CAPITULO 1

Preparaciones minerales para estudio microsco’pico

Tipos de preparaciones. La preparacion de los minerales para su estu-
dio microseopico estd condicionada, principalmente, a la clase de micros-
copio utilizado. Si solamente se desea examinar las caracteristicas super-
ficiales, como cudndo se emplea un microscopio binocular, es necesaria
poca preparacion. En este caso, pueden ser examinados, sin montaje especial,
cristales pequefios, minerales en grano y aun muestras de algunos centi-
metros de espesor, ya sean opacas o transparentes, en un orden de ampli-
ficacién de hasta unas 100 veces.

En otros estudios, el microscopio que se utiliza, es distinto para los mi-
nerales opacos que para los transparentes. Los minerales opacos se cortan de
forma que se obtenga una superficie plana, se montan de modo conveniente
para su manipulacién y se pulimentan hasta obtener una brillante superficie
especular. Tales superficies se examinan con el microscopio de reflexién.
Los minerales transparentes se pegan generalmente a los cristales porta-
objeto con bélsamo de Canadé u otro material de montaje, transparente y
similar. Los cristales pequefios, los granos o los fragmentos se colocan
sobre la porecién central del portaobjetos y se observan sin ulterior prepa-
racion; las arenas y los concentrados minerales son particularmente apro-
piados para este sistema. Las preparaciones, una vez montadas, se exami-
nan con luz transmitida en el microscopio polarizante.

Una forma habitual de examen microscépico, empleada con los minerales
transparentes, incluye la utilizacién de secciones delgadas. Este texto estd
principalmente dedicado a tales tipos de estudios. Las secciones delgadas
tienen, ordinariamente, unos 0,03 mm de grueso y una superficie de algunos
centimetros cuadrados.

Son muchos los minerales que pueden ser estudiados ventajosamente
en secciones delgadas con el microscopio polarizante. Probablemente, la
aplicacién mas ampliamente utilizada es el examen de rocas igneas, meta-
morficas y sedimentarias. Sin embargo, la técnica es apta para una utiliza-
ci6én muy amplia: con las impregnaciones convenientes, pueden ser prepa-
radas para esta forma de estudio tierras, arcillas y muchas clases de materia-
les poco consolidados. Los fragmentos minerales también pueden cementarse
en una briqueta y pulimentarse en ladmina delgada.

Los cristales minerales, o los compuestos quimicos artificiales, son a
menudo orientados y cortados segin dngulos determinados con objeto de
acentuar ciertas propiedades 6pticas. Frecuentemente, es cuidadosamente

> 3



4 OPTICA MINERAL

marcada la posicion de la muestra rocosa respecto al afloramiento en que
fue tomada, cuando se desea relacionar la orientacion de los eristales indi-
viduales en una seccion delgada con ln masa rocosa de la que proviene
la seecion,

Materiales para las secciones delgadas. Son pocos los estudiantes de
mineralogia que preparan por sf mismos las secciones delgadas, pero es
conveniente que todos conozcan cémo se efectia esta preparacion. Con
paciencia y destreza manual ordinaria pueden los estudiantes aprender a
realizar secciones delgadas lo mismo que las efectian los profesionales L. La
rapidez puede no ser la misma que la de un profesional, pero con un poco
de cuidado la seccion cortada puede ser igualmente satisfactoria.

La téenica a emplear varia con la naturaleza del material. ] esmerilado
de secciones delgadas de rocas compactas (igneas, sedimentarias o meta-
mdrficas) es un proceso rutinario. Las rocas friables o fracturadas dehen
ser firmemente cementadas con una sustancia - penetrante aglomerante

(a) (b) ()
Fra, 1-1, (a) Una roca seleccionada para seceién delgada y serrada para obtener una
esquirla, (0) Bsquirla de dimensiones adecuadas cortada para seceidn delgada (la super-
ficie de fondo, plana). (¢) La esquirla montada sobre un cristal portashjetos con bélsamo
de Canad#, preparada para la primera elapa de pulimentado.

antes de montarlas sobre un eristal portachjetos. Uno de los métodos
incluye un calentamiento preliminar de la muestra mineral sumergida en
balsamo de Canad4. ya sea en plato abierto o bajo una campana de vacfo.
Ll metil metacrilato ducita» ha sido utilizado por Bell (1939) para impregnar
en el vacio los minerales friables. Exley (1956) ha impregnado muestras de
caolin friable con una resina sintética suministrada por la Bakelite, Ttd. Ta
muestra frinble es cementada con una mezela de (1) resina, (2) un agente
modificante, (3) un eatalizador y (4) un acelerador. Tos cuatro materiales
(eon su correspondiente ntimero de venta) se mezclan en la proporcién
siguiente: resina, 100 g (SR 17431); agente modificador, de 10a 15 g (Z 17453);
catalizador, 1 g (Q 17447); acelerador, 2 g () 17448). Se dice que a 25° gela-

! La lista siguiente se da para informacién de los lectores que deseen los nombres
de los téenicos fabricantes de secciones delgadas:

D, M. Organist, Box 176, Newark, Del.

George Rév, 324 Schermerhorn Hall, 119 St. and Amsterdam Ave., New York
27, N.Y,

Fred Roberts, 1300 8. Monterey Pass Rd., Monterey Park Calif,

Alexander Tihonravov, 8514 Russel Ave., Lm Altos, Cal

Rudolph von Huene, 865 N, Mentor Ave.. Pasadena, (.a]:f
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tiniza la mezcla en 2 horas. A 50° endureceria en seis horas, y a 1000 en una.
Secciones delgadas cortadas de un granito descompuesto, en el que la caoli-
nita habfa remplazado al feldespato, conservaban con este tratamiento
cristales agudos en los bordes.

Las primeras etapas en la preparacién de una muestra rocosa estin
indicadas en la Figura 1-1. El primer problema reside en escoger el material
y decidir la direccion del corte. Si ya se ha elegido una muestra adecuada
para su efectivo estudio microscépico, tal muestra debe contener materiales
de grano fino no estudiables a simple vista, estructuras que se aclaren
prontamente mediante el examen microscépico o algunas de las caracteris-
ticas secundarias tan efectivamente reveladas por la observaciéon micros-
copica. La direccion en que la seccién debe ser cortada, debe marcarse clara-
mente en la muestra.

Proteccion Proteccidn
= e |
///
7 Biito de Disco de
/ = cobre
/ cobre .
: ()
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Fra. 1-2. Una sierra mineralégica, formada por un disco laminado de cobre duro
que emplea carborundum.

La esquirla mineral. El primer paso en la fabricacién dz una seccién
delgada incluye la preparacion de una esquirla mineral con una superficie
lisa apta para ser colocada sobre un portaohjetos. Esta esquirla puede ser
arrancada de la muestra y alisada por uno de sus lados, o aserrarse directa-
mente de ella una limina de dimensiones adecuadas. Una esquirla ideal
tiene unos 2 em? y 3 mm de espesor.

Cuando se desea cortar esquirlas pueden utilizarse varios tipos de sierras.
En cada caso, sin embargo, la accién de corte es mas bien una abrasion,
a lo largo de una ranura, que un corte, en el sentido usual de la palabra.
La accién de abrasion es efectuada por un polvo abrasivo; la sierra, propia-
mente dicha, es generalmente un disco metélico. Este disco puede ser ali-
mentado de abrasivo en particulas sueltas o puede estar embebido de él
en su horde exterior. Los materiales abrasivos pueden ser carborumdum
o polvo de diamante.

La Figura 1-2 muestra una sierra mineraldgica ordinaria. Esta puede
ser un disco de cobre laminado, endurecido, que gira dentro de una artesa
llena de carborundum y lodo; el borde del disco rotativo recoge el carborun-
dum y produce una friccién contra la muestra. Manteniendo una mezcla
adecuada de carborundum, barro y agua es posible cortar completamente
en pocos minutos un canal delgado de unos dos centimetros en cuarzo.
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Cuando una esquirla esti ya lista, se pule por un lado una superficie
plana, utilizando sucesivamente carborundum 100, FFF y 600 y termi-
nando con esmeril 302/, de la American Optical Company. En el caso
de una roca muy blanda, se omite el primer pulido con carborundum 100;
ya que es muy grueso y tiende a destruir los materiales blandos.

La superficie de fondo, plana, pero no pulimentada, es lavada y secada,
v después se monta sobre un cristal portaobjetos empleando como cementan-
te balsamo del Canadd o Lakeside 70. El bilsamo debe ser cocido a 1600
durante unos dos minutos hasta obtener un botén sélido y tenaz; la esquirla
debe ser calentada también a 1200
antes de su montura. El balsamo
no debe ser sobrecocido, pues en-
tonces llega a ser demasiado que-
bradizo y hasta puede volverse cas-
tafio. Cuando el balsamo esta atin
liquido y caliente, se coloca la es-
quirla calentada sobre un portaob-
jetos que ha sido previamente unta-
do con bilsamo de Canada cocido.
Calentando el conjunto, queda la
esquirla firmemente cementada al
eristal portaobjetos. La ligadura
debe ser una capa continua de bal-
samo no interrumpida por burbujas
de aire; en el caso de que se obser-

1\Cilindro de expansion
+f|para la glicerina

Placa conca-
va_caliente

Fic. 1-3. Placa caliente conteniendo

una camara de glicerina y un termdmetro
adecuado para el control de la coccién
del bélsamo de Canadé. ( Desarrollado por
Paul H. Bird.)

ven burbujas de aire, la esquirla
debe ser calentada, desmontada y
montada de nuevo. El problema de

la  correcta coccién del balsamo
puede ser resuelto utilizando una plancha caliente con termostato de
control o una placa con glicerina como se ve en la Figura 1-3. El Lakeside
70, calentado a 140°, puede usarse como cemento directamente, sin cocer.
Su indice de refraccién, » = 1,640, es muy préximo, pero ligeramente més
alto que el del balsamo (1,537). Las bolsas de aire que pueden formarse
entre la esquirla y el cristal portaobjeto son menos frecuentes que con
el balsamo.

Corte de la esquirla hasta una seccion delgada. Se ha dedicado mucha
atencion al problema de producir una ldmina delgada uniforme de 0,03 mm a
partir de una esquirla de algunos centfmetros de grosor. En general, esto
puede realizarse utilizando dos caminos. En el primer método, la esquirla
es pulida en etapas sucesivas con carborundum y esmeril sobre una puli-
dora, de un modo similar al empleado para producir una superficie especular
en la esquirla, En el segundo método, se corta la esquirla en una sierra
cuidadosamente ajustada a unos 0,06 mm y luego se termina en una puli-
dora hasta 0,03 mm.

El pulido mecénico de las esquirlas montadas tiene lugar sobre ruedas
pulidoras de metal o sobre una superficie plana. Estas ruedas pulidoras
deben tener un diimetro minimo de 30 em y girar a una velocidad de
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600 r.p.m. El cojinete de apoyo debe estar protegido contra el polvo
abrasivo. Las muelas para el pulido fino deben ser de cobre o latén y deben
estar ranuradas; los tipos de ranura helicoidal resultan muy efectivos.
Cuando se utilizan sierras de precisién de diamantes para el corte inicial
de las esquirlas, hasta seis u ocho centésimas, pueden terminarse las esquir-
las a mano sobre un cristal plano con polvo abrasivo o, en tltima instancia,
con papel abrasivo.

Durante todo el proceso deben tomarse grandes precauciones respecto
a la limpieza. A menudo puede destrozarse una seccién delgada por el simple
efecto, en un momento inoportuno, de un grano de goma de borrar dura
contra la lamina.

El lado descubierto de la esquirla montada es pulimentado por rotacion
sobre carborundum medio, fino y alundo. El alundo se emplea cuando la

esquirla ha sido reducida a un espe- L de Bilsanic: de
sor de unos 0,1 mm. La muestra roca de 0,03 mm Canadid
puede apoyarse sobre una pulidora \ Cristal cobertor

estriada rotativa o acabarse a mano 4 77 7z —0,17mm
sobre una placa de cristal brufido. I

Para el pulido final se utiliza alundo Portaobjetos de

fino o pasta esmeril. Generalmente 26 por 45 mm

se emplea agua para hacer la pasta,
pero los materiales solubles exigen 45mmn
el uso de keroseno o glicol. La ulti- o " : :

. . 16. 1-4. Seccion vertical de una limina
ma etapa requiere una considerable g roca preparada. (Escala vertical exa-
destreza manual. La lamina delgada  gerada.)
debe conservar un espesor uniforme
durante todo el desgaste y éste debe continuarse hasta obtener un grueso
de unos 0,03 mm. Este espesor de la l4mina debe controlarse durante
esta tltima etapa por la observacién microscopica de los colores de
interferencia que dan algunos minerales conocidos que contenga la
seccién, cuando se la cubre con una pelicula de agua. Generalmente
estd presente el cuarzo; en este caso, los colores de interferencia deben ser
casi totalmente blancos o grises. Algunos prefieren grandes secciones en las
que el espesor puede ser de 0,04 mm. Una seccién delgada, correctamente
realizada, muestra un notable grado de transparencia.

Pueden utilizarse pequefios asideros para coger la esquirla durante su
preparacion. Estos asideros mantienen paralelas las caras opuestas de la
muestra, facilitando el pulido, y también permiten al operador pulimentar
varias secciones al mismo tiempo, hasta llegar a la etapa final. La combina-
cién usual es de tres portaesquirlas: uno, para seis muestras a la vez, se
usa durante el desbaste hasta unos 0,5 mm; el segundo, para dos muestras,
lleva la pulimentacién a 0,1 mm; y el tercero, para una sola, completa la
preparacion. En el caso de que no sea posible el empleo de estos instrumen-
tos, puede pegarse con bélsamo un pequefio corcho por detras del porta-
objetos.

Cuando la seccién ha sido pulida hasta su espesor adecuado, se la lava
para librarla del polvo de la pulimentacion y se la seca. Entonces se unta
con balsamo fresco la superficie de la l4mina y se calienta y cubre con un

4—/,5mm—'l
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cristal cubreobjetos (cuyo espesor es de 0,17 mm o menor). A continuacién,
es enfriada la preparacion y disuelto con xylol el exceso de balsamo que
rodea el borde del cubreobjetos, siguiendo un lavado con keroseno. La
seccién delgada queda asi protegida y lista para su utilizacién (Figura 1-4).

En el caso de que la lamina esté formada por material sélido y compacto,
puede trasladarse del cristal portaobjetos, en que ha sido pulimentada, a
otro libre de aranazos. Para efectuar la transferencia, se unta con balsamo
el portaohjetos que contiene la seccién y se calienta en una placa bajo una
campana. Se coloca en la placa
caliente, proxima al portaobjetos ra-
yado que contiene al mismo tiempo
la esquirla y el balsamo cocido, un
portaobjetos limpio untado con bal-
samo?, Cuando ambas unturas de
balsamo han cocido, se separa la
limina del portaobjetos rayado con
la ayuda de un palillo y se traslada
sobre el portaobjetos limpio. A con-
tinuacién, se tapa con un cubreobje-
tos del modo habitual.

Empleando sierras metélicas que
contengan, embebido en el canto,
polvo de diamante?® (Meyer, 1946)
pueden efectuarse cortes rapidos y
precisos. La esquirla lisa es pegada
al cristal portaobjetos empledndose
como cementante Lakeside 70. Una
sierra de diamantes bien equilibrada

Fic. 1-5. Sierra de diamantes disefiada )
por E. 0. Rowland, para cortar liminas  puede cortar en una sola operacién
de roca de unos 0,06 mm. (Cutrock las esquirlas bien colocadas a un

Engineering Co., Ltd., Dollis Mews, Dollis

Park, Finchley, London, N. 3, Hngland.) el e de unos 0,06 mm; ostarior,

mente son reducidas al espesor
standard en una muela acabadora.

Rowland (1953) ha disefiado una sierra semejante a la mostrada en la
Figura 1-5. La sierra esti montada verticalmente sobre una plataforma
que es capaz de desplazarse con precision horizontal y verticalmente. Un
soporte especial, montado en la plataforma, sujeta los materiales que han
de seccionarse. Los equipos de este tipo han sido llamados petrotomos
por Isachsen (1951). ;

Secciones delgadas especiales. Las peliculas delgadas de «costra»
arrancadas de superficies planas de arcilla pueden montarse con béalsamo
en un cristal portaobjetos y observarse como si fueran secciones delgadas
ordinarias; son, en su mayorfa, extremadamente finas, aunque deben arran-
carse de la masa las particulas gruesas, y debiendo tenerlas en cuenta en
el balance de la pelicula.

2

El béalsamo precocido debe ser calentado para el montaje a 1000,
3

La Consolidated Diamond Tool Corporation, Yonkers, N.Y. fabrica una hoja
de seis pulgadas cargada con polvo de diamante.
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Cuidadosamente, se prepara una superficie brufiida mediante pulimen-
tacién en placas secas de vidrio deslustrado. Mientras todavia estd4 himeda,
se cubre la superficie con amilacetato y piroxilina. Después de secar la pre-
paracién durante 5 6 6 horas, se quita la pelicula formada por la piroxilina
sobre la superficie de arcilla con una hoja de afeitar. Se monta entonces la
lamina sobre un portaobjetos y se protege con un cubreobjetos.

Ocasionalmente se realizan secciones delgadas especiales en las que el
4rea de la preparacion tiene un maximo de 75 x 100 mm, aunque su grueso
suele ser mayor que de ordinario. Tales preparaciones permiten el estudio de
relaciones texturales que se extienden fuera del 4rea normalmente cubierta
por una seccién delgada. Han sido también utilizadas, de un modo limitado,
para reflejarlas con un proyector hien directamente o con luz polarizada
derivada de ldaminas polarizadoras superpuestas.

Es frecuente el que se examinen muestras que contengan conjuntamente
minerales opacos y transparentes. La técnica de la pulimentacion de los
minerales metélicos y los métodos de observacién empleados quedan fuera
del plan de este libro, pero debemos puntualizar que varios laboratorios
consideran mds ventajoso el preparar secciones delgadas de doble aplica-
cién. Estas secciones no solo estén rebajadas hasta el espesor convencional,
sino que también tienen una superficie pulimentada que permite el examen
de los componentes metdlicos con luz reflejada, ademés del usual estudio
con luz polarizada. (Rankama, 1941; Kennedy, 1945.)
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CAPITULO 2

El microscopio polarizante

Caracteristicas generales. El microscopio polarizante se emplea uni-
versalmente para examinar los minerales transparentes, aunqgue para
trabajar con formas especiales de minerales se utilizan otros tipos, tales
como (1) el microscopio de fase, (2) el microscopio de reflexion y (3) el
microscopio binocular. El microscopio de fase se emplea para distinguir
particulas oscuras diminutas. El de reflexién sirve para las superficies pulidas
de minerales metalicos. Y el microscopio binocular es utilizado principal-
mente para observar caracterfsticas superficiales.

Aparte de algunas referencias a los otros microscopios, este libro se
limita a tratar del microscopio polarizante, ya que éste se aplica a un
extenso tipo de estudios . Es universalmente empleado para examinar
tanto granos minerales, fragmentos y pequefios cristales como secciones
delgadas de minerales, rocas y otros cristales. Es particularmente utilizado
para determinar las propiedades épticas de los cristales individuales o
agregados y en la interpretacion de texturas y relaciones varias de las sus-
tancias naturales o artificiales, tal como aparecen en las secciones delgadas.
Entre el considerable niimero de modelos disponibles, se han seleccionado
como ilustracion, en las Figuras 2-1 a 2-6, varios microscopios polarizantes.
Esta serie de instrumentos tutiles va resultando adecuada para mayor
némero de trabajos a medida que se dispone de mayor niimero de modelos,
especialmente disenados para la investigacion.

El sistema de lentes del microscopio polarizante se corresponde en
muchos aspectos al sistema de lentes de los microscopios compuestos corrien-
tes, pero contiene varias modificaciones que incrementan grandemente su
utilidad para el trabajo con los minerales. Las caracteristicas més distin-
tivas son los dispositivos polarizante y analizador, situados respectivamente

debajo y encima de la platina. Son asi mismo caracteristicos: la platina

1 He aqui una lista de las firmas que fabrican o distribuyen microscopios pola-
rizantes:

American Optical Company (Scientific Instrument Division), Buffalo 11, N.Y.
Bausch and Lomb Optical Co., Rochester 2, N.Y.

Cooke, Troughton and Simms, York, England.

E. Leitz, Inc., 468 Fourth Ave., New York 16, N.Y.

Reichert, William J. Hacker & Co., Inc., 82 Beaver St., New York 5, N.Y.
Unitron, United Scientific Co., 204-6 Milk St., Boston, Mass.

Zeiss-Winkel (Gottingen), Carl Zeiss, Inc., 485 Fifth Ave., New York 17, N.Y.
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rotativa, las lentes Amici-Bertrand y varios accesorios tales como la limina
de mica, la lamina de yeso, la cufia de cuarzo y el compensador.

El microscopio polarizante, tal como se emplea en el examen de los
minerales, utiliza indistintamente luz polarizada plana y luz con los planos
de polarizacién cruzados. Para la inspeccién ordinaria hay un artificio pola-
rizador inferior, colocado bajo el condensador, y el artificio polarizador
superior se deja a un lado, fuera de
uso, Para el examen entre planos
eruzados, se intercalan en el cje
optico placas polarizantes opucstas
o prismas nicol ? en 4ngulo recto.

La Figura 2-1 muestra un eficaz
microscopio polarizante equipado
con placas polarizantes (polaroide).
Las secciones delgadas se sujetan
a la platina giratoria mediante unas
mordazas de muelle. Los polaroides
cspeciales de alta calidad, usados
en estos microscopios, proporvionan
una viva extincion negra y figuras
de interferencia claras.

En la Figura 2-2 se ve un micros-
copio polarizante con prisma deflec-
tor y tubo inclinado para una co-
moda observacién. Los nombres con
que se designan sus diferentes partes
figuran a uno y otro lado de la
fotograffa. Ta platina no solamente
gira, sino que también puede ser
subida y bajada. Il prisma nicol
analizador y las lentes Amici-
Bertrand van incluidas en el tubo, . 91  Modelo (i“ TniGron
entre el objetivo y el ocular. zante para estudiantes, provis

Una vista general y una seccién  polarizadora®. (Bausch and Lomb Opti-
de un microscopio polarizante con ) La placa analizadora y las lentes
prismas de polarizacién aparecen en Eanitand et ampate ikfen o

= ; tubo dptico y se silGan dentro o fuera del
lag Figuras 2-3 y 2-4. Como se ve, el  eje dptico girando los botones correspon-
tren Optico, a partir del espejo, con-  dientes. La platina es rolatoria y también
siste en el polarizador (tipo Arhens), Puede subirse y bajarse.
las lentes fijas inferiores y las reno-
vables superiores del condensador, el objeto coldcados sobre la platina, el
objetivo, el analizador (tipo Arhens), las lentes Amici-Bertrand y el ocular.
Con esta disposicidn, ¢l aparato da observacion conoscépica, utilizada para

Se emplea a menudo el término nicol para designar el artificio polarizante
empleado en el mieroscopio. Esto proviene del prisma primitivamente disefindo por
William Nicol. Los prismas, actualmente utilizados, mas eficientes, son tipo Ahrens
o similares. Las placas polarizantes pueden sor también sustituidag.
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las figuras de interferencia. Eliminando las lentes Amici-Bertrand, el mi-
croscopio proporciona ohservacion ortoscopica.

Una seccion y una vista general de un microscopio polarizante més
complicado, un tipo combinado para investigacion y trabajo, aparecen en
las Figuras 2-5 y 2-6. En este modelo, el sistema dptico consiste en una
placa polarizadora, las lentes inferiores (fijas) del condensador, las renova-
bles superiores del mismo, el objeto (colocado sobre la platina), el objetivo,

Ocular de Huygens

Lentes de
Amici-Bertrand

Disco horadado Prisma deflector

Apertura para
nas accesorias

Enchufe del ob
Platina rotalo

(también con movi-
miento vertical}

Polarizador

fino, com-
Tuminador binados
subplatina

2-2. Mieroscopio polarizante con placas polarizadoras y prisma deflector,
vitz, Inc. ). Sus caracteristicas le hacen aconsejable para la mayoria de los trabajos
microscopicos. El tubo ocular estd inclinado para permitir la observacién segin un
dngulo conveniente; el analizador y el polarizador son placas polarizadoras; y puede
ubilizarse, indistintamente, un espejo o un iluminador inferior.

la placa analizadora, el prisma deflector y el ocular. Segiin esta disposicién,
el instrumento es adecuado para observacion ortoscépica. El prisma deflec-
tor y el tubo inclinado remplazan a la junta y disposicién de inclinacion de
la Figura 2-4, con ellos la platina permanece siempre horizontal. Se emplean
placas tanto para el polarizador como para el analizador. Este y las lentes
Amici-Bertrand son giratorios, para entrar y salir del eje 6ptico, en susti-
tucién del sistema de deslizadera de los instrumentos precedentes.
Sistema o6ptico. El microscopio polarizante puede disponerse bien
para observacién ortoscopica o bien para observacién conoscépica. La
observacion ortoscépica proporciona una imagen virtual con un campo
plano del objeto sobre la platina del microscopio; los minerales pueden exa-
minarse con luz polarizada simple o con los nicoles cruzados. La observacién
conoscopica capta las figuras de interferencia, que representan un efecto
6ptico originado por el paso de la luz a través de los cristales individuales;
estas figuras se forman en el plano focal posterior del objetivo, por lo que
pueden observarse a simple vista quitando el objetivo y eliminando las
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Ocuilar .

~—Lentes de en-

foque del ojo
Anillo espiral de enfoque
para las lentes Amici-Bertrand . Retieulo de
disco grabado
Ajuste del enfoque basto
— Lentes campo ocular

Cuerpo del tubo Lentes Amici-Bertrand

Ajusie fino tigo Lentes compensadoras
micrométrico 2
Ldmina protectora

Cremallera del 3 3
cuerpo del tubo Prisma analizador
Ahrens

5"":1’:‘7‘2 rdpido s — Ldmina protectora

Anillo - Lentes compensadoras

centrador 3
del objetivo =i - g Lentes del objetivo
: Sujetador de
la plating

Lentes superiores
del condensador,
eliminables

Platina  gi-} LR E

ratoria 5o i
bre cofinete Lentes inferiores
de bolas y del condensador, fijas

Brazo

Junta de Diafragma iris superior

inclinacidn Ldminas protectoras
Montura de la
subplalina

ripo horquilla

Palarizador Ahrens

Diefragma iris
inferior

Base Espejo

Fre. 2-3. Seecion de un micr scopio pelarizante standard ( American Optical Co.).
El instrumentao estd equipado con prismas nicol (tipo Ahrens), con un sistema vortieal
continuo y resulta adecuado, tanto para la observacion ortoscopica como para la
conoscdpica. Los nombres de sus diferentes partes se indican a ambos lados de la
figura.

lentes Amici-Bertrand, o como una imagen ampliada con el objetivo en su
lugar y las lentes Amici-Bertrand insertadas. En la Figura 2-7a, b, s
comparan las trayectorias de los rayos en nhwlwwluncs conoscopici
v ortoscdpica, Ademas de los artificios, polarizantes, la disposicidn dptica
en la observacion ortoseépica incluye: una fuente de iluminacion, un sistema
de concentracion de la Iuz, un condensador bajo la platina, el objeto a
observar sobre ella, el objetivo, el ocular con la imagen del campo y el
anillo del objetivo.

Si se intenta obtener los mejores resultados posibles, es importante, no
considerando la fuente de iluminacién empleada, regular la luz que entre
en el microscopio con respecto al sistema oéptico. Para conseguir estos
resultados, la fuente de iluminacion debe estar provista de los correspon
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dientes filtros, el iluminador equipado con un diafragma-iris y es conve-
niente que el condensador también contenga un diafragma. El campo visual
del microscopio debe limitarse cuidadosamente con estos diafragmas y
el sistema de filtros utilizado debe reducir la iluminacion a la intensidad
adecuada. De este modo, se asegura
una separacion apropiada para cada
aumento.

Hay tres campos importantes
ligados: la imagen, el objeto y la
fuente de luz. El campo visual circu-
lar percibido por el observador,
cuando mira a través del microsco-
pio, esta limitado primeramente por
el diafragma del ocular. Este dia-
fragma es fijo y ademdis contiene
el reticulo. La imagen ampliada del
diafragma limita el campo imagen
tal como se ve en el objetivo. El
campo objeto es un campo visual,
cuyo didmetro es igual al del campo
imagen dividido por el aumento
total; mide el drea de la seccién
delgada, u otro objeto cualquiera
en observacién, en un instante de-
terminado. El ecampo fuente es el
campo visual en el cristal del filtro
del iluminador (Figura 2-8). El dia-
metro del campo fuente es el pro-
ducto del didmetro del campo obje-
to por el reciproco de la reduccién
debida al condensador, En el control
Fic. 2-4. Microscopio polarizante (K. dela 11111311na-?10n, I ZO['IE.I d.C fos i
Leitz, Inc.). Tanto la platina como el tubo sale del iluminador es limitada por
pueden ajustarse verticalmente. El ins- el condensador de modo que resulte
trumento va equipado con prismas nicol. igllal al campo fuente. Cuando la

luz que entra en el microscopio estd.
controlada de esta manera, se ilumina solamente la parte circular del obje-
to que estd bajo observacion y se suprime el deslumbramiento debido a las
interferencias de la luz marginal.

Cuando se enfoca el condensador, el diafragma del iris determina la
apertura adecuada para aquél. Es importante que toda esta apertura esté
cubierta por una iluminacién uniforme. Si se enfoca el objetivo y se quita
el ocular, puede observarse la apertura del condensador mirando por el
tubo del microscopio. Esta apertura, que puede ser llamada circulo conden-
sador, es un 4rea circular brillante rodeada por una banda o anillo confusa-
mente iluminado; este ultimo, designado a veces como circulo objetivo,
no est4 limitado por un diafragma, sino por los bordes de las lentes del obje-
tivo. En un microscopio ajustado, se dice que el circulo condensader debe
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ser tan aproximadamente igual al circulo objetivo como sca posible, pero
sin que se origine deslumbramiento. Esto es particularmente importante
cuando se usan objetivos que dan un alto aumento inicial, con las corres-
pondientes aperturas numéricas elevadas. Los objetivos de inmersion,

——————————————————"Plano de la cruz fliar
Ocular
Manguito del ocular— Diafragma del tubo

Anillo esiriado pars 3justar
Ia long. del tubo

——Lentes de Amici-Bertrand
Anillo estrindo parn el diatvagma ded tubo

Tubo del microscopio —

Cabezal del tubo

= Tuba intermedio
Cola de milano circular—— . o del analizador

Filtro del analizador

Prisma deflector—— - —

Cabezal del limbo

Brazo
Montaje excéntrico
Parte superior de la platina
Nonio —, —,—Escala graduada

Bastidor o cremallera

y pinén !
.P holas de la platina
Carro de la platina

dor subplatina
Filtro del polarizador

Carro del condensador
—Cristal cobertor

Cabeza de ajuste basto-gi
Cabeza de ajuste fino

Diafragma iris del colector
Mordaza excéntrica ——. { i1 : ——Unidad colectora
) - \Aniilo estriado para

i Timitar el campo radiante
Anillo estriado imitar e

Mango de la bombilla—| — _Espejo
Cable 4 Base circular
e M e x
Anillo roscado para la bumbilla Sistema de lentes colector

Bombilla de 6V v 15W_____

Fig. 2-5. Seccién de un microscopio polavizante de investigacion, (Carl Zeiss,
Gottingen, West Germany.) El instrumento estd construido con tubo inclinado, prisma
deflector, placas polarizantes, iluminacion interna y centrado excéntrico de los obje.
tivos,

generalmente, requieren el empleo de condensadores de inmersién para
evitar la pérdida de la amplificacion atil por deslumbramiento, Pueden,
emplearse indistintamente condensadores de inmersién en aceite o en agua
corregida. La apertura numérica del condensador debe ser un poco menor
que la del objetivo.
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Observacién conoscdpica. La situacién de la imagen y la iluminacién
difieren parcialmente de la disposicion ortosedpica. El rayo de luz que pasa
a través del diafragma del condensador ha atravesado el polarizador y,
por consiguiente, estd polarizado. Cuando salen del condensador, todos los
rayos son paralelos, pero llegan a ser convergentes segiin un angulo que
depende de la abertura de la subplatina. Los rayos convergentes atraviesan

el objeto, modificando éste la tra-

yectoria de la luz y dando origen a

efeetos Opticos no usuales.

Los rayos divergen sobre el circu-
lo objetivo y pasan a través del
artificio analizador cuyos planos
forman 4ngulo recto con el polari-
zador (analizador). Estos rayos se
funden en un plano de campo final
del ocular para producir una imagen
de la abertura superior del objetivo.
El campo imagen final se ve sobre el
objetivo y forma una imagen en la
retina del ojo.

La posicion de la pupila de
salida depende del objetivo utiliza-

: do. La distancia de la imagen en
el campo superior a las lentes
Amici-Bertrand también varia; debe
ajustarse la situacion del objetivo
hasta permitir enfocar dicho campo.

La imagen del objeto, que simu-
la una fuente de luz, es llevada por
las lentes Amici-Bertrand hasta el
plano del diafragma situado en el
tubo del microscopio. El objetivo

Fic. 2-6. Mieroscopio polarizante pre-

viamente mostrado en seccién (Fig. 2-5).
(Carl Zeiss, Gottingen, West Germany.)
Las caracteristicas de este microscopio
son: placas polarizantes, objetivos de
centrado exeéntrico, iluminacién interior,
tubo inclinado y ajuste tanto horizontal

lleva entonces la imagen al plano
de la pupila de salida del micros-
copio. La pupila del ojo se sitia a
este nivel para observar las figuras
de interferencia.

como vertical de la platina. Partes del microscopio_ Las di-

ferentes partes del microscopio pola-
rizante, equipado con placas polarizadoras o nicoles, estéin indicadas en las
Figuras 2-2, 2-3 y 2-5. Los nombres de las disposiciones mecdnicas estén
suficientemente auto-explicados, pero algunos aditamentos 6pticos deben
comentarse a continuacion.

Oculares. El ocular es un tubo que se adapta dentro del tubo del mi-
ceroscopio, ordinariamente provisto de un pequefio prisionero que lo man-
tiene en una posicién fija respecto al reticulo norte-sur y este-oeste, situado
en el campo de la imagen. En la parte superior estd colocada una lente
ocular y en la inferior, una lente de campo. En el ocular de Huygens (Fi-
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Conoscapica Ortoscopica

Ocular —_ \-—

Lentes de Bertrand 52 '

Analizador

Objetivo P

Muestra ———

Condensador @
7.
&
Polarizador E

Espejo \

(o} (2)
Fre. 2-7. Diagrama que ilustra la trayectoria de la luz a través del microscopio,
{a) Observacién conoscopica gran amplificacién, ocular de Huygens, lentes Amici-
Bertrand, prismas polarizantes, nicol d un cond dor i diat t

er y
debajo del objeto, El ojo observa una propiedad éptica. (b) Observacion ortoscopiea:
nicoles cruzados, amplificacién intermedia, ocular de Huygens, y prismas polarizantes.
Se forma en el ojo un retrato plano real del objeto.

gura 2-9a), un limitador del campo visual, con reticulo, cruz filiar y un
campo micrométrico, estd situado sobre las lentes de campo. En el ocular
tipo Ramsden (Figura 2-9b) el limitador estd debajo de las lentes de cam-
po. Los planos de la imagen y del reticulo deben coincidir.

Los oculares utilizados en los microscopios petrogrificos son general-
mente del tipo Huygens o modificaciones sencillas de éste. Normalmente
se emplean en combinacién con objetivos de 16 6 40 mm. Cuando se desean
combinaciones que den amplificaciones muy grandes, el ocular es semejante
al de Huygens, aunque contiene lentes especialmente corregidas para pro-



18 OPTICA MINERAL

S==—Circulo
del ocular

\Campa imagen

Fuente de iluminacidn
Lentes para concentrar la luz
Filtro de la luz

Diafragma del campo . =

<—Circulo del objetivo
J M

‘\/u(,amyu fERts le——uCampo objeto»

«——Circulo del condensador

Espejo
Fia. 2-8, Diagrama de las dimensiones relativas de los diferentes campos del micros-
copio y de su relacién con Ja iluminacion. (Segin Belling. )

porcionar un campo plano, Tal correccion es particularmente importante
en la microfotografia.

El ocular de Huygens es llamado FrH'uvnfernt-nte ocular negative, El
ocular, considerado como un todo, no tiene campo foeal exterior a las
lentes de campo. El ocular Ramsden se conoce como ocular positivo. Kl

plano focal cstd situado debajo de dichas

lentes v la imagen del objeto, dada por el
ohjetivo, se forma en este plano.
Para acompanar a los objetivos apocro-
miticos se fabrican oculares compensados.
Con objeto de asegurar huenos resultados,
los oculares que amplifiquen mas de diez
veees deben ser de este tipo. In general,
son suficientes para la mayor parte de los
B trabajos efectuados con el mieroscopio pola-

(a) rizante los oculares 5% y 10 x.
Fra. 2.9. Seceiones do Q"“lﬂms El objetivo filiar micrométrico esta pro-
positivos v negativos. (@) Oeu- yeopn o (Figura 2-10) para efectuar medicio-
lar de ITuygens (ocular nega- o g
tivo). (b) Ocular de Ramsden Nes horizontales exactas en el campo visual,
(ocular positivo). Una pequeiia cruz filiar se desplaza hacia

detras y hacia delante; este movimiento es

registrado en un tambor situado a un lado del objetivo, Una fina linea, que
atraviesa el centro del campo, paralelamente al cje del tornillo, sirve para
orientar el objeto con referencia a la direccién de movimiento del retioculo.
En la seccién inferior del campo, una escala dividida en 0,5 mm, con cada
dos intervalos numerados, vale para contar las vueltas del t()rm]]o.

Los objetivos micrométricos son también utilizables cuando se quieren
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conocer las dimensiones de objetos especiales en el campo visual (Figu-
ra 2-11a). El objetivo Huygens tiene una escala, dividida en 0,1 mm, des-
plazable mediante un tornillo; la lente ocular estd enfocada a esta escala.
Estos objetivos se utilizan en la determinacion del édngulo axial de las
figuras de interferencia; pudiendo
estar calibrados, con el auxilio de
la platina micrométrica, para su
utilizacidén con varios objetivos. Las
dimensiones representadas por las
divisiones del micrémetro ocular
(Figura 2-116) se corresponden a las
observadas por el ojo segin la re-
lacion que exista entre el objetivo,
el ocular, la longitud del tubo y la
presencia o ausencia del tren éptico
del analizador.

Los micrémetros oculares tipo o
rejilla (Figura 2-11c¢) se usan para Ed
medir dreas de granos o fragmentos  Fre.2-10. Micrémetro filiar. El tambor
situados en el campo del microsco-  Tegistra el movimiento del reticulo

2 = S 5 cuando éste atraviesa el campo visual.
pio. Estos objetivos estdn también g ek and Lomb Optical Co.)
calibrados, con ayuda de una plati-
na micrométrica, para diversas combinaciones de lentes.

Objetivos. En la Figura 2-12 aparecen varios cortes de objetivos.
Los acrométicos se emplean generalmente para el estudio de fragmentos o

(o) (8) (e)

Fig, 2-11. (a) Micrémetro ocular; (b) escala de un micrémetro ocular; (¢) micrémetro
jilla. (Carl Zeiss, Gottingen, West Germany.)

secciones delgadas. Los fabricantes suministran como equipo standard los
objetivos acrométicos 40—, 32—, 16— y 4— mm, los cuales sirven para la
mayorfa de los propdsitos. La correccién de las aberraciones de la imagen
se hace més dificil, en los objetivos acrométicos, para las grandes amplifi-
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La apertura numérica (N. A.) de un objetivo es la medida del mayor
cono de luz que éste cubre, siendo el vértice del cono un punto objeto situado
en el foco principal. N. A. es igual a n sen g, en donde 7 es el indice de refrac-
cién del medio interpueslo entre el objeto en examen y el objetivo * y u la
mitad del &ngulo del cono de luz que entra en la lente. La abertura numérica
proporciona un criterio para juzgar la calidad de un objetivo. Siendo
igual todo lo demas, la intensidad de la imagen correspondiente a una ampli-
ficacién determinada depende de la apertura numérica, el poder de reso-
lucién es directamente proporcional a ella y la profundidad del foco inversa-
mente proporcional. Entre dos objetivos que tengan la misma distancia
foca y, por ello. el mismo aumento, el de mayor N. A. tomarid del objeto

Aire

%

(a) (6)
Fie. 2-13. Diagrama que explica la convergencia de la luz por medio de aceite de
cedro colocado enfrente de la lente de un objetivo de inmersion. (a) Solo aire, sin
aceite de cedro; (b) con aceite de cedro.

un cono de luz méas amplio y dard una imagen més brillante. En general, y
para una iluminacién ordinaria, el limite de aumento para un observador
corriente queda entre 500 y 1.000 veces la N. A.

Los objetivos de inmersién se usan en grandes amplificaciones en las
que se necesita un alto grado de poder de resolucién. El aceite utilizado
debe concordar conjuntamente con el poder dispersivo y el indice de refrac-
cion de la lente frontal del objetivo. En la Figura 2-13 se explica el efecto
del aceite sobre el cono de luz que entra en la lente frontal de un objetivo
de inmersién. También se consigue una considerable ventaja colocando una
gota de aceite entre la lente auxiliar del condensador y la platina del
microscopio. La distancia de trabajo en un objetivo de inmersion es muy
corta; las lentes son dificiles de fabricar y, por consiguiente, son caras.
Un buen objetivo de inmersién da, sin embargo, un magnifico campo con
alta amplificacion. Estos objetivos deben manejarse cuidadosamente, en
especial durante su enfoque. Después de utilizados, debe eliminarse el
aceite con papel de lentes humedecido en xylol o bencina.

Aumento. Primordialmente el microscopio es un instrumento de ampli-
ficacién. Por lo tanto, es conveniente tener una idea de la amplificacion
del campo visual con los sistemas de lentes disponibles. La tabla siguiente
es un esquema de los aumentos para el ojo de las diferentes combinaciones

1 Aire (n = 1) en el caso de objetivo seco y aceite de eedro especialinente prepa-
rado (n = 1,515) en los objetivos de inmersion.
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de objetivos, con foco equivalente a 40, 32, 16, 8, 4 y 2 mm (inmersién en
aceite), y oculares con aumento respectivos de cinco, diez y quince veces:

AMPLIFICACIONES
F'oFo Nisnabo Amplificaciones | Distancia
AARa K obisbive | equiva- e . con oculares de ke
P lente, e e —| trabajo, ;"
’ aumentos T i
| mm 5x |10x |15 mm |
]

MR o __,’ Sl El ot —— =
Acromético............... | 40 3,2 16 | 32 \ 48 | 34,5 0,12
Acrométieo....., cu.ivisia l 32 4,3 22 43 ‘ 65 i 27,0 0,15
Acrom&tion.. ... cueaoni e 16 10 50 (100 {150 | 5;8 | 0,25
Apocromiitico 8 23 {115 | 230 345 | 0,85 | 0,65
Apocromadtico 4 46 1230 | 460 690 | 0,20 ‘ 0,95
Aprocromético (inmersion).| 2 | 92 |460 |920 1380 | 0 11 | 1.32

| \ \ \

Longitud de tubo: 170 mm
Distancia de la imagen: 250 mm
Tomado de Leitz.

Aun con los mejores sistemas de lentes disponibles, existen limites para
el poder de resolucién del microscopio. En tanto como la amplificacién
resulte en una mejor visién del objeto y en una separacién més definida
de los detalles, puede decirse que el aumento es eficaz». Cuando solamente
llega a ser mayor el objeto, sin ningin aumento del poder resolvente,. se
dice que la amplificacién es «vana». Por ello, son llamadas vanas las amplifi-
caciones de las mayores magnitudes posibles.

Para los propositos pricticos, el limite superior del aumento eficaz con
microscopio polarizante es, aproximadamente, 1.800:1.% Los aumentos
mayores, como frecuentemente se referencian, son resultado de alguna
forma de proyeccién o empleo de equipo especial, no siendo claramente
conocidos los limites exactos de la amplificacién eficaz en estos casos. Las
microfotograffas, tomadas con una cdmara de fuelle largo, pueden incre-
mentar varias veces la amplificacién dada por el microscopio; asi pueden
obtenerse relacién de amplificacién de 3.000: 1 6 4.000 : 1 y aun conside-
rablemente mayores. Tal incremento sobre la amplificacion propia del
microscopio es esencialmente engrandecimiento y no se obtiene un aumento
en la resolucién. Desde el punto de vista de mejora en resolucién o detalle,
resulta una amplificacién «vacua». Sin embargo, los engrandecimientos
microfotograficos de este tipo pueden tener valor para la ensefianza.

Se dice que el limite de resolucién para la luz verde, con lentes
de N. A. 1,40, es aproximadamente de 0,18 micras. Esto representa la dis-

5 Un objetivo de inmersién (Carl Zeiss) de aumento primario 120, N. A. 1,3 y
distancia libre de trabajo 0,08 mm, dard, en combinacién con un ocular 15 x , una
relacion de amplificacion 1.800 : 1.
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tancia que gepara en el campo visual del microscopio a dos objetos puntua-
les, enyas imagenes, al proyectarse en el ojo, se tocarfan. Se ha demostrado
mateméticamente que el limite de resolucién es igual a la longitud de onda
dividida por el doble de la apertura numérica. Segiin esta relacion, es posible
determinar el nimero de lineas por centimetro que pueden ser separadas
por las diferentes aperturas numéricas, Pueden darse varias listas seme-
jantes a la siguiente, referente a la luz azul de longitud de onda 486:

Lineas por centimetro,

pie separadus
1,30 55.000
0,85 36.000
0,65 28,000
0,30 13.000

Puede obtenerse una referencia segura de la amplificacion del campo
visual del microscopio, utilizando la platina micrométrica, que es un
cristal portaohjetos cuidadosamente graduado en centésimas de milimetro.
Se emplea, no solamente para determinar el aumento del mieroscopio,
sino que también puede utilizarse para indicar la amplificacién de miero-
dibujos, microproyeceiones y microfotografias.

Analizador,  Se llama analizador al primer nicol o a la ldmina polari-
zante montada en el tubo del mieroscopio sobre el ohjetivo. El nicol se soloca
sobre una montura deslizante (Figura 2-4), mientras que en algunos modelos
la placa (Figura 2-1) tiene un movimiento giratorio en la trayectoria 6ptica.
Ambos pueden insertarse o eliminarse a voluntad en el tren dptico. Kl
plano de vibracidon es normal al del polarizador v, generalmente, ambos son
perpendiculares u horizontales respeeto al campo visual. Los microscopios
miis compliendos (Figura 2-6) estan provistos de un sistema de rotacién del
analizador,

Polarizador. Sc conoce como polarizador (Figura 2-14) al prisma o
placa polaroide colocada en el sistema subplatina, Puede estar situado segin
cualquier dngulo dentro de los 3609, pero, en general, estd ajustado en un
plano que forma dngulo recto con el del analizador. Kl retfculo del objetivo
es paralelo a los dos planos, La Figura 2-5 muestra una placa polarizante
montada en el conjunto subplatina.

Lentes Amici-Bertrand.  Estas lentes estan situadas dentro del tubo del
microscopio entre el ocular y el analizador (Figura 2-3). Sirven para llevar la
imagen de las figuras de interferencia al plano foeal del ocular. Ll artificio
fue utilizado primeramente por Amici (1844) y posteriormente adaptado
por Bertrand (1878).

Las figuras de interferencia pueden observarse sin lentes Amici-Bertrand,
sl se quita el ocular. Para obtener mejores resultados, se emplean unas
lentes Amici-Bertrand con diafragma de enfoque y un amplificador auxiliar
que se adapta encima del ocular.

Condensador. En un sistema condensador del tipo seleccionado para
la figura, hay estos tres componentes: en el examen ordinario, con objeti-
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vos de bajo poder, se usa una lente con una apertura iluminante de unos
0,22; trabajando con alto poder, u obteniendo figuras de interferencia,
se emplea otro condensador en una montura mévil (Figura 2-15) que gira
alrededor del eje; en el caso de mayores aperturas numéricas, se inserta una
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2-14. Seceion que muestra un prisma situado en el conjunto subplatina. Una
seceidon de un conjunto subplatina que contiene una placa polarizante (filtro) se ve en
la Figura 2-4. ( American Optical Co.)

lente especial en el lugar del condensador mévil. Esta tltima disposicién
resulta mis eficaz empleandola con inmersién en aceite.

En la Figura 2-14 se ve la disposicién del condensador junto con varias
regulaciones para el condensador.

Diafragma Iris. Kl diafragma iris est4 situado en la parte baja del
tuho que contiene al polarizador. Sirve para reducir el cono de luz, dismi-
nuyendo la iluminacién del campo visual y originando un aumento del
relieve de los objetos. El diafragma es 1til en la realizacién de varios ensa-
vos, para determinar con el microscopio dangulos de refraceion.

Lspejo. En general, el espejo es reversible, con una superficie plana
v otra concava. La cara plana del espejo es adecuada para los trabajos
microseépicos de poca potencia. El espejo eéncavo converge la luz sobre
el objeto; es especialmente 1til en observaciones de alta potencia. También
se usa para baja potencia cuando el iluminador produce un haz de rayos
convergentes.
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Ajuste fino. Es conveniente que el ajuste fino esté graduado de modo
que permita medir desplazamientos de 2,5 u (milésimas de milimetro).
Este ajuste se puede utilizar para medir espesores y para enfocar los objetos
en caso de grandes aumentos. La relacién entre el ajuste fino y el basto
y el detalle del primero para un tipo de microscopio se explica en la
Figura 2-16.

Accesorios del microscopio. Los accesorios suministrados con el micros-
copio incluyen, generalmente, la cufia de cuarzo, la 1amina de yeso y la
de mica. Estas estan marcadas con unas flechas que sefialan las direcciones
de vibracion del rayo répido y del
lento, y estin montadas en unos
bastidores que se adaptan a una
ranura del tubo del microscopio,
entre el objetivo y el analizador.

La cuiia de cuarzo se usa para
producir colores de interferencia,
desde el comienzo del primer orden
hasta el final del tercero o cuarto
orden. Est4 marcada y dispuesta
como indica la Figura 2-17.

La limina de mica y la lamina
de yeso (Glimmer y Gips en aleméin),
en uniéon de una aguja centradora,
cstan dibujadas en la Figura 2-18.
En ambas ldminas estd indicada
la direccién del rayo lente.

Compensador Berek. El com-
pensador estd disenado para adap-
tarlo en la ranura del tubo situada gy .15, Diagrama que ilustra la cons-
sobre el objetivo, en la misma aper-  truccién del sistema condensador. (Ame-
tura que se utiliza para las laminas  rican Optical Co.)
de yeso y mica. Se emplea para la
determinacion del orden de los colores de interferencia entre nicoles cru-
zados.

Se inserta una lamina de calcita, con el eje ¢ vertical, en la acanaladura
accesoria del microscopio. La limina forma una ventina en el compensador
y gira mediante la rotacién de un tambor graduado. Se gira el compensador
(Figura 2-19) hasta neutralizar el color del mineral (hasta que se convierte en
gris). La rotacién del condensador necesaria para conseguir esto es una
medida de la retardacion.

Un compensador para medir pequefias diferencias en la retardacién
se ve en la Figura 2-20. Mediante la rotacion de un tambor graduado
horizontal, se gira una limina de mica con una retardacién de /g A
rojo.

Portaobjetos. Pueden utilizarse portaobjetos de diferentes longitudes
y anchuras, pero tiene gran importancia su espesor. Los condensadores de
inmersion estan fabricados para trabajar més eficazmente con portaobjetos
de 0,9 a 1,0 mm de grueso. Por esto, los portaobjetos proyectados para

W

Lente inferior
del condensador
Ly Diafragma iris
del condensador
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estudios con altas amplificaciones, deben adoptar estos espesores, si se
quieren asegurar los resultados més satisfactorios.

Los portaobjetos de 26 mm de ancho por 45 mm de longitud son usados
generalmente para el montaje de sec-
ciones delgadas de minerales y ro-
cas. Tales portaobjetos se adaptan
facilmente a la platina giratoria del
microscopio polarizante, aunque son
lo bastante grandes para contener
una preparacién de buen tamaifio y
también una etiqueta de dimen-
siones adecuadas. Los portaobjetos
largos, empleados usualmente en las
investigaciones bioldgicas, pueden
presentar bastantes inconvenientes
en una platina giratoria.

l l@l l Cristal cubreobjetos. Los objeti-
vos, generalmente empleados para
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el trabajo con secciones. delgadas,

estin corregidos por los fabrican-
L tes para cubreobjetos de espesores
entre 0,15 y 0,17 mm. Se supone
que la parte superior de la ldmina
estd directamente en contacto con
la cara inferior del cristal cubre-
objetos. En el caso de que la lami-
na esté defectuosamente montada y
quede un espacio entre el techo de
la lamina y el piso del portaohjetos,
hay que considerar esta distancia
extra como un espesor adicional del
cristal portaobjetos. Para obtener
los mejores resultados con los obje-
tivos, deben emplearse cristales cu-
1 division = Breobjetos de espesor standard.

2.5 micras  procauciones a observar en el uso
del microscopio. Aun en las mejo-
res condiciones, el trabajo con el
microscopio da lugar a un cierto
esfuerzo de la vista. Por esto, es

Fra. 2.16. El ajuste fino. (American esencial emplear las mejores condi-
Optical Co.) ciones de trabajo para reducir esta
tensién a un minimo.

Los estudiantes deben adoptar una posicién erecta, pero no rigida.
Tal posicién, con el tubo del microscopio inclinado, le permite trabajar con
el méximo confort.

Mientras se mira a través del instrumento, deben mantenerse abiertos
ambos ojos. Esto es dificil de efectuar al principio, por ello debe utilizarse
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alguna pantalla sobre el 0jo que no se usa. También es una buena costumbre
cl aprender a observar igualmente con ambos ojos, y no desarrollar lo que
se llama un gjo microscépico.

Cuidado del instrumento. Un microscopio polarizante es caro; usado
correctamente, puede durar mucho tiempo. Por el contrario, puede legar
a inutilizarse con poco servicio efectivo. La mayorfa de las precauciones a
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Fic. 2.17. Cufia de euarzo montada sobre una placa de cristal en una armadurn
metilica. La flecha marea la direccion del rayo lento. En general, una cufia cubre cuatro
drdenes: desde su borde delgado a la porcién més gruesa. (American Optical Co.)

Yeso Mica
rojo Vg h
Ny Rdpido - Rdpido
N Lento L N | ienm
S e
(a) (6) (e

Fig. 2.18.  Lémina de yeso (a), limina de mica (b) y aguja centradora. (K. Leitz, Inc.)

observar en el uso del instrumento, son las que se podrian aplicar a cual-
quier pieza de un instrumento delicado. Sin embargo, unas pocas son de
naturaleza especial y deben ser mencionadas.

Para la limpieza de todas las partes dpticas debe usarse un papel de
lentes de textura fina o, atin mejor, un cepillo de pelo de camello. Esto se
aplica al ocular, a los objetivos, al sistema subplatina, al espejo v a los dos
nicoles.
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Los objetivos deben ser enfocados moviendo el tubo del microscopio
hacia arriba mejor que hacia abajo. Asf se evita la posibilidad de contacto
entre la lente inferior del objetivo y la seccidn delgada. Los objetivos de alto

poder o de inmersiéon deben limpiar-

se con papel de lentes y xylol o

bencina (no alcohol).

No deben utilizarse productos
quimicos en la platina, sin tomar
especiales precauciones para prote-
ger el objetivo. Esto puede conse-
guirse usando un cristal portaobje-
tos adherido a la lente inferior.

i | Ocasionalmente, se reservan los oh-
Fia. 2-19. Compensador Beiek. (K. jetivos viejos solamente para los
Leitz, Inc.) trabajos quimicos.

Tuminadore En las amplifica-
ciones ordinarias, una buena luz del norte, con un cielo claro y limpio,
forma una excelente fuente de iluminacién para el microscopio polarizante.

En el caso de que tal iluminacién no sea posible, pueden emplearse
con éxito focos de luz diurna artifi-
cial. Estos consisten en varios tipos
de bombillas eléctricas, montados
en cajas con filtro de luz especial en
la trayectoria de la iluminacién. En
la Figura 2-2la, b, ¢, se presentan
tres tipos; el de la Figura 2-21¢, una
bombilla de bhajo voltaje con dia-
fragma y lentes condensadoras, su-
ministra iluminacion adecuada para
una amplia variedad de aumentos.

Para grandes amplificaciones y
para el trabajo microfotogrifico se
utiliza a veces una limpara de arco
con regulacion mecinica. El rayo
procedente del arco es muy caliente
y debe pasar siempre a través de
una celda de enfriamiento por agua
para no perjudicar la unién entre los
prismas del microscopio (2 no ser  Fra. 2-20. Un compensador para medir
que se utilicen prismas especiales),  pequefins diferencias en la retardacion.

Microscopio de fase. La téenica Lo mi 7 I R A 1B place

; A accesoria; esta puede inclinarse girando el
del microseopio de fase ha encontra- 000 La retardavion es de '/, rojo.
do una aplieacion considerableen las (B, Leitz, Inc.)
ciencias bioldgicas, donde pueden
iluminarse, sin usar tintes, ejemplares faltos de contraste, de manera que lle-
guen a ser visibles estas estructuras. Y también, en el examen de minerales,
ha merecido cierta ateneion esta téenica., En el easo de un mineral euyo
espesor sea menor que unas 10p y euyo indice de refraccion difiera ligers
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mente del indice del medio de montura, el microscopio de fase puede
ofrecer un método efi

La teorfa y la aplicacion del microscopio de fase ha sido desarrollada
con cierta extension por Bennet (1951). Las diferencias de fase de las ondas
luminosas que pasan a través de puntos del mineral y de su contorno, se
utilizan para producir un contraste en el ojo. Para producir la diferencia de
fase se emplea (Figura 2-22) un anillo anular en el nivel dei di:
del condensador y una limina de difraceion en el plano focal posterior del
objetivo. Con esta disposicion puede
lograrse una mayor distineién en los
minerales de relieve extraordinaria-
mente bajo en el balsamo.

El uso del diafragma anular ori-
gina un cambio en la trayectoria
|'|ptinn., o relacion de fases, entre la
luz que entra en el objetivo directa-
mente desde un objeto y la luz di-
fractada por el mismo. En el plano
focal posterior del objetivo debe
montarse un elemento variador de
fase. Tal elemento puede conseguirse
mediante la deposicion de peliculas
df}' esposor; predeterminado, por r.n,“- Fie. 2-21. Varios tipos de iluminacién
dio de un proceso de evaporacion artifivial para el microscopio: (a) pequena
térmica a alto vacio. Se han encon-  lampara subplatina. (Bausch and Lomb
trado efectivos los modelos de for-  Optical Co.)
ma anular que introducen una dife-
rencia de un cuarto de longitud de onda de la luz verde. En el plano focal
frontal del condensador subplatina se coloca un diafragma de apertura
anular; cuando éste es iluminado, proporciona una fuente de luz en el infi
nito con respecto al plano del objeto. Cuando estos dos anillos son exacta-
mente concéntricos y estin superpuestos, prodncen una diferencia de
de un cuarto de longitud de onda.

Mediante el control del espesor de la pelicula que produce la diferencia
de fase pueden obtenerse conjuntamente los contrastes oscuro» y «bri
llantes. Cuando la luz directamente transmitida es acelerada respecto a la
luz refractada, las zonas de mayor trayectoria dptica de la muestra aparecen
més oscuras que el fondo que las rodea; cuando hay una retardacion de
la luz no-refractada, las regiones de mayor trayectoria 6ptica aparccen
brillantes sobre un fondo oscuro,

Las fotografias de la Figura 2-23, tomadas con ampliaciones de 900 : 1,
1.700 : 1 y 2.000 : 1, muestran pequeiias particulas de minerales arcillosos
en contraste de fase. Kl order del didmetro de las particulas de caolinita
enaybesde 2a 6,3 pu Encydel didmetro de las particulas de halloysita
es del orden de 2 a 6,3 ; mientras que la longitud de las particulas de
halloysita de e y fes de unas 2 g, Se han indicado a un tiempo los contrastes
selaroy y oscuroy,

Microfotografias. I'recuentemente se desean para loé informes foto-

a7z de examen,

gma

nse
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grafias de secciones delgadas; las cuales pueden obtenerse rapidamente
con un equipo simple sidad de pelicula de calidad excepcional.

En todo caso, es aconsejable un estudio detallado del material disponible
en el mercado.

Fie. 2-21h  Una ldmpara robusta para utilizacién general. ( American Optical Co )

g

Fic. 2-2lc. Léampara a bajo voltaje con ranuras en V para los filtros. (Bawsch and
Lomb Optical Co.)

Puede colocarse sobre el tubo del microscopio (Figura 2-24) una pequefia
cimara proyectada para pelicula de 85 mm. A un lado del tubo se instala
una lente visora y un exposimetro entre este visor y la cAmara. Todo este
conjunto estd adaptado para colocarse en el tubo del objetivo sobre el
ocular. El asegurar la bondad de la microfotografia depende de la calidad
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de la iluminacién, el enfoque, la exposicion y la zona seleccionada para

fotografiarla.

Las limparas de microscopio de buena calidad dan, con los filtros ade-

cuados, una iluminacion satisfactoria. El
enfoque debe ajustarse con ayuda de la
lente visor. La exposicién puede deter-
minarse con el fotémetro. El estudio de
microfotografias en los libros de texto y
revistas profesionales, sirve como guia
para seleccionar las zonas adecuadas para
fotografiarlas.

Los exposimetros utilizados con el mi-
ceroscopio son microfotémetros que deben
ser graduados para el equipo particular
de cada caso. En principio, es necesario
un trio de exposiciones; debiéndose re-
cordar en cada una de estas exposiciones
el tiempo y la lectura del exposimetro.
Cuando se ha asegurado una exposicién
satisfactoria, debe anotarse el tiempo em-
pleado y la lectura del fotémetro. Si, por
ejemplo, con un tiempo de exposicion de
10 segundos y una lectura del fotémetro
de 5 se ha obtenido una buena fotografia,
cuando, para otra exposicion, se lea en
dicho fotémetro «2,5», se necesitari para
esta segunda exposicién un tiempo de 5
segundos.

Cuando se desean microfotografias
mayores, deben utilizarse, en lugar de la
pequena cdmara mencionada més arriba,
otras equipadas con pelicula cortada o
placas. En general, las microfotografias
de las secciones delgadas se toman con
objetivos 3,2 x 6 10, ya que el espesor
de lIa seccidn interfiere el enfoque a alta
amplificacién. Al mismo tiempo, las tex-
turas ordinariamente observadas, apare-
cen mas claras a pocos aumentos.

Ajuste del microscopio polarizante.

Pueden sefalarse cuatro etapas sepa-

Ocular

<~ Punto
focal
del ocular

h
il

\ Plano focal
inferior del
4 objetivo

Objetivo

‘_Dzafragma
anular

Las lineas llenas representan rayos

directos

Las lineas de trazos representan

rayos difractados

Fia. 2-22. Disposicion del con-

traste de fase con un diafragma

anular en el plano focal frontal del

condensador subplatina y un ele-

mento anular de cambio de fase en

el plano focal inferior del objetivo.

( American Optical Co.)

radas en la disposicién del microscopio polarizante para el examen de

secciones delgadas:

Cruzado de los nicoles
Ensayo del reticulo

Lt

Centrado de la platina con el campo

Determinacién del plano de vibracién del nicol inferior
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I. Centrado de la platina con el campo. Cuando el eje de rotacion de
la platina coincide con el eje del tubo del microscopio, aquélla estd centrada,
siempre que el eje del tubo sea perpendicular al centro del campo visual.
Para alinear el eje del tubo y la platina se utilizan (Figura 2-25) los tornillos
laterales del collar del objetivo o de la platina. Para ello se sigue un proce-

23. Microfotografia de minerales arcillosos mediante la técnica de contraste
. Las preparaciones (c) y (d) estdn sumergidas en una mezela de butilearbinol y
aceite de clavo (n = 1.500; (¢) y (f) en glicerina (n = 1.463). (Cortesia del Dr. H.
Piller, Carl Zeiss, Gottingen, West Germany.)

(a) Caolinita, Schnaittenbach.—(900: 1). Contraste de fase, campo claro, luz
ordinaria polarizada.

(b) Caolinita, Schnaittenbach.—(900: 1). Contraste de fase, CAmMpO 0SCUro.

(¢) Halloygita, Lawrence Co., Ind.—(1700: 1). Contraste de fase, campo claro,
luz ordinaria polarizada.

(d)  Halloysita, Lawrence Co., Ind.—(1700: 1). Contraste de fase, campo oscuro.

(¢) Halloysita, Lawrence Co., Ind.—(2000: 1). Contraste de fase, campo claro,
luz polarizada ordinaria.

(f) Halloysita, Lawrence Co., Ind.—(2000 : 1). Contraste de fase, campo 0scuro.

dimiento sencillo: mirando a través del instrimento al campo visual, se
escoge un punto facilmente reconocible y se hace girar entonces la platina;
dicho punto debe deseribir un circulo coneéntrico alrededor de la intersec-
cién de los hilos del reticulo. Si no es asi, se gira la platina hasta que el punto
esté a la méixima distancia del centro del reticulo y se le acerca la mitad de
la distancia utilizando los tornillos de centrado, llevandole luego al centro
de la platina, moviendo el propio portaobjetos. Se vuelve a girar la platina
v a repetir la anterior operacién de centrado si ésta no se ha conseguido
la primera vez.
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2. Cruzado de los nicoles. Deben colocarse a angulo recto los planos

de vibracién de los dos nicoles. El plano de vibracién del analizador esta

generalmente fijado por el fabrican-
te. Se ajusta el nicol inferior a 4n-
gulo recto con el anterior, girando
el collar subplatina hasta que el
campo llegue a estar oseuro, con
ambos nicoles en la trayectoria de
la luz. Los nicoles deben dej
la posicién que den mayor os
dad. Generalmente, en esta po:
se adapta un pequefio prisionero
dentro de una muesca.

3. Ensayo del reticulo. El re-
ticulo del ocular puede ser o de tipo
de tela de arafia o lineas grabadas
en una placa de cristal. En todo
caso, es importante que sus lineas
sean paralelas a los planos de vi-
bracién de los dos nicoles. Ordina-
riamente, asf lo coloca la firma que
suministra el microscopio y también
se dispone el ocular de modo que no
ajuste en el tubo del microscopio
més que en su posicion correcta. Sin
embargo, este ajuste debe compro-
barse ocasionalmente ¥, en el caso
de que no sea correcto, debe corre-
gir el reticulo un técnico experi-
mentado.

Fra. 2-24. Cémara mierofotografica,
exposimetro y lente visora. (Cortesia de
Paul Rosenthal, 505 Fifth Ave., New
York 17, N. Y.)

Para ensayar la posicién del reticulo respecto a los planos de los nicoles,
se utiliza un portaobjetos que contenga pequenos cristales (Figura 2-26)

Imagen fuerd
—ydel centro
<

Platina

Diagrama que ilustra el centrado del campo visual en el mic

Imagen centrada

Platina

TOSCopio.
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rectangulares alargados de natrolita ®. La natrolita se hace opaca entre
nicoles cruzados cuando los bordes de los cristales son paralelos a las direc-
ciones de vibracién. Un portaobjetos, conteniendo un pequeiio cristal de
natrolita se coloca sobre la platina

T entre nicoles cruzados y se la gira

hasta que oscurezca. Si el reticulo esta

ajustado, sus lineas deben ser parale-

las o perpendiculares a las lineas rec-

tas del cristal. Esto es cierto en cada

una de las cuatro posiciones de extin-

3
R
\\\\\\\\&“\\ T e
\\\\ \\\\\\ il‘m;;i.nagité;'mimc;n del plano : vi-
bracién del micol inferior. Después de
AN

haber efectuado los otros ajustes,
puede ser determinada la direccién de
vibracién del nicol inferior, ya con
Fic. 2-26. Ensayo del ajuste del fragmentos de turmalinafibrosa, ya con
reticulo con fragmentos de natrolita.  una seccién rocosa que contenga biotita
en la que se observe la exfoliacién.

La turmalina (Figura 2-27a) tiene su absorcién maxima cuando estd

orientada con el eje ¢ (generalmente la mayor dimensién del cristal o su

N

(6)

Fra. 2-27. Determinacién del plano de vibracién del nicol inferior: (a) fragmentos
alargados de turmalina; (b) biotina en una i6n delgad

fragmento) en direccién perpendicular al plano de vibracién del prisma
polarizante. La biotita (Figura 2-27b), por el contrario, se oscurece cuando la

¢ 8ino se dispone de natrolita, puede sustituirla cualquier mi 1 con los bordes

en linea recta y extincién paralela.
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exfoliacién es paralela a la direccién de vibracién. Las posiciones de mayor
v menor oscurecimiento, observadas con el nicol superior eliminado del
tubo del microscopio, indican la direccion de vibracién, o la normal a la
misma, dependiendo de que sobre el portaobjetos haya biotita o turmalina.
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CAPITULO 3

Resumen de las propiedades de la s

Teorias sobre la luz. Dado que la luz cruza el espacio interestelar,
penetra a través de los sélidos o liquidos transparentes y viaja también a
través del vacio, se ha supuesto comtinmente que existe un medio por el
cual pueda transmitirse. Este medio es el éter, que se admite que penetra
toda materia y ocupa todo el espacio. Sin embargo, los modernos estudios
han demostrado que, para explicar ciertas cosas, el éter deberfa estar
dotado de las propiedades fisicas mas extraordinarias, lo cual es innecesario
para estar de acuerdo con otros conceptos. La fuente de la luz y sus efectos
sobre el ojo son patentes, pero conviene dar previamente algunas explica-
ciones para poder calcular su transmisién.

Se han emitido varias teorfas notables. De acuerdo con una de ellas, un
rayo de luz consiste en una corriente de diminutas particulas, o «corptisen-
losy, emitidas a gran velocidad por el sol o cualquier otro cuerpo luminoso.
Los corpusculos viajan a través del espacio en linea recta y, eventualmente,
penetran en el ojo. Esto se conoce, en general, como teorfa corpuscular;
teorfa que merecié mucha atencién, dado que la desarrollé el famoso
fisico Sir Isaac Newton.

Otra teorfa fue enunciada primeramente por el cientifico alemén Cristian
Huygens a finales del siglo diecisiete. De acuerdo con Huygens, se supone
el éter vibratorio y la luz se transmite a través suya, mediange la vibracion
ondulatoria particula a particula. Los fenémenos luminosos tales como la
reflexién, la refraccion, la difraccién y la interferencia pueden ser facilmente
explicados de acuerdo con esta teoria. Sin embargo, la teorfa de Huygens
omite explicar el movimiento aparentemente rectilineo de la luz y no fue
aceptada por Newton.

Una modificacién de la teorfa ondulatoria fue propuesta por el fisico
escocés James Clerk Maxwell (1873), el cual consideraba la luz como for.
mada por ondas, pero decia que las ondas eran electromagnéticas. Segiin
Maxwell, una onda consiste en unos campos eléetricos y electromagnéticos
ripidamente alternativos, normales entre sf ¥y normales a la direccién de
propagacién de la luz. Hertz (1888) logré producir, eléctricamente, ondas
que tenfan propiedades similares a las de Ja luz. Como consecuencia de los
trabajos de Maxwell, Hertz Y otros investigadores, la teoria electromagné-
tica del movimiento ondular fue universalmente aceptada.

A finales del tiltimo siglo, empiezan a aparecer hechos evidentes que no -

estaban de acuerdo con la teorfa electromagnética. Se encontré que el espacio
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que rodea a ciertos metales podfa convertirse en conductor de la electri-
cidad, euando dichos metales eran expuestos a la luz. Entonces, en 1897,
fue descubicerto el electrin, y se supuse que el fenémeno fotoeléetrico era
debido a la emision de electrones cuando el metal estaba expuesto a la luz;
esto se basaba en ¢l hecho de que aquella expulsién significaba energfa y
ge suponia que esta cnergia, en el caso del fenémeno fotoeléetrico, podia
venir de la luz. Sin embargo, la energia transportada por la luz es tan peque-
fia que no explicaba la emision de electrones. Esto llevé a la deduceion de
que la luz estaba concentrada en puntos y no distribuida uniformemente.
Por estn época, Planck llegé a la conclusién de que las radiaciones osci-
Iatorins, al incidir sobre un cuerpo negro, originabhan energia discofti-
nuamente en unidades llamadas quante. Einstein, en 1905, surgié que la
absorcién de la luz en los fendmenos fotoeléotricos seria también segiin
unidades quanta. Més tarde, los experimentos demostraron que el quanta
de Einstein era de la misma naturaleza que los bautizados asi por Planck.
Como resultado de estas investigaciones, la explicacion de la luz parece
basarse en dos teorfas aparentemente contradictorias: la teoria ondulatoria
resulta mis apropiada para la explicacién: de fenémenos tales como Ia
reflexion, la refraccidn, la interferencia, la difraccidén y la polarizacién;
mientras que la teoria quéntica encuentra mayor aplicacién en los recientes
descubrimientos en el campo de los rayos X, radiaciones y fotoelectricidad.
Hablando de las dos teorfas, Einstein ha propilesto lo siguiente:

Tenemos buenas prucbas de que existen conjuntamente las ondas y las
partieulas. Nuestro esfuerzo actual reside en entender cémo es esto, en encon-
trar una teorfa que unifique la naturaleza de la luz. Todavia no se ha encontra-
do la fusién de amhos puntos de vista. Esto es una cuestion cientifica para cuya
resolucion son imperfeetos nuestros métodos actuales.

Nomenclatura en la teoria ondulatoria. La nomenclatura usada en
este texto para la teoria ondulatoria se compendia en los parrafos siguientes:

Desplazamiento. En el movimiento ondulatorio puede explicarse la
forma de la onda si se supone que las particulas del medio se desplazan
continuamente. Ta forma del desplazamiento. representa una curva que
ecombina el movimiento ecireular con el movimiento rectilineo.

Direceidn de la vibracitn — vector eléetrico — desplazamiento eléetrico,
La direccion de la vibracion parte del frente de onda y es perpendicular
al rayo en un medio isétropo. En un cristal anisétropo no es perpendicular
sino en direcciones limitadas.

Longitud de onda. Distancia entre dos crestas o senos sucesivos, o
cualquier otra distancia correspondiente a lo largo de la onda (representada
por la letra griega lambda, 1). Generalmente se mide en millonésimas de
milimetro o milimicras (mu).

Frente de ondn.  Superficie determinada, en un instante dado, por todas
las partes de un sistema de ondas que se mueven en una misma direccion
v estédn en idéntica fase. KEn el espacio, en el aire o en cualquier otro medio
optico isétropo, en los que la luz se mueve a lo largo de lineas paralelas, el
frente de onda es perpendicular a la direceion de transmisién. En un medio
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anisétropo, el frente de onda solamente es perpendicular en ciertas direc-
ciones.

Onda normal. Perpendicular al frente de onda. En las sustancias iso-
trépicas la onda normal y la direccién del rayo son idénticas.

Frecuencia. Namero de vibraciones en una unidad dada de tiempo.
En el caso de las ondas luminosas, varios trillones por segundo, en general,

Fase. Posicién relativa de los puntos correspondientes en ondas
diferentes que se mueven a lo largo de la misma lfnea. Dos puntos ondu-
lares estan en la misma fase cuando estdn en la misma posicién con res-

pecto a la cresta o seno de la onda correspondiente y ambos se mueven, ya,

hacia dentro, ya hacia fuera de la linea de transmisién. Dos puntos estin
en oposicion de fase cuando ocupan una misma posicién relativa, pero se
mueven en direcciones opuestas con respecto a la linea de transmisién.
Pueden considerarse otras diferencias de fase.

La diferencia de fase representa la porcién de longitud de onda que le
falta a un tren de ondas para unirse a otro.

Amplitud. Desplazamiento méximo de la onda sobre la linea de trans-
mision.

Periodo. TIntervalo de tiempo que necesita una onda para desarrollar
una oscilaciéon completa.

Cresta. Punto de la onda con el méximo desplazamiento hacia arriba.

Seno. Punto de la onda de mayor desplazamiento hacia abajo.

Haz. Grupo de ondas luminosas que siguen un mismo camino. Un
ejemplo familiar es el haz blanco de un proyector de cine, visible claramente
en la atmosfera espesa de un teatro. Los haces pueden hacerse mis y mas
estrechos. e

Rayo. Trayectoria lineal seguida por la Juz cuando se mueve desde
un punto a otro en un medio dado. El rayo es perpendicular al campo
eléctrico y es la direccién de propagacién de la energia.

Indice de refraccién. El indice de refraccién es igual a la relacién entre
la velocidad de la onda normal en el vacio y la velocidad de la onda normal
(no la velocidad del rayo) en el medio, ya sea isétropo o anisétropo.

Luz monocromdtica. Luz de una sola longitud de onda. En los ensayos
luminosos préicticos, se usa esta palabra para cubrir un pequefio espacio
de longitudes de onda que aparecen como un solo color para el ojo.

Vector luminoso. La accion de la luz puede deseribirse como dependiente
de la alternacién periédica de un vector luminoso que permanece paralelo
al plano del frente de onda y que, en un medio isétropo, es perpendicular
a la direccién de propagacién. En un medio anisétropo, el vector es también
paralelo al frente de onda, pero excepto en ciertas posiciones limitadas, no
es paralelo a la direccion de propagacién.

En el caso de luz monocromética, el vector luminoso sigue las leyes del
movimiento arménico simple, dependiendo el periodo T' de vibracién del
color de la luz monocromética. La longitud —de onda 1— distancia entre
dos puntos semejantes sucesivos de un tren de ondas— es igual a la velo-
cidad de propagacién » multiplicada por el perfodo de vibracién:

A=nT
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En cualquier masa transparente A es fija y v varia con 7. La intensidad
luminosa es el promedio de varios vectores luminosos y cambia con la am-
plitud.

La onda luminosa es electromagnética, con dos vectores de movimiento
en su sistema. En un medio isétropo ambos son transversales y reciproca-
mente perpendiculares; uno, limitado por el campo magnético de fuerzas,
el otro, por el campo eléctrico de fuerzas. Estos dos campos estin relacio-
nados con otros dos vectores que, en un medio isétropo, tienen diferente
magnitud y en un medio anisétropo, ademas, distinta direccion. Estos dos
tltimos vectores se llaman vector eléctrico y vector magnético. El primero de
ellos mide el desplazamiento eléctrico; el segundo, el desplazamiento mag-
nético o induccion. Maxwell desarrollé las ecuaciones aplicables al movi-
miento de estos vectores (aunque anteriormente habia sido explicado
el movimiento, antes del desarrollo del anilisis vectorial). Las pruebas expe-
rimentales han demostrado que la direccion de la vibracion de la luz corres-
ponde al desplazamiento eléctrico (Vector eléetrico) en los cuerpos isétropos.
En los cuerpos anisétropos se ha comprobado que corresponde o al despla-
zamiento eléetrico (vector eléetrico) o al campo eléetrico. En la teoria
electromagnética de la luz se supone que corresponde al desplazamiento
eléctrico (vector eléetrico), suposicién que es posible mediante la concepcion
de la luz como una electrolisis.

Velocidad de la luz. Las ondas luminosas se mueven en su direceién
de propagacion a una velocidad aproximada de 300.000 kilometros por
segundo. La misma ley de la frecuencia utilizada en el caso del sonido,
es aplicable a la luz y viene expresada por la formula:

f=3 o wv=npa

En esta ecuacidn, se obtiene la frecuencia dividiendo la velocidad de la
luz por la longitud de onda. En el caso de la luz violeta (2 = 0,000037 cm),
la velocidad (v — 300.000 km/seg) dividida por la longitud de onda, da
una frecuencia de 800.000.000.000.000 (ochocientos billones) vibraciones
por segundo.

Movimiento ondulatorio. Puede obtenerse una idea del comporta-
miento de las ondas luminosas mediante el estudio de la ondulacién gene-
rada por el movimiento arménico simple y el movimiento rectilineo uni-
forme,

El movimiento armoénico simple es un movimiento uniforme sobre
una trayectoria circular sobre un diametro del circulo. Si se supone, como
se ve en la Figura 3-1, que una particula se mueve en el sentido de las
agujas del relo1 a lo largu de una circunferencia de circulo, oc upandn
varias posiciones en su alrededor, las proyecciones de estas posiciones
sobre el diametro vertical AB seran las intersecciones de dicho diametro
con las lineas de puntos que aparecensen la figura. Observada desde un
lado del plano del circulo, la particula parece oscilar hacia adelante v ha-
cia atrds con velocidad variable. Si, como adicién al movimiento armé-
nico, la particula se mueve a lo largo de la linea MN a un ritmo uniforme
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(movimiento rectilineo), no se desplazard segiin una trayectoria circular,
sino que describird una curva del tipo indicado. Sin embargo, la proyec-
cién sobre el didmetro vertical seguird siendo la misma. La curva es una
curva arménica que tiene la forma de una sinusoide.

Cuando dos o més ondas siguen una misma trayectoria, las diferencias
de fase producen varias formas de curvas (Figura 3-2). Dos series de ondas
pueden ser iguales y opuestas, anulindose una a otra (Figura 3-2a). Otras
series pueden ser de amplitud y longitud de onda iguales, pero diferentes
en fase. Esta tltima disposicién producird una resultante R de cresta in-
termedia y amplitud incrementada (Figura 3-2p).

Cuando dos ondas son de igual fase, longitud de onda ¥ periodo, pero

Fic. 3-1. Curva arménica originada por la combinacién del movimiento alrededor
de un circulo con la translacién a lo largo de una linea recta, -

difieren en la amplitud, producen una resultante R de la misma fase y lon-
gitud de onda con amplitud aumentada (Figura 3-2¢),

Color de la luz. La intensidad luminosa de un rayo viene determinada
por la amplitud de la vibracién de su onda. La luz, cuando atraviesa los
cuerpos, experimenta un cambio en su velocidad; por tanto, debe ocurrir el

mutacisn debe tener lugar en la longitud de onda. Esta diferird para un
mismo color en los diferentes cuerpos; asi, el nimero de vibraciones por
segundo, o la frecuencia de las ondas que alcanzan el ojo, determina el
color,

longitud de onda limite de la raya roja es de 0,0000759 cm y la relativa
al extremo visible violeta de 0,0000393 ¢cm. En milésimas de micra (unidad
generalmente utilizada para trabajar con la luz) las cifras serian:

Luz roja = 759 my
Luz violeta — 393 mgy

La luz blanca, o luz ordinaria, es una combinacién de todas las dife-
rentes longitudes de ondas, visibles para el ojo, en un efecto simultineo,
Cuando solamente ge observa una longitud de onda, la luz es monocro-
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mética o coloreada individualmente. La luz blanca puede considerarse
como compuesta por siete colores, que se gradtan de unos a otros for-
mando un espectro continuo. Los colores del espectro se representan fre-

(a)

()

(e
Fic. 3-2. Combinaciones de ondas debidas a varias diferencias de fase. (a) La diferen-
cia de fase es 1/, 4, y las dos ondas son iguales y de fase opuesta. () Onda resultante (R)
producida por dos ondas iguales con trayectorias de poca diferencia. (¢) Onda resultante
(R) debida a dos ondas de igual longitud y fase idéntica, pero de diferente amplitud.

cuentemente por longitudes de onda, escogidas arbitrariamente, que co-
rresponden a valores medios, como sigue:

Rojo = 700 my
Anaranjado = 620 my
Amarillo = 560 mu
Verde = 516 mpu
Azul = 470 my
Afiil = 440 my

Violeta = 410 myu
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El espectro electromagnético (Figura 3-3) se extiende més alli del
marco del espectro visible. El mecanismo mediante el eual se producen

Verde
Azul | —Amarillo

Anil Anaranjado
Violeta /( Rojo
N A A IARA A o

Rayos U.v, Ultra- ,l' Espectro ". SHEE s
X extréypioleta]  visible \ _-=="""" Infrarrojo
1 b N foe=s !
0 3,900,00 7.600,00 10000,00 Au
390,00 760,00 1.000,00 Mp
8’8(9)03 0,76 1,00 g
), 9 0,00076 0,001 mm

Fia. 3-3. BExtension aproximada del espectro visible.

las diferentes radiaciones debe ser muy diferente a causa de la gran di-
versidad de frecuencias,
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CAPITULO 4
Refraccion

Leyes de Snell.

Indice de refraccién. Cuando la luz pasa oblicua-
mente de un medio a otro, en el cual se mueve a diferente velocidad, expe-

rimenta un hrusco cambio en su direccion. Este brusco cambio de diree-
cion se conoee como refraceién. Pueden comprenderse las relaciones entre

A

Aire

Agua

Fic. 4-1. Luz rofractada cuando pasa desde un medio a otro mis denso.

la luz incidente y la reflejada adoptando la interpretacion de Huygens,
tal como se ve en la Figura 4-1.

Supongamos, por ejemplo, que un medio —aire - esti en contacto
con otro medio més denso - agua—. Un haz luminoso incidente 7 choca
oblicuamente, formando un dngulo i con la perpendicular P, contra la

13
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superficie del agua. Cuando la traza del plano normal al haz incidente 7,
choca contra la superficie en I, el punto I; estd aun a cierta distancia
del plano de separacién. Las posiciones I,, I e I, junto con los corres-
pondientes puntos intermedios, estdn también por encima de la superficie.

Dejemos avanzar el haz hasta que el rayo I toque al punto R;. Durante
este avance, el rayo I, habrd penetrado en el medio denso con velocidad
disminuida, llegando a la circunferencia de circulo I, R, que representa
la distancia recorrida en el medio denso. Del mismo modo, I, habra llegado
a la circunferencia R,, I; a Rye I a R,. Una tangente comiin a estos circu-
los representaré el nuevo frente de onda y el nuevo rayo serd perpendicu-
lar a este frente de onda. Las ondas esféricas emitidas desde b, y desde
los demds puntos del plano de separacion, se destruirin mutuamente,
excepto a lo largo de la linea be y demads direcciones correspondientes.

En la construccién anterior, puede considerarse que las distancias /; R,
e I, R, son proporcionales a las velocidades relativas de la luz en los dos
campos.

Relacionando las lineas del dibujo, se encuentra que:

. ao
sen § = —
bo
ao
o bo = ——
sen i
. be
también senr = —
bo
be
o bo = —
sen r

Y, puesto que bo es comiin, pueden combinarse las ecuaciones:

ao be
seni  senr
ao sen 7
o S st
be sen r

Se determina el indice de refraccién mediante la distancia que recorre
la luz, en un intervalo dado de tiempo, a través de una sustancia transpa-
rente en comparacién con la que recorre en el aire. En la Figura 4-1. la
luz recorre en el aire la distancia @o, mientras que el agua recorre la dis-
tancia be. De esto se deduce, por tanto, que el indice de refraccién es:

ao
be

n =

sen 1
" senr
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En la ecuacion precedente se encucntra que, para cualquier ingulo
de incidencia, la relacidn enire el seno del dngulo de incidencin y el seno
del dngulo de refraccion es una constante. Es también cierto que las respec-
tivas velocidades de la Tuz en los dos medios estdn en la misma relacién,
Ta relacién que existe entre los senos de los dngulos ¥y las velocidades se
conoce como Ley de Snell. Fue descubierta por Snell en 1621, pero no se
dio a conocer hasta después de su muerte.

Sea n el indice de refraccién respecto al aire de un material transpa-
rente . Cuando V es la velovidad en el aire y » I velocidad en el mate-
rial transparente, se tiene:

I?
v

n—

Y si ny y n, son los indices de refraccion de dos materiales diferentes:
Ty [2P)
Byl o
De este modo, los indices de refraccion de dos sustancias transparentes
son inversamente proporcionales a las velocidades de la luz en ecsos dos
medios. ,
Para muchas sustancias, pueden medirse experimentalmente los an-
gulos i y 7, y asi se determina n. Los indices de refraccion dependen tanto
“de las sustancias como de la clase de luz, Los fndices de los cuerpos is6-
tropos y los valores medios se designan por la letra n. Los valores extre-
mos de los minerales exagonales o tetragonales, por %e Y nw. Y los crista-
les ortorrémbicos, monodlinicos y triclinicos tienen dos valores extrenios Ny
(el mayor) y n, (el menor) y un valor intermedio ng normal a los otros
dos 2. La tabla siguiente da, como ejemplo, los valores de los indices de
refraceién de varios minerales bien conocidos.

Minerales ‘ (Nap) | Indices de refraceién
|

Fluorita

n = 1,4338

Cuarzo*, ne = 1,5533; n, = 1,5442

Caleita*. . 7y = 1,65685;n, = 1,4863

Apatito* My = 1,6461;m, = 1,6417

Aragonito* 3 - | M = 1,5301; ng = 1,6816;n, = 1,6859
Granate (grosularita). ... ..... | Amarillo | n = 1,7714

BREMIOTIIE - ¢ L. o e btz Amarillo | n = 2 3602

* El cuarzo, la caleita y ol apatito son minerales anisotropos con una serie do
valores para ol indice de refraceién comprendidos entre ne y n,. los valores extremos.
Los indices de refraceion del aragonito varian entre Ny ¥ N

! El indice de refraceion del aire scco a 760 mm de presin con respecto al vacio
solo difiere ligeramente de la unidad (1,000274 » 15¢C); por esto, los indices de refrac-
cion de las sustancias materiales respecto al aire son aproximadamente iguales a sus
indices referentes al vacfo. (Kstos dltimos se laman indices absolutos de refraccion. )

* En las revistas téenicas norteamericanas que traen deseripeiones dplicas de los
minerales, muchos autores omiten la letra n v utilizan, para registrar los indices de
reftaceién no pertenecientes al sistema isométrico, tnicamento las letras gricpas
afoy e we
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Ordinariamente, los minerales transparentes con un alto indice de re-
fraccién (1,9 6 mas) tienen un aspecto brillante conocido como brillo dia-
mantino, mientras que los minerales con bajo indice de refraccién tienen
brillo vitreo.

Dispersion. El indice de refraccién del extremo violeta del espectro
es mucho mayor que el correspondiente al extremo rojo del mismo; y en
la refraccién el rojo es desviado menos que el violeta. La refraccién ordi-
naria de ambos esté indicada en la Figura 4-2.

La diferencia entre el indice de refraccién del rojo y el indice del vio-
leta a menudo se conoce abreviadamente como dispersién. Un prisma
. colocado en la trayectoria de un haz

de Iuz blanca produce un hermoso des-

plazamiento de los colores del espectro.
S La diferencia entre el angulo d, y el
angulo d, mide el poder de dispersién
del prisma (ver Figura 4-10).

Los minerales divergen mucho con
respecto al poder dispersivo. Uno de

& los que tienen menor dispersién es la

é@m fluorita; y uno de los minerales con

) valores mas altos es el diamante. El
P «fuego» o brillante juego de colores de

este Gltimo es debido a la alta disper-
sién de la gema tallada en prismas. Por
Fia. 4-2. Variacién de los éngulos de €l contrario, en comparacion, la fluorita
refraccién para luces de diferentes cuando es cortada y tallada, aparece
colores. como deslustrada; por su baja disper-

sién, la fluorita es solicitada en éptica
para lentes microscopicas de alta amplificaciéon corregidas para la varia-
cién cromdtica. A continuacién se indican comparativamente las disper-
siones de la fluorita y el diamante.

Aire
Agua

Flurita ‘ Diamante
e W L bl = i teatn, e el PRREAT
Indice de ! | Indice de
Tluminacion refraccién | Tluminacién refraccién
n
: o S 2 o .
Rojo K(A'), 1 = 768,2.. 1,43095 i Rojo (linea B) .......... 2,40735
Violeta H(G'), A = 434,1 1,43963 | Violeta (linea H) ........ 2,46476
INBDOTRIEN .. i 1 o' 05t Wichsra B 0,00868 } Dispersion. .. .. ..vviise 0,05741

Todos los minerales tienen un valor dispersivo, pero la fluorita y el
diamante representan, aproximadamente, los valores extremos.

Para el cileulo de la dispersién son precisas determinaciones exactas
de los indices de refracciéon con luz monocromética. Sin embargo, en el
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estudio corriente, raramente se precisa tanta exactitud y, por ello, se uti-
liza en general luz blanca. Como dato, indicaremos que la luz blanca,
generalmente empleada para la determinacién de los indices de los minera-
les da un valor medio que, para las cuestiones précticas, es comparable
al del amarillo. El poder dispersivo para la luz blanca es muy utilizado
en varios ensayos habituales.

Angulo ecritico. En la férmula » = sen i/sen r, el édngulo de inciden-
cia puede variar entre 0° y 90°. Cuando i = 0°, el haz incidente choca
normalmente contra la superficie de separacién. En este caso, sen i = 0
¥ r es también igual a cero. Un haz incidente que va de esta manera desde
un medio a otro més denso no es
refractado hacia uno u otro lado,

sino que sufre solamente una pérdi- r ’
da de velocidad. r i
Si ¢+ =900, sen ¢+ = 1 y la ecua- ¥

cion se transforma en » = 1/sen r.
En este caso, puesto que n es una
constante para cada sustancia de-
terminada, el dngulo de refraccion
también resulta fijo. Cuando i = 900,
el dngulo de refraccién es conocido
como dngulo critico. Este angulo
critico es importante en la deter-
minacién practica de los indices de
refraceion.

Reflexién total. En la Figura 4.3 Fig. 4-3. Relacién entre la refraccion
se ve a la luz Pasando del agus al de la luz que pasa desde un medio denso
aire (0 de un medio denso a otro a otro més ligero y la reflexién por encima
menos denso). Un rayo que toque del éngulo critico.
verticalmente la superficie del agua,
contintia hacia fuera en el aire siguiendo el mismo camino. Si la trayecto-
ria se desvia de la vertical, el rayo es refractado —p. e., torcido hacia
fuera— de la normal a la superficie. Cuando se llega a un angulo de 48031’
con la vertical (el angulo critico) el haz tangente a la superficie. Sin
embargo, para cualquier otro angulo mayor que el critico la luz es reflejada
hacia abajo. Este fenémeno se conoce por reflexidn total.

Si se aumenta el dngulo con la perpendicular hasta que la luz se mueva
a lo largo de la superficie de separacién entre el agua y el aire, o toque
la superficie en una incidencia tangencial, el haz gira hacia abajo, del lado
opuesto de la perpendicular a la superficie limite, el 4ngulo critico.

Este mismo principio es aplicable a todas las sustancias densas en
contacto con el aire. En las determinaciones précticas con el refractémetro,
sirve como medio denso un cristal hemisférico de alto indice de refraceion;
por medio de un espejo se dirige la luz contra el hemisferio y se determina
el dngulo critico utilizando un medidor teleseépico.

Indice de refraccion de los minerales anisétropos. Los minerales per-
tenecen a dos clases épticas: (1) isotrépica y (2) anisotrdpica.

Los mineraloides tales como el épalo y el vidrio, que carecen de estruc-
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tura interna regular, y otros minerales tales como el diamante, el granate,
la espinela, la fluorita, ete., que cristalizan en el sistema isométrico, son
isétropos. Los minerales que cristalizan en los restantes sistemas crista-
linos son anisétropos.

La luz que atraviesa los minerales anisétropos es doblemente refractada
Asf, un haz de luz monocromética que pase oblicuamente desde el aire a
un medio anisétropo, no solamente se inclipa hacia un lado, sino que tam-
bién se divide en dos rayos. Al mismo tiempo, cada uno de estos dos rayos
se polariza —p. e., limitdndose a un {mico plano de vibracién, tal como se
explicara en el capftulo dedicado a la luz polarizada. Ademés, cada rayo
es refractado de distinta manera segn los diferentes colores de la luz.

La doble refraccién en dos_rayos
que se efectia en los minerales
anisétropos estd explicada en la
Figura 4-4. Kl haz incidente se
rompe en dos series de rayos; la luz
blanea origina dos espectros disper-
sados con opuesta direccién de vi-
: bracién. La luz roja monocromatica
M iner;?llcrlflisotr s producir dos édngulos de refraceion

v la luz monocromatica violeta
también dard lugar a dos éngulos
diferentes. En cada caso de luz mo-
noeromdtica, y también en el de la
luz blanca, las direcciones de vibra-
cién son opuestas, pero pueden no

f=—F

le—v ‘:\A\\ ser exactamente perpendiculares en
TS //A> el interior del mineral; sin embargo,

al salir al aire por el lado opuesto de
g una ldmina de mineral, las vibracio-
Fic. 4-4. Diagrama que muestra las &

variaciones del dngulo de refraccién nes forman éngulo recto.
para el rojo y para el violsta en un Determinacion de los dngulos de
mineral anisétropo. refraceibn con refractéometro. Se
han ideado varios tipos de refractd-
metros para la determinacién de los indices de refraccién de los liquidos
o los solidos. Siempre se utiliza, de diferentes maneras, un cristal hemi-
esférico. ;
La Figura 4-5 ilustra la determinacién del indice de refraccién por el
método de la reflexién total. La luz es dirigida inferiormente contra la
superficie de un cristal hemisférico segtin un angulo de refraccién mayor
que el critico. Los rayos laminosos son reflejados en la cara interior de la
superficie superior del hemiesférico y salen por el lndo opuesto. El material
a determinar, un liquido o eualquier lémina mineral con la cara inferior puli-
mentada, se coloca sobre el hemisferio. Si el material es una lamina mineral,
se coloca entre ella y el hemisferio una pelioula delgada de aceite de alto
indice de refraccién. La luz es reflejada parcialmente por la limina de
mineral a través del hemisferio y origina en el telescopio de observacién en-
focado a o, una imagen como las que se ven en la figura, La mitad superior

A
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del campo estard oscura, mientras que la inferior estard iluminada (o vice-
versa si la imagen es invertida). Si se emplea luz monocromitica y el mineral
es isétropo, el limite entre el drea luminosa y la oscura marcard exactamente
el dngulo critico (Figura 4-5a). Por otra parte, en el caso de Inz blanca los
colores de espectro quedan ntre» las zonas clara y oscura (Figura 4-55).
Si el mineral es anisétropo y la observacion se realiza con luz monocroma-
tica, lag dos lineas limitrofes estdn separadas una corta distancia (Figu-
ra 4-Be). Si se observa un mineral anisétropo con luz blanca, estos dos limi-

Imagenes obé\ervadas

p
Y ALY
E 5,
ILa’ i, miner |
— : e S
|
T | — Z Z
o i e, 2 18) Luz blanca (o
1 Isotrépico Anisolrépico
/ Cristal \
/4 hemiesférico

Luz
(2! monocromitica (£)
Isotrépica Anisotropico

Fra. 4.5, Iluminacién inferior para determinar el dngulo critico por reflexién total.

tes estaran mareados por un espectro (Figura 4-5¢). Cuando el anisotropismo
no es fuerte, estos dos espectros se superponen. Las ondas luminosas que
provienen del mineral anisétropo estan polarizadas. :

Los instrumentos que funcionan de acuerdo con este principio, se com-
pletan con escalas graduadas y nonios para la medicién del angulo erftico.
Cuando éste es conocido, se caleula el indice de refraceién por la ley de
Snell, siendo sen 1 igual & 1. Sc controla la longitud de onda en la fuente
luminosa usando luz monocromética.

El método de la incidencia tangente puede aplicarse con el mismo
cristal hemiesférico utilizado para el método de la reflexion total. Ta luz
penetra lateralmente en el mineral y es reflejada a través del hemisferio
tal como se ve en la Figura 4-6. En este caso, la mitad superior del plano
visual estd oscura y la mitad inferior, iluminada. Por lo demés, se contintian
aplicando los mismos principios del método anterior. El contraste entre los
dos campos estd méds acentuado cuando el mineral se ilumina con luz
tangencial.
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Tanto si se emplea reflexién total como si se trabaja con incidencia
tangencial, debe conocerse exactamente el indice de refraccién del cristal
hemisférico. Este se establece generalmente mediante su determinacién por
reflexién total en relacién con el aire, habiendo separado la lamina mineral
antes de ensayar su indice de refraccién. También puede determinarse el
indice del liquido utilizado para el montaje de la ldmina mineral, esparciendo
unas pocas gotas sobre la superficie superior del hemisferio. La ecuacién

Ldmi. miner,

Cristal
hemisférico

A\
A

Fi16. 4-6. Determinaciéon del indice de refraccion con el haz incidente tangenteando
la superficie del hemisferio.

para la determinacién de! indice de refraccién del mineral puede estable-

cerse asi:
n (mineral) = n (cristal) x sen r

donde n (mineral) = indice de refraccién del mineral
n (cristal) = indice de refraccién del hemisferio
7 = angulo eritico para el mineral, leido en el refractémetro
El cristal empleado en la fabricacién de los hemisferios tiene un alto
indice de refraccién, generalmente alrededor de 1,80. El mineral debe
tener una superficie pulimentada que se coloca sobre el hemisferio. Y un
liquido, con alto indice, se intercala, por atraccién capilar, entre ambos;
por lo general, para este fin se prefiere el yoduro de metileno (n = 1,74).
La Figura 4-7 muestra uno de los refractg&mgt%_&zbg (Zeiss), utili-
zados comunmente para la determinacién de los indices de refraccién de
liquidos (también para cristales y minerales). El indice de refraccién se lee
en un sector graduado exterior y este instrumento puede ser preparado
rapidamente para la lectura directa. En la imagen del ocular se dispone
una escala que da los valores de los indices de refraccién que caen dentro del
alcance del instrumento. el cual abarca desde np = 1.3 a np = 1.7.
Un refractémetro de este tipo consiste esencialmente en un doble
prisma que recibe el liquido que ha de ser examinado, un telescopio para
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.0, ar la linea del d4ngulo critico y un sector graduado para la lectura de
Py @alor. El doble prisma se completa con otro iluminador F (Figura 4-8),
! Quon Aina superficie esmerilada, y un prisma refractante que opera segiin

E’Iﬁ"ilncipio de la incidencia tangencial. El prisma de refraccién ocupa el
lugar del cristal hemiesférico de los otros refractometros. En el telescopio
se inserta un artificio compensador
para luz aproximadamente mono-
cromitica (Linea D del sodio). Por

lo general, se ajusta el refractémetro
para su utilizacién ensayando el
instrumento con una lamina de un
cristal de indice conocido.

Indice de refraccion por el método
del prisma. Un haz de Iuz mono-
cromatica choca, en la Figura 4-9,
con el prisma ABC: el rayo R se
desvia, en 4B, hacia la normal OP;
en BC, el rayo R’ sale alejandose de
la normal O'P’; desde este punto '
0’, R’ contintia en linea recta, for- |
mando un éngulo de desviacién d
con su direceién original.

Cuando el dngulo d es el minimo
que cabe observar al girar el prisma Fic. 4.7. Refractémetro Abbe. (Carl
con respecto al rayo (el dngulo de  Z¢iss, Ine.)
minima desviacién) y se conoce
también el 4ngulo p del prisma, puede calcularse el indice de refraccién
del cristal que forma el prisma. La férmula por la que se determina dicho
indice es:

__sen 1y(d + p)
sen 1/,p
p = angulo del prisma
d = &ngulo de minima desviacion del rayo
, == indice de refraccién del prisma

=

Cuando el haz luminoso que choca con el prisma no es monocromético,
sino que estd formado por diferentes longitudes de ondas, que se combinan
para producir la luz ordinaria, se produce un espectro, tal como se ve en
la Figura 4-10.

La férmula del prisma es particularmente Gtil para determinar los
indices de refraccién de prismas de vidrio, cristales transparentes y prismas
huecos rellenos de aceite. Se coloca verticalmente el prisma sobre un gonié-
metro y se mide su dngulo obteniendo reflexiones primero sobre una cara
y después sobre la otra, y leyendo el 4ngulo en el circulo graduado. Conser-
vando la misma disposicién, se hace que un haz de luz atraviese el prisma
y se mide el &ngulo de minima desviacién. Entonces, se calcula directamente

5
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Fia. 4-8.

Seccién del refractémetro. (Carl Zeiss, Inc.)

el indice de refraccién por la férmula anterior a partir del 4ngulo del prisma

y del d4ngulo minimo de desviacién.

TLos prismas huecos, construidos de delgados vidrios esmerilados espe-

Fic. 4-9. Haz luminoso inclinado hacia
un lado por su paso a través de un prisma
de cristal.

ciales, o de placas con las superficies
paralelas, o de portaobjetos seleccio-
nados y cortados y unidos, se em-
plean para determinar los indices de
refraccién de los liquidos. La Figu-
ra 4-11 muestra un prisma hueco
formado por laminas de cristal de
un mismo grueso con sus superficies
paralelas. Puede utilizarse baquelita
para pegar las laminas de cristal a
un prisma sélido. Para los trabajos
corrientes suele bastar un prisma
cortado a 45°. Si no, pueden utili-

zarse dos prismas: uno, cortado a 30°, para las determinacicnes altas,
y otro, a 60°, para los valores mis bajos. Ocasionalmente, los porta-
objetos empleados en el microscopio tendran entre sus caras el paralelismo
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Rojo
Anaranjado
Awmnarillo
Verde

Azul

Anil
Violeta

Fic. 4-10. Diagrama que ilustra la variacion del dngulo de minima desviacion con la
longitud de onda. :

preciso para que puedan formar las paredes de un prisma. Tales portaobjetos
pueden ensayarse observando la reflexién en ambas caras de la limina de
una cuerda colgante estirada mediante un peso o de cualquier otra linea
recta. El portaobjetos debe mante-
nerse junto al ojo que observa y
girarse hasta que se vean a un
mismo tiempo ambas superficies. Si
las lineas rectas son paralelas y
distan de ella lo mismo, puede con-
siderarse que la ldmina es adecuada.
Cuando se encuentra un buen porta-
objetos, es posible partirlo en dos
partes y utilizar cada una para cada
lado del prisma; ambas partes se bi-
selan y pegan a una cufia de cristal®.
Si las paredes del prisma estdn for- (o) (6
madas por cristales con sus caras Fic. 4-11. Prisma de vidrio preparado
exactamente paralelas, no es necesa- P22 Se¥ montado eri un goniémetro para
3 3 . determinar los indices de refraccién de los
r“f’ la correccién cmesponfhente al liquidos. (Espacio vacio para el liquido en
cristal. Sin embargo, es mejor adop-  la parte superior de la cufia entre las
tar un bisel exagerado y montar los  placas.)
dos lados en posiciones opuestas. Asi
podré corregirse ampliamente cualquier falta de paralelismo que exista. Las
determinaciones del indice de refraccién por este método son ftiles para
mediciones en los liquidos mas alld del alcance de los refractémetros comer-

3 La resina de baguelita, desecada a 70°C durante 10 horas y vuelta a cocer a 125°
otras 10 horas, puede formar el prisma sélido. Debe evitarse la baquelita barnizada,
que contiene aceite de china, y que es afectada por los liquidos indices.
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ciales. El método es asi mismo conveniente cuando no se dispone de refrac-
témetro y como comprobacién cuando se dispone del mismo 4,

i se utiliza siempre el mismo prisma, cabe preparar un grifico que dé
el indice de refraceién correspondiente a cada angulo de minima desviacion,
para una longitud de onda dada. Si este grifico abarea una gama de indices
de refraccidn entre 1.400 y 1.850, cubrird todos los valores que se deter-
minan de ordinario. Pueden determinarse los indices de refraccién a la luz
de una llama de sodio, obtenida colgando una limina de amianto, previa-
mente saturada de sal, sobre un quemador. Ocasionalmente, se emplea
también la luz de un arco de vapor de mercurio o la luz transmitida a través
de un filtro. Un tubo de gas helio da una linea ideal del sodio 5.

F. Lowell Dunn, M. D., de Omaha, Nebr., ha sugerido un método con-
veniente para asegurar una llama de sodio: utiliza un filtro de alundo
grueso lleno de sal sobre un mechero Méker. En la hase del crisol se forma
un hemisferio de Na(Cl fundido, el cual da una llama de sodio de extremada
intensidad. Debe colocarse el mechero debajo de una eampana ¥ a una
distancia segura del microscopio.

La General Electric Company ha construido unas hombillas especiales
(Figara 4-12) que dan una fuerte luz de sodio; necesitan unos veinte minutos
para adquirir el color adecuado, pero una vez que aleanzan la intensidad
correcta, suministran una fuente de iluminacién excelente.

Los indices refractivos de varios tipos de vidrio empleados en el instru-
mental dptico estan determinados, hasta la octava cifra decimal, con luz
de sodio, luz de vapor de mercurio Y otras varias fuentes luminosas, Tal
precision no se utiliza en el examen de los minerales al microseopio; no es
posible sin un goniémetro especial.

Determinacidn del indice de refraccién con el microscopio. Raramente
se determina de una manera completa el indice de refraccién de un mineral
en su examen en seccién delgada. Las laminas se montan con bilsamo de
Canad4, y ¢l examen corriente consiste en averiguar si un mineral dado
tiene un indice mayer o menor que el del bilsamo. También se comparan,
unos con otros, los indices de los minerales adyacentes,

Los indices de refraccién de las sustancias transparentes adyacentes
pueden compararse por varios métodos: los dos mas usuales son el de la
iluminacién central y el de la iluminacién oblicua,

Existe un método dirccto de determinacién con el microseopio; pero,
por desgracia, no es lo suficientemente exacto con secciones delgadas.

Mélodo de iluminacidn central. Kl ensayo se realiza mejor con una
amplificacién de 80 é mayor y cerrando parcialmente el diafragma iris.
A tales aumentos, es muy sensible a las pequeiias diferencias en los indices
de refraccién. Si se usa luz monocromitica, es posible distinguir entre los
indices de refraccién de dos minerales, incluso cuando difieren solo en la
tercera cifra decimal.

! Los doctores H. 8. Larsen, de la Universidad de Harvard, C. §, Ross, del
U.S. Geological Survey, v H. E. Merwin, del Laboratorio Geofisico, han ideado varios
tipos de prismas huecos,

* Empleada en los laboratorios del U.S. Geological Survey,
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. 4-12. Arco de sodio para laboratorio que proporciona una fuerte.luz de sodio.
scialty Division, Lamp Division of General Electric Co.)

El ensayo puede aplicarse a las secciones delgadas de minerales trans-
parentes comparando los indices relativos de refraccién de minerales ad,
centes o comparando con el bilsamo. El fenémeno en que se basa el ensayo
es la reflexion total de la luz incidente, segiin un dngulo mayor que el critico,
cuando pasa de un mineral a otro de mayor o menor indice. Este ensayo
se emplea para comparar con el balsamo los indices de refraccion de varios
minerales en seccién delgada, para comparar unos minerales con otfros
cuando se les observa en contacto y para comparar los fragmentos minerales
con los varios medios de inmersiéon en que pueden montarse. La luz penetra
en la seccién desde abajo y se transmite a través de ambos medios. En el
borde de contacto tienen lugar conjuntamente la reflexién y la refraccién
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y una parte del haz incidente es variado a uno u otro lado, dependiendo de
los indices relativos de refraccion de los medios adyacentes. Si los dos
indices son iguales, no tiene lugar la refraccién. En el caso de que el indice
de refraccion de uno sea mayor que el del otro, la luz tomaré una inclina-
cion entre ambos, segiin un angulo mayor que el critico. Una parte del
haz se desviard hacia el mineral de mayor indice. Esta desviacién se con-
vierte en una mancha de luz visible a través del microscopio justo en el
interior del grano de mineral de mayor indice. Esta mancha es mds patente
si estd parcialmente cerrado el diafragma iris y si el tubo del microscopio
estd ligeramente levantado. Es una linea blanca irregular y si el tubo se
levanta todavia un poco més, se produce una ilusién: la linea parece moverse
hacia el centro del mineral. Si el tubo se haja, el efecto es inverso. Esta
mancha es llamada a menudo linea Becke, en honor del mineralogista
F. Becke. T

Dado que el indice del balsamo es conocido (aproximadamente 1,537),
pueden dividirse rapidamente los minerales en dos grupos: unos con indice
mayor que el balsamo y otros con indice menor. Es conveniente recordar al
hacer el ensayo que cuando el tubo es levantado, la linea se mueve hacia el
medio que tiene el mayor indice de refraccién. Reciprocamente, cuando el
tubo es deprimido, la linea se mreve hacia el que tiene indice mds bajo
(Figura 4-13).

Ezxplicacion del efecto de dizea blanca». Hotchkiss ha dado una expli-
cacion de la refraccién y la .eflexion que tienen lugar en la iluminacién
central. La construccién de la Figura 4-14 estd modificada segin su dia-
grama explicatorio.

Dos minerales, 4 y B, se suponen en contacto en una seccién delgada
con el plano limite ¥ Z vertical. Sea 4 el mineral con indice mas bajo
(n = 1,50) y B el de mayor indice (» = 1,70). Un cono de rayos luminosos
que entra en los dos minerales desde el balsamo inferior, es dividido por
igual a ambas partes del plano limite. El cono de luz puede estar represen-
tado por los rayos 1, 2, 3 y 4, con dngulos de inclinacién como los indicados
en la figura.

El dngulo critico del mineral B con respecto al plano limite es de unos 62°.
Los rayos de luz interiores a B (3 y 4) que tocan la superficie ¥ Z segtin un
angulo mayor que el critico, son reflejados totalmente. Los rayos luminosos
interiores a 4 (1 y 2) se dividen en la superficie limite, parte son refracta-
dos en B y parte reflejados hacia atris en 4. La intensidad comparativa
de los rayos reflejados y refractados depende del caracter del plano limite.
Si la superficie de contacto es muy pulida, se refleja mayor cantidad de luz
y se refracta menos. Si la superficie es rugosa, como ocurre por lo general,
se refracta mayor cantidad de luz hacia B.

Al nivel M, aparece una banda luminosa dentro del mineral de mayor
indice. Dentro de esta distancia vertical, casi toda la luz del cono se con-
centra en B. Si se lleva a esta zona el plano focal del microscopio, se hace
visible una banda luminosa en el interior del mineral de fndice més alto.
Si se eleva el plano focal, subiendo el tubo del microscopio, al nivel U, la
banda se ensancha y da la ilusién de moverse hacia el centro de B salién-
dose del plano limite. Por el contrario, si se baja al plano focal al nivel L,
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hay una mayor concentraciéon de luz en » que en s y la banda_ luminosa
ap;a,rece dentro del mineral de {ndice mis bajo. Los efrculos pr'('uumos a los
paréntesis que indican la extensién vertical de las zonas, c.xphcu.n'las posi-
ciones de la raya blanca correspondientes u las diversas clevaciones del
plano focal,

Tubo alto Tubo enfocado Tubo bajo

Fra. 4-13. [uminacién central, n > bélsamo.

—Totalmente reflejados 3 y 4

/"/ ‘ Refractados 1 y 2
\ Z / //
e

Reflejados 1 y 2 -~

Zonal t—

Luz concen-

trada en B AN v

Angulo

\;r!tico
8
a=hL70

Fia. 4-14, BExplicacion ledrica del movimiento de las lineas luminosas en la ilumina-
cion central, (Modificado de Hotchkiss.)

Tuminacién oblicva. El método de la iluminacién oblicua o inclinada
es mas conveniente para efectuar la misma comparacién relativa de los
indices de refraccién, anteriormente esbovada, pero a una amplificacién
de unos B0 6 menos. Asi, se incluye dentro del campo un 4rea mayor de
la seccién delgada y el método permite al observador comparar rapidamente
un mayor niimero de granos mincrales. También permiten una interpola-
cién mas ficil de los valores entre dos medios de montaje.

El efecto se observa mejor sin la lente del condensador. Puede asegu-
rarse la iluminacién oblicua colocando bajo la platina una cartulina, de
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modo que corte la mitad de la luz. Esto oscurece una mitad del campo, al
tiempo que permite iluminar ampliamente la mitad opuesta con rayos
oblicuos. (Figura 4-15). Puede asegurarse un efecto similar insertando una
cartulina estrecha en la ranura accesoria situada sobre un objetivo de poder
moderado (con el condensador dentro del sistema). Este tltimo efecto
puede ser el mismo o inverso, depen-
diendo de la longitud” focal del! con-
densador.

Los cristales individuales de los
minerales pueden ser iluminados des-
igualmente por el método de la ilumi-
nacién oblicua. Un lado del mineral
se oscurecerd y el opuesto estard ilu-
minado. Cuando se coloca la cartulina
bajo el objetivo, la sombra aparecera
ya en el lado del mineral que da hacia
la mitad oscura del campo o hacia el
lado opuesto. Cuando la sombra apa-
rece en el lado opuesto a.la mitad
- e o) ; oscura del campo, el indice de refrac-

1G. 4-15. TIluminacién oblicua con g ¢ S
beodaendit aliiuado cién del mineral en cuestion es mayor
Superior=grano mineral, n> bélsamo. que el del medio adyacente; si se ve
Inferior=grano mineral, n< bélsamo. en el lado préximo a la mitad oscu-

ra, el indice del mineral es mas bajo.
En caso de que el indice de refraccién del mineral sea aproximadamente
igual al del material de montaje y se utilice luz blanca, un lado serd azul
mientras que el otro serd rojo. Cuando se inserta la cartulina en la abertura
accesoria, la sombra sobre el mineral esta en el lado préximo al drea oscura
si el fndice del mineral es mayor que el del balsamo &.

Primeramente debe estudiarse el indice de un mineral conocido, haciendo
este ensayo para estar seguro del montaje del microscepio.

Método del doble diafragma. Las investigaciones de Saylor sobre la sen-
" sibilidad de los distintos métodos para obtener los indices de refraccién con
el microscopio, le han permitido proponer el método del doble diafragma,
una modificacién del método de iluminacién inclinada. El método tiene
una mayor aplicacién en el método de inmersién, que se describe en el
Capitulo 9. La disposicién, con un fragmento mineral montado sobre un
liquido de inmersién de indice elevado, se explica en la Figura 4-16. Las
lineas llenas representan los rayos luminosos que entran en el mineral, y las
de puntos indican las que salen.

Relieve. Ciertos minerales resaltan fuertemente en el campo del
microscopio, otros son moderadamente visibles y, frecuentemente, es dificil
distinguir el mineral del conjunto. Esta apariencia o visibilidad del contorno
y la superficie se define como relieve.

Cartulina bajo la platina

% Otro modo sencillo de asegurar el efecto de la iluminacién oblicua, sugerido por
J. D. H. Donnay, consiste en ensombrecer el campo mediante la insercién parcial del
sistema que contiene el nicol analizador.
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El relieve de un mineral montado en bélsamo, depende de la diferencia
entre el indice del mineral y el del balsamo. Los minerales con indices de re-
fraccion bajos (criolita, n = 1,364) e indices de refraccién altos (espinela,
n = 1,75) tienen fuerte relieve. Por otra
parte, los minerales tales como la apofi- !
llita. tienen aproximadamente el mismo |
indice de refraccién que el balsamo y, en
consecuencia, son diffcilmente visibles en
secciones delgadas. iy

Los minerales anisétropos con una@bietivo
amplia diferencia entre sus dos indices
refractivos extremos, muestran una va- Cubre- !
riacién de relieve cuando se gira la pla- objetos
tina del microscopio. La calcita da una Ldmina
de las mejores ilustraciones de esta carac- aeligiide
teristica; el rayo de vibracién paralela al
eje menor del romboedro, tiene aproxima-
damente el mismo indice que el balsamo.

I Diafragma
de carton

Cristal

Cuando esta direccién es paralela al nicol copgen. Diafragma
inferior, un fragmento de calcita colocada sador ¢ del celuloide
sobre la platina del microscopio muestra J y

bajo relieve. Cuando el fragmento exfo- dD‘fl“):f;_‘z_fm“

liado de calcita se gira un angulo recto has-

ta que el eje mayor sea paralelo al nicol

inferior, la luz viaja a través del mineral 418, ‘Método del deble din-

con la velocidad correspondiente al indice fragma de iluminacién oblicua.

mayor, y se ve al mismo grano con un (C. P. Saylor.)

gran relieve. Un cierto ntimero de mine-

rales comunes muestran una variacién de su. relieve con la direccién.
El relieve de un mineral puede estimarse como bajo, moderado, alto

Yy extremadamente alto. En las tablas siguientes se dard un término descrip-

tivo semejante para cada mineral.
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CAPITULO 5

Luz polarizada plana en los minerales

Luz polarizada. En todo lo anterior se ha supuesto con fines descrip-
tivos que la luz puede considerarse como un movimiento ondulatorio. Esta
condicién persiste para la luz blanca ordinaria o para la luz monocromética
de cualquier clase. También se ha supuesto que la vibracién tiene lugar en
todas direcciones alrededor de la linea de transmisién. Muchas veces, sin
embargo, se modifica la tendencia a vibrar en todas las direcciones y las
ondas resultan, en su mayor parte, restringidas a un tnico plano de vibra-

ci6n. Cuando la vibracién esté limitada de esta manera, se dice que la luz

estd polarizada.

La polarizacién de la luz se puede demostrar de varios modos: (1) por
reflexién sobre una superficie pulida; (2) mediante refraccién angular

f o
57157
j |

90° :
I n=0539

Y i

Ca

Fie. 5-1.  Polarizacién por reflexién.

campo visual cuando el plano de vi
recto con el plano de reflexién de la

Segiin Brewster, la polarizacién
cuando las direcciones de reflexién
(Figura 5-1). Asf, el
n = sen ifsen r
angulo de méxi
igual al indice d
se ve la relacién

Un corte de
reflexion sobre la;
de un prisma ni

- repetida a través de varias l4minas

de cristal delgado; (3) por absorcién
con ciertos cristales tales como la
turmalina o la herapatita (pola-
roide); (4) por medio de prismas de
calcita.

Polarizacion por reflexién. La
luz reflejada oblicuamente por una
superficie pulimentada, tal como el
tablero de una mesa o un espejo,
estd parcialmente polarizada. Si se
examina la reflexién a través de una
limi

polarizante, se oscurecers el
gire hasta fcemar un dngulo
e pulida.

a placa de cristal es mixima
6n forman un angulo de 900.
iplemento del ¢, y la férmula
tg i = n. Por lo tanto, en el
del éngulo de incidencia es
ue refleja. En la Figura 5-1
— 1,539.

wuestra en la Figura 5-2. La
2 polarizada que pasa a través
ilizaba antes de la aparicién
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del moderno microscopio polarizante para el examen de liminas de
mineral.

Polarizacién por absorcién. La turmalina produce polarizacion por
absorcién. La luz que choca contra el cristal, vibrando en una gran variedad
de planos, es fuertemente absorbida excepto a lo largo de un solo plano.
Los rayos que emergen, limitados a este plano de vibracién, muestran, de

A este modo, polarizacién plana. El eje crista-
lografico ¢ (a menudo la mayor dimensién
del cristal) es paralelo al plano de vibracién.

Prisma Observando a través de otra lamina de
de Nicol turmalina cortada de modo similar y super-
puesta perpendicularmente a la anterior, se
revela efectivamente la polarizacién. La luz

I transmitida a través de ambas, es eliminada

| cuando las laminas se montan, y la parte

| comun estard oscura (Figura 5-3).

| En 1852, William Bird Herapath, M.D.

_Weml (Figura 5-4), describié unos cristales delgados

| de una composicion fuertemente absorbente,

| sulfato de yodocinconidina, A causa de su
| fuerte absorcion seglin una direccion, seme-
| jante a como sucede con la turmalina, se
II denominan «turmalinas artificiales». El ma-
|
|

Tl \(’}'e-c ]eic-c
T Ldmina de : :
vidrio
I o .
| Absor- mdxi- eje-¢
| cion ma
A
‘V Ldminas T T
de vidrio | l
% Un solo cristal Dos cristales
de turmalina superpuestos
Fia. 5-2. Polarizacién por re- Fra. 5-3. Oscurecimiento debido a la
flexién en un polariscopio. absorcién producida por la superposicion

de dos cristales de turmalina.

terial fue llamado herapatita en honor de su descubridor. Actualmente
existen yarios métodos para producir finas liminas transparentes que contie-
nen pequeiios cristales de herapatita orientados paralelamente, emhbebidos
en plastico. La ilustracion de’la Figura 5-5 corresponde a dos liminas de
cste material. Es posible preparar laminas polarizantes semejantes con una
superficie de més de 10 dm?

Varios de los microscopios descritos en este libro estén cquipados con
liminas polarizantes. Los instrumentos fabricados en los Estados Unidos
utilizan laminas conocidas en el mereado con el nombre de «Polaroidy.
Estas laminas no solamente proporcionan excelentes efectos Gpticos, sino
que también permiten mejorar el disefio del microscopio a base de un
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ahorro de espacio. Las ldminas polaroides son ttiles para pruebas épticas
y otros usos suplementarios, en particular cuando se necesita un amplio

Fic. 5-4. Cristales de
herapatita mostrando
una zona de extineién
correspondiente a la
superposicién de dos
cristales individuales
con sus direcciones de

campo de luz polarizada.

Doble refraccién ( Birrefringencia). Al pasar la
luz a través de un gran niimero de minerales trans-
parentes es doblemente refractada en dos haces que
vibran segin planos que son aproximadamente per-
pendiculares entre si.! Los minerales transparentes,
con éxcepcion de aquellos que cristalizan en el siste-
ma isométrico (ctbico), y los minerales amorfos
tienen doble refraccién (anisétropo).

La calcita transparente, o espato de Islandia, es
un mineral que suministra un buen ejemplo de la
doble refraccion y de la polarizacién que la acom-
paiia. Los objetos vistos a través de un bloque rém-
bico de espato de Islandia aparecen dobles; si se
coloca sobre un punto y un circulo marcado en un

mayor absorcién per-

ok papel (Figura 5-6), el punto aparecerd ante la vista
pendiculares.

como dos puntos, y el circulo, como dos circulos.
La luz que origina una de las imégenes estard
constituida por ondas de vibraciéon paralela a la diagonal mayor de la
superficie rombica; la que da origen a la otra imagen, lo estard por ondas

Fre. 5-5. Dos discos de herapatita (Polaroide) montada sobre ldminas de vidrio foto-
grafiadas con los planos de polarizacién perpendiculares. (Polarizing Instrument Co.)

paralelas a la diagonal menor (Figura 5-7). Los dos rayos luminosos han sido
refractados diferentemente y los dos indices de refraccién serdn distintos.

! F. E. Wright ha demostrado que la determinacion precisa del 4ngulo que forman
dos haces tiene que ser objeto de una cuidadosa medicién fisica. En el estudio de la
doble refraccién, no se tendra en cuenta la cuantia de la variacién sobre los 90° tedricos,
¥, en términos corrientes, se considerardn a los dos haces como perpendiculares.
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Los fndices extremos de la calcita son 1,516 y 1,658, con una diferencia
de 0,142. En la posicién indicada, los dos indices son muy distantes.

En el Museo Nacional de Estados Unidos, en Washington, una gran
esfera de cuarzo, como una pelota de mis de treinta centimetros de dia-
metro, muestra claramente la doble refraccién. En este caso, los indices son
1,644 y 1,553, con una diferencia de 0,009.
Para obtener la misma separacién de imagen
que con la calcita, el cuarzo debe tener un
grueso quince veces mayor. La calcita de la
Figura 5-6 tiene unos diez centimetros de
lado; una esfera de cuarzo, del tamafo de la
del Museo, no dara tal separacion de imagen.

Cuando los cristales como la calcita o el
cuarzo son observados en la direccion del eje
principal (eje c), no se nota doble refraccion.
Esto mismo es aplicable a todos los cristales
tetragonales o exagonales.

La direccion del eje 6ptico es la de isotro-  Fra. 5-6. Doble refraccién en
pia, en cualquier otra direccién el mineral es un rombo de calcita transpa-
anisétropo. En este ultimo caso, la luz se rente o espato de Islandia.
polariza en dos rayos que vibran perpendi-
cularmente entre si: uno vibra normalmente al eje 6ptico (rayo ordinario),
el otro en un plano paralelo a dicho eje (rayo extraordinario). En la
calcita, el rayo ordinario vibra paralelamente a la diagonal mayor de la

Espato de Islandia

1
— lo'-'clu sesse

(0)Imagen (&) Doble refraccién (c) Doble imagen
original de los rayos e y o transmitida

Fic. 5-7. Separacion de lgs rayos imagen extraordinario (e) y ordinario (o) en el espato
de Islandia.

cara rombica de una exfoliacién romboédrica, como se ve en la Figura 5-8;
el rayo extraordinario vibra en un plano que pasa por el eje éptico y es
paralelo a la diagonal menor. '

Indicatriz éptica. La indicatriz sirve para explicar la disposicién 6ptica
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de un cristal. En esencia, consiste en una superficie generada alrededor de
un punto siendo los radios los indices de refraccién.
Para los cristales tetragonales y exagonales (Figura 5-da,b) es un

F1c. 5-8. Rayos ordinarios y ex-
traordinarios en una calcita exfo-

liada.

esferoide de rotacién; el indice para el rayo
extraordinario muestra una gama de valo-
res, mientras que para el rayo ordinario
permanece constante. El indice e coincide
con el eje principal de simetria del cristal
(eje ¢). Cuando € es mayor que w, el esfe-
roide es alargado y el cristal es optica-
mente positivo (cuarzo); cuando es menor,
el esferoide es achatado y el cristal dptica-
mente negativo (ealcita).

La seccién principal de una indicatriz
uniaxica (Figura 5-10) puede utilizarse
para examinar la disposicion direccional
de una onda normal y el rayo correspon-
diente, cuando ambos estin inclinados
respecto al eje. La seccién es. alargada,
con el eje mayor LI/, correspondiente al
eje ¢ del cristal, igual a 2¢; el eje menor
88’ es igual a 20 y estd en un plano
normal al eje ¢ del cristal.

La linea OD representa la direccién de una onda normal intermedia
cualquiera. A lo largo de esta linea, una serie de ondas vibra en el plano

eje-c
y . .
eje optico

(@)
Fic. 5.9, Indicatriz uniaxial, (a) Positiva, (b) Negativa.

eje-c

pE s
eje oOptico

(6)

de la seceidn, mientras que la otra serie lo hace en uno perpendicular al

de la seccidn.

El indicc de refraccién de la serie perpendicular al plano de la seceién
esw y el semieje de la indicatriz corresponde a este valor. El indice de refrac-
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cién de la serie que estd en el plano de la seecidn es el semieje OV (o OW).
Ambas series de ondas vibran perpendicularmente a la onda normal OD.

La direccién de la onda normal coincide con la del rayo correspondiente
a lo largo de los ejes principales de la indicatriz. En el resto, el rayo y la
onda normal tienen direcciones diferentes.

En la Figura 5.10, la linea OT indica la direceién del rayo correspon-
diente a la onda normal OD. La posicion de T' viene dada por el punto de
tangencia de la linea DT, perpendicular
a 0D, con la elipse.

Basindose en las propiedades de la
elipse, pueden obtenerse las velocidades
de la onda. El area del paralelogramo
(lineas de puntos en la Figura 5-10) es
igual al drea del rectdngulo (lineas llenas
en la misma figura). OT y OV son radios
conjugados; el drea del paralelogramo
viene dada por 2VR: 207, siendo VIR
perpendicular a OT,

La velocidad de la componente: del
rayo OT que vibra normalmente a la
seceion principal es 1/w. La velocidad de
la componente que vibra en dicha seccidn
es 1/VR.

En la direccién del eje dptico (LL') g 5.10. Seceidn do una indicn.
coinciden la onda normal y la direccién  riz uniaxial positiva.
del rayo. El indice es constante, w, y la,
velocidad es 1/m, también constante.

En la direccién perpendicular al eje dptico la luz esti formada por dos
series de ondas: una que vibra paralelamente a dicho eje y otra que lo hace
normalmente. Los rayos se desplazan paralelamente a la onda normal.
Uno de los rayos componentes es el rayo extraordinario; este rayo vibra
paralelamente al eje éptico, tiene un indice ¢ y una velocidad proporcional
a 1/e. El rayo ordinario vibra normalmente al eje éptico, tiene un indice w
y una velocidad proporcional a 1/w.

Prisma nicol. Los prismas nicol de microscopio polarizante se basan
en el principio de la doble refraccién. En dptica se utiliza calcita clara y se
fabrica el prisma pegando las dos partes con bilsamo del Canad4; estas
dos mitades forman un prisma del tipo dibujado en la Figura 5-11. La luz
que entra por la base del prisma se divide en rayos ordinarios y extraordi-
narios; el rayo extraordinario tiene un indice de refraccién de n — 1,516,
¢l ordinario de » = 1,658, El indice de refraccién del rayo extraordinario
¢s préximo al indice del bilsamo, n = 1,537; sin embargo, ¢l del rayo
ordinario es considerablemente mayor. Amhos rayos choean oblicuamente
con el plano de unién de bélsamo, excediendo la oblicuidad del rayo ordi-
nario del angulo crftico entre él y el hilsamo, En consecuencia, no es refrac-
tado a través del balsamo, sino reflejado hacia un costado del prisma.
El rayo extraordinario, puesto que no sobrepasa el fngulo critico con el
hélsamo, atraviesa el prisma con una ligera desvipcién.
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caciones; solamente los mejores objetivos acrométicos dan resultados satis-
factorios con aumento ocular 12 6 mayor.

Los objetivos apocrométicos se construyen para proporcionar una
correccién adicional del color mas perfecta a la que dan usualmente los
acrométicos. En estos objetivos, todas las imigenes producidas por los
diferentes colores del espectro estian pricticamente en el mismo plano y
tienen el mismo tono. Las lentes son de una combinacién de fluorita y vidrio.
Las dificultades de obtener fluorita pura y las complicaciones practicas de
su manufactura, son considerables; por consiguiente, el costo es mayor que
el de los objetivos acromdaticos ordinarios. Los objetivos apocromaticos se

(a) (6] (e)

Fia. 2-12. Secciones de objetivos. (@) Objetivo 10x, 16 mm, 0,25 N. A., divisible,
aeromatico. (b) Objetivo acromético, 43 > . 4 mm, 0,65 N. A.. (¢) Objetivo acromdtico,
97, 1,8 mm, 1,25 N. A., inmersién en aceite. (Bausch and Lomb Optical Co.)

emplean solamente de un modo ocasional en el estudio microscépico de
los minerales.

Las principales caracteristicas de un objetivo, de interés para el estu-
diante, son: la amplificacién inicial, la apertura numérica, la longitud focal
v la distancia de trabajo.

La longitud 6ptica del tubo, dividida por la distancia focal, da el aumento
inicial. Diversos fabricantes marcan sobre el objetivo la amplificacion inicial
correspondiente a Jas longitudes mecdnicas de los tubos standard *. Esta
cifra, multiplicada por el poder del ocular, da’ el aumento para dicha lon-
gitud standard del tubo. Bsto debe corregirse, sin embargo, cuando estd
insertado el prisma analizador (a no ser que éste contenga lentes de com-
pensacion); las correcciones pueden determinarse con platina y ocular
micrométricos.

La distancia de trabajo es la que existe entre el objetivo, cuando estd
enfocado, y la parte superior del cristal que cubre el portaobjetos.

3 Bausch and Lomb Optical Co. y Spencer Lens Co. = 160 mm, Leitz = 170 mm y
Zeiss = 170 mm.
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El rayo extraordinario est4 polarizado en un solo plano de vibracién.

ordinario
n=1,516

F1c. 5-11. Polarizaciéon y desviacion
de la luz en un prisma nicol.

Y como la luz que sale del prisma estd
constituida enteramente por rayos ex-
traordinarios, es luz polarizada plana.

Las modificaciones permiten un
campo agrandado (Thompson) y un
prisma més compacto (Arhens). En el’
prisma de Arhens (Figura 5-12) el
eje optico de la calcita forma angulo
recto con la trayectoria de la luz en el
microscopio.

Interferencia enwre nicoles cruzados.
Cuando se superponen dos nicoles con
sus planos de vibracién normales entre
s, se dice que los nicoles estdn cruza-
dos. En general, se utiliza el microsco-
pio polarizante con los prismas en esta
posicién. Una vez ajustados, el plano
de cada nicol permanece fijo, pero el

‘nicol superior puede entrar o salir del

tubo del microscopio. Los nicoles cru-
zados producen oscurecimiento cuando
la platina estd vacia o cuando contie-
ne materiales 6pticamente isométricos
tales como el vidrio, el 6palo y los
cristales del sistema de polarizacion
isométrico. Los minerales que cristali-
zan en sistemas cristalinos distintos del
isométrico son anisétropos y en la
mayoria de las posiciones dan lugar a
una serie de colores de interferencia
entre los nicoles cruzados.

En la Figura 5-13 se ve a la luz
pasando a través de una lamina mineral
después de abandonar el nicol inferior.
Dicha luz choca contra la cara inferior
de la placa mineral vibrando en un
solo plano. Cuando entra en la ldmina,
la luz se divide en dos series de rayos;
ambas estin polarizadas, pero normal-
mente, y la luz se desplaza, en cada
plano, con velocidad diferente dentro
del mineral. Como resultado, cuando
las dos series de rayos emergen por la
cara superior de la limina, una se ha
desplazado més lejos que la otra.

Ambas se desplazan segin una linea recta en el analizador y contintian

vibrando en 4ngulo recto.
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Los granos irregulares de los minerales anisétropos colocados sobre la
platina del microscopio, resuelven la luz procedente del polarizador en dos
rayos distintos para cada mineral, ordinario y extraordinario (Figura 5-14).
Puede resultar una amplia gama de direcciones, pero en cada cristal los
rayos ordinarios y extraordinarios son perpendiculares.

En el analizador, ya sea un polaroide o un prisma nicol, estos dos rayos
se resuelven en un plano tnico, como indica la Figura 5-15. De esta manera,
ambos rayos salen del analizador vibrando en un mismo plano. Sin embargo,
se conserva la diferencia de fase inicial debida al mineral. En consecuencia,

Nicol superior

b Rayo extraordinario

Rayo ordinario

Eje
PN e
optico

Eje del
microscopio

Nicol inferior

F16. 5-12. Bloque de calcita de seccion  Fia. 5-13. Direcciones de vibracién de

cuadrada cortado para formar un prisma  los rayos ordinario y extraordinario en un

polarizante. (Segun C. D. Ahrens.) mineral anisétropo iluminado con luz
polarizada.

cuando los rayos ordinarios y extraordinarios emergen del analizador,
estdn en situacién de interferencia y se observan los correspondientes
colores de interferencia. En la Figura 5-16 se ve un diagrama de este meca-
nismo: la separacién entre los rayos e y o, determinada por el espesor,
posicion e indices del mineral, produce una diferencia de fase como en las
ondas que salen del analizador. La resolucién de cada componente efectivo
tiene lugar en el plano del analizador, como se explica vsquematicamente
en la Figura 5-15. Como resultado de esta resolucion, del analizador proce-
den dos rayos.

Los colores de interferencia producidos dependen de la naturaleza de la
luz y de la cuantia de la retardacién de una de las series de ondas con res-
pecto a la otra. Mediante los colores de interferencia puede determinarse
de un modo exacto la retardacién, designada por la letra griega A. El valor
de A se expresa en milimicras (millonésimas de milimetro = my), la misma
unidad utilizada para medir la longitud de onda de la luz.

(]
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La retardacién puede cambiarse en un amplio margen por (1) variacién
del espesor ¢ del mineral, (2) cambio en la orientacién de modo que se varien
los indices de refraccién n, y n, de los dos rayos que salen del mineral.
Esta relacion puede expresarse mediante la ecuacién

4 = lny — ny)
En esta ecuacién, ¢ representa el espesor del mineral expresado en mili-

metros, n, es el mayor indice de refraccién, y n,, el menor correspondiente
a una orientacion particular.

Ldmina
analizadora

Fic. 5-14. Granos minerales irregulares  Frc. 5-15. Resolucién de los rayos ordi-
colocados en la platina del microscopio  nario y extraordinario del mineral en el
sobre el polarizador. La luz se polariza en  plano de polarizacién del analizador,
cada grano en dos rayos perpendiculares:

ordinario y extraordinario.

Diferencia de fase. Los dos rayos que proceden del mineral tienen una
diferencia de fase P, la cual es igual a la retardacién dividida por la longitud
de onda:

2=

>|

Puesto que se ha demostrado que
A= t('nz ~ nl)

se deduce que P .= M

Cuando la retardacion es cualquier miltiplo entero de la longitud de
onda (n2), las ondas que emergen de la parte superior del nicol resultan
iguales ¥ en oposicién de fase. Entonees, la resultante es igual a cero y el
campo producido, oscuro (Figura 5-17).

T mixima inteosidad tiene lugar en una posicion intermedia, cuando
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la retardacion es [(2n + 1)/2]4 ¥ las componentes de las ondas, en el plano

de la parte alta del nicol, son iguales y estin
gituadas a un mismo lado de la linea de trans-
misién. La onda resultante es igual a la suma
de las dos componentes (Figura 5-18).

Colores de interferencia. Si la lamina de
mineral estd situada con los planos de vibracion
paralelo y perpendicular a los planos del artifi-
cio polarizador, la luz no atraviesa el analizador
y el mineral estd en posicion de extincién. Si,
por el contrario, se gira la placa hacia cualquier
otro lado, el campo del analizador no seguira
oscuro, sino que se iluminard con los colores de
interferencia. Dichos colores de interferencia
varfan con el grosor de la seccién mineral, la
naturaleza de éste, la manera como se ha cor-
tado la limina y la luz empleada. La explicacion
de la relacion entre estos varios factores implica
muchos principios de la mineralogia 6ptica. Para
simplificar la cuestion, es aconsejable considerar
estas variables de una en una.

Si se modifica el espesor de la lamina mine-
ral situada entre los nicoles cruzados, permane-
ciendo constante la orientacion, tiene lugar un
cambio en el color de interferencia. Uno de los
mejores ejemplos de este fendmeno se consigue
con la cuiia de cuarzo que acompaifia al micros-
copio polarizante.

La Figura 5-19 es un diagrama de una
porcién de cuiia de cuarzo, cortada a lo largo
del eje ¢ y conuna variacién de espesor entre
0.0 ¥ 0,10 mm. La cuna esti colocada entre nico-
les cruzados, a 45° con los planos de éstos: en
esta posicién, resulta brillantemente iluminada
con colores de interferencia. Kstos colores se fun-
den gradualmente unos con otros y varfan a lo
largo de la cufia con el aumento y disminucién
del espesor. Cada espesor da lugar a una banda
uniforme de color a lo ancho de la cufa, Puede
colocarse esta cufia de cuarzo en la platina del
microscopio y moverla hacia atris y hacia
delante para observar los 6rdenes de colores
debidos a la variacion de espesor.

Cada porcion de la cuna estd sujeta a la
ecuacion:

A = tng—n,)

e o

resuellos
dentro del
analizador >

Nicol | inferior

Fic. 5-16. Paso de los rayos
por el analizador cuando los
nicoles estan cruzados.

Dado que el eje éptico permanece paralelo a la platina, (n, — 7,) es constante
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e ignal a 0,009, valor aceptado para el cuarzo. En consecuencia, la retarda-
ci6n varfa con el espesor £.

Cuando £ es cero, la retardacién, para cualquier luz, es también nula
y el campo visual estd oscuro. Con la luz blanca, cuando t aumenta se suce-
den una serie completa de colores: empezando por el gris y continuando por
el gris azulado, blanco, amarillo y anaranjado, van apareciendo a la vista
los colores en el orden que se han nombrado. Sin embargo, en la parte mis

e o
R 0
o R e 0 R
el
Avalidaes g Analizador
1 1
2 @0+
X 2
Fic. 5-17. Resolucién de las ondas en el Fia. 5-18. Resolucién de las ondas en el
analizador por retardacién de una longi-  analizador por retardacion de media lon-

tud de onda entera o muiltiplos de ella. gitud de onda o multiplos de ella.

gruesa de la cufia aparece atenuado el contraste; y en cufias con un espesor
varias veces mayor, los colores pierden el tinte iridiscente en la parte gruesa.

Si la fuente de iluminacién es monocromética, el efecto producido esta
explicado en la Figura 5-20. En este caso, cuando el espesor llega hasta el
punto que la retardacién resulta igual a una longitud de onda, las dos
ondas monocroméaticas resultan iguales y de fase opuesta y se anulan mutua-
mente dando lugar a oscuridad. Como resultado, aparecerd urh banda
oscura en todos los puntos para los que la retardacién sea un miltiplo
entero de i. Reciprocamente, en los multiplos impares de 1/,2 tendra lugar
la méxima intensidad; las dos ondas son iguales y de idéntica fase.

Loé colores de interferencias, debidos a la luz blanca, pueden conside-
rarse compuestos por las diversas longitudes de onda del espectro. La
Figura 5-21 explica la relacién de estos colores de interferencia con los
componentes monocrométicos. La graduacién de los colores de interfe-
rencia, en los cuatro érdenes, se indica en la parte superior de la figura.
Debajo, se han colocado los correspondientes a las longitudes de onda
monocrométicas.
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Fra. 5-19. Colores de interferencia debidos a una porcién de una cuiia de cuarzo
situada entre nicoles cruzados con luz blanca.

Los diversos haces monocrométicos producen, al atravesar la cufia,
bandas oscuras a distintos espesores; asi mismo, aparece la maxima inten-
sidad en los correspondientes intervalos intermedios. Sin embargo, la dife-
rencia entre las longitudes de onda de los extremos opuestos del espectro
es tal, que la primera banda oscura para el violeta aparece en la primera
posicién de maxima intensidad para el rojo. La banda para el violeta tiene
aproximadamente 410 myu y la longitud de onda para el rojo es de unas
700 my. Para 4 = 410 my el color de interferencia tira al naranja. El
anaranjado es un color en el que predominan los colores del extremo rojo
del espectro sobre los del extremo violeta. El porcentaje de maxima inten-
sidad para el rojo con 4 = 410 myu es de unos 83. La méxima intensidad
para el rojo tiene lugar a 1/,4 6 350 mu. El porcentaje de este méximo
para 410 my, seria

sl L X 100 = il el X 100 = 83 por ciento

£ 700
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a la luz blanca.

Relacién entre los colores de interferencia debidos a la luz y los debidos
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FIG. 5-20. Bandas claras y oscuras alternadas producidas por luz monocromética

blanca con una cufia de cuarzo entre nicoles cruzados.

a la luz blanca.

Fi1a. 5-21.
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Conociendo la longitud de onda es posible determinar el porcentaje de
cualquier luz monocromética dada, que esté presente en un color de inter-
ferencia para una retardacion definida.

Aplicacion del plano de colores para el estudio de los minerales. El
plano de los colores de interferencia se utiliza constantemente en el estudio
de los minerales con luz polarizada.

La doble refraccion méxima, o la

mayor diferencia entre n, y n,, es
aproximadamente constante para

un mineral dado. Si se sustituye

esta constante en la ecuacién

A = t(n,—n,), el resultado es una 0,09
linea recta. En el caso del cuarzo,
cuando

~intenso

Gris-acero
Gris-azulado
Gris-pdlido
Blanco
Anaranjado
Rojo-anaranjado
Azul-verdoso
Verde

~ )
Verde-amarillto.

Amarillo
Amarillo

(ng — n;) = 0,009 e

la relacién entre el espesor y la 0p7
retardacién se indica en la Figura
5-22. Cuando n,—n; es mdximo,
predomina en los minerales mas 0,06 Q
anisotropos una serie normal de co-
lores; solo unos pocos, como la ido-
crasa, con dispersién anormal, no
cumplen esta serie y deben consi-
derarse como independientes. Sin
embargo, el diagrama es adecuado
para indicar el color del cuarzo de
un espesor dado, o el espesor de
cuarzo que da un color de interfe- /
rencia determinado. ‘

Pueden dibujarse lineas simila; [
res basadas en la n, — n, maxima, 0,02}
0 birrefringencia. El gréfico de colo- /11 ‘
res (véase la pagina 166) da las J
lineas de doble refraccion maxima 0,01 / St
para los minerales comunes.

En la ldmina en color, los colores
de interferencia, con 4 menor de 500
500 my, pertenecen al primer orden. NES
El violeta (A = 550) constituye el Fic. 5-22. Variacién de la retardacién
limite del primer orden y se conoce 0 el espesor del cuarzo.
como violeta sensible, ya que un pe-
quefio cambio en cualquier trayectoria origina una clara diferencia de color.
Entre el violeta 4 = 550, al violeta 4 = 1.128, los colores pertenecen al
segundo orden. Desde el violeta A = 1.128, al violeta A4 = 1.652, perte-
necen al tercer orden. Por encima del cuarto orden no es facil diferenciar
los colores. Los més llamativos y brillantes corresponden al final del primer
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orden y principios del segundo; hacia el fin del cuarto orden, los colores se
difuminan unos en otros dando lugar a tintes verdes y fosdceos que tienden
al blanco agrisado. Hay que tomar precauciones para diferenciar estos
colores del gris azulado, blanco y blanco amarillento de la zona inferior del
primer orden.

La inseguridad en cuanto al orden de un color determinado puede
eliminarse con la ldmina de mica. Dicha limina de mica se corta de un
espesor tal que aumenta y disminuye la retardacién !/, aproximadamente
(luz de sodio). Tal aumento o disminucién da lugar en la zona inferior del
primero o segundo orden a una serie de colores marcadamente diferentes.

F1a. 5-23. Direcciones de vibracién y movimiento de los anillos de color en el campo
del ocular cuando se usa el compensador Berek.

En los érdenes més altos tiene lugar un cambio poco visible. Por ejemplo,
en el caso del amarillo del primer orden 4 — 400 my un aumento en /
de 175 myu produciré el violeta A == 575 my y una disminucién de la misma
cuantia origina el blanco 4 = 225 my. El mismo aumento o disminuecién
en la retardacién dard lugar. por encima del cuarto orden, a un pequeiio
cambio sensible a la vista.

Determinacién de la retardacién con un condensador Berek. M. Berek
(1913) describié un compensador rotativo de calcita, de construccion mecé-
nica sencilla, que puede usarse para medir la retardacién (Figura 2-19).
Una lamina de calcita de 0,1 mm de espesor se apoya en un eje rotativo con
un mango de metal. El conjunto puede insertarse en la ranura accesoria
del microscopio. La rotacién de la lamina del compensador se registra en
un tambor graduado, aplicado al eje de giro. Este tambor se dispone con un
nonius que aproxima hasta décimas y puede calibrarse para leer grados.

La lamina del compensador est4 soportada por un pequeiio anillo que
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puede quitarse ficilmente y permite sustituir la lamina por otra de espesor
diferente. El tipo de l4mina, ordinariamente utilizada, cubre retardaciones
desde cero al cuarto orden.

El eje de rotacidn del compensador se dispone diagonalmente a los planos
de polarizacién de los dos nicoles. Si los planos de los micoles miran al
Norte y al Este, la direccion del eje que sostiene al compensador serd
Noroeste, El ecompensador va marcado con dos flechas: H,, paralela al eje
de rotacion del compensador o longitud de la ranura accesoria, es la direc-
cién de vibracién del rayo lento; H,, perpendicular al eje de rotacién, indica
la traza de la proyeecién del plano que contiene al eje inclina ¢ de la calcita
¥ marca la direccién de vibracién del rayo rédpido.

Primeramente, se coloca el compensador con la limina horizontal y se
inserta dentro de la estructura; con los nicoles cruzados, apareceri dentro
del eampo una gran eruz oscura,
Cuando esta cruz coincida con el
reticulo del microscopio, el compen-
sador estd en la posicién cero (ver
Figura 5-23). Si se gira, a la derecha
o a la izquierda, el tambor del eom-
pensador, aparecerin en el campo
los diversos érdenes de los colores de
interferencia en una secuencia co-
rrespondiente a la de la cufia de
cuarzo.

Para determinar la retardacidn
entre nicoles cruzados de un grano
mineral puede utilizarse el compen-
sador del modo siguiente: se mueve
el grano en cuestién hacia el centro
del campo y se coloea en una po-
sicion o 45° con la direecién de
vibraciéon del rayo lento, paralela a
la H, del compensador. Entonces,
se inserta el compensador y se le
gira, primero a la derecha y luego
a la izquierda, deteniéndose en cada caso cuando se ha reducido com-
pletamente el color de interferencia hasta la extincién. Se divide por
dos la diferencia entre ambas lecturas y se entra con este valor en una
formula sencilla suministrada por los fabricantes; ln resolucién da esta
férmula de la retardacién correcta del grano mineral,

La Figura 2-19 muestra una vista del compensador Berek. La Figura 5-23
indica las visuales obtenidas en el campo del microscopio con la ldmina del
compensador horizontal y girada a la derecha y a la izquierda. Las seccio-
nes verticales de la parte inferior de la Figura 5-23 indican la inclinacion
del eje ¢ y los dibujos superiores representan los correspondientes campos del
microscopio. Con luz monocromitica, las bandas claras y oscuras se produ-
cen a cualquier lado del reticulo. Con luz blanca, las bandas, a un lado de
la cruz oscura, que indican la posicién cero, est4n coloreadas.

Fia. 5-24. Determinacién del espesor de
una seceién de cuarcita.
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La cruz negra desaparece cuando se inserta el compensador encima de
una seeccién delgada de un mineral con doble refrac Sin embargo,
cuando se gira la lamina, cambian los colores de interferencia hasta una
compensacién completa, tal como se ha mencionado més arriba.

Determinacion del esy de la i6 Supongamos que la Fig. 5.24
representa una seccion delgada que contiene numerosos granos pequernos
de cuarzo orientados al azar, Los granos del 1 al 9, situados en el campo del
microscopio a lo largo del reticulo, estin orientados con sus ejes dpticos
en las posiciones indieadas en la seccién de la figura, La mayorfa estin
inclinados, ocasionalmente, unos pocos estan verticales y otros pocos
horizontales. Los ejes horizontales estdn en la posicién adecuada para dar
un valor maximo de (n, — n,). Como todos los granos tienen el mismo espe-
sor, los que tienen sus ejes horizontales mostrarin el orden alto de interfe-
rencia 0 maxima retardacion. En una seecién delgada, los granos que
tengan el color de interferencia de mayor orden, segln se observe mediante
la lamina de colores, serdn granos que estdn en una posicién adecuada para
producir el maximo de (n, — n,). En nuestro caso, el grano cuatro esté
en posicién correcta; si fuera amarillo paja, el espesor de la seccidon, tal como
se determina mediante la limina de colores de interferencia, seria de
0,03 mm. Aparecerin otros colores de interferencia, pero solamente aquellos
granos con sus ejes en posicion aproximadamente horizontal estaran tan
altos en el primer orden como ¢l amarillo paja.

lis posible, acudiendo a la ldmina de colores, determinar el espesor de
cualquier seccién delgada si existen los suficientes granos de un mineral
conocido en cualquier orientacién y puede determinarse el color de inter-
ferencia de orden mas alto. Si se conoce el espesor, es también posible
invertir el proceso y establecer la doble refraccién de un mineral descono-
cido, Por lo tanto, en un portaobjetos que contenga dos o més minerales,
uno de los cuales sea conocido, cabe establecer el espesor de la seccién
mediante el mineral conocido y determinar, observando los colores de inter-
ferencia, la doble refraccion de los minerales desconocidos cuyo espesor
ya se sabe.

Direccion de la vibracion de los rayos lento y rdpido. Frecuentemente,
es importante caleular los planos de vibracién de los dos rayos normales
en un grano mineral anisétropo. Los dos rayos tienen diferentes indices de
refraccién, siendo el que tiene el mayor indice el rayo lento y el de indice
menor, el rayo rapldo La determinacion de las direcciones de los rayos.
rapido y lento se efectia entre nicoles eruzados, estableciéndose la posicion
de los dos rayos mediante la observacién de la extincién. Cuando el mineral
se oseurece, las direcciones de vibracién de los dos rayos son paralelas a los
planos de vibracién de los prismas del nicol. Y dado que estos planos son
paralelos a la cruz filiar del ocular, los planos de vibracién en el mineral
también serdn paralelos, en la posicién de extineidn, a la eruz del reticulo.

Para establecer cuil de los dos rayos es el rapido y cual el lento se nsa
una ldmina de mica o una laimina de yeso. Cuando se han determinado las
posiciones de las direcciones de vibracién de los rayos, se lleva el mineral de
la posicién de extincién a la de maxima interferencia. A continuacién, se
coloca en el tubo del microscopio cualquier ldmina de mica o yeso con la
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direccién de vibracién del rayo lento, paralela a una de las direcciones de
vibracién del mineral. 8i el orden del color aumenta, la direccién paralela
es la de vibracion del rayo lento del mineral; si disminuye, esta direccidn
representa al rayo rapido. Conociendo una direceidn, la otra es la opuesta,
Generalmente, se emplea la laimina de mica con los minerales de doble
refraceién débil: la de yeso se usa en los casos de fuerte doble refraccién.
Cuando el mineral tiene una doble refraccién muy fuerte, puede utilizarse
una cufia de cuarzo. Ya que la cufia de cuarzo varfa la retardacién desde cero
al cuarto orden, puede producirse una variedad de colores, el color corres-
pondiente a una parte determinada de la cuia dependeri de su espesor,
Cuando el rayo lento coincide con la direccion del rayo lento en el mi-
neral, tiene lugar el correspondiente refuerzo de la retardacion. El color

Angulo de extincion

Extincion
simétrica

Extincidn
inclinada

Extincion
paralela

T1c. 5-25. Posiviones relativaz de la iluminacién méxima y minima en la extineién
paralela, inclinada y simétrica tal como se observa entre nicoles cruzados.

del mineral cambiaré sabitamente a un color de mayor orden, dependiendo
de la poreién de cufia superpuesta. Cuando la direccién del rayo lento en la
cufia es opuesta a la del mismo en el mineral, tiene lugar una sustraceion,

Extineién, Cuando un cristal, grano o lamina mineral con doble
refraceién se oscurece entre nicoles cruzados, estd en posicién de extineién.
Con frecuencia el mineral tiene lineas de exfoliacién prominentes o bordes
cristalinos que facilitan el referir el 4ngulo, en el que tiene lugar la extincion,
a una caracteristica cristalogrifica; a falta de esta caracteristica de referen-
cia, el dngulo de extineion resulta indeterminado. La Figura 5-256 es un
ejemplo de extineién paralela, simétrica e inclinada.

Extincién paralela. Frecuentemente, los minerales tienen un tnico
plano de exfoliacién. Las trazas de los planos de exfoliacién aparecen en las
secciones delgadas como lineas irregularmente espacindas, Si el mineral
osourece entre nicoles cruzados con la exfolincién paralela a las direcciones
de vibracion de los dos nicoles, se dice gue la extincién es paralela.

Algunos minerales cristalizan de tal manera que sus secciones son alar-
gadas, cuadradas o rectangulares. También pueden observarse ejemplares
con exfoliacién cuadrada o rectangular, Si estos minerales oscurecen entre
nicoles oruzados, con las direcciones de exfoliacién paralelas a los planos
de vibracion de los nicoles, se dice que ticnen extincién paralela.
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Extincién oblicua o inclinada. Muchos minerales se extinguen entre
nicoles cruzados cuando la exfoliacion o los limites del cristal forman un
dngulo oblicuo con los planos de vibracién de los dos nicoles. Se dice que
tienen extincion inclinada.

En este caso, es necesario conocer la posicién en el mineral bien de la di-
recoidn de vibracién del rayo rapido, bien de la del rayo lento. El angulo de
extineion se determina usualmente con referencia al méas lento de los dos
rayos, el que tiene mayor indice de refraccién. La naturaleza de los dos
rayos se establece con una de las liminas accesorias al microscopio.

Fig. 5-26. Diagrama que explica las diversas posiciones de un mineral alargado con
dngulo mdximo de extincién de 51° respecto al rayo lento, tal como puede aparecer en
una seccién delgada.

Fig. 5-27. La hornblenda de la Fig. 8-32  Fra. 5-28, Hedenbergita de la Fig. 8-33
en la posicién de méxima extincién entre  entre nicoles cruzados en la posicién de
nicoles cruzados. C A 74 = —30v. extineiéon méxima. C A Z = —48e,

Como explica la Figura 5-26, generalmente se observan, para un mismo
mineral en una seccién determinada, varios dngulos diferentes de extincion.
El valor que conviene determinar es In méixima lectura entre la dircecién
de vibracién del rayo lento y el plano de vibracién del analizador. En el
cago de observacién con microscopio, se gira la platina hasta que queda el
mineral en una posicién de extincién; entonces, se deja a un lado el nicol
superior y se determina, por lectura en la platina graduada del microscopio,
el dngulo que forman el hilo vertical del retfculo (paralelo a uno de los
nicoles) y la linea de exfoliacién o hordes del cristal. Se cruzan otra vez los
nicoles y se lleva el mineral a ofra posicién de extincién, midiendo el 4ngulo
correspondiente. Inmediatamente, se verifica la direccion de vibracién del



LUZ POLARIZADA PLANA EN LOS MINERALES 79

rayo lento utilizando una ldmina accesoria. Deben repetirse una serie de
medidas con diferentes cristales, hasta tener la certeza de que se ha encon-
trado en mayor dngulo correspondiente a cada mineral particular. Cuando
se ha determinado ya este angulo, es necesario referirlo a una descripeion
de las direcciones dpticas del cristal para determinar un plano de referencia
adecuado, para el 4ngulo de extincion.

Las descripciones de los minerales de la Segunda Parte de este texto
incluyen los dngulos de extincién. En general, se indica el 4ngulo entre Z
y el eje ¢ del cristal. Si Z es una
direccién de rayo lento y la exfolia-
cién principal o los bordes del cristal
estan referidos al eje ¢, general-
mente es posible interpretar la ex-
tincién mediante el diagrama de
orientacién. Las Figuras 5-27 y 5-28
son un ejemplo de tales interpre-
taciones.

Eatincién simétrica. Un cierto
nimero de minerales forman crista-
les con seccién o exfoliacién rémbi-
ca. En la mayoria de los casos, estos
minerales oscurecen entre nicoles
cruzados, cuando los planos de vi-
bracién de los nicoles son paralelos
a las diagonales de estos rombos.
Este tipo de extincién se califica de
simétrica. Varios minerales, que
forman cristales cuadrados, pueden
producir también extincién simé-
trica.

Elongacién. Ocasionalmente, los g,

5-29. Fotografia entre nicoles cruza-

granos cristalinos se desarrollan con
una disposicién alargada y dngulos
agudos. Al microscopio pueden tener
forma de tabla, recordar a pequefias
agujas, presentarse en cristales alar-

dos de las zonas de interferencia a igual
tensién de una baquelita cortada en forma
de una viga en T y colocada bajo presién.

(Cortesia de Photo RElastic Laboratory,
Department of Civil Engineering, Co-
lumbia University; fotografia de Raymond

gados o adoptar otros variados D. Mindlin.)
tipos de desarrollo semejante.

Cuando tales cristales son anisétropos, es posible determinar, con una
de las ldminas accesorias, las direcciones de vibracién de los rayos rapido y
lento. En el caso de que la direccién de vibracién del rayo lento del cristal
sea paralela al lado largo, se dice que el mineral tiene elongacién positiva.
Cuando la direccién de vibracién del rayo lento atraviesa el cristal por su
distancia més corta, el mineral tiene elongacién negativa. Estos dos términos
pueden enunciarse brevemente como largo-lento y largo-rdpido (length-slow
y length-fast, en inglés); length-slow indica que la direccién de vibracién del
rayo lento es paralela al lado largo del cristal, y length-fast representa el
paralelismo con la direccién del rayo rapido.
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Interferencias anormales. A veces, minerales que normalmente son
isotropos resultan anisétropos y producen efectos de interferencia entre
nicoles cruzados. La produccién de estos colores de interferencia anormales,
genuralmente de bajo orden, se llama anomalin. La Figura 8-26 representa
una seccion delgada de granate, que muestra bandas de colores de inter-
ferencia simétricamente dispuestas, fotografiada entre nicoles cruzados.
El estudio con rayos X revela que el grante conserva todavia una cristaliza-
cion isométrica, por lo tanto, estos colores son verdaderamente anémalos.

Por presion sobre los cristales pueden producirse colores de interfe-
rencia y modelos estructurales. Segtn Crookes, el gran diamante Cullinan,
que mide casi 10 centimetros de ancho, muestra una marcada anisotropia
que es debida a la presién.

Las secciones delgadas de idocrasa presentan a menudo una secuencia
anormal de colores de interferencia. Aunque este mineral es tetragonal y
normalmente tiene doble refraccién, los colores de interferencia no siguen la
limina de colores y son anémalos. La clinozoisita, la zoisita, la brucita y
algunas variedades de clorita son otros ejemplos de minerales anisétropos
que dan colores de interferencia anémalos,

Frecuentemente se obtienen zonas de interferencia semejantes con baque-
rita isGtropa a presion. En la Figura 5-29 se ve una parte de una pequeiia
estructura de baquelita cortada en forma de T colocada entre nicoles cru-
zados. La T tendrfa la forma que se ve en el encuadre y la parte fotografiada
estd sefalada por la linea de puntos. La fotografia se ha obtenido utilizando
luz monocromatica verde (5461 A) del espectro del mercurio.
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CAPITULO 6

Luz polarizada convergente

Generalidades. Para obtener las figuras de interferencia (véase Cap. 2)
se utiliza en el microscopio una combinacién conoscépica de lentes. Estas
figuras son especialmente tutiles para la determinacién de las direcciones
6pticas en los cristales. Su interpretacién incluye algunos conceptos esbo-
zados en el capitulo anterior sobre la luz polarizada, combinados con el
uso de la luz convergente. ;
Para observar sin microscopio una figura de interferencia puede em-
plearse una gran lamina de cristal transparente; una limina de mica, colocada
entre otras dos polaroides cruzadas,
iluminada desde una ventana y colo-
cada cerca del ojo, da una figura
bidxica excelente. (El ojo suministra
la  vision conoscépica.) De modo
semejante, las grandes laminas de
cuarzo dan origen a figuras unié-
xicas.
Pero para obtener figuras de in-
terferencia de pequefios cristales es
necesario el empleo del microscopio.
F1a. 6-1. Luz convergente producida por ~ Los distintos clementos de la seric
las lentes frontales del condensador. 6ptica deben estar exactamente ali-

neados y correctamente centrados.
Es mejor utilizar una amplificacién moderadamente alta, preferiblemente
un objetivo de 4 mm; aunque algunas veces puede ser satisfactorio un obje-
tivo de 8 mm y es més cémodo de manejar. Debajo de la platina, se in-
serta en el eje del microscopio un condensador auxiliar, cuyas lentes fron-
tales lanzan un haz convergente concentrado contra la lamina mineral
(Figura 6-1). Algunos microscopios tienen un diafragma, entre el polariza-
dor y los componentes inferiores del condensador, que limita el campo
visual y favorece la formacién de la parte exterior de la figura de interfe-
rencia. En el tubo se coloca, sobre el analizador, una lente Bertrand; estas
lentes llevan las figuras de interferencia al foco del ocular, aunque pueden
conseguirse buenas figuras de pequefio tamafio, sin emplear las lentes de
Bertrand, eliminando el ocular, el cual puede ser remplazado, en este
caso, por un disco obscuro con un pequefio orificio en su centro.
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Los minerales anis6tropos dan origen a dos tipos de figuras de interfe-
rencia: unidxicas y bidxicas. Los que cristalizan en los sistemas exagonal
y tetragonal son unmifxicos; y son bidxicos los que hacen en los sistemas
rémbico, monoclinico y triclinico. A veces, cristales bidxicos tienen un
dngulo axial tan pequefio que aparecen como uniéxicos y, por el contrario,
algunos cristales unidxicos pueden llegar a convertirse por presién en
bidxicos. Tales variaciones deben tenerse en cuenta, ya que pueden
indicar caracteristicas estructurales de interés. Generalmente, sin embargo,
los cristales siguen la norma general.

Formacion de las figuras de interferencia. Cuando la luz polarizada
convergente pasa a través de una lamina de un cristal anisétropo produce,
entre nicoles cruzados, una cierta retardacién. Este efecto es similar en
muchos aspectos a la retardacién Potos:

5 5 olarizador
que se obtiene con la cufia de l
cuarzo, como se describié al tratar
de la Iuz polarizada paralela. El
uso de una ldmina de cuarzo, en
lugar de una cufia, y de luz con-
vergente, en lugar de luz paralela,.
da lugar a colores de interferencia
que dependen de la convergencia del
haz. Variando el angulo de ilumina-
cion de los rayos oblicuos se obtiene
en los minerales con doble refrac-
cion una serie de valores para n, y
n,. Y variando por giro los valores
de ny, y n, se logra modificar la
retardacién.

Una ldmina de cuarzo produce un marcado efecto de interferencia
cuando su eje Gptico es perpendicular a la platina del microscopio: una cruz
oscura sobre cireulos coneéntricos con los colores de interferencia. En este
caso, dado que el espesor permanece constante, la retardacién varfa desde
cero, en el centro, al maximo, en el circulo coloreado més exterior. El
dngulo de incidencia del haz convergente, utilizando con la ldmina de cuarzo,
varfa también desde cero, en el centro, hasta un méximo, en el borde.
Como resultado de esto, la diferencia (12, — n,) cambia de la misma manera
de cero, en el centro donde el haz incidente es paralelo al eje éptico, hasta
un valor méximo en el limite del campo. El oscurecimiento tiene lugar en
el centro y donde las direcciones de vibracién de la lomina son paralelas a
las direcciones de vibracién de los nicoles; la cruz marca posiciones de extin-
cién. En torno a los 3600 las direcciones de vibracién estén dispuestas tan-
gencial y radialmente; por lo tanto, las direcciones de los rayos ordinario
y extraordinario de la ldmina serdn paralelos, en determinadas direcciones,
a los planos de vibracién de los nicoles. Estas dos direcciones lo son de extin-
cién y, en general, los minerales unidxicos forman cruces oscuras con los
brazos a 90 (Fig. 6-2). En los minerales biéxicos, las posiciones de extin-
cion muestran una disposicion més compleja y la figura de interferencia
no es una simple cruz, sino que varia tal como se ve en la Figura 6-3. Los

ﬂiali:ador

Eje optico

Fre. 6-2. Figura de interferencia unis-
xica vista por debajo de un eje dptico.
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diferentes 6rdenes de los colores son concéntricos con los érdenes bajos en
el centro. Cuando el mineral permanece en una misma posicién, el niimero
de bandas de color, observadas en un campo determinado depende del
espesor de la limina y de la doble refraccién.

La luz monocromética da lugar en las figuras de interferencia a bandas
alternativamente claras y oscuras. Las bandas oscuras corresponden a
retardaciones de ni y las bandas intermedias de iluminacién méxima lo
hacen a retardaciones de (2n 4 1)A/2. Esta relacién es similar a la que se
obtiene cuando la luz monocromética atraviesa una cufia de cuarzo. Los
colores de las figuras de interferencia, obtenidas con luz blanca, son com-
binacién de diversas longitudes de onda monocromaticas, de un modo
andlogo al considerar la ldmina de colores de interferencia con luz blanca
como suma de varias longitudes de onda monocrométicas.

Figuras de interferencia unidxicas. En los minerales exagonales y tetra-
gonales, el eje éptico coincide con el eje ¢ del cristal; ademas, el centro de

90° 45°
Fra. 6-3. Figuras de interferencia biaxiales en posiciones a 90° y 459,

la cruz de la figura de interferencia, marca la posicién del eje éptico. Si
dicho eje 6ptico del mineral, coincide con el del microscopio, puede cen-
trarse la figura de manera que sus brazos se crucen en la interseccién del
reticulo del microscopio.

Sin embargo, si el eje dptico estd inclinado con respecto el eje del mi-
croscopio, el punto de interseccién de los brazos de la cruz, caerd fuera
del centro del reticulo; y, con frecuencia, queda fuera del campo del mi-
croseopio. Si el centro de la cruz axial no coincide con el centro del campo,
el punto de interseccion de sus brazos se moveré alrededor de el del reticulo
al girar la platina, describiendo un cireulo y volviendo a su posicién ori-
ginal, después de haber girado 360°. La interseccién de los brazos de la
cruz marca el punto de emergencia del eje éptico, y su desviacién respecto
al centro del campo, mide el dngulo entre el eje éptico y el eje del micros-
copio.

Aunque las figuras de interferencia unidxicas estdn con frecuencia en
posicién excéntrica, los brazos de la cruz siguen siendo paralelos a los
planos de vibracién de los nicoles. Por ello, cuando se gira la platina, los
brazos de la cruz barren el campo de un lado a otro. Es muy importante
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el fijarse en si los brazos permanecen paralelos al retfculo, ya que en cier-
tas figuras bidxicas también cruzan el campo los brazos. Sin embargo,
estos tiltimos estdn curvados o tienen forma de media luna y se balancean
a través del campo en vez de barrerlo paralelamente a los nicoles, En la
Figura 6-4 se muestran varias posiciones excéntricas de una figura de in-
terferencia uniaxica.

Fia. 6-4. Figuras de interferencia unidxicas en posicién excéntrica. Las lineas de
puntos indican el movimiento de la figura alrededor del campo del mieroscopio cuando
se gira la platina.

El ntimero de bandas coloreadas en las figuras de interferencia unig-
xicas varia con el espesor de la seccién ¥ la doble refraccién del mineral.
Una secoién gruesa puede dar un cierto nimero de Grdenes de colores, en
tanto que otra delgada, del mismo mineral, no producird bandas de colo-
res por encima del primer orden. Si dos liminas, con la misma orientacion
e idéntico espesor, son de minerales distintos, la de mineral, con mayor
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doble refraccién, producird un mayor nimero de bandas coloreadas. La
relacion entre las figuras uniixicas de dos laminas minerales, del mismo
espesor, pero distinta doble refraceién, se ve en la Figura 6-5,

Direcciones de vibracién en los cristales unidxicos, Ln los cristales
unidxicos, un rayo vibra paralelamente al plano que contiene el eje ¢ del
cristal, otro lo hace paralelamente a uno normal al anterior; ambos se re-
fractan diferentemente y, en consecuencia, recorren diferentes distancias
al atravesar la ldmina mineral.

Cuando los rayos vibran paralelamente a los nicoles, la resolucién es
nula y tiene lugar el oscurecimiento: de aqui, la cruz axial de Ia figura de
interferencia. A 45° de la posicion anterior corresponde la méxima inten-
sidad, y los colores de interferencia son mas brillantes.

Cuando las dos series de rayos se forman por el paso de la luz a través
de un cristal unidxico, una de estas series se mueve con velocidad unifor-
me en todas direcciones y es llamada rayo ordinario; la otra tiene una velo-
cidad variable con la direccién y se conoce como rayo extraordinario. Si

@ Bz N
Y ¥

Doble refraceidn, débil Doble refraccidn, fuerte

Fig. 6.5, Efecto comparativo de la doble refraccién fuerto y débil en las bandas de
eolor de una figura de interferencia uniaxial.

la luz irradia del centro de una masa sélida de este modo anisotrépico,
¢l frente de onda del rayo ordinario serd, en un instante dado, esférico,
mientras que el del rayo extraordinario serd elipsoidal. Cualquier scecién
del frente de onda debido al rayo ordinario deberd ser un cireulo. Sin em-
bargo, solo una seccién del frente de onda originado por el rayo extraordi-
nario seri circular, las demés serdn elipses, La Figura 6-6 muestra las sec-
ciones que contienen al eje dptico. Si la velocidad del rayvo extraordinario
es mayor, la elipse es exterior al circulo y el mineral serd dpticamente
negativo. 8i la que es mayor es la velocidad del rayo ordinario, la elipse
permanecerd interior al efreulo y el mineral es dpticamente positivo. La
Tabla 10-8 es una lista de los minerales unidxicos positivos y negativos.

Las velocidades representadas en el dibujo de la Figura 6-6 son los
reciprocos de los indices de refraccién. Las velocidades de los rayos tie-
nen el mismo valor en la direceién del eje ¢, en la cual coinciden la elipse
v el cfrculo, y la mixima diferencia en la que es perpendicular a dicho cje.
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El méximo y minimo indice de refraccién se observan normalmente al
eje ¢; en estas direcciones (unicamente) los indices de refraccién son los
reciprocos de las velocidades de los rayos.

Los indices de refraccion de dos rayos perpendiculares al eje ¢ se re-
presentan por n. y n,, siendo n, el indice del rayo extraordinario y n,
el del rayo ordinario. Si el mineral es positivo, es mayor 7 si es negati-
VO, 7, €S menor.

En la Figura 6-7 se ve la luz convergente chocando contra la super-
ficie de una l4mina mineral de, por ejemplo, cuarzo, cortada normalmente
al eje ¢. El haz convergente se refracta y divide en dos rayos: el extraor-
dinario e, que tiene una disposicién radial, es refractado més y tiene menor
velocidad; el ordinario o se dispone tangencialmente, sufre menor refrac-
cién y tiene una velocidad mayor. Aunque el diagrama se ha simplificado,

Eje ¢ = eje dptico ——— ¢

c

Negativo Positivo

Fic. 6-6. Secciones de las superficies de los rayos en los minerales uniéxicos.

representando por dos lineas los rayos e y o, en realidad existen muchos
miiltiplos de cada uno de estos rayos.

Signo positivo y negativo de los minerales unidxicos. Los signos dpticos
de los minerales unidxicos pueden determinarse a partir de las figuras de
interferencia con la ayuda de las ldminas accesorias. Tal como se ve en
la Figura 6-7, el rayo extraordinario vibra en el plano principal, paralelo
al eje ¢; el ordinario lo hace perpendicularmente. Si el rayo que vibra en
el plano principal es el rayo lento, se dice que el mineral es positivo; si es
el rapido, que es negativo. En la Figura 6-7, el mineral es positivo por-
que el rayo lento e vibra paralelamente al eje c.

Para ver la posicién del rayo lento con respecto al eje ¢, puede utili-
zarse una ldmina accesoria. Si se coloca una ldmina de mica o yeso, o una
cufia de cuarzo en la ranura accesoria del tubo del microscopio, las ban-
das coloreadas de la figura de interferencia cambiarin de posicién, com-
portindose de manera diferente en los cuadrantes alternos. Una serie de
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circulos de color aumentars de diimetro a causa del incremento en la re-
tardacién; la serie alterna decrecerd por la disminucién en la retardacién,
Cuando el rayo lento de la ldmina accesoria es paralelo al rayo lento de
la figura de interferencia, tiene lugar un incremento de la retardacion, y
viceversa. Si la retardacién aumenta paralelamente al rayo lento de la
figura de interferencia, el mineral es positivo; si disminuye, es negativo.
El desplazamiento de las bandas de color se explica en la Figura 6-8. En
los cuadrantes 1 y 3 las bandas de color se mueven hacia el centro, en los 2
y 4 se alejan de éste; los cuadrantes 1 y 3 presentan un aumento en retar-
dacién, mientras que los 2 y 4 tienen una disminucién. En este ejemplo,
el rayo lento de la ldmina de mica es paralelo a los cuadrantes | y 3.

En la Figura 6-9, las direcciones
rapida y lenta para una ldmina de
mica estdn indicadas en cuatro po-
siciones alrededor del campo cirou-
lar. El rayo ordinario y el extraor-
dinario permanecen en planos a 459,
La cruz de interferencia llega a ser
blanca con una lémina de mica
de ¥,4.

En cada accesorio est4d marcada
la direccion del rayo lento (slow ray).
Si se coloca una limina de mica con
su rayo lento en la posicion 1-3, la
retardacién del rayo extraordinario

o oe

Ik 5] en los cuadrantes 1-3 debe ser re-
(N \ . - 3
14 s forzada. Al mismo tiempo, tendrd
i k| lugar un efecto substractivo en los

cuadrantes 2-4, Tas bandas de color
de la figura de interferencia estaran
desplazadas por esta superposicion,
Donde tiene lugar el reforzamiento,
las bandas se mueven hacia el cen-

Fra. 6-7. Direcciones de vibracién on
una figura de interferencia unidxica
positiva. o = rayo répido (menos refrac-

tado); ¢ — rayo lento (mds refractado). tro del ciroulo; donde tiene lugar la
Velocidad de o = 1/n,: velocidad de sustraceion, las bandas se mueven
e = 1/ne en direceién opuesta.

Lin los minerales dpticamente
positivos, la substraccidn tiene lugar a dngulo recto con la direccién del
rayo lento del accesorio. En los minerales negalivos, la substraceion corres-
ponde a los cuadrantes situados a lo largo de la dircecion del rayo lento.

Cuando se intercala una limina de mica, la disminucion en la retar-
daciéon produce a menudo dos puntos negros en cuadrantes alternos del
centro de una figura de interferencia. En los minerales unidxicos positivos,
la direccién de los dos puntos forma un «més» con la direccién de vibra-
cién del rayo lento en la limina de mica. Esta relacion es empirica e indi-
cativa, pero sirve como clave para recordar las direcciones de vibracién
de los rayos ripido y lento en los cristales unidxicos (Figura 6-10).

Si el mineral tiene una fuerte doble refraceion, la lamina de yeso puede
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Fra. 6-8. Determinacion del signo 6ptico en un mineral unidxico positivo.

resultar més util que la de mica en la determinacién del caricter éptico
de un mineral uniaxico. Con la ldmina de yeso, se forman a menudo dos
areas azules brillantes en cuadrantes opuestos de las figuras de interfe-
rencia. Estas dreas resaltan particularmente en las figuras dadas por mi-

Z

Positivo

F16. 6-9. Direcciones de vibracién en la  Fr1c. 6-10. Clave para las figuras de inter-
limina accesoria y en el mineral para una  ferencia uniédxicas.
figura unidxica positiva.

nerales de doble refraccion moderada o intermedia. Cuando el caricter
Gptico es positivo, como en el caso del cuarzo, las dos dreas azules tienen
lugar en cuadrantes opuestos paralelos a la direccién de vibracién de la
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laimina de yeso (Figura 6-1la). Cuando el cardcter optico es negativo,
como en la calcita, las 4reas azules estdin en los cuadrantes opuestos per-
pendiculares a la direccién de vibracién del rayo lento de la limina (Fi-
gura 6-115). A veces, las dos zonas azules forman puntos (azul del segundo
orden), pero que no deben confundirse con los puntos de la mica (negro
del primer orden con un ribete azulado).

Figuras de interferencia bidxicas. En condiciones normales, los mine-
rales que cristalizan en los sistemas cristalinos, ortorrémbico, monoclinico
y triclinico, dan figuras de interferencia”biaxiales. Raramente, y a causa
de una cristalizacién bajo presién, los minerales exagonales y tetragona-
les, habitualmente unidxicos, son andmalos y originan figuras biaxiales.

Las figuras de interferencia biaxiales son producidas por la misma
disposicién 6ptica del microscopio, empleada para las figuras unidxicas.
A diferencia de las figuras unidxicas, las curvas de las figuras bidxicas
adoptan formas relativas diferentes cuando se gira la platina. La doble

(a) (6)

F1a. 6-11. (a) Positivo unidxico. Cuarzo cortado perpendicularmente al eje dptico,
tal como se ve en la figura de interferencia con ldmina de yeso. (b) Negativo unidxico.
Figura de interferencia con limina de yeso de calcita cortada normalmente al eje
optico.

refraccién, la orientacién y el espesor de la seccién gobiernan el caricter
de las figuras de interferencia biaxiales.

(Cuando se gira la platina, una figura biaxial adopta una serie de ca-
racteristicas complejas. La Figura 6-3 ilustra una figura de interferencia
biaxial simétrica en dos posiciones, a 90° y 450. La posicién a 15° es la
mas util para las determinaciones Gpticas ordinarias y frecuentemente se
usa para el estudio de los minerales bidxicos. La figura en esta posicién
se describe como figura de bisectriz aguda a 45°.

La figura de bisectriz aguda a 45°. La Figura 6-12 indica la nomen-
clatura de las partes de una figura de bisectriz aguda a 45°. Las diversas
caracteristicas pueden describirse como sigue:

Iségiras. Las dos curvas-anchas oscuras, o escobillag, que marcan las
areas de extincién, se conocen por iségiras. La fuerte dispersién origina
ribetes rojos y azules en los margenes de las iségiras. Observando la dis-
tribucién de las franjas de color en la figura de interferencia es posible
determinar el cardcter de la dispersion. En los minerales que tiencn fuerte
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dispersion, las curvas no son tan negras o nitidas como en el caso de los
minerales con dispersion débil.

Puntos de emergencia de los ejes dplicos. Los vértices de las dos cur-
vas en forma de media luna marcan los puntos de emergencia de los ejes
opticos. La cuantia de la separacién entre estos puntos varia con los diver-
sos minerales, pero es constante para cada uno de ellos. La linea que une
los dos puntos de emergencia subtiende el éngulo axial éptico.

Johannsen ha propuesto para denominar al punto de emergencia la
palabra melatopo.

——Punto de emergencia
del eje dptico

Isogira

Bisectriz aguda
X oZ

Isogira —
Punto de

emergencia
del eje odptico

1
b 2,
0 £
" [ \ %
2 IS
Q\o 2,

/— Bisectriz obtusa
X.0.Z

Fic. 6-12. Partes de una figura de interferencia bidxica perpendicular a la bisectriz
aguda en la posicion a 450,

Plano de los ejes opticos. El plano de los ejes dpticos, o plano axial,
incluye los dos puntos de emergencia de los ejes dpticos, la direceion de
la bisectriz aguda y la de la bisectriz obtusa.

Bandas de color. Las bandas de los colores de interferencia, que re-
presentan posiciones de igual retardacion, estan distribuidas en curvas
simétricas alrededor de los puntos de emergencia de los ejes Gpticos y se
llaman curvas isocromdticas.

X. Yy Z TLos tres ejes X, ¥ v Z estan distribuidos en la figura de
interferencia tal como se ve en el diagrama. Y es normal al plano de los
ejes 6pticos. Si la bisectriz aguda es X, la obtusa lo es Z, y viceversa.

Normal éptica. La direccion perpendicular al plano de los ejes 6pti-
cos se conoce como normal dptica; es el eje Y.
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Figuras biaxiales excéntricas. Dado que los minerales bidxicos, obser-
vados en secciones delgadas, pueden estar cortados, segiin un angulo cual-
quiera, se tiene una gran variedad de modificaciones de las figuras de in-
terferencia biaxiales. En una figura, una sola iségira puede oscilar a tra-
vés del campo; otra, puede dar un eje Optico; otra, mostrar la hisectriz
aguda, etc. Las més utiles para la determinacién optica de las propieda-
des de los minerales son o las de la bisectriz aguda o las del eje 6ptico.
En las figuras de eje optico (ver Figura 6-24) el lado convexo de la iségira,
en la posicién a 459, indica la direccién de la bisectriz aguda.

Las figuras de eje 6ptico, y en mayor grado las de bisectriz aguda,
dadas por secciones minerales muestran entre nicoles cruzados con luz

Fic. 6-13. Superficie del rayo biaxial.

paralela colores de, comparativamente, bajo orden. El examen de un cierto
numero de cristales de orientacién variada, revelard el mineral a menudo
més réapidamente que las figuras de interferencia de orientacién conve-
niente con luz convergente.

Direcciones opticas en los minerales bidxicos. En todos los minerales
biaxicos, es posible orientar convenientemente las diversas caracteristicas
Gpticas refiriéndolas a tres ejes, X, Y y Z, perpendiculares entre si (Fi-
gura 6-13). X, Y y Z indican la facilidad de vibracién de la luz en el mine-
ral: la luz que viaja normalmente a X, vibra paralelamente a este eje y
tiene la méxima velocidad correspondiente al mineral, 1/n; la que se des-
plaza normal a Z, vibra paralela al eje y tiene la velocidad minima para
el mineral, 1/n,. El eje ¥ es perpendicular al plano de los ejes X y Z; la
luz que se mueve perpendicularmente a él, vibra paralelamente al eje Y
y tiene una velocidad intermedia, 1/ng.
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Para un mineral determinado, la luz que vibra paralelamente a X for-
mard el rayo rapido, la que lo hace paralelamente a Z es el rayo lento y
la paralela a Y tendra velocidad intermedia. De esta manera, cuando la
direceion de observacion sea, segin el eje X, X Z indicari el rayo lento
y XY el intermedio. De la misma manera, cuando la direccion de obser-
vacién sea el eje Z, ZX serd el rayo rapido y ZY el intermedio. Y cuando
la direccién sea el eje Y, Y X serd el rayo rapido e Y Z el lento.

Las direcciones que corresponden a los rayos rdpido y lento para las
distintas direcciones de observacion a lo largo de los ejes se indican en
la tabla siguiente:

eonion f‘le Rayos obscrvados | Velocidades
observacion
|
X Rayo mds ripido | 1/ng = rayo intermedio
| Rayo mids lento 1/n, =Tayo lento
S |
Y ‘ Rayo més rapido | 1/n, = rayo répido
Rayo mas lento 1/ny, = rayo lento
Z ‘ Rayo mds ripido | 1/n, = rayo ripido
| Rayo mds lento 1/ng = rayo intermedio
|

Cuando la direccion de observacion lo es segin el eje X, la luz que
vibra paralelamente al plano XZ tendrd el mayor indice de refraccidn,
y la paralela al plano XY tendrd un indice intermedio. Cuando la direc-
cién de observacién coincide con el eje Z, la luz que vibra paralela al
plano ZX tendra el menor indice y la que vibra paralelamente al plano ZY
tendrd un indice intermedio. Cuando la direccién de observacién es el
eje Y, la luz vibrando paralela al plano Y X tendrd el menor indice de re-
frm-vmn y la que lo haga paralela al Y Z tendrd el mayor Apgule de re-
fraccion, - ing

Dentro de ciertos limites, los ejes X, ¥ y Z toman en los mmeru]ﬂs
posiciones que dependen del sistema de cristalizacion. En los minerales
rémbicos, X, Y y Z estin fijados con respecto a los ejes cristalogrificos a, b
y ¢ En el sis%ema monoclinico, uno de los tres ejes (a menudo el ¥) coin-
cide con el eje eristalogrfico b, En el sistema triclinico no hay limitaciones
de posicién respecto a los ejes cristalograficos.

Ln los minerales bidxicos cabe representar las direcciones épticas de
varios modos. Uno de los artificios mis generalmente empleados es el de
los rayos superficiales de la Figura 6-13, Otro, es el clipsoide indice de
la Figura 6-16. T.os rayos superficiales se colocan sobre X, ¥ y Z perpen-
dicularmente entre si. Puede desarrollarse el elipsoide indice (indicatriz
Gptica) sobre los mismos ejes pero, convencionalmente, se usan general-
mente @, #y p en lugar de X, ¥ y Z. La tabla siguiente proporciona una
comparacién de los dos sistemas de representacion:
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(.,'UMPARA(‘J()N ENTRE EL RAYO SUPERFICTAL BIAXIAL Y EL FILIPSOIDE INDICE

Distancia del centro a la supsrficie

Caracleristicas

Rayo superficial biaxial | Elipsoide indice

Dirccciones axiales:

Velocidad minima...... L3 Z ¥
Velocidad maxima. . . X a
Perpendicular. . .. v ¥ B
Semieje mayor.............. Ing y 1fng ny,
Semieje intermedio lng y 1n, ng
Semieje menor % s y In, y lng Ny

Ejes opticos. ............ ..| Ejes Opticos secundarios | Bjes opticos primarios o
o birradiales | binormales

BUperfeie. - . « v s cns s Doble Simple

En la Figura 6-14 se muestra la relacion entre las direcciones de ficil
vibracién, ya se designen por X, ¥ y Z o por a, f# y y. con Ias figuras de
interferencia biaxiales de distintos signos,

Supongamos una masa cristalina de un cristal bidxico de suficiente
tamafio para impedir ¢l examen de la variacion de la luz en el sistema.
Si ln luz irradia desde el centro de un tal medio anisétropo, el frente de
onda originado tendrd una superficie doble con secciones semejantes a
las de la Figura 6-13. El eje dptico estard situado en el plano de X y Z
v el dngulo agudo 2V entre los ejes 6pticos variard entre 0 y 909,

Se dice que el mineral es épticamente positivo cuando el eje Z es la
bisectriz del angulo agudo formado por los ejes opticos. Y se dice que es
negativo si el eje X es la bisectriz aguda.

Fn cada seccién segin los ejes aparecen dos frentes de ondas: el uno
un efreulo, el otro una elipse. El tamafio de cada circulo esti determinado
por la velocidad del rayo de luz que vibra paralelamente al eje a cuyo
alrededor se ha engendrado el cfrculo. Alrededor de X, el radio del cireulo
es 1/na; alrededor de ¥, es 1/ng y 1/ny. alrededor de Z. Dado que n, es
el menor indice de refraccion y 1/ng representa a ln velocidad méxima del
sistema, el circulo que esta alrededor de X es el de mayor didmetro. Y
como 1/ns es la velocidad intermedia, el efrculo alrededor de ¥ tiene un
tamafio intermedio. Y el circulo que estia alrededor de Z es menor que
los otros efreulos correspondientes a los demis ejes ya que 1/n, representa
la minima velocidad. Se han dibujado en la figura tres combinaciones de
clipse y circulo: en la seccion perpendicular a ¥, plano XZ, el cireulo de
radio 1/ng corta a la clipse de semiejes mayor y menor 1/n. y 1/, respecti-
vamente; en la seccién perpendicular a Z, plano XY, el circulo menor,
de radio 1/n,, permanece interior a la elipse de semicjes 1/n, y 1/ng en
la seccién perpendicular a X, plano Y Z, el circulo mayor de radio 1/nq
s exterior a la clipse de semiejes mayor y menor, respectivamente, 1/ng
y Uny.

T luz que vibra paralelamente a Z, irradiada desde el centro en el
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plano XY, tendra un frente de onda circular y una velocidad 1/n,. De
modo similar, la luz que vibra paralela a X se desplazard en el plano Y Z
con un frente de onda circular y velocidad 1/n.. Asf mismo, la luz que
vibra paralelamente a Y viajard en el plano XZ con un frente de onda
circular y una velocidad de 1/ns. En cada uno de estos casos, nq, ng v n,
representan respectivamente el menor, el intermedio y el mayor indice de
refraccion del mineral.

Los planos XY, YZ y ZX son especialmente significativos. En la Fi-
gura 6-15, a, b y ¢, se indican secciones segiin estos planos.

En el plano X Z el circulo y la elipse se cortan en cuatro puntos, en
los que no existe diferencia en la longitud de onda. Estos puntos de inter-
seccion marcan la posicién de los ejes dpticos secundarios o birradiales. En
la mayoria de los cristales, estos ejes Opticos secundarios estdn muy pré-
ximos a los ejes dpticos primarios, pero no se identifican con ellos.

Biaxica positiva Biaxica negativa

F16. 6-14. Direcciones de fécil vibraciéon X, ¥ y Z o a, f y y, con referencia a las
figuras de interferencia bidxicas positiva y negativa. También se indican las corres-
pondientes direcciones del rayo ripido y del lento.

Elipsoide indice (Indicatriz 6ptica). Es conveniente representar las
relaciones épticas de los cristales rémbicos, monoclinicos y triclinicos me-
diante el elipsoide indice o indicatriz 6ptica (Figura 6-16). Geométrica-
mente, la figura es un elipsoide triaxial. El origen est4 situado en el centro
del elipsoide, los ejes coordenados son sus ejes y los planos coordenados,
los planos principales.

Se ha asignado a Jos semiejes del elipsoide los valores de los indices
de refraccion 7., ng y n,. Las secciones principales son cualquier combi-
nacién cuyo plano contenga dos ejes. Estas secciones son elipses y tienen
como semieje mayor y menor un par de los valores de na, ns y n,.

Con excepcion de dos secciones circulares, toda seccién plana que pase
por el centro del elipsoide serd elipse (Figura 6-17). Las dos secciones circu-
lares contienen el semieje de longitud ng; por lo tanto, el radio de estas
seceiones circulares tendrd una longitud de np. Las direcciones perpendicu-
lares a las dos secciones circulares se llaman ejes dpticos o binormales.
A veces. se conocen por ejes dpticos primarios y difieren ligeramente de los
ejes dpticos secundarios (birradiales) de la superficie de onda biaxial.
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Pueden determinarse en un elipsoide triaxial, tal como se ve en la Figu-
ra 6-18, las propiedades opticas de los rayos luminosos en cualquier direc-
cién dada. Los semiejes son ng, ms y n,, respectivamente, y §'S repre-
senta la direccién de propagacion de la luz a lo largo de una linea deter-

1 |
Fic. 6-15. Secciones de la superficie del rayo biaxial. (@) Seccién perpendicular a Z.
(b) Seccion perpendicular a X. (¢) Seccién perpendicular a Y. [
yo 2
|
|

|
yo0 2

Fra. 6-16. Elipsoide indice para los cristales bidxicos.

minada. Si se conoce la direccion de S'S, pueden deducirse por construceién
geométrica las siguientes parejas de propiedades 6pticas:

1. Direcciones de vibracién de los dos rayos que se desplazan a lo
largo de 8’S.

2. Los dos indices de refraccién correspondientes, n, y n,.

3. Las direcciones de las dos ondas normales.
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Si se conoce la direccién del didmetro §'S, puede conocerse también
la posicién de los planos tangentes a §'S en los dos extremos del didmetro,
Es entonces posible trazar un plano diametral paralelo por el centro del
elipsoide y equidistante de los dos planos tangentes. Este plano diametral
cortard segin una seccién eliptica en todas, excepto dos, las posiciones
de §'S. Estas secciones elipticas proporcionan dimensiones de las que pueden
deducirse las propiedades épticas. El plano diametral tendra un eje mayor
¥ otro menor, los cuales marcardn las direcciones de vibracién de los dos

Diagrama que muestra X
las secciones circulares Ko anel

Frc 6-17. Relacién entre las dos secciones circulares, los ejes Gpticos y los ejes del
elipsoide (n4, ng y n,) en el elipsoide indice.

rayos que se desplazan segim §'S. Los radios mayor y menor representan
los indices de refraccién de las ondas asociadas con estos dos rayos, que
serdn ny y n,. La normal a la onda correspondiente al rayo que se propaga
a lo largo de 'S y vibra segiin el eje mayor estd situado en un plano que
contiene a 8’S y al eje mayor y es perpendicular a dicho eje. De modo
semejante, la normal a la onda correspondiente al rayo que desplaza
sobre §'S y vibra a lo largo del eje menor estd en un plano que contiene
a 8'S y dicho eje menor y es normal a éste.

En la Figura 6-19 se ve una secciéon que contiene a SOS’ Y & ny—n,.
En la 6-18 puede visualizarse otra seccién similar que incluye a SOS' y
a n, —mn,.

éea Py — 0, una perpendicular trazada desde la interseccién de Mg — Ny
con la circunferencia de elipse. El reciproco 1/P,0, representa la velocidad
del rayo que se propaga a lo largo de la linea SOS’ y vibra segin el eje
ny—n,. De una manera similar, el reciproco 1/P,0, representa la velo-
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cidad del rayo propagado a lo largo de SOS’ y vibrando segim el eje R0,
(Figura 6-18) 1,

Los dngulos axiales 2E y 2V. El éngulo axial observado es mayor
que el verdadero éngulo axial del mineral. Esto es debido a la refraccién
de los rayos oblicuos, tal como se ve en la Figura 6-20. El dngulo 2 es el
dngulo en el aire, mientras que 2V es el 4ngulo interno.

Para determinar con el microscopio el 4ngulo axial aproximado puede
usarse la ecuacién de Mallard (D = K sen E). En esta ecuacion, K es una
constante propia de cada microscopio, D la mitad de la distancia entre
los puntos de emergencia, y ¥, la mitad del éngulo axial en el aire.

fe

@

F1c. 6-18. Un rayo OS en un elipsoide Fra. 6-19. Secciéon de un elipsoide mos-
indice con un plano conjugado a través trando el rayo OS junto con las trazas
de O y las paralelas a los planos tangentes  de los planos tangente y diametral.

en Sy S,

La determinacién del édngulo axial de un mineral a partir del angulo
axial observado en el aire se logra por la férmula:

sen B = ngsen V

Cuando n sen V es igual a 1, el 4ngulo 2E resulta 180° y no puede
medirse el dngulo axial. El valor de cualquier édngulo observado puede
reducirse a dimensiones mensurables mediante la inmersion del objetivo en
un aceite de indice de refraccién conocido.

Para medir los ingulos axiales grandes es preciso un artificio de rota-
cion especial, Tal artificio, para girar los cristales en un circulo vertieal,

1 La discusion anterior estd ampliamente basada en el articulo del Dr, George
Tunell «The Ray Surface, the Optical Indicatrix, and Their Interrelations (Wash.
Acad. Sei., vol. 28, p. 235, 1933).
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puede adaptarse a la platina del microscopio; de lo contrario deben emplearse
aparatos especiales.

Variaciones en el ingulo axial. La Figura 6-21 muestra dos figuras de
interferencia biaxiales en posicién a 45°. La figura de la izquierda corres.'
ponde al aragonito y la de la dere-
cha a la barita. Las secciones han e
sido cortadas normales a la bisectriz
aguda y tienen aproximadamente
el mismo espesor. Sin embargo, dos te
variables producen diferencias en el .
dibujo: la variacién en el angulo
axial 2V y la variacién en la doble
refraccién n, — n,.

La figura de la izquierda repre- Seccion
senta la posicién aproximada de las
dos iségiras en relacién con el campo
del microscopio para 2V = 19° (ara- F1e. 6-20. Relacién entre el dngulo
gonito). La de la derecha representa  ohservado 2E y el &ngulo 2V en los mine-
barita dibujada a la misma escala  rales bidxicos.
con 2V = 37030".

Las lineas de puntos indican la posicién de las bandas de color. El ara-
gonito tiene una doble refraccién de 0,155 y la barita de 0,012; el aragonito
tiene mayor cantidad de bandas para un mismo espesor.

mineral

la)
Fie. 6-21. Comparacién de los éngulos axiales.
(@) Aragonito (b) Barita
2V = 190 2V = 37030’
ny, — ng = 0,155 Ny —mng = 0,012

Suele ser 1itil reunir en un libro de notas la posicién relativa de las
iségiras para fngulos préximos a 59, 100, 159, 200, 250, 300, 35° y 400,
Tal recordatorio ayuda a determinar el dngulo axial de cualquier mineral

8
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desconocido. Los graficos E, F y G de la Tabla 10-10 dan los valores corres-
pondientes a los minerales comunes,

Conviene recordar que, permaneciendo constante ¢l espesor, el nimero
de bandas de color de la figura de interferencia aumenta o disminuye con
el incremento o la disminucién de la doble refraccién.

Determinacién del signo éptico de un mineral bidxico. Con el mineral
en posicién a 45°, es conveniente determinar el signo Gptico con la cuiia
de cuarzo. En algunos casos pueden preferirse las laiminas de mica o yeso,

Cuando la direceién X es la bisectriz aguda, el mineral es negativo, si Z
es dicha bisectriz, el mineral es épticamente positivo, Como se establecio,

Fic. 6.22. Delerminacion del signo dptieo con una figura de interferencia bidxica
negativa.

X, Y yZ son los ejes de cada vibracién. La luz que se desplaza a lo largo del
cristal normalmente a X tiene la velocidad miaxima para todas las direc-
ciones; la que lo hace normal a Z, tiene la menor velocidad.

Para explicar la determinacién del signo dptico (Figura 6-22) puede
usarse un cristal bidxico negativo con la bisectriz aguda a 45, Una figura
bidxica de este tipo se observa primero cuidadosamente para anotar la
posicién de las bandas de color tanto en el drea central como dentro de las
dos pequeiias dreas incluidas en la porcion concava de la iségira. Después,
se inserta la cufia de cuarzo en la ranura accesoria con su rayo lento paralelo
al plano axial. Cuando se intercala esta cufia, tiene lugar un desplazamiento
de las bandas de color.

Ll desplazamiento de las bandas de color en un mineral negativo es el
indicado por las flechas de la Figura 6-22. Como la cufia aumenté el espesor,
las bandas de color en el drea central se mueven hacia los dos «wjos», o
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e la figura de interferencia. Al mismo tiempo, las bandas de
puestos de las isdgiras, dentro de las dos pequefas dreas, se
an alejandose de los meldtopos. Cuando se quita la cufia el mo-
vimiento es inverso. En el caso de que se sustituya el cristal por otro
positivo, el movimiento también es inverso.

En el cristal negativo bidxico del ejemplo, Z esta situado en el plano
axial, X es la bisectriz aguda, ¢ ¥ la normal éptica. Dos rayos se desplazan
a lo largo de X con direcciones de vibracién perpendiculares, paralelos,
respectivamente, a Z e Y. El que vibra paralelamente a Z es el rayo lento
para el cristal de velocidad 1/n,; el paralelo a ¥ tiene velocidad intermedia
de valor 1/ns.

Dos rayos emergen en la zona central de la figura de interferencia
en X; un rayo lento, velocidad 1/n,, y un rayo intermedio, pero més rapido,
\\',‘\,\10

Positivo Negativo
Fic. 6-23. Cristales bidxicos positive y negativo (indicando su aspecto con limina
de mica y luz monocromiitica).

velocidad 1/ng. Si el rayo lento de la cuiia de cuarzo es paralelo a la direc-
cién Z, tiene lugar un incremento en la retardacién cuando aumenta el
espesor de la cufia. Si la cufa de cuarzo se inserta siempre tal como se
indica en la Figura 6-22, una figura de interferencia biixica negativa de
bisectriz aguda a 459, mostrard siempre un movimiento de las bandas de
color hacia los melitopos en el area central. Contrariamente, una figura
biaxica positiva tratada del mismo modo mostraré siempre un movimiento
en direccién opuesta. Dado que estd marcada en la cuiia de cuarzo la direc-
ciéon de vibracién del rayo lento, es ficil determinar por comparacién la
direccién de vibracion del rayo lento en la figura de interferencia. En la
Figura 6-23 se indican las direcciones de movimiento para figuras de inter-
ferencia biaxiales positivas y negativas con luz monocromética con respecto
a la direccion de vibracién del rayo lento en una ldmina accesoria su-
perpuesta.

La figura eje 6ptico. Las figuras de interferencia originadas en secciones
cortadas normalmente, o casi normalmente, a uno de los dos ejes 6pticos
de un mineral biaxico, son ttiles para determinar el signo 6ptico. Tales
secciones producen figuras de interferencia con solo una iségira en el campo
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Sin cufia Cufa insertada

Fre. 6-24. Movimiento de las bandas de color en una figura de interferencia eje-
4ptico bidxica positiva cuando se insorta una ldmina accesoria.

Positivo
1 aéra

Posilivo Negativo
Lal eje 6ptico 1 al eje éptico
Fic, 8-25. Movimiento de las bandas de color tal como se ve cuando se inserta la
cuiia de cuarzo en figuras de interferencia de signo opuesto sogin la bisectriz aguda y
el eje Optico.

visual. El melitopo, o punto de emergencia, puede coincidir con el eje del
microscopio o estar ligeramente alejado del centro.

Cuando se gira la platina, la isogira barre el campo permaneciendo
centrada, o casi centrada, segin la excentricidad de la seccién. Las bandas
de color estan dispuestas casi ecircularmente alrededor del melitopo y
varfan en retardacién con la doble refraccion.
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La curvatura de la iségira decrece con el incremento de 2. Cuando el
4ngulo axial es grande —por ejemplo, préximo a 90°— la iségira es recta
y el lado de la figura de interferencia correspondiente a la bisectriz aguda
llega a ser indistinguible del lado de la bisectriz obtusa. Sin embargo,

Rojo extin
guido por
lo que br
lla el azul

Azul extinguido por
(o que brilla el rojo

Rojo w/rtinguido por lo
que brilla el azul

Azul extinguido por lo
que brilla el rojo

Fia. 6-26. Figuras de interferencia biéxica explicando la dispersién r> vy r <v
Las franjas de color que se observan en la figura de interferencia son inversas de los
angulos axiales que existen en el mineral a causa de la extincién.

Cruzada Horizontal Inclinada

(a) (6) ()
Fre. 6-27. Franjas de dispersién en los cristales monoclinicos. (a) Dispersion cruzada.
(b) Dispersién horizontal. (¢) Dispersién inclinada.

cuando el dngulo es pequeiio, la iségira esté claramente curvada en forma
de media luna.

Las figuras, segtin el eje 6ptico, que muestren siquiera una débil curva-
tura, son ttiles para determinaciones del signo optico. Pueden emplearse
la lamina de mica, la de yeso o la cufia de cuarzo dependiendo el empleo de
una u otra de la doble refraccién del mineral. El efecto de la cufia de cuarzo
sobre una figura de interferencia eje-6ptico biaxial positiva, se ve en la
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Figura 6-24. A un lado del dibujo, se indica una figura cje-6ptico sin cufia
de cuarzo insertada y, al lado opuesto, se muestra el movimiento de las
bandas de color originado por la insercion de la cuiia.

Los diagramas de la Figura 6-25 pueden ser ttiles para la determinacion
del signo de las figuras de interferencia en las dos posiciones mis eficaces
de colocacién de la cuiia de cuarzo. En la utilizacién de las laminas de yeso
y mica se aplican los mismos principios.

Dispersion en las figuras de interferencia biaxiales. El dngulo 6ptico
correspondiente a luz de una determinada longitud de onda es, frecuen-
temente, mayor o menor que el correspondiente a otra longitud de onda.
Para representar el cardoter de la dispersién se usan las dos longitudes
de onda extremas del espectro. Asi, si el 4ngulo axial para el rojo r es
mayor que el correspondiente al violeta v, se designa por r = v. En el caso
contrario, la férmula es » << v.

En muchos casos puede determinarse la dispersion mediante la ohser-
vacién directa de la figura de interferencia (Figura 6-26). Si las isdgiras de
la figura de interferencia (r = v) tienen una clara franja roja en el borde
convexo, el dngulo para el rojo es mayor que para el violeta. Dehen ohser-
varse ambas iségiras antes de adelantar una conclusién. En el lado céneavo
de la is6gira, tal como se ve en la figura, se extingue la luz roja y, en con-
secuencia, la franja céncava es de color azul; este azul se extingue en el
lado convexo y la franja es roja.

La simetrin de la distribucién del color en la figura de interferencia es
un reflejo de la simetria del cristal. Conviene recordar que los elementos de
simetrfa de los cristales rombicos comprenden ejes de doble simetria,
planos de simetria y centro de simetria, Aqui, la figura de interferencia
habitual es simétrica, tal como se ve en la Figura 6-26. A veces, en las figuras
de interferencia de los cristales rémbicos, es posible una dispersion menos
simétrica, pero esto no es corriente.

Los cristales monoclinicos tienen menor simetria. Las franjas de las
iségiras correspondientes a cristales monoclinicos muestran, como cn la
Figura 6-27, dispersién cruzada, horizontal o inclinada.

Los diversos tipos de dispersién segin el sistema cristalino son los
siguientes:

Cristales rombicos:
Dispersién de los ejes opticos.
Dispersién plana axial eruzada.
Cristales monoclinicos:
Dispersién inclinada (ambas bisectrices).
Dispersion horizontal (bisectriz aguda).
Dispersién cruzada (bisectriz obtusa),
Cristales triclinicos:
Dispersion asimétrica.

Estos tipos se distinguen bien utilizando luz de varias longitudes de
onda. Son convenientes filtros de color rojo y azul colocados frente al
espejo del microscopio,
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CAPITULO 7

La platina universal

Objeto. La platina universal (Figura 7-1) estd proyectada de manera
que se pueda inclinar el plano de una seccién delgada formando diversos
dngulos con la platina del microscopio, y contiene una serie de efrculos
graduados (Figura 7-2), que miden la posicién angular de las secciones
inclinadas. Este artificio ayuda en la determinacién de la orientacién optica,

Fia. 7-1 Platina universal de cuatro ejes mostrando el hemisferio superior y los
cuatro cireulos graduados para las mediciones angulares. (£. Leitz, Inc.)

2V, signo dptico, direcciones de pleocrofsmo, dispersién, comparacion de los
fndices refractivos v en el estudio de las maclas. Cuando se afiade el control
de la temperatura (Emmons, 1943) puede emplearse la platina en la deter-
minacion exacta de los indices de refraccidn de fragmentos minerales
con montaje liquido. Se emplea también en el anilisis de la orientacién de
los cristales para la interpretacién de la estructura o «petrofédbricas.
Conjunto de la platina. Ta platina universal estd sujeta con tornillos
a la del microscopio y el portacbjetos descansa sobre una placa eircular
de cristal situada en el centro. Existen dos hemisferios de cristal preparados

106
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para hacer visible la seccién delgada en diversos dngulos de inclinacién;
uno esté colocado debajo de la limina de cristal y el otro encima de la sec-
cién delgada. Se utilizan objetivos especiales para obtener imdgenes a
partir de la superficie curva del hemisferio superior, usdndose aceite de
cedro o glicerina para el contacto Gptico encima y debajo de la seccién
delgada y, también, entre cl hemisferio inferior y la placa de cristal.
Bl microscopio polarizante que se utilice, debe proporcionar con una gran
distancia de trabajo entre la platina y el objetivo y el drea de rotacién

Arco ver INS
tical (4)~, !

_Arco ver
tical (4)

Fic. 7-2. Esquema de una platina universal de cuatro ejes; se indican los cuatro
circulos graduados. Los ejes OV e IV son perpendiculares a los cireulos (1) y (8),
mientras que los ejes NS y EO estdn situados en los planos de los circulos interior

v exterior.

horizontal ha de ser extensa; en general, solo son adecuados los microscopios
de investigacion.

Circulos graduados. En la platina universal ordinaria, de cuatro ejes,
se efecttian las mediciones sobre cuatro circulos graduados, estando provista
la platina del mieroscopio de un quinto circulo. El eje del microscopio
permanece siempre en la misma posicién vertical, que podemos designar
por Am.

Los cuatro ejes movibles permanecen respectivamente perpendicula-
res a los cuatro circulos graduados (Figura 7-3) y pueden designarse por OV
(normal al cireulo exterior), IV (normal al cfrculo interior), EO (perpen-
dicular al tambor circular) y NS (perpendicular a los arcos Wright). Cuando
se dispone la platina con todos los circulo a cero, OV e I'V son verticales,
EO es horizontal (Este-Oeste) y NS es también horizontal (Norte-Sur).

Xl circulo exterior de la platina universal gira alrededor de OV y, en
la posicién cero, permanece en un plano horizontal. El eirculo interior
contiene el portaohjetos y los hemisferios, yace en un plano horizontal en
la posicién cero y gira alrededor de I'V.

Este circulo exterior no solamente es libre para girar alrededor de OV,
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. Tambor
giratorio

(2)

Circulo vertical

Circulo exterior (1) exterior (2)

Lamina de
vidrio
eje-IV

Circulo vertical

Circulo interior interior (4)

Fie. 7-3. Circulos graduados de una platina universal de cuatro ejes.

Eje del microscopio

Circulo 1
Circulo 3
Circulo 5

Fie. 7-4. Esquema de una platina universal de cinco ejes (segiin Emmeons). Los ejes
A, A; y Ag son perpendiculares a los planos de los circulos 1, 3 y 5. Los planos de
los circulos estén inclinados segin los ejes 4, 4, y A,.
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sino que puede inclinarse a partir de la horizontal en eualquier direccion con
respecto al eje £(Q. Los dngulos de inclinacién se miden en un tamhbor
graduado situado a un lado de la platina.

El cireulo interior mide dngulos alrededor del eje IV; este ciroulo
puede inclinarse girando sobre el eje NS. El angulo de esta inclinacion se
mide en los dos arcos graduados Wright.

La platina universal de cinco ejes tiene un tercer cfreulo mterior, tal
eomo se ve en la Figura 7-4, que contienc al
portaobjetos. Emmons (1943) recomienda la
platina de cinco cjes y hace constar que el
movimiento adicional debido al quinto cireu-
lo es realmente una simplificacion.

Representacion estereogréfica. Las rela-
ciones angulares de la platina universal
pueden ser representadas convenientemente
mediante la representacidn estereogrifica.
En ella se supone que el cristal estd situado
en el centro de una esfern; coincidiendo el
eje principal del cristal con el eje polar
Norte-Sur de la esfera. Kl plano ecuatorial

/ -

Yo
7.5
/5
—

corta al cristal, y también al sistema esférico, Construccién estereogrifica
en dos mitades: superior e inferior. En este gy
tipo de proyeceidn, los puntos de interseceién Y\a'(‘o ey

de los radios con la superficie esférica se
proyectan sobre el plano ecuatorial (Figura
7-5), asi se reduce una gran cantidad de me-
diciones angulares a circulares en una repre-
gentacién de dos dimensiones,

La proyeceion de una cara del cristal
sobre el plano ecuatorial se consigue median-
te dos operaciones: Se prolonga un radio
normal a la cara del cristal hasta la superfi-
cie de la esfera y se traza una cuerda hasta lie
el polo opuesto a la interseccién de la normal — Plano de proyec estercogréfica
con la superficie esférica; la interseccién  Fie. 7.5. Proyeccién de las
de esta cuerda con el plano ecuatorial es el caras A y B del cristal en
punto de proyeccidén esférica. A’ y I sobre el plano de pro-

Cuando las caras son paralelas al eje by s St

2L ras paralelas al eje vertical se
polar Norte-Sur, el radio estd situado en el proyectan sobre la circunfe-
circulo eccuatorial y las posiciones de las rencia.
caras cstdn representadas sobre la circunfe-
rencia. Cuando el radio de una cara coincide con el eje principal y estd
situado a lo largo del polo Norte-Sur, la cara se proyecta como un punto
en el centro del plano ecuatorial,

Con respecto a la representacién de las posiciones dpticas, cabe
congiderar a los ejes épticos como radios faciales normales a unas caras
imaginarias del cristal. De este modo, aparecerin como puntos en la re-
presentacion estereogrifica. Los arcos circulares que representan posiciones
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angulares se dibujan sobre la proyeccién formando la llamada red estereo-
grifica. Cuando se conocen las relaciones angulares a partir de las medidas
efectuadas con la platina universal, pueden dibujarse las diversas posiciones
en la red estereogrifica de la misma manera que se localizan la longitud
v la latitud en un mapa; suele ser conveniente dibujar estas posiciones en
una limina transparente colocada encima de la red.

Las posiciones se indican a base de los dngulos ¢ (phi) y o (rho)
(Figura 7-6). El ingulo ¢ se mide en el plano horizontal a partir del eje

Angulus del cristal

@ »
(phi) (rho)
—_— 0°00"
0°00" 90°00"
90°00" 00°00"
22°4013" 90°00
40°05° 90°00"
0°00" 15°4013"
0°00" 29°18°
$0°00" 62°06"
59°17" 47°41%4"
56°17" 65°3114"
Brookita 10°05' 36°1515"
Ellenville, N.Y. 10°05" 55°48°

(Frondel, 1944)

charz i
O [ T |
| S et21
o o \b 140/
° 201 P22 8

T

Fic, 7-6. Representacién de un cristal de brookita con la correspondiente proyeccién
estereogrifica basada en los dngulos phi y rho.

Este-Oeste en el sentido de las agujas del reloj. El dngulo ¢ se mide sobre
un plano vertical a partir del polo norte de la representacién estereografica

La brookita proporciona uno de los ejemplos mdis claros de dispersién
en los minerales y puede usarse para explicar la representacién estereo-
grafica, El plano optico para el violeta esti situado segin (100), mientras
que ¢l mismo plano para el rojo es (001). Las direcciones dpticas indicadas
en la Figura 7-7 pueden compararse, mediante la proyeceion estereogréfica,
con las relaciones geométricas del cristal (Figura 7-6). Las posiciones relati-
vas de las direcciones Gpticas pueden explicarse con la platina universal.
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Regulacién. Uba platina universal moderna y bien construida necesita
poca regulacién. No obstante, debe concentrarse la atencién en centrarla
tanto horizontal como verticalmente. El primer paso consiste en centrar
la platina del microscopio con el objetivo, utilizando para ello como punto
de referencia una particula de polvo colocada sobre la lamina de cristal de
la platina universal. A continuacién, se sujeta la platina del microscopio
y se gira el circulo exterior de la platina universal; el centro de rotacién debe
coineidir con el reticulo. Puede regularse una pequeiia variacién horizontal
por medio de los tornillos que sujetan la platina universal al microscopio.

El ajuste vertical estd fijado principalmente por la propia construc-
cién de la platina. Cabe detectar la desviacién vertical respecto al centro

Fre. 7-7. Marca sobre una proyeccion estereografica del orden del plano éptico y
el dngulo 2E de la brookita con la longitud de onda de la luz. Todas las variaciones
estdn referidas a los ejes cristalogrificos a, b y c.

de rotacién por la desviacién de las particulas a lo largo del reticulo del
campo del microscopio cuando est4 inclinado uno de los planos de la platina.

La iluminacion es uno de los factores méas importantes. Es esencial una
fuente de iluminacién artificial potente y bien centrada. Algunos prefieren
un arco luminoso. Es conveniente disponer de un diafragma debajo de
la platina.

Se aplica aceite de cedro o glicerina en tres partes de contacto 6ptico:
entre el hemisferio inferior y la limina de cristal, entre dicha lamina y la
seccion delgada y entre el cubreobjetos y el hemisferio superior.

Orientacion con la platina universal. La extincién es la caracteristica
6ptica empleada con mayor frecuencia. Las direcciones de vibracion indi-
cadas, al girar por la extincion revelan los planos de simetrfa éptica. Estos
planos se hacen coincidir con el reticulo girando el cristal desde la ex-
tincion.

Cabe fijar una seccion delgada sobre la platina universal, de tal forma
que puedan representarse en el mismo estereograma las inclinaciones rela-
tivas de los ejes dpticos de varios cristales. Cuando los planos del micros-
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copio polarizante estin alineados con la platina universal, el reticulo Este-
Oeste marcard de ordinario el plano del analizador y el Norte-Sur, el del
polarizador. La inclinacion de cada eje éptico, tal como se mide finalmente,
dard lecturas angulares sobre los circulos graduados, las cuales pueden
simplificarse a ¢ y p y trazarse sobre un representacién estereografica
(Figura 7-8).

Situacion del eje optico unidxico. Las inclinaciones angulares de los
ejes opticos de los cristales unidxicos pueden medirse como truncados por
el plano de la seccion delgada (Figura 7-9). La medida de ¢ y ¢ para un'solo

(a) (6] : (c)
Fia. 7-8. Proyeccién estereografica mostrando los pasos en la orientacién del eje
6ptico de un cristal uniéxico. a. El eje éptico estd inclinado respecto al plano de la
seccién delgada. b. Giro alrededor del circulo graduado exterior hasta la extincién.
¢. Inclinacién por medio del tambor hasta que coincida con el eje del microscopio.
El reticulo indica los planos de los nicoles.

eje Gptico viene acompaifiada de dos operaciones, ambas dependientes de
la extincién.

En primer lugar, se gira el eje hasta que se sitiie sobre el plano de
extincién Este-Oeste del microscopio. Los diversos circulos de la platina
universal y la platina del microscopio estidn en su posicién inicial. Se gira
el circulo horizontal interior de la platina hasta que el cristal, bajo observa-
cién, esté en posicion de extincién. El eje 6ptico estard situado entonces
o en el plano vertical Norte-Sur o en el plano vertical Este-Oeste.

En segundo lugar, se inclina el eje hasta que se sitte vertical y en
coincidencia con el eje del microscopio. Supuesto que el eje éptico esté
situado en el plano Norte-Sur, puede llevarse a la posicién vertical girando
el tambor situado a un lado de la platina. Mediante una simple maniobra
se reconoce la posicion vertical: mientras se gira el tambor, se oscilan
ligeramente la platina a derecha e izquierda hasta encontrar un punto
en el cual persiste la extincién a pesar de la oscilacién. Tal punto corres-
ponde al eje Gptico. Si la rotacian del tambor hace que el cristal abandone
la extincién, el eje Optico estara situado en el plano Este-Oeste. En este
caso se gira el circulo horizontal interior 90°; entonces, el eje éptico estar
situado en el plano Norte-Sur. Entonces, se sigue el procedimiento descrito
anteriormente para localizar la posicion del eje optico, la cual puede loca-
lizarse sobre una representacion estereografica, trazando los 4ngulos ¢ (en
el circulo horizontal interior) y o (en el tambor) (Figura 7-9). Por convenio,
en los trabajos petrofibricos se dibujan los polos en proyeccién sobre el
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hemisferio inferior. Ocasionalmente, el eje dptico de un cristal estd dema-
siado cerrado sobre el plano de la seccién delgada para permitir, dentro de
los limites de rotacién de la platina universal, el llevarlo a la posicién ver-
tical. En este caso, se determina la posicién angular mediante el uso com-
binado de la extincién y los colores de interferencia.

Primeramente, se lleva el cristal a una posicién de extincién girando
el cfrculo horizontal interior; el eje optico permanecerd inclinado y estard
situado o en el plano vertical Este-Oeste o en el Norte-Sur. Si continta el
cristal en extincion cuando se gira el tambor, el eje estard en el plano
vertical Norte-Sur; y si continida en extincién, cuando se inclina mediante el

Fia. 7-9. Manipulacién de un tinico eje 6ptico hasta su coincidencia con el eje del
microscopio. (a) El eje unidxico estd inclinado respecto a la seccién delgada (arriba);
en proyeccion estereogrifica (abajo). () Se gira el cristal alrededor del eje vertical
interior de la platina universal hasta una posicién de extincién. (c) Se inclina el eje
hasta que coincida con el reticulo girando el tambor alrededor del eje este-oeste.

(&) (e)

movimiento del circulo segin los arcos Wright, el eje estara en el plano
vertical Este-Oeste.

Cuando ya se conoce el plano, se gira la platina del mieroscopio 45° y
el eie de la-platina universal normal al plano, hasta que el cristal muestre
la méxima interferencia. El dngulo que forma el plano de la seccién y la
posicién de maxima interferencia mide la inclinacién del eje dptico respecto
a la horizontal (6 900 — o).

El signo de un cristal unidxico se determina mediante la limina de
mica, la ldmina de yeso o la cufia de cuarzo. Cuando se conoce la direceién
del eje 6ptico de un cristal individual, puede llevarse el cristal a la posiciéon
450 para observar los colores de interferencia a lo largo del eje. Si el rayo
lento es normal al eje, el mineral es positivo; y, por el contrario, si el rayo
rapido es normal al eje, es negativo.
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Direcciones épticas en los cristales bidxicos. T.os principales objetivos
son: determinar X, ¥ y Z en funcién de Este, Oeste y vertical; determi-
nar 2V; y determinar el signo. FEsto puede conseguirse observando la
maxima interferencia y la extincién,

Se colocan los cfrculos a cero. Se gira el circulo interior hasta la extin-
¢ién. A continuacién, se gira el tambor vertical: es posible que continte
la extincion; esto indiea que la coincidencin de X, ¥ o Z con el eje Este-
Ocste ya se ha conseguido. Si no contintia la extineién, se vuelve cl tambor a
la posicién de méxima iluminacién. Entonces, se inclina el circulo interior
a lo largo de los arcos Wright, a derecha o a izquierda, hasta la minima
iluminacién. Se vuelve luego el tambor a cero. Si la extincion es completa,
indica la coincidencia de X, ¥ y Z con el eje Este-Oeste. Si no es completa
la extincién, se repite el eileulo de la iluminacién méxima y minima, Cuando
se ha conseguido una extineion satisfactoria, pueden representarse en un
diagrama estereografico los dngulos ¢ y . El problema siguiente consiste
en determinar cudl de los ejes, X, ¥ o Z, coincide con el eje Este-Oeste.

Si coincide Y, el eje 6ptico estard en un plano vertical perpendicular
al Hste-Oeste, En este caso, al girar el tambor, una posicion de minima
iluminacién identificard al eje 6ptico, Cabe verificar la posicion del eje
éptico girando la platina del microscopio; el cristal permaneceri. oseuro
entre nicoles cruzados durante la rotacién. Cuando esto se verifica, puede
marcarse la posicién del eje Gptico en la representacion estercografica.

Si bien X o bien Z coinciden con el eje £0 , la rotacién del tambor, con
la platina del microscopio girada a 45°, originard un incremento en la inter-
ferencia. Kntonces, se vuelve el tambor a cero y utilizando una limina
accesoria, se observa si la direccién éptiea paralela al eje KO es X o Z.

TLa operacién final es la medida del segundo plano de simetria Gptica,
Se vuelve a colocar a cero la platina del microscopio y también se lleva a
cero la inclinacién respecto a los arcos Wright. Se gira entonces el cireulo
interior 909 hacia la posicién de segunda extincion. A continuacién, se
repiten las manipulaciones indicadas mis arriba con objeto de determinar
cudl de las dos direcciones Gpticas permanece a 900 del eje B O anterior-
mente identificado.

Montajes ilustrativos. Para explicar inicialmente el trabajo con una
platina universal es conveniente utilizar scceiones delgadas especiales.
Una seccion cortada al azar de un grupo de pequefios cristales hexagonales,
bien desarrollados, de cuarzo, proporciona un 1til ejemplo de mineral
uniéxico positivo. El perfil hexagonal siministra guias geométricas que ayu-
dan a visualizar la posicién de la indicatriz éptica de los cristales individuales
cuando se giran los ejes de la platina. Se ve claramente la variacién de los
colores de interferencia con la orientacion.

Un eje éptico individual inclinado respecto al plano de la seccién
puede colocarse rpidamente en la posicién en la que coincide con el eje
del microscopio. Se gira el cfrculo exterior hasta que el cristal se torne
oseuro entre nicoles oruzados. Entonces, los planos dpticos principales serin
paralelos a los planos de los nicoles que indica el reticulo. Cuando se ha
efectuado este movimiento, se oscila a intervalos la platina del microscopio.
Ta posicién del eje éptico viene indicada por el hecho de que se mantenga
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la extincién con la oscilacién. Entonces, pueden medirse los dngulos ¢ y o.

Una seccién cortada de una briqueta plastica de cristales de topacio
en desorden, pero cada uno con contorno rémbico, sirve como ejemplo
de orientacion biaxica. Cabe simplificar la orientacidn para el topacio
inelinando la platina universal hasta que un cristal con contorno rémbico
esté orientado con los ¢jes a, b y ¢ en coincidencia con los planos de extineion,
Con los perfiles del cristal como guia, se comprende mas ficilmente el proce-
dimiento para los cristales faltos de limites faciales,

Portaohjetos explicativos dignos de mencién son: la brookita, que
muestra dispersion de los ejes Op-
ticos; la piedmontita, que exhibe
unos fuertes colores pleoeroicos va-
rinbles con la direceién; la musco-
vita, con exfoliacién para la deter-
minacién de 2V; la veta de cuarzo,
con los ejes de los eristales aproxi-
madamente paralelos a los ejes de
inclinacion del terreno; y la plaglio-
clasn  burdamente maclada, para
indicar Ja orientacion de las maclas
individuales. Algunos fabricantes de
preparaciones suministran secciones
de minerales adecuados para ejer-
citarse con la platina universal.

Ejercicios explicativos. Un sen-
cillo ejercicio para acostumbrarse al
uso de la platina universal es la

Fra, 7-10. Esquema de un ejercicio
explicativo biaxial, SBe ve una escama de

determinacién de 2F para la museo-  muscovita debajo del hemisferio de la

vita (Figura 7-10). Una limina de  platina universal. La bisectriz aguda per-

muscovita de alrededor de un centf-  maneee bajo el reticulo y el plano axial es
g normal al eje £O . Puede obtenerse cada

metro cuadrado y un grueso como iségira moviendo el reticulo mediante la
el de una hoja de papel, se monta  rotacién del tambor.

con béalsamo de Canadéd sobre un

portaobjetos y se cubre con el cubreobjetos, Se observa entonces, sobre
la platina del microscopio, el portaobjetos con luz polarizada conver-
gente (sin la platina universal). La direccién del plano del eje dptico se
marca con tinta, o, mejor, mediante una linea Ll-azada. con una punta de
diamante, sobre ¢l portaohjetos.

Se coloca entonces en posicidn la platina universal y se centra. Con los
circulos y platina en posicion inicial, se monta, entre los hemisferios, la
preparacién de muscovita con la linea que indica el plano axial paralela al
eje NS. Una gran limina, de un tnico cristal de muscovita, proporcionara
una figara de interferencia biaxial tipo 909, en esta posicién. Se coloca la
platina del microscopio aproximadamente a 45° de la primera posicion;
entonces, ¢l reticulo indicard la bisectriz aguda para la figura de interfe-
rencia tipo 45, Kl plano axial es normal al eje EO . Si se gira el tambor del
cireulo vertical exterior, puede hacerse que cada una de las iségiras aparez-
can debajo del reticulo y puede medirse directamente el dngulo compren-

]
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dido entre ellas. Si se conocen ng para la muscovita y n para el cristal de
los hemisferios, cabe calcular el 2V correspondiente a la muscovita a partir

del angulo medido.

Puede intentarse un segundo ejercicio explicativo tal como indican los
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Figc. 7-11. Esquema del ajuste de un
gran cristal bidxico sobre la platina uni-
versal. (a) Se coloca el cristal de modo
que gire en dos planos verticales con
movimiento aparente a lo largo del
reticulo. (b) La f estd en posici6
a 450 y cada még:m pucde moverse hacia
la int del reti te el
giro del tambor sobre el eje EO.

Tati

esquemas de la Figura 7-11. Servird
una seccién de un cristal individual
de aragonito del tipo frecuente en
las colecciones de secciones delga-
das. Generalmente, estas secciones
se cortan aproximadamente norma-
les a la bisectriz aguda.

Se monta la seccién delgada
sobre la platina universal y se ma-
niobra con el eje NS y el circulo
interior hasta la posicion de extin-
cion mas completa. En esta posi-
cién, se intenta obtener una figura
de interferencia, la cual es obtenible
con los cristales comparativamente
grandes de la mayorfa de las colec-
ciones. Primeramente, se asegura la
figura en la posicién 90° (Figura
7-11a); ésta debe centrarse con el
circulo interior y mediante la incli-
nacién sobre los arcos Wright hasta
que pueda girarse respecto a cada
uno de los brazos de la cruz sin
destruir la simetria de ésta. En esta
posicion, por rotacién sobre el eje
EO y NS se movera el reticulo a
lo largo de la banda de extincién de
cada caso, mientras que la banda
misma permanecera paralela al re-
ticulo vertical o al horizontal.

Cuando se halla centrada la cruz
de interferencia tal como acabamos
de decir, se gira la platina 459 como
indica la Figura 7-11b. Con la figura
de interferencia en la posicion 45°,
la rotacién segin el eje KO pro-
porciona la medida del 4ngulo axial,
a reserva de una pequefa correccién

debida al indice del vidrio del hemisferio.

Es aconsejable el repetir este ejercicio utilizando la extincion para
localizar las posiciones de los ejes Gpticos sin la ayuda de las figuras de
interferencia. Para el primer ajuste se emplean, como antes, el circulo inte-
rior y el eje NS. De cualquier modo, aparecerén en este caso las bandas de
la extincion inferior. Cuando estas hayan sido localizadas y confirmadas
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por la rotacién conjunta Norte-Sur y Este-Oeste, se gira otra vez la platina
45°. Mediante la rotacion segiin el eje £O se mide la separacién de los dos
puntos de baja birrefringencia, entre los cuales existe una zona de birre-
fringencia extremadamente elevada. Usando las liminas accesorias pueden
establecerse las direcciones X, ¥ y Z.

Red estereogrifica. En una red estereogrifica pueden representarse
(Figura 7-12) las relaciones angulares de los ejes épticos, los ejes X, Yy Z,
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Fia. 7-12. Red estereogrifica con la orientacién éptica de un diépsido (hemisferio,
superior). Se indican los ejes cristalogréficos a, b y ¢, los ejes oOpticos, los ejes de vibra-
cién ¥ y Z, el crucero {110} y las caras del eristal (100) y (001).

las exfoliaciones significativas y las caras del cristal que se conozcan. Las
relaciones angulares se trazan tomandolas de las lecturas sobre los diversos
circulos de la platina universal. La proyeccién estereografica proporciona
una solucién grafica de los problemas que suponen las relaciones angulares
sobre una superficie esférica.

Con frecuencia, es conveniente marcar en una primera etapa la posi-
cién de X, ¥ y Z y hacer que una de las tres coincida con el centro de la
red estereogrifica. Un papel transparente superpuesto puede usarse, enton-
ces, para marcar las demds posiciones. Si se monta la red sobre un cartén
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fuerte, puede clavarse en el centro del papel una tachuela pequeha que
sirva como eje de rotacion del transparente superpuesto.
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CAPITULO 8

Caracteristicas generales: color, modo de agregacion,

. . I . ¥y
exfolmcwn y orientacion

Color y pleocroismo. Aunque muchos minerales sean incoloros, el color,
cuando existe, es una caracteristica distintiva. Los minerales de color
fuerte tienen mas probabilidades de estar coloreados en seccién delgada que
los de tintes palidos.

Los minerales que muestran su color natural estdn indicados en la
Tabla 10-2. Entre éstos, los minerales isotrépicos no originan cambios de
color cuando se les gira bajo luz polarizada; mientras que los minerales
anisotrépicos exhiben en su color un cambio de varios grados cuando se gira
la platina. Este cambio en el color es conocido por pleocroismo. El color
mineral natural se observa en secciones delgadas solamente con el pola-
rizador.

Los minerales coloreados hexagonales o tetragonales son dicroicos —por
ejemplo, el color pleocroico de los minerales de estos dos sistemas es doble
con el polarizador.

Los minerales rémbicos, monoclinicos y triclinicos, cuando tienen color
en seccion delgada, muestran tres clases diferentes de colores y son #ri-
€roicos.

Los colores de pleocroismo estan normalmente orientados con los ejes
del cristal X, Yy Z. Ademaés de los colores convencionales de la Tabla 10-2,
el blanco y el neutro pueden representar un cambio pleocroico. Ya que
X, Y y Z son los ejes de vibracién, la distribucién del color est4 relacionada
an., mpy my y también a los ejes Opticos. La correspondencia de esta
relacion se cumple mejor refiriéndola a la figura de interferencia con objeto
de determinar las direcciones de los ejes: tan pronto como se conoce la bisec-
triz aguda, Z (si el mineral es positivo) o X (si es negativo), se eliminan
del tubo del microscopio las lentes Bertrand y el analizador y se tendréa el
correspondiente color natural. El color producido por la luz que vibra
en un plano perpendicular al plano axial es Y. El tercer color ser4 debido
a la luz que vibra paralelamente a la direccién de la bisectriz aguda, éste
serd X si el mineral es positivo, o Z si es negativo.

En los minerales pleocroicos uniaxicos, la luz que vibra paralelamente
al eje 6ptico es de un color, mientras que la luz que lo hace perpendicular-
mente en éngulo recto es de otro.

Los minerales bidxicos muestran diversos grados de absorcién del color.

119
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En la hornblenda comun, por ejemplo, la luz que vibra paralela a Z corres-
ponde generalmente a la mayor absorcién. Y es que menos absorbida y X
la menos. Esto puede recordarse mediante la férmula de absorcion:

Xl

Es costumbre recordar la absorcién en funcién de vibracién paralela a los
ejes de fécil vibracién.

Forma o agregacién. Un namero considerable de las formas produci-
das por los grupos de cristales observados en seccién delgada y de cortes
de los cristales individuales son tan caracteristicos que ayudan a la iden-
tificacion (Tabla 10-3).

Fic. 8-1. : ' i Fic. 8-2.

Fra. 8-1. (x33) Cristales incipientes de agregados en forma de varillas en una masa
de vidrio volednico.
Fic. 8-2. (x33) Grietas astilladas en halloysita (nicoles cruzados).

Muchos cristales adoptan un desarrollo peculiar con sorprendente
perseverancia; tal tendencia, en el caso de cristales individuales, se califica
como hdbito. La agregacién se refiere al agrupamiento de pocos o muchos
cristales pequenos. La disposicion que adopta un grupo mineral se describe
como su modo dé agregacién. Ambas, la forma y la agregacién, son carac-
teristicas muy utilizadas en el estudio de los minerales.

Cristalizacién incipiente. El vidrio natural se forma a partir de un
licor viscoso que se solidifica sin cristalizacién y son isotrépicos. Sin embargo,
el material contiene constituyentes capaces de producir un cierto nimero
de minerales diferentes. El desarrollo de estos minerales esti impedido,
durante el perfodo de cristalizacién, por la viscosidad del liquido que los
incluye, principalmente a causa del rapido-enfriamiento. Los cristales no
pueden desarrollarse, pero, en su lugar, agregados aciculares, crecimientos
en forma de helecho y varias otras formas originales representan la subita
detencién de la cristalizacion. Cristalitas, margaritas, triquitas, microlitas,
globulitas y longulitas son nombres que se aplican a las diferentes formas de
cristalizacién incipiente (Figura 8-1). Las triquitas son rayas curvadas de
cristales embrionarios en el vidrio. Las margaritas son largas rayas de
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formas globulares que recuerdan a porciones de un collar de perlas en linea
recta o curva. Las longulitas son pequefias formas semejantes a cafas
compuestas por grupos de globulitas. Las cristalitas son diminutos niicleos
de cristalizacion suspendidos en el vidrio. Las microlitas son pequeiias
formas aciculares casi cristalinas.

Minerales isotrépicos mo-cristalinos. Los minerales que, carentes de
cualidades direccionales, producen doble refraccién, resultan oscuros entre
nicoles cruzados. Tales minerales se identifican principalmente por medio
de su estructura en secciéon delgada en combinacién con la determinacién
de su indice de refraccién.

El vidrio, el 6palo, la cliaquita (bauxita) y el colofano aparecen como
no-cristalinos o microse6picamente amorfos 1. Ademés de los cristales inci-

A

Fic. 8-3. v Fic. 8-4.

Fra. 8-3. (x33) Secciones redondeadas de bauxita pisolitica completadas por clia-
quita. Los intersticios contienen gibbsita.
Fic. 8-4. (x33) Estructura celular de madera conservada en dpalo.

pientes, el vidrio muestra frecuentemente lineas de flujo, grietas o fracturas
concéntricas. El épalo estd usualmente fajeado y puede mostrar un juego
de colores. Las grietas astilladas son una caracteristica distintiva de los
minerales de origen coloidal (Figura 8-2).

La cliaquita, mineral amorfo encontrado en la bauxita, se presenta
frecuentemente en formas pisoliticas rotas y fracturadas de un modo des-
ordenado. Los intersticios entre las pisolitas pueden estar rellenos por
gibbsita formando un mosaico de pequefios cristales gris y blanco (Fi-
gura 8-3).

Las formas redondeadas, mas o menos esféricas, que adoptan los mine-
rales amorfos y metacoloidales en espacio abierto, se denominan frecuente-
mente coloformas.

Materiales de origen orgdnico. Ocasionalmente se encuentran, en el
estudio de las secciones delgadas, estructuras que son un residuo de la vida

1 Se ha empleado el término microamorfos debido a que los estudios con rayos X

han mostrado que estos minerales tienen propiedades direccionales sensibles a las
longitudes de onda cortas.
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orgénica. Los organismos diatomaceos, radiolarios y foraminiferos tienen
estructuras caracteristicas que con frecuencia se conservan en los minerales.
Las diatomeas fésiles y otras huellas microscépicas son habituales en el
6palo y tienen las mismas propiedades épticas que el mineral, estando en
muchas ocasiones bien conservada la estructura original de los microorga-
nismos (Figura 8-7). Los foraminiferos son aptos para producir calcita,
generalmente de naturaleza finamente cristalina, y dificil de distinguir del
aragonito a menos que la estructura sea suficientemente gruesa para per-
mitir el desarrollo de la exfoliacién rombohédrica (Figura 8-8).

ILos fragmentos de materia vegetal antigua conservados como materiales
carbonosos —lignito, etc.— son generalmente negros o castaiios en seccién
delgada. Las estructuras celulares de madera, tal como se conservan en el

Fic, 8-5. Fic. 8-6.
Fia. 8-5. (% 33) Calcedonia entre nicoles cruzados mostrando conjuntamente los
agregados y la estructura en bandas.
Fic. 8-6. (x33) Agregado radial llameante de sillimanita, entre nicoles cruzados.

lignito, son facilmente distinguibles en seccién delgada. El épalo formado
por el remplazamiento de la madera muestra frecuentemente una estruc-
tura celular (Figura 8-4).

El colofano, mineral formado por huesos fésiles, conserva frecuentemente
la estructura del hueso que ha sido remplazado.

Agregados finos: Frecuentemente, los minerales forman agregados
finos de caracteristicas especiales. La estructura agregada es acentuada
entre nicoles cruzados ya en grupos radiales ya en masas de grano fino
semejantes a un mosaico de pequefios cristales (Figura 8-9).

En los grupos radiales, los pequefios cristales convergen como los radios
de una rueda; la uniformidad radial de orientacién origina, entre nicoles
cruzados, una cruz negra paralela a las posiciones de extincién (Figura 8-5).
Esta cruz no debe confundirse con la cruz axial de una figura de interfe-
rencia uniaxica.

A veces, la sillimanita proporciona un ejemplo de un agregado mineral
(Figura 8-6). Sin embargo, las agujas de sillimanita no estén dispuestas
regularmente como en el caso de la calcedonia. :

Cruces debidas a la disposicién radial de grupos de pequefios cristales,



Fic. 8-11. ; Fic. 8-12.

Fic. 8-7. (x33) Las pequefias estructuras microorgdnicas estdn preservadas en
diatomeas fésiles en forma de 6palo. Tierra diatomécea de Lompoc, California.

Fic. 8-8. (x33) Calcita, en las secciones de foraminiferos fésiles, diseminada en
pizarra carbonifera.

Fre. 8-9. (x33) Estructura en mosaico de calcedonia. Un agregado «sal y pimientas
de pequefios cristales, fotografiado entre nicoles cruzados.

F1c. 8-10. (x33) Cruz de polarizacién en calcita foraminifera fésil, dispuesta en
bandas concéntricas de cristales radiales fibrosos.

Fic. 8-11. (x33) Cristales aciculares de sillimanita en cuarzo.

Fic. 8-12. (% 33) Cristales euhédricos de leucita conteniendo inclusiones de vidrio.
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cuando se observan con luz polarizada, se forman frecuentemente en los
microfésiles remplazados por calcita (Figura 8-10).

La cristalizacion esferolitica en las rocas vitreas se pone fuertemente
de manifiesto entre nicoles cruzados. La Figura 16-43d representa una
seccién delgada conteniendo esferolitas, fotografiada entre nicoles cruzados.
A menudo se encuentran suspendidas en vidrios volcénicos esferolitas de
feldespatos u otros minerales.

La orientaciéon paralela de los agregados fibrosos se explica mediante
una seccién delgada de crisolita en serpentina (Figura 8-13). Venillas de
fibras entrecruzadas dispuestas de manera perpendicular a las paredes de la
vena son comunes en las serpentinas. Las fibras son moderadamente aniso-
trépicas, en tanto que la serpentina estd siempre oscura entre nicoles cru-
zados.

Inclusiones. Durante la cristalizacién, pueden ser captadas pequefias
areas de sustancias extrafias que, por otra parte, no llegan a ser cristales
claros. Por ejemplo, a menudo existen distribuidas simétricamente pequefias
zonas de vidrio volcanico semejantes a esferitas aisladas suspendidas en el
cristal (Figura 8-12).

El hipersteno (Figura 8-15) puede contener inclusiones laminares pardas
que frecuentemente vienen acompaiiadas por un fino sistema transversal
de lineas, generalmente descrito como estructura schiller.

En la estaurolita se presentan como inclusiones pequefos crecimien-
tos vermiculares de cuarzo (Figura 8-29). En la andalucita, la materia car-
bonosa forma inclusiones simétricas (Figura 8-24). A veces, pueden ser
retenidas sustancias radiactivas que, durante el tiempo geoldgico, conti-
nuaran emitiendo radiaciones hasta, por fin, perder su energia. Estas inclu-
siones, cuando estdn en minerales coloreados como la biotita, producen
manchas circulares pardo oscuro con frecuencia pleocroicas. La Figura 8-16
muestra los halos originados por la radiactividad en la biotita del oeste
de Connecticut.

Cristales aciculares. Unos pocos minerales forman delgadas masas de
cristales, como cabellos, que generalmente penetran en algin otro mineral,
como mica o cuarzo (Figura 8-11). La dumortierita se presenta de una ma-
nera semejante; a menudo es de color rojo clavel y puede comunicar a la
muestra un color rosa cuarzo, aunque de color mas intenso. El rutilo forma
agujas rojas o pardas que penetran en cuarzo o mica. También la turma-
lina se presenta de forma similar; los cristales radiales de turmalina que se
muestran en la Figura 8-14 son caracteristicos de una roca: la luxulianita.

Aunque estas inclusiones son captadas rapidamente cuando se las
observa, debe recordarse que estos mismos minerales pueden presentarse
como grandes cristales que tienen un hébito completamente diferente.

Cristales hojosos. Los grupos cristalinos pueden estar formados por
individuos largos y gruesos que originen secciones hojosas bajo el micros-
copio. De la misma manera, pueden presentarse tamafios intermedios de
diferentes formas y desarrollos. Un ejemplo del tipo de desarrollo de hoja
gruesa lo suministra la cianita, como explica la Figura 8-17.

Cristales maclados. Los feldespatos proporcionan un excepcional ejem-
plo de maclado laminar, principalmente entre nicoles cruzados. Para la
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Fic. 8-17. - 8-18.

Fic. 8-13. (x33) Bandas de asbesto fibroso en serpentina (nicoles cruzados).
Fic. 8-14. (x33) Cristales aciculares de turmalina dispuestos en grupos radiales.
Fic. 8-15. (x33) Estructura Schiller en hiperstena.
Fic. 8-16. (x33) Halos pleocroicos en biotita.
Fig. 8-17. (x 33) Cristales hojosos de cianita.
8-18

(% 33) Esfena maclada paralelamente a la longitud de la seccion.
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mayoria de ellos, la macla es polisintética, comprendiendo numerosos
listones individuales (Figura 13-54). La ortoclasa suministra ejemplos de
maclas de contacto y penetracién; la microclina, da dos tipos de maclado
laminar superpuesto (Figura 13-41).

Numerosos minerales proporcionan ejemplos-de maclas. La calcita
casi siempre se macla paralelamente a la diagonal mayor de la exfoliacién
romboédrica y la dolomita lo hace paralelamente de manera simultinea
a la diagonal mayor y menor de la exfoliacién romboédrica. La casiterita,
el corindén, el piroxeno, el aragonito, la anfiboles, la lazulita y la gibbsita
se funden con frecuencia en maclas cristalinas, las cuales se reconocen fécil-
mente por la diferencia de extincién entre nicoles cruzados de los diferentes

Fra. 8-19. (x33) Cristales anhédricos de hornblenda asociados con euarzo.
Frc. 8-20. (x33) Granate subhédrico en cuarzo.

elementos individuales. El cristal de esfena de la Figura 8-18 est4 maclado
en individuos separados por un plano paralelo a la longitud del cristal.

Formas naturales de los cristales en seccién delgada. Existe una tenden-
cia pronunciada entre los minerales cristalizados de determinadas especies,
de repetir un habito de crecimiento. Los contornos visibles en seccién del-
gada, debidos a la forma natural del cristal, son importantes.

Por ejemplo, el apatito aparece frecuentemente en forma de pequefios
cristales alargados, semejantes a listones, con seccién hexagonal (Figu-
ra 8-22).

El corindén en esquistos miciceos puede formar armaduras de cristales
caracterizadas por contornos alargados redondeados (Figura 8-23).

La pirita se encuentra a menudo en éreas cuadradas, aunque también
se presenta en formas triangulares y variadas.

Los cristales bien desarrollados con limites geométricos se llaman
0s %; los que tienen bordes redondeados o irregulares son anhédricos 3.
tales que estan parcialmente desarrollados se llaman subhédricos.

euhéd,
Los ¢

También llamados idiomdrficos o automdrficos.
¥ También llamados alotriomdrficos o xzenomorficos.



CARACTERISTICAS GENERALES 127

Las Figuras 8-19, 8-20 y 8-21 muestran, respectivamente, cristales
anhédricos, subhédricos y euhédricos. Puede compararse el granate subhé-
drico (Figura 8-20) con el granate euhédrico (Figura 15-9).

Cristales isométricos. Los cristales euhédricos pueden mostrar seccio-
nes de formas isométricas tan comunes como el cubo, el octaedro, el dode-
caedro y el trapezoedro.

Fic. 8-21. Fic.
Fie. 8-21. (x33) Seccién delgada de hornblenda euhédrica asociada con biotita.
Fic. 8-22. (x 33) Cristales de apatito en seccién delgada (nicoles cruzados).

Fic. 8—25. Fic. 8-24.

Fic. 8-23. (x33) Armaduras de cristales de corindén en esquistos micaceos.
Fic. 8-24. (x33) Andalucita conteniendo inclusiones carbonosas simétricamente
dispuestas.

Las Figuras 8-12 y 8-25 corresponden a la leucita y la analcima, cuyo
contorno es trapezoédrico.

Ocasionalmente, los cristales isométricos estan maclados y en algunos
casos existe un anisotropismo débil, aunque los minerales isométrico,
normalmente isotrépicos. Los minerales pseudoisométricos, como la leucita
muestran colores de interferencia del primer orden. El granate procedentc

son
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de yacimientos en calizas contacto-metamoérficos puede ser fuertemente
anisotrépico (Figura 8-26).

Cristales tetragonales. No son numerosos los pequefios cristales tetra-
gonales que tienen desarrollo euhédrico. Los cortes son generalmente
secciones normales correspondientes a un prisma tetragonal terminado en
una bipirdimide, como en el circén, o una combinacién de dos prismas y dos
bipiramides, como en la idocrasa. Los cristales son uniixicos y las secciones
cortadas normalmente al eje ¢ dan figuras de interferencia de eje éptico.
El maclado y la exfoliacion estan de acuerdo con la simetria tetragonal y la
extincién es paralela a los ejes cristalogrificos.

Cristales hexagonales. Un cierto nimero de minerales comunes, encon-
trados en las secciones delgadas, tienen cristalizaciéon hexagonal. Con fre-

Fic. 8-25. Fic. 8-26.
Fic. 8-25. (x33) Cristal euhédrico de analcima.
Fic. 8-26. (x33) Cristales isométricos de granate mostrando anisotropismo anémalo
y zonado entre nicoles cruzados.

cuencia se encuentran cristales hexagonales de cuarzo, turmalina, apatito,
berilo y nefelina; las secciones de estos cristales pueden ser hexagonales o
triangulares cuando son normales al eje ¢ y rectangulares, o modificaciones
del rectdngulo, cuando se cortan a lo largo del eje c. Los cristales estin
generalmente alargados paralelamente al eje ¢ y muestran extincién para-
lela con elongacién positiva o negativa, dependiendo del signo del mineral.
Las secciones hexagonales son casi o completamente isotrépicas y dan
figuras de interferencia uniixicas. La nefelina (Figura 8-27) muestra con
frecuencia conjuntamente secciones hexagonales y rectangulares. El apatito
(Figura 8-22) proporciona a un tiempo secciones hexagonales y rectangu-
lares alargadas, a veces redondeadas.

Los cristales romboédricos incluyen el grupo de los carbonatos rombo-
édricos y, aunque estos minerales se encuentran ordinariamente en masas
de cristales anhédricos, ocasionalmente se presentan cristales euhédricos;
los cuales, en seccién, son rémbicos y frecuentemente muestran lineas de
exfoliacién paralelas a los lados. Las secciones de los cristales romboédri-
cos normales al eje ¢ pueden aparecer hexagonales.

Cristales rémbicos. Un cierto nimero de minerales rémbicos, encon-
trados en las secciones delgadas, muestran cristales euhédricos; entre los
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més comunes estan el olivino, la natrolita, la barita, la zoisita, la andalu-
cita, la dumortierita y el topacio. Frecuentemente se ven, en las secciones
delgadas de rocas igneas bésicas, cristales euhédricos de olivino (Figura 8-28),
que son simétricos con respecto a los ejes cristalogrificos v llegan a la
extineién cuando los ejes son paralelos a los planos de vibracién de los nico-
les. Ocasionalmente se encuentran en las seccicnes delgadas cristales
listoneados de natrolita con excelente extincién paralela, que ya han sido
mencionados al tratar del ajuste del mieroscopio. Los cristales de barita
pueden ser cuadrados, rectangulares o alargados, con extincién paralela
o simétrica. Los cristales de estaurolita (Figura 8-29) son a veces rectangu-
lares o rémbicos. La andalucita forma cristales rémbicos simétricos (Fi-
gura 8-24).

Fic. 8-27. (x33) Cristales de nefelina mostrando a un tiempo el contorno hexagonal
y el rectangular.
Fia. 8-28. (x33) Cristal euhédrico de olivino.

Cristales monoclinicos. Frecuentemente se encuentran en las secciones
delgadas, cristales euhédricos de piroxenos, anfiboles, feldespatos monoclini-
cos, esfena, mica, epidoto y de un cierto nimero de cristales monoclinicos
menos comunes. Los cristales muestran extincién inclinada cuando estian
cortados aproximadamente paralelos al plano de los ejes a y ¢; sin embargo,
ciertas secciones pueden estar orientadas de modo que proporcionen extin-
cién simétrica o paralela. Cada cristal monoclinico es un problema indivi-
dual respecto a la orientacién 6ptica y debe ser considerado en particular.

Las Figuras 8-21 y 8-30 proporcionan ejemplos comparativos de anfibol
y piroxeno euhédrico; las vistas muestran conjuntamente el contorno del
cristal y la exfoliacién.

Cristales triclinicos. El grupo de las plaglioclasas, la microlina, la
cianita y la rodonita constituyen los minerales triclinicos ordinariamente
encontrados en las secciones delgadas. La extincién es generalmente incli-
nada en todas las secciones y los 4ngulos de extincién pueden ser altos.

La exfoliacion, la particion y la fractura como una ayuda para distinguir
a los minerales. La exfoliacién puede definirse como la constante aptitud
de un mineral para dividirse en particulas mis y mis pequenas limitadas por
superficies pulidas paralelas a las direcciones de las caras de las posibles
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formas cristalinas. La exfoliacién es una ayuda frecuente para distinguir a
los minerales (Tabla 10-4). Desgraciadamente, muchos minerales muestran
una exfoliacién débil o nula. Sin embargo, si la exfoliacién est4 bien desarro-
llada, a veces cabe identificar un mineral solamente mediante esta propiedad.
En las secciones delgadas de minerales molidos los planos de exfoliacién
estdn a menudo desarrollados, apareciendo en las secciones pulidas como
lineas o bandas de diferente anchura.

Algunos minerales se separan solo ocasionalmente o se rompen a lo
largo de los planos de macla. Esto puede llamarse particién; no siempre esta
presente y puede no continuar hasta particulas cada vez menores. En una
determinada muestra, en lo que concierne al efecto producido, la exfoliacién
puede ser distinguible de Ja particion.

. Fic. 8-29. Fic. 8-30.
Fic. 8-29. (x33) Cristales de estaurolita euhédrica en una masa de muscovita y

otros minerales.
Fic. 8-30. (x33) Cristales euhédricos de piroxeno.

En las tablas anexas para la identificacién de los minerales cominmente
encontrados en las secciones delgadas se indica, para cada uno de los
minerales incluidos, los planos de exfoliacién, los planos de fractura o la
tendencia a romperse paralelamente a ciertas direcciones definidas.

Ezfoliacién en una direccién. Un cierto nimero de minerales, la musco-
vita y el topacio por ejemplo (Figura 8-13), tienen un solo plano de exfo-
liacién. En seccién delgada los cristales que solo tienen una direccién de
exfoliacién muestran generalmente un sistema de lineas paralelas. Ocasio-
nalmente, el plano de exfoliacién puede ser siempre paralelo al de la seccién,
en cuyo caso practicamente no aparecen lineas de exfoliacién.

. En el caso de fragmentos, los minerales con una direccién de exfoliacién,
reposan generalmente sobre el portaobjetos y tienen un contorno irregular.
Los colores de interferencia casi siempre son uniformes para toda el drea
de los fragmentos con excepcién de los bordes, en donde pueden observarse
un cierto niumero de bandas de color, formando un contorno de color en
los minerales que tienen una fuerte doble refraccién. Con frecuencia, se
presenta una orientacién similar de las figuras de interferencia en tales
fragmentos, dado que muchos yacen en la misma posicion.
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Exfoliacion en dos direcciones. Varios minerales comunes desarrollan
una marcada exfoliacién en dos direcciones. Son prominentes ejemplos los
piroxenos, los anfiboles y los feldespatos.

La hornblenda comiin del grupo de los anfiboles se distingue del piroxeno
por una diferencia en el Angulo de exfoliacién, la exfoliacién de la hornblenda
(Figura 8-32) paralela al prisma rémbico {110} tiene dos direcciones a 560
y 1240, La exfoliacién del prisma rémbico en el caso del piroxemo (Fi-
gura 8-33) estd aproximadamente a 870 y 930,

Las dos direcciones de exfoliacién pueden estar, en los minerales rém-
bicos o tetragonales, a 90°. La Figura 8-34 es un ejemplo de andalucita
(ortorrombica) con dos direcciones de exfoliacién a unos 900 (89012').

Fic. 8-31. (x33) Cristales anhédricos de topacio con exfoliacion ampliamente espa-
ciada en una direccién con muscovita penetrante con exfoliaciéon poco espaciada en

una direceién.
Fic. 8-32. Hornblenda anhédrica, con exfoliacién a 56° y 1249, en una masa de

feldespato.

Ezfoliacion en tres direcciones. Los tipos producidos a causa de la
exfoliacién en tres direcciones varfan considerablemente. Uno de los mds
simples es el que se origina por exfoliacién paralela a las caras de un cubo;
los cuales producen en secciones delgadas figuras triangulares o cuadradas.
En los fragmentos, los contornos tienden a ser cuadrados o rectangulares.
La exfoliacién ciibica esté restringida al sistema isométrico, por lo que tanto
las secciones como los fragmentos son ficilmente confirmados por el cardcter
isométrico del material.

La exfoliacién rectangular recuerda en su aspecto, tanto en las secciones
delgadas como en los fragmentos, a la exfoliacién ctbica (Figura 8-35).
Los minerales que tienen exfoliacién rectangular pueden distinguirse sin
embargo ficilmente a causa de su anisotropia entre nicoles cruzados.

La exfoliacién romboédrica es uno de los tipos mas comunes encontrados
entre los minerales ya en seccién o en fragmentos. Los carbonatos comunes
tienen exfoliacién de este tipo; las muestras producidas en las secciones del-
gadas tienen forma de cruz y los cristales muestran planos de exfoliacién in-
clinados que penetran en la seccién. Ademés, son frecuentes una serie de
lineas de macla paralelas a la diagonal mayor del romboedro; aunque ocasio-

10
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nalmente el maclado puede aparecer paralelamente tanto a la diagonal mayor
como a la menor, como en el caso de la dolomita. En los fragmentos, los
minerales con exfoliacién romboédrica generalmente tienen un plano yacente
con una seccion rémbica completamente bien desarrollada cuyo relieve
varia con la direccién. Los bordes muestran normalmente superficies limites
inclinadas o en forma de cuna.

Frc. 8-33. Cristales euhédricos de piroxeno, mostrando las dos direcciones de exfo-

liacién, en una masa de feldespato.

Fic. 8-34. Andalucita, con exfoliacion en dos direcciones a unos 90°, cortada por
T £ s

venillas de ovita, con exfc

Lo Balcanct e E s

Fio. 8:35. . Anhidrita (exfoli tangular) y fi e
la misma ién delgada. La exfoliacién octaédrica de la fluorita produce una huella
triangular.

En cristales de los sistemas rémbico, monoclinico y triclinico, la exfo-
liacién en tres direcciones es, frecuentemente, originada por rompimiento
paralelo a varias direcciones. En la mayoria de los casos, la parte de mineral
bajo examen presenta un caso especial; sin embargo, puede decirse como
regla general que la exfoliacion de este tipo produce en seccién delgada
una cruz de caracteristicas casi rectangulares y que en los fragmentos, los
limites son también casi rectangulares o tienen un plano yacente con hordes
en cufia.
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Ezfoliacién en cuatro direcciones. Un mineral comun, la fluorita, tiene
exfoliacion en cuatro direcciones paralelas a las caras de un octaedro
(Figura 8-35). En seccién delgada, la exfoliacién d# la fluorita tiende a
desarrollar caracteristicas triangulares o rémbicas. En los fragmentos, el
contorno de los cristales individuales es triangular o irregular con bordes
dentados. Entre nicoles cruzados se reconocen facilmente teniendo en cuenta
el cardcter isotrépico del mineral. Ocasionalmente, se encuentra espinela
con particiéon octaédrica imperfectamente desarrollada que a veces recuerda
a laexfoliacién octaédrica. El diamante también tiene exfoliacién octaédrica,
pero, como es légico, no es frecuente en las secciones delgadas.

Ezfoliacion en seis dimensiones. La blenda es uno de los pocos mine-
rales con exfoliacién paralela a la seis distintas direcciones de un dode-
caedro. Ocasionalmente pueden encontrarse en algunas secciones muestras
de blenda con el perfil de esta figura debido a la interseccién de planos de
exfoliacion inclinados. A veces, pueden observarse en los fragrgentos dode-
caedros casi perfectos.

Tendencia a romperse en direcciones alargadas. Algunos minerales mues-
tran una estructura decididamente fibrosa, formada por numerosas agujas
pequenas visibles al microscopio en forma de cristales paralelos, cuyo tamafio
puede variar de pequefias hojas alargadas a diminutas fibras capilares.
Los minerales de este género cambian de la forma fibrosa a la hojosa.

Orientacién. La orientacién éptica de un eristal supone la correlacién
de las direcciones épticas con las direcciones cristalograficas. En los minerales
bidxicos el problema incluye generalmente la localizacién de la posicién
de la bisectriz aguda, la normal éptica y el plano axial con respecto a los
ejes a, b y c del cristal. La orientacién de los cristales unidxicos se reduce
a relacionar el sistema dptico con el eje c.

En la siguiente discusién se supone que el lector estd familiarizado con
las reglas sencillas de descripcién de los cristales en los diversos sistemas y
con las convenciones de orientacién; en caso contrario, debe consultarse
un texto de cristalografia geométrica.

Sistema isométrico. La orientacién éptica de los cristales isométricos
estd eliminada, dado que son isotrépicos, de lo que se deduce que son no-
direccionales en lo concerniente a la luz.

Sistemas tetragonal y hexagonal. Los ejes 6pticos de los minerales unigxi-
cos son paralelos a los ejes ¢ de los minerales tetragonales y hexagonales.
Las direcciones pueden relacionarse, segin el signo 6ptico, ya con el rayo
rdpido ya con el lento del mineral.

Sistema rémbico. Los ejes cristalograficos a, b y ¢ de los minerales
rémbicos se corresponden con los ejes de vibracién X, ¥ y Z, pero no
necesariamente en el orden citado. Por ejemplo, el eje cristalografico a
puede ser X, Y o Z, y son posibles las mismas sustituciones para los ejes
b y c. Sin embargo, si se fijan dos direcciones de vibracién, se conoce la
tercera. También es evidente que X y Z definen la posicién del plano axial;
asf, si @ = Z y ¢ = X, el plano axial incluye a a y c. El 4ngulo axial 2V
puede variar segin el plano axial.

Los cristales rémbicos pueden indicarse de varias maneras. La extincién
es paralela a a, b y c. Si pueden determinarse a, b y ¢ por medio de alguna
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exfoliacion prominente o mediante los limites del cristal, llegard a conocerse
la naturaleza de Ja extineién. La exfoliacion reconocible y las caras del cristal
ayudan en el examen. También es util la buena dispersion.

Una vez que se han determinado las posiciones de a, b y ¢, las figuras
de interferencia proporcionan criterios para la fijacién relativa de X, ¥ y Z.
Al mismo tiempo, pueden determinarse las posiciones de los ejes Gpticos,
En la préctica, cada mineral supone un problema especial en cuanto a la
orientacion, y en las descripeiones minerales de la Parte Segunda se incluyen
los datos correspondientes a los minerales comunes.

La barita proporeiona un ejemplo 1til del problema de la orientacién
Gptica de un mineral rémbico. La Figura 8-36 muestra una exfoliacion idea-
lizada de la barita, juntamente con el diagrama de una seccién delgada y

8-36. Seccion delgada y diagramas de orientacién de barita.

tres secciones en corte orientadas. En la seccién delgada, los granos de barita
muestran exfoliacién en tres direcciones, la paralela a {001} es la més
pronunciada; el marcado con R resulta estar en una posicién tal que la
medida de los dngulos de crucero es 78022". Kl eje ¢ es perpendicular a esta
secci6n y los planos {110} y {110} son paralelos a él. En este grano, el eje a
biseca al dngulo obtuso de la exfoliacién y el eje b biseca al angulo agudo.
Entre nicoles cruzados, la extincién sera paralela a @ y b, o simétrica con
respecto a la exfoliacién. El grano § tendra extincién paralela, pero podra
estar normal al eje b y no en una posicién que dé una figura de interferencia
del tipo de bisectriz agnda. En el grano @ se ve una figura de interferencia
orientada con respecto a la exfoliacién. Un ensayo con la cufia de cuarzo
confirma el hecho de que el cristal es popitivo; por lo tanto, Bre= Z.
La normal éptica es ¥, y Bro—= X. Refiriéndolo de nuevo a las figuras que
ilustran las formas de exfoliacién, es patente la siguiente relacién:

Z

o o8
1

Y
X
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El dngulo 2V, estimado con el microscopio, es aproximadamente igual al
dngulo ya mencionado de 37930". Por tanto, el eje Gptico forma un angulo
de 18945’ con el eje a.

En los cristales rémbicos no siempre es la orientacién tan simple como
en el caso de la barita. Sin embargo, los principios y procedimientos son
siempre esencialmente los mismos y también siempre es fundamental fijar
las posiciones de X, Y y Z con respecto a a, b y.c.

Sistema monoclinico. En los cristales monoclinicos, al eje b, corres-
ponde X, ¥ o Z. 8i, como es frecuente, ¥ corresponde a b, X Vv Z ocuparan
posiciones a 90° en el plano de a y ¢.

Fia. 8-37. Seccion delgada y diagrama de orientacién de hornblenda.

La hornblenda es un buen ejemplo para el problema de la orientacién
de un cristal monoclinico. El mineral tiene dos direcciones preferentes de
exfoliacion, paralelas al prisma rémbico {110}, El eje ¢ es paralelo al corte
entre las exfoliaciones, y el eje b hiseca al dngulo entre (110) y (110) (Figu-
ra 8-37). En las secciones delgadas aparece uno o dos juegos de lineas de
exfoliacion, dependiendo de la orientacién. Los granos con dos direcciones
de exfoliacion tienen extincién simétrica y dan figuras de interferencia
biaxiales negativas. El plano axial biseca al angulo obtuso de la exfolia-
cion, e Y biseca al dngulo agudo. Puede obtenerse la posicién de Z a partir
de una seccién paralela al plano de los ejes a yc. La luz que vibra paralela-
mente a Z corresponde al rayo lento; con la ldmina de mica se determina
el dngulo de méxima extincién para el rayo lento. El angulo de mixima
extincién, para una sola exfoliacién, es el ingulo entre Z y eleje ¢; en la
hornblenda es de 250 aproximadamente. Cuando se determina Z, se conoce
el dngulo de X, ya que estd a 900 de Z. ¥ es perpendicular al plano de
ZyX.

Sistema triclinico. Cada cristal triclinico constituye un caso individual
de orientacién éptica. El centro del sistema éptico debe coincidir con el
centro del sistema cristalografico; pero, por otro lado, no son concordantes.
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CAPITULO 9

Fra gmentos minerales

Fragmentos molidos. Los principios de la observaciéon microscépica
con luz polarizada se aplican igualmente cuando se estudian los minerales
en secciones delgadas o en fragmentos molidos. Sin embargo, las diferencias
en el método de montaje, el desarrollo de las fracturas y la distribucién
y orientacion de los minerales en la preparacién facilitan al estudiante el
efectuar las determinaciones épticas con mas exactitud y facilidad sobre
fragmentos que sobre secciones delgadas. Por lo tanto, suele ser aconsejable

- un estudio suplementario de los fragmentos.

Para el examen completo de los fragmentos molidos basta una pequeiia
cantidad de muestra; no se precisa una molienda preliminar; se emplea un
minimo de equipo (microscopio polarizante y una coleccion de liquidos
indices); los fragmentos rompen segiin su forma y esto ayuda grandemente
a su orientacién; y cabe aislar los cristales individuales para su examen
independiente. No obstante, en contra de la utilidad del método de los
fragmentos cabe observar que en este tipo de observacién faltan las mag-
nificas muestras de asociaciones de minerales y las texturas observables
en las secciones delgadas.

La utilizacién prictica de los fragmentos molidos para la identificacion
de los minerales fue intentada primer por Maschke en 1872, aun-
que no se desarrollé el método lo suficiente para ser empleado con ampli-
tud hasta los dltimos afios. En 1898. Schroeder van der Kolk da una lista
de fluidos adecuados para utilizarlos como liquidos de inmersién y en 1906
publica otra lista con una serie de liquidos mas extensa junto con los in-
dices refractivos de 300 minerales, determinados en comparacién con estos
liquidos; esto representé un gran avance. A. F. Rogers, E. S. Larsen,
H. E. Merwin, C. S. Ross, F. E. Wright, H. Berman y otros autores han
acumulado datos que incrementan grandemente la aplicacién del método.
Quizas el mayor impulso haya sido aportado por Larsen en su «Micros-
copic Determination of the Non-opaque Mineralsy.

Métodos de montaje. Los montajes permanentes se preparan con balsa-
mo del Canadi: se esparcen los fragmentos sobre un portaobjetos y se
cubre con béilsamo, después se tapan con un cubreobjetos. Esto puede
hacerse en pocos minutos y cabe marcar el portaobjetos para archivarlo.

Los montajes temporales pueden realizarse utilizando cualquiera de
los liquidos inertes empleados en la determinacién de los indices de refrac-
cion. Para los trabajos de rutina son preferibles fragmentos tamizados,

"
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pero si este tamizado no es posible, pueden obtenerse fragmentos del tamaiio
adecuado colocando una pequeia cantidad de mineral entre dos portaobjetos
y frotando uno contra otro hasta que deslicen'suavemente sobre el polvo
mineral. Se colocan sobre un portaobjetos limpio tan pocos fragmentos
como pueden cogerse con la punta de una pequeiia navaja; gblpeando el
borde del portaobjetos con la navaja, se distribuyen los fragmentos en un
area de 6 mm?2, Entonces se coloca el culreobjetos sobre los granos y se
aplica una gota de balsamo, empleando una varilla de vidrio, en el borde
del cubreobjetos; fluye el aceite hacia el interior y, por efecto capilar,
rodea los granos (Figura 9-1). Si no es suficiente una sola gota de aceite,
puede aplicarse una segunda o una tercera gota hasta que los fragmentos
estén totalmente bafiados. Sin embargo, debe cuidarse el no aplicar aceite
en exceso, pues pueden flotar los
granos, lo que estorbaria las obser-
vaciones'y medidas. Con suficiente
cuidado, pueden realizarse dos o tres
montajes sobre un mismo portaob-
jetos. Después de utilizado, puede
limpiarse el portaobjetos con alcohol,
aclarandose después con agua y se-
céndolo.

No quiere decirse que las prepa-
raciones temporales estén restringi-
das a polvo fino: pequefios cristales
bien formados, granos detriticos,
fragmentos gruesos y secciones o exfoliaciones orientadas representan a los
materiales que pueden examinarse al microscopio en una variedad de
posiciones. Un débil movimiento del portaobjetos basta generalmente
para girar los fragmentos en una preparaciéon temporal; siendo esto algo
més ficil si se mezcla con la muestra polvo de cristal ligeramente mas
grueso que los fragmentos. Los fragmentos de vidrio no presentan nin-
glin crucero y permanecen en cualquier posieién girando facilmente y
moviendo los fragmentos de muestra al mismo tiempo. El vidrio se dife-
rencia facilmente por su carécter isotrdpico e indice de refraccién.

Un microscopio binocular es particularmente eficaz para aislar peque-
fios cristales o granos minerales (Figura 9-2). Cuando se miran a través
del binocular, pueden separarse con una aguja y formar asi muestras
ideales para su examen con el microscopio polarizante, bien en prepara-
ciones temporales o permanentes.

Método de inmersion. En inntersion, se colocan al microscopio los
fragmentos minerales en un liquido de indice conocido y pueden utili-
zarse la refraccion de la luz observada en el borde de los fragmentos como
indice de comparacion.

Los fragmentos examinados pueden mostrar una gran diversidad en
su tamano. En general, son satisfactorios los fragmentos que pasan a tra-
vés de la criba de 100 mallas standard y son retenidos por la de 120 mallas.
Las determinaciones de los indices de refraccion de los minerales es un
proceso de rutina. Dado que se conoce el indice de refraccién del liquido,

Fia. 9-1. Inmersion de granos minerales.
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cabe utilizar para comparar el indice de refraccién de los fragmentos
minerales con el de dicho liquido, tanto el método de la iluminacién cen-
tral como el de iluminacién oblicua. En cuanto se determina que el indice
de refraccién del mineral es mayor o menor que el del liquido, se coloca
el portaohjetos en un vaso lavador y se monta otra preparacion utilizando
un liquido de indice diferente. Empleando un cierto nimero de liguidos
y #notando las comparaciones repetidas cabe acertar, entre limites razo-
naublemente estrechos, los indices de refraccién de cualquier mineral. En

TF1c. 9-2. Microscopio binovular. {Cortesia de American Optical Co.)

el caso de que el mineral sea isotripico, teniendo solo un indice de refrac-
cidn, es habitual el determinar el indice del mineral con dos o tres cifras
decimales. Cuando el mineral es anisétropo, cuando sus indices de refrac-
cién varfan con la direccidén, es posible una exactitud igual, pero para
determinar los distintos valores se precisan méas comparaciones. Se suele
preparar una serie de liquidos con indices de refraccién 1,450, 1,455, 1,460,
1,465, ... hasta 1,740. Para estos liquidos se necesita un nimero conside-
rable de frascos, que se conservan generalmente en sitio oscuro y se pin-
tan exteriormente de negro para preservarlos de la luz, También se usa
frecuentemente la serie de liquidos, menos complicada, de valores: 1,60,
1,51, 1,52, 1,53, ..., ete. Esta serie requicre la mitad de frascos, se clasi-
fica més rdpidamente y, con una cuidadosa mezcla de las gotas en el por-
taohjetos. azegura resultados hasta 4 0,003.
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No siempre es aconsejable colocar el cubreobjetos sobre fragmentos
secos y dejar que el liquido moje los granos de alrededor por atraceién
capilar, tal como se ha explicado anteriormente. Para fijarnos en un caso
particular: puede desearse establecer el indice de refraccion de un mine-
ral comprendido entre los valores de dos liquidos tales como 1,555 y 1,560.
En este caso, se coloca sobre el portaobjetos una gota de liquido 1,555 y se
coloca cerca otra préxima a la primera, pero sin tocarla de liquido 1,560.
Entonces, se esparce el polvo mineral entre ambas gotas y se mezclan
éstas con el polvo utilizando una aguja, un alambre fino o una pequefia
varilla. Se pone después un pequeno cubreobjetos sobre la mezcla, se
prensa ligeramente para eliminar las particulas de aire y queda lista la
preparacién para su examen microseopico. El indice del liquido mezclado
debe estar préximo a 1,5575.

Determinacién del indice por inmersion. En los minerales hexagonales
o tetragonales se determinan n. y n,; en los rémbicos, monoclinicos y
triclinicos, ne, mg y m,. Debe recordarse en estas determinaciones que
cada grano mineral del campo del microscopio es doblemente refractante
con valores n, y n,. Y ademads, que cuando un cristal estd en posicién de
extincién, los planos de vibracién de », y », son paralelos a los planos
de vibracién de los nicoles.

La determinacion de ng ¥ #w, 0 %« ¥ 7y, se resuelve generalmente tan-
teando liquidos sucesivos hasta que se localicen los limites superior e infe-
rior de n, y n,. La diferencia entre los dos valores es igual a la mixima
doble refraccién del mineral. No obstante, debe recordarse que la exfo-
liacién o la estructura pueden limitar las posiciones que adopte el mineral
sobre el portaobjetos. En estos casos, no pueden obtenerse los dos extre-
mos sin girar los fragmentos, moviendo el cubreobjetos, o empleando las
figuras de interferencia como orientacién.

La determinacion de ng en los minerales bidxicos puede enfocarse por
dos caminos. Si cabe obtener, para varios granos dentro de distintos li-
quidos, figuras de interferencia préximas a la bisectriz o a un eje optico,
la determinacién de ng es sencilla. Esto se debe a que el indice del rayo
que vibra normalmente al plano axial es ng. Siendo conveniente recordar
asimismo que cualquier grano mineral en una posicién tal que dé figuras
de eje optico producen en todas direcciones rayos con indice ng. Si no es
posible obtener tales figuras y se desconoce cualquier informacion sobre
la posicién de »g en los fragmentos, cabe aun determinar este valor por
un proceso de eliminacién como se explica a continuacion.

Para cada fragmento visible en el campo del microscopio, siempre se
encuentra ng entre n; y n,. Cabe que, en ciertos fragmentos, ya n, o ya n,
sea igual a ng, pero la consideracién de los cristales bidxicos muestra que
ambos valores pueden aprcximarse, pero nunca sobrepasar juntos, a ng,
en un mismo fragmento. Asi, cabe localizar ng variando los liquidos y
observando la pareja m, y %, en un cierto nimero de fragmentos. En la
Figura 9-3 se supone que las lineas verticales son los indices refractivos de
un cierto mineral y que las horizontales abarcan los indices de refraccién
de varios granos que tengan diferentes valores de n, y n,. Se observa que
todas las lineas eruzan o tocan a 1,680, éste es el valor de ng; también, que
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las lineas no exceden de 1,699, que es el valor de n,; y que no bajan de 1,662,
valor de n.. Si se ensayan fragmentos con débil refraccién con liquidos
sucesivos, ensayando en cada caso juntamente n, y n,, cabe aproximar
el valor de g entre limites estrechos.

Es conveniente recordar, como una confirmacion de la determinacion
del signo optico, que cuando (ng—n,) es mucho mayor que (n,— np)
el mineral es dpticamente negativo; y, por el contrario, que cuando (7 — )
es francamente menor que (n, — ng), el mineral es positivo.

Forma de los fragmentos minerales. A menudo, los fragmentos mine-
rales al microscopio muestran formas caracteristicas que son extremada-
mente ttiles para su identificacion. Tales formas pueden deberse a la
exfoliacion de los cristales del mineral o a un crecimiento caracteristico
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F1a. 9-3. Determinacion de n en fragmentos irregulares no orientados,

que origina fragmentos peculiares o a que los cristales sean tan pequefios
que aparezcan como individuales al microscopio.

Probablemente, la forma de los minerales en los fragmentos molidos
estd principalmente relacionada con la exfoliaciéon. Esta es la facilidad
de un mineral para romperse en particulas cada vez mas pequenas con
superficies planas que son paralelas a las posibles caras del cristal, de lo
que se deduce que ésta es una caracteristica que puede ser tan evidente
en los fragmentos como en una muestra manual. Los minerales pueden
presentar exfoliacion en una, dos, tres y, atn, en cuatro y seis direcciones
(Figura 9-4). La identificacién de los planos de exfoliacién de unos frag-
mentos minerales puede ser facilitada por el hecho de que dichos frag-
mentos frecuentemente se orientan por si mismos con una de las super-
ficies de exfoliacién, paralela a la superficie del portaobjetos. Asi, si un
mineral tiene una direccién principal de exfoliacién, da normalmente
fragmentos planos con bordes desiguales o rotos. Bajo nicoles cruzados,
si el mineral es anisétropo, la superficie plana mostrara un solo color de
interferencia y en los bordes se verdn bandas de color. Si el mineral tiene
dos direcciones de exfoliacién, una de ellas serd probablemente sobre la
que descanse y la otra originard bordes paralelos o verticales; siendo asi



142 OPTICA MINERAL

si la exfoliacion es perpendicular. Sin embargo, si la exfoliacion se efectiia
en un dngulo inclinado, apareceran bordes hiselados.

La influencia de la exfoliacién u otras separaciones direccionales a lo
largo de planos lisos se ve en la Figura 9-4. Los dibujos que correspon-

Ortoclasa

Augita Hornblenda

Calcita

Fluorita Natrolita

Fre. 9-4. Exfoliacién y fractura de los fragmentos. (@) Una direceion; placas irregu-
lares (no ilustrada). (b) Dos direceiones; ortoclasa, augita y hornblenda. (¢) Tres
direceiones; cianita, anhidrita (r ingular), caleita (romboédrica), (d) Cuatro direc-
ciones; fluorita (octaédrica). (e) Sillimanita-prismatica. (f) Acicular; natrolita.

den a fragmentos exfolindos se han idealizado. En un campo que contenga
muchos fragmentos rotos, solamente unos pocos corresponderian induda-
blemente a la forma idealizada; la mayoria, sin embargo, mostrard solo
parte de un maximo desarrollo de la exfolincién. Aun los minerales que
se sabe que tienen una execlente exfoliacién dan lugar & un gran nimero
de fragmentos irregulares cuando se Tompen.
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Ademas de los planos, verticales o inclinados, de exfoliacion que modi-
fican los fragmentos minerales, cabe observar formas debidas a caracte-
risticas originales de cristalizacion. Por ejemplo, el asbesto produce fibras
semejantes a hilos. Las formas minerales aciculares o de forma de aguja
originan frecuentemente fragmentos formados por haces de cristales alar-
gados delgados. Las finas liminas de mica pueden mostrar a un tiempo
léminas J'anas y ce forma de aguja. Cuando las liminas son inelasticas,
pueden resultar placas curvas u onduladas.

El conocimiento de la exfoliacién de los fragmentos es necesario para
utilizar el método de inmersién en la determinacion de los indices de re-
fraceion.

Medios de inmersion. Los liquidos a emplear como medios de inmersion
deben ser incoloros, tan inodoros como sea posible, quimicamente esta-
bles y miscibles unos con otros en todas proporciones. Deben de tener una
dispersion baja, poca volatilidad y una viscosidad moderada. Los liquidos
deben ser inertes y no reaccionar ni disolver las sustancias a ensayar.

Aunque se han sugerido muchos liquidos diferentes como medios de
inmersién satisfactorios, se ha encontrado que es preferible unos pocos
liquidos bien escogidos a una gran variacién de compuestos complicados. !

Los liquidos comtnmente utilizados como medios de inmersion, se
indican en la tabla siguiente:

Indice de refraccion

Liquido aproximado
Agua. S 1,333
Isoamil isovalerato ! 1,428

Keroseno ?

Aceite de petroleo
a-monobromonaftaleno *.
Yoduro de metileno ™. . ... cuv . cussias va sinaien siiie

1 Eastman Kodak Co., Rochester, N.Y., U. S. A.

2 Un producto limpio altamente refinado, que tiene el valor indicado més arriba,
es vendido, con el nombre de government oil, por Leeds & Northrup Co., U. 8. A.

#  Numerosos investigadores han encontrado que el monocloronaftaleno, o halowar
0il (n = 1,63), es igualmente satisfactorio y mds econémico. Lo vende la Bakelite Corp.

1 Edcan Laboratories, 12 Pine St., South Norwalk, Conn., U. S, A.

En la preparacion de estos liquidos pueden mezclarse, para obtener-
los, con indices de refraccién hasta 1,466, el isoamil isovalerato y el kero-
seno; éste y el «halowax oil» (aceite de madera) forman mezelas entre 1,466
Y 1,63; este aceite de madera y el yoduro de metileno se mezclan para dar
liquidos con indices entre 1,63 y 1,74. Existen dificultades para encontrar
los liquidos adecuados para dar indices por debajo de 1,43; pero dado que
mds de cuarenta minerales y muchas sustancias inorganicas tienen indi-
ces de refraccion inferiores a este valor, son necesarios los liquidos de este
orden. Los experimentos con los destilados del petréleo han demostrado

! Pueden obtenerse liquidos adecuados para las determinaciones de los indices
de refraceién por el método de inmersién en R. P. Cargille Laboratories, Inc. 117
Liberty St., Nueva York, N.Y., U.S. A.
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que fraccionando, con puntos de ebullicién comprendidos entre limites
estrechos, ligroina, gasolina y keroseno se obtienen liquidos con indices
comprendidos entre 1,548 y 1,593 a 22 oC.

También se ha demostrado que el etilpropionato y el mesityleno son
miscibles en todas proporciones formando satisfactoriamente medios indi-
ces comprendidos entre 1,385 y 1,43,

Los liquidos convenientes con fndices de refraccién por encima de 1,74
constituyen, también, un problema. Se ha utilizado, para valores desde 1,74
hasta 1,78, yoduro de metileno que contenga azufre disuelto; para valores
entre 1,78 y 1,84, se ha empleado fenil-diyodo-arsina (n = 1,84) mezclada
con yoduro de metileno. C. D. West, ha descrito una serie de liquidos de
alto indice formados por fosforo, azufre y yoduro de metileno que cubren
los érdenes entre 1,78 y 2,06; estos liquidos son baratos, practicamente
estables y seguros si se manejan con las precauciones adecuadas.

L. H. Borgstrém ha descrito también una serie de liquidos de indice
elevado, que abarcan valores comprendidos entre 1,78 y 1,95, compuestos
por bromuro de arsénico, sulfuro de arsénico y voduro de metileno.

Se han usado, para las determinaciones de indices altos, mezclas fun-
didas de azufre y selenio (2,05 a 2,72) o piperina y triyoduros de arsénico
y antimonio (1,68 a 2,10). Estas fusiones se preparan con antelacién y se
ordenan en una serie de mezclas. Los valores de los indices de estas mez-
clas se determinan por el método del prisma: se fabrica un pequefio prisma
que se monta sobre la platina de un goniémetro, midiéndose conjunta-
mente el angulo del prisma y el de minima desviacion y determiniandose
entonces el indice de refraccién como se explicé anteriormente al tratar
de este método. Se moldean las sustancias fundidas en forma de prisma,
empleando dos cubreobjetos formando un angulo de 300, en cuyo interior
se vierte la mezcla fundida que se deja enfriar. Cuando ya estd fria, se
quitan, rompiéndolos, los cristales cubreobjetos que dejan un prisma con
las superficies pulidas. Debe tenerse gran cuidado en no sobrecalentar,
pues, entonces, los indices de las mezclas de piperina varfan considera-
blemente. Una vez determinado el indice de la mezcla, se la coloca en un
tubo lacrado y se archiva para su futuro empleo. Cuando se utiliza, se
funde el material, anteriormente preparado alrededor de los fragmentos
de mineral y se comparan los indices por ¢l método de iluminacién central.

Larsen y Meyrowitz han efectuado una amplia investigacion de los
medios de alto indice adecuado para el trabajo con los minerales. Azufre
precipitado en tribromuro de arsénico se ha utilizado, mezelado en diver-
sas proporeiones con yoduro de metileno, para formar una serie de liqui-
dos de inmersién de alto indice entre 1,74 y 1,81; siendo estos liquidos
estables y razonalmente duraderos. La curva de mezela no es una linea
recta, pero puede considerarse como tal. Entre 1,82 y 2,00 se han prepa-
rado soluciones con los elementos finales siguientes: (1) azufre precipitado,
10 por ciento, en tribromuro de arsénico, (2) azufre precipitado, 20 por
ciento, y disulfuro de arsénico en tribromuro de arsénico, 60 por ciento.
La curva de mezela es una linea recta.

Normalizacion y cuidado de los liquidos. Los indices de refraccion de
los liquidos normales se determinan de acuerdo con los métodos de deter-
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minacion de los indices refractivos anteriormente mencionados. Los re-
fractémetros standard son adecuados para indices hasta 1,7; el goniéme-
tro y el prisma pueden emplearse para cualquier orden, incluso con mez-
clas fundidas. Los liquidos deben ser normalizados para la temperatura
a la que se utilizan, dado que hay cambios en el indice de un liquido con
las variaciones de temperatura; en general, el aumento de temperatura,
hace descender el indice del liguido. Esta variacién es aproximadamente
de 0,0004 por grado centrigrado en los liquidos con fndices por bajo de 1,658,
pero para el yoduro de metileno llega a ser de 0,007 por grado.

Para preparar un liquido de un determinado indice por mezcla de dos
liquidos de indice conocido, conviene la férmula siguiente:

Vimi, + Vg = Vany
en la que V representa volumen, n indice ¥ Vine el volumen y el indice
deseado. Por ejemplo, sea el volumen de n, = V, y el volumen de ny=— Vs
n =14, n, — 1,66 y Ve =20 cm® de fndice 1,5. Las dos ecuaciones

pueden escribirse como sigue:

L4V, + 1,65V, = 30

Vi V=20
¥, resolviendo, Ye—"18
V=12

Por tanto, 8 cm? de liquido de indice 1,65 y 12 em? de liquido 1,4 darian
20 em® de un liquido con un indice de 1,5. Se ha encontrado que, para
las mezclas de yoduro de metileno, se necesita ligeramente més yoduro
del que indica la férmula.

Es importante, para garantizar el trabajo, proteger los liquidos de la
luz y de la evaporacion. Para el almacenamiento son preferibles los frascos
oscuros (de 15 a 20 cm?) con tapén aplicador de cristal y tapa de vidrio.
Resulta un recipiente seguro y adecuado para una serie completa una caja
de madera en la que se ha adaptado un bloque con orificios redondos en
los que encajan las botellas. Cuando los liquidos estin en uso, debe cuidarse
de mantener los frascos tapados, excepto cuando se utilice en ese momento
el aplicador.
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CAPITULO 10

Identificacio’n sistemdtica

.

Tablas. La identificacion de las especies minerales incluye procedimien-
tos que han de repetirse muchas veces aunque se examinen solamente unas
pocas secciones delgadas. Si se adopta una marcha sistemética, pueden evi-
tarse muchos esfuerzos inttiles. Las Tablas 10-1 a 10-10 estén dispuestas en
una sucesién progresiva que exige, en primer lugar, sélo la simple observa-
¢ién y, por ltimo, operaciones més complicadas, segiin el siguiente esquema:

LLAVES DE LAS TABLAS MINERALES
[ Mineral a identificar ]
T

[ Opaco : Tobla 10-1 ] [ Transllaarente ]
L[ Color Tobla 10-2)
Forma o aparien /obla/0-3)
Exfoliacion _ Tobla10-9]
Indice de refrac Jobla 10-5]

L =
l Isotropico { gfé‘; ’%5 I J——‘ Anisotropico

1
[Birrefringencia 706/ 107 |

1
[ Unidxico ] ok Bidxico
T T
[ (+) (Tobla 10-8 () 7ablal0-9 (=)ToblalO-10
(-) LGrdfico B Grdficos C y D

[AnguloaxialGrdfE,F y G

Fra. 10-1.

Minerales opacos (Tabla 10-1). Conviene, como primer paso, observar
si un mineral es opaco o transparente. A veces, se encuentran zonas con
minerales opacos, las cuales se iluminarédn desde encima de la platina y se
identificaran por referencia a la Tabla 10-1. Sin embargo, para los minerales
opacos, se recurre, con mayor frecuencia, a métodos mineraldgicos conven-
cionales que quedan fuera del plan de este texto.

147
11
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Minerales transparentes (Tablas 10-2 a 10-10). Primordialmente, estas
tablas estdn ideadas para minerales transparentes en secciones delgadas;
pero, con dos excepciones (Tablas 10-1 y 10-3), son aplicables en la mayoria
de los casos tanto a fragmentos minerales como a secciones delgadas.

El orden sistematico de observacién para cada mineral transparente
es: (1) color, (2) apariencia o forma, (3) exfoliacién, (4) indice de refrac-
cién y (5) anisotropismo. Cuando alguna de estas caracteristicas parezca
significativa, se consultard la tabla adecuada.

Si el mineral es coloreado, obsérvese también si es pleocroico o no-
pleocroico; si lo es, obsérvense los colores de pleocroismo. Si el mineral se
presenta con alguna apariencia caracteristica, comparesele con las aparien-
cias y formas resenadas. La presencia de exfoliacién debe llevar a compa-
rarlos con los tipos indicados en las tablas. Los cristales alargados pueden
ensayarse sobre su elongacién positiva o negativa. Si es posible obtener de
las exfoliaciones alguna indicacién de la orientacién, debe tenerse esto en
cuenta.

Minerales isotrépicos (Tabla 10-6). El grupo de los minerales isotré-
picos es pequefio y, probablemente, podré reconocerse el mineral directa-
mente si se tiene en cuenta el color, la exfoliacién y el indice de refraccién
relativo. §

Minerales birrefringentes (Tabla 10-7). La clase de los minerales anisé-
tropos con doble refraccién es muy amplia; pero, en general, el orden de la
intensidad del color de interferencia, observado en seccién delgada de un
mineral desconocido, puede ser una ayuda considerable para determinar
dicho mineral. Dado que las secciones delgadas, correctamente efectuadas,
deben tener un espesor aproximado entre 0,03 y 0,035 mm, puede estimarse
la doble refraccién a partir de los colores de interferencia, con referencia
a la lamina de los colores de interferencia (ver pag. 163).

Caricter optico (Tablas 10-8, 10-9 y 10-10). Como etapa final en la
identificacién sistemdtica, debe intentarse determinar si el mineral es
uniaxico o bidxico, positivo o negativo. Para esta identificacién ayudan las
figuras de interferencia. Si se encuentra que un mineral es bidxico, es con-
veniente establecer el 4ngulo axial y, si es posible, la naturaleza de la dis-
persion. Estas caracteristicas estdn sintetizadas en las Tablas 10-8, 10-9
y 10-10 y en los graficos B, C, D, E, F y G.

Conclusion. La identificacion basada en las propiedades Gpticas depen-
deré de las posibilidades sugeridas por cada una de las tablas consultadas.
Frecuentemente, una vez que se han considerado los distintos criterios
abarcados por las tablas, quedan varias posibilidades, las cuales pueden
investigarse posteriormente consultando las descripciones de los minerales
de la Parte Segunda, en la que se encuentran datos mas completos. Pueden
utilizarse los fragmentos minerales para la determinacion del indice refrac-
tivo, tal como se ha descrito en el Capitulo 9, y datarlos por aplicacién de
la Tabla 10-5. Las asociaciones minerales y sus proximidades, como se
describirin més adelante, son a menudo ttiles.

La experiencia ha mostrado que las tablas son adecuadas para la identi-
ficacién rutinaria de la mayoria de los minerales comunes que se encuentran
en las secciones delgadas. Como una nueva ayuda para la identificacién
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sistemética, se sugiere el siguiente esquema de procedimiento para los
minerales transparentes anisotrépicos:

ESQUEMA PARA LA IDENTIFICACION
(Minerales transparentes *)

Descripeién del mineral
Colores plencroicos

Exfolincién..............

ongacién.
Extincién ...
Indice de refraceidn Relieve en el bilsamo

| o bilsamo............. Comparado a otros minerales
Birrefringencia de I seeeidn

Minerales posibles sugeridos por las Tablas 10-2, 10-3, 10-4, 10-I i

BOZ s 10-3
RO-Bu o v s

Cardcter Gptico
Unidxieo + ...

Dispersion........

Bidaloo b e Rt

L TN T R R s R L

Identificacion del mineral sogin las Tablas 10-8, 10-9 y los Graficos B, ¢, D, E, T y Q.
Minerales asociados.. .

Los minerales opacos pueden identifiearse por medio de la Tabla 10-1.
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Tapra 10-1. MINERALES OPACOS
e Mineral Particularidades
reflejada
AT .o 00 rivdasannven 3ralivo, Blaaliitaviiasain Frecuentemente se presentz en

Amarillo latén.. . ...

Bronce o rojo cobre

Amarillo latéon

FABEEO . vovsvannsnas

Azul acero, rojo o

BOEYO: (v 00 0.0 sasina

Negro violeta.....

Negro azulado

Negro hierro o ne-
gro parduzco. ...

Pardo amarillo..... 5

Pirdta, Polfle. . v iqminidion

Pirrotina, FoS(8)......cccovrrene

Calcopirita, CuFeS,. ...

Hemalites, Fe,0y. ..

Ilmenita, FeTiOy. .. .oivueeen..n

.| Magnetita, Fel'Fe, 0, .......

Cromita, (Fe, Mg)(Cr,AlL Fe),0,

Limonita, HyFe,0,(H,0),......

B0 ... coanent Leucoxeno, TiO,, ebe.. .. .......

escamas delgadas o particulas
aisladas con exfoliacién micicea.
La materia carhonosa puede
presentarse en forma de peque-
fias inclusiones negras.

.| Los cristales euhédricos son co-

munes, con secciones cuadradas,
triangulares o rectangulares.
Exfoliacién indistinta o ausente.
Relisve alto debido a la dureza.

Se encuentra en masa y, ovasio-
nalmente, en cristales tabulares.
Particion basal paralela a{0001]
De color més oseuro  que la
pirita,

.| S encuentra en masas y, ocasio-

nalmente, en cristales euhédri-
cos. Amarillo mds oscuro que
la pirita y con menor relieve.

ROJO sangre en los bordes trans-

id, A veces stra parti-

cién. Se encuentra en cristales
euhédricos y en masas.

Mis violeta o purpura que la
hematites. Particién basal y,
comunmente, cristales lamina-
res, A menudo se encuentra con
magnelita.

Los eristales octaédricos (ocasio-
nalmente dodecaédricos) son co-
munes. El mineral puede tener
particion oclaédrica. Frecuente-
mente es un mineral primario.

Usnmlmentﬂ pardo en luu bordes
Con [t se la
eon serpentina.

Son comunes los agregados piso-
litivos, porosos y masivos. Los
bordes delgados, transparentes,
oscurecen entre nicoles eruzados.

Una alteracién opaca, blanca y
de grano fino, producto de los
minerales primarios de titanio.
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TaBra 10-2. MINERALES COLOREADOS

Rojo Rosa pdlido | Anaranjado Pardo Amarillo
Sodalita Sodalita
& Blenda Blenda Blenda
Fluorita Fluorita Fluorita
Espinela Espinela Espinela
Colofana Colofana
v g Cliaquita Cliaquita
Granate Granate Granate
s Circonio Circonio
7 Casiterita Casiterita
g 2 Rutilo Rutilo Rutilo
=] [Cloritoide)
(Biotita) (Biotita)
! Dravita Dravita
T 2 Escorolita
s Tte nasbnu Turmalina Turmalina
Corindén
Apatito
Jarosita
P F Pied Piedmontita
Titanita Titanita Titanita
Estaurolita Estaurolita Estaurolita
oo Monacita Monacita
t Cloritoide
Clinocloro Clinocloro
Egirina-augita Egirina-augita
Condrodita Condrodita
5 Iddingsita Iddingsita -
H
g g | Biotica Biotita
= Epidoto
= Glaucofana
« Allanita Allanita Allanita
Flogopita Flogopita
Basiltico
Hornblenda
Egirina
Hiperstena Hiperstena
~
I Actinolita
e Andalucita Glauconita
Dumortierita
Hornblenda
4
|

Nota: Los caracteres itdlicos indican menos los Los
i i pueden inducir a error por la variacién de su color con la rotacion en




152 OPTICA MINERAL

TaBra 10-2. MINFRALES COLOREADOS. (Continuaciin)

|

|

{ Verde Azul Violeta } Gris Negro
Sodalita
s B Sodalita
3 Wi ok Fluorita Fluorita Fluorita
8 g = Espinela Espincla Espinela
£
_§ = 5 Cliaquita
H oy Perovsauita Perovsquita Perovsquita
Granate Granate
Lazurita
it |
Circonio
8~ Casiterita
a4+ Rutilo Ruyilo Rutilo Rutilo
:a > [Cloritoide] [Cloritoide]
&) [Clorita) (Clorita]
[Biotita)
Stilpnomelana
o Escorolita Escorolita Escorolita Escorolita - Escorolita
| J Turmalina |
| Corind6n Corindén
Apatito Apatito Apatito
|
Piedmontita
Esfena Esfena Esfena
+ Cloritoide Cloritoide
i Clorita
Egirina-augita
| Perovsquita Perovsquita Perovsquita
i Crocidolita Crocidolita Cracidolita
j Clorita Clorita
Riebeckita Riebeckita
g~ L 5 A
2%
$% 2 Biotita
3 - Epidoto Epidoto
é E 2 | G Gl Gl
< B |
|
’ Lamprofilita Egirina
~ Egirina
| Hipersiena
~ ‘ Actinolita | Glauconita
| Glauconita
‘1 Dumortierita Dumortierita
Hornblenda |
Cordierita
| Lazurita 2

circunstancias excepcionales.
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Tanra 10-3. Tormal
Minerales encontrados en cristales euhédricos
¢ — MUY COMUNes ¢ = comunes 7 — PAros  rr — muy Taros
|
Isomélrico | Tetragonal | Hexagonal | Ortorémbico | Monoclinico | Triclinico
Pirita ¢ Rautilo ¢ Cuarzo ¢ Celestina r Gibbsilu r Microclina r
Fluorita r Casiterita ¢ Corindén ¢ Forsterita ¢ Monacita r Plagioclasa ¢ *
- Espinela » Melilita ¢ Calcita r Olivino ¢ Lazulita rr
( Magnetita ¢ Idocrasa ¢ Dolomita r Favalita ¢ Ortnclasa ¢
. Perovsquila ¢ Circonio ¢ Jarosia rr Maonricellita ¢ Sanidina cc
© Leucita cc Escapolita » Alunita rr Topacio r Adularia ¢ |
* Sodalita ¢ Apatito ce Andalucita r Egirina-augita ¢
Hailyna ¢ Dalita ¢ | Zoisita r lispodumena ¢
Granate cc Cancrinita r- | Esraurolita ¢ Jadeita rr
Analcima r ‘Turmalina r Lawsonitar = | Lamprofilita ce |
Chabasita ¢ Dumortierita r ‘ Esfena ¢
Nefelina r Epidoto ¢
| | Piroxeno ¢
‘ Anfibolita ¢

Forma de los cristales individuales

+

X -

75

|

Cristales uniformes ! Aciculares ‘ Listonados Columnares
| |

Fluorita ' Rutilo Ilmenita | Cuarzo
Cuarzo Aragonito ‘ Aragonito Corindén
Periclasa Sillimanita | Barita Ortoclasa
Rutilo Dumortierita | Celestina Sanidina
Casiterita Turmalina Yeso Microclina
Fapincla Estilbita Egirina, Anortoclasa
Magnetita Natrolita Mullita Paglioclasa
Cromita Dumortierila Nalslino
Anhidrita Turmalina Canerinita

+ Apatito Epidato Piroxeno

' Leucita Piedmontita Espodumeno
Sodalita Prehmnita, Wollastonita

* Hatiyna Pirofillita Anfibol
Melilita B Clanila Glaucofano
Forslerila Berilo
Olivino | Bscapolita,
Fayalita | ! Idoerasa
Condrodita [ | pacio

¢ Granate anita
Jireon | Zoisita
Topaciao Clinoz
Andalucita | |"Hstaurolita
Axinita WMicas
Allanita ¢ Cloritas
Jordierita Barita
Esfona |
Lawsonita | \ |
Glaneonita

4 Analeima

i

! Tal como se observa en las seeciones delgadas.
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Tasra 10-3. Forma (Lontinuacion)
Forma de los agregados cristalinos

Granular Fibrosa Acicular
Cuarzo Brucita Aragonito Feldespato Grafito
Calcedonia Yeso Dumortierita- | Hedenbergita | Hematites
Gibbsita Polianita Turmalina = | Jadeita Brucita
Calcita Jadeita Estilbita Wollastonita |'Muscovita
Dolomita Wollastonita Natrolita Tremolita- Biotita
Magnetita - Antrofilita Th i tinolita Estily 1
Siderita Tremolita- Escolecita Grurferita Flogopita
Barita actinolita Gl fana Lepidoli
Celestina Cummingtonita Berilo Proclorita
Anhidrita Grunerita Esecapolita Clinocloro
Yeso Nefrita Topacio Pennina
Polihalita Riebeckita EAndalucita Cloritoide -
Alunita Sillimanita Turmalina t Antrofilita
Jarosita Prehnita Zoisita Iddingsita
Dabhllita Sepiolita Clinozoisita Talco
Olivino Antigorita Epidoto Pirofilita
Epidoto Crisotilo Piedmontita | Caolinita
Caolinita | Mesolita Estaurolita Montmorillonita.
Halloysita Pirofilita Biotita Dickita
Montmorillonita ‘ ¢ Th i Hidr
Analcima | Eseolecita
| Idocrasa
Escapolita
Dumortierita
Aragonito =
]
v e N e ¥ =
N N Cl/]
% a8 | 136,
2 . &L/"-‘f ik L ‘l \
Esferulitica Cementada Intercalaciones Cristales
grificas incipientes
Dahllita Calcedonia Gibbsita Cuarzo-feldespato Cristobalita
Cummingtonita| Cristobalita | Antigorita Cuarzo-estaurolita | en vidrios
Escorlita Calcita Cuarzo-actinolita
(Turmalina) | Siderita Nefelino-feldespato
Proclorita Dahllita Corindén-andalucita i
Pirofilita Ortoclasa Vidrio-leucita 4
Natrolita | Prehnita
Calcedonia
Gibbsita
Thomsonita
Aragonito
Estilbita
Dumortierita.
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Tanra 10-3 Forwma (conclusion)

Estructuras
) .:/-// :
AN ]| et
Perlitica Litofisica Fluidal (con
agrictada - fenocristales)
Vidrio Vidrio Vidrio Tridimita Lechatielerita
Halloysit. Mont illonita Widrio
Opalo
AL o S Sy E
Bandeada Coloforme Oolitica Pisolitica Estructuras
organicas
Lechatelierita Opalo Limonita Cliaquita Osea (a):
Dahllita Siderita Calcita Limonita Colofana
Calcedoni Colofs Siderita Celular (b):
Opalo Halloysit. Colofy Caleedonia
Caleita  Chamosita Opalo
Aragonito Palagonila Cuarzo
Barita
i Fluorita

Remplaza-
miento de
mieroldsiles

Opalo
Caleita
Aragonito
Dolomita
Colofana
Glauconita
Calvedonia
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P = perfeotn

Tanrra 10-4. ExXrForracrén

OPTICA MINERAL

D = distintiya

Minerales con exfoliacién en una direccién

Tadie e Doble relraceion Doble refraccion Doble refraceiéon
N y 0,01 6 menos 0,01 — 0,03 0,03 6 mayor
g Estilbita (010)P
% Bajo | Heulandita (01002
Thomsonita (010D
M Yeso (010)P Montmorillonita (00130
=
Cordicrita (010)1)
Caolinita (00D Gibbsita (001D
Bajo Dickita (001D Aluaita (000)D
Clorita (00DP Brug] ne
Polihalita (100))
" Prehnita (001D
§ Rajo o Pirofilita (001)7
4 mode- Cancrinita (1010} Talco (001F
= rado Muscovita (00D P
7 Lepidolita (D0D)P
i o ’A iz
Flogopita (001
Topacio (D01)F Prehnita (001)D Biotita (001)P
Mode- Zoisita (010) P Glauconita (001)P Srilpnomelana (001)P
rado | Clinozoisita (001)P Sillimanita (100)P Chondrodita (001)7
o alto | Estautolita (010)D Mullita (100)D Epidotp (001)P
Cloritoide (001)P Dumortierita (10002 Piedmontita D
| Corinddn (D001) particién Jarosita (0001)5
I Monazita (001) (particion)
Mi; les con exfoliacion en dos di
Mesolita (1LO)PUTO)P
H Escolecita (L10)D
Ortoclasa (001)P010)D Natrolita (110)P
§ Baio | ganidina (001)POT0)D -
Anortoclasa (001)P{010)D
v Microclina (D01P010)D
= Albit (Q01PO10)D N
Bajo | Plagloclasa (010)P(010)P | Escapolita (110)D -
522 —
Tremalita-actinolita (L10)P
Antofillita (110)
Glaucolzna (110)F
g Wollastonita (I00IPWODD | yygpuisy 11037
] ot Hornblenda (110)P Grunerita (110)F
d Mode- | Enstatita (110) Cummingtonita (110)7 Pigeonita (110
= rado | Andalucita (110)D Judeita X110)P i
2 aalio | Riebeckita (11O)P Hedenbergita (110)P ! .

Augita (1100P
Enstatita (110)7
Hiperstena (11Q)F
Egirina-augita (110)P
Espodumena (1100P

Lamproholita (110)P
Rulilo (110)D
Esfena (parlicién)
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TaBra 10-4. Exrornracion (Conclusion)

Minerales con exfoliacion en tres o mas direcciones

Tadice R-el'sve Doble refraccion Doble refraccion Doble refraccion
: 0,01 6 menos 0,01 — 0,03 0,03 6 mayor
Tres direcciones (tipos diversos)
Cancrinita (1010)D ‘
Relieve Escapolita (100)P(110)D ‘
bajo Halita (100)P (isotrépica) | Ext. paralela o sim. Anhidrita (001X010X100)P
- | Celestina (001)P(110)D i Ext. paralela
| :
2 Mode- . :
E rado a | Axinita (001) (130)(010)D Barita (001) (110)P DIBsDora (010) Q10pP
K] relieve Ext. inclinada Ext. paralela o sim. Ext. paralela o sim.
3 alto Corindén (1011) (particién) | Lawsonita (010)P(110)D | lddmgshl(lﬁO)(OlO)(Dﬂ no
A Cianita (110)(010)P(001) Ext. paralela o sim.
= particién: Ext. inclinada
i Periclasa (100)P (isotrépica) Rutilo (100) (110)D
Relieve | Perovsquita (100)P Ext, paralelo o sim.
extremo | (isotrépica)
Tres £ 0s)
Calcita Todos los minerales de este grupo muestran lo siguiente: Variacion del
Dolomita relieve con la direccion: moderada a alta. Muy alta dobl: refraccion.
Magnesita 0,172 (calcita)-0,234 (siderita). G ne-
Siderita gativos. Crucero romboédrico.
Casos especiales
§ n < bélsamo Fluorita (111) octaédrica
& n > bilsamo Yeso (010)P(100)D(111)D
8 Espinela (111) particion octaédrica
i Blenda (110)P crucero dodecaédrico

[
Relieve bajo ‘ Nefelina (101D |
(hexagonal) ‘

Anisotropico|
n > balsamo
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Tasra 10-5.

OPTICA MINERAL

INDICES DE REFRACCION

Se han abreviado los indices de refraceién n, ng, ny, %, ¥ i €N N, @, Y, €Y ©.

1,485-1,
1,486
1,487
1,487
1,490-
1,492
1,498-1,546
1,494-1,500
1,496-1,499
1,496-1,500
1,496-1,510

1,506

1,500-1,508

1,500-1,526

,50-1,57

,501-1,505
)

7-1,520
7-1,5567

EARRIRNIR/R/|IRII

LRARSAARANSARAMRAERRARIARINRARAIRN

| s
Mineral

Opalo
i Fluorita

. | Lechatelierita

| Tridimita
Palagonito
Natrolita
Tridimita
Chabasita
Vidrio voleénico
Chabasita
Sodalita
Cristobalita
Natrolita
Calcita
Analcima
Cristobalita
Sepiolita
Montmorillonita
Crisétilo
Estilbita
Heulandita
Canerinita
Hatiyna
Estilbita
Dolomita
Antigorita (Serpofita)
Heulandita
Mesolita
Sepiolita
Mesolita
Cancrinita
Leucita
Leucita
Magnesita
Paligorskita
Escolecita
Thomsonita
Montmorillonita
Sanidina
Crisétilo
Ortoclasa
Microclina
Thomsonita
Escolecita
Yeso
Anortoclasa
| Sanidina

‘ Indice

ettt e

/l54l

1,548
1,549-1,561
1,550-1,607
1,551-1,562
1,552
1,552-1,562
1,5533
1,554-1,567

,556-1,570

1; 568 1,508

1,545-1,5655 |

,555-1,563
,555-1,564

Sﬂ‘eﬁeﬁnﬂﬁiﬂnﬁQﬂnhn\’ﬁQESQEE§=‘<m‘<ﬁn\‘ﬁ'ihnasﬁ‘<‘€m‘€ﬂﬁ

Mineral

Microclina
Albita
Ortoclasa
Nefelina
Anortoclasa
Yeso
Aragonito
Nefelina
Calcedonia
Oligoclasa
Cordierita
Palygorskita
Hidromuscovita
Albita
Talco
Calcedonia
Cordierita
Escapolita
Oligoclasa
Biotita
Halita
Cuarzo
Andesita
Polihalita
Halloysita
Escapolita
Flogopita
Pirofilita
Andesita
Cuarzo
Gibbsita
Labradorita
Antigorita
Muscovita
Lepidolita
Dickita
Caolinita
Labradorita
Antigorita
Bytownita
Berilo
Hidromuscovita
Brucita
Dickita
Caolinita
Polihalita
Berilo




IDENTIFICACION SISTEMATICA

159

TaABLA 10-5. INDICES DE REFRACCION (Continuacion )

1,625-1,655

Tremolita-actinolita

Indice Mineral

1,670 a | Anhidrita
1,57-1,61 n | Cliaquita
1,57-1,62 n | Colofana
1,571-1,575 a | Anortita
1,571-1,682 v | Bytownita
1,571-1,688 a | Clinocloro
1,672 ® | Alunita
1,674-1,638 v | Biotita
1,675-1,582 a | Penina
1,575-1,590 v | Taleco
1,576-1,583 7 | Penina
1,576-1,589 | y | Gibbsita
1,676-1,597 ¥ | Clinocloro
1,582-1,588 | » | Anortita
1,585 € | Brucita
1,588-1,658 a | Proclorita
1,690-1,612 a | Glauconita
1,692 € | Alunita
1,592-1,643 a | Chondrodita
1,593-1,611 ¥ | Muscovita
1,596-1.633 € | Siderita
1,598-1,606 7 | Flogopita
1,598-1,652 a | Antrofilita
1,599-1,667 v | Proclorita
1,600 y | Pirofilita
1,600-1,628 a | Nefrita
1,600-1,628 a | Tremolita-actinolita
1,603-1,604 a | Lazulita
1,605 y | Lepidolita
1,607-1,629 a | Topacio
1,610-1,644 v | Glauconita
1,612-1,634 a | Estilpnomelana
1,613-1,628 € | Dravita (Turmalina)
1,614 7 | Anhidrita
1,614-1,675 a | Hornblenda
1,615-1,629 € | Elbaita (Turmalina)
1,615-1,635 a | Prehnita
1,617-1,638 y | Topacio
1,619-1,626 € | Dahllita
1,620 a | Wollastonita
1,621-1,655 a | Glaucofana
1,621-1,670 ¥ | Chondrodita
1,622 a | Celestina
1,623-1,635 @ | Dahllita
1,623-1,676 ¥ | Antrofilita
1,625-1,655 y | Nefrita

i

€

1,626-1,629

Melilita

Indice

1,628-1,658
1,629-1,640
1,630-1,651
1,631
1,632-1,634
1,632-1,655
1,633-1,655
,633-1,701
6

,635
,635-1,640

,650-1,665
1,650-1,698
1,651-1,668
1,651-1,681
2-1,698

1,66-1,80
1,664-1,686
1,665
1,667-1,688
1,670-1,680
1,670-1,692
1,673-1,715
1,674-1,730
1,677-1,681
1,677-1,684
1,678-1,684
1,680-1,716
1,680-1,718

nenﬂﬁnnnw%n%%n%ena%n%eannn%ﬁnnn'ea%ﬁ:en:ffsse'ennm

Mineral

Escorlita (Turmalina)
Andalucita

Apatito

Celestina

Melilita

Dravita (Turmalina)
Apatito
Hornblenda
Wollastonita
Chamosita
Forsterita

Elbaita (Turmalina)
Barita

Lazulita
Andalucita
Cummingtonita
Glaucofana
Allanita
Monticelita

Mullita

Prehnita

Barita

Enstatita

Diépsido
Espodumeno
Olivino

Escorlita (Turmalina)
Mullita

Jadeita
Monticellita
Sillimanita
Grunerita

Calcita

Enstatita
Dumortierita
Allanita
Cummingtonita
Lawsonita

Forsterita
Lamprobolita
Hipersteno
Iddingsita
Espodumena
Sillimanita
Axinita
Dolomita
Pigeonita
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Tasra 10-5. INnroms pE Rurraccion (Conclusidn)
Indice Mineral Indice Mineral
1,680-1,745 a | Egirina-augita 1,736-1,763 #n | Grosularita
1,681-1,727 9 | Didpsido 1,738-1,760 # | Periclasa
1,683-1,731 » | Hipersteno 1,741-1,760 n | Piropo
1,684 7 | Lawsonita 1,745-1,758 a | Piedmontila
1,686 ¥ | Aragonita 1,745-1,777 a | Egirina
1,686-1,692 9 | Dumorticrita 1,746-1,762 ¥ | Bstaurolita
1,688- 1,696 4 | Axinita 1,750 7 | Diasporo
1,688-1,712 a | Augita 1,751-1,757 7 | Hedenbergita
1,689-1,718 ¥ | Olivino 1,759-1,763 € | Corinddn
1,693 a | Riebeckita 1,767-1,772 w | Corindén
1,693-1,760 7 | Lamprobolita 1,778-1,815 n | Almandita
1,696-1,700 a | Zoisila 1,782-1,836 y | Egirina
1,697 7 | Riebeckita 1,786-1,800 ¢ Monacita
1,699.1,717 7 | Grunerita 1,792-1,820 n  Espesartina
1,700-1,726 w | Magnesita 1,805-1,835 a | Fayalita
1,700-1,745 v | Estilpnomelana 1,806-1,832 3  Piedmonlita
1,701-1,726 € | Idocrasa 1,820 w Jarosita
1,702 a | Diasporo 1,830-1,875 w  Siderita
1,702-1,718 3 | Zoisita 1,837-1,849 y | Monacita
1,705-1,732 @ | Idocrasa 1,838-1,870 n | Uvarovita
1,709-1,782 y | Egirina-augita 1,847-1,886 y | Fayalita
1,710-1,723 a | Clinozoisita 1,857-1,887 n | Andradita
1,712 a | Cianita 1,887-1,913 a | Esfena
1,713-1,737 ¥ | Augita 1,925-1,931 w | Ciredn
1,715 €  Jarosila 1,979-2,054 9 | Esfena
1,715-1,724 a | Cloritoide 1,985-1,993 € | Ciredn
1,718-1,768 y | Iddingsita 1,996 w | Casiterita
1,719-1,734 7 | Clinozoisita 2,00-2,10 #n | Limonita
1,719-1,744 ¥ | Pigeonita 2,07-2,16 n | Cromita
1,72-1,78 n | Kspinela 2,003 € | Casitorita
1,720-1,734 a | Epidota 2,34-2,38 n | Perovsquita
1,728 9 | Cianita 2,37-2.47 # | Blenda
1,731-1,737 3 | Cloritoide 2,603-2,616 @ | Rulilo
1,732-1,739 a | Hedenbergitn 2,889-2,003 € | Rulilo
1,734-1.779 v | Epidoto 2,94 € | Hematita
1,736-1,747 a | Estaurolitn 3,22 @ | Hematita




IDENTIFICACION SISTEMATICA

Tasra 10-6. MINERALES ISOTROPICOS

Relieve Mineral Indice
Opalo 1,40 -1,46
Fluorita 1,434
Relieve Lechatelierita 1,458-1,462
moderado | Sodalita 1,483-1,487
Analcima 1,487
Haiiyna 1,496-1,510
Béalsamo = 1,537
Balisos Halita 1,544
Boio Halloysita 1,549-1,561
) Antigorita (Serpofita) 1,50 -1,57
Cliaquita 1,67 -1,61
Colofana 1,57 -1,62
Periclasa 1,738-1,760
Grosularita 1,736-1,763
: Piropo 1,741-1,760
de ?nzl:iz‘l":.do Almandita Grupo del granate 1;778°1,816
a fuorto. | Espesartina o 1,792-1,820
Uvarovita 1,838-1,870
Andradita 1,857-1,887
Limonita 2,00 -2,10
Relieve Espinela 1,72 -1,78
muy Cromita 2,07 -2,16
alto Perovsquita 2,34 -2,38
Blenda 2,37 -2,47
Vidrio volednico (mineraloide) 1,48 -1,61
Palagonito (mineraloide) 1,47 -1,63
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OPTICA MINERAL

e

Tasra 10-7. BIRREFRINGENCIA :
|
Birrefringencia| Mineral Birrefringencia Mineral

0,00 -0,002 | Analcima (posiblemente) 0,009 | Cuarzo
0,00 -0,002 | Perovsquita 0,009-0,010 | Topacio
0,00 -0,003 | Antigorita (Serpofita) 0,009-0,011 | Albita
0,00 -0,004 | Jatiyna (ocasional) 0,010-0,012 | Axinita
0,001 Leucita 0,010-0,015 | Estaurolita
0,001 Mesolita 0,010-0,016 | Hiperstena
0,001 Halloysita 0,01 -0,03 Allanita
0,001-0,004 | Penina 0,010-0,036 | Escapolita !
0,001-0,001 | Proelorita 0,011-0,013 | Anortita 3
0,002-0,010 | Chabasita 0,011-0,014 | Crisétilo
0,003 Cristobalita 0,011.0,020 | Dumortierita
0,003-0,004 Apatito 0,012 Barita
0,003-0,004 Nefelina 0,012 Mullita
0,004 Tridimita 0,012-0,013 | Natrolita
0,004 Rieheekita 0,012-0,023 | Jadeita ‘
0,004-0,006 | Tdocrasa 0,013-0,016 | Cloritoide
0,004-0,008 | Berilo 0,013-0,018 | Glaucofana
0,004-0,009 | Dahllita 0,013-0,028 | Espodumena -
0,004-0,011 | Clinocloro 0,014 Wollastonita
0,005 Colofana 0,014-0,018 | Monticellita
0,005 Caolinita 0,014-0,045 | Epidoto
0,005-0,008 | Melilita 0,015-0,020 | Sepiolita
0,005-0,007 | Anortoclasa 0,015-0,023 | Elbaita (Turmalina)
0,005-0,011 | Clinozoisila 0,016 Cianita
0,006 Dickila 0,016-0,025 | Antrofilita
0,006-0,008 | Estilbita 0,018-0,019 | Hedenbergita
0,006-0,012 | Thomsonita 0,019 Brueita
0,006-0,018 Zoisita 0,019 Lawsonita
0,007 Sanidina 0,019 Polihalita
0,007 Heulandita 0,019-0,025 | Dravita (Turmalina)
0,007 Andesina 0,019-0,026 | Hornblenda
0,007 Escolecita 0,020 Alunita
0,007 Microelina 0,020-0,023 | Sillimanita
0,007-0,008 | Chamosita 0,020-0,032 | Glauconita
0,007-0,008 | Labradorita 0,020-0,033 | Prehnita
0,007-0,009 | Antigorita 0,021 Montmorillonita
0,007-0,009 | Oligoclasa 0,021-0,025 | Augita
0,007-0,011 Andalucita 0,021-0,033 | Pigeonita
0,007-0,011 Cordierita 0,022 Gibbsita
0,007-0,028 | Cancrinita 0,022-0,027 | Nefrita
0,008 Calcedonia 0,022-0,027 | Tremolita-actinolita
0,008 Ortoclass 0,022-0,040 | Escorlita (Turmalina)
0.008-0,009 | Corinddn 0,023 Palygorskita
0,008-0,009 Enstatita 0,025-0,029 Jummingtonita
0,008-0,011 Bytownita 0,026-0,072 | Lamproholita
0,009 Celestina 0,027-0,035 | Condrodita
0,009 Yeso 0,029-0,031 | Didpsido
0,029-0,037 | Egirina-angita 0,045 Lepidolita
0,030-0,035 | Hidromuseovita 0,048 Diaspora
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Tasra 10-7.

163

BrrrurrRINGENCIA (Conclusiin)

Birrefringencia Mineral Birrefringencia
0,030-0,050 | Talco 0,048
0,030-0,119 | Stilpnomelana 0,049-0,051
0,033-0,059 | Biotita 0,060-0,062
0,035-0,040 | Forsterita 0,061-0,082
0,036-0,038 | Lazulita 0,092-0,141
0,037-0,041 | Olivino 0,097
0,037-0,041 | Muscovita 0,105
0,037-0,059  Egirina 0,156
0,038-0,044 | Iddingsita 0,172
0,042-0,051 | Fayalita 0,180-0,190
0,042-0,054 | Grunerita 0,191-0,199
0,044 Anhidrita 0,234-0,242
0,044-0,047 | Flogopita 0,286-0,287

Mineral

Pirofilita
Monacita

| Cireén

Piedmontita
Esfena
Casiterita
Jarosita
Aragonito
Calcita
Dolomita
Magnesita
Siderita
Rutilo




164 OPTICA MINERAL
Tasra 10-8. MINERALES UNIAXICOS

Mineral Ne N Signo | Birrefringencia
Caleita 1,486 1,658 — 0,172
Cancrinita 1,496-1,500 1,507-1,524 —_ 0,007-0,028
Dolomita 1,500-1,526 1,680-1,716 — 0,180-0,190
Magnesita 1,509-1,527 1,700-1,726 — 0,191-0,199
Nefelina 1,627-1,543 1,5630-1,547 —_ 0,003-0,004
Escapolita 1,540-1,571 1,550-1,607 —_ 1,010-0,036
Berilo 1,564-1,590 1,568-1,598 — 0,004-0,008
Siderita 1,596-1,633 1,830-1,875 —_ 0,234-0,242
Stilpnomelana 1,612-1,634 1,700-1,745 — 0,030-0,119
Dravita (Turmalina) 1,613-1,628 1,632-1,655 — 0,019-0,025
Elbainita (Turmalina) 1,615-1,629 1,635-1,655 - 0,015-0,023
Dahllita 1,619-1,626 1,623-1,635 — 0,004-0,009
Melilita 1,626-1,629 1,632-1,634 - 0,005-0,006
Escorlita (Turmalina) 1,628-1,668 1,652-1,698 — 0,022-0,040
Apatito 1,630-1,651 1,633-1,655 — 0,003-0,004
Idocrasa 1,701-1,726 1,705-1,732 e 0,004-0,006
Jarosita 1,715 1,820 —_ 0,105
Corindén 1,759-1,763 1,767-1,772 —_ 0,008-0,009
Hematites 2,94 3,22 —

Mineral N, Ne Signo | Birrefringencia
Cuarzo 1,5442 1,5533 + 0,009
Brucita 1,566 1,585 + 0,019
Alunita 1,572 1,592 + 0,020
Circon 1,925-1,931 1,985-1,993 + 0,060-0,062
Casiterita 1,996 2,093 o 0,097
Rutilo 2,603-2,616 2,889-2,903 + 0,286-0,287




Tasra 10-9.

IDENTIFICACION SISTEMATICA

MINERALES BIAXICOS POSITIVOS
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Mineral

REaniba . .. ... ...
Natrolita. . .
Chabacita
A
Heulandita...........
Mesolita. ............

Oligoclasa. .
Cordierita. .
Andesina. . . . i
EROBRIDE .\ oo s
ERDTadorite. . ..o voe cne oo
U R R
o L e

s Rl s
i R SRS A
CBIOBLINA. .\, o . . oo vosvoes
i T R R

Cummingtonita............
L AR R R R SR
Enstatita.
Diépsido.....
Espodumena. . .
Olivino......
Jadeita. .. .
Sillimanita.
Lawsonita. .
Iddingsita. .
Egirina-augi
Pigeonita. . ..
Augita. .
Zoisita
Diaspora
Clinozoisita.
Cloritoide. .

Hedenbergita
Estaurolita. . .
Piedmontita
Monacita. . .

1,469

1,473-1,480
1,478-1,485
1,493-1,546
1,496-1,499
1,505

1,512-1,530
1,520

1,525-1,532
1,532-1,545
1,532-1,552
1,545-1,555

1,554-1,567 |

1,555-1,563
1,560

1,570

1,571-1,588
1,575-1,582
1,588-1,658
1,592-1,643
1,598-1,652
1,607-1,629
1,615-1,635
1,622

1,635-1,640
1,636

1,639-1,657
1,642

1,650-1,665
1,650-1,698

1,696-1,700
1,702
1,710-1,723

1,715-1,724 |

1,732-1,739
1,736-1,747
1,745-1,758
1,786-1,800
1,887-1,913

1,497-1,501
1,505

S
1
1,
1,
1

o
—
w
—
o
@
£

bt ot it o
et Ot o
SRS W
SNSRI e S

W= =S 0~1~1~13C0 0tk Wit

PURCS-OIRTADISDID

-1,631
4-1,642

N R R R e R e

&
®

51-1,660

@
pet

45-1,669

ocooos
&

53-1,670
,706

1

1
-1,675

1

1

1

,708
,674

suasooo®

7
5
0
9-
8
4
5
1

L R RS RS RS RCRE LR L "N

©
e

o e o o gy e L g g G G 0 G M 0 S W G S S S

ny, Birrefrin-
|  gencia
SRR Bk

1,473 0,004
1,485-1,493 | 0,012-0,013
1,480-1,490 = 0,002-0,010
1,517-1,5657 | 0,011-0,014
1,501-1,605 = 0,007
1,606 0,001
1,518-1,642  0,006-0,012
1,529 0,009
1,536-1,541 | 0,009-0,011
1,541-1,552 | 0,007-0,009
1,539-1,570 | 0,007-0,011
1,552-1,662 | 0,007
1,576-1,589 | 0,022
1,562-1,5671 | 0,007-0,008
1,566 | 0,006
1,614 0,044
1,576-1,597 | 0,004-0,011
1,576-1,583 | 0,001-0,004
1,599-1,667 | 0,001-0,011
1,621-1,670 | 0,027-0,035
1,623-1,676 | 0,016-0,025
1,617-1,638 | 0,009-0,010
1,645-1,665 | 0,020-0,033
1,631 0,009
1,670-1,680 | 0,035-0,040
1,648 0,012
1,664-1,686 | 0,025-0,029
1,654 0,012

1,658-1,674
1,681-1,727

0,008-0,009
0,029-0,031
0,013-0,027
0,037-0,041
0,012-0,023
0,020-0,023
0,019

0,038-0,044
0,029-0,037
0,021-0,033
0,021-0,025
0,006-0,018
0,048

0,005-0,011
0,013-0,016
0,018-0,019
0,010-0,015
0,061-0,082
0,049-0,051
0,092-0,141
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TaBrA 10-10. MINERALES BIAXTCOS NRGATIVOS

Minerales Ny
Sepiolit@......ovirsrenenn 1,490-1,506
Montmorillonita. 1,492
Estilbita........ 1,494-1,500
Escolecita. 1,512
Sanidina...... 1,517-1,520
Ortoclasa. . ... 1,518
Microclina. . . 1,518-1,522 |
Anortoclasa. . . .| 1,522-1,5636
Aragonito. . .| 1,530
Oligoclasa. . .| 1,532-1,545
Cordierita. ...... .| 1,532-1,5652
Hidromuseovita............ 1,535-1.5670
Palooy vt 88 sy vivos Sutndoh | 1,538-1,645
BHObIE: 5 o o b s i v e \ 1,541-1,579
Andesina... 1,545-1,665
Polihalita. . o ‘ 1,548
Flogopita.........coiiiine ,601-1,662
Pirofilita. . . .| 1,652
Antigorita. 1,565-1,564
Muscovita. . . v 1,556-1,570
Lepidolita........ 1,560
Caolinita ....... 1,661
Bytownita. . 1,663-1,571 i
SRBOTEIEBY « #1/4-« on Sn  T s =] 1,671-1,575 |
Pennina. 1,575-1,582 “

(‘}lnuuuml #.
Tremolita-ac muul.m.

Hornblenda. . .
Wollastonita, .
Chamosita . .
Glaucofana. .
Andalucita. .
Allanita. ..
Monticellita.
Olivino.....
Grunerita N
Dumortierita. .. ......c..... ‘

Lamprobolita..............
Hiperstena
Iddingsim.
Axinitn

Egi r'inu s
Bazalitay, i ksl e s |

1,590-1,612
1,600-1,628
1,600-1,628 |
1,603-1,604
1,614.1,675

1k D

1,678-1,684
1,693
1,712
1,720-1,734
1,745-1,777
1,805-1,835

1,513
1,498-1,504
1,619
1,523-1,6256
1,524
1,522-1,526
1,626-1,539
1,682
1,536-1,548
1,536-1,562
1,575-1,590
1,574-1,638
1,548-1,558
1,562
1,598-1,606
1,588
1.562-1,573

szaeuuunua

-1,644
632-1,633
1,618-1,691

1,638-1,664

1,6338-1,644 |

1,660-1,770
1,646-1,662
1,670-1,706
1,684-1,697
1,684-1,691
1,683-1,730
1,678-1,728
1,715-1,763
1,685-1,692

1,724-1,763
1,770-1,823
1,838.1,877

Birrefrin-
gencia

1,505-1,526 | 0,015-0,020

1,513 0,021
1,500-1,508 | 0,006-0,008
1,519 0,007
1,524-1,526 | 0,007
1,526 0,008
1,525-1,530 | 0,007
1,527-1,541 | 0,005-0,007
1,686 0,156
1,541-1,552 | 0,007-0,009
1,539-1,570 | 0,007-0,011
1,565-1,605 | 0,030-0,035
1,575-1,590 | 0,030-0,050
1,574-1,638 | 0,033-0,059
1,552-1,562 | 0,007
1,567 0,019
1,598-1,606 | 0,044-0,047
1,600 “| 0,048
1,662-1,673 | 0,007-0,009
1,693-1.611 | 0,037-0,041
1,605 0,045
1,566 0,005

0,008.0,011
0,011-0,013
0,001.0,004
0,020.0,032
0,022.0,027
0,022-0,027
0,036-0,038
0,019-0,026

1,610-1,644
1,625-1,655
1,625-1,6565
1,639-1,642
1,633-1,701

1,634 0,014

.......... 0,007-0,008
1,639-1,668 | 0,013-0,018
1,6391,647 | 0,007-0,011
1,660-1,800 | 0,010-0,030
1,655-1,669 | 0,014-0,018
1,689-1,718 | 0,037-0,041
1,699-1,717 | 0,042-0,054
1,686.1,692 | 0,011-0,020
1,693.1,760 | 0,026-0,072
1,683.1,731 | 0,010-0,016
1,718 1,768 | 0,038-0,044
1,688-1,696 | 0,010-0,012
1,807 0,004

1,728 0,016

1,734-1,779 | 0,014-0,045
1,782-1,836 | 0,037-0,059
1,847-1,886 | 0,042-0,051
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1,48
1,50
1,52
1,54
1,56
1,58
1,60
1,62
1,64
1,66
1,68
1,70
1,72

MINERALES
Tridimita
Natrolita

Chab

Cri 1

1
I

+[+]1] Signo

Crisotilo
Estilbita

Heul
Mesolita

Sanidina
Ortoclasa
Migroclina
Yeso

Albita
[ de =
o 0

Hid

Talco
Biotita
Andesina
l;lomnlln
Plrﬂﬂllﬂ
Gibbsita

h th
Antigorita
Lepidolita

Dickita
Caolinita

I

| Rl
| e
|

D

\

T

RN DNnGNnGaanonn
|

N

T

T T TR
f

Pennina -
Proclorita

o
4
.
CaCINE3

—

- B
-
S
T[T

Gririco C.—Variacion de los indices de refraccion — Minerales
anisotrépicos hidxicos
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910
1,62
1,64
1,66
1,68
1,70

1,72
1,74
1,76
1,78
1,80
1,82
1,84
1,86
1,88
1,90

@
S,
o

MINERALES

Prahnita

Celestina

I
I
SN

T

Forstarita
Barita
o

Monticellita
Mullita

Diﬁps!do

Olivino
Jadeita

N FRF T[] Sid
1

Dumortierita
Grunerita
L

L
Hiperstena

Axinita
Engirina-augita
Pigeonita
Augita

Zoisita
Diaspora
cli

1T
LI |
U

Cianita
Cloritoide

I N ES I 2 R 0 e I ER S A

DOnan

Fayalita
Esfena =
GRrarico D. Variacion de los indices de refraccion — Minerales
anisotropicos hiaxicos
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Angulo axial

2v)
MINERALES o 40 50 60 70 80 90

Flogopita =
Sanidina =
Biotila
Talco

i1
—8
8

g
5e
]

;

Egirina -

Lamprobolita y —
Lazulita

Epidoto
Ortocl: E 3
Polihalita Qs
Ao

Monticellita
Anortil

1
Microclina =

Nefrita
Grunarita
Cianita

[

MM

o
Asacks

=2 G|

Gririco E. Variacién del dngulo axial — Minerales
idxicos negativos
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Angulo axial (2v)
MINERALES O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Proclorita
Chabacita
Gibbsita R

Crisotilo
Glinoot

Mullita

Esfena
Zoisita
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Barita 3
Cloritoide
Anhidrita
T 2

Topacio by e
Celestina P
Dickita

'Venu [ | .
Dispsido ;

Engirina-augita *
Augita o

Ci

c
Jadeita —

C
Labradorita =
Alblnllﬂ =

L
Diasporo L
Forsterita
Prehnita ariable
Gririco F. Variacién del dngulo axial — Minerales
bidxicos positivos

Angulo axial(2v)
MINERALES 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pennina

Cordierita
Olivino

e

0 —_

Gririco G. Variacion del angulo axial — Minerales
hidxicos positivos negativos
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