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" " " " "1 "Gletscher!
" " " " "2 "Glacé!
" " " " "3 "... und andere Gesteine!

!
!
!GLETSCHER " "MONOPHAS " " "POLYKRISTALLIN !
GLACÉ" " "POLYPHAS " " "POLYKRISTALLIN !
GESTEIN " "MONO-/POLYPHAS" "POLYKRISTALLIN !



GLETSCHER.... !



GLETSCHER.... !



GLETSCHER.... !



DÜNNSCHLIFF - HERSTELLUNG: SÄGEN !



DÜNNSCHLIFF - HERSTELLUNG: „KLEBEN“!



DÜNNSCHLIFF - HERSTELLUNG: „SCHLEIFEN“!



DÜNNSCHLIFF - HERSTELLUNG: SCHLIFF ABNEHMEN !



EIS IM DÜNNSCHLIFF!

" "Schleifspuren  " "Korngrenzen !
   !

unpolarisiertes Licht !



EIS IM DÜNNSCHLIFF! polarisiertes Licht !

FARBE "Mineral, Zusammensetzung " "Eis!
"Schliff-Dicke " " " "250 µm !
"kristallographische Orientierung "random!



MINERALOGIE!

EIS: !
H2O!
hexagonal  (Eis Ih)!
optisch einachsig !
n=1.837 !
(+)!n=0.0014 !
Härte = 2.5 (Fingernagel)!
Dichte = 0.9167 !



FARBTAFEL NACH MICHEL-LÉVY !
DICKE !
(µm) !

60 !
!
!
!
!

30 !
!
!
!
!

0 !
0.0014" "0.009 " "Doppelbrechung !

"Eis " "Quarz " ""
"



" "FARBE = Dicke !

EIS: im Dünnschliff!



TERRESTRISCHES EIS (Eis Ih)!

Druck !
(kbar)!

Temperatur (°C)!

Bedingungen !
an der!
Erdoberfläche!



GLETSCHER ... FLIESSEN IN KRISTALLINEM ZUSTAND !



BEISPIEL:  Aletschgletscher!
!
Länge"~ 20 km !
Breite"~ 1.5 km !
Dicke "~ 900 m bis ~ 150 m !
!
Fliessgeschwindigkeit "180 m/Jahr!
!
!

" "Scherung:!
!
!
!
!
1 " / Jahr = 3.17 10-8 s-1 !

h!

d! " = d / h !

FLIESSEN IN KRISTALLINEM ZUSTAND !



SURGING GLACIER   1941 Hole-in-the-Wall Glacier, Co., USA !

~ 100 " / Jahr # 10-6 s-1 !



SURGING GLACIER "1986 Hubbard Glacier, Alaska !

~ 100 " / Jahr # 10-6 s-1 !



Gletscher: !
!

"Temperatur " "-10°C bis 0°C!
!
Polareis: !
!

"Temperatur " "-50°C bis -10°C!
!

" "Homologe Temperatur Th !
!

" "Temperatur in Kelvin !"Th = !" "Schmelztemperatur in Kelvin !
!
!

" " " "-10°C => 263K/273K = 0.96 Th
!

FLIESSEN IN KRISTALLINEM ZUSTAND !



VERFORMUNGSEXPERIMENT MIT EIS:    SCHNELL - KALT !

DISLOKATIONSGLEITEN !
=> GITTERVERBIEGUNG!

" = 10-4 s-1       Th > 0.9 !



VERFORMUNGSEXPERIMENT MIT EIS:  LANGSAM - HEISS!

" = 10-6 s-1       Th = 0.96 !
.!

  REKRISTALLISATION !
=> SCHERZONE !



VERFORMUNGSEXPERIMENT:    !

.!

verschiedene!
Verformungsmechanismen !
= f (T, P, ")!. !

unverformt !

verformt !



.... GLACÉ ... !



GLACÉ = POLYPHASES KRISTALLINES AGGREGAT !

?! !
NICHT MONOPHAS ! !



PROF. H. DOUGLAS GOFF, UNIVERSITY OF GUELPH, CANADA !
http://www.foodsci.uoguelph.ca/dairyedu/icecream.html !

Regular Vanilla Ice Cream !
!
!
 2 l Milch!
 350 ml Milchpulver!
 450 ml Zucker!
 7 g Gelatine !
 1 Ei!
10 ml Vanille !
!
!
  230 Kalorien / 100 g !



C- ice crystals (blue) "A- air bubbles!
F- fat droplets " "S- unfrozen phase (yellow)!

KRYO-SEM VON GEFRORENEM GLACÉ!



GLACÉ - HERSTELLUNG !



LANGSAME ABKÜHLUNG!



ETHZ LABORATORY OF FOOD PROCESS ENGEINEERING !
http://www.ilw.agrl.ethz.ch/vt/research/projects/me/index!



Ultra Low Temperature Ice Cream Extrusion (ULTICE)!



KORN-VERKLEINERUNG !



"ANNEALING" = TEMPERUNG = KORNWACHSTUM    !

.!

unverformt !

verformt !



.... UND ANDERE GESTEINE!

DENT DE MORCLES!



DÜNNSCHLIFF  Quarzit Val Loana! unpolarisiertes Licht !



DÜNNSCHLIFF  Quarzit Val Loana! polarisiertes Licht !
# - Platte !

    FARBE "Mineral, Zusammensetzung !
" "Schliff-Dicke !
" "kristallographische Orientierung !



EXPERIMENTELLE GESTEINSVERFORMUNG !
http://www.unibas.ch/earth/micro/!



1-experimental shear deformation 
of quartzite!

http:// www.unibas.ch / earth / micro !

EXPERIMENTELLE VERFORMUNG VON QUARZ !



http:// www.unibas.ch / earth / micro !

EXPERIMENTELLE VERFORMUNG VON QUARZ !



http:// www.unibas.ch / earth / micro !

EXPERIMENTELLE VERFORMUNG VON QUARZ !



polarisiertes Licht !DÜNNSCHLIFF  Quarz-Ader Tonale, 400°C!



DÜNNSCHLIFF  Quarz-Ader Tonale, 600°C! polarisiertes Licht !



NATURE!

EXPERIMENT !

? Sambagawa !
Tonale!

Ruby Gap !

Black Hills Quartzite !

DEFORMATION !
"microstructures are the link between nature and experiment" !



EXPERIMENTELLE VERFORMUNG VON QUARZ !



Cap de Creus !
(Garcia Celma, 1982)!
(Carreras & Garcia Celma,1982)!

NATÜRLICHE VERFORMUNG VON QUARZ !



STUFEN-DISLOKATION !



ERDBEBEN-PROJEKT!



ERDBEBEN-PROJEKT!



GLETSCHER "  GLACÉ "   GESTEIN !

monophas!
polykristallin!
kristallines Fliessen !
Hoch-T-Verformung !
Rekristallisation !
(dynamisch)!
!
t # Jahrzehnte!
" # 10-8 s-1 !. !

polyphas !
polykristallin!
Kornwachstum!
Alterung !
Rekristallisation !
(statisch) !
!
t # Monate !

mono/polyphas!
polykristallin!
Verformung!
Metamorphose!
Rekristallisation !
(statisch/dynamisch) !
!
t # Jahrmillionen !
" # 10-12 - 10-14 s-1 !. !


