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Prefacio (a la edicion espafiola)

La investigacion microscopica en luz transmitida o reflejada de minerales, rocas, menas y
otros materiales técnicos y sintéticos es un método clasico y hasta hoy irremplazable para el
estudio de estos materiales. La microscopia de polarizacion es un método no destructivo y
potente para la determinacion de sustancias solidas (cristalinas o amorfas), posee relativa-
mente elevada resolucion espacial y ademas pueden ser estudiadas las relaciones texturales
(estructura, fabrica, asociaciones de fases, texturas de reaccion) obteniendo asi importante
informacidn para comprender la génesis. En este aspecto, la microscopia de polarizacién no
puede ser remplazada por otras técnicas de analisis global que utilizan muestras molidas para
la identificacion de fases (XRD) o para la determinacion de la composicion quimica (XRF,
AAS). La microscopia de polarizacion encuentra sus limites cuando la composicion quimica
de soluciones sélidas complejas necesita ser conocida o cuando el material es de grano tan
fino que impide la identificacion de las fases individuales. Un estudio moderno en ciencia de
los materiales deberd, dependiendo de los objetivos y la naturaleza del material, combinar
microscopia de polarizaciéon con otros métodos no destructivos de mas elevada resolucion
espacial (EMPA, SEM-EDX, TEM).

Numerosos textos (ver seleccion bibliografica) suministran revisiones detalladas sobre las
técnicas determinativas usadas en microscopia de polarizacion asi como las bases fisicas de
oOptica cristalina, para el examen de fases amorfas y cristalinas (vidrios, minerales, sustancias
sintéticas). Por ello, no es necesaria en esta introduccion a la determinacién de minerales en
lamina delgada una presentacion exhaustiva de esos temas. Para el trabajo practico con el
microscopio de polarizacidon alcanza con presentar los fendémenos de forma tal que aun
aquellos que carezcan de formacion sélida en mineralogia puedan comprender las instruc-
ciones. Los fundamentos tedricos de cristalografia y optica cristalina seran presentados sélo
cuando sean imprescindibles para explicar los fendmenos Opticos o las propiedades morfolo-
gicas observados en los cristales.

La identificacién de los minerales con el microscopio de polarizacion se basa en las propie-
dades opticas y morfologicas. Existen numerosos textos con tablas y descripciones de estas
propiedades, para un gran numero de fases minerales y sintéticas (ver seleccion biblio-
grafica).

La presente guia se basa en el texto de la segunda edicion de “Leitfaden zur Diinnschliff-
mikroskopie” y su traduccidn al inglés “Guide to Thin Section Microscopy”, disponibles
como publicacién de acceso libre en las paginas web de la Mineralogical Society of America
(www.minsocam.org/msa/openaccess_publications.html) y la Deutsche Mineralogische Gesellschaft
(www.dmg-home.de/lehrmaterialien.html). Agradecemos sinceramente a nuestro colega Dr. Pedro
Oyhantcabal, por su calificada traduccion al espanol. Esperamos esta guia suministre a los
estudiantes la base necesaria para un exitoso ingreso a la microscopia de polarizacion. Todas
las sugerencias son bienvenidas!

Diciembre de 2012

M.M.R
PR.
J.R.
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Prefacio a la segunda edicion inglesa

Los principales cambios introducidos en la segunda edicion se relacionan con los capitulos
1.6 (Polarizador y analizador), 3.2 (Clivaje, fractura, fenomenos de deformacion y recristali-
zacion) y 4.2.3 (Doble refraccion). En el resto del texto sélo se han realizado pequenas
modificaciones editoriales y se han reemplazado algunas microfotografias.

El capitulo 1.6 ha sido reorganizado para describir, paso por paso, los ajustes necesarios para
chequear y ajustar los dos polarizadores. El capitulo 3.2 se amplié incluyendo los rasgos
relacionados con la deformacion de los minerales a escala de grano o de ldmina delgada, que
pueden observarse en el microscopio de luz transmitida. El texto y las figuras del capitulo 3.4
fueron revisados y ampliados. El capitulo 4.2.3, que incluye aspectos de dificil comprensioén
para el principiante, fue objeto de una revision importante. Se agregaron figuras y texto para
facilitar la comprension de las bases fisicas de fendmenos como el retardo y los colores de
interferencia. Ademas, esta edicion incluye cartas de colores de interferencia recalculadas y
una carta An—d inédita.

Los usuarios de esta guia advertiran que las microfotografias carecen de escala. Las escalas
fueron omitidas por dos simples razones: primero, porque el tamafio de los detalles mostrados
para ilustrar las propiedades Opticas o morfologicas no es normalmente critico, y segundo,
porque creemos que, para los fines de esta guia, la insercion de escalas recarga las
ilustraciones sin un propdsito util. De todos modos, se subraya que las escalas en las
microfotografias destinadas a un estudio mineraldgico o petroldgico particular, constituyen
informacion esencial y deben normalmente estar incluidas.

Como se explica en la pagina V, hemos decidido discontinuar el uso de los simbolos 6 y A,
para birrefringencia y retardo respectivamente. Esperamos que los profesionales que se han
formado con “deltas” nos perdonen por esta ruptura de la tradicion.

M.M.R
PR.

J.R.

Febrero de 2012

II
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Prefacio a la primera edicion inglesa

La investigacién microscopica en luz transmitida o reflejada de minerales, rocas, menas y
otros materiales técnicos y sintéticos, es un método clasico y hasta hoy irremplazable, para el
estudio de estos materiales. La microscopia de polarizacion es un método no destructivo y
potente, para la determinacion de sustancias solidas (cristalinas o amorfas), posee relativa-
mente elevada resolucion espacial y permite ademas el estudio de las relaciones texturales
(estructura, fabrica, asociaciones de fases, texturas de reaccidon) obteniéndose asi importante
informacion para comprender la génesis. En este aspecto, la microscopia de polarizacion no
puede ser remplazada por otras técnicas de analisis global, que utilizan muestras molidas para
la identificacion de fases (XRD) o para la determinacion de la composicion quimica (XRF,
AAS). La microscopia de polarizacion encuentra sus limites cuando la composicion quimica
de soluciones sélidas complejas necesita ser conocida o cuando el material es de grano tan
fino que impide la identificacion de las fases individuales. Un estudio moderno en ciencia de
los materiales debera, dependiendo de los objetivos y la naturaleza del material, combinar
microscopia de polarizacion con otros métodos no destructivos de mas elevada resolucion
espacial (EMPA, SEM-EDX, TEM).

Numerosos textos (ver seleccion bibliografica) suministran revisiones detalladas sobre las
técnicas determinativas usadas en microscopia de polarizacion, asi como sobre las bases
fisicas de Optica cristalina, para el examen de fases amorfas y cristalinas (vidrios, minerales,
sustancias sintéticas). Por ello, no es necesario en esta introduccion a la determinacion de
minerales en ldmina delgada, una presentacion exhaustiva de dichos temas. Para el trabajo
practico con el microscopio de polarizacion alcanza con presentar los fendémenos de forma tal
que aun aquellos que carezcan de formacion solida en mineralogia puedan comprender las
instrucciones. Los fundamentos teoricos de cristalografia y Optica cristalina seran presentados
solo cuando sean imprescindibles para explicar los fendmenos opticos o las propiedades
morfologicas observados en los cristales.

La identificacién de los minerales con el microscopio de polarizacién se basa en las
propiedades Opticas y morfologicas. Existen numerosos textos con tablas y descripciones de
estas propiedades, para un gran numero de fases minerales y sintéticas (ver seleccion
bibliografica).

La presente guia se basa en el texto “Methoden der Diinnschliffmikroskopie” de G. Miiller &
M. Raith (Clausthaler Hefte, vol. 14), desde hace afios agotado y de uso extendido en
Alemania. Hemos adoptado buena parte de este texto, revisado las figuras y utilizado soft-
ware de disefio grafico moderno, ademds de incorporar muchas nuevas figuras y
microfotografias para ilustrar los fendémenos descritos en el texto.

Esperamos que esta guia suministre a los estudiantes la base necesaria para un exitoso
ingreso a la microscopia de polarizacion. Todas las sugerencias son bienvenidas!

Enero de 2011 Michael M. Raith, Peter Raase & Jiirgen Reinhardt

III
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Nota acerca de la terminologia y algunas abreviaturas utilizadas en este
libro

Al utilizar el microscopio de polarizacion es importante poder comunicar de forma inequivoca
las direcciones; los hilos del reticulo en el ocular, las direcciones de vibracion de la luz
polarizada y los ejes del microscopio son las principales direcciones de referencia. Los cuatro
puntos cardinales (y las direcciones intermedias entre ellos) son frecuentemente usados,
obviamente sin significado geografico. Para un montaje estdndar del microscopio, “N-S”
significa paralelo al hilo “vertical” del reticulo del ocular o paralelo a una linea que va de la
frente al menton del observador, pasando por el entrecejo; “E-W” significa paralelo al hilo
“horizontal” del reticulo o paralelo a una linea que pasa a través del centro de ambos ojos. Las
direcciones diagonales son referidas como NW-SE y NE-SW.

Las letras griegas a, B, y, €, ® son utilizadas por algunos autores como subindices de los
indices de refraccion (n). En este texto utilizaremos la terminologia de Troger et al. (1979) y
otros, que es logica e intuitiva en el sentido que los indices de refraccion ny, ny y n, se
correlacionan con los ejes X, Y y Z del sistema de coordenadas en al que la forma de la
indicatriz de los cristales biaxiales es definida. Ademas, o, B y y son parametros cristalo-
graficos de la celda unidad, por lo que es mejor evitar confusiones potenciales con los
parametros opticos. Del mismo modo que con ny, ny y n,, los subindices o y € se aplican a los
indices de refraccion (n, y n.) de los rayos ordinarios y extraordinarios (O y E) en los cristales
uniaxiales.

La letra griega delta es utilizada frecuentemente en la literatura inglesa sobre mineralogia
optica para dos parametros diferentes aunque relacionados: o para birrefringencia y A para
retardo (A = 0 « d; d = espesor de la placa de cristal). Dado que esta eleccidon nos parece poco
conveniente, hemos adoptado a partir de la segunda edicién en inglés de la guia, An para
birrefringencia (An = n, - n,, por ejemplo) y I" para retardo (por lo tanto, I = An = d).

La letra griega A es utilizada tanto para longitud de onda como para orden del color de
interferencia (1A = rojo de primer orden, 2\ = rojo de segundo orden, etc.). Hemos tratado de
limitar el uso al concepto longitud de onda, aunque el uso términos tales como “placa de 11”
(significando retardo de 551nm) o “placa de 1/4L\” esta muy afianzado.
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1. El microscopio petrografico
1.1 La lente de aumento (o lupa) y el microscopio

Para examinar las caracteristicas microtexturales y mineralogicas de una roca en ldmina
delgada con una resolucion mayor que la que permite el ojo desnudo es necesario usar un
microscopio. El microscopio posee dos sistemas de lentes. El primer sistema (el objetivo)
produce una imagen ampliada del objeto. El segundo sistema de lentes (el ocular) aumenta
adicionalmente la imagen producida por el objetivo.

1.1.1 Formacion de la imagen por una lente convergente (objetivo)

Las lentes convergentes, o sea las lentes esféricas con superficies convexas, producen
imagenes reales invertidas de los objetos ubicados mas alla del punto focal (f) del lente. Esta
imagen puede ser proyectada en una pantalla (que es el principio con el que funciona el ojo
humano o la cdmara fotogréfica; Fig. 1-1, parte superior).

Las distancias del objeto a la lente (a) y del lente a la imagen (b) se relacionan con las
distancias focales (f) de una lente biconvexa segun la ecuacion (formula de una lente, Fig. 1-
1, parte inferior):

+

| —

Q| =
o=

El aumento de esta lente esta dado por:

_E_E_b—f_ f
A a f a-f

M

El tamafio real de la imagen (B) es mayor que el del objeto (A), si

b—;f>1 osea 2f <b resp. L>1 osea a < 2f.
a_

Ejemplo: Si un objeto es ubicado a una distancia de 33 mm delante de una lente biconvexa de
distancia focal 30 mm, la lente producira una imagen aumentada 10 veces (M = 10:1) a una
distancia de 330 mm detras de la lente.

El ojo humano puede modificar la distancia focal cambiando la curvatura del cristalino, de
forma de proyectar imagenes enfocadas en la retina del ojo de objetos situados a distancias
entre 250 mm e infinito. Cuando un objeto se aproxima al ojo humano desde una gran
distancia, es visto a angulos visuales (o) cada vez mayores y con el concomitante mayor
aumento, la imagen en la retina se vuelve progresivamente mayor (Fig. 1-2, parte superior).

La distancia menor a la que es posible la vision en foco varia con los individuos. En la
industria Optica ha sido fijada en 250 mm, de modo de estandarizar los célculos.
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Figura 1-1. Formacion de la imagen de un cristal por una lente biconvexa.

Cuando un objeto estd ubicado a la distancia mas corta de visidén en foco es observado con el
mayor angulo posible de vision y por lo tanto con el mayor aumento posible. Las estructuras
finas del objeto, observado a la distancia mas corta de vision pueden ser resueltas por el ojo
solo si el angulo de vision es mayor a 1’ (aprox. 0,02°).

Los detalles estructurales que permanecen debajo de este limite de vision pueden ser resueltos
unicamente utilizando una lente de aumento (lupa) o un microscopio.
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1.1.2 Aumento con la lupa (u ocular)

El dispositivo mas simple para aumentar el angulo de vision es una lente de aumento (o lupa).
La lupa se compone de una lente biconvexa con una distancia focal menor al minimo de
distancia de vision del ojo (<250 mm). Si un objeto (A) es ubicado en el punto focal F de una
lente, el observador ve una imagen no invertida (B) que parece estar ubicada detras de la lupa
(o sea del lado del objeto) y aparenta estar a una distancia infinita (imagen virtual; Fig. 1-2,
parte inferior).

El ojo humano ve ahora el objeto a un dngulo visual o’ incrementado. Como consecuencia, la
imagen B proyectada sobre la retina esta significativamente aumentada.

El poder de aumento de una lupa se define por la relacion de las tangentes de los dngulos
visuales (o tamafios de las imagenes) a los cuales es visto el objeto con y sin la lupa a la
distancia de vision de 250 mm (Fig. 1-2, partes superior e inferior).

_tana' _ BY/250 _ A/ _ 250
tano.  A/250  A/250 f

M, (ecuacion de la lupa)
El aumento de una lupa M;, es entonces definido como la relacion entre la distancia minima
de vision (250 mm) y la distancia focal (f) de la lente.

Ejemplo: Una lupa con una distancia focal de 31,25 mm produce imagenes aumentadas ocho
veces: 250/31,25 =8 x.

Si el objeto no estd ubicado en el punto focal pero dentro de la distancia focal de la lupa, (Fig.
1-2, parte media), el aumento puede variar hasta un valor de:

_ 250,

M, F

Los valores de M; gravados en la montura de la lupa se refieren especificamente al aumento
L8 p p
que se aplica cuando el objeto es ubicado en el punto focal de la lente.

1.1.3 El microscopio compuesto

En el dispositivo mas simple, la imagen aumentada del objeto al microscopio es lograda en
dos pasos a través de una combinacion de dos lentes biconvexas (microscopio compuesto;
Fig. 1-3).

En un primer paso (Fig. 1-3, parte superior), una lente convexa produce una imagen real,
ampliada e invertida del objeto, a una escala de magnificacion M.

En un segundo paso (Fig. 1-3, parte media), la imagen real es vista por una lente de aumento
(el ocular) produciendo una magnificacion adicional. Para permitir que esta imagen virtual
pueda ser vista por un ojo relajado, enfocado al infinito, la imagen real es ubicada en el plano
focal del ocular (Fig. 1-3, parte inferior).

La imagen final es creada en la retina del ojo humano.
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| + || = Microscopio

Figura 1-3. Aumento de un cristal, en dos pasos, por un microscopio compuesto.

El aumento (o magnificacion) total M de un microscopio compuesto es el producto del
aumento del objetivo (Mg) por el aumento del ocular (My):

M:Mo*ML

Ejemplo: un microscopio equipado con un objetivo Mg = 50 y un ocular M; = 10 tendra un
aumento final de 50 x 10 = 500.
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En los microscopios compuestos modernos (con sistemas Opticos corregidos al infinito) el
aumento del objeto ocurre de un modo ligeramente diferente. El espécimen es ubicado en el
plano focal inferior del objetivo de modo que su imagen es proyectada al infinito. Una lente
auxiliar (lente tubo o telan), ubicado dentro del tubo entre el objetivo y el ocular, lleva a foco
los rayos paralelos y produce una imagen real intermedia que luego es vista a través del
ocular. Los sistemas opticos corregidos al infinito permiten insertar diversos componentes
accesorios como analizador, compensadores, o divisores de haz en el camino paralelo de los
rayos, afectando de manera minima la calidad de la imagen. Ademads, este disefio Optico
permite una mejor correccion de las aberraciones esféricas y cromaticas.

1.2 Objetivo y ocular
1.2.1 Objetivo

La calidad de la imagen observada al microscopio depende principalmente del objetivo. El
objetivo es por tanto un componente clave del microscopio siendo responsable de la imagen
primaria, del aumento y la resolucidon bajo la que los detalles finos del objeto pueden ser
observados. El ocular simplemente sirve para dar un aumento adicional a los detalles finos
resueltos en la imagen intermedia, de modo tal que puedan ser vistos a angulos visuales
mayores a 1°, superando asi el limite de resolucidon angular del ojo humano (Cap. 1.1.1, lupa).

Las propiedades mds importantes de un objetivo son su aumento (o magnificacidon), su
apertura numérica y el grado de correccion de las aberraciones, donde los dos ultimos
determinan la calidad de la imagen intermedia.

Aberracion

Las lentes biconvexas simples producen imagenes imperfectas, distorsionadas, con aberracion
esférica y cromatica. En los objetivos modernos las aberraciones opticas son compensadas en
gran medida por la combinacién de lentes convergentes y divergentes construidas con
materiales de distintos indices de refraccion y dispersion. Las aberraciones remanentes son
compensadas por oculares con correcciones complementarias.

Con aumentos elevados y aperturas numéricas grandes el cubreobjetoss de las laminas
delgadas introduce aberraciones esféricas y cromaticas que tienen efecto negativo en la
calidad de la imagen. Esto se debe a que los rayos que emergen de un punto P en el objeto son
refractados en la interfaz entre el cubreobjetos y el aire. Como consecuencia, la proyeccion
hacia atras de los rayos no enfoca en un punto, sino que forma una mancha o area
desenfocada (Fig. 1-4A, areas grises). Con el aumento del espesor del cubreobjetos el efecto
de desenfoque se acentua. Los objetivos de alto aumento son por ello corregidos para la
aberracion introducida por el cubreobjetos, ¢l que normalmente tiene un espesor estandar de
0,17 mm. Por ello, puede considerarse que el cubreobjetos forma parte del sistema objetivo!
Cualquier desviacion del espesor estandar de 0,17 mm afectard la calidad de la imagen
intermedia. Por otra parte, si el cubreobjetos tiene un espesor mayor al estandar puede
impedir el enfoque usando objetivos de alto aumento debido a la pequena distancia libre de
trabajo de tales objetivos (ver Tabla 1).
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Figura 1-4. A. Aberracion de los rayos de luz producida por el cubreobjetos; B. Apertura
numérica del objetivo.

Apertura y resolucion

La apertura numérica (N.A.) de un objetivo es una medida de la cantidad de luz tomada por el
lente del objetivo. La N.A. es proporcional al angulo de apertura a del cono de rayos de luz
emitidos desde un punto en el espécimen que entra al objetivo y al indice de refraccion n del
medio que separa el espécimen de la lente frontal del objetivo (por ej. 1,0 para aire, 1,33 para
agua, y ~1,56 para aceite de inmersioén): N.A. =n « sen (o) (Fig. 1-4B).

Al ver un espécimen con objetivos de apertura numérica mayor, aumenta el ancho del cono
de rayos de luz que ingresa a la lente frontal del objetivo. Esto es de la mayor importancia en
Microscopia, porque el poder de resolucion de un objetivo - o sea su habilidad para visualizar
los detalles finos del espécimen en la imagen intermedia - aumenta con su apertura numeérica.
La resolucion es definida como la menor distancia d a la que dos puntos cercanamente
espaciados del espécimen son aun visualizados como dos entidades separadas en la imagen
intermedia. El limite de resolucion depende sdlo de la apertura numérica y de la longitud de
onda A de la luz utilizada: d = 0,5A/N.A..

En consecuencia, para resolver los detalles mas finos, el espécimen debe ser observado con
un objetivo de elevado aumento y gran apertura numérica, bajo luz monocromatica de
longitud de onda corta.
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La apertura numérica de un objetivo y por ende su resolucidon, puede ser incrementada
llenando el espacio entre el espécimen y la lente frontal del objetivo con un liquido de
inmersion de indice de refraccion adecuado (aceite de inmersion; n ~ 1,56). De este modo se
minimiza la refraccién de los rayos de luz en la interfaz con el cubreobjetos y un cono de
rayos de luz mas ancho entra al objetivo (Fig. 1-4B).

Para este fin se utilizan objetivos de pequena distancia focal y corta distancia libre de trabajo,
los objetivos para inmersion en aceite. Mientras que los objetivos “secos” que operan en aire
no alcanzan aperturas numéricas superiores a 0,95 (el limite tedrico es N.A. = 1), con los
objetivos de inmersion se alcanzan valores hasta 1,40, dependiendo del indice de refraccion
del liquido de inmersion apropiado (agua = 1,333; glicerina = 1,455; aceite de inmersion =
1,515; ioduro de metileno = 1,744).

Las caracteristicas especificas de un objetivo, como aumento, apertura numérica, longitud
optica de tubo, grado de correccion de la aberracion, y espesor de cubreobjetos estan
gravadas en el exterior de la montura del objetivo (Fig. 1-5, Tabla 1). Los objetivos disefiados
para microscopia de polarizacion se construyen con sistemas de lentes libres de tension y
estin marcados con la inscripcion P, PO o Pol. En la tabla 1 se presentan también las
distancias libres de trabajo (FWD) entre el espécimen y la lente frontal del objetivo, para
objetivos seleccionados de los principales fabricantes.

1.2.2 Ocular

Las estructuras finas en la imagen intermedia son resueltas por el ojo humano sdlo si se
visualizan a 4ngulos mayores a 1’. Normalmente esto requiere el aumento adicional de la
imagen intermedia que produce el ocular. La resolucidén dptima se obtiene cuando el aumento
total del microscopio es el resultado de multiplicar la apertura numérica por un valor entre
500y 1000:

M =M, M, =500« N.A.” 1000 « N.A.

Si el aumento total estd debajo de este rango, las estructuras mas finas de la imagen
intermedia permanecen invisibles. Si es mayor, la imagen intermedia es magnificada sin
ninguna mejora en la resolucion (= magnificacion vacia).

Los oculares modernos consisten de dos componentes multi-lente, el lente superior o “eye-
lens” y el inferior o “field lens” los cuales corrigen las aberraciones Opticas del ocular mismo
y eliminan las aberraciones residuales de la imagen intermedia. Los oculares Periplan, por
ejemplo, contienen siete lentes, dos cementadas en un doblete, tres en un triplete mas dos
lentes individuales. Un diafragma fijo interior, ubicado en el plano focal del ocular, entre el
“eye-lens” y el “field lens”, estd en foco con la imagen intermedia y define el campo de vision
circular.

Para microscopia de polarizacidn se utiliza un objetivo con un reticulo (que a veces incluye
ademads un disco micrométrico) montado en el diafragma fijo, que suministra las direcciones
de referencia “N-S” y “E-W” para las direcciones de vibracion y sirve ademds para la
medicion de angulos (Cap. 2.1, 4.2.1). Para realizar mediciones o conteos en lamina delgada
pueden colocarse en el plano del diafragma discos gravados con micrémetro o grilla.
Ajustando la altura del “eye-lens”, el diafragma y el reticulo son llevados a foco junto con la
imagen intermedia.

Las propiedades especificas de los oculares estan gravadas en la montura (Fig. 1-5, Tabla 1).



Raith, Raase & Reinhardt Diciembre 2012

\R] Guia de Microscopia El microscopio petrografico

Tabla 1. Caracteristicas de oculares y objetivos de los principales fabricantes.

I. Objetivos libres de tensiones, para uso en microscopia de polarizacién

Fabricante Designacion M NA FWD Espeson_- del
(mm) cubreobjetos
Leica Hi Plan Pol 4 0.10 26.2 -
Hi Plan Pol 10 0.22 7.8 -
Hi Plan Pol 20 0.40 0.9 0.17
Hi Plan Pol 40 0.65 0.31 0.17
Hi Plan Pol 63 0.75 0.31 0.17
Nikon CFI Achromat P 4 0.10 30 -
CFI Achromat P 10 0.25 6.1 -
CFI Achromat P 20 0.40 3 0.17
CFI Achromat P 40 0.65 0.65 0.17
Zeiss A-Plan 25 0.06 9.4 -
A-Plan 5 0.12 9.9 -
A-Plan 10 0.25 4.4 -
A-Plan 20 0.45 0.51 0.17
A-Plan 40 0.65 0.43 0.17
Olympus PLN4xP 4 0.10 18.5 -
ACHN10xP 10 0.25 6 -
ACHN20xP 20 0.40 3 0.17
ACHN40xP 40 0.65 0.45 0.17
I1. Oculares
Fabricante Designacion Aumento Namero de campo
(mm)
Leica Periplan 10 20
Periplan con reticulo 10 20
Nikon CFI 10 22
CFI CM con reticulo micrométrico 10 22
Zeiss W-PL, enfocable 10 23
Olympus WHN10x 10 22
WHN10x-H, enfocable 10 22
Objetivo '
Ocular Periplan
Aumento 20x T - P
Apertura numeérica 0,40 pan 1ol oo v Aumento 10x
Longitud de tubo oo Numero de
campo 20

Corregido para espesor

de cubreobjetos 0,17 mm Para uso con

anteojos

Distancia de trabajo
WD 3,9 mm

Reticulo

Figura 1-5. Ejemplo de objetivo (Nikon CFI Achromat 20x P) y ocular (Leica Periplan con
reticulo).
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1.2.3 Tubo, objetivo y ocular

El objetivo y el ocular estdin conectados entre si por el tubo del microscopio. En los
microscopios antiguos, el tubo tenia una longitud especifica (Nikon, Olympus, Zeiss: 160
mm; Leitz: 170 mm), de forma que los objetivos proyectan la imagen real en un plano
definido. En los microscopios modernos el largo del tubo puede variar por que se utilizan
objetivos corregidos al infinito. En estos sistemas el largo del tubo, referido como longitud
focal de referencia, varia entre 165 mm (Zeiss) y 200 mm (Leica, Nikon).

El ocular se inserta en el extremo superior del tubo. Dos pequefias ranuras en el borde del
tubo aseguran que el ocular quede fijo, con el reticulo exactamente orientado “N-S” y “E-W”
o diagonalmente, a 45° de estas direcciones. Para adecuarse a diferentes vistas, el reticulo
puede ser enfocado regulando la altura del “eye-lens”.

El objetivo estd montado en el extremo inferior del tubo. Los soportes para un objetivo
usados en los antiguos microscopios petrograficos son hoy en dia utilizados tnicamente en
algunos microscopios para luz reflejada o cuando se utiliza la platina universal. En los
microscopios modernos los objetivos estan montados en un revolver que puede alojar 4 o 5
objetivos de diferente aumento y permite cambiar rapidamente entre uno y otro (Fig. 1-6). Un
mecanismo de clic asegura la posicion al cambiar de objetivo. Cuando se pasa de un objetivo
a otro de diferente aumento es deseable que la imagen permanezca en foco. En los
microscopios modernos esto se logra disefiando la dptica de modo que la distancia desde el
agujero en el revolver donde se monta el objetivo al punto de foco en el espécimen sea
constante (= distancia parfocal; Leica, Zeiss: 45 mm; Nikon: 60 mm).

1.3 lluminacion

Los especimenes deben ser iluminados para poder ser vistos al microscopio, excepto que sean
fluorescentes. Los especimenes opacos (por ej. minerales de mena, metales) forman una
imagen con la luz que reflejan (microscopia de luz reflejada). Los especimenes transparentes
o débilmente absorbentes se observan usando la luz que pasa a través de ellos (microscopia
de luz transmitida).

Las imagenes solo revelaran aquellas estructuras del espécimen en que el color y la
intensidad de la luz transmitida sean modificados por absorcidn, difraccion o reflexion.

En los microscopios antiguos, la iluminacion de un espécimen translicido se lograba
dirigiendo la luz del sol o de una ldmpara mate mediante un espejo plano o concavo y un
sistema de lentes de enfoque (condensador) a través del espécimen.

En los microscopios modernos una fuente de luz incorporada en la base del microscopio
suministra la iluminacion para el espécimen. Normalmente se utilizan lamparas haldégenas de
6V y 20W con un dispositivo para variar la intensidad. La luz emitida por la lampara es
enfocada por un sistema de lentes (colector) y dirigida hacia el espécimen previo paso por el
condensador (Fig. 1-7).

1.3.1 Apertura de iluminacion

Una iluminacion homogénea es imprescindible para lograr una adecuada calidad de la imagen
microscopica. Ademas, para lograr una dptima resolucion, el cono de rayos de luz que pasa a
través del espécimen debe tener el mayor angulo de apertura posible (cf. Cap. 1.2.1,
Apertura).

10
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A modo de regla, la apertura de iluminacion debe ser igual o levemente inferior a la apertura
del objetivo. Aperturas mayores causaran una pérdida de contraste; aperturas menores una
reduccion en la resolucion. La apertura de iluminacion se ajusta con un diafragma ubicado
debajo de la lente condensadora (diafragma iris o diafragma de apertura) (Fig. 1-7; Cap.
1.4.1). Cerrando el diafragma se reduce la apertura de la iluminacion, resultando un aumento
del contraste y la profundidad de campo de la imagen. Abriendo el diafragma aumenta la
apertura de la iluminacién y se produce una pérdida de contraste en la imagen.

1.3.2 Campo de iluminacion

Los objetivos cubren areas del espécimen de diferente tamafio dependiendo de la
magnificacion del objetivo. Para evitar la generacion de resplandor en los detalles finos de la
imagen por efecto de rayos laterales desviados, el diametro del area iluminada (campo
iluminado) no debe exceder el didmetro observado del objeto. El campo iluminado puede
ajustarse al tamafio deseado regulando un diafragma ubicado encima del la lente colectora del
iluminador (diafragma de campo) (Fig. 1-7; Cap. 1.4.1).

La apertura de iluminacién y el campo iluminado pueden también ser modificados cambiando
la distancia focal del condensador. Para ello, los condensadores modernos estan equipados
con una lente auxiliar desplazable que, cuando esta insertada, cambia el sistema desde una
distancia focal larga (baja apertura, gran campo iluminado) a una corta distancia (alta
apertura, pequefio campo iluminado).

Para lograr la iluminacidén completa de los especimenes al utilizar objetivos de bajo aumento
(por ej. M = 1,25), la lente frontal y en algunas ocasiones el condensador entero deben ser
removidos.

Para la aplicacion de técnicas especiales (microscopia de contraste de fases, de interferencia,
de fluorescencia y de campo oscuro) se han sido disefiados una gran variedad de
condensadores.

Un método especial de iluminacion fue disefiado por August Kohler en 1893 para asegurar la
optima iluminacion y resolucién de las estructuras finas de un espécimen, que es hasta hoy
ampliamente utilizado para iluminacion de especimenes en luz transmitida (ver Cap. 1.4).

1.3.3 Vidrio difusor y filtros

Las fuentes de luz de los microscopios modernos poseen filtros que absorben el calor
producido por las ldmparas haldégenas y un vidrio opalescente que difunde la luz emitida
mejorando la homogeneidad de la iluminacion del espécimen.

Otros filtros son alojados en el estativo del microscopio o pueden ser ubicados encima del
diafragma de campo. Normalmente se utiliza un filtro azul “luz de dia” para lograr con una
fuente de luz artificial un balance de colores similar al de la luz solar. En otras ocasiones
filtros neutros son necesarios para atenuar la intensidad de la iluminacion sin afectar la
composicion espectral.

Para mediciones especiales, como por ejemplo la determinacion de los indices de refraccion
por el método de inmersion, se necesita luz monocromatic la que es normalmente generada
usando filtros de interferencia (filtros dicroicos).

11
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Figura 1-6. Componentes de los microscopios de polarizacion (Nikon Eclipse 50/Pol; Leica
Laborlux 12 Pol).
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Figura 1-7. Trayectorias de los rayos en el microscopio de acuerdo al modo de iluminacion.

A: Modo de iluminacién ortoscopica. En los microscopios de longitud de tubo finita, el
objetivo produce una imagen real invertida del espécimen (imagen intermedia) que es
después vista a través del ocular, produciendo magnificaciéon adicional (A-2). En los
microscopios corregidos al infinito el objetivo proyecta la imagen del espécimen al infinito y
una segunda lente, ubicada en el tubo del microscopio, forma la imagen intermedia que es
después vista a través del ocular (A-1). Este disefio Optico permite insertar componentes
accesorios como analizadores, compensadores o divisores de haz en el camino paralelo de los
rayos, entre el objetivo y la lente de tubo, produciendo solo efectos minimos en la calidad de
la imagen.

B: Modo de iluminacién conoscépica. Los rayos paralelos del cono de luz que ilumina el
espécimen forman una imagen en el plano focal superior del objetivo (B). En el caso de los
cristales anisotropos se forma una figura de interferencia que puede verse insertando la lente
auxiliar de Amici-Bertrand. Esta figura de interferencia también puede observarse
directamente retirando el ocular (se observa mejor colocando en el lugar del ocular un
diafragma fijo de pequena apertura).
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1.4 Trayectoria de los rayos en el microscopio

1.4.1 Iluminacion de Kohler

La iluminacién de Kohler se basa en una geometria especifica de la trayectoria de los rayos
de luz en la porcidn sub-platina del microscopio y es lograda mediante un arreglo definido de
fuente de luz, lente colectora, diafragma de campo, diafragma de apertura y lente
condensadora (Fig. 1-7). Este modo particular de iluminacién asegura una iluminacion
uniforme del campo observado del objeto (campo iluminado) y ademas permite el ajuste
independiente de la apertura y del tamafio del campo iluminado.

1. La lente colectora proyecta una imagen aumentada de la fuente de luz (filamento de la
lampara haldgena) en el plano focal frontal del condensador donde estd el diafragma de
apertura. Como consecuencia de ello, el haz de luz iluminador sale del condensador como un
cono de luz compuesto de rayos paralelos (Fig. 1-7). La apertura del cono de iluminacion
puede ser modificada variando la apertura del diafragma iris. Como cada punto del campo del
objeto recibe rayos de luz de cada punto del filamento de la lampara halogena, se logra una
iluminacion homogénea de todo el campo del objeto. Otras imagenes adicionales de la fuente
de luz (filamento) se generan en el plano focal superior del objetivo (la lente del tubo) y el
plano focal superior del ocular.

2. La lente del condensador proyecta una imagen del diafragma de campo en el plano del
espécimen y por ende el objetivo genera imagenes superpuestas del objeto y del diafragma de
campo en el plano de la imagen intermedia, donde son observadas al mismo tiempo a través
del ocular. El tamafio del campo iluminado del espécimen (campo iluminado) puede ajustarse
variando la apertura del diafragma de campo sin afectar la apertura de iluminacion (Fig. 1-7).

El ajuste del microscopio para la iluminacion de Koéhler se describe en el capitulo 1.5.

La iluminacién de Kohler posibilita el examen Optico de los minerales anisétropos bajo dos
modos diferentes:

1.4.2 Modo ortoscopico

Los rayos divergentes de luz que emanan de cada punto del espécimen son enfocados en el
plano de la imagen intermedia creando una imagen real del espécimen (Fig. 1-7A).

En un mineral 6ptimamente anisétropo, segin cada direccion del cono de iluminacion (Cap.
4.1), la luz viaja a través del cristal con diferente velocidad (birrefringencia; Cap. 4.2.3) y en
parte ademas con diferente amplitud (absorcidon). Las ondas de luz se superponen en cada
punto de la imagen del objeto. Por ello, durante la observacion ortoscopica de un tinico grano
mineral no se obtiene informacidn sobre el comportamiento optico de la luz en las diferentes
direcciones posibles dentro del mineral.

Cuando se reduce la apertura del cono de iluminacidn, cerrando el diafragma iris, los
fendmenos Opticos observados en la imagen intermedia estdn dominados por las propiedades
de las ondas de luz que pasan a través del grano mineral a angulo recto con el plano de vision:
modo ortoscopico (Cap. 4). Por ello las propiedades oOpticas de un mineral anisétropo en
lamina delgada, que son dependientes de la direccion, deben ser deducidas examinando
varios granos cortados segun diferentes orientaciones cristalograficas.
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1.4.3 Modo conoscopico

Cuando se genera un cono de luz fuertemente convergente (por ¢j. insertando la lente frontal
del condensador en el camino de los rayos de luz) haces de rayos de luz paralelos con un
amplio rango de direcciones pasaran a través del grano mineral. Los rayos de luz paralelos
son enfocados en el plano focal posterior del objetivo donde los rayos con diferente
inclinacion en relacion al eje del microscopio, producen puntos de imagen en diferentes
posiciones (Figs. 1-7B, Fig. 4-48).

Esta imagen entonces permitird examinar el comportamiento de los rayos de luz los cuales se
propagan al mismo tiempo segun diferentes direcciones en un grano: modo conoscoOpico.
Cuando se observa usando polarizadores cruzados, se generan figuras de interferencia
caracteristicas que reflejan la simetria y las propiedades Opticas de los minerales anisétropos
(Cap.5).

La figura conoscdpica de interferencia registra solamente aquellas direcciones Opticas que
estan representadas en el cono de apertura (Cap. 1.2). Es necesario que la apertura del
condensador y del objetivo sean grandes, de modo de maximizar el rango de direcciones en
un cono tan abierto como sea.

Se puede observar una imagen ampliada de la figura de interferencia insertando una lente
auxiliar, la lente de Amici-Bertrand, en el tubo entre el analizador y el ocular (Fig.1-7B). La
imagen de interferencia puede enfocarse ajustando la distancia del ocular a la lente de Amici-
Bertrand si el microscopio permite tal ajuste. Algunos microscopios poseen ademas
mecanismos especiales para centrar y enfocar la lente de Amici-Bertrand.

Alternativamente la figura de interferencia puede ser observada directamente dentro del tubo
del microscopio si se remueve el ocular y se coloca un diafragma fijo de muy pequeia
apertura (pinhole). La imagen aparece mas pequefia, pero con mejor contraste que cuando se
observa a través de la lente de Amici-Bertrand.

En el capitulo 5 se presenta una guia practica para la observacion conoscopica y también se
discute la aplicacion de la conoscopia para la identificacion de minerales anisotropos.

1.5 Centrado del microscopio

Para una 6ptima configuracion del microscopio ademas de ajustar la iluminacion sub-platina
de acuerdo a Kohler, es necesario que la platina giratoria y todos los componentes 6pticos
(fuente de luz, colector, condensador, objetivo, ocular) estén alineados en un eje central
comun que coincida con la direccion de los rayos verticales de luz en el microscopio. Todos
los componentes deben centrarse al eje de la platina giratoria. El centrado se realiza en tres
pasos:

A. Centrado de los objetivos

El centro del campo de vision que corresponde con el eje de la lente del objetivo debe estar
alineado con el eje de la platina giratoria. Para probar esto debe enfocarse en la ldmina
delgada y elegir un pequefio grano u objeto en la muestra que debera desplazarse hasta el
centro del campo (Fig. 1-8, I). Al rotar la platina del microscopio una de las siguientes
situaciones puede ocurrir:
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(a) La particula permanece estacionaria en su posicion central, indicando que el objetivo esta
centrado con precision.

(b) La particula se mueve realizando una trayectoria circular descentrada (Fig.1-8, II),
indicando que el objetivo no estd centrado. El eje de rotaciéon de la imagen debe ser
desplazado hasta el centro del reticulo. Esto se logra girando los tornillos de centrado
ubicados en la montura del objetivo o en el revolver utilizando las herramientas provistas con
el microscopio. Los microscopios antiguos tenian anillos de centrado en los objetivos (y por
lo tanto no se necesitaban herramientas especiales). Los objetivos estan centrados si el centro
de rotacion de la trayectoria circular de una particula coincide con el centro del reticulo. Una
forma alternativa de lograr esto es rotar la platina de modo tal que la particula observada esté
en la posicion mas distante del centro del reticulo. Mediante los tornillos de centrado se lleva
la particula hasta la mitad de la distancia al centro del reticulo (Fig. 1-8, III). Para verificar
que el objetivo estd centrado con precision la particula es desplazada nuevamente hasta el
centro del reticulo moviendo la lamina delgada (Fig. 1-8, IV). Si al girar la platina, la
particula permanece en el centro el objetivo se encuentra centrado. Si esto no es asi, se repite
el procedimiento de centrado.

Todos los objetivos del revélver deben ser centrados siguiendo el mismo procedimiento. Una
vez que un objetivo de alto aumento estd centrado con precision es mas facil centrar los
objetivos de menor aumento. Un pequefio objeto o grano es ubicado en el centro del reticulo
usando el objetivo de alto aumento. A continuacion el objetivo mal centrado es colocado y la
particula desplazada hasta el centro del reticulo usando los tornillos de centrado.

Atencidn! es importante asegurarse que el revolver se encuentre correctamente posicionado
en el tubo y que el revolver esté fijado en el clic correspondiente. De lo contrario nunca se
lograrda un correcto centrado (Cap. 1.7). En algunas marcas de microscopios (por ej.
Olympus) es la platina la que debe ser centrada. Esta es centrada en un unico objetivo fijo y
debe ser alineada primero con este objetivo particular antes que los otros objetivos sean
centrados. Cualquier intento de centrar los objetivos con una platina descentrada resultara en
un grave desajuste Optico. Esto se aplica para todos los microscopios: para evitar el
descentrado de los objetivos ellos no deben tocarse cuando se cambia el aumento! Utilice
siempre el anillo moleteado del revolver.

Figura 1-8. Procedimiento de centrado del objetivo.
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B. Centrado del condensador para iluminacion de Kohler

Luego de enfocar la ldmina delgada cerrar el diafragma de campo, insertar la lente frontal del
condensador y enfocar el diafragma de campo en el plano de la imagen ajustando la altura del
condensador (Fig. 1-9, I->II). Pueden encontrarse las siguientes situaciones:

a) La imagen del centro del diafragma de campo coincide con el centro del reticulo, o sea con
el centro del campo de vision, indicando que el condensador esta perfectamente centrado (Fig.
1-9, 110).

b) La imagen del diafragma de campo estd descentrada en relacion al centro del reticulo. En
este caso la imagen del diafragma debe ser centrada utilizando los tornillos de centrado del
condensador (Fig. 1-9, II->III).

Finalmente, para evitar el resplandor, el diafragma de campo debe abrirse solo ligeramente
mas alla del borde del campo de vision (Fig. 1-9, IV).

Figura 1-9. Centrado del condensador.

C. Centrado de la fuente de luz

En los microscopios modernos la fuente de luz y el colector estdn normalmente integrados en
la base del microscopio y por ello no necesitan ser centrados. Algunos modelos de micros-
copios poseen tornillos de centrado para la fuente luminosa que permiten centrar la lampara.
Luego que el condensador ha sido centrado la posicion de la lampara debe ajustarse hasta
lograr la mas uniforme e intensa iluminacion.

Para una iluminacion de Koéhler precisa, el colector debe ser ajustado de manera tal que la
imagen del filamento de la lampara se forme en el plano del diafragma de apertura del
condensador. Esta imagen del filamento puede hacerse visible colocando papel de dibujo en
el diafragma de apertura. Una imagen adicional del filamento se forma en el plano focal
superior del objetivo y puede observarse mads facilmente en modo de observacién conos-
copico. Estas imagenes del filamento s6lo pueden ser observadas si se remueve el filtro de
vidrio esmerilado del camino de la iluminacion!

D. Ajuste de los oculares

Si el microscopio esta equipado con tubo binocular, los oculares deberan ajustarse
individualmente de forma de obtener imégenes en foco para ambos ojos incluso después de
haber cambiado entre diferentes objetivos. Ademas los oculares deberan ajustarse para una
correcta distancia interpupilar (distancia entre los centros de las pupilas).
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Los oculares para microscopios corregidos al infinito se ajustan del siguiente modo (el ocular
con reticulo debe colocarse en el tubo de la derecha del binocular):

(1) Mire a través de los oculares con el ojo izquierdo cerrado. El reticulo del ocular derecho es
observado con el ojo derecho y enfocado con el anillo de ajuste de dioptrias de este ocular. A
continuacion la imagen del objeto debe ser enfocada cuidadosamente con el micrométrico.

(2) Ahora cierre el ojo derecho y observe la imagen del objeto con el ojo izquierdo a través del
ocular izquierdo, sin cambiar la altura de la platina. Si la imagen no aparece en foco ajuste el
enfoque utilizando el anillo de dioptrias del ocular izquierdo.

Al enfocar la imagen del objeto es importante que ambos ojos estén relajados y enfocados al
infinito.

1.6 Polarizador y analizador

El polarizador (filtro polarizador o prisma de Nicol) estd ubicado debajo del condensador.
Puede ser desplazado del camino de los rayos y ademas en muchos microscopios puede ser
rotado segun el eje vertical. La fuente de luz emite ondas que vibran aleatoriamente en todos
los planos posibles. El filtro polarizador utilizado en los microscopios modernos esta com-
puesto de un film de polivinilo estirado que reduce los rayos de luz vibrando aleatoriamente a
ondas que vibran en una unica direccion (polarizacién plana). Por simplicidad el término
“ondas polarizadas™ sera utilizado a partir de aqui, para referirse a las ondas polarizadas
planas que salen del polarizador.

Cuando las ondas polarizadas atraviesan la lamina delgada pueden sufrir diversas
modificaciones (refraccion, absorcion, birrefringencia, etc. Cap. 4.2). Para detectar y cuanti-
ficar estas modificaciones, el plano de polarizacién debe corresponder con una direccion de
referencia facilmente identificable en el campo de vision. En los microscopios modernos la
direccion de referencia para el polarizador inferior es E-W, paralela al hilo “horizontal” del
reticulo. Existen, sin embargo, microscopios en que la orientacion de los polarizadores es
diferente (polarizador inferior N-S, analizador E-W).

Algunos fendmenos Optico-microscdpicos especificos se relacionan directamente con la
orientacion del polarizador (tales como pleocroismo y cambio de relieve, en los que la
direccion de vibracidon del polarizador inferior es la direccion de referencia en el campo de
vision), mientras que para otras observaciones las posiciones alternativas del polarizador no
son criticas. Por ello, ademds de asegurarse que los polarizadores estan alineados, el operador
debe conocer la orientacion general de los polarizadores antes de comenzar a trabajar. Una
verificacién de rutina puede realizarse utilizando un cristal coloreado de turmalina, sea un
grano suelto o una seccién prismatica en una ldmina delgada. La maxima absorcion sera
perpendicular a la direccién del polarizador (cf. Fig. 1-10). Una prueba equivalente puede
realizarse utilizando biotita en secciones aproximadamente ortogonales a (001). La biotita es
un mineral comin en muchas rocas y por ello las laminas delgadas conteniendo biotita son
facilmente disponibles. La biotita en cortes aproximadamente perpendiculares a (001) muestra
claramente el clivaje y muestra su maxima absorcion (o sea el color mas intenso) cuando su
plano basal (001) o clivaje estd subparalelo a la direccion del polarizador inferior (Fig. 1-10).
La biotita no debe ser usada para alinear el polarizador debido a que es monoclinica. El
angulo entre su plano (001) y los hilos del reticulo puede ser préximo a cero pero puede
también desviarse hasta casi 10°, dependiendo de su composicion.
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En esta guia presuponemos que el polarizador estd orientado E-W. En microscopios en los que
esté orientado N-S una rotacion de direcciones de 90° debera aplicarse para ciertas
direcciones, esquemas y fotografias en los capitulos 4.2.1 y 4.2.3 (por ej. las microfotografias
de las figuras 4-11 a 4-17 y 4-22 a 4-26).

El analizador (filtro polarizador o prisma de Nicol) es usado para analizar las modificaciones
que han experimentado las ondas polarizadas en la lamina delgada (Cap. 4.2). El analizador es
posicionado entre el objetivo y el ocular y es desplazado dentro del tubo, por debajo de la
lente de Amici-Bertrand. El plano de polarizacion del analizador debe ser perpendicular al del
polarizador inferior (o sea N-S si la direccion del polarizador es E-W).

Aunque los microscopios deberian estar siempre en condiciones adecuadas para trabajar, un
chequeo de rutina para la orientacion de los polarizadores y el reticulo debe realizarse si las
posiciones de extinciéon son criticas (por ej. cuando se miden dngulos de extincion). Esto
puede realizarse colocando bajo polarizadores cruzados, un mineral fuertemente elongado,
con las caras del prisma rectas y bien desarrolladas.

Minerales adecuados para este fin son aquellos de simetria ortorrémbica o mayor, con colores
de interferencia de por lo menos, primer orden (por ej. sillimanita, ortoanfibol y turmalina). Si
ambos polarizadores y el reticulo del ocular estin correctamente ajustados, estos cristales
deberan verse completamente negros cuando se encuentren exactamente paralelos a uno de
los hilos del reticulo (Fig. 1-11). Si los polarizadores estan desajustados, los procedimientos
que se describen a continuacion, pueden solucionar el problema.

Los hilos del reticulo en la mayoria de los microscopios modernos quedan mecdnicamente
fijos. El desajuste potencial de los polarizadores puede ocurrir debido a que ambos
polarizadores estan rotados en relacion a los hilos del reticulo (o sea los cristales, como en la
Fig. 1-11, se vuelven negros bajo polarizadores cruzados, pero existe un angulo entre las caras
del prisma y el reticulo), o los polarizadores no estan exactamente con sus direcciones de
vibracion uno a 90° del otro (o sea los cristales no se volveran completamente negros en
algunas posiciones durante la rotacion de la platina). Esto dltimo es mas comun, ya que
generalmente uno de los dos polarizadores estd fijo en la mayor parte de los microscopios
estandar. Por lo tanto, normalmente s6lo uno de los dos polarizadores puede ser ajustado de
manera mas o menos simple. Sin embargo, permanece la posibilidad de que el filtro
polarizador esté desalineado dentro de su montura.

Para alinear el plano de polarizacion del polarizador (= direccion de vibracion de las ondas
polarizadas) paralelo al hilo E-W del reticulo, puede utilizarse un frotis con finas agujas de
turmalina. Estas agujas yaceran en el plano del portaobjetos, por lo que es mas facil lograr
orientaciones adecuadas que buscando granos de turmalina en una lamina delgada. En primer
lugar, alinee una aguja de turmalina con su eje c paralelo al hilo N-S del reticulo y luego gire
el polarizador hasta que la aguja muestre su maxima absorcion (Fig. 1-10, parte izquierda).
Para este procedimiento el analizador debe estar retirado.

Explicacion: La turmalina es un mineral fuertemente dicroico (dicroismo, Cap. 4). La maxima
absorcidén ocurre perpendicular a su eje c, o sea en la direccion de vibracion de las ondas
ordinarias.

Atencion! Asegure que la posicion del polarizador no sea cambiada posteriormente. Muchos
microscopios poseen un polarizador que puede rotarse, con una escala graduada en su
montura, que indica cual debe ser la posicion. Marque la posicion en el soporte del
polarizador o fijelo con cinta adhesiva.
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Figura 1-10. Verificacion de rutina de la orientacion del polarizador inferior usando
turmalina o biotita. En los microscopios en los que el polarizador esta orientado N-S, las
direcciones de maxima absorcion de ambos minerales deben rotarse 90° en relacion con las
mostradas aqui.

Una vez que el polarizador esté correctamente orientado, debe alinearse el plano de
polarizacion del analizador, paralelo a la direccion N-S del reticulo. Si la direccion de
polarizacion del analizador estd orientada paralela a N-S, al insertar el analizador en el
camino de la luz (sin espécimen en la platina), el campo de vision debe quedar negro. Si el
campo de vision no queda negro, debe ajustarse el analizador. Este ajuste puede también ser
realizado usando secciones prismaticas largas de minerales de simetria ortorrémbica o mas
elevada, como se muestra en la Fig. 1-11. Este procedimiento tiene la ventaja de permitir un
preciso ajuste de los dos polarizadores y del hilo del reticulo al mismo tiempo.

Los analizadores giratorios permiten ajustar la orientacion del filtro polarizador con una
escala graduada, que puede ser bloqueada luego del ajuste. En los analizadores desplazables
mdas comunes, la posicion correcta del filtro polarizador debe ser ajustada manualmente. En
muchos microscopios modernos so6lo uno de los dos polarizadores puede ser ajustado,
mientras que la orientacion del polarizador inferior o el analizador est4 fija.

Cuando son utilizados objetivos de alto aumento (sin objeto en el camino de los rayos de luz!)
y el diafragma de apertura esta abierto, el campo de visién no aparecera completamente negro
bajo polarizadores cruzados. Esto se debe a la rotacion de la vibracion E-W de las ondas
polarizadas en las superficies fuertemente curvadas de las lentes del objetivo. Bajo
iluminacion conoscopica, se observa una imagen de interferencia que recuerda a una figura de
interferencia de eje Optico centrado de un cristal uniaxial positivo débilmente birrefringente
(Cap. 3).
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Sillimanita
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Figura 1-11. Verificacion del ajuste preciso de la alineacion de polarizador, analizador e hilos
del reticulo, con ayuda de secciones prismaticas de minerales de alta simetria.

Si el angulo entre la posicion de extincion y cualquiera de los hilos del reticulo es
exactamente 0° (como se observa aqui), los tres elementos estan perfectamente alineados. Si
el polarizador inferior estd correctamente ajustado en relacion a los hilos del reticulo, el
analizador puede ajustarse, de modo tal que la posicion de extincion de los minerales
prismaticos se corresponda con la alineacion paralela a los hilos del reticulo de las caras del
prisma. Obsérvese que la orientacion del polarizador inferior (E-W vs N-S) no puede
verificarse bajo polarizadores cruzados.
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1.7 Resolucion de problemas

1.7.1 Optimizacion de la imagen del espécimen

Se asume que el microscopio ha sido ajustado para iluminacion de Kohler (Cap. 1.5).

(1) Si la 1amina delgada puede ser perfectamente enfocada con objetivos de bajo aumento (M, = 2,5
a 10), pero permanece fuera de foco con objetivos de mayor aumento (M, = 20, 40, 63 etc.) debe
revisarse si la lamina delgada ha sido colocada del lado equivocado. Esto es, con el cubreobjetos
hacia abajo (ver distancia libre de trabajo de los objetivos, tabla 1).

(2) Si la lamina delgada correctamente ubicada no puede ser enfocada con objetivos de elevado
aumento, el cubreobjetos es probablemente muy grueso y debe ser reemplazado por uno de espesor
estandar — 0,1 7mm.

(3) El enfoque correcto puede ser impedido por superficies sucias de los componentes opticos. El
polvo debe ser removido con un pincel suave y completamente libre de grasa.

(4) Imagenes borrosas y poco claras pueden ocurrir cuando la lente frontal del objetivo y el ocular
estan sucias, con huellas digitales o grasitud de las pestafias. En tal caso es recomendable limpiar las
lentes cuidadosamente con paiio para lentes o Kleenex. Las manchas de aceite (por €j. de aceite de
inmersion) son removidas mejor con un algodon embebido en éter o alcohol etilico. Los solventes,
sin embargo, deben ser aplicados con precaucion pues pueden afectar las resinas sintéticas con las
que las lentes estan montadas. Para evitar las huellas digitales en las lentes frontales, los objetivos
deben ser siempre cambiados utilizando el anillo moleteado del revolver.

1.7.2 Correccion de la iluminacion defectuosa

El ajuste del microscopio para la iluminacion de Kohler asegura un campo de vision homo-
géneamente iluminado (Cap. 1.5). Sin embargo, algunos problemas pueden permanecer en la
calidad de la iluminacion.

Si el campo de vision no esta iluminado o lo estd de forma irregular, aunque la fuente de luz esté
funcionando y el diafragma de campo esté iluminado, las causas potenciales de estos problemas en
el conjunto sub-platina son:

(a) La lente frontal del condensador o alguna lente extra debajo del condensador, han sido
insertadas o retiradas de manera incompleta de la trayectoria Optica. En consecuencia, la
montura de la lente puede bloquear total o parcialmente la luz.

(b) Los filtros no estan correctamente posicionados.

(c) El campo de visioén puede aparecer pobremente iluminado al usar objetivos de bajo aumen-
to cuando el diafragma de campo esté cerrado, el condensador estd en una posicion elevada o
la lente frontal del condensador se encuentra insertada en el camino de la luz.

La iluminacion sub-platina esta ajustada en forma perfecta, si al ver la lamina delgada lateral-
mente y desde arriba, se observa un campo de iluminacién redondo, uniforme y brillante que
puede ser agrandado o reducido abriendo o cerrando el diafragma de campo.

Si la imagen de la lamina delgada se ve imperfecta al observar por los oculares, las causas de
la mala iluminacion deben ser buscadas en el tubo del microscopio. La luz puede ser parcial o
totalmente bloqueada si:

(a) El revolver no fue adecuadamente montado en el microscopio o un objetivo no estd en su
lugar, en la posicion de clic, luego de cambiar de aumento.
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(b) Una lamina accesoria ha sido incompletamente insertada en el tubo.
(c) El analizador no ha sido completamente insertado o removido.
(d) La lente de Amici-Bertrand estd parcialmente insertada.

(e) Una lente accesoria de aumento (por €j. Optovar en el foto microscopio Zeiss) no ha sido
colocada adecuadamente en la posicion de clic.

1.7.3 Causas de error en el modo polarizadores cruzados

(a) En una lamina delgada de espesor estandar (25 o 30 pm) los granos de cuarzo y feldespato
muestran colores de interferencia gris-blanco de primer orden. Si en lugar de ello se observan
tintes blanco-amarronados, significa que los polarizadores no estan correctamente ajustados o sea
sus planos de polarizacién no estan orientados perpendiculares uno con el otro. En este caso, el
polarizador y el analizador deberan ajustarse siguiendo las instrucciones dadas en el Cap. 1.6.

(b) Si los granos de feldespato muestran colores de interferencia azul-verde y naranja-rojo, en
lugar de colores gris-blanco de primer orden, la ldmina rojo de primer orden (lamina L) estd
inserta en el camino de la luz (cf. Laminas accesorias, Cap. 4.2.4).

(c) Los hilos del reticulo deben estar orientados en forma precisa N-S y E-W. Para ello el tubo
tiene dos ranuras en las cuales entra una saliente de la montura del ocular. Esto permite fijar el
ocular en la posicion estandar N-S — E-W o, si es necesario, en una orientacion diagonal a 45°.

1.7.4 Cuidado y mantenimiento del microscopio

El microscopio debe estar ubicado en un laboratorio seco, donde no quede expuesto a la luz
directa del sol. En los climas humedos el laboratorio debe ademas poseer aire acondicionado.

Para prevenir que el microscopio junte polvo cuando no esté en uso, debe utilizarse una funda
adecuada. Aun con las mayores precauciones el polvo se acumulard ocasionalmente sobre el
equipo. Por ello los sistemas opticos, como por ejemplo fuente de iluminacion, filtros, lentes
condensadoras y oculares, necesitaran ser limpiados cada pocos dias. Si el microscopio no va
a ser usado por un largo periodo de tiempo se recomienda almacenarlo dentro de un armario
adecuado.

Al transportarse, el microscopio debe mantenerse vertical para evitar la caida de los filtros o
las ldminas auxiliares que no estén firmemente sujetas y pueden danarse en caso de caerse.
Para transportes a mayor distancia, estos accesorios deben ser retirados y almacenados ade-
cuadamente, de ser posible en sus envases originales. Debe tenerse presente que los micros-
copios de polarizacién son instrumentos de alta precision y cualquier accidente durante el
transporte puede dafar seriamente la alineacion de los sistemas Opticos. Las cajas de madera
para microscopios, antiguamente suministradas con cada equipo, se han vuelto, lamentable-
mente, cosa del pasado.

La mayoria de las piezas moviles del microscopio estan lubricadas. La grasa tiende a volverse
mas viscosa con el paso del tiempo. Por ello, es necesario que a intervalos regulares, un
mecanico de precision especializado realice el mantenimiento de las partes mdviles. Aunque
las lentes modernas estan protegidas con un revestimiento anti-hongos, los sistemas de lentes
requieren también de una limpieza regular por parte de un técnico especializado. El creci-
miento de hongos puede ser un grave problema particularmente en los climas tropicales
himedos.
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2 Medicion de angulos, longitudes y espesores

2.1 Medicion de angulos

La determinacién de un mineral desconocido o la determinacién de la composicién de una
solucioén sdlida, requiere frecuentemente la medicion de un angulo entre dos elementos
lineales o planos. Tales elementos pueden ser caras cristalinas, planos de clivaje, planos de
macla o direcciones de vibracion.

Por ejemplo, con la ayuda del angulo entre los sets de clivaje es posible diferenciar piroxenos
de anfiboles. Incluso aun de mayor importancia es la determinacion de los dngulos entre los
planos del mineral y las direcciones de vibracion (Cap. 4.2.4).

Los angulos se miden usando un microscopio de polarizacién que posea una platina giratoria
con una escala graduada de 360°. Se necesita ademas una direccion de referencia que es
suministrada por los hilos del reticulo del ocular. Prerrequisitos para poder medir con
precision son el exacto centrado del microscopio y el uso de un objetivo de elevado aumento
y pequefia profundidad de campo. Para la determinacion del angulo entre los sets de clivaje,
el analizador debe estar retirado del camino de la luz.

El 4ngulo entre dos planos de clivaje, caras cristalinas etc. es medido idealmente en un grano
o dominio de grano en que ambos planos sean paralelos a la direccion de observacion (o sea
perpendiculares a la platina). Cuando se desenfoca la ldmina delgada, estando el diafragma de
apertura ligeramente cerrado para obtener suficiente contraste, apareceran aureolas luminosas
de igual brillo a ambos lados de la traza de tales planos que migraran hacia fuera de modo
simétrico. Tal orientacidén Optima de grano es raramente encontrada en una lamina delgada
pero para el trabajo de rutina, es suficiente encontrar granos en que las trazas de los planos de
clivaje aparezcan como finas lineas oscuras.

Para la medicion de los angulos, la Iamina delgada se desplaza con la mano o utilizando el
carro o chariot, hasta que la interseccion de los planos de clivaje se encuentre en el centro del
reticulo. Rotando la platina debe comprobarse si la interseccion permanece centrada. Si ella
se mueve fuera del centro del reticulo el objetivo necesita ser centrado. Al rotar la platina
evite presionar innecesariamente sobre ella.

A continuacion, el set de clivaje 1 es rotado hasta que quede paralelo al hilo N-S del reticulo.
Luego, se lee el angulo I en la escala vernier del borde de la platina (Fig. 2-1, izquierda). Se
rota la platina del microscopio hasta que el set de clivaje 2 quede paralelo al hilo N-S del
reticulo; el angulo II se lee en el vernier (Fig. 2-1, derecha). La diferencia entre [ y II es el
angulo en cuestion.

Nota: Si durante el procedimiento se cruza la marca de 360°, los dos angulos parciales deben
ser sumados.
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Posicion | de la platina =243,0° Posicion |l de la platina = 302,0°

Angulo de interseccion entre los planos de clivaje, o= 1 - [| = §9,0°

Figura 2-1: Medicién del angulo a entre dos sets de plano de clivaje.

Lo siguientes aspectos pueden contribuir al error en la medida:

1. Tolerancia mecanica de la platina

2. Precision en la lectura de la escala de la platina

3. Precision en la ubicacion de la traza de los planos paralelos a los hilos del reticulo

4. Precision para encontrar la posicidon exacta de extincion cuando los angulos son medidos en
relacion con las direcciones de vibracion

5. Calidad de los elementos planos usados y de sus trazas en el grano mineral.

Asumiendo que las trazas de los planos son posicionadas con cuidado y que la lectura de la
escala es realizada con atencion, la causa mas comun de error es una pobre expresion del
plano de clivaje. En particular, los minerales clasificados como poseedores de clivaje pobre o
regular pueden mostrar trazas de clivaje escalonadas, muy cortas o no exactamente planas.
Ademas, el clivaje puede estar curvado, debido a deformacion, o puede contener minerales
secundarios. Durante la preparacion de la lamina delgada se pueden formar huecos al
desprenderse fragmentos minerales segun los planos de clivaje. Un desbaste cuidadosamente
realizado puede llevar a que muy pocos planos de clivaje se abran y se vuelvan visibles. Los
planos de macla ademds pueden no seguir exactamente las direcciones cristalograficas
ideales.

Un problema comun es encontrar un grano de orientacion ideal en la 1amina delgada (la linea
de interseccion entre los dos planos a medir deberia ser exactamente vertical); incluso en
algunas ocasiones resulta imposible. Cuando se utiliza un grano con una orientacion
ligeramente inclinada se debe tener en cuenta que se esta introduciendo un error de algunos
grados.
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2.2 Medicion de longitudes

Para determinar el tamafio de grano, las relaciones largo-ancho, etc. es necesario medir
distancias. Para realizar esta medicion se usan oculares micrométricos, los que deben ser
previamente calibrados. El ocular micrométrico posee frecuentemente una escala horizontal o
vertical combinada con los hilos del reticulo orientados en el sentido E-W o N-S
respectivamente (Fig. 2-2).

Al utilizarse objetivos de aumento creciente aumenta consecuentemente el tamafio de la
imagen. Por ello, la calibracion de la escala micrométrica del ocular debe realizarse para cada
combinacion ocular-objetivo separadamente. Los numeros de aumento grabados en la
montura de los objetivos son s6lo valores aproximados que hacen que una calibracion basada
solo en célculos sea relativamente imprecisa.

Para una calibracion precisa se utiliza una escala especifica llamada objeto micrométrico, que
posee una graduacion de 10 pm por marca; 100 marcas de graduacion representan 1 mm. El
objeto micrométrico se coloca en la posicion central de la platina y luego de ser enfocado es
colocado paralelo y adyacente a la escala del ocular (Fig. 2-2). En el ejemplo (a) 100 marcas
de graduacion del objeto micrométrico, que suman 1000 um, corresponden a 78 marcas de
graduacion de la escala micrométrica del ocular. Con este aumento (objetivo 6.3x; ocular
12.5x) la distancia entre dos marcas de graduacion del ocular es 1000 pm dividido por 78. El
intervalo es entonces 12,8 um. El ejemplo (b) es valido para otra combinacion (objetivo 63x;
ocular 12.5x).

Si, por ejemplo, es necesario determinar el didmetro de un grano, el nimero de marcas de
graduacion representando el didmetro del grano es contado y luego multiplicado por el valor
de calibraciéon de la combinacion particular objetivo-ocular (Fig. 2-2c).

El error total del procedimiento descrito es un valor complejo acumulado. Tanto el objeto
micrométrico usado para calibracion como la escala micrométrica del ocular tienen un rango
de tolerancia. Con los sistemas de lentes de elevado aumento ocurren errores porque la
imagen no es enteramente plana y posee distorsion en la periferia. Al comparar objeto y
graduacidn, el error mayor se produce habitualmente por el ojo humano. Para incrementar la
precision es importante realizar la medicidon con un objetivo del mayor aumento posible, de
modo que el grano mineral abarque la mayor parte de la escala micrométrica del ocular.

2.3 Medicion del espesor de una lamina delgada

La birrefringencia de los minerales anisétropos puede determinarse aproximadamente
comparando los colores de interferencia con los de la tabla de colores de Michel-Lévy, o
puede realizarse con mayor precision usando el método de compensacion. En ambos casos es
necesario conocer el espesor del mineral en la lamina delgada. El espesor estandar de las
laminas delgadas es 25 o 30 um. A dichos espesores, muchos minerales, como el cuarzo y el
feldespato, muestran colores de interferencias gris-blanco de primer orden. Si estos minerales
no estan presentes en la lamina delgada es dificil para el observador no experimentado
estimar el espesor de la ldmina delgada. En ese caso, el espesor puede determinarse por el
movimiento vertical de la platina del microscopio.
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Calibracion:

a. Objetivo 6.3X Ocular 12.5X
1 Division de la escala = 1000 um /78 = 12,8 um

b. Objetivo 63X Ocular 12.5X

1 Division de la escala = 100 um /79 = 1,26 pm

Medicion:
c. Objetivo 63X Ocular 12.5X

Diametro del grano d =
50 divisiones de escala de 1.26 um = 63 um

Raith, Raase & Reinhardt Diciembre 201

Figura 2-2. Calibracion de la escala micrométrica del ocular para la medicion de distancias.
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Para el enfoque de la imagen, los microscopios estan equipados con un mando para el ajuste
grueso (o macrométrico) y otro para el ajuste fino (o micrométrico). Los manuales suminis-
trados por el fabricante del microscopio contienen informacion sobre el desplazamiento
vertical de la platina por cada marca de graduacion del mando micrométrico. Este valor es 2
um para la mayoria de los microscopios.

Para medir el espesor se elige un objetivo con elevado aumento y pequefia profundidad de
campo y se enfoca la superficie del cubreobjetoss. Esta superficie es reconocida por la
presencia de particulas de polvo. El usuario inexperto puede auxiliarse dejando una huella
digital en la superficie! Ahora el ajuste fino es girado en la direccion apropiada para
disminuir la distancia entre la muestra y el objetivo. Eventualmente se pasara el cubreobjetoss
y se llegara a la interfaz entre el medio de montaje (balsamo de Canada o resina epoxi) y el
mineral. Esta se reconocera por la aspereza de la superficie y las marcas del desbaste en la
superficie de la lamina delgada. Reduciendo atin mas la distancia entre el objetivo y la
muestra, aparecera en foco la superficie inferior de la lamina delgada con sus irregularidades.
El camino seguido a través de la lamina delgada puede seguirse también a lo largo de planos
de clivaje o inclusiones. Los operadores poco experimentados deberan repetir el procedi-
miento algunas veces y tomar nota y chequear las posiciones de las superficies limite usando
la escala del mando de enfoque fino (micrométrico).

Para la precisa determinacion del espesor usando las superficies superior e inferior de la
lamina delgada es necesario girar el ajuste de foco en una sola direccion, eliminando el rebote
mecanico. Si se mide el espesor desde la superficie inferior a la superior, la posicion inicial
del plano focal debe estar en el portaobjetos de 1 mm de espesor. Si el movimiento es en el
sentido inverso, la posicion inicial debe ser en el cubreobjetoss de 0,17 mm de espesor por
encima de la superficie del mineral.

Para llevar el foco desde la superficie limite inferior a la superior (o en la direccidn inversa),
es necesario girar el mando de ajuste fino un cierto nimero de marcas de graduacion. Ese
nimero multiplicado por el valor de cada marca de graduacion (por ej. 2 um) resulta en una
distancia de movimiento vertical h en pm. Sin embargo, esta distancia no es normalmente el
verdadero espesor de la ldmina delgada.

Debido a la refraccion de la luz, ambas superficies del mineral en la ldmina delgada son
observadas en una posicion aparente y no en su posicion real. La posicion aparente de la
superficie inferior es ademas influenciada por el indice de refraccion del mineral (Fig. 2-3,
arriba).

El espesor verdadero es d = nggra / Ngire * Ah.

Donde Ah, la distancia vertical, es la medida de acuerdo al nimero de marcas de graduacion.
El indice de refraccion del mineral debe ser conocido al menos con precision del primer
decimal, lo que puede estimarse facilmente.

Para el cuarzo, por ejemplo, seria: d=1,55/1 = 8§,5.
Si una marca de graduacion corresponde a 2 um, el resultado del espesor de la ldmina delgada

es:  d=1,55/1+8,5+2pum=26.35pum.
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Calibracion del movimiento vertical

Si el movimiento vertical es desconocido, o pudo haberse modificado por el prolongado uso
del microscopio, entonces necesita ser calibrado. Para este fin, se quiebra un cubreobjetoss en
dos y se determina el espesor del vidrio en el borde quebrado usando un calibre (o cartabon
de corredera). Este instrumento es comun encontrarlo en cualquier taller mecéanico. El
fragmento de cubreobjetoss es luego colocado sobre un portaobjetos con la fractura en el
centro del campo de visién. Dependiendo de la orientacion de la superficie de fractura hay
dos formas de calibracion que llevan al mismo resultado (Fig. 2-3a,b):

a)d=h
b) n =ny4i0 = 1,5; d = Ah « 1,5 (ver arriba)

Si el espesor del cubreobjetoss medido con el calibre fuera 168,4 um, y el movimiento
vertical de la platina fuera 67,3 y 44,9 marcas de graduacion respectivamente, el valor de
calibracién por marca de graduacion seria:

enel casoa) 1684 um/ 67,3 =2,5um

en el casob) 168,4 um/44,9/ 1,5 (nyigro) = 2,5 pm.

El error de calibracién puede incluir errores de diferente origen. Las tolerancias mecanicas
del calibre y del microscopio son normalmente pequefias en comparacion con los errores de

observacion al estimar la posicion de las superficies limite. Este error puede establecerse
realizando una serie de mediciones.

LNV
T N Ah]|

e e e = d=nc'Ah

=

.........

Figura 2-3. Calibracion del movimiento vertical de la platina del microscopio y medida del
espesor.
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3. Propiedades morfologicas
3.1 Forma del grano y simetria

Los minerales, asi como los solidos sintéticos, presentan una considerable variedad de formas
de cristal. La simetria de la forma “exterior” de un cristal de un mineral especifico es una
expresion de la simetria de la estructura cristalina “interior”. Segun las caracteristicas de la
simetria, todas las fases cristalinas conocidas son asignadas a uno de los siete grupos de
simetria cristalina (= sistemas cristalinos) (Fig. 3-1).

Combinacion de caras cristalinas: dependiendo de las condiciones durante el crecimiento,
las especies minerales pueden presentar diferentes formas de cristal a través de la combina-
cion de diferentes caras cristalinas. La Fig. 3-2 muestra ejemplos de la variedad de formas de
cristal del olivino y la augita en ocurrencias naturales.

Habito: Los cristales pueden ademads presentar distintas proporciones aun cuando presenten
las mismas caras cristalinas. Esto significa que las diferentes caras aparecen con diferente
desarrollo. La figura 3-3 muestra cristales de diferente habito, usando ejemplos de espinela,
granate, sodalita y leucita (todos ellos ecuantes o equidimensionales), melilita, mica (esca-
moso, tabular, columnar corto) y clinopiroxeno y anfibol (acicular, prismatico).

Forma: Los cristales euedrales, que estin completamente limitados por caras cristalinas
racionales reflejan el crecimiento sin obstrucciones (como la cristalizaciéon en un fundido,
Fig. 3-4, o en amigdalas, cavernas o poros, etc.), o se forman cuando un mineral tiene una
particular tendencia a imponer su forma y sus caras cristalinas a otros adyacentes mas débiles
(series cristaloblésticas; Fig. 3-4).

Los cristales de forma subedral y anedral se observan cuando las caracteristicas del mineral
pueden desarrollarse s6lo parcialmente (Fig. 3-5) o no se desarrollan; por ejemplo cuando la
recristalizacion térmicamente inducida crea agregados de granos policristalinos (Fig. 3-6) o
procesos de disolucidn o fusion llevan a un “redondeo” de las aristas del cristal.

La cristalizaciéon rapida en un fundido produce cristales esqueléticos o huecos (Fig. 3-7).
Cristales plumosos minusculos, dendriticos o aciculares crecen en los fundidos super-
enfriados (vidrios) (Fig. 3-8).

En la imagen bidimensional de una lamina delgada, la forma 3D de un cristal de una especie
mineral debe deducirse del contorno de diferentes secciones de diferentes granos del mismo
mineral (Fig. 3-9). Para los minerales formadores de roca pueden utilizarse como referencia
los dibujos esquemadticos de las tablas de Troger et al (1979). La figura 3-10 muestra la
correlacion entre la forma del cristal y la forma de las secciones para un miembro del grupo
de los clinopiroxenos.

30



Diciembre 2012

Raith, Raase & Reinhardt

\R] Guia de Microscopia

Propiedades morfologicas: forma y simetria
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Crn

granate, espinela,
sodalita. leucita,
fluorita, periclasa

melilita, escapolita,
circén, rutilo

nefelina, cuarzo-p3,
apatito, berilo

cuarzo-o., carbonatos,
corinddn, turmalina

olivino, ortopiroxeno,
antofilita, gedrita,
sillimanita, andalucita,

estaurolita, zoisita, anhidrita

clinopiroxeno, clinoantibol,
micas, sanidina, epidoto,

zafirina, titanita, yeso

plagioclasa, microclina,
wollastonita, cianita

Figura 3-1. Sistemas cristalinos.
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a={100} m{210} s={120} r={130} z={140} b=[010} i={041} k={021} h={011} c=[001}
d={101} e={111} f{121} 1={131}

Formas de cristal en minerales del grupo del olivino (A-L) (Niggli, 1927; Fig. 5)

a={100} {310} g={210} m={110} i={130} b=[010} 6={061} x={041} z={021} s=[011}
c={001} [={103} y={121} p={-011} n={-102} A={-331} o={-221} w={331} v={221} u={111}

d={131}
Formas de cristal en augita (A-I) (Niggli, 1927; Fig. 16)

Figura 3-2. Variedad de formas de cristal en una uUnica especie mineral, a través de
combinaciones de diferentes caras cristalinas, en augita y olivino.
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ecuante

Granate @ Espinela

Leucita

tabular

Melilita

Biotita
otita
prismatico
AT %
N N~
Clinopiroxeno Anfibol

Hornblenda

Figura 3-3. Habito de cristales.
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Y
Figura 3-4. Forma euedal de grano.

A: Augita (basalto); B: Sanidina (traquita); C: Circén (pegmatita sienitica); D: Plagioclasa (basalto); E: Granate
(micaesquisto con granate y cianita); F: Leucita (foidita).

- S \ = aa L 5
Figura 3-6. Forma de grano anedral.
Texturas granoblasticas en cuarcita (A a C), marmol (D), anortosita (E) y fels fayalitico (F).
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T o AT 5

= .:;%'{f&\'

Fgur
A: Olivino (basalto); B, C, D: Didpsido, ferriclinopiroxeno y kirschsteinita (escoria); E: Atolones de granate
(gneiss); F: Cuarzo en microclina (granito grafico).

ndriticos y radiados.
A: Esferulitas de clorita (charnoquita); B: Esférulas de ceolita radiada mostrando cruces de Brewster (limburgita;
+Pol); C: Esférulas (obsidiana, Lipari); D: Dominios de desvitrificacion dendritica (basalto); E: Desvitrificacion
esferulitica en abanico (obsidiana, Arran); G: Calcedonia (agata); H: Rosetas de barita con cruces de Brewster;
I: Roseta de anhidrita (anhidrita, Zechstein).
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trigonal

hexagonal

Apatito L y /¢

TR i e 0 G
b 2.
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Figura 3-9. Secciones de cristales euedrales.
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Plagioclasa /#(010), L[

. Cianita J.é
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Figura 3-9 (cont.). Secciones de cristales euedrales.
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Seccion (010)

Raith, Raase & Reinhardt

Figura 3-10. Relacion entre la forma del cristal y las diferentes secciones usando clino-
piroxeno (titanaugita) como ejemplo. Luz polarizada plana.
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3.2 Clivaje, fractura, fenémenos de deformacion y recristalizacion

Clivaje

Muchos minerales se dividen preferencialmente a lo largo de una o mas direcciones. A esto se le
llama clivaje. La aplicacion de fuerzas mecénicas - ya sea relacionadas con procesos geologicos o
con la preparacion de la ldmina delgada - puede generar en los granos minerales, fisuras planas de
orientaciones cristalograficas definidas. El numero y la calidad de los planos de clivaje son
especificos de cada mineral, pero dependen también de la intensidad de los esfuerzos a los que
haya sido sometido. El clivaje sigue planos cristalograficos que se caracterizan por enlaces
débiles y por lo tanto refleja una estructura cristalina especifica. Ejemplos son los filosilicatos con
su clivaje basal prominente y los inosilicatos con sus dos sets de clivajes prismaticos y ausencia
de clivaje basal (Fig. 3-11 A-C). Es muy comun que los planos de clivaje estén orientados
paralelos a las caras cristalinas principales (Fig. 3-11 A-D,F). Sin embargo, esto no puede ser
generalizado (Fig. 3-11 E).

En las secciones transversales de un mineral, el clivaje es reconocido — en el caso ideal — por la
traza recta de planos que cortan al grano. Cuando los planos de clivaje estan orientados paralelos
a la direccion de observacion (perpendiculares a la platina) se ven como oscuras y delgadas
lineas. Al aumentar la inclinacion de los clivajes (menos perpendiculares a la platina), las lineas se
ensanchan y se vuelven mas borrosas hacia la direccion en que se inclinan. Si el plano de clivaje
forma un angulo pequeio con el plano de la [dmina delgada podra no ser observable.

El clivaje y también la ausencia del mismo (por ej. cuarzo, estaurolita) es una importante
propiedad morfoldgica para la identificacion mineral. El nimero de sets de clivaje y los angulos
especificos entre ellos pueden ser distintivos de especies minerales y también de grupos enteros
de minerales (piroxenos, anfiboles, etc.). Debe notarse también que los angulos entre clivajes

Figura 3-11. Clivaje.

A: Augita — seccion perpendicular al eje ¢. Los planos de clivaje {110} forman angulos de 87° y 93°. B:
Hornblenda — seccidn perpendicular al eje c. Los planos de clivaje {110} forman angulos de 56° y 124°. C:
Biotita — seccion ortogonal al clivaje (001). D: Cianita - seccion aproximadamente perpendicular a ¢
mostrando el tipico patrén de clivaje muy bueno (100) y clivaje bueno (010). E: Sillimanita - la seccion
perpendicular a ¢ muestra el buen clivaje (100). F: Andalucita — seccion perpendicular al eje ¢. Los planos
de clivaje bueno {110} se intersectan a angulo casi recto.
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criticos para minerales especificos deben observarse en secciones apropiadas (Fig. 3-11 A,B). Si
el eje comun entre dos sets de clivaje esta inclinado los angulos entre las trazas de clivaje no se
corresponderan mas con los angulos entre los respectivos planos. Para sets de clivaje prismaticos,
el eje comun es normalmente c.

Por ello el clivaje puede también suministrar informacion sobre la orientacion de los granos
minerales en la ldmina delgada. Por ejemplo, las secciones basales de cristales de anfibol (aprox.
ortogonales a c¢) muestran dos sets de clivaje intersectandose, mientras que las secciones
prismaticas (paralelas a ¢) muestran aparentemente un solo clivaje (Figs. 3-11 B, 4-15 —4-17). En
realidad estas trazas de clivaje paralelas se derivan de dos sets {110} de clivaje que no pueden ser
facilmente distinguidos en las secciones prismaticas. En otras palabras, la disposicion de las trazas
de clivaje en los anfiboles (asi como en los piroxenos) puede utilizarse para identificar las
secciones basales y prismaticas en combinacion con otros criterios, como birrefringencia y, si los
minerales son coloreados, pleocroismo.

Fractura

Muchos minerales s6lo presentan clivaje muy pobre o no lo presentan. Cuando son expuestos a
esfuerzos mecéanicos externos o esfuerzos internos durante el enfriamiento rapido estos granos
minerales desarrollaran fracturas irregulares. Estas fracturas pueden incluso tener una orientacion
preferen-cial (Fig. 3-12). El clivaje y la fractura dependen del tamafio de grano. Cuando los
minerales ocurren en granos muy pequefios comunmente no muestran clivaje ni fractura.

s
Figu
A: Perlita — debido al enfriamiento abrupto, el material vitreo (obsidiana) desarrolld grietas curvas
concéntricas. B: Nefelina — grietas de tension, irregulares, debidas al enfriamiento rapido. C: Piropo —
grietas radiales que emanan de inclusiones de coesita mayormente transformadas en cuarzo. La causa
de las fracturas es el incremento de volumen asociado con la transformacion coesita-cuarzo, que resulta
en esfuerzos aplicados en el hospedador (granate). D: Granate — planos de fractura orientados paralelos
a diaclasas estrechamente espaciadas en granulita basica. E: Granate — grietas irregulares anteriores a la
reabsorcion por simplectita ortopiroxeno + cordierita. F: Olivino — grietas irregulares que documentan
el comportamiento fragil del grano de forsterita durante la deformacion plastica de la matriz calcitica.
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Deformacion y recristalizacion

Los minerales de las rocas metamorficas responden de diferentes maneras a los esfuerzos tectonicos
dependiendo de las condiciones de temperatura reinantes, las tasas de deformacion, el nivel de esfuerzo
diferencial y la presencia o ausencia de fluidos. En términos generales, a temperaturas bajas, los
minerales tienden a mostrar comportamiento fragil, mientras que a temperaturas altas se deforman
plasticamente. La temperatura de la transicion entre el comportamiento fragil y el plastico es especifica
de cada mineral (a las tasas de deformacion tipicas de los procesos orogénicos, la temperatura de
transicion para el cuarzo es de aprox. 300 °C y de 400-500 °C para los feldespatos).

La figura 3-13 muestra microestructuras tipicas producidas por deformacion fragil a baja temperatura.
En la transicion fragil-ductil, los granos minerales pueden mostrar rasgos tanto de comportamiento fragil
(fracturacion, cataclasis) como de comportamiento plastico (extincion ondulosa, kinking, curvado).

Figura 3-13. Comportamiento de deformacion fragil de granos minerales.

A Fracturacion estilo dominé en cristal de sillimanita. B: Deformacion cataclastica de cuarzo. C: Cristales
de glaucofano rotos y con kinks, en micropliegue. D: Deformacion cataclastica de actinolita. E,F:
Microboudinage de biotita y turmalina. Las fracturas abiertas estan rellenas con cuarzo.

(Microfotografias — B: Michael Stipp, IFM-Geomar Kiel; E,F: Bernardo Cesare, University of Padova)

Al observar en el microscopio de luz polarizada, la deformacion plastica de los cristales se pone de
manifiesto si los granos minerales muestran curvado o kinking de elementos morfoldgicos normal-
mente planos, tales como clivajes, caras cristalinas racionales o planos de macla (Fig. 3-14). El
cambio continuo o discontinuo en la orientacion del reticulo cristalino dentro de un grano mineral
unico se asocia con el cambio gradual o abrupto de las posiciones de extincion al girar la platina del
microscopio. Incluso cuando faltan elementos morfologicos caracteristicos (como por ejemplo en el
cuarzo) es posible reconocer la deformacion por la heterogeneidad en las posiciones de extincion de
diferentes dominios dentro de un grano (Fig. 3-14 J,L). Estos rasgos de deformacion son causados por
procesos intracristalinos inducidos por el estrés, tales como glide de dislocaciones y creep de
dislocaciones. La deformacion plastica de los reticulos cristalinos puede ser continua en un grano
mineral o afectar s6lo dominios discretos. A lo largo de ciertos planos definidos de glide pueden
formarse laminas de deformacion o laminas de traslacion (Fig. 3-14 K; 3-15 H).
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deformacion).

A—C: Cristales fuertemente deformados con laminas de macla curvadas (albita, plagioclasa, calcita).
D-F: Cristales curvados y con kinks (mica, ortopiroxeno, glaucofano). G: flogopita con marcados
kinks. H: Olivino con kink bands. I: Cianita con kink bands. J: Cuarzo con extinciéon ondulosa. K:
Cuarzo mostrando laminas de traslacion en (0001). L: Cordierita deformada mostrando extincién
ondulosa y bordes pinitizados.

(Microfotografias B,K: Jorn Kruhl, TU Miinchen).
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A, B: Dominios de subgranos elongados paralelos a c. C: Patron en tablero de ajedrez (chessboard).
D, E: Granos parcialmente recristalizados mostrando dominios de subgranos. F: Recristalizacion
estatica del dominio de borde de un cristal de cuarzo turbio. G, H: Platy quartz en una matriz
recristalizada de cuarzo+feldespato (granulita félsica). I: Cuarzo fuertemente aplastado con bordes de
grano aserrados.

(Microfotografias — E: Rainer Kleinschrodt, Universitit Koln).

El mecanismo de deformacion por maclado mecéanico esta restringido a algunos minerales (por ej.
plagioclasa, calcita). A diferencia de las maclas de crecimiento, las maclas de deformacién muestran
tipicamente geometria acufiada (Fig. 3-16 A,B,I).

A medida que la deformacién procede la migracion de las dislocaciones y la acumulacion de disloca-
ciones en ciertas zonas preferenciales (bordes de subgranos) dentro de un mineral, puede llevar a la
formacion de agregados de dominios de cristal pobres en dislocaciones (subgranos; Fig. 3-15 A-E,
Fig. 3-16 D,F,G,H). El reticulo entre subgranos adyacentes estd inclinado s6lo unos pocos grados
(bordes de grano de bajo angulo). Entre polarizadores cruzados se puede observar una marcada
discontinuidad en la direccion de extincion (extincion ondulante por dominios). La formacion de
subgranos es particularmente frecuente en el cuarzo pero también puede observarse en otros minerales
(Fig. 3-16 D,FE,G,H). En el cuarzo los dominios de subgrano pueden ser elongados segun la direccion
cristalografica c (Fig. 3-15 A,B,D,E). Pueden ocurrir ademas, patrones de subgrano que se entrecortan
(tablero de ajedrez o chessboard; Fig. 3-15 C).
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Figura 3-16. Deformacion pléstica y recristalizacion.

A,B: Cristales de plagioclasa deformados y parcialmente recristalizados. C: Ortoclasa deformada y
parcialmente recristalizada. D,E: Cordierita deformada con estructura de subgranos en chessboard,
parcialmente recristalizada a un agregado granular poligonal. F: Dominios de subgrano en sillimanita.
G: Patréon de subgrano en glaucofano. H: Calcita curvada mostrando extincion ondulosa y formacion de
subgranos. [: Calcita con maclas laminares de deformacion, parcialmente recristalizadas estaticamente
formando un agregado poligonal de grano fino.

A altas temperaturas, los cristales plasticamente deformados tienden a recristalizar, por lo cual los
defectos cristalinos son eliminados. Los cristales recristalizados son tipicamente de grano mas fino
que los granos deformados originales. Los granos recristalizados individuales muestran extincion
uniforme bajo polarizadores cruzados y bordes de grano de alto angulo con los nuevos granos
adyacentes. Los granos recristalizados pueden tener bordes de grano rectos o lobulados (Fig. 3-15
D,FH; Fig. 3-16 B,C,I). Las maclas laminares o las inclusiones contenidas en los grandes cristales
deformados no se preservan normalmente en los agregados de granos menores recristalizados (Fig.
3-15 F; Fig. 3-16 E,I).

La recristalizacion de los cristales deformados puede tener lugar mientras la deformacion esta activa
o en condiciones estaticas. Tipico de la recristalizacion dindmica es la ocurrencia lado a lado de
grandes granos con extincidn ondulosa o estructuras de subgranos y dominios de material
recristalizado de grano mas fino (Fig. 3-15 G-I). A altas temperaturas, se observa normalmente un
espectro relativamente grande de tamafios de grano y bordes de grano fuertemente curvados o
engolfados.
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La recristalizacion estatica produce agregados de granos de tamafio relativamente uniforme y
bordes de grano recto (textura de recuperacion). Los minerales con anisotropia de forma poco
pronunciada (por ej. cuarzo, calcita, feldespato) tienden a formar agregados poligonales de
granos equidimensionales (Fig. 3-17). En los minerales con anisotropia de forma pronunciada
(por ej. micas, anfiboles) las evidencias de recristalizacion post deformacion son mejor obser-
vadas en rocas donde estos minerales ocurren en una disposicion plana original que ha sido
luego sujeta a plegamiento. La recuperacion de los granos deformados en las charnelas de los
micropliegues lleva a la formacién de los llamados arcos poligonales (Fig. 3-18).

- = p

Figura 3-17. Recristalizacion estatica y annealing.

A-C: Agregados de granos granoblastico-poligonales generados por recristalizacion estatica o annealing de
alta temperatura (facies granulita). Granate (A), espinela (B), ortopiroxeno (C), plagioclasa (D), cuarzo (E),
calcita (F).
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talizacion estatica de minerales con fuerte anisotropia de forma.

A-C: Recristalizacion estatica en charnelas de micropliegues (“arcos poligonales™). Mica (A), clorita
(B), anfibol (C).
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3.3. Maclas

Las maclas se generan por el intercrecimiento de dos o mdas porciones de cristal
individual de una misma especie mineral, segun una relacion de simetria definida
controlada por la estructura cristalina. El maclado puede también ser resultado de
deformacién (como en la calcita). Las partes individuales de un mineral maclado estan
intercrecidas de modo tal que una es la imagen especular de la otra (el plano de
reflexion es el plano de macla) o estan rotadas una en relacion a la otra (el eje de
rotacion es el eje de macla) o ambas cosas simultdneamente. La interfaz de macla
corresponde normalmente con el plano de macla.

En muchas especies minerales, la macla es una caracteristica importante para su
identificacion. Existen diferentes tipos de macla, tales como maclas de contacto, maclas
de penetracidon, maclas simples, maclas multiples y maclas polisintéticas (Fig. 3-19).

En lamina delgada, si el mineral es anisétropo, las maclas son reconocidas mas
facilmente en polarizadores cruzados. Las partes individuales de cristales maclados
muestran diferente intensidad de iluminacion y color de interferencia y al girar la platina
del microscopio extinguen en diferentes posiciones (Fig.3-20). Existen excepciones, sin
embargo, ya que no todos los tipos de maclas pueden ser reconocidos al microscopio. Si
la orientacidon de la indicatriz de las partes individuales de los cristales maclados es
idéntica, seran indistinguibles en polarizadores cruzados (por ejemplo, la mayoria de las
leyes de macla en el cuarzo tienen el eje de macla paralelo a c, lo que implica que las
indicatrices estan alineadas paralelas y por ende la maclas extinguiran simultanea-
mente).

A. Espinela: macla de contacto segtin (111)
B. Estaurolita: macla de penetracion segin (032)

C. Estaurolita: macla de penetracion segun (231)

Feldespato-K

D. Macla de penetracion segun ley de Carlsbad
eje de macla [001], plano de composicion (010)

E. Macla de contacto segin ley de Manebach
eje de macla 1 (001), plano de composicion (001)

Zﬂ

F. Macla de contacto segtin ley de Baveno
eje de macla L (021), plano de composicion (021)

Plagioclasa

G. Albita - macla polisintética
eje de macla L (010), plano de composicion (010)

H. Periclina - macla polisintética
eje de macla [001], plano de composicion (hOl)

I. Macla de contacto seFfm ley de Carlsbad
I eje de macla [001], plano de composicion (010)

Figura 3-19. Tipos de macla.
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Figura 3-20. Maclas en los minerales (I).

A: Estaurolita, macla de penetracion segun (320); B: Cianita, macla simple segun (100); C: Titanita,
macla simple seguin (100); D: Maclas multiples y simples en granos de condrodita; E-G: Maclas multiples
y simples segun (100) en augita; H: Maclas segin (100) en pigeonita invertida a ortopiroxeno con
exsolucion de laminas de augita segiin (001); I: Anfibol, macla simple segin (100), J: Wollastonita,
maclas segtin (100); K: Epidoto, maclas laminares segun (100). L: Margarita, macla simple segtn (001).
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Figura 3-20. Maclas en los minerales (II).

A: Cloritoide, maclas multiples segin (001); B: Clorita rica en Mg (clinocloro), maclas multiples segiin
(001); C: Cummingtonita, maclas polisintéticas finas segin (100); D: Plagioclasa, listones con maclas
laminares, polisintéticas; E-G: maclado polisintético en plagioclasa; H: Sanidina, maclas de Carlsbad; I:
Feldespato potasico, macla de crecimiento de Baveno; J, K: Cordierita con maclado ciclico segun {110}
(triplete). Lamina rojo de primer orden, insertada en K, para un mejor contraste de la birrefringencia; L:
Maclas multiples en cordierita.

(Microfotografia K: Bernardo Cesare, University of Padova)
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Figura 3-20. Maclas en minerales (III).

A: Microclina, con el caracteristico maclado en enrejillado (seccion aproximadamente paralela a (001)); B:
Microclina, set de macla (seccion aproximadamente paralela a (001)); C: Albita con macla en tablero de ajedrez,
producto de albitizacion de microclina; D-F: Leucita con maclado laminar complejo; G: Grosularia (birrefrin-
gencia anomala) con zonas concéntricas oscilatorias y sectores de macla; H: Uvarovita (birrefringencia anomala)
con maclas en sectores; I: Larnita con maclas polisintéticas segin (100) y (010); J,K: Calcita con maclas de
corrimiento polisintéticas segun {0112}; L: Corindén, con maclas laminares segiin {1011}.
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3.4 Inclusiones, intercrecimientos y fenomenos de alteracion

Las inclusiones son caracteristicas adicionales que pueden ser utilizadas para la identificacion mineral.
Las inclusiones pueden haber sido incorporadas durante el crecimiento del cristal (inclusiones
primarias) o formadas por la alteracion del mineral hospedador (inclusiones secundarias).

Aunque las inclusiones primarias no son especificas del mineral, pueden aportar informacion sobre las
condiciones de crecimientos del mineral hospedador (condiciones de presion y temperatura; cambios
en la composicion). Las inclusiones primarias de fluidos y fundidos se encuentran en los minerales
que han crecido de un fundido o con la presencia de un fluido libre (Fig. 3-21 A-D,L). Los cristales de
gran tamafio (porfiroblastos) en las rocas metamorficas pueden contener inclusiones de pequefio
tamafio. La orientacion y la distribucion de estas inclusiones suministran evidencias sobre las
relaciones temporales entre el crecimiento de los cristales y la deformacion (Fig. 3-21 E,EK). En las
rocas metamorficas ricas en mica los minerales ricos en aluminio como por ejemplo estaurolita (Fig.
3-21 G), granate, andalucita y cianita forman comunmente poiquiloblastos ricos en inclusiones de
cuarzo. En las rocas ricas en cuarzo pueden observarse cristales esqueléticos de estos minerales (Fig.
3-21 H). Los sectores de crecimiento mas rapido de los porfiroblastos pueden presentar mayor
densidad de inclusiones primarias mintisculas que los sectores de crecimiento mas lento (estructura en
reloj de arena: cloritoide, andalucita; Fig. 3-21 LJ).

Las inclusiones secundarias son, por ejemplo, los intercrecimientos de minerales isomorficos resultado
de la desmezcla de soluciones sélidas (como piroxenos, anfiboles y feldespatos). Las fases desmez-
cladas muestran cominmente forma de laminas o varillas con orientacion regular, controlada
estructuralmente dentro del hospedero (Figs. 3-22, 3-23 J). La fase desmezclada puede también ser de
forma irregular (por ej. dolomita en calcita; Fig. 3-22 K,L). Otros intercrecimientos secundarios
frecuentes son los formados por la precipitacion de 6xidos de hierro y titanio en rocas de altas tempe-
raturas (piroxeno, anfibol, biotita, granate, cuarzo, plagioclasa; Fig. 3-23). La precipitacion ocurre
durante el enfriamiento de las rocas al disminuir la solubilidad del titanio. Aunque las estructuras
cristalinas del mineral hospedero y las fases secundarias no son isomorficas, la precipitacion de los
oxidos de hierro y titanio puede también estar estructuralmente controlada por el mineral hospedero.
Las rocas metamorficas de alto grado pueden presentar texturas de reaccion relacionadas con la
descompresion, particularmente con los episodios de exhumacion rapida a altas temperaturas.
Frecuentemente se forman intercrecimientos de dos nuevos minerales a expensas de otro anterior-
mente estable (simplectitas: Figs. 3-24, 3-25). Con menor frecuencia ocurren intercrecimientos fibro-
sos de tres minerales neoformados (quelifita: Fig. 3-24 A). Las coronas de reaccion de una fase se
forman por ejemplo durante la transformacién seudomorfica de coesita a cuarzo (Fig. 3-25 1J), la
reaccion seudomorfica de corindon a espinela (Fig. 3-25 G) o la hidratacion de periclasa a brucita
(Fig. 3-25 E).

Las reacciones retrogradas que involucran fluidos acuosos pueden también generar texturas de
reemplazo caracteristicas. En presencia de fluidos acuosos, las fases hidratadas crecen a expensas de
los minerales anhidros o de los poco hidratados. El mineral primario es reemplazado desde la
superficie hacia el interior aunque la reaccion tambien progresa preferentemente a lo largo de fracturas
y planos de clivaje abiertos (Figs.3-26, 3-27). Durante la saussuritizacion y sericitizacion de la
plagioclasa, el consumo del componente anortita produce clinozoisita de grano fino, zoisita y sericita
sin una relacion de orientacion definida con el cristal hospedero (Fig. 3-27 J K) Ademas de la
hidratacion las reacciones de oxidacion pueden estar involucradas en los procesos de reemplazo (Fig.
3-26 A-E.)).

Los halos pleocroicos son un rasgo especial alrededor de minerales que contienen una cantidad
significativa de isétopos radiogénicos. Los minerales mas comunes en este grupo son circon, monacita
y xenotimo. La radiacion radiactiva emitida desde estos minerales afecta la estructura cristalina del
mineral hospedero que los rodea y los defectos estructurales se vuelven visibles como halos concén-
tricos rodeando la inclusion (Fig. 3-28). Durante el tiempo geologico los efectos se intensifican y el
mineral que contiene los isdtopos radiogénicos puede sufrir la modificacion o la destruccion de su
estructura cristalina.
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ig ra 3-21. Inclusiones.

A,B: Inclusiones fluidas en cuarzo. C: Inclusiones de fundido en plagioclasa. D: Inclusiones de fundido
en leucita. E: Porfiroblasto de albita con trenes sigmoidales de inclusiones, definidos por minusculas
particulas de grafito. F: Porfiroblasto de cordierita mostrando trenes de inclusiones idénticos a la
foliaciéon de la matriz. G: Poiquiloblasto de estaurolita; H: Granate esquelético; I: Cloritoide con
minusculas inclusiones formando estructura en reloj de arena; J: Andalucita con inclusiones de grano
fino (quiastolita); K: Biotita crecida estaticamente sobre la esquistosidad externa; L: Apatito con el
interior turbio debido a minusculas inclusiones fluidas.
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Figura 3-22. Texturas de exsolucion

A: Augita con macla (100) y laminas de pigeonita segiin (001); B: Broncita con finas laminas de augita
en (100); C: Laminas de exsolucion en grunerita; D-H: Desmezcla pertitica en feldespatos alcalinos:
mesopertita (D), Pertita tipo film (spindle) (E), Venas pertiticas en red (F), Pertitas spindle (G), Venas
pertiticas gruesas (H); [J: Desmezcla antipertitica en plagioclasa; K,L: Laminas engolfadas y cristales
tipo gota de dolomita exsuelta en hospedero de calcita.
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Figura 3-23. Exsolucion orientada de 6xidos de Fe, Ti (inclusiones secundarias).

A-E: Precipitacion orientada de laminillas de ilmenita en ortopiroxeno (A,B), clinopiroxeno (C),
hornblenda (D) y biotita (E). F-I: Precipitacion orientada de agujas de rutilo en biotita (= sagenita;
F.QG), granate (H.I) y cuarzo (K). J: Hercynita con laminillas de magnetita ensuelta. L: Precipitacion
orientada de agujas de 6xido de Fe, Ti, en plagioclasa.
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A-F: Transformaciones de granate A: Anillo quelifitico radiado de Hbl-Opx-Spl (peridotita con
granate, Africa del Sur); B,C: Simplectita Opx+Crd (Grt+Qz—Opx+Crd; metapelita; Namibia,
Laponia); D: Simplectita Opx-Sil (Grt+Qz—Opx+Sil; Mg-Al granulita, peninsula de Kola); E:
Simplectita Opx-Spr (Grt+"Mg”—Opx+Spr; Mg-Al granulita, Eastern Ghats, India); F: Simplectita
Crd-Qz (metapelita, Laponia); G,H: Transformacion de sillimanita para formar simplectita de Spr-Crd
(Opx+Sil—>Spr+Crd; Mg-Al granulita, Sur de India); I: Hercynita (desmezcla de magnetita, ilmenita),
con borde de cordierita finamente pigmentado en matriz de mesopertita-cuarzo (Spl+Qz—Crd;
metapelita, Sur de Madagascar); J: Doble borde Sil+Grt entre espinela casi opaca y cuarzo
(Spl+Qz—Grt+Sil; Fe-Al granulita, Eastern Ghats, India); K,L: Formacion coronitica y esquelética de
granate en plagioclasa (Cpx+Fa+Pl—Grt; ferrodiorita, Eastern Ghats, India).

Abreviaturas de los minerales segun Whitney & Evans (American Mineralogist, 95, 185-187, 2010).
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Figura 3-25. Texturas de reaccidon en granulitas y rocas metamorficas de HP a UHP.

A: Coronas de granate alrededor de clinopiroxeno (Cpx+Pl—Grt+Qz; roca calcosilicatada, Eastern
Ghats, India); B: Simplectita de monticellita+wollastonita (dkermanita—>Mtc+Wol; roca calcosilica-
tada, Adirondacks, USA); C: Simplectita de anortitatcalcita (meionita—An+Cal; roca calcosilicatada,
Eastern Ghats, India); D: Agregado Cal+Qz (Wol+CO,—Cal+Qz, Sur de Noruega); E: Periclasa con
borde de brucita (Per+H,O—Bru; marmol calcosilicatado, Bad Harzburg, Alemania); F: Corona de
didpsido alrededor de forsterita (Fo+Cal+CO,—Di+Dol, marmol, Sur de Madagascar); G: Reemplazo
seudomorfico de corindon por espinela (Crn+"MgO”—Spl; roca corindéon—anortita, Sur de Madagas-
car); H: Simplectita de fayalita+cuarzo (ferrosilita—Fa+Qz; Eastern Ghats, India); I,J: Transformacion
polimérfica de coesita a cuarzo (Dora Maira, Alpes Occidentales); K,L: Reaccion onfacita+cuarzo—
didpsido+albita (eclogita; Saualpe, Austria).

Abreviaturas de los minerales segun Whitney & Evans (American Mineralogist, 95, 185-187, 2010).
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A-C: Serpentinizacion— forsterita—serpentina+magnetita; D,E: Transformacion de olivino a “idding-
sita” (goethita y minerales arcillosos); F: reemplazo orientado de ortopiroxeno por talco. G: Reaccion
clinopiroxeno—anfibol; H: Reemplazo orientado de clinopiroxeno por anfibol (Uralita). I: Anfibol
kaersutitico con borde de alteracion microcristalina a magnetita+clinopiroxeno (opacita). J-L: Reem-
plazo de granate por clorita (J), biotita (K) y epidoto (L).
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A: Cloritizacion de biotita. B,C: Pinitizacion, cordierita—muscovita (pinita). D: Reemplazo seudomor-
fico total de periclasa por brucita. E,F: Reemplazo de corindéon por muscovita (E) y gibbsita (F).
G: Alteracion de cianita a pirofilita. H,I: Muscovita reemplazando andalucita (H) y estaurolita (I).
J: Saussuritizacion— plagioclasa—clinozoisita+albita; K: Sericitizacion— plagioclasa—muscovita.
L: Zeolitizacion— anortita—thomsonita.
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Figura 3-28. Halos pleocroi

cos rodeando minerales que contienen isdtopos radioactivos.

A-L: Halos pleocroicos alrededor de inclusiones de circén, monacita y xenotimo en biotita (A-C),
cordierita (D-F), anfibol (G-I) y clorita (J-L).
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4. Propiedades opticas

4.1 Algunos principios basicos

4.1.1 Naturaleza de la luz, refraccion

Para describir la interaccidon de los rayos de luz con la materia se pueden utilizar dos modelos
fisicos: (a) el de la luz como una onda y (b) la luz como un quantum de energia. La mayor
parte de los fendmenos Opticos observados durante la investigacion microscopica de
sustancias amorfas o cristalinas (fases vitreas y minerales) pueden ser adecuadamente
explicados con el modelo de onda.

Modelo de onda: Los rayos de luz se propagan como ondas electromagnéticas. En cada onda
un vector eléctrico y otro magnético oscilan perpendicularmente uno con el otro y con la
direccidn de propagacion. El comportamiento optico de la luz al atravesar sustancias amorfas
o cristalinas esta esencialmente controlado por la interaccion del vector eléctrico con el
campo eléctrico de los iones. Las interacciones con el vector magnético son despreciables. De
este modo, cada onda de luz puede ser descripta como una oscilacion armoénica [y = Axsen

(x)] (Fig. 4-1).

Color: El ojo humano puede ver solo una pequefia parte del espectro de radiacion
electromagnética, la parte del espectro comprendida entre 400 y 800 nm (luz visible). Este es
el espectro de colores violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo (Fig. 4-1). La luz del sol
contiene diversas proporciones de estos colores, la combinacion de los cuales es percibida
como luz blanca. En lamina delgada los efectos de color se generan cuando la composicion
espectral de la luz blanca original es cambiada al atravesar el mineral, ya sea por la
atenuacion de ciertas longitudes de onda (absorcion) o por la dispersion de la luz blanca como
resultado de la refraccion o difraccion de la luz en los bordes del grano, inclusiones o
irregularidades superficiales.

Intensidad: La intensidad de la luz para un color especifico, por ejemplo, esta determinada
por la amplitud de la onda de luz. Esta puede ser modificada por absorcion.

Polarizacion: La luz del sol o la luz emitida por la fuente de luz del microscopio estan constituidas
por ondas que vibran en direcciones aleatorias. En la luz polarizada plana la luz vibra en una
direccion definida. En los microscopios modernos la luz polarizada plana es generada por un filtro
de polarizacién que reduce la luz de las direcciones de vibracion aleatorias de la fuente natural o
artificial, a luz que vibra en una sola direccion (Fig. 4-1). El haz de ondas de luz que entra en la
seccion delgada estd compuesto enteramente de ondas de luz que, si el polarizador esta
correctamente ajustado, vibran E-W.

Interferencia: Dos ondas coherentes de luz generadas por la misma fuente luminosa pueden
superponerse (0 sea interferir) si vibran en el mismo plano y poseen la misma velocidad. Esto
ocurre en los minerales Opticamente anisotropos, cuando dos rayos de luz que vibran
perpendicularmente, generados por la doble refraccion en el cristal, son llevados a interferir en el
analizador luego de abandonar la lamina delgada (ver Cap. 4.2.3). El grado de desfase (D)
determina si las ondas que interfieren son eliminadas o si se produce una resultante de onda de
intensidad disminuida o incrementada (Fig. 4-1). Si ciertas porciones del espectro de la luz blanca
son eliminados, disminuidos o amplificados se generaran colores de interferencia (ver Cap. 4.2.3).
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La frecuencia (f=v/A) de la luz permanece constante, independientemente del material a través
del cual la luz viaje. Si la velocidad (v) cambia, la longitud de onda también debe cambiar.

Polarizacion

® [a luz natural se compone de ondas que
vibran en todas las direcciones, a angulo
recto con la direccion de propagacion.

Polarizador

® Un filtro polarizador es un material dicroico
que transmite ondas planas vibrando en una Interferencia constructiva: @ =0, 1, 2 A, etc.
sola direccion.

= |uz polarizada plana

Interferencia

1/4 2, ete.

® Superposicion de ondas polarizadas planas [ £L_ £ SN - 44 A NN --2L
que vibran en el mismo plano y viajan con
la misma velocidad (coherencia).

® Dependiendo del desfase (@), dos ondas
pueden interferir para producir una onda
resultante de intensidad variable, o cancelarse
mutuamente.

Interferencia destructiva: @ = 1/2 L, 3/2 A, etc.

Figura 4-1. Propiedades de la luz (modelo de onda).
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Refraccion de la luz: La velocidad de la luz (en el aire) se ve reducida cuando entra en una
sustancia de mayor densidad (liquido, vidrio, minerales). Si el dngulo entre el rayo de luz
incidente y el limite entre las fases (por ej. aire/vidrio) es distinto de 90° el rayo de luz
cambiard su direccidon de propagacion o sea se refractara. La ley de Snell se aplica (Fig. 4-2)
en tanto los materiales involucrados sean isotropos (cf. Cap. 4.1.2). En una lamina delgada el
objeto (d = 25um) estd montado en resina epoxy y vidrio. Como la velocidad de la luz es casi
idéntica en el vidrio y en la resina epoxy la refraccidn ocurrird principalmente en las
superficies limite entre el objeto y la resina epoxy pero también en los limites de fase dentro
del objeto (Fig. 4-2).

La velocidad de la luz v de un material especifico es un pardmetro importante para su
identificacion. Por conveniencia técnica se utiliza el indice de refraccion n en lugar de la
velocidad. El indice de refraccion se define como la relacion entre la velocidad de la luz V,
en el vacio (aprox. igual a la de la luz en el aire) y la velocidad de la luz en el material
estudiado. En los materiales isotropos puede ser determinado experimentalmente midiendo
los angulos de refraccién a y B, ya que aplicando la Ley de Snell, n,/n; = sena/senf3. Como la
velocidad de la luz en todas las sustancias sélidas o liquidas es siempre menor que v, (n; =
N, = 1), los indices de refraccion son mayores que 1.

\ Aire
Vi .
170 pm ’ \ / Cubreobjetos
R . Y ADEPIE Resina
Vo 25-30um | Objeto
’_ R Resina
1000 um Portaobjetos

T

Refraccion de los rayos de luz
en una lamina delgada

Ley de Snell
sinat/sinfB = v/ v» = m/ n

Al pasar a través de un prisma de vidrio los
rayos de la Iuz blanca son divididos en sus
colores espectrales debido a la refraccion
diferencial en las dos superficies del prisma.
T Esto demuestra que la velocidad de los rayos

/ N es funcion de la longitud de onda (causando
dispersion). Por lo tanto al determinar los
indices de refraccion debe utilizarse luz

Prisma dispersando la luz del sol monocromatica.

Figura 4-2. Refraccion y dispersion de la luz.
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4.1.2 Isotropia y anisotropia

Materiales isotropos

Las sustancias opticamente isotropas como los gases, los liquidos, los vidrios y los minerales
del sistema cubico, presentan un comportamiento optico que es independiente de la direccion
segun la cual se propaga la luz. Esto significa que sus propiedades opticas (velocidad de la
luz, indice de refraccidon y color) son idénticas en todas las direcciones.

La propagacion tridimensional de la luz en un material isotropo puede ser presentada
graficamente como modelos 3-D para la velocidad de los rayos u ondas y para el indice de
refraccion. Ambos modelos son esferas (Fig. 4-3). El modelo preferido por los mineralogistas
es el de la indicatriz dptica que describe el indice de refraccion como la variable dependiente
de la direccion.

A. Superficie de velocidad de los rayos: Para
cada direccion de rayo, el valor de la veloci-
dad es representado por una distancia especi-
fica desde el origen elegido (v = 0). La forma
geométrica representando todas las direccion-
es de propagacion de los rayos es una esfera
con radio v.

B. Indicatriz: Para cada direccion de rayo, el
indice de refraccion es representado por una
distancia especifica desde un origen elegido y
es marcado paralelo a la direccion de vibra-
cion y perpendicular a la direccion de propa-
gacion del rayo. La forma geométrica repre-
sentando el indice de refraccion para todas las
direcciones de propagacion de los rayos, es
una esfera de radio n. Cada direccion de pro-
pagacion de rayo tiene un nimero infinito de
direcciones de vibracion potenciales.

D
c g Direccion
Sa de vibracion
/

P

Rayo de luz

Figura 4-3. Substancias isétropas; superficies 3D para v y n.

En microscopia de laminas delgadas, los vidrios y los minerales cubicos presentan normalmente un
unico indice de refraccion y un unico color independientemente de la orientacion (Fig. 4-4 B-D). La
orientacion del cristal en la ldmina delgada podra derivarse por lo tanto Unicamente de las
propiedades morfologicas, como por ejemplo el clivaje o el contorno del mineral (Fig. 3-9). Otra
importante caracteristica de los materiales dpticamente isotropos es que las ondas de luz no sufren
ningun cambio en la direccion de vibracion. Esto significa que la luz polarizada plana vibrando E-
W mantendrd su orientacion E-W luego de atravesar materiales isotropos (vidrio, mineral). Por
tanto esa luz sera bloqueada por el analizador que es un polarizador orientado N-S (Fig. 4-4 A, E).

Materiales anisotropos

La propagacion de la luz en los materiales opticamente anisotropos es dependiente de la direccion.
Los minerales de todos los sistemas cristalinos, salvo los del sistema cubico o isométrico, son
opticamente anisotropos (Fig. 3-1). La luz que entra en un cristal anisétropo es “dividida” en dos
ondas de luz que vibran perpendicularmente una a la otra (con excepciones que se aplican a algunas
direcciones especificas en el cristal). Las dos ondas de luz se propagan a través del cristal con
diferentes velocidades. Este fendmeno se denomina doble refraccion (Fig. 4-5).
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a3 Espinela

Analizador

Medio
isotropo

Polarizador

A

Figura 4-4. Substancias isétropas.

Comportamiento de la luz al atravesar una sustancia isétropa (vidrio o mineral cubico):

En luz polarizada plana los vidrios o los cristales de minerales cubicos quimicamente homo-
géneos muestran el mismo color independientemente de la orientacion y de la rotacion de la
platina (Imagenes B,C: MgFe-espinela; imagen D: almandino).

Bajo polarizadores cruzados (imagen A) el vidrio y los minerales ctibicos aparecen negros
independientemente de la orientacion y de la rotacion de la platina (imagen E: almandino).

63



Diciembre 2012

Raith, Raase & Reinhardt

\R] Guia de Microscopia Propiedades opticas: principios basicos

Rayos de las ondas E 'y O

&)
(O
/" Frentes de onda

de las ondas E 'y O

5

Espato de Islandia

Figura 4-5. Doble refraccion en un romboedro de calcita (construccion de Huygens).
Cristales de simetria hexagonal, trigonal y tetragonal

Los modelos 3-D para velocidad de los rayos (expresada por v 6 1/n) en los cristales de
simetria hexagonal, trigonal y tetragonal son superficies dobles (Fig. 4-6 A). Ellas muestran
que una de las dos ondas de luz (ondas O) se propagan igual que lo hace la luz en las
sustancias isotropas, con igual velocidad en todas las direcciones, mientras que la otra onda
(onda E) cambia su velocidad dependiendo de la direccion en el cristal. La onda E tiene el
valor de velocidad mas alto o mas bajo (v.) en la direccion perpendicular al eje cristalografico
c. Cualquier desviacion de esta direccion hacia el eje ¢ cambiara v, hacia el valor de v,
(disminuyendo si v, > v, 6 aumentando si v, <V,).

Para la orientacién paralela a ¢, v, ha alcanzado el mismo valor que v,. Entonces, para esta
direccion en particular, la condicion de isotropia Optica es alcanzada. Esta direccion
especifica es conocida como eje optico. Los minerales pertenecientes a los grupos de simetria
hexagonal, trigonal y tetragonal son Opticamente uniaxiales. Las direcciones de vibracion de
las ondas son fijas dentro del cristal: las ondas E vibran dentro del plano definido por la
direccion del rayo y el eje c; las ondas O vibran perpendiculares a las ondas E.

Los mineralogistas prefieren utilizar el modelo de una tUnica superficie de la indicatriz para
explicar los fendmenos Opticos, al modelo de dos superficies de velocidad de los rayos. El
principio de construccion es ilustrado en la Fig. 4-6 B: considerando el centro del cristal
como el origen, los indices de refraccion de dos ondas de luz pertenecientes a una normal de
onda y vibrando perpendicularmente una a la otra, son marcados en proporciéon a las
distancias desde el origen. Entonces una “cruz de refraccion” es creada formando los ejes
mayor y menor de una elipse. La construccidon de las elipses para todas las direcciones de
normal de onda posibles en un cristal, resulta en un elipsoide que es la indicatriz.

La indicatriz optica de los sistemas cristalinos discutidos aqui es un elipsoide de revolucion.
Tiene una forma prolada (n, > n,; Opticamente uniaxial positivo) u oblada (n. < n;
opticamente uniaxial negativo) (Fig. 4-6 C, D). El eje de rotacion (= eje dptico) es idéntico al
eje c.
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Uniaxial negativo Uniaxial positivo
Eje optico Eje optico

Superficies de velocidad de los rayos
para cristales uniaxiales

. N B: Construccion de la

" indicatriz 6ptica
5 “ C & D: La indicatriz de los cristales de los
/(_ \D<] sistemas hexagonal, trigonal y tetragonal
F W es un elipsoide de revolucion prolado (en
nx§$ B los cristales uniaxiales positivos) u oblado

(en los cristales uniaxiales negativos).

El eje de rotacion (= eje Optico) coincide con
el eje ¢ de los cristales.

Tetragonal C A

Hexagonal A

! Trigonal
I

/1N

AT

|
N0

N T

bz |
{ / : 4 —"\_/ /\E\
//' dai \-:-/ /
* C D
Ne > Ny = uniaxial positivo ne < ng = uniaxial negativo

Figura 4-6. Cristales opticamente uniaxiales; superficies 3-D para v y n.

A: Superficies 3-D para v y n; B: Construccion de la indicatriz; C-D: Indicatrices de cristales
uniaxiales Opticamente positivos y negativos.
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Cristales de simetria ortorrémbica, monoclinica y triclinica

En los cristales de estos sistemas cristalinos, la propagacion para ambas ondas es dependiente de la
direccion. Los modelos 3-D de dos superficies para las velocidades de los rayos son complicados y
no tienen importancia para el trabajo practico. Los microscopistas prefieren el modelo de indicatriz
de una sola superficie para la explicacion de los fenomenos 6pticos (Fig. 4-7).

Ortorrémbico Monoclinico Triclinico

7

4

110

1001
2V, <90° 2Vx <90° 2V =90°
Biaxial positivo Biaxial negativo Biaxial neutral

Figura 4-7. Cristales Opticamente biaxiales, simetria del cristal e indicatriz.

La indicatriz de los cristales con simetria ortorrombica, monoclinica y triclinica es representada
en un sistema de coordenadas con ejes X, Y, Z que son ortogonales entre si. La geometria del
elipsoide triaxial es definida por longitudes proporcionales a los indices de refraccion ny, ny, n,
en X, Y y Z. Entonces, la simetria del elipsoide es siempre ortorrdmbica. Los indices de
refraccion son definidos como n, > ny >n, (6 n,>ng >n,).

Existen dos secciones circulares de radio n,. Perpendicularmente a estas secciones circulares la
luz se propaga con la misma velocidad como en los medios isétropos. Estas dos direcciones se
corresponden con los dos ejes Opticos A. Los cristales de baja simetria son por lo tanto
opticamente anisotropos biaxiales.

Los ejes Opticos estan en el plano ZX (= plano de los ejes Opticos, PEO). El eje Y es perpendicular a
PEO. El angulo entre los ejes dpticos (2V) es especifico para cada mineral y puede variar entre 0° y
90°. Si Z es la bisectriz aguda (2V; < 90°), el cristal es biaxial positivo; si X es la bisectriz aguda
(2Vx <907), el cristal es biaxial negativo. Si el angulo axial es 90° el cristal es 6pticamente neutro.

La orientacion espacial de la indicatriz en el cristal es definida por la simetria del cristal:

e En los cristales de simetria ortorrémbica los ejes del elipsoide (X, Y, Z) se corresponden con los
ejes cristalograficos (a, b, c). Cual eje de la indicatriz es paralelo a que eje cristalografico es
especifico para cada mineral.

e En los cristales de simetria monoclinica, inicamente el eje cristalografico b es paralelo a uno de
los ejes de la indicatriz (normalmente Y). Los otros dos ejes de la indicatriz yacen en el plano
(010) y forman un angulo con los ejes cristalograficos a y c.

e En los cristales triclinicos, ninguno de los ejes de la indicatriz (que tiene simetria ortorrombica)
es paralelo a los ejes cristalograficos. Los ejes de la indicatriz forman angulos con los ejes
cristalograficos que son especificos para cada mineral.

66



Diciembre 2012

Raith, Raase & Reinhardt

\R] Guia de Microscopia Propiedades opticas: color y pleocroismo

4.2 Caracteristicas opticas usadas para la identificacion mineral

4.2.1 Color y pleocroismo

La intensidad de la Iuz blanca puede ser variablemente atenuada debido a absorcion al atravesar
la 1amina delgada. Si las longitudes de onda absorbidas estan fuera del espectro visible, la fase
vitrea y el mineral aparecen incoloros (blanco a gris). Los colores son generados cuando la
absorcion selectiva afecta a ciertas partes del espectro visible mas que a otras. El color y la
intensidad del color son importantes propiedades especificas de los minerales.

Consejos practicos: La intensidad del color aumenta con el espesor de la muestra. En una ldmina
delgada de espesor estandar (25 — 30 um) los bordes acufiados de los granos o cristales muestran
colores notoriamente mas palidos. En los minerales con alto indice de refraccion (n > 1,6) los
colores muy débiles pueden ser enmascarados por efecto de las irregularidades de la superficie
del mineral (chagrin). Los efectos del chagrin pueden minimizarse si los colores de absorcion son
observados con alto aumento (aumento de objetivo M > 20x), con la lente auxiliar del conden-
sador insertada y el diafragma de apertura completamente abierto. Ademas, debe tenerse presente
que el tinte del color depende de la temperatura de color de la fuente luminosa. Esta puede
ajustarse para que coincida con la temperatura de color de la luz natural cambiando la intensidad
de la luz y usando filtros apropiados (por €j. un filtro azul).

En las sustancias Opticamente isotropas (fases vitreas, minerales ctubicos) la absorcion de la luz es
idéntica en todas las direcciones. Los vidrios y los cristales ctbicos, por lo tanto, presentan un
color Unico, no importando la orientacién en que sean cortados, siempre que sean quimicamente
homogéneos. Los colores tampoco cambian cuando se gira la platina (Fig. 4-8). El color y la
intensidad del color dan indicacion acerca del tipo y concentracion de los cationes que inducen
color. Esto puede demostrarse utilizando vidrios y minerales del grupo de la espinela de
diferentes composiciones (Fig. 4-9).

Figura 4-8. Las fases opticamen s mostrados aqui
presentan un unico color independientemente de la orientacion. A-C: MgFe-espinela,
hercynita, magnesioferrita; D-E: Melanita, almandino; F: Hauyna.
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TiO; 0.34 0.27 0.54 1.37 0.87
Fe.O5* 49 7.0 12.0 6.8 8.7

Figura 4-9 A. Relacion entre color de la fase vidrio y el contenido de componentes cromo-
foros TiO, y Fe, 05 (% en peso) en escorias de calderas de lignito pulverizado.
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Figura 4-9 B. Relacion entre color del mineral y composicion de las espinelas en el sistema
magnetita-magnesioferrita-hercynita-espinela. Las muestras de espinela son parcialmente de
escorias y sinterizados de calderas de lignito pulverizado (muestras numeradas) y parcial-
mente de rocas naturales.
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En las sustancias opticamente anisétropas (minerales no cubicos) la absorcion es una propiedad
direccional. Entonces, los cristales de una tinica especie mineral pueden mostrar colores diferentes
segun su orientacion y correspondientes direcciones de vibracion de la luz. Colores y pleocroismo
son propiedades especificas de los minerales.

La mayoria de los minerales no presentan, o presentan s6lo muy débil pleocroismo. Excepciones
que muestran fuerte pleocroismo son turmalina, los miembros del grupo de los anfiboles, las biotitas
ricas en Fe y Ti y algunos minerales mucho menos frecuentes como piamontita, safirina,
dumortierita y yoderita. La figura 4-10 muestra ejemplos de pleocroismo marcado a fuerte.

: ad o »?L‘; SR . o VA 2 \
Figura 4-10. Ejemplos de pleocroismo marcado a fuerte.
A: Piamontita; B: Glaucofano; C: Safirina; D: Viridina; E: Thulita; F: Yoderita (fuente: Dr. N. Jons,
Universitit Bremen); G: Cloritoide; H: Biotita; I: Biotita rica en Ti; J: Lazulita; K: Aegirina-augita;
L: Epidoto rico en Fe3* (pistacita).
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Los minerales pleocroicos de simetria tetragonal, hexagonal y trigonal presentan dos
colores de absorcidn especificos (dicroismo), paralelos a las direcciones de vibracion de las
ondas E y O. Las secciones perpendiculares al eje cristalografico ¢ (= eje Optico) muestran el
color de absorcién de la onda O cuando se gira la platina del microscopio. Las secciones
paralelas al eje ¢ muestran el color de absorcion de la onda E (cuando el eje ¢ esta orientado
E-W) y de la onda O (cuando el eje ¢ estd orientado N-S) por cada 90° de rotacion de la
platina (Fig. 4-11 y Fig. 4-12: ejemplo turmalina).

Turmalina

A
-2 C

Y
No

0° 90° 180° 270°
Figura 4-11. Cambio en el color de absorcion de la turmalina durante un giro de 360° de la
platina del microscopio. Se muestran para una seccion de un cristal las cuatro posiciones en
las que las direcciones de vibracion de las ondas coinciden exactamente con las direcciones de
los polarizadores. En estas orientaciones solo las ondas vibrando E-W atraviesan el cristal; la
onda N-S no es activada.

Los minerales pleocroicos de simetria ortorrémbica, monoclinica y triclinica poseen tres
colores de absorcidn caracteristicos (tricroismo) relacionados con las direcciones de vibracion
paralelas a los ejes principales de la indicatriz X, Y y Z. La determinacion de estos colores
debe realizarse en secciones seleccionadas del cristal que sean paralelas a dos de estos ejes
(Fig. 4-14A-C). La relacion entre orientacion del cristal, direccion de vibracion y absorcion
(pleocroismo) para los miembros del grupo de los anfiboles se explica en las Figs. 4-15,16,17.
Tal como hermosamente muestra el grupo de los anfiboles, existe una correlacion entre color
de absorcidon y composicion quimica (Fig. 4-13).

ur‘r.- v f" a"x.'
ctino

Kaersutita Gl Mg-Rime.l.)eckita

VS -
Ti-Hornblenda

Figura 4-13. Colores de anfiboles de diferente composicion, en relacion a la direccion de
vibracion principal paralela al eje cristalografico b. Los granos de anfibol estan orientados de
tal forma que el eje b quede alineado con el polarizador inferior. En estos minerales, el eje b
es paralelo al eje Y de la indicatriz. Por lo tanto, los colores mostrados son los colores de la
direccion de vibracion paralela a Y (cf. Fig. 4-15).

Mg-Arfvedsonita
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Color de laonda O

Cuando la seccion longitudinal
esta orientada N-S atraviesan
el cristal unicamente ondas O.
Las ondas E no son activadas.

Pol
4>

Seccion L ¢

1Ef

Colordelaonda O

Seccion perpendicular al eje c:

al girar la platina siempre atraviesan
el cristal ondas O (rayos de luz para-
lelos a la direccién de isotropia, o sea
paralelos al eje 6ptico).

Colorde laonda E

Cuando la seccion longitudinal
esta orientada E-W atraviesan
el cristal Unicamente ondas E.
Las ondas O no son activadas.

Figura 4-12. Determinacion de los colores asociados con las direcciones de vibracion de las
ondas E y O, en un mineral dpticamente uniaxial, usando turmalina como ejemplo.
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Biotita

c
1001

Ny

Actinolita

Figura 4-14 A-C. A-C. Cambio en el color de absorcidn en secciones de cristales de biotita,
actinolita y aegirina-augita al girar la platina 360°. Se muestran las cuatro posiciones en que
las direcciones de vibracion de las dos ondas coinciden exactamente con las direcciones de los
polarizadores. En estas orientaciones s6lo ondas vibrando E-W atraviesan el cristal; la onda
N-S no es activada. Por ello, estas secciones de cristal cambian su color cada 90° de rotacion.
En las secciones de actinolita y aegirina-augita, estos son los colores asociados a las ondas n,
y Ny, mientras que en la biotita los colores se asocian a las ondas n,., y n,.

En el caso de los clinoanfiboles, los colores de absorcién paralelos a X, Y y Z son
determinados en dos secciones especificas (Figs. 4-15,16,17):

(1) En secciones de cristal paralelas a (010), las direcciones de vibracion Z y X estan
contenidas en el plano de observacidn, excepto en el caso de algunos anfiboles alcalinos
raros. Estas secciones son normalmente de forma prismatica y pueden reconocerse por su alto
color de interferencia (An = n, - n,) (ver Cap. 4.2.3).

(2) En secciones de cristal perpendiculares a c, la direccion de vibracion Y (paralelaa b) y X’
estan contenidas en el plano de observacion. Estas secciones de cristal se reconocen por la
caracteristica interseccion de los planos de clivaje {110}.

Las secciones de cristal perpendiculares a uno de los dos ejes Opticos mostraran un unico
color, correspondiente a Y, al girar la platina (onda n, solamente).
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Seccion Lc

e Color I X' Color 11 Y, b
La onda n,' vibra E-W; La onda n, vibra E-W;
'0 1 O La onda ny no es activada. La onda n,' no es activada.

Seccion |l (010)

/
\e__

Actinolita:

7 — verde azulado
Y - verde
X — amarillo verdoso palido

—
Color Il Z Color Il X

La onda n, vibra E-W; La onda ny vibra E-W:;
La onda n, no es activada. La onda n, no es activada.

Figura 4-15. Determinacion de los colores de las direcciones de vibracion principales Z, Y'y
X de un mineral Opticamente biaxial, utilizando actinolita, Ca,(Mg,Fe?");[SigO,,](OH),,
como ejemplo.
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Seccion L ¢

Z C - “ :
—f ;‘ \\\
N 7 ot N

| , Pol & ]

l | 1b Color Il X' Color Il Y, b

| 1 |-_ La onda n,' vibra E-W; La onda ny vibra E-W:
‘ ‘ ‘ ‘ 1L 01 O La onda n, no es activada. La onda ny' no es activada.
\ ﬁ/ Seccion 11 (010)

Kaersutita:

Z — marrdn rojizo oscuro
Y - marrdn rojizo

X — amarillo-marrén claro

Color Il Z Color Il X

La onda n, vibra E-W; La onda n, vibra E-W;
La onda n, no es activada. La onda n, no es activada.

Figura 4-16. Determinacion de los colores de las direcciones de vibracion principales Z, Yy X de
un mineral Opticamente biaxial, utilizando kaersutita, NaCa,Mg;Fe?"(Ti,Fe*")[Al,Sic0,,](OH),,
como ejemplo.
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Seccion Lc

A
X/%!

Glaucofano:

7 — azul ultramarino
Y - azul lavanda
X — amarillo verdoso claro

Color Il Z Color Il X
La onda n, vibra E-W; La onda n, vibra E-W;
La onda n, no es activada. La onda n, no es activada.

: Color II X' Color Il Y, b

T La onda n,’' vibra E-W; La onda n, vibra E-W;
La onda ny no es activada. La onda ny' no es activada.

Figura 4-17. Determinacion de los colores de las direcciones de vibracion principales Z, Yy X de
un mineral Opticamente biaxial, utilizando glaucofano, Na,(Mg,Fe?");(Al,Fe3*),[Sig0,,](OH),,
como ejemplo.
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4.2.2 Refraccion de la luz (relieve, chagrin, linea de Becke)

Los indices de refraccion son una importante caracteristica para identificar los minerales. Su
valor no puede ser determinado directamente en la lamina delgada y debe ser estimado por
comparacion con el medio de montaje (resina epoxy; n aprox. 1,54) o con minerales de indice
de refraccion conocido, usando los efectos de la refraccion de la luz. Los criterios para
realizar esta comparacion son: relieve, chagrin y linea de Becke.

Relieve

Los granos minerales que tienen mayor o menor indice de refraccién que sus alrededores
inmediatos, muestran contornos marcados y aparecen como si estuvieran mds altos o mas
bajos que los materiales adyacentes. El relieve es un resultado de la refraccién y de la
reflexion total interna de los rayos de luz en la interfaz entre el grano mineral y sus alrede-
dores. Cuanto mas diferencia exista entre los indices de refaccidon respectivos, mas pronuncia-
dos serdn el contorno del mineral y el relieve. Ambos desapareceran cuando los indices de
refaccidon de los materiales adjuntos sean idénticos (Fig. 4-18).
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Reli i Ningin _
<—Relieve negativo—e  .i5ve @ >
ok sy : e b ' § » 4 > 4 T ‘i N b MR L
n; = 1,434 ng. = 1,52 n,, = 1,54 ny. = 1,6 n.,=1,7 ng, = 1,8 n,,= 1,95
Ny < Ng, Ny < Ng, Ny, ~ N, e = o Ne, = N, NGy = Ng, n,, = N,

Figura 4-18. Generacion de relieve por refaccion de los rayos de luz en el borde del grano.
La secuencia inferior muestra, de izquierda a derecha, granos de fluorita (FI), feldespato
potasico (Kfs), albita (Ab), muscovita (Ms), clinozoisita (Cz), granate (Grt) y circon (Zrn) en
cuarzo (ng, = 1,544-1,553).
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Chagrin (aspereza de la superficie)

Las superficies superior e inferior de los minerales en ldmina delgada (en ldminas pulidas
solo la superficie inferior) muestran relieve debido a minusculas asperezas, irregularidades y
fracturas. Cuando los minerales tienen indices de refraccion mas altos o mas bajos que el
medio de montaje (resina epoxy, n = 1,54), ocurrira refraccion y reflexion de los rayos de luz
en este micro relieve. En consecuencia el grano presentard superficies con una estructura al
microscopio finamente picoteada, lo que se conoce como chagrin (del francés — cuero
granulado). Cuanto mayor sea la diferencia de los indices de refraccion entre el mineral y la
resina epoxy, mas pronunciado sera el chagrin ya que la proporcion de rayos de luz
totalmente reflejados y dispersados aumenta (Fig. 4-19).

3 N

: \
iy :“‘..'.0 i b ]‘984 R e S 1775 1 ,73 B, LD ;_,.1 970
Almandino Estaurolita Espinela Diopsido

b 1,65 b oo ‘ 1,54

Actinolita Vidrio Cuarzo Flliorita

Figura 4-19. Chagrin en relacion con el indice de refraccion de un mineral.

Consejos practicos: El contraste del chagrin puede ser modificado cambiando las condiciones
de iluminacién: (1) cuando se inserta la lente auxiliar del condensador y se abre el diafragma
de apertura disminuye el efecto chagrin; (2) cerrando el diafragma de apertura y quitando la
lente frontal del condensador aumenta el efecto.

Para estimar la refraccion de la luz de un mineral desconocido usando el contraste de chagrin,
las condiciones de iluminacion y el aumento deben mantenerse constantes, (por ej. apertura
pequenia cerrando el diafragma de apertura; objetivo 20x).

Ademas, debe senalarse que el contraste de chagrin es normalmente bajo en las ldminas
pulidas para microsonda ya que la dispersion de la luz ocurre unicamente en la superficie
inferior rugosa de los minerales.

Notese también que una nubosidad debida a inclusiones fluidas y minerales finamente
diseminadas puede dar la impresion de un relieve mas alto del que el hospedero realmente
tiene.
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Linea de Becke

En el contacto entre dos sustancias de distinto indice de refraccion (cristal-resina epoxy,
cristal-vidrio, cristal-cristal) se observa, usando aumentos elevados, una delgada aureola
luminosa denominada linea de Becke. Al cerrar el diafragma de apertura esta aureola puede
mostrar colores, especialmente si los minerales poseen una pequefia diferencia de indice de
refraccion pero una elevada dispersion. La linea de Becke es nombrada asi por Friedrich
Becke (1855-1931).

Si el contacto entre las fases es desenfocado levantando o bajando ligeramente la platina, la
aureola luminosa se moverd desde una fase hacia la otra adyacente: al bajar la platina se
movera hacia la sustancia mds refractiva y al levantar la platina hacia la sustancia menos
refractiva. Una explicacion de este fenomeno se presenta en la Fig. 4-20, lado izquierdo.

La intensidad de la linea de Becke disminuye si disminuye la diferencia de los indices de
refraccidon entre las sustancias adyacentes. Desaparecera completamente si los indices son
idénticos. Con diferencias de indice de refraccion del orden de 0,001 a 0,002 aun puede ser
reconocida. Por otra parte la linea de Becke es enmascarada cuando las diferencias del indice
de refraccion son elevadas debido al fuerte chagrin.

Imagen obser-
| | | vada por el ojo
} | |
| [ |
| | AN -] Imagen
| | s intermedia
) ¢ ,_J(__{ Y Plano de
L ' enfoque
Objetivo
WETTT Lamina delgada Grano de cuarzo
Platina en matriz vitrea
elevada Neyarso = 1 ,SS
descendida Nyigrio = 1,53

Figura 4-20. Generacion de la linea de Becke (izquierda); movimiento de la linea de Becke
en la interfaz cuarzo-vidrio como resultado de levantar o bajar la platina.

Consejos practicos: para la observacion de la linea de Becke debe ser elegido un limite entre
las fases, limpio y no vertical sino ligeramente inclinado. También son adecuados los bordes
quebrados de los granos en contacto con resina epoxy (en el borde de la lamina delgada o en
lugares donde parte del mineral se haya saltado durante la confeccion). El borde de fase es
entonces observado con un aumento suficientemente alto (objetivo 20x), el contraste es
optimizado cerrando el diafragma de apertura y el sentido del movimiento de la linea de
Becke es estudiado levantando y bajando ligeramente la platina (Fig. 4-20, lado derecho).
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4.2.3 Doble refraccion

En los cristales no cubicos, Opticamente anisotropos, la luz se propaga en todas las
direcciones — con excepcion de las direcciones paralelas a un eje Optico — como dos sets de
ondas polarizadas planas vibrando ortogonalmente. Las dos ondas tienen diferente velocidad
(y en consecuencia distintos indices de refraccion n,' y n,").

La relacion especifica entre la simetria del cristal y la indicatriz en cada especie mineral
define la orientacién del plano de polarizacién y el indice de refraccion de estas dos ondas
(Cap. 4.1.2; Figs. 4-6,7). Para cada seccion de cristal vista en lamina delgada estos
parametros pueden derivarse de la elipse generada por la interseccion de la indicatriz y el
plano de la ldmina delgada (Fig. 4-21).

Figura 4-21. Relacion entre seccion del cristal, orientacion del cristal y orientacion de la
indicatriz usando melilita como ejemplo.
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4.2.3.1 Observacion sin analizador (modo luz polarizada plana)

En luz polarizada plana los minerales anisotropos solo pueden ser distinguidos de los isétropos si
se observan formas de grano caracteristicas (por ej. habito elongado o tabular), si los granos
muestran cambio de relieve y de contraste de chagrin al girar la platina (s6lo en minerales con
grandes diferencias en n,' y n,') o si los colores de absorciébn cambian cuando cambia la
orientacion (pleocroismo).

La birrefringencia (An) de los minerales normalmente no es lo suficientemente grande como para
crear, al girar la platina, un marcado cambio de chagrin. Una excepcion son los carbonatos. La
Fig. 4-22 muestra los notorios cambios en el chagrin de la calcita y la dolomita, debido a su
extrema birrefringencia (Anc, = 0,172; Anpy, = 0,177).

C Calcita
N J :  maclado laminar
Lo & mﬁ\" :
TN 2SI
1, il
A% - n. = 1,486
n, = 1,658

C Dolomita

; 3 2 l {'.1:;'_', mlu“_(hh\ laminar
%, : > /* ‘ x“"l
i 1 s : mo
o Q@
D R SN
St (e ; 4 B X n = 1,502
0 90 180° n, = 1,679

Figura 4-22. Cambio de chagrin en la calcita y la dolomita durante un giro de 360° de la platina.

Las secciones de cristal estan orientadas paralelas al eje ¢. Se muestran 4 posiciones en las que las direcciones
de vibracion de las dos ondas en el cristal coinciden exactamente con las direcciones del polarizador. En estas
posiciones solo la onda vibrando E-W pasa a través del cristal. La gran diferencia entre los indices de
refraccion de las ondas O y E causa el cambio en el chagrin (Ang, = 0,172; Anpg = 0,177).

La mayoria de los minerales no presentan o presentan un muy débil pleocroismo. Excepciones
notables incluyen turmalina, los miembros del grupo de los anfiboles, las biotitas ricas en Fe-Ti y
los minerales mucho menos comunes piamontita, safirina, dumortierita, yoderita y lazulita (Fig. 4-
10).

Los minerales pleocroicos de simetria tetragonal, hexagonal y trigonal presentan dos colores de
absorcion caracteristicos, paralelos a las direcciones de vibracion de las ondas E y O (dicroismo).
Las secciones de cristal perpendiculares al eje cristalografico ¢ (= eje Optico) sdlo muestran el color
de absorcion de la onda O al girar la platina. Las secciones de cristal paralelas al eje ¢ muestran una
alternancia entre el color de absorcion de la onda E (cuando ¢ esta orientado E-W) y de la onda O
(cuando c esta orientado N-S) cada 90°, durante la rotacion de la platina (Cap. 4.2.1, Figs. 4-11,12).

Los minerales pleocroicos de simetria ortorrombica, monoclinica y triclinica presentan tres colores
de absorcion caracteristicos paralelos a los ejes principales X, Y, Z de la indicatriz (tricroismo). Las
secciones de cristal normales a uno de los dos ejes Opticos presentan el color de absorcion de la
direccion de vibracion Y al girar la platina. Una identificacion de los colores de absorcion de las
direcciones X, Y y Z requiere de secciones especificas del cristal (Cap. 4.2.1, Figs. 4-14—17).
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4.2.3.2 Observacion con el analizador insertado (modo polarizadores cruzados)

Comportamiento de la extincion: durante la rotacion de una seccion de un cristal birrefringente
entre polarizadores cruzados ocurre un cambio periddico entre una imagen iluminada y una
imagen oscura. Una rotacion completa de 360° incluye cuatro posiciones de extincion separadas
90° y cuatro posiciones intermedias de maxima iluminacion (Fig. 4-23). Las cuatro posiciones de
maxima iluminacioén son también conocidas como posiciones diagonales.

180° 70

Figura 4-23. Posiciones de extincion y posiciones diagonales para un grano de cuarzo durante
una rotacion de 360° de la platina.

En la posicion de extincion las ondas E-W que salen del polarizador son exactamente paralelas a
una de las dos posibles direcciones de vibracion del cristal (Fig. 4-23). Entonces, las ondas no
necesitan dividirse y pasan por el mineral sin ningin cambio por la direccion de vibracion que
estd E-W, donde se propagan con la velocidad especifica de esa direccion en el cristal. Tomando
como ejemplo el cuarzo Opticamente uniaxial, las ondas E o las ondas O, con indices de
refraccion n.' 6 n, respectivamente seran paralelas al polarizador. En el caso general de un
mineral anisétropo, las ondas seran aquellas que se relacionan con los indices de refraccion n,' y
n,'. Después de abandonar el cristal las ondas vibrando E-W son bloqueadas por el analizador
orientado N-S y en consecuencia el cristal aparece negro (extinguido).

Si el cristal es rotado fuera de la posicidon de extincion, el plano de polarizacion de la luz entrando
al cristal no es mas paralelo a alguna de las direcciones de vibracion principales del cristal (n,, n,,
n,, n,"). Las ondas vibrando E-W al salir del polarizador, seran divididas en el cristal en dos ondas
vibrando ortogonalmente con indices de refracciéon n.' y n, 6 n,' y n,' para el caso general de los
minerales anisotropos (Fig. 4-23, 24).

Cuando la luz entra al cristal, las amplitudes relativas a; y a, de las dos ondas nuevas generadas,
dependen enteramente de la orientacion de n,' y n,' (6 n, y n.') con respecto al polarizador (Fig. 4-
24, fila inferior). Con angulos pequefios una de las dos ondas dominara en términos de intensidad
de luz. En la posicion diagonal a 45°, las amplitudes de a; y a, seran idénticas. Sin embargo, sin el
analizador, es imposible discernir cambio alguno en la intensidad de luz al girar la platina (al
menos en los minerales incoloros) simplemente debido a que la intensidad total de luz de a, y a,
permanece constante. En los minerales anisétropos coloreados se espera ademds una variacion en
la absorcion al girar la platina (Cap. 4.2.1), y los altamente birrefringentes mostraran también
efectos de refraccion variables (Fig. 4-22).
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Como ambas ondas se propagan en el cristal con diferentes velocidades (y en consecuencia
con diferentes indices de refraccion n,’' y n,'") un desfase especifico (= retardo gamma) es
creado al momento en que la luz alcanza la superficie superior del cristal (Fig. 4-24; en este
ejemplo, el desfase I" es A/2).

g=1| - | Placadecristal I'=A\2
II/ %‘\
A
Descomposicion

en el analizador

aj
é.\ >< 1A' Descomposicion
en el mineral
Az S
P
Posicion de extincion Posicion diagonal

(o de maxima iluminacion)

Figura 4-24. Construccion vectorial para las intensidades de luz de un mineral que es rotado
desde la posicion de extincidn a la posicion diagonal a 45°.

El retardo se refiere a la distancia acumulada entre el frente de onda de la onda répida
(correlacionada con n,') y el de la onda lenta (correlacionada con n,') al momento en que la
onda lenta alcanza la superficie del cristal. Como ambas ondas vuelven a tener idéntica
velocidad luego de salir del cristal, el retardo permanece constante en el microscopio a
partir de ese punto, a menos que las ondas de luz atraviesen otro cristal (lo que ocurre si una
ldmina auxiliar se encuentra insertada; ver Cap. 4.2.4). En microscopia de laminas delgadas
el retardo se expresa en nm. En los cristales macroscopicos el retardo puede ser del orden
de mm. Tomando la calcita como ejemplo, las ondas O y E que atraviesan un romboedro de
clivaje de 2 cm de espesor han acumulado un retardo de 1,84 mm al salir del cristal
(trayectoria de la luz ortogonal a las caras del rombo).
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El retardo es determinado por dos factores: (1) la diferencia de velocidad entre las dos ondas,
o expresado de otra forma, por el valor de la birrefringencia (An = n,' — n,') de la seccion de
cristal, (2) el espesor (d) de la placa de cristal en la l1amina delgada. Esto queda expresado por
la féormula del retardo I' =d « (n,' — n,").

La distancia entre la base y el tope de la placa de cristal (o sea el espesor d) puede también
expresarse en multiplos de longitud de onda (d = m = A). Cuando la luz de longitud de onda
inicial A; entra al cristal, se generan dos ondas de diferente longitud de onda (onda lenta: A,' =
A/n,'; onda rapida: A,' = Ay/n,"). Si d es expresado como multiplo de A,' y A/, tendremos:

d=m1*7uz'=m2*7ux' §) m1=d/7uz' y mzzd/kx'

El retardo es la diferencia entre los multiplicadores m; y m,, multiplicado por la longitud de
onda A;:

I'= (ml — mz) * 7\‘i'

Obsérvese que en el momento en que la onda lenta alcanza la superficie superior del cristal,
la onda rapida ha vuelto a la longitud de onda A; y viajado la distancia I" fuera del cristal.

Entonces, I' = (d/A, - d/A") = A,
Como, A, =A;/n, y A/=A/Mn,
= (d+*n/A—d=n//A) =\ =d=(n-n/).

Después de dejar el cristal las dos ondas con amplitudes a; y a, entran al analizador con el
retardo obtenido en el cristal. Como se muestra en la descomposicion vectorial (Fig. 4-24)
dos ondas de igual longitud de onda pero amplitudes reducidas (a;' y a,') yacen en el plano de
polarizacion del analizador. Las amplitudes relativas de las ondas transmitidas a,' y a,'
dependeran unicamente de la orientacion de las direcciones de vibracion en relacion con las
direcciones del polarizador y del analizador. Tendran su minimo (cero) en la posicion de
imagen oscura (= extincidn) y alcanzaran su méaximo luego de una rotacion de 45° desde la
posicion de extincidn, en la posicion diagonal (Figs. 4-23, 4-24).

Cuando las ondas entran al analizador son reducidas a sus componentes paralelas al
analizador y sujetas a interferencia. La magnitud del retardo controla si el par de ondas se
obliteran ellas mismas o si generan una onda resultante con amplitud por encima de cero
hasta la maxima altura (Fig. 4-25). Es importante aqui apreciar las condiciones para
interferencia constructiva y destructiva de ondas originalmente ortogonales que interfieren en
el analizador (Figs. 4-24, 4-25) a diferencia del caso simple de dos ondas vibrando en un
mismo plano que interfieren (cf. Fig. 4-1).
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Considerando la interferencia de ondas de luz en la direccion de transmision N-S del
analizador, es posible distinguir dos casos extremos:

Caso A: Si el retardo entre las dos ondas se corresponde con un desfase de cero o de un
nimero entero de longitudes de onda, se cumple la condicion de interferencia destructiva
completa. Las componentes de onda de esta longitud de onda particular, paralelas al
analizador, vibran en direcciones opuestas y por lo tanto se obliteran una con la otra. La luz
no atravesara el analizador (Fig. 4-25 A).

Caso B: Si el retardo entre las dos ondas se corresponde con un desfase de A/2 6 un multiplo
impar de A/2, se cumple la condicion de interferencia constructiva. Las componentes de onda
de esta longitud de onda particular paralelas al analizador vibran paralelas (“en fase”) y por lo
tanto se superponen para formar una onda de interferencia de maxima amplitud (o sea de
maxima intensidad de luz). La luz es transmitida completamente por el analizador (Fig. 4-25
B) si se ignora el efecto de absorcion del filtro polarizador.

Para cualquier retardo entre estos casos extremos, la intensidad de la luz transmitida por el
analizador es reducida en cierta medida, dependiendo del desfase (por ej. 50% para YaA y 4)).
Si se utiliza luz monocromatica los granos minerales de diferente orientaciéon en una lamina
delgada mostraran distintos niveles de iluminacion, entre negro y la maxima iluminacion, ya
que An depende de la orientacion del cristal y el retardo es funcion de An (I' =d « An; d =
const.). Los granos minerales con bordes acufiados presentaran un patrén con bandas claras y
oscuras que se corresponde con la continua variacion en I” relacionada con el cambio en d (An
= const.).

Las secciones de cristal observadas con luz blanca bajo polarizadores cruzados aparecen con
colores de interferencia caracteristicos que varian solamente en intensidad cuando se gira la
platina, siempre que el mineral esté fuera de la posicion de extincion (Fig. 4-26).

Posicion diagonal EecconiliGU)
(o de maxima iluminacion)

Figura 4-26. Color de interferencia para un cristal de forsterita al girar la platina desde la
posicion de extincidn hasta la posicion diagonal a 45°.

El color de interferencia no cambia durante la rotacion, inicamente la intensidad lo hace. En la seccidon
de cristal paralela a (100) la birrefringencia es (ny, — ny) = 0,015 y el retardo entonces alcanza el valor
de 25+« 103 nm « 0,015 = 375 nm.
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Construccion Proyeccién  Direcciones
Modelo 3-D vectorial en el de vibracion
(vista desde arriba) plano E-W  (vista desde arriba)
N
Interferencia

destructiva

L USe
d) Taz S

/a flal ' \ Analizador
) x

doble L ,
~a, | <§ X!
t

Placa de cristal g

We<——>F

\ Polarizador

Figura 4-25 A. Presentacion esquematica del comportamiento de la luz atravesando un cristal
birrefringente que esta en la posicion diagonal. Los polarizadores estan cruzados. Por simplici-
dad, se muestra luz monocromatica. El retardo es 1A. Para la explicacioén ver pagina 87.
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Figura 4-25 B. Presentacion esquemadtica del comportamiento de la luz atravesando un cristal
birrefringente que esta en la posicion diagonal. Los polarizadores estan cruzados. Por simplicidad,
se muestra luz monocromatica. El retardo es 0,5A. Para la explicacion ver pagina 87.
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Explicaciones para las figuras 4-25Ay 4-25B

Caso A: Maxima interferencia destructiva (0% transmisién por el analizador), cuando el
retardo acumulado en el cristal es 1A. Lo mismo ocurre si el retardo es cero o un multiplo
enterode A [T=n=+A;n=0,1,2,3,...].

La onda de luz emitida por la fuente de luz experimenta las siguientes modificaciones
(modelo 3-D): polarizacion E-W en el polarizador inferior; division en dos ondas de luz con
direcciones de vibracion mutuamente perpendiculares cuando la luz entra en el cristal
birrefringente. Dentro del cristal, las dos ondas viajan con diferente velocidad y poseen
distinta longitud de onda. Cuando las dos ondas salen del cristal mantienen sus direcciones de
vibracion pero retornan a la velocidad y longitud de onda de la luz debajo del cristal. Desde el
punto de salida el retardo acumulado dentro del cristal se mantiene constante. Las componen-
tes paralelas al analizador (N-S) de las dos ondas entran al analizador vibrando en direcciones
opuestas y se anulan mutuamente por interferencia.

Caso B: Maxima interferencia constructiva (transmision por el analizador con la maxima
amplitud), cuando el retardo acumulado en el cristal es 0,5A. Lo mismo ocurre si el retardo es
un multiplo impar de A/2 [['=(2n+1) «A/2;n=0, 1, 2, 3, ...].

La onda de luz emitida por la fuente de luz experimenta las siguientes modificaciones
(modelo 3-D): polarizacion E-W en el polarizador inferior; division en dos ondas de luz con
direcciones de vibracion mutuamente perpendiculares cuando la luz entra en el cristal
birrefringente. Dentro del cristal, las dos ondas viajan con diferente velocidad y poseen
distinta longitud de onda. Cuando las dos ondas salen del cristal mantienen sus direcciones de
vibracion pero retornan a la velocidad y longitud de onda de la luz debajo del cristal. Desde el
punto de salida el retardo acumulado dentro del cristal se mantiene constante. Las
componentes paralelas al analizador (N-S) de las dos ondas entran al analizador vibrando en
fase y producen una onda resultante de maxima amplitud.

Verde: Luz polarizada plana saliendo del polarizador. Rojo: onda rapida dentro del cristal (se
correlaciona con n,') y su correspondiente onda fuera del cristal; azul: onda lenta dentro del
cristal (se correlaciona con n,') y su correspondiente onda fuera del cristal.

El lado izquierdo de las figuras A y B (columna 1) muestra esquemas 3-D del cristal, los
polarizadores y las ondas de luz. La descomposicion vectorial de la onda original de luz
cuando entra al cristal asi como las relaciones vectoriales en el analizador se muestran en una
vista desde arriba (o sea, en la direccion del eje del microscopio; columna 2). La misma
direccion de observacion se aplica a las direcciones de vibracidon en varias posiciones de
transmision de la luz en el microscopio (columna 4). La columna 3 representa la proyeccion
de las ondas de luz en un plano E-W conteniendo el eje del microscopio. Debe observarse que
las ondas de luz marcadas en rojo y en azul vibran a 45° del plano del dibujo y perpendi-
culares entre si (como se ve en los modelos 3-D). La luz que sale del analizador, en el caso de
interferencia constructiva (caso B) vibra N-S y por lo tanto perpendicular al plano de
proyeccion.
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Colores de interferencia:

A diferencia de lo que ocurre con luz monocromatica, al usar luz blanca tendremos un
espectro completo de longitudes de onda (colores espectrales) que para un retardo dado es
modificado por interferencia en el analizador, de modo tal que ciertas longitudes de onda son
transmitidas a intensidad maxima, otras son reducidas en diferente medida u obliteradas
completamente. La luz blanca que sale de un cristal anisotropo incoloro comprende un
numero infinito de pares de onda correspondientes a todos los colores del espectro. Cada
longitud de onda estd representada por un par de ondas, con direcciones de vibracion
determinadas por la orientacion del cristal y mutuamente perpendiculares (cf. Fig. 4-25 Ay B,
que muestran estos pares de onda). La interferencia en el analizador entre las dos ondas de
cada par, para todo el espectro, es una forma de hacer visible y cuantificable el retardo. Cada
retardo especifico modifica el espectro completo de luz blanca generando un espectro
caracteristico y un patrén de amplitud de onda cuya combinacion produce un color de
interferencia Unico. La secuencia de colores de interferencia en relacion con el retardo se
explica graficamente en las figuras 4-27 y 4-28.

—> Retardo I" [nm]
1500 2000 2500

Espectro de luz
Longitud de onda A [nm]

Interferencia constructiva
—» Interferencia destructiva

r=1xi L.5A 2A

Cero Cero
amplitud amplitud

Figura 4-27. Interferencia constructiva y destructiva como funcion de la longitud de onda A y el
retardo I" para el espectro visible de la luz (ver también Fig. 4-28). La variacion de la intensidad
de la luz transmitida por el analizador es descripta por la ecuacion I= 100 [sen? (I'/A) 180°].

Algunos ejemplos: en el rango inferior de retardo (I' = 0<>200nm) predominan los tonos de
color negro y gris, ya que todo el espectro de la luz blanca es afectado por reducciéon de
intensidad. Para I' = 250 nm aprox. so6lo las longitudes de onda de ambos extremos del
espectro son levemente disminuidas, lo que se percibe como blanco (“blanco de primer
orden”). Para el rango I' = 400<>500 nm, los colores de interferencia caracteristicos son
naranja a rojo claro, ya que los longitudes de onda azul y verde son suprimidas mientras que
las longitudes de onda méas largas dominan en el espectro. La situacion se invierte en el rango
I' = 6005650 nm. Aqui, las longitudes de onda menores dominan resultando color de
interferencia azul. El color parpura distintivo a I’ = 551 nm (“rojo de primer orden’) se ubica
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Secuencia de colores de interferencia

An = (n, - ny) Tabla de
' Michel-Lévy

[
(=)

R

I'=d+(n, - ny)

Espesor d [um]
]

La sumatoria de colores variablemente
atenuados o intensificados resulta en un
color de interferencia caracteristico para
cada valor de retardo.

1300

100 . 400 600 800 1070
l«— Primer orden ——»|<— Segundo orden—>|<~Tercer orden | ==

L=620n

Na/mﬁa

2 =550 nm
Amarillo

saliendo del analizador
Luz blanca

Intensidad de la luz
La cantidad de luz transmitida por el analizador
esta dada por la ecuacién: 1= 100sin?(I7A)180°

en el analizador, los colores de la luz blanca son in-

Dependiendo del retardo de las ondas interfiriendo
tensificados, atenuados u obliterados.

0 600 800 1000 1200 1400

Retardo I" [nm]

Figura 4-28. Presentacion grafica explicando la secuencia de colores de interferencia. El color de
interferencia para un valor especifico de I' resulta de la suma de las amplitudes de todas las
longitudes de onda del espectro visible que han sido modificadas por interferencia en el analizador
(o en otras palabras, la suma de las intensidades de todas las longitudes del espectro después de la
interferencia en el analizador). Como puede concluirse de la figura, un color de interferencia es una
composicion espectral definida y puede ocurrir s6lo una vez en la carta de colores (cf. Fig. 4-27).
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en una posicion donde las longitudes de onda intermedias (verde a naranja) son “filtradas”,
mientras que los tonos rojos y azules dominan. El rango I' = 500<>1500 nm se caracteriza por
colores relativamente intensos debido a la eliminacién o reduccién de uno 6 dos intervalos
espectrales, relativamente estrechos para cada valor de I". Para valores altos de retardo (I' > 1500
nm), un numero creciente de dominios espectrales distribuidos a lo largo del espectro de
longitudes de onda es sustraido, lo que produce tonos de color cada vez mas palidos y para [’ muy
alto, un color de interferencia que es percibido como blanco. Como puede observarse en la figura
4-27, cuando el retardo es muy elevado, el espectro del color de interferencia se caracteriza por
dominios de interferencia constructiva y destructiva, estrechos y uniformemente distribuidos de
tal modo que ninguna de las bandas mayores de color es completamente eliminada.

Entonces, el espectro de colores de interferencia comienza con negro (I' = 0) y continua con gris,
blanco, amarillo y naranja y luego colores intensos: rojo — azul — verde — amarillo — naranja
— rojo. Esta ultima secuencia se repite hacia retardos mayores pero los colores se vuelven cada
vez mas palidos (Fig. 4-29; carta de colores de Michel-Lévy). La secuencia de colores completa
se subdivide en 6rdenes usando los tonos de rojo particularmente caracteristicos (en pasos de 551
nm). Del cuarto orden en adelante los colores de interferencia estan dominados por tonos
alternantes verdosos y rojizos. Con retardos ain mayores, los tonos se desvanecen aun mas y
finalmente alcanzan el blanco (Fig. 4-33). Este ultimo es conocido como blanco de alto orden (en
contraste con el blanco de primer orden).

La primera representacion grafica de la relacion entre el retardo, el espesor del cristal y la
birrefringencia [I" = d = (n, — n,")] fue publicada por Michel-Lévy (1888, Tableau des
biréfringences en: “Les Minéraux des Roches”, Paris). Esta carta de colores de interferencia
que muestra los colores de los cuatro primeros ordenes es usada hasta el presente como
herramienta estandar en la determinacion mineraldgica al microscopio. Los avances en las
técnicas de imprenta han permitido que las cartas de colores modernas reproduzcan con
razonable fidelidad el espectro de colores de interferencia observado en el microscopio de
polarizacion (por ej. las cartas de colores de Zeiss y Leica). Sin embargo algunas debilidades en
la reproduccion del color son obvias, por ejemplo, en el verde segundo orden que es demasiado
prominente en la mayoria de las cartas de colores. La carta de colores de Michel-Lévy,
presentada en esta guia, es una reproduccion mejorada del espectro de colores (Fig. 4-29). Ha
sido calculada por el Dr. Bjorn Eske Serensen usando MATLAB (Department of Geology and
Mineral Resources Engineering, NTNU-Trondheim, Norway). El espectro fue calculado
tomando en consideracion la percepcion humana del color (curvas calibradas CIE para la
sensibilidad de los colores primarios rojo, verde, azul) y el espacio de color RGB de la
computadora. La coincidencia entre colores de interferencia calculados y observados fue
optimizada adicionalmente utilizando la correccion gamma para los valores de intensidad
(Serensen, 2012).

Al redisenar la carta de colores de Michel-Lévy para esta guia, modificamos la presentacion de
tal manera que los principios de su aplicacion para la determinacion mineral fueran faciles de
captar, en comparacion con las ampliamente difundidas cartas estandar de Zeiss y Leica (Figs.
4-29 y 4-32). Guiados por nuestra experiencia con los cursos de microscopia desarrollamos
ademas un concepto alternativo para la carta de colores de interferencia. Creemos que esta
nueva carta es mas facil de leer, cuando es necesario determinar los valores de birrefringencia o
de espesor de cristal, en comparacién con la carta de colores clasica. La diferencia con la carta
de colores estandar de Michel-Lévy es que los colores que representan el retardo son dispuestos
como una funcién de la birrefringencia y el espesor del cristal (o lamina delgada) (Fig. 4-30).
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Figura 4-30. Carta de colores de interferencia An—d, de Raith-Serensen.

Los valores de birrefringencia de la carta de colores estan correlacionados con minerales formadores de
roca comunes. El uso de la carta de colores para la identificacion mineral y para determinar el espesor
del cristal es explicado en el texto y demostrado adicionalmente en la figura 4-32.
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La disposicion hiperbolica compleja de los colores fue calculada por Bjern Eske Serensen
usando MATLAB. La correlacion entre el valor de birrefringencia de un mineral desconocido
en una seccion de espesor conocido y el color de interferencia del mineral, puede percibirse
ahora de forma mas directa (Fig. 4-32, lado derecho). Es también mas directa, la lectura del
espesor de la lamina delgada en la carta de colores reconfigurada, usando el maximo color de
interferencia de un mineral conocido. La dependencia del color de interferencia con el espe-
sor de la lamina delgada es inmediatamente evidente. Sin embargo, para captar la correlacion
numérica entre retardo y An 6 entre retardo y d, la carta de Michel-Lévy sigue siendo la mejor
opcion.

Al usar los colores de interferencia para la identificacion mineral, debe tenerse presente que
el retardo que se acumula cuando las ondas atraviesan el cristal no depende tinicamente del
valor de An de la seccidn particular, si no también del espesor de la ldmina delgada. Para
poder asociar directamente colores de interferencia y valores de birrefringencia, debe cono-
cerse el espesor de la lamina delgada. Por esta razon, las laminas delgadas se preparan con un
espesor estandar (normalmente 25 o 30 um). Sin embargo, puede haber razones para desviar-
se de estos valores estandar, por ejemplo si se quiere aumentar el contraste entre fases de baja
birrefringencia; o en los minerales de birrefringencia extremadamente alta, para mejorar el
contraste entre granos de diferente orientacion reduciendo el orden de los colores (como en
las ldminas ultra-delgadas de carbonatos).

Figura 4-31. Relacion entre color de interferencia y la orientacion del grano (cristal) en
minerales anisotropos, considerando como ejemplos, cuarzo, didpsido y anhidrita.

A: Cristales euedrales de cuarzo en una vena, con colores de interferencia blanco-crema a gris oscuro
de primer orden. Los cristales blanco-crema corresponden a secciones paralelas al eje ¢ [maxima
birrefringencia (n.-n,) = 0,009]; los cristales gris oscuro corresponden a secciones casi ortogonales a ¢
[seccion circular de la indicatriz mostrando n,; birrefringencia = 0].

B: Granos de didpsido en una roca calcosilicatada presentando distintos colores de interferencia, desde
azul-verde de segundo orden a gris de primer orden, segun la orientacion del cristal. Grano azul-verde:
seccion paralela a (010) y al plano de los ejes Opticos [maxima birrefringencia (n,-n,) = 0,031]; grano
gris oscuro: seccion casi ortogonal a uno de los dos ejes Opticos [seccion circular de la indicatriz
mostrando ny; birrefringencia = 0].

C: Granos de anhidrita con diferentes colores de interferencia que varian desde rojo de tercer orden a (casi)
negro de primer orden, segun la orientacion del cristal. Granos rojo palido: seccion paralela a (010) y al
plano de los ejes dpticos [maxima birrefringencia (n,-n,) = 0,044]; grano negro: seccion ortogonal a uno de
los dos ejes Opticos [seccion circular de la indicatriz mostrando ny; birrefringencia = 0].
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Figura 4-32. Determinacion de la birrefringencia de un mineral y el espesor de una lamina delgada
usando el color de interferencia.

Lado izquierdo: (A) Variacidén de los colores de interferencia en granos de forsterita con diferente
orientacion; (B) a (D) Disminucion del color de interferencia en bordes en cufia de granos de forsterita
de diferente orientacion cristalografica. La seccion de cristal D muestra el color de interferencia mas
alto (amarillo-verde de segundo orden) y corresponde a una seccidn ortogonal a ¢, o sea paralela a
(001), conteniendo a las direcciones de vibracion principales Z [l a y X Il b. (E) En esta lamina delgada
de cuarcita, las secciones de granos de cuarzo paralelas a ¢ presentan el mas alto color de interferencia
(blanco-crema de primer orden); estas secciones contienen a las direcciones de vibracidn principales E
=ZllcyO=X_lec.

Lado derecho, parte superior: Determinacion de la birrefringencia (n, — n,) de un grano de forsterita

(seccion D) en una lamina delgada estandar de espesor conocido (25 pum) usando el grano que presenta
el color de interferencia mas elevado observado en la ldmina delgada [Carta de colores I'-d de Michel-

Lévy].

Lado derecho, parte inferior: Determinacion del espesor de una lamina delgada usando el maximo
color de interferencia observado para un mineral con birrefringencia conocida. Se muestran los
ejemplos de forsterita (An = 0,032; seccioén de grano D) y cuarzo (An = 0,009; granos blanco-crema en
la seccion E) [Carta de colores An-d de Raith-Segrensen].

Los procedimientos de determinacion mostrados en el lado derecho usando una u otra carta de colores,
pueden aplicarse a la inversa.
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Determinacion de la birrefringencia usando el color de interferencia: La birrefringencia
es una importante propiedad de los minerales anisotropos y es crucial para la determinacion
mineral. Sin embargo, el valor de la birrefringencia de un mineral especifico depende de la
orientacion de la seccion. En los minerales Opticamente uniaxiales varia desde cero, en la
seccion perpendicular al eje dptico (direccion de isotropia Optica), a un valor maximo (|n, - n,|)
en las secciones paralelas al eje optico. En los minerales dpticamente biaxiales varia desde
cero en las secciones perpendiculares a uno de los dos ejes Opticos, a un valor maximo (n, -
n,) en la seccion paralela al plano de los ejes opticos. Por esta razén los diferentes granos de
un mismo mineral anisdtropo muestran distintos colores de interferencia en la lamina delgada
dependiendo de su orientacion cristalografica (Fig. 4-31). En la identificaciéon mineral
rutinaria sélo el valor méximo de la birrefringencia (An = n, - n,) es de interés. Estos valores
son presentados en listas que aparecen en tablas o en compilaciones de mineralogia dptica.

La determinacion de los colores de interferencia puede ser dificil en los minerales de alta
birrefringencia (como los carbonatos: el asi llamado blanco de alto orden). Los bordes de
grano acufiados ofrecen la posibilidad de observar el espectro de colores descendente hasta
negro de primer orden asociado con la disminucién del espesor del cristal (Fig. 4-33).

Carta de colores de Michel-Lévy Calcita, birrefringencia An = 0,172

E“ 50 T T T T
S 40 |
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=
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=
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=
'] 1 L ] L 1
551 1102 1653 2204 2755 3306 3857 4408
I e Il o IIl @ IV @ V e VI e VII e VII | ®
li ——— Retardo I' [nm] Calcita, 4300 nm

Figura 4-33. A: Granos de calcita en una lamina delgada de marmol mostrando color de
interferencia blanco de alto orden (+Pol). B: El borde acufiado de un grano de calcita muestra
un espectro decreciente de colores de interferencia desde el plateau interior hasta el borde al
disminuir el espesor desde 25 a 0 um. Cinco o6rdenes de colores de interferencia pueden
reconocerse usando como referencia las bandas rojas. C: Un grano de calcita cortado
exactamente paralelo al eje ¢ con un espesor estandar de 25 um, podria mostrar color blanco
del octavo orden.
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Color de interferencia y zonacion de los minerales: En los minerales con extensa solucion
solida, las propiedades Opticas varian con la composicion quimica incluyendo la birrefrin-
gencia. La zonacidon quimica en los cristales puede ser reconocida por la zonacidén conspicua
de los colores de interferencia. Ejemplos particularmente notorios son las plagioclasas y las
titanaugitas con zonacidn oscilatoria, encontradas en ciertas rocas volcanicas; la melilita con
zonacion en escorias y el epidoto en rocas metamorficas (Fig. 4-34).

Figura 4-34. Zonacion de los colores de interferencia en plagioclasa (A), titanaugita (B),
anfibol sédico (C) y epidoto (D).

La zonacién de crecimiento con variaciones oscilatorias en composicion caracteriza la plagioclasa y la
augita volcanicas. El anfibol sddico tiene un nucleo rico en Fe’* (crossita) y un borde pobre en Fe¥*
(glaucofano). La disminucion de los colores de interferencia hacia el borde del grano de epidoto indica
una disminucioén del contenido de Fe** durante el crecimiento.

Los colores de interferencia de los minerales coloreados pueden resultar significativamente
enmascarados cuando se superponen al color propio del mineral (ejemplos: hornblenda,
biotita). En los minerales fuertemente coloreados de alta birrefringencia, el color primario del
mineral serd dominante bajo polarizadores cruzados. Un color de interferencia blanco de alto
orden relativamente palido dificilmente puede imponer un corrimiento espectral perceptible
al color propio del mineral cuando ambos se superponen (ejemplo: rutilo).

Colores de interferencia andomalos: los colores de interferencia de algunos minerales se
desvian del esquema normal de colores. En lugar de gris a blanco en el primer orden del
espectro de colores de interferencia se observa marron cuero y azul tinta hasta gris azulado
(Fig. 4-35, 36). Tales colores de interferencia “andémalos” son generados por una fuerte
dispersion de la birrefringencia, lo que significa que esta ultima adquiere diferentes valores
para diferentes longitudes de onda (colores). En el ejemplo de la melilita, el valor de la
birrefringencia se vuelve cero para longitudes de onda en el rango naranja-amarillo-verde. En
consecuencia, estos colores no contribuyen al color de interferencia (Cf. Fig. 4-28).

Figura 4-35. Ejemplos de colores de interferencia andmalos: A. titanaugita (zonacion
oscilatoria y estructura en sectores); B. clinozoisita; C. zoisita; D. vesubianita; E. melilita
(zonacién continua con nucleo rico en dkermanita y borde rico en gehlenita).
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Figura 4-36. Colores de interferencia andmalos en clorita y melilita. Los colores de
interferencia azul andémalo y marrén-cuero ocurren en soluciones sdlidas con valores de
birrefringencia cercanos a cero. Los miembros de mayor birrefringencia de la serie de
solucidn solida muestran colores de interferencia de primer orden, gris claro normal a blanco
crema.
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Figura 4-37. Diagrama mostrando indice de refraccion versus birrefringencia para minerales
formadores de roca.

Si el caracter optico y signo (uniaxial-biaxial; positivo-negativo) son desconocidos, deberan deter-
minarse con métodos conoscopicos. Los circulos en negrita indican minerales dpticamente uniaxiales.
Vidrios y minerales cubicos son opticamente isotropos (An = 0). El color de interferencia mas alto para
cada mineral anisotropo en una lamina delgada de espesor estandar puede leerse de la carta de colores
de interferencia An—d de Raith-Serensen.

Abreviaturas minerales segiin Whitney y Evans (American Mineralogist, 95, 185-187, 2010).
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4.2.4 Posiciones de extincion en secciones de cristales birrefringentes

Direccion de vibracion y caracter de la extincion

La forma y la orientacion espacial de la indicatriz son controladas en los cristales opticamente
anisotropos por la simetria del cristal; ademas en las soluciones solidas de baja simetria
influye también la composicion (Figs. 4-6,7). Las relaciones espaciales regulares implican
que la orientacion de las direcciones de vibracidén con respecto a los elementos morfoldgicos
(caras y aristas cristalinas, planos de clivaje y planos de macla) es fija en las secciones de los
cristales birrefringentes. EI comportamiento resultante de la extincion permite la distincion
entre minerales de alta simetria (hexagonal, trigonal, tetragonal y ortorrémbica) y aquellos de
simetria menor (monoclinica, triclinica) (Fig. 4-38). Tres tipos generales de extincion pueden
distinguirse:

Extincién recta: las direcciones de vibracidon son paralelas a las direcciones morfologicas de
referencia (e = 0°).

Extincién simétrica: las direcciones de vibracion bisectan el angulo entre dos direcciones
morfoldgicas de referencia equivalentes (g; = €,).

Extincién inclinada: las direcciones de vibracion forman un angulo (¢ # 0°, # 90%) con las
direcciones morfoldgicas de referencia.

Extincion
paralela simétrica | inclinada E; o5
e=0 € =€ € F¢, J€mMplos:

Hexagonal FT ﬁ%
Trigonal Lj W

Tetragonal

melilita, nefelina, apatito, corindon,
circon, turmalina, rutilo

cenel plano E-W o N-S; a,,a,,a, enel N-S

M. | /. olivino, ortopiroxeno, sillimanita,
—_— , T . . .. g
O'rrémbico SESE " andalucita, estaurolita, zoisita, anhidrita
Secciones paralelas a [100], [010], [001] | Las demds secciones
N oo clinopiroxeno, clinoamfibol,
onoclinico : . 1
epidoto, sanidina
Secciones paralelas a [010]
Triclinico plagioclasa, cianita, wollastonita

todas las secciones

Figura 4-38. Simetria cristalina y comportamiento de la extincion.

La orientacién de los cristales mostrados aqui corresponde a la posicioén de extincidn. La cruz en cada
figura indica las dos direcciones de los polarizadores o respectivamente los hilos del reticulo.
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Angulo de extincion

El 4ngulo entre la direccidon de vibracidn y el elemento morfologico de referencia (arista de
cristal, clivaje) en una seccion de un cristal es conocido como angulo de extincion. Los
angulos de extincién son utiles para la caracterizacion de los minerales monoclinicos y
triclinicos.

Ejemplo clinopiroxeno: Los miembros monoclinicos del grupo de los piroxenos muestran una
correlacion entre angulo de extincion €, medido entre la direccion de vibracion Z (n,) y la
traza de (100) en una seccidn de cristal paralela a (010), y la composicién quimica, o sea el
tipo de clinopiroxeno (Fig. 4-39). El angulo puede ser expresado como ¢ = ZAc.

Clinopiroxenos
Z (n7)

Clinoenstatita

Espodumena

Jadeita
Diopsido
Augita
Hedenbergita =

Lectura I = 153,0° Lectura I1 = 182,5°
Angulo de extincién e = [-1I = 29,5°

Aegirina-augita

Aegirina "‘ A

Figura 4-39. Angulo de extincion en los clinopiroxenos.

A: Relacion entre composicion y angulo de extincion € = ZAc en secciones de cristal paralelas a (010)
para algunos miembros importantes del grupo de los clinopiroxenos. La direccion ¢ corresponde a las
trazas de las caras de cristal (100) o a las trazas de clivaje {110}. B: Método para la determinacion del
angulo de extincion. Lectura I: posicion del elemento morfologico de referencia paralelo al hilo N-S
del reticulo. Lectura II: posicion de extincion.

Consejos practicos: La determinacion precisa de los angulos de extincion requiere cristales de
orientacion especifica. En el caso del clinopiroxeno estas secciones de cristal son aquellas
con el color de interferencia mas alto (Fig. 4-39). El angulo de extincion es determinado en la
misma forma en que se miden los angulos entre planos morfologicos (por ej. planos de
clivaje). Los polarizadores deben estar orientados exactamente en direccion E-W y N-S. La
medicidn es realizada en dos pasos (Fig.4-39B): (1) Rotacion de la direccion morfologica de
referencia (traza de cara de cristal o de clivaje) hasta la direccion N-S (= hilo N-S del
reticulo) y lectura del valor del angulo I en el vernier de la platina del microscopio;
(2) Rotacion de la direccion de vibracion hasta la direccion N-S (o sea hasta que la seccion de
cristal quede en la posicidon de extincion) y lectura del valor del dngulo II en el vernier. La
diferencia entre los dos valores es el angulo de extincion e.

Ejemplo clinoanfibol: Los miembros monoclinicos del grupo de los anfiboles muestran una
correlacion entre el d&ngulo de extincion €, medido entre las direcciones de vibracion Z, Y, o X
y la traza de (100) en una seccion de cristal paralela a (010) y la composicién quimica o sea
con el tipo de clinoanfibol (Fig. 4-40A). La medida del angulo de extincién se muestra en la
figura 4-40B y se lleva a cabo del mismo modo que para el clinopiroxeno.
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fuente: Troger (1971)

Figura 4-40. Angulo de extincion en clinoanfiboles.

A: Relacion entre la composicion y el dngulo de extincion € = X,Y,ZAc en secciones de
cristal paralelas a (010) para algunos miembros importantes del grupo de los clinoanfiboles;
B: Método para la determinacién del angulo de extincion.

Ejemplo plagioclasa: En las soluciones solidas de plagioclasa, la orientacion de la indicatriz
en relacion a los ejes a, b y ¢ de los cristales triclinicos varia dependiendo del contenido de
anortita y del grado de orden-desorden Al/Si. Las direcciones de vibracion de los pares de
ondas cambian, en consonancia, en las secciones de cristal de orientacion definida. Para un
grado de orden constante, las direcciones de vibracion dependeran unicamente del contenido
de anortita (Fig. 4-41B).

Plagioclasa-O

Figura 4-41 A. Relacion entre orientacion de la indicatriz y contenido de anortita en plagio-
clasas con el maximo orden Al/Si (provenientes de rocas metamorficas o plutdnicas lenta-
mente enfriadas).

El contenido de anortita de las soluciones sélidas de plagioclasas en estas rocas puede ser determinado
razonablemente bien midiendo el dngulo de extincion €. Epsilon es el angulo entre la direccion de vibracion
X'y la traza de (010) en una seccion ortogonal a la direccion [100] (método de Rittmann, 1929).
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(Rittmann, 1929; Burri et al., 1967; Troger, 1971).

Figura 4-41 B,C. Angulo de extincién € en secciones de cristales de plagioclasa perpendi-
culares a [100].

Consejos practicos: La determinacion del contenido de anortita midiendo el angulo de
extincion € (“método de la zona” de Rittmann, 1929; Burri et al., 1967) requiere secciones de
cristal orientadas exactamente ortogonales a [100]. En tales secciones de cristal, las interfases
(010) de las maclas de albita asi como las trazas de clivaje (001) aparecen como finas lineas
claramente definidas (Fig. 4-41A,C). Ellas forman un angulo agudo de 86°. Las laminas mas
anchas (010) relacionadas con la ley de macla de Carlsbad no muestran trazas del clivaje
(001). Si el grano estd orientado de forma apropiada, cuando las trazas (010) son rotadas
hasta la direccion N-S, los dos sets de laminas de macla de albita presentan idéntico color de
interferencia (Fig. 4-41C).

Las maclas de Carlsbad muestran distinto color de interferencia cuando son colocadas en esta
posicidn. Para distinguir las laminas de albita de las laminas de macla de periclina orientadas
aproximadamente paralelas a (001), uno de estos dos sets de laminas de macla es rotado 45°
fuera de la posicion de extincion en sentido antihorario e insertada la lamina auxiliar rojo de
primer orden. Si el color de interferencia aumenta entonces las maclas son de albita. Si
disminuye son de periclina.

La medicion del contenido de anortita incluye dos pasos (Fig. 4-41C): (1) Rotacion de la
direccion morfologica de referencia (plano de macla (010)) hasta la orientacion N-S (= hilo
N-S del reticulo) y lectura del valor del angulo I en el vernier de la platina del microscopio;
(2) Rotacion de la direccion de vibracion X' hasta la orientacion N-S (que se corresponde con
la posicidn de extincion de un set de laminas de macla) y lectura del valor del angulo II en el
vernier. La diferencia entre ambos angulos es igual al angulo de extincion €. (3) Para obtener
el signo del angulo de extincidn g, se debe probar si X' yace en el angulo agudo o en el obtuso
entre las direcciones morfoldgicas de referencia (010) y (001) dentro de las respecti-vas
laminas de macla. Dado que el set de macla observado esta en extincion, es recomendable
insertar la lamina auxiliar rojo de primer orden. Si X' yace en el dngulo obtuso (An0-20), € es
negativo; si X' yace en el angulo agudo (An20-100), € es positivo (Fig. 4-41 B).

Para el ejemplo mostrado (plagioclasa del gabbro de Lindenfels, Alemania), el dngulo de
extincion medido de 31° indica un contenido de anortita de 57 mol% (Fig. 4-41 B).
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Caracter optico de las direcciones de extincion

Si una seccidén de un cristal birrefringente esta en posicion de extincion las direcciones de
vibracion Z' y X' son paralelas a las direcciones N-S y E-W de los hilos del reticulo (cf. Fig.
4-23). Para una variedad de aplicaciones puede ser importante conocer qué direccion corres-
ponde con el indice de refraccion mayor y cual con el menor:

* Determinacion del color del mineral en una direccion de vibracion especifica (cf. Cap.
42.1).

* Determinacion del signo optico de minerales dpticamente uniaxiales que son elongados en la
direccion de c 6 tabulares teniendo el plano basal ({001}, {0001}) como cara dominante del
cristal.

* Determinacion del signo de la elongacion (I) de minerales columnares, tabulares o
escamosos, en secciones de cristales elongados.

Para distinguir entre las direcciones de vibracion Z' y X' se utilizan ldminas auxiliares
compensadoras. Estas son laminas de cristales anisotropos de retardo constante o variable,
con orientacion conocida de las direcciones de vibracion de las ondas X y Z (o = n, y y = n,).
La direccion de vibraciéon de la onda Z (y = n,) esta grabada en la montura metélica de los
compensadores. Las ldminas auxiliares compensadoras comunmente usadas son (Fig. 4-42):

La lamina rojo de primer orden (Iamina lambda, ldmina A, lamina de tinte sensible) consiste
de una placa de cuarzo o yeso cortada paralela al eje Optico de aproximadamente 62 um de
espesor, que muestra color de interferencia rojo de primer orden en posicion diagonal (I" =
551 nm).

La lamina lambda/4 (cuarto de onda) consiste en una placa fina de cuarzo o mica que muestra
color de interferencia gris en la posiciéon diagonal (I' = 130-150 nm, dependiendo del
fabricante).

La cufia de cuarzo consiste en una placa de cuarzo en forma de cufla con el eje mayor
paralelo al eje optico. En posicidon diagonal esta cufia de cuarzo, muestra colores de inter-
ferencia variando a lo largo de los 4 primeros 6rdenes (I = 0-2200 nm).

Normalmente las laminas auxiliares compensadoras se insertan diagonalmente en el tubo del
microscopio por debajo del analizador. La onda que corresponde con n, (y 6 Z') vibra en
direccion NE-SW, la onda que corresponde con n, (a0 ¢ X') vibra en direccion NW-SE.

Lamina accesoria con
placa A y placa A/4

Cuiia de cuarzo
(Leica)

Lamina rojo de ler orden
Lamina A

(Leica)

Figura 4-42. Laminas auxiliares compensadoras: rojo de primer orden (ldmina A), lambda/4
y cufia de cuarzo.

103



Diciembre 2012

Raith, Raase & Reinhardt

IR) Guia de Microscopia Propiedades opticas: Extincion

Para distinguir entre las direcciones de vibracion X'y Z' (con indices de refraccion nx' y nz'
respectivamente), se coloca el grano mineral exactamente en la posicion de extincion y luego
se rota en forma antihoraria 45° hasta la posicion diagonal (Fig. 4-43). Algunos microscopios
modernos tienen incorporado en la platina un dispositivo que puede ser activado en la posi-
cion de extincion de forma tal que cada rotacion de 45° sea indicada por un clic mecanico.

En la posicioén diagonal el mineral muestra su color de interferencia caracteristico con la
mayor intensidad (posicion de méxima iluminacién). En esta posicion la onda que original-
mente vibraba E-W esta ahora vibrando NE-SW; la onda que originalmente vibraba N-S esta
ahora orientada NW-SE.

Dos orientaciones opticas diferentes del mineral son posibles en la posicion diagonal (Fig. 4-
43):

I. La onda que vibra NE-SW es la onda lenta; su indice de refraccion es nz'. La onda que
vibra NW-SE es la onda rapida; su indice de refraccion es nx'.

II. La onda que vibra NE-SW es la onda rapida; su indice de refraccion es nx'. La onda que
vibra NW-SE es la onda lenta; su indice de refraccion es nz'.

Insertando la l[dmina rojo de primer orden o la lamina lambda/4 en el camino de la luz, con la
direccion Z' (y) del compensador en orientacion diagonal NE-SW, las disposiciones diferentes
I y II, pueden distinguirse:

I. Z'(mineral) || Z(lamina compensadora); X'(mineral) || X(Idamina compensadora)

Los colores de interferencia del mineral cambian a colores de orden mas alto: esto se
denomina adicidn.

Cuando se inserta la ldmina rojo de primer orden, los minerales de baja birrefringencia (por ej.
cuarzo y feldespatos) y colores de interferencia blanco a gris de primer orden, mostraran
colores azul a amarillo verdoso de segundo orden; mostraran amarillo de primer orden si se
inserta la lamina lambda/4 (Fig. 4-43).

El cambio de color a orden mas alto no es siempre facilmente identificable en los minerales
de alta birrefringencia y colores de interferencia de tercer orden o mas, en especial para el
observador poco experimentado. En tales casos puede utilizarse la cufia de cuarzo en lugar de
la 1amina rojo de primer orden. Insertando la cuia de cuarzo el cambio continuo hacia colores
de interferencia mas palidos puede ser observado hasta que eventualmente se alcanza el
blanco de alto orden, si los minerales tienen birrefringencia suficientemente alta (como los
carbonatos).

La observacion de bordes acuilados de cristales minerales es especialmente util para la
interpretacion de los colores de interferencia elevados. Desde el interior del grano hasta el
borde del cristal el espesor disminuye. Los colores de interferencia cambian en consecuencia
mostrando una secuencia continua de orden descendiente hasta negro de primer orden. Si se
inserta la lamina auxiliar de cuarzo las bandas de colores se corren hacia el borde del grano,
lo que es particularmente notorio para los rojos de primer y segundo orden (Fig.4-44). El
borde exterior del grano puede eventualmente mostrar color rojo de cuarto orden mientras
que el interior del grano muestra colores de interferencia mas altos.
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Interpretacion:

En un mineral anisétropo la onda nx' avanza mas rapido en la seccion de cristal que la onda
n,. Ambas ondas tienen diferentes longitudes de onda. Al salir del mineral ambas ondas
tienen la misma velocidad y longitud de onda pero con un retardo acumulado 'y, = d = (n,- n,').

Con este retardo, las ondas entran en la [dmina del cristal del compensador donde la onda n,’'
del mineral es de nuevo la onda mas rapida nycomp, la onda original n,' se transforma en la
onda mas lenta n,c,m,. Por lo tanto el retardo generado en el mineral se suma con el retardo
generado en el compensador. Esto resulta en un aumento de los colores de interferencia:

1—1Min + 1—‘Comp = 1ﬂtotal-

Al insertar la 1amina rojo de primer orden o la cufia de cuarzo — con el mineral en su posicion
— debe observarse que los colores se incrementan hacia 6rdenes mas altos.

C Posicion Posicion Posicion
Grano de cuarzo | diagonal I de extincion diagonal 11
n. > n, . :
n.
no= 1,544
nEises +Pol
An = 0,009
+Pol
Lamina A

n; Ny

Lamina A
Adicion Sustraccion
rR()j() I + FQ7 rROjOl - rQé
Lémina A ‘colores se suman’ ‘colores se sustraen’

Figura 4-43. Adicion y sustraccion en las dos posiciones diagonales de un grano de cuarzo
cortado oblicuo a su eje ¢. La onda E vibra paralela a c, por lo cual n.' = n,'; la onda O vibra
perpendicular a ¢, con n, = n,.

IL. Z'(mineral) || X(compensador); X'(mineral) || Z(compensador)

Los colores de interferencia de la seccidn del mineral cambian a menor orden: esto se conoce
como sustraccion.

Los minerales con birrefringencia baja (por ej. cuarzo y feldespatos) y colores de interferencia
gris a blanco de primer orden muestran colores naranja a gris de primer orden al insertar la
lamina auxiliar rojo de primer orden; y gris oscuro de primer orden al insertar la ldmina
lambda/4 (Fig. 4-43).
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El cambio de color a menor orden no es siempre facilmente identificable en los minerales con
birrefringencia alta y colores de tercer orden o mas, en particular para el observador poco
experimentado. En esos casos la cufia de cuarzo puede utilizarse con ventaja en lugar de la
lamina rojo de primer orden. Al insertar la cufia de cuarzo el cambio continuo de los colores
de interferencia hacia tintes mas saturados puede ser observado al cambiar los colores hacia
ordenes menores. En minerales con birrefringencia baja el negro de primer orden se alcanza
inicialmente. Con mayor insercion de la cufia de cuarzo la secuencia de colores se invierte
volviendo a incrementarse el orden de los colores (por ej. olivino y mica blanca). En los
bordes afinados de los cristales, las bandas de color se mueven hacia el interior del grano al
insertar la cufia de cuarzo (Fig. 4-44). Este efecto es especialmente claro con los tonos rojo de
primero, segundo y tercer orden. La banda de color gris oscuro del primer orden en la parte
mas exterior del grano migra hacia dentro del grano y es reemplazada por colores del primer
al tercer orden si los colores de interferencia del mineral estan entre el primer y el segundo
orden (por ej. olivino, mica blanca, piroxenos).

Interpretacion:

En los minerales anisétropos la onda n,' viaja més rapido en la seccion de cristal que la onda
n,. Ambas ondas poseen distintas longitudes de onda. Después de salir del mineral ambas
ondas tienen la misma velocidad y longitud de onda pero con un retardo acumulado de 'y, =
d+*(n, - n).

Con este retardo las ondas ingresan en la placa del cristal del compensador en la que las
direcciones de onda lenta y rapida se encuentran a 90° de aquellas de mineral. La onda n,' del
mineral se vuelve ahora la onda mas lenta n,c,y,, la onda n,' se transforma en la onda mas
rapida nycomp. Por lo tanto el retardo generado en el mineral es ahora disminuido por el
retardo del compensador. Existe una disminucion de los colores de interferencia:

1—‘Min - 1—‘Comp = 1—‘total-

Cuando se inserta la ldmina auxiliar rojo de primer de orden o la cufia de cuarzo se observa lo
siguiente:

1. Si el retardo del mineral es mayor que el del compensador se observaran unicamente
colores de menor orden.

2. Si el retardo del mineral es el mismo que el del compensador el mineral se vera negro de
primer orden (', = 0). El retardo del mineral es compensado completamente.

3. Si el retardo del mineral es mas pequefio que el del compensador los colores de
interferencia se reducirdn hasta un valor correspondiente a la diferencia I'copmp - Dygin. Al
insertar la cufa de cuarzo se observaran en primera instancia, colores decrecientes hasta
negro de primer orden y en segunda instancia los colores se incrementaran nuevamente.
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Anhidrita Posicion Posicion
diagonal | diagonal 11

ny

Lamina A —>

Ny

Adicion
IT et 3% I I anh = Trojo1

n; Ny
Cuiia
de cuarzo

Adicion Sustraccion

Direccion de movimiento de las bandas de color
en el borde acufiado del cristal de anhidrita

Figura 4-44. Grano de anhidrita mostrando una secuencia de colores cubriendo siete 6rdenes.

La adicion y la sustraccion pueden ser facilmente reconocidas observando los cambios en la
secuencia de colores que ocurren en un borde acufiado del grano. La compensaciéon con rojo de
primer orden cambia la secuencia de colores de interferencia hacia el interior del grano en un orden
(posicion de sustraccion), o hacia el borde del grano en un orden (posicion de adicion). Al usar la
cuna de cuarzo para la compensacion la secuencia de colores se mueve cuatro drdenes hacia el
interior del grano (posicion de sustraccion) o hacia fuera del grano (posicion de adicion).

Los colores de interferencia de los minerales que en luz polarizada plana son fuertemente
coloreados pueden resultar significativamente enmascarados haciendo dificil, en particular
para un observador poco experimentado, la distinciéon entre las posiciones de adicidon y
sustraccion cuando la lamina auxiliar rojo de primer orden esta insertada. En tales ocasiones
se recomienda utilizar la cufia de cuarzo y observar el movimiento de las bandas de color en
los bordes acufiados de los granos del mineral.
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Signo de la elongacion (1)

Los cristales de habitos columnar a acicular o laminar a escamoso, muestran secciones
elongadas cuando son cortados paralelos a su eje morfoldgico mayor, o, perpendicularmente a
un plano basal de desarrollo dominante. Si estas secciones elongadas son giradas a la posicion
diagonal (o sea si el eje mayor |1 queda paralelo a NE-SW) mostraran, cuando se observan
bajo polarizadores cruzados y con el compensador (lamina auxiliar rojo de primer orden o
lambda/4) insertado, adicion (I'comp + T'min = Ttora) 0 sustraccion (I'comp - I'vin = Tiotal)s
dependiendo de su signo optico (Fig. 4-45).

Se observa adicién cuando la onda con el indice de refraccion mayor (n,') vibra paralela, o
con un pequefio angulo, a la dimension mayor de la seccion del cristal: 1(+) = signo positivo
de elongacion o “largo-lento”.

Ejemplos: cristales aciculares-columnares de sillimanita, gedrita, antofilita; cristales tabulares
de gehlenita, micas, antigorita, pennina.

Se observa sustraccion cuando la onda con el indice de refracciéon menor (n,') vibra paralela,
o con un pequeio angulo, a la dimension larga de la seccion del cristal: 1(-) = signo negativo
de elongacion o “largo-rapido”.

Ejemplos: cristales aciculares-columnares de turmalina, apatito; cristales tabulares de dker-
manita, brucita, clinocloro.

Para las especies minerales Opticamente uniaxiales con habito acicular-columnar, el signo de
la elongacion coincide con el signo Optico. Para los minerales uniaxiales tabulares los dos
signos son opuestos.

En las secciones elongadas de cristales tabulares, en las que n, es paralelo (o forma un
pequeiio angulo) al eje morfologico mayor o perpendicular a la cara de mayor desarrollo, el
signo de la elongacion podra ser positivo o negativo dependiendo de la orientacion del cristal
en la seccion delgada.

Ejemplos de tales cristales elongados son: wollastonita, epidoto.

Muscovita n
. y—Z
Seccion L (001)
en posicion diagonal NE-SW
Ny
Caracter _ +Pol
de la elongacion
1 (+) - I'yis = 680 nm ~
Lamina A
nZ nX :rkulal 351 nm;l: — Retardo I"
I'es. = 551+680 nm = 1231 nm

Figura 4-45 A. Muscovita tabular mostrando elongacion de signo positivo. En la muscovita y
en la lamina auxiliar rojo de primer orden, las ondas rapida (n,) y lenta (ny<«>n,) vibran con
idéntica orientacion. Por lo tanto los retardos se suman y los colores de interferencia
aumentan (I'yes = I'ojor + I'vis = 1231 nm; azul-verde de segundo orden).
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Apatito Ny

Seccion Il ¢
en posicion diagonal NE-SW

+Pol

Tap=75n0m
-

Caracter _
de la elongacion

1)

Lamina A
X — —> Retardo I
nZ nX TRojo1 =551 nm euardo

e = 551 -75= 476 i ™

Figura 4-45 B. Apatito prismatico mostrando elongacion de signo negativo. En el apatito la
onda rapida vibra paralela a la onda lenta de la lamina auxiliar rojo de primer orden, y la onda
lenta del apatito vibra paralela a la onda rapida de la lamina auxiliar rojo de primer orden. Por
lo tanto el retardo se reduce y se produce sustraccion (I'yes = I'yojor - T'ap = 476 nm; amarillo-
naranja de primer orden).

Cuando la direccidn de extincion se desvia significativamente del eje mayor de la seccion del
cristal se toma por convencion la posicion de extincion que forma un angulo menor a 45° con
el eje mayor y se gira hasta la posicion diagonal antes de insertar la lamina auxiliar rojo de
primer orden o la lambda/4, para determinar el signo de la elongacion. Sin embargo, si el
angulo de extincion es cercano a 40-50° el uso de 1(+) y 1(-) se vuelve poco practico.

Determinacion del signo optico de los minerales 0pticamente uniaxiales

Los minerales 6pticamente uniaxiales que son elongados en la direccion de ¢ (por ej. cuarzo,
apatito, turmalina) y estan presentes en la ldmina delgada en una seccion aproximadamente
paralela a su eje mayor tendran la onda E (n,) vibrando paralela a ¢ y la onda O (n,)) perpendi-
cular a c¢. Cuando el habito de los minerales Opticamente uniaxiales es tabular (por e;j.
melilita), se aplica la misma regla pero ahora la onda O vibra paralela a la seccidén elongada.

Para ambos habitos cristalinos, el signo optico puede determinarse facilmente por compen-
sacion o sea determinar si n, > n, (= uniaxial Opticamente positivo) o n, < n, (= uniaxial
opticamente negativo) (Fig. 4-46). El eje mayor de la seccion de cristal es girado a la posicion
diagonal (orientacion NE-SW), y la ldmina auxiliar rojo de primer orden o lambda/4 es
insertada. Para cristales elongados segun c, ne serd ahora paralelo a n,comp y 1, paralelo a
Nycomp- Para minerales tabulares la relacion es inversa pues ¢ es perpendicular a la dimension
mayor de las secciones de cristal. Los retardos entre las ondas son creados en el mineral
opticamente uniaxial (Iy;,) y en la ldmina compensadora; el retardo total resultara
incrementado por adicion de los retardos o disminuido por sustraccion de los mismos,
dependiendo del signo Optico. En consecuencia, la seccion de cristal, cuando se inserta el
compensador mostrara colores de interferencia mas altos o mas bajos.
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Seccién longitudinal de un cristal prismatico elongado (Fig. 4-46A): ne est4 alineado con el
eje mayor de la seccidn; no es perpendicular a éste. La adicion ocurre si n, > n,; el mineral es
Opticamente uniaxial positivo. La sustraccion ocurre si n. < n,; el mineral es Opticamente
uniaxial negativo.

Seccion transversal de un cristal tabular (Fig. 4-46B): no yace paralelo al eje mayor de la
seccion transversal; ne es perpendicular a éste. La adicién ocurre si n. < n,; el mineral es
Opticamente uniaxial negativo. La sustraccién ocurre si n, > n,; el mineral es dpticamente
uniaxial positivo.

Cristal de apatito
Seccion Il ¢

Lamina A

Figura 4-46 A. Apatito hexagonal en secciones longitudinales colocadas en posicion
diagonal, que muestran sustraccion cuando la lamina auxiliar rojo de primer orden es
insertada. Por lo tanto, el signo 6ptico es negativo (n. <n,).

Crystal de melilita
Seccion Il ¢

Lamina A

P

X

+Pol Yy Lmn A n, Ny

+Pol

Figura 4-46 B. Melilita tetragonal en cristales tabulares que muestran adicidén o sustraccion,
dependiendo de la composicidn, al insertar la ldmina auxiliar rojo de primer orden. En este
ejemplo el nucleo es dpticamente positivo (elevado contenido de componente akermanita) en
tanto que el borde es dpticamente negativo (elevado contenido de componentes melilita-Na y
gehlenita).
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4.2.5 Métodos conoscopicos
4.2.5.1 Algunos principios basicos

En vision ortoscopica “normal” la luz entra a la ldmina delgada ortogonalmente como un set
de ondas de luz paralelas vibrando E-W. El objetivo crea una imagen real invertida y
ampliada de la lamina delgada que es luego vista ampliada a través del ocular. Los rayos de
luz que entran a la ldmina delgada atraviesan los granos minerales segun direcciones
cristalograficas definidas que dependen de la orientacion de los respectivos cristales. Para
conocer el comportamiento Optico de las especies minerales anisétropas deberan estudiarse
secciones de cristal de diferente orientacion, como se explico en los capitulos anteriores (por
ej. para determinar la birrefringencia es necesaria la seccidon de cristal con el méximo color de
interferencia).

Ni el angulo entre los ejes Opticos ni el signo Optico pueden ser determinados directamente
en el modo de observacion ortoscopico, excepto en algunas circunstancias especificas cuando
se sabe que la simetria del cristal es elevada (hexagonal, trigonal, tetragonal) y cuando la
forma del cristal permite identificar la direccion del eje ¢ (cf. Cap. 4.2.4).

Al contrario que en la ortoscopia, la visiébn conoscopica utiliza un set de rayos de luz
fuertemente convergente, lo que significa que la ldmina delgada serd atravesada por un cono
amplio de rayos de inclinacién variable (Fig. 4-47). Para lograr esto la apertura de la
iluminacion es llevada al maximo insertando la lente auxiliar del condensador en el camino
de la luz y abriendo el diafragma de apertura.

Dependiendo de su direccion de propagacion, los rayos de este cono de luz formaran una
imagen en el plano focal encima del objetivo, por lo cual, la abertura méxima del cono de
rayos que forma la imagen, dependera de la apertura del objetivo usado (Fig. 4-48). Ya que,
en los minerales dpticamente anisotropos, la luz se propaga en todas las direcciones como
ondas que vibran en dos direcciones perpendiculares entre si, estos pares de onda son
llevados a interferencia en el analizador generando una figura de interferencia. Esta figura de
interferencia puede ser observada como una imagen aumentada insertando una lente auxiliar
(lente de Amici-Bertrand) en el camino de la luz, o, directamente, removiendo el ocular y
observando dentro del tubo del ocular. Las ondas de luz que viajan en la direccion del eje del
microscopio y que por lo tanto estan orientadas perpendicularmente al plano de la lamina
delgada, forman el centro de la figura de interferencia. Cuanto mayor sea el angulo de la
direccion de propagacion del rayo con el eje del microscopio, mayor sera la distancia del
punto de la imagen al centro de la figura de interferencia. Entonces, la figura conoscopica de
interferencia permite estudiar el comportamiento frente a la propagacion de la luz en un
mineral anisoétropo de manera simultanea para una multitud de direcciones cristalograficas
dentro del cristal.

La geometria de la figura de interferencia y su modificacion mediante el uso de
compensadores permite determinar el numero de ejes opticos (uniaxial vs biaxial), el angulo
entre los ejes opticos (2V) y el signo optico.
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Ojo
o _Imagen
intermedia
Ocular
_Lente _ __Imagen
del tubo intermedia

Lente Amici-Bertrand
Figura de interferencia - - - |
w==== Analizador = ===

Objetivo

o Objeto
NP Condensador

=/ | |=—= Diafragma de apertura
== == Polarizador = = = =
I\

Jdl N Lente colectora

Divisor de
haz luminoso

Fuente luminosa

lluminacién lluminacidén

ortoscoépica conoscopica

Figura 4-47. Trayectorias de la luz en el microscopio de polarizacion.

A: Modo de iluminacion ortoscopica. En los microscopios de longitud de tubo finita, los
objetivos producen una imagen real invertida (imagen intermedia) del espécimen que es
luego vista con mayor aumento a través del ocular (A-2). En los microscopios corregidos al
infinito, el objetivo proyecta la imagen del espécimen al infinito y una segunda lente ubicada
en el tubo (lente de tubo) forma la imagen intermedia que es luego vista a través del ocular
(A-1). Este ultimo disefio dptico permite insertar componentes accesorios como analizador,
compensadores o divisores de haz, en la trayectoria de los rayos de luz paralelos, entre el
objetivo y la lente de tubo, con efectos minimos en la calidad de la imagen.

B: Modo de iluminaciéon conoscépica. Los rayos paralelos del cono de luz que ilumina el
espécimen crean una imagen en el plano focal superior del objetivo (B). En el caso de los
cristales anisotropos, se genera una imagen de interferencia que puede ser vista con aumento
insertando una lente auxiliar (lente de Amici-Bertrand). La imagen de interferencia también
puede ser observada directamente en el tubo reemplazando el ocular por un pequeiio
diafragma fijo (pinhole).
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4.2.5.2 Conoscopia de cristales opticamente anisotropos.

En modo conoscopico, las ondas que se desvian de la incidencia vertical, al aumentar el angulo
de inclinacion, viajan distancias crecientes dentro del cristal birrefringente. De acuerdo a la
relacion I'=d = (n,' - n,') descripta en el Cap. 4.2.3 debe concluirse que el retardo I' de las ondas
aumenta al aumentar los angulos debido al continuo incremento de d' (= largo de la trayectoria de
la luz dentro del cristal). En concordancia, los colores de interferencia en una figura de inter-
ferencia conoscopica deben generalmente incrementarse hacia fuera. Sin embargo, la figura de
interferencia estd en mucho mayor medida controlada por la orientacion de las direcciones de
vibracion y los valores de birrefringencia de los pares de onda dentro del volumen observado de
cristal anisétropo. Como se describio previamente, la birrefringencia para ondas paralelas al eje
optico es cero. Aumenta a medida que el angulo entre el eje Optico y la direccion de propagacion
del rayo (o normal de onda, para ser preciso) aumenta.

El indice de refraccion de las ondas O

cambia con la direccion de la onda de luz.
> permanece constante.

I or= SN Figura de
A A4 interferencia
/i
Fou;.
Objetivo
(apertura elevada)
NN 7
\ X
N >< : >< | Cristal
R gaty oo anisotropo El indice de refraccion de las ondas E
/
/1

ZZ40N\!

Cono de rayos de luz Ejemplo: mineral uniaxial

Calcita, seccion 1 al eje dptico

(apertura elevada)

Figura 4-48. Generacion de una figura de interferencia en el plano focal superior del objetivo
por sets paralelos de rayos que atraviesan el cristal a diferentes angulos. El ejemplo muestra
estas relaciones para un cristal uniaxial (calcita) cortado perpendicularmente al eje Optico.

La geometria de las figuras de interferencia obtenidas con cristales anisotropos puede ser
ilustrada con el modelo de esfera esquiodromo desarrollado por Becke (1905). El cristal es
considerado como ocupando el centro de una esfera. Cada direccion de propagacion de rayo
de las ondas de luz dentro del cristal tiene un punto correspondiente en la superficie esférica
donde el rayo atraviesa esta superficie. En cada uno de estos puntos, las direcciones de
vibracion de las ondas relacionadas pueden ser mostradas como una tangente (por ej. O y E
en el caso de los minerales Opticamente uniaxiales). Al conectar todas las tangentes de igual
direccion de vibracion se genera una malla geométrica de direcciones de vibraciéon que
dependera de la simetria optica del cristal (Fig. 4-49,50).
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Esfera esquiodromo

Para las especies minerales dpticamente uniaxiales, una red longitudinal y latitudinal de

circulos que tienen simetria rotacional, forma la superficie de la esfera (Fig. 4-49). Los
meridianos (longitudes) representan las direcciones de vibracion de las ondas E y los circulos
de latitud las de las ondas O. El eje optico A es el eje de rotacion de la red.

Para las especies minerales dpticamente biaxiales, la superficie esférica es un arreglo de dos
sets de elipses entrecruzadas con simetria ortorrombica (Fig. 4-50). Los ejes Opticos A,y A,
emergen de los focos comunes de estas elipses, Los planos de simetria de la red se

corresponden con las secciones principales ZX, ZY e YX.
Red esquiodromo (proyectada)

Por razones surgidas de la practica, la parte de la superficie de la esfera esquiodromo que es
capturada en el cono conoscopico de rayos de luz cuando emergen de la seccion del cristal, es
proyectada en el plano de la seccion delgada (Fig. 4-49, 50). Las redes esquiodromo y las
correspondientes figuras de interferencia para orientaciones importantes en el diagnostico de
minerales dpticamente uniaxiales y biaxiales, son presentadas en las figuras 4-51 a 4-54.

Figura de interferencia

En la figura de interferencia los dominios que aparecen en extincidon son aquellos en los
cuales las direcciones de vibracion de las ondas son paralelas a las direcciones del polarizador
y del analizador. [Por analogia con la posicion de extincion en ortoscopia: la luz entrando al
cristal en tales direcciones, vibrara exclusivamente E-W y por lo tanto sera bloqueada por el
analizador; no se generan ondas vibrando N-S!]. Los dominios extinguidos se denominan
“isogiras”. Su geometria depende de la simetria dptica y de la orientacion del cristal y puede
cambiar cuando se gira la platina del microscopio (Figs. 4-51 a 4-54).

Los dominios donde las direcciones de vibracion de las ondas se desvian de las direcciones
del polarizador y del analizador, aparecen con diferente intensidad de iluminacién y diferente
color de interferencia. [Analogia con la posicion diagonal en ortoscopia: los rayos de luz
entrando al cristal en esas direcciones se dividen en dos sets de ondas vibrando ortogonal-
mente, que interferiran posteriormente en el analizador]. Las lineas curvas de igual color (o
igual retardo I') son llamadas “isocromas”. Su geometria depende de la simetria optica y de la
orientacion del cristal (Fig. 4-51, 53). El rango del espectro de colores, o sea el numero de
isocromas, es determinado por los valores de birrefringencia, el espesor de la placa de cristal
[ =d = (n, - n,")] y la apertura del objetivo (Figs. 4-52 a 4-54).
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Figura 4-49. Esfera esquiodromo y proyecciones para cristales Opticamente uniaxiales.

En la esfera esquiodromo, las direcciones de vibracion de las ondas O y E vibrando ortogonalmente,
estan fijas para todas las direcciones de propagacion de los rayos. Las ondas O (en rojo) vibran
siempre latitudinalmente; las ondas E (en azul) vibran longitudinalmente. Las proyecciones de la red
esquiodromo 3-D en el plano de vision son extremadamente Utiles para la interpretacion de las figuras
de interferencia que resultan de las distintas orientaciones posibles de un cristal uniaxial. La figura
muestra estas proyecciones para secciones de cristal ortogonal al eje dptico, oblicua al eje optico y
paralela al eje optico (respectivamente eje c¢) del cristal.
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Esferas esquiodromo: cristales biaxiales

Redes esquidromo
secciones 1 a la bisectriz aguda

Figura 4-50. Esfera esquiodromo y proyecciones para cristales 6pticamente biaxiales.

En la esfera esquiodromo, las direcciones de vibracidon de las ondas vibrando ortogonalmente estan
fijas para todas las direcciones de propagacidon de rayos posibles. La red muestra dos sets de elipses
que se entrecruzan. Los dos ejes oOpticos A; y A, emergen del foco comun de estas elipses. Las
direcciones de vibracion con indices de refraccion principal n,, n, y n, yacen en las secciones
principales XY, ZX y ZY. Se muestran en la figura en azul, rojo y verde respectivamente. Para la
investigacion del signo dptico y del angulo de los ejes opticos 2V, las figuras de interferencia mas
utiles son las de secciones de cristal ortogonal a la bisectriz aguda (Z o X, para 2V<45°) o
perpendicular a uno de los ejes Opticos (A 0 A, para 2V>45°).
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4.2.5.3 Minerales opticamente uniaxiales

Para las especies de minerales Opticamente uniaxiales, una red de circulos meridionales y
latitudinales que tiene simetria rotacional, forma la superficie esférica del esquiodromo (Fig.
4-49). Los meridianos representan las direcciones de vibracion de las ondas E y los circulos
de latitud los de las ondas O. El eje dptico A es el eje de rotacion de la red.

Las secciones de cristal perpendiculares al eje 6ptico A se reconocen en visoén ortoscopica
por su comportamiento isotropo. En visidn conoscopica estas secciones muestran una figura
de interferencia caracteristica que es una cruz negra. Las isogiras se vuelven mdas anchas
hacia el borde del campo de visidn y los cuatro sectores estan llenos con circulos concéntricos
coloreados. El eje optico forma el centro (melatopo) de la cruz (Figs. 4-49,51,52). Cuando se
gira la platina del microscopio la figura de interferencia no cambia.

Interpretacion de la figura de interferencia

Las direcciones de vibracion de las ondas O y E son ortogonales entre si y estdn dispuestas de
manera concéntrica alrededor del eje Optico. En las direcciones N-S y E-W de la figura de
interferencia, las direcciones de vibracion coinciden con las direcciones del polarizador y del
analizador. En estas direcciones sdlo las ondas vibrando E-W pasan la placa del cristal (ondas
O a lo largo de la isogira N-S; ondas E a lo largo de la isogira E-W), pero son bloqueadas por
el analizador. Debido a la simetria rotacional de la indicatriz (y de la red esquiodromo) y de la
particular orientacién de la placa del cristal (direccion de vision paralela al eje Optico), la
figura de interferencia no se mueve ni cambia al girar la platina.

El incremento en los colores de interferencia hacia el borde del campo de vision esta causado
por el incremento del retardo I" de las ondas O y de las ondas E desde el centro [An = 0 en la
direccion del eje Optico] a la periferia, el rango potencial de colores visibles esta limitado por
la birrefringencia maxima especifica del mineral perpendicular al eje 6ptico [An = |n, - n,|].
El arreglo circular de las isocromas es el resultado de la simetria rotacional de la indicatriz y
de la orientacion especifica, perpendicular al eje optico de la seccion del cristal. El rango del
espectro de colores (o0 sea el numero de isocromas) depende de la birrefringencia y del
espesor de la placa de cristal [I" = d « (n.- n,)] asi como de la apertura numérica del objetivo.
Por ejemplo, para una ldmina delgada de 25 pm de espesor, la figura de interferencia de la
altamente birrefringente calcita (4n = 0,172) comprende aproximadamente seis ordenes de
colores de interferencia, mientras que el cuarzo (An = 0,009) muestra inicamente colores de
primer orden (Fig. 4-52).

En secciones de cristal oblicuas al eje optico A, la cruz isogira se corre hacia la periferia del
campo de visidon y se mueve de manera circular cuando se gira la platina del microscopio. La
distancia entre el melatopo y el centro del campo de vision refleja el angulo entre el eje
optico y el eje del microscopio. Las porciones E-W y N-S de la cruz isogira se mueven a
través del campo de vision sin rotar (Fig. 4-51B,C).

Las secciones de cristal paralelas al eje optico muestran la maxima birrefringencia en
visidn ortoscopica. La figura de interferencia conoscopica es una cruz negra muy ancha que
ante una minima rotacion de la platina se abre rapidamente (“figura flash”, Fig. 4-51D).
Debido a su similitud con figuras de interferencia de minerales Opticamente biaxiales, las
figuras de interferencia de esta orientacion no tienen aplicacion practica significativa.
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Figure 4-51. Figuras de interferencia de minerales Opticamente uniaxiales.

Parte superior: presentaciones esquiodromo e isogiras para secciones de cristal de diferente
orientacién de un mineral uniaxial. Las direcciones de vibracion son mostradas en rojo (onda
O) y en azul (onda E).

Parte inferior: corrimiento de las isogiras e isocromas para orientaciones de cristal B, C y D
durante un giro de la platina del microscopio de 90°.
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Determinacion del signo optico de los minerales uniaxiales

Para la determinacion del signo Optico son necesarias secciones de cristal que sean o bien
1sétropas o que muestren un color de interferencia muy bajo en visidon ortoscopica. La figura
de interferencia mostrara entonces una cruz isogira negra mas o menos centrada.

Cuando se inserta la [dmina auxiliar rojo de primer orden la cruz se volvera rojo de primer
orden, mientras que los cuatro cuadrantes mostraran dos secuencias diferentes de colores de
interferencia dependiendo de la direccidon de vibracion de las ondas E y O. Dos casos pueden
distinguirse:

Caso A: En los cuadrantes 1 y III los colores de interferencia aumentan en un orden (=
adicion), mientras que en los cuadrantes II y IV los colores de interferencia disminuyen en
un orden (= sustraccion). Entonces, n,' > n, y por lo tanto el signo optico del mineral es
positivo (Fig. 4-52; ejemplo: cuarzo).

Caso B: En los cuadrantes I y III los colores de interferencia disminuyen en un orden (=
sustraccion), mientras que en los cuadrantes Il y IV los colores de interferencia aumentan en
un orden (= adicion). Entonces, n.' <n, y por lo tanto el signo 6ptico del mineral es negativo
(Fig. 4-52; ejemplo: calcita).

La figura de interferencia de los minerales de elevada birrefringencia muestra multiples
isocromas. Para distinguir claramente entre los casos A y B se sugiere el uso de la cufia de
cuarzo en lugar de la lamina auxiliar rojo de primer orden. Al insertar la cufia de cuarzo las
isocromas en los cuatro cuadrantes se desplazan de un modo caracteristico (Fig. 4-52,55).

Cuarzo: +Pol .
An = 0,009 +Pol & Lamina

| n. < n, Calcita: +Pol  +Pol & Lamina
An= 0,172

Figure 4-52. Determinacion del signo 6ptico de un cristal uniaxial.

La distincion entre signo optico positivo y negativo es realizada en secciones perpendiculares al eje
optico observando los fenomenos de adicion y sustraccion causados al insertar la lamina auxiliar rojo
de primer orden.
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4.2.5.4 Minerales épticamente biaxiales

La esfera esquiodromo de las especies minerales dpticamente biaxiales muestra un arreglo de
elipses superpuestas que tiene simetria ortorrombica (Fig. 4-50). Los ejes Opticos A; y A,
emergen del foco comun de las elipses. Ambos ejes Opticos forman un angulo axial 2V que
puede tener valores especificos en los distintos minerales entre 0 y 90°. La bisectriz aguda de
2V es o bien Z (2Vz < 90° = dpticamente positivo) o X (2Vx < 90° = dpticamente negativo).
Los planos de simetria de la red corresponden a las secciones principales ZX (= plano de los
ejes opticos), ZY e YX de la indicatriz.

Las secciones de cristal ortogonales a la bisectriz aguda (para 2V bajos) u ortogonales a
uno de los ejes Opticos (para 2V altos) suministran las figuras de interferencia menos
ambiguas al diagnostico. A diferencia de lo que ocurre con las figuras de interferencia de los
cristales Opticamente uniaxiales, en los cristales biaxiales las isogiras de las figuras de
interferencia cambian su forma al girar la platina (Fig. 4-53A,B).

Figuras de interferencia de las secciones de cristal orientadas ortogonalmente a la
bisectriz aguda (2V < 60°).

En las posiciones de extincion (visidon ortoscopica), el plano axial estd orientado o bien N-S o
E-W. En esta posicidon la imagen conoscopica es una cruz negra con una isogira mas ancha
que la otra. La mas delgada representa el plano de los ejes Opticos y se ve mas estrecha en los
puntos donde emergen los ejes Opticos (melatopos). Al examinar minerales fuertemente
birrefringentes pueden verse multiples isocromas rodeando estos dos melatopos (Fig. 4-53 A).

Al girar la platina 45°, hasta la posicion diagonal, la cruz isogira se abre para formar dos
hipérbolas que, dependiendo del sentido de rotacidn, se ubican en los cuadrantes I y III o en
los I1 y I'V. Los ejes opticos emergen en los puntos de inflexion de las hipérbolas. Durante una
rotacion de la platina de 360° las isogiras se separan y convergen en correspondencia con el
cambio entre las posiciones de mdxima iluminacidon y extincion en el modo de vision
ortoscopico (Fig. 4-53). Al aumentar el angulo entre los ejes Opticos, la distancia entre las dos
1sogiras hiperbolicas aumenta mientras que su curvatura disminuye (Fig. 4-53, abajo a la
derecha).

Figuras de interferencia de secciones de cristal orientadas ortogonalmente a un eje
optico (2V > 60°).

La determinacién del signo optico de los minerales de dngulo axial dptico grande requiere
secciones de cristal perpendiculares a uno de los ejes Opticos o secciones de cristal en los que la
direccioén de observacidon no se desvie significativamente de la orientacion de uno de los ejes
opticos. Tales secciones de cristal se observan isotropas o con muy bajos colores de interferencia
en el modo de observacion ortoscopico. La figura de interferencia presenta una isogira de mayor
o0 menor curvatura, con el eje Optico emergiendo del punto de inflexion. Al girar la platina la
isogira rota a través del campo de vision (Fig. 4-53 C). [A diferencia de lo que ocurre en los
minerales dpticamente uniaxiales donde las isogiras se mueven paralelamente a las direcciones de
polarizador y analizador (E-W y N-S), Fig. 4-51]. Las aureolas roja y azul de las isogiras, tal
como se observa en las figuras 4-54 y 4-56 (muscovita), son causadas por la dispersion de los ejes
opticos, lo que significa que la posicion de los ejes dpticos varia con la longitud de onda de la luz.
Estas aureolas de color no deben confundirse con isocromas.
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2V ~ 30°
Seccion 1. Bxa

2V ~30°
Seccion obli-
cua a Bxa

2V ~ 80°
Seccidn obli-
cua aBxa

2V ~ 80°
Seccion 1 Bxo

Figure 4-53. Figuras de interferencia de minerales Opticamente
biaxiales.

Arriba: cambios en la figura de interferencia de una seccion de cristal
perpendicular a la bisectriz aguda durante la rotacion de la platina del
microscopio. Posiciones normales a 0° y 90°; posiciones diagonales a 45°
y 135°.

Centro: variacion en las figuras de interferencia de cristales Opticamente
biaxiales dependiendo de la orientacion, 2V y posicion durante la rotacion
de la platina del microscopio. Las secuencias mostradas corresponden a la
rotacion de 0 a 90°. Bxa-bisectriz aguda, Bxo-bisectriz obtusa.

Abajo: relacion entre 2V y curvatura de la isogira para secciones de cristal
perpendiculares a un eje optico.
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Determinacion del signo éptico en los minerales biaxiales

Para la determinacion del signo Optico deben seleccionarse secciones de cristal con el color de
interferencia mas bajo posible. Para minerales con 2V bajo, las figuras de bisectriz aguda son
también adecuadas (Fig. 4-54). En modo ortoscopico, los granos apropiados mostraran birrefrin-
gencia baja; cero en el caso ideal. En general, es suficiente con observar uno de los ejes Opticos
(melatopo) dentro del campo de vision. Idealmente el punto de maxima curvatura (melatopo) de
la isogira deberia estar en el centro del campo de vision de forma tal que la direccion de curva-
tura pueda observarse claramente. El lado convexo de la hipérbola apunta hacia la bisectriz
aguda; el lado concavo hacia la bisectriz obtusa.

Para la observacion del cambio en el color de interferencia cuando se inserta un compensador,
las isogiras deben ser posicionadas de forma tal que el plano de los ejes Opticos esté en posicion
diagonal, con orientacion NE-SW. Con esta orientacion, los lados concavos de las isogiras
apuntan NE y SW o en una de esas dos direcciones cuando solo una isogira esta dentro del
campo de vision. Luego de insertar la ldmina auxiliar rojo de primer orden, las isogiras se ven
rojo de primer orden, mientras que los colores de interferencia entre las isogiras cambian en
concordancia con el signo optico del mineral (Fig. 4-54):

Caso A: en el lado convexo de las isogiras ocurre sustraccion (amarillo-naranja de primer orden
cerca del melatopo), mientras que el lado concavo muestra adicion (azul de segundo orden cerca
del melatopo). La bisectriz aguda es Z; el signo optico del mineral es por lo tanto, positivo (Fig.
4-54; ejemplo: aragonito).

Caso B: en el lado convexo de las isogiras ocurre adicion (azul de segundo orden), mientras que
en el lado concavo ocurre sustraccion (amarillo-naranja de primer orden). La bisectriz aguda es
X; el signo optico del mineral es por lo tanto, negativo (Fig. 4-54; ejemplo: muscovita).

Aragonito: +Pol
2V, < 90° An 0156 +Pol & Lémina

o Muscovita: +Pol +Pol & Lamina A
2Vx<90 An = 0,036

Figura 4-54. Determinacion del signo optico de un cristal biaxial.

El signo optico puede determinarse en secciones perpendiculares a la bisectriz aguda o perpendiculares a uno
de los dos ejes oOpticos. La distincion entre signo optico positivo y negativo se realiza observando los feno-
menos de adicion y sustraccion que ocurren cuando se inserta la lamina rojo de primer orden. Las isogiras de
la mica muestran aureolas azules claras en el lado concavo debido a la dispersion de los ejes Opticos.
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Al estudiar los minerales de birrefringencia alta se sugiere utilizar la cufia de cuarzo en lugar
de la ldmina auxiliar rojo de primer orden. Cuando se inserta la cufia de cuarzo las isocromas
en los cuatro cuadrantes migran de manera caracteristica (Fig. 4-55).

Uniaxial

Lamina A
Rojo de 1¥ orden

S

Cuna de cuarzo
Colores 1°a 4° orden

®

Y,
8

Minerales con baja birrefringencia:
Disposicion de los colores de interferencia
Adicion

+ azul-azul verdoso -amarillo-naranja

Minerales con alta birrefringencia:
Movimiento de las isocromas

Figura 4-55. Determinacion del signo 6ptico de los minerales anisétropos.
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4.2.5.5. Consejos practicos para la observacion conoscopica

Los granos minerales deben cumplir con requisitos especificos para ser investigados
conoscopicamente:

a.

El mineral debe cubrir completamente el campo de vision cuando se utiliza un objetivo de
gran aumento (M, = 40x, 50x, 63x 6 100x de inmersidon en aceite) y apertura numérica
grande (> 0,6).

. La porcién del grano mineral observada no debe estar maclada ni mostrar exsolucion de

fases o efectos de alteracion.

El grano mineral debe tener una orientacion adecuada.

El procedimiento para obtener la figura de interferencia se realiza como sigue:

a.

Mover el grano del mineral hasta el centro del reticulo, usar un objetivo de alto aumento
(minimo 40x) y enfocar.

. Abrir todos los diafragmas debajo de la platina.

Mover el condensador a su posicién mas elevada e insertar la lente auxiliar del conden-
sador en el camino de la luz.

. Insertar el analizador. Quitar el ocular; usar un diafragma fijo (pinhole) si esta incluido con

el microscopio y observar la imagen en el tubo del ocular, o usar la lente de Amici-
Bertrand y observar la imagen aumentada a través del ocular. En algunos modelos de
microscopio la lente de Amici-Bertrand puede centrarse y enfocarse separadamente, lo
cual es importante para el trabajo cuantitativo.

En algunos modelos de microscopio existe un diafragma superior que puede utilizarse para
reducir o eliminar la periferia alrededor de un grano mineral cuando éste es tan pequefio
que no ocupa completamente el campo de vision. Cuando no existe lente de Amici-
Bertrand con diafragma superior, se puede obtener una figura de interferencia bien
definida utilizando un diafragma fijo simple (pinhole) en lugar del ocular.

Los minerales fuertemente coloreados pueden causar problemas para la determinacion de su
signo Optico si se usa la lamina auxiliar rojo de primer orden. Por ello es recomendable

utilizar la cufia de cuarzo, que permite la observacion de la direcciéon de movimiento de las

isocromas.
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Minerales 6pticamente uniaxiales

@0 @

Apatito en seccion 1 eje optico Cuarzo en seccion L eje optico

2V, =0° An=0,003 2V,=0° An=0,0091
Sillimanita en seccion L bisectriz aguda

Calcita en seccion L eje optico
Minerales 6pticamente biaxiales 2Vz~25° An=0,020

2Vy=0° An=0,1719

Wollastonita en seccion L eje dptico Muscovita en seccion L bisectriz aguda
2V, =36-42° An=0,014 2Vy~40° An~ 0,040

Clinopiroxeno en seccion L eje Optico Forsterita en seccion L eje optico

2V, ~60° An~ 0,030 2V, ~90° An=0,033

Figura 4-56. Figuras de interferencia conoscopica de minerales seleccionados vistas en secciones de
granos cortadas perpendicularmente al eje Optico o a la bisectriz aguda. Lado izquierdo: figura de
interferencia sin compensador; lado derecho: con lamina auxiliar rojo de primer orden insertada.
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5. Marcha sistematica para la determinacion mineral

Observaciones sin analizador (modo luz polarizada plana)

Color del mineral Refraccion de laluz  Caracteristicas
Color, tono e intensidad, Relieve, chagrin, morfologicas
Distribucion del color > Linea de Becke: Forma del grano, maclas,
Pleocroismo Indice de refraccion n fracturas, clivaje,

Cap. 4.2.1 Cap. 4.2.2 zonacion, inclusiones,

\ / alteraciones
Cap. 3.1—-3.4

Pleocroismo, cambio en relieve/chagrin = anisotropia

Minerales no cubicos

Observaciones en polarizadores cruzados

La seccion mineral permanece extinguida al girar la platina

-~

a. Isotropo b. Anisétropo: Seccion | a un eje dptico
No muestra figura de interferencia Figura de interferencia de eje centrado,
de eje optico centrado de mineral uniaxial o biaxial: Cap. 4.2.5
Vidrios, minerales cubicos Minerales no cubicos

La seccion mineral se extingue y se ilumina al girar la platina = anisotropo

Color de interferencia Caracteristicas morfologicas
bajo, alto Maclas e intercrecimientos;
normal, anémalo Subgranos, extincion ondulosa;
Cap. 4.2.3 Zonacion, desmezclas;
Cruces de Brewster en esferulitas

/ \ Cap. 3.3, 3.4, 4.2.3

Seccion con el maximo  Seccién con color de

color de interferencia interferencia mas bajo

\ V
Birrefringencia a. Opticamente uniaxial, signo optico
Cap. 4.2.3 Seccion ~ L eje optico

b. opticamente biaxial, signo optic
Seccion ~ L bisectriz aguda, o L eje optico

Cap. 4.2.5
Extincion
recta hexagonal Signo de elongacién: 1(+),1(-)
ortorrémbico simétrica ;’; lf«ggggi ul Cap. 4.2.4
monoclinico | - » o Angulo de extincion: &
inclinada— triclinico Cap. 4.2.4
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