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1. LALUZ
Naturaleza de la Luz

Forma de energia que se transmite de un lugar a otro y que puede ser detectada por el ojo. Puede ser
tratada por teorias de particulas y de ondas. En el primer caso, la luz es compuesta por particulas
subatomicas (fotones: microparticulas con masa nula). En atomos exitados, una cantidad de energia es
liberada en forma de foton cuando aquellos electrones externos, forzados a un nivel energético mayor,
vuelven a su nivel energético normal. Segln la teoria de ondas, la luz es una forma de energia radiante que
viaja como onda de un lugar a otro. Las ondas o radiacion electromagnética tienen propiedades eléctricas
y magnéticas. La luz es una pequeiia parte parte del espectro de radiacion continuo que va desde rayos
cosmicos (A del orden de 10 nm) a ondas de radio y eléctricas largas ( A del orden de 10'*'® nm). (1nm
= 10" cm). La luz comprende el espectro de longitudes de onas que va desde 400 nm (violeta) a 700 nm
(rojo). La mecanica cuantica ha reconciliado ambas teorias. Desde ahora en adelante la luz es tratada
como una radiacion electromagnética ya que la teoria de ondas describe muy bien los fendmenos de
polarizacion, reflexion, refraccion e interferencia.

Radiacion Electromagnética

Consiste en vectores eléctricos y magnéticos que vibran en angulo recto a la direccion de propagacion de
la luz. Para la 6ptica mineral sélo es considerada la vibracion del vector eléctrico (VE), siendo por ello
equivalentes las direcciones de vibracion de la luz y del VE (transversal y perpendicular a la direccion de
propagacion). Lo que afecta el comportamineto de la luz es la interaccién de VE con el caracter eléctrico
de los atomos y enlaces quimicos en los minerales. La radiacion electromagnética es analoga a las ondas
de agua y onda sismica S. La eneregia es propagada a través del material, pero las particulas de agua o
tierra se mueven de un lado a otro mientras la onda pasa.

Una onda de luz esta descrita por velocidad, longitud de onda y frecuencia (f=V/ A; hertz/ciclos por
segundo; f = cte sin importar el material por el que atraviese). Si la velocidad cambia entonces la longitud
de onda también varia.

Ondas en masse y otros términos. Frente de onda, es la superficie formada por puntos similares en ondas
adyacentes; Normal de onda, es la direccion de movimiento de la onda; Rayo de luz, es la direccion de
propagacion de energia luminica. En material isétropo, donde la velocidad de la luz es la misma en todas
las direcciones, el rayo de luz corresponde a la normal de onda. En material anisotropo, donde la
velocidad de la luz es diferente en distintas direcciones, la direccion de normal de onda y del rayo de luz
no son paralelas.



Fase

Si dos ondas vibran en un mismo plano y viajan con la misma trayectoria, ellas se interferirdn. La
distancia que una onda lleva detras la otra se llama retardo (A). Cuando el retardo es un ntimero entero de
longitud de onda, ambas ondas estan en fase y se interfieren constructivamente. La onda resultante es la
suma de las dos. Si el retardo no es un mumero entero de logitudes de onda, las dos ondas estarian fuera
de fase y la interferencia de ambas sera destructiva. Cuando existe un retardo intermedio, la luz esta
parcialmente en fase (o fuera de fase). Notar que en en figura ambos rayos vibran en el mismo plano, por
lo que si estan es fase se interfieren constructivamente.

Si ambas ondas vibran con cierto angulo entre ellas, la suma de vectores determinard una direccion de
vibracion resultante.

Percepcion del color

El 0jo humano puede discriminar diferentes longitudes de onda de la luz. La luz es percibida, desde 700
nm a 400 nm, como rojo, naranjo, amarillo, verde, azul, violeta, respectivamente. La convencion es
identificar los diferentes colores con sus longitudes de onda, por ello no se referira a la frecuencia de la
luz, la que no varia al pasar a través de un material (lo que es conveniente matematicamente).

Luz monocromatica, es aquella que tiene solo una longitud de onda. Luz policromatica, consiste en mas de
una longitud de onda, alcanza los receptores de color del ojo, la combinacién de colores es percibida
como un so6lo color (aunque la longitud de onda de ese color no este presente en la luz). Cuando todo el
espectro visible esta presente, el ojo lo percibe como blanco. Asi, combinanciones de otras longitudes
produciran la sensacion de colores.

Interaccidn de Luz y Materia

Velocidad. La velocidad depende de la naturaleza del material a través del cual la luz viaja y de la
longitud de onda de la luz. La velocidad méxima de la luz (en vacio) es de 3%10'" (cm/seg). Al penetrar
otro medio, la velocidad disminuye, entre otras cosas, por la interaccion entre VE de la luz y el ambiente
electronico que existe alrededor de cada atomo (nucleo cargado positivamente y rodeado por un nimero
de electrones cargados negativamente). Ya que los electrones tiene poca masa, responden a las fuerzas
impuestas por el VE de la luz. Cuando la luz alcanza un 4tomo, la nube de electrones asociada, es forzada
a vibrar u oscilar a la misma frecuencia de la luz. Es asi como la nube de electrones re-emite la luz,
aunque fuera de fase con respecto a la luz incidente. La luz re-emitida alcanza otro 4tomo y se repite el
proceso.

Reflexién. Cuando la luz alcanza la superficie entre dos medios o materiales, alguna parte atraviesa el
nuevo material y otra parte es reflejada. Los dngulos de incidencia y reflexion son idénticos.

Indice de Refraccion. Medida de cuan efectivo es el material en cambiar o doblar la luz incidente desde
el vacio: n = Vv/V (veloc.luz en vacio/veloc luz en material). Indice de refraccion en el vacio = 1. Para
todos los otro materiales n > 1. La mayoria de los minerales tienen indices que varian entre 1.4 y 2.0. En la
practica n,jre = Nyacio . Un mayor indice de refraccion indica baja velocidad, y vice versa.



Ley de Snell: n;senf; = nysenf,. Se aplica en materiales isotropo y anisotropos. Sin embargo, en materiales
anisotropos, los angulos 6, y 0, deben ser calculados de las normales de onda, y no del rayo (ambos no
son coincidentes en materiales anisotropos).

Medios Is6tropos y Anisdtropos

Un material opticamente isotropo muestra la misma velocidad de la luz en todas las direcciones (vidrios y
minerales del sistema isométrico). En este material los enlaces quimicos son los mismos en todas las
direcciones, al menos en promedio, por lo que las nubes electronicas pueden oscilar lo mismo en todas
direcciones. Un material dpticamente anisdtropo es tal que la velocidad de la luz es diferente en distintas
direcciones (minerales de sistemas tetragonal, hexagonal, ortordmbico, monoclinico y triclinico).
Muestran menor simetria y diferentes fuerzas de enlaces quimicos en diferentes direcciones.

Dispersion

El indice de refraccion de un material no es el mismo para todas las longitudes de onda de la luz. Esto es
demostrable al pasar luz blanca por un prisma. La luz del extremo violeta del espectro es mas fuertemente
refractada que aquella en el extremo rojo. Esta relacion, en la que los indices de refraccion decrecen al
aumentar la longitud de onda de la luz, se llama dispersion normal de indices de refraccion. Cierta
longitudes de onda (generalmente fuera del espectro visible) presentan dispersion anormal de indices de
refraccion. La dispersion es consecuencia de la interaccion de la luz con las frecuencias resonantes
naturales de las nubes electronicas alrededor de cada dtomo.

Absorcion de la Luz y Color

EL color de un mineral o cualquier otro objeto es el color de la luz que no es absorvida en transmision o
reflexion. Un objeto blanco refleja esencialmente todo el espectro. Un objeto negro negro absorve todas
las longitudes de onda de la luz. El color de un objeto no es una propiedad inherente pero depende del
color de la luz incidente. A escala atomica, si la frecuencia de la luz es cercana a la resonancia natural de
las nubes electronicas, la materia absorvera luz. La energia luminica absorvida generalmente es convertida
en calor.

Luz Polarizada

La luz ordinaria vibra en todas direcciones que sean perpendiculares a ladireccion de propagacion, y se
dice que no esta polarizada. La direccion de vibracion de la luz polarizada es determinada o cpntrolada y
por ello no es homgeneamente redistrubuida alrededor de la direccon de propagacion. Existen polarizacion
plana, circular y eliptica. En la polarizacion plana el VE vibra en un plano unico, y es el tipo polarizacion
que se considera de aqui en adelante. La polararizacion de la luz puede ser por absorcion selectiva
(provee la base de peliculas o ldminas polarizantes; eg. turmalina, pleocroismo), refraccion doble (prismas
de Nicol, de calcita), reflexion y dispersion.



4. OPTICA DE MATERIALES ISOTROPOS

En materiales isotropicos, que incluyen gases, liquidos, vidrios y minerales del sistema isométrico, la
velocidad de la luz es la misma en todas direcciones. En estos materiales los enlaces quimicos son los
mismos en todas las direcciones (al menos en promedio), por lo que la luz que los atraviesa enfrenta o ve
el mismo campo electronico sin importar la direccion. Sin embargo, si los solidos son deformados algunos
enlaces seran estirados y otros comprimidos otorgando caracteristicas de materiales anisétropos. Los
llamados cristales liquidos utilizados en pantallas e instrumental electrénico son anisotropos ya que
contienen moléculas asimétricas fuertemenet alineadas que producen una estructura anisotrépica.

Indicatriz Isotropa

La indicatriz es una figura geométrica que muestra el indice de refraccion y direccion de vibracion de la
luz que atraviesa un material en cualquier direccion. Una indicatriz se construye con indices de refraccion
graficados en lineas que van desde el origen y que son paralelas a la direccién de vibracion de la luz. En
materiales isotropos el indice de refraccion de la luz es el mismo en todas las direcciones, por lo que la
indicatriz 3D es una esfera.

Minerales Isotropos y Anisotropos

Minerales is6tropos: son oscuros a nicoles cruzados ya que ellos no afectan la direccion de polarizacion de
la luz que proviene del polarizador inferior. La luz que atraviesa el mineral en la platina es absorvida en el
polarizador superior. Ocasionalmente en los bordes o microfracturas de minerales se aprecian destellos de
luz producidos en parte por reflexion.

Minerales anisotropos: Afectan la luz polarizada que los atraviesa, por lo que la luz puede pasar a través
del polarizador superior.Pueden aparecer oscuros o extintos al rotar la platina.



5. OPTICA DE MINERALES ANISOTROPOS: INTRODUCCION
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En minerales anisotropos la velocidad de la luz varia dependiendo
de la direccion en la que atraviesa el mineral y muestran refraccion
doble. La luz que entra en un mineral anisotropo es concentrada en
dos rayos con velocidades distintas. Ambos rayos vibran con
angulo recto entre ellos. Cada mineral anisotropo tiene una o dos
direcciones, llamadas ejes Opticos, por las que la luz se comporta
como si el mineral fuera isétropo (extinto a nicoles cruzados).
Minerales de los sistemas hexagonal y tetragonal tienen un s6lo eje
optico y son Opticamente uniaxiales. Minerales de sistemas
ortorrombico, monoclinico y triclinico presentan dos ejes Opticos y
son Opticamente biaxiales.

De la experiencia de doble refraccion a través del cristal de calcita
(Fig 5.1). Ambos rayos deben encontrarse polarizados (planos) y
vibran en éangulo recto entre ellos, con indices de refraccion
distintos. El rayo con el menor indice es llamado rayo répido y el
rayo con mayor indice, rayo lento. La teoria electromagnética
explica el por qué de la variaciéon de velociadad de la luz con
respecto a la penetracion de la luz a través del mineral anisotropo.
La fuerza de enlaces quimicos y densidad de 4&tomos son diferentes
en distintas direcciones. La luz encuentra un campo o ambiente
electronico distinto dependiendo de la direccion y las nubes
electronicas sobre cada dtomo vibran con frecuencias diferentes en
distintas direcciones.

Fig. 5.1. Experiencia de doble refraccion

en calcita.
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Debido a que la velocidad de la luz depende
de la interaccion entre la vibracion del VE y la
frecuencias  resonantes de las nubes
electronicas se puede anticipar que la
velocidad podra variar con la direccion. La
teoria  electromagnética también puede
explicar el porqué la luz que atraviesa un
mineral anisotropo se concentra en dos rayos
vibrando en angulo recto. Hay que considerar
un frente de onda que se propaga por el
mineral, con un vector de vibraciéon contenido
en el frente onda o tangente a €l.

Fig. 5.2. Separacion de la luz en dos rayos.
Empaquetamineto de atomos a lo largo del eje X'y

espaciado a lo largo de Z.



El frente de onda representa una seccion plana a través del mineral. En esta seccion varian la densidad
promedio de nubes electronicas, y por ello la fuerza del campo eléctrico varia con la direccion. Con
artefactos matematicos apropiados se demuestra que la fuerza del campo eléctrico representa una elipse en
el frente de onda. Los ejes de la elipse representan los campos de fuerzas maximo y minimo, se
encuentran en angulo recto y corresponden a la direccion de vibracion de los dos rayos. Debido a que
ambos rayos interaccionan con diferentes nubes de electones y campos de fuerza asociado con diferentes
frecuencias resonantes, sus velocidades e indices de refraccion deben ser diferentes. Sin embargo,
existiran uno o dos planos (en minerales uniaxiales y biaxiales, respectivamente) que presentaran
densidades uniformes de nubes de electrones (en el frente de onda el campo de fuerzas es un circulo). Las
lineas perpendiculares a estos planos son los ejes Opticos que representan direcciones en el mineral a lo
largo de la cuales la luz es propagada sin ser divdida o concentrada en dos rayos.

Fendmeno de Interferencia

A nicoles cruzados los minerales se ven iluminados y con
colores vivos. Los colores vistos a nicoles cruzados son
llamados colores de interferencia y se producen como
consecuencia de la refraccion doble a través del mineral
anisotropo. Ambos rayos vibran en angulo recto y tienen
A velocidades distintas (estan fuera de fase). La amplitud de
cada rayo puede ser determinada por adiciéon vectorial,
como se muestra a continuacion.

La magnitud de retardo entre ambos rayos va a depender
del espesor de del material y de la diferencia de velocidades
(e indices de refraccion) entre el rayo lento (RL; s:slow) y el
rayo rapido (RR; fifast). Tal que A = d(ns-ng). El término
(ng-ng) es llamdo birrefingencia y su valor numérico va a
depender de la trayectoria de la luz a través del mineral. Por
ejemplo, si la luz va a lo largo de los ejes Opticos muestra
birrefingencia igual a cero. Otras trayectoria muestran
valores maximos y la mayoria valores intermedios. La
birrefingencia maxima es caracteristica de cada mineral,
aunque también variaria con la longitud de onda de la luz.
Sin embargo los valores numéricos de birrefingencia son
para luz con longitud de onda de 589 nm.

Fig. 5.3. Desarrollo del retardo en mineral de espesor d. La luz que entra se divide en dos rayos, RL y RR.



Fig. 5.4. Interferencia en el
polarizador superior. (a) El
retardo es una longitud de onda,
en (b) el retardo de media
longitud de onda.

La interferencia de los dos rayos (con luz monocromatica). Cuando ambos rayos salen de la parte
superior del mineral el RR va ir adelante del RL por una cantidad igual al retardo. El fenomeno de
interferencia se produce cuando cuando ambos ambos rayos se resuelven en la direccion del polarizador
superior, siendo determinante el hecho de que ambos se encuentren en fase 6 fuera de fase. En fase y con
un retardo de numero entero de longitud de onda (A = il). Ambos rayos estan en fase pero vibrando en
angulo recto los componentes resultantes se encuentran en direcciones opuestas por lo que ellos se
interfieren destructivamente y se cancelan uno al otro. La luz no atraviesa el polarizador superior y el
mineral se ve oscuro. Fuera de fase con un retardo de un nimero no entero de longitud de onda(A =
(i+1/2)A). Ambos rayos se resuelven en la direccion de vibracion del polarizador superior, ambos
componentes estan en la misma direccion por lo que se interfieren constructivamente y la luz atraviesa el
polarizador superior con una intensidad maxima. Para todo los otros valores de retardo la luz que llega al
polarizador superior tiene polarizacion eliptica o circular por lo que algunos componentes de la luz pueden
pasar. Experiencia con una cufia de cuarzo (Fig. 5.5). Si el polarizador superior es rotado (paralelo al
inferior) las relaciones descritas anteriormente son inversas, es decir, cuando ambas ondas estan en fase
interfieren constructivamente y si estan fuera de fase interfieren detructivamente.

La interferencia de los dos rayos (con luz policromatica). En la luz blanca todas las posibles longitudes
de onda estan presentes y cada una es dividida en dos rayos, lento y rapido. Dado un espesor del mineral,
para todas las longitudes de onda se producird un retardo de aproximadamente el mismo valor. Ya que
son diferentes longitudes de onda, algunas atraviesan la parte superior del mineral en fase por lo que se



cancelan unas a otras, mientras otras estan fuera de fase y se transmiten. La combinacion de longitudes de
ondas producen los colores de interferencia . Ellos no son una propiedad inherente del mineral pero
dependen del retardo entre RR y RL y por ello del espesor y birrefingencia del mineral (A = d(ns-ny)).
Experiencia con una cuia de cuarzo (Fig. 5.6). Cuando es cercana a cero (A = 0 A) entonces todas las
longitudes de onda se cancelan en el polarizador superior y el color es negro o gris oscuro. A medida que
el espesor aumenta el color varia entre negro y gris, blanco, amarillo, rojo y luego repitiendo la secuencia
de azul (450-500 Anm), verde (500-580 Anm), amarillo (580-595 Anm) y rojo (650-750 Anm), con cada
repeticion los colores son cada vez mas claros. Si el retardo es de 250 nm, sobre el 80% de todos los RR y
RL estan fuera de fase por lo que atraviesan el polarizador superior. La luz aparece blanca con tonalidades
de amarillo ya que pequefias cantidades de rojo y violeta (miembros extremos) se cancelan en el
polarizador superior. Si el ratardo es de 500 nm, entonces cantidades sustanciales de azul y verde del
espectro son canceladas y la luz que pasa a través del polarizador superior es percibida como roja. Si el
ratardo es de 2500 nm una aparte sustancial de cada seccion del espectro puede pasar y la luz es percibida
como blanco lechoso. En la carta de colores se encuentran graficados la cantidad de retardo diferencias de
RR y RL que se encuentra asociada con cada color de interferencia.
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Fig.5.6

Fig. 5.5. Patron de intereferencia producido por una cufia de cuarzo (luz monocromatica).
Fig. 5.6. Formacion de colores de intereferencia con luz policromatica. (a) blanco de primer orden. (b)
rojo de primer orden (rojo y violeta a los extremos). (c) blanco de mayor orden.

Orden de color de interferencia. Los de primer orden son producidos por un retardo menor que 550nm,
los de segundo orden son aquellos producidos con retardo entre 550 y 1100 nm, y asi sucesivamente. Los
de primer y segundo orden son de colore mas vividos y asi progresivamente se van haciendo mas palidos.



Colores de interferencia andmalos. Algunos minerales muestran colores que no aparecen en la tabla de
colores. Se producen cuando la birrefingencia y retardo de las distintas longitudes de onda son
significativamente diferentes.

Determinacion de birrefingencia con la carta de colores. En una seccion o lamina delgada el espesor la
seccion es conocido por lo que la birrefingencia de un mineral desconocido puede ser determinada.

Extincion. Sin importar si el eje optico es vertical, los minerales anisétropos se ven oscuros o extintos a
nicoles cruzados una vez cada 90° de rotacion de la platina del microscopio. La extincion ocurre cuando
una direccion de vibracion del mineral se orienta paralela al polarizador infrerior. Ninguna componente de
la Iuz incidente puede resultar paralela al polarizador superior por lo que toda la luz que pasa a través del
mineral es absorvida por el polarizador superior. Si la posicion del grano mineral es de 45° con respecto al
angulo de extincion, la maxima componente de RL y RR es resuelta en la direccion de vibracion del
polarizador superior. Pasa un mdximo de luz y el mineral aparece brillante. La relacion de fase entre RR y
RL, y por ello el color de interferencia, no son afectados por la rotaciéon de la platina. EL color de
interferencia solo varia en término de brillo y opacidad. En minerales elongados y en aquellos donde
puede ser facialmente observado el clivaje, el angulo entre el largo o clivaje de un mineral y su direccion
de vibracion es una propiedad diagnostica llamada angulo de extincion. Categorias de extincion.
Extincion paralela (paralela al polarizador), inclinada (inclinada u oblicua al polarizador), simétrica (en
minerales con dos clivajes o caras) sin angulo de extinciéon. Que en un s6lo grano mineral se extinga en
distintas partes mientras se rota la platina puede deberse a zonaciones quimicas o desarrollo de
microstructuras por deformacion. A nicoles cruzados los minerales se extinguen cuando la direccion de
vibracion de los rayos que atraviesan el mineral coincide con la direccion de vibracion de los
polarizadores inferior y superior.

(a)

(a) (b Fig.5.9
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Fig. 5.9. Extincion. (a) Cuando la direccion de vibracion del mineral
es paralelo a los polarizadores inferior y superior (extinto a nicoles

cruzados). (b) Si el mineral es rotado las direcciones de vibracion del \J_/ Fig.5.10
mineral no seran paralellas a las de los polarizadores (brillante a
nicoles cruzados).

Fig. 5.10. Medida del angulo de extincion.



Uso de placas accesorias. Frecuentemente
es necesario determinar cual de los dos
rayos que atrviesa el cristal es el rapido o el
lento, para lo que se utilizan placas
accesorias. La placas consisten en piezas de
cuarzo, muscovita o yeso montadas en un
portador de tal forma que su direccion de
vibracion es conocida. Considerar la Figura
(5.12). La luz es concentrada en dividida en
dos rayos, RR y RL. Al salir del mineral el
RL va atras del RR a una distancia igual a
un retardo A;. Si la placa accesoria (con
retardo de Aa) se coloca de tal forma que
las direcciones de vibracion de rayos lentos
es paralela, entonces el rayo que era el RL
en el mineral sera también RL en la placa.
El resultado es un retardo mayor de A, = A
+ Aa, de ambos rayos cuando lleguen al
polarizador superior. Por ello un color de
interferencia de mayor orden serd
producido.

Fig. 5.12. Compensacion con placas accesorias. (a) Ay = A; + Aa. (b) A3 =Aj - Aa.

Al rotar el mineral de tal forma que la direccion del RR en €l es paralela a la direccion de vibracion lenta
de la placa, el rayo que era RL en el mineral se hace mas rapido en la placa. El resultado es que la placa
accesoria cancela parte del retardo producido por el mineral. El retardo total es de A; = A; - Ax y el color
de interferencia producido en el polarizador superiror de un color de menor orden. Generalmente en los
microscopios el largo de la placa accesoria se orienta NW-SE. La direccion de vibracion del RR es
paralela al largo de la placa (NW-SE) y la direccion del RL paralela al ancho (NE-SW). Para determinar
cual de las direcciones de vibracion en un grano mineral pertence ya sea al RL o al RR, se debe hacer lo
siguinete: 1) Rotar la platina hasta que el mineral se encuentre extinto; en es esta posicion una de las
direcciones de vibracion es paralela al NS y la otra al paralela al EW (de los polarizadores); 2)Rotar la
platina en 45° en sentido horario; la direccidon de vibracion que era paralela al NS esta ahora orientada NE-
SW. Buscar el color de interferencia en la tabla de colores y registre el retardo que que corresponde a ese
color (A;). 3) Insertar la placa de yeso (retardo de ca. 550 nm); la direccion de vibracion del RL de la
placa en NE-SW; determinar si el color de interferencia de ahora es mayor o menor. Si el color se fue
hacia arriba, deberia corresponder al color de la tabla producido por un retardo de A; + 550 nm. Si el color
se fue hacia abajo, deberia ser el color asociado a un retardo de A; - 550 nm. Si el Gltimo valor es negativo
hay que su usar el valor absoluto. 4) Interpretacion. Si el color ha sumado (hacia arriba) entonces el RL en
la placa accesoria (NE-SW) es paralelo al rayo lento en el grano mineral (también NE-SW). Si el color ha
disminuido (hacia abajo) entonces el RL de la placa accesoria es paralela al RR en el mineral; aumento de
color: lento en lento; disminucidn de color: lento en rapido. La placa de mica produce un retardo de 147
nm. La cufia de cuarzo tiene forma de cuia y por ello produce un rango variable de retardo.



Signo de Elongacion. Los términos largo rapido y largo lento
se encuentran en descripciones de minerales en muchos textos.
Largo rapido significa que el RR vibra mas o menos paralelo al
largo de un mineral elongado. Largo lento significa que que el
RL vibra méas o menos paralelo al largo de un mineral
elongado. Largo lento es también llamada elongacion positiva
y largo rapido es llamda elongacion negativa. El signo de
elongacion no es lo mismo que el signo Optico (asunto que se
vera mas adelante). No todos los minerales tienen signo de
elongacion, por ejemplo aquellos minerales que no son
elongados. Otro caso en que el signo de elongacion no puede
ser utilizada podria ser aquel en que la direccién de vibracion
es a 45° a lo largo del cristal.

()

Fig. 5.13. Determinando la direccion de vibracion lenta y rapida. (a) mineral extinto a nicoles cruzados,
direcciones de vibracion en mineral son paralelas los polarizadores.. (b) Mineral rotado en 45°. (c)
introducir placa accesoria. Si el color de interferencia aumenta , el rayo NE-SW en el mineral es el rayo

lento. Si el color de interferencia decrece el rayo NE-SW es el rayo rapido.

Relieve. Aquellos minerales que presentan birrefingencia moderada a

T—— fuerte pueden mostrar un cambio en relieve (a nicoles paralelos) cuando la
platina es girada. La diferencia en relieve es el producto de que ambos
rayos que vienen desde el mineral tienen diferenctes indices de refraccion.
Caso calcita en balsamo de n = 1.55. Si el cristal esta orientado de tal
forma que solo el RR (n = 1.57) puede pasar, entonces el grano muestra
bajo relieve es muy similar al balsamo). Si el cristal se encuentra en una
posicion tar que so6lo el RL (n = 1.658) puede pasar, entonces el mineral
mostrard mayor relieve. Debido a que la birrefingencia depende de la
direccion en la que la luz pasa a través del mineral, no todos los granos
de un mineral mostrardn necesariamente el mismo cambio de relieve. Los
grano que se encuentran de tal forma que muesran mayor birrefingencia
muestran un cambio maximo de cambio de relieve como de color de
interferencia. Hay que notar también que un cambio de relieve puede ser
visto solo cuando el indice de refraccion del balsamo es cercano al indice
de uno de los rayos. Si la birrefingencia es baja, el cambio de relieve no es
apreciado. Hay también asociadas a cada rayo una linea de Becke.

Fig. 5.14. Cambié de relieve al rotar un mineral anisétropo. (a) calcita inmersa en un balsamo de
n= 1.550. La calcita esta orientada de tal forma que el rayo rapido con n=1.57 puede pasar y por ello el
grano muestra menor relieve. (b). Solo el rayo con n= 1.658 puede pasar y muestra mayor relieve.



Pleocroismo. Muchos minerales coloridos y anisdtropos muestran un cambio de color mientras la platina
del microscopio es girada en luz polarizada plana (nicoles paralelos). Este cambio de color se llama
pleocroismo. Se produce debido a que los dos rayos de luz son absrovidos de forma diferente cuando
atraviesan el mineral colorido, y por ello presentan distintos colores. En la Fig. 5.15, el RR es amarillo y
el RL es verde. Cuando la vibracion del RR es paralela a la direccion del polarizador inferior, la luz que
viene del polarizador pasa toda como RR, el mineral aparece de color amarillo. Si se rota en 90°, con el
RL paralelo al polarizador inferior, el mineral aparece verde pués toda luz que atraviesa el mineral pasa
como RL. EN posiciones intermedias ocurriran colores intermedios.
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Fig. 5.15. Pleocroismo visto con luz polarizada plana. (a) el rayo rapido es amarillo, por lo que cuando es
paralelo al polarizador inferior (EW) el mineral es amarillo. (b) el rayo lento es verde. Posiciones
intermedias dan colores intermedios.



6. OPTICA UNIAXIAL

Caso Calcita. Refraccion doble, de rayos extraordinario (g) y
ordinario (o). € tiene una velocidad de vibracion perpendicular a ® en
un plano que contiene al eje c. ® tiene una velocidad de vibracion en
el plano (0001) perpendicular al eje c. En el caso que la seccion del
cristal es tal que la luz atraviesa a lo largo del eje ¢, s6lo se ve una
imagen (en todas la otras secciones ocurriran la refraccion doble). La
luz se polariza y por ello el eje ¢ coincide con el eje Optico. Eje optico
es la direccion en el mineral en la cual la luz puede propagarse sin
dividirse en dos rayos. Indices de refraccion: n, = 1.658 (cte) y n. =
1.486-1658 (variable). La birrefingencia es nula cuando la luz va por
el eje c. Sera méxima si la luz va o forma angulo recto con el eje c. La
cantidad de separacion entre ambas imagenes va a depender de la
birrefingencia. Por ejemplo, el cuarzo tiene baja birrefingencia, por lo
que hay poca separacion (incluso en cortes o ldminas gruesas.

Fig. 6.1. Doble refraccion en calcita.

Signo Optico.
Mineral uniaxial positivo (+): n; > n,, / rayo € = rayo lento (¢ es RL)
Mineral uniaxial negativo (-): n; < n,/ rayo € = rayo rapido (¢ es RR)

Consideraciones cristalograficas. Minerales uniaxiales son de
los sistemas hexagonales o tetragonales. Tienen fuerte simetria en
torno al eje c. En laces quimicos uniformes en todas las
direcciones contenidas en los planos (001) (0001), que es
ortogonal al eje c. Entre estos planos ocurren diferentes fuerzas de
enlace. Si la luz va por el eje c entonces adquiere las
caracetristicas de un mineral isétropo (vibracion paralela a los
planos (001) (0001). Si la luz va oblicua al eje c, la velocidad de
vibracion del rayo ordinario es paralela a los planos (001) (0001),
y la velocidad de vibracion del rayo extraordinario atraviesa esos
planos. El rayo @ siempre vibra en el mismo campo electronico.
Si n; # n,, que sea mayor o menor va a depender de los enlaces
& cos- quimicos y estructura cristalina.

Fig. 6.2. Estructura cristalina de la calcita.
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Fig. 6.3. direcciones de vibracion de la luz que atraviesa a lolargo del eje ¢ o en forma inclinada.
Fig. 6.4. Indicatriz Uniaxial. (a) positivo. (b) negativo.

Indicatriz Uniaxial. La indicatriz es una figura geométrica que incorpora los indices de refraccion ,
direccion de vibracion de los dos rayos que atraviesan el mineral. La indicatriz se construye de tal forma
que los inidices de refraccion aparecen graficados como radios paralelos a direccion de vibracion de la luz.

Fig. 6.4. Indicatriz uniaxial, (a) positiva (esferoide prolato) y (b) negativa (esferoide oblato). Se ilustra la
seccion circular (en XY) y una seccidén principal (incluye el eje optico). Al girar 360° una seccioén
principal se forma un elipsoide de revolucion. En dicha seccion los radios corresponden a los indices de
refraccion ng y n,. Una seccion perpendicular al eje dptico serd circular y tendra un radio de n,.

Birrefingencia y Colores de Interferencia. Va a depender de la direccion en la que la luz atraviesa el
cristal.

Pleocroismo. En turmalina (schorlita) el pleocroismo puede ser descrito como ® = verde oscuro y € =
verde claro. Otra alternativa es especificar cual rayo es de color mas oscuro.



Figura de Interferencia. La figura de interferencia otorga la base para determinar si un mineral
anisotropo es uniaxial o biaxial, y también para determinar el signo 6ptico.

Figura de Interferencia en Eje Optico. Si el eje Optico esta perpendicular a la platina la figura de
interferencia es como a aparece en la Fig.6.13. La cruz esta formada por barras negras llamdas isogiras. El
punto en el centro donde ambas isdgiras se cortan se llama melatopo, que marca la emergencia del eje
optico. Los colores de interferencia aumentan hacia afuera desde el melatopo. Los mas cercanos son de
primer orden. Forman bandas de color llamadas isdcromas. Si el eje esta centardo la figura no deberia
moverse al momento de rotar la platina.

_N—— Melatope

- Isochrome

lsogyre

Fig. 6.13. Figura de interferencia en
eje Optico uniaxial.

Fig. 6.14. Formacion de isbcromas



Fig. 6.16. Detreminacion del signo optico. I: indica que los colores aumentan. D :indica que los colores
decrecen.
Fig. 6.17. Movimiento de la isocromas con la insercion de una cufia de cuarzo. Indicativo de signo optico.

Figura de Interferencia fuera del Eje Optico.La figura no estara centrada en el campo visual. EI melatopo
gira en arco al girar la platina (Fig. 6.18).

Fig. 6.18. Figura descentrada.




Fig. 6.19. Figura de interferencia fuera del eje.

Figura Flash. Si la seccion del mineral esta orientado de tal forma que el eje Optico se horizontal o
paralelo a la platina se produce una figura flash. Fig. 6.20. Las direcciones de vibracion son paralelas. Los
rayos extraordinarios vibran aproximadamente paralelos al eje Optico y los rayos ordinarios vibran
aproximadamente a 90° del eje optico. Si el eje Optioco esta NS o EW el campo visual serd ocupados por
isogiras borrosas. Si el eje es colocado NW y SE, por ejemplo, el campo sera completamente ocupado por
colores de interferencia.
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7. OPTICA BIAXIAL

Figuras Claves

Circular
sections

Optic normal \7.
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Fig. 7.1. Indicatriz biaxial.



Figure 7.11 Relationship between crystal axes and indicatrix axes. The optic planes are shaded. (@) Orthorhombic. Crys-
tal axes and indicatrix axes coincide. () Monoclinic. The b crystal axis coincides with one of the indicatrix axes. The other
axes do not coincide except by chance. In this case b = Y, so the optic plane is parallel to (010). If b = X or Z. then the optic
plane is at right angles to (010).  (c) Triclinic. None of the crystal axes coincide with indicatrix axes except by chance.

Fig. 7.11.
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Fig. 7.13. Formacion de isocromas.



