ringwoodit-Kristall (blau) mit 1 Gew.-% H,O in einer Diamantstempelpresse

auf1600° C erhitzt (orangerote Kreise), um einen Ubergang zu Silikat-Perowskit
und Magnesiowdstit herbeizufiihren.

CTEM-Aufnahme eines erhitzten Bereiches: Kristalle von Silikat-Perowskit sowie

unter einem Druck von 30 GPa. Der Kristall wurde mit einem Laser punktuell

50 | STUDIUM INTEGRALE

Schmelze in Form einer amorphen Masse zwischen den Mineralkorngrenzen.
Erlduterung siehe Textteil. Grafik/Fotos:S.JacosseN (Co-Erstautor), Northwestern
University, I, USA; freundliche Zurverfligungstellung.
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dort wire, wiirde es sich auf der Oberfliche der
Erde befinden und das einzige Land, das [aus
dem Mega-Ozean, MK] herausschauen wiirde,
wiren Bergspitzen.* Unklar ist, wie dieser um
den Faktor 3 hohere Wert zustande kommt.
Bezogen auf die konkreten Zahlen von Kepp-
LER (2014) konnte das Dreifache rechnerisch
durch die Annahme eine Wassergehaltes von 1,5
Gew.-% (Faktor 1,5) und der Verbreitung tiber
die gesamte Ubergangszone (Faktor 2) gebildet
werden (vgl. Abb. 4).

Harpy (2014) weist — unter Bezugnahme auf
Co-Autor BRENKER und Kollegen und unter der
Annahme einer gleichmifligen Konzentration
von 1 Gew.-% Wasser iiber die gesamte Uber-
gangszone — sogar die ,,sechsfache der Wasser-
menge der heutigen Ozeane* aus. Wie sich diese
GroBe errechnet, ist nicht angegeben.

Uber die Fernsehprogrammzeitschrift tv
Horen und Sehen hat die Meldung vom ,,Wasser
im Erdmantel nach iber einem Jahr auch einen
groBeren Teil der Allgemeinheit erreicht (Abb. 6).
Die kurzen und sehr verdichteten Naturbeitrige
sind auf Basis von Sekundirquellen i. d. R. fun-
diert recherchiert. RoGackr (2015, 13) schreibt:
,Der Geologe Steve Jacobson spricht von 4,2
Milliarden Kubikkilometern Wasser allein unter
Nordamerika — mehr als das Dreifache des Vo-
lumens aller Weltmeere. LieBe man die Wasser-
massen auf die Erde regnen, wiirden nur noch
die hochsten Gebirge aus dem auf diese Weise
entstandenen Super-Ozean ragen ...

Unabhingig davon, ob potentiell die 1-, 3-
oder 6-fache Masse zutreffender ist, mag die sich
erhirtende Vorstellung entscheidend sein, wie sie
PearsON formuliert: , Wasser andert tiber die
Weise, wie ein Planet funktioniert, alles® (zitiert
in ALARY 2014).

Ein Ozean tief in der Erde

,,In mancher Hinsicht™, so KepPLER (2014), ,,ist es
ein Ozean im Inneren der Erde, wie es von Jules
Verne in seinem Roman von 1864, Reise zum
Mittelpunkt der Erde, (Fig. 1) [mit Bezug auf die
entsprechende Illustration von Edouard Riou,
MK] visualisiert ist, wenn auch nicht in der Form
fltissigen Wassers, sondern als OH-Gruppen in
einem ungewohnlichen Mineral.*

Diese Assoziation greift auch HArDY (2014)
auf; es sei mehr als nur Science Fiction: ,,Jules
Vernes Vision von groffen Wassermengen im
Erdinneren konnte jetzt bestitigt werden.* Oder
(ScHIEFER 2014):,,JulesVerne hatte recht: Es gibt
auch im Erdinneren erhebliche Mengen Wasser.*
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DER GEHEIME

UNTER DER ERDE

Grenzuberschreitungen

Die ,,Quellen der grofien Tiefe“

Die Bibel® berichtet im Buch Genesis von der
Sintflut als einer umfassenden, globalen Katastro-
phe. Dabei scheint méglicherweise ein GroBteil
der Flutwasser dem Untergrund zu entstammen
(Gen 7,11): ,,(...) an diesem Tag brachen alle
Quellen der groBen Tiefe auf, und die Fenster
des Himmels 6ftneten sich.“ Hier werden keine
wissenschaftlichen Begriffe verwendet, wie wir
sie heute kennen. Es ist bildhafte, verdichtete und
allgemeinverstandliche Sprache — dhnlich wie
sie teilweise auch im Wissenschaftsjournalismus
Anwendung findet: ,,(...) Ozeane von Wasser tief
in der Erde” (FELLMANN 2014), ,,(...) gewaltige
,Ozeane‘ unter der Erde* (Arary 2014) oder
,Der Erde tiefes Wasserreservoir® (KEPPLER
2014).

Der Bericht im Genesis-Buch enthilt keine
weiteren Einzelheiten. Es wird weder beschrie-
ben, wie die Quellen beschaften waren, noch aus
welcher Tiefe die Wasser kamen. Das Phinomen
allerdings — Wasser im Erdinneren — und die
Dimension der Wasserreservoire, die fiir eine
globale Flutkatastrophe ausreichend waren,
beides zusammen kann mit den mutmaBlichen
,,Ozeanen der Tiefe® assoziiert werden.

Es soll damit keinesfalls gesagt werden,
dass der vorsintflutliche Zustand der Situation
gleichen konnte, die méglicherweise heute der
Ubergangszone des Erdmantels zugeschrieben
wird, oder gar, dass die Flutwasser eventuell dieser
Zone hitten entstammen konnen. Es soll viel-
mehr angedeutet werden, dass es grundsitzlich
Moglichkeiten der Speicherung gigantischer
Wassermassen im Erdinneren gibt und dass sich
die Indizien fur eine dieser Moglichkeiten nun-
mehr deutlich erhirtet haben.

Genesis 7 berichtet — unspezifisch — von ,,gi-
gantischen Wasserreservoiren in grofler Tiefe®.

Abb. 6 Der Artikel Gber

einen,Ozean unter der Erde”
in der Fernsehprogramm-

zeitschrift tv Héren und

Sehen (Ausgabe 40/2015). So
erreichte die Meldung vom
,Wasser im Erdmantel“ nach
Uber einem Jahr auch einen
groReren Teil der Allgemein-

heit.
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Eine Anerkennung setzt aber voraus, dass die
Bibel als eine ernstzunehmende Erkenntnisquelle
akzeptiert wird (vgl. Koturra 2014a).

Aktuell liegt das Wasser in der Ubergangszone
,»,gebunden® vor — es wird auch hinsichtlich sei-
nes Flutpotentials (s. 0., ,,nur noch die héchsten
Gebirge wiirden aus dem Super-Ozean ragen®)
gebunden bleiben. Denn es heil3t weiter in Gen
9,12-15 mit Bezug auf die zuvor geschehene
(universale) Flut: ,,Und Gott sprach: (...) dann
werde ich an meinen Bund denken, der zwischen
mir und euch und jedem lebenden Wesen unter
allem Fleisch [besteht]; und nie mehr sollen die
Wasser zu einer Flut werden, alles Fleisch zu
vernichten.*

Anmerkungen

1 Lokal davon abweichende Tiefenlagen, folglich auch
teilweise unterschiedliche Dicken der Ubergangszo-
ne.

2 Benannt nach dem Geowissenschaftler Alfred Ed-
ward RiNngwooD (1930-1993), der Pionierarbeit leis-
tete, die Diskontinuititen als Phasentiberginge des
Minerals Olivin anzusehen (vgl. Ringwoop 1959).

3 Eine Beschreibung dieser Verfahren und Methoden
ist nicht Gegenstand dieses Beitrages.

4 Diese Aussage zielt auf die Fragestellung, woher das
Wasser auf der Erde kommt. Damit wird der Vorstel-
lung widersprochen, dass wasserreiche Kometen und
Asteroiden das Wasser aus dem Weltraum zur Erde
gebracht haben sollen. Siehe beispielsweise auch
Hatus et al. (2015). In diesem Zusammenhang sei
auf die grenziiberschreitende Anmerkung in diesem
Journal, Ausgabe 21/2, S. 122-123 hingewiesen.
Neue Bezeichnung nach dem Physiker Percy Wil-
liam BripGMAN (1882-1961), genehmigt von der
Internationalen Mineralogischen Vereinigung: Bridg-
manit (TSCHAUNER et al. 2014), nachdem das Mineral
erstmals in einem Meteoriten nachgewiesen werden
konnte.
Diese ,,Zuriickhaltung® ist unverstindlich. Bereits
AHRENS (1989) mutmalite zwei ,,Ozeane® im Erd-
mantel: ,, Thus, plausible water budgets for the Earth’s
interior (mantle) are in the range of at least two
oceans’ worth.” Oder BERGERON (1997): ,,You have
oceans and oceans of water stored in the transition
zone. It’s sopping wet.

Zum Vergleich: Das Gesamtvolumen der Grundwas-

ser-Reservoire in den oberen 2 km der kontinen-

talen Kruste betrigt nach einer aktuellen Schitzung
etwa 23 Millionen km3 (GLEESON et al. 2016). Nur

6 % dieses Grundwassers ist weniger als 50 Jahre alt.

w

o

~

8 Ob solche extremen Extrapolationen zulissig sind, ist
durchaus fraglich.

9 Die Bibelzitate entstammen der revidierten Fassung
der Elberfelder Bibel (1985) in ihrer 4. bearbeiteten
Auflage von 1992.
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