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NOTA INTRODUCTORTIA

Este pequero folleto de Cristaldptica ha sido preparado
especialmente para los estudiantes del curso diurno de la
carrera de (Geologia. Los contenidos tratados caen dentro de
la Minerslogia Optica y nos serviran de ayuda.a la hora de
enfrentarnos al estudio bajo el microscopio petrografico de
muestras minerales y de rocas en las asignaturas de Petro-
logia I y II. Se explican de forma operativa y sencilla los
diferentes métodos para la determinacidn de los parametros
opticos de los minerales. La memoria se acompafa ademas de 26
figuras vy 6 tablas gue sin dudas han de resultar de interés
para aquellos que comienzan a adentrarse en el método crista-
lgptico.

Moa. 16 de febrerc 1992
Departamento de Geclogia.
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ELEMENTOS DE CRISTAILOPTICA.

1.1 Introduccion

Para cada uno de los cristales de una . composicién vy
estructura dada, existen determinadas constantes Opticas,
mediante las cuales se puede determinar su composicién con
bastante exactitud sin wutilizar los ‘andlisis quimicos. El
andlisis cristaldptico o método cristaldptico actualmente
esta muy bien elaborado vy se utiliza ampliamente en
Mineralogia, Petrologia y Guimica.

El vocablo Cristaléptica procede de la unitn de las
palabras cristal y Optica y estae disciplina se dedica al
estudio de comportamiento Optico de las sustancias

. cristalinas. Para el petrografe la Cristaléptica es  un

preciado auxiliar en el estudio de minerales vy rocas bajo el
microscopio de luz polarizada.

Las sustancias cristalinas de acuerdo a los indices de
refraccidn que poseen se dividen en isdtropos vy anisétropos.
Las caracteristicas generales de estas sustancias se dan en
la siguiente tabla: 5w

Tabla 1: Clasificacion optica de los cristales.

Isdtropos A . Anisdtropos
o 3 .

Ispaxicos Uniaxicos - ‘Bidxicos
Poseen .un : Poseen dos indices Poseen tres indices
indice de 'de refraccion - de refraccién (ng,
refraccion {(n) (ne y noa} : np y nm) ’
Pertenecen a Pertenecen a este Rertenecen a esta
esta clase ) grupo los- 1 clase los minerales
vidrigs, minerales que que cristalizam en el
m{igigigggga W cristalizan en los sicstema romoico,
los cristales . | sistemas tetra - monoclinica y_tricli-
del sistema. gonal trigonal.y -~ | nico (ej. piroxenos,
cubico {ej. hexagonal f{(ej. “1 anfiboles, micas, )
halita, i cuarzo, calcita, ' feldespatos, etc.)

.granate, apatito, etc.) .
fluorita, etr.) o .

No sufren la Poseen una sola Poseen dos direc—
doble © ldireccidén en la ciones en las cuales
refraccion de - cual el mineral se .} el mineral se
la luz. comporta como una comporta como una

sustancia sustancia isétropa (2
isétropa. (1 Eje Ejes opticos)

éptico.
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1.2 - Indicatriz optica

En 1 vacio, el aire, el agua, vidrio, en los cristales de
la singonia cubica y otros cuerpos isotropos, la 1luz se
propaga en todas direcciones con igual velocidad (vo). De
este modo la superficie de las ondas luminosas en los
cristales de la singonia cubica es una esfera (fig 1).

Fig. I -Indicatriz [s6tropa Fig. 2 -Doble superficie de las ondas luminosas en los cristales
- . unidxicoe -

Los cristales de 1la singonia tetragonal, " trigonal vy

hexagonal presentan 1la doble  refraccion de los rayos; la
superficie de las ondas luminosas correspondientes a estos
cristales es .doble;s la superficie especifica para’'las ondas
‘grdinarias (o) de contorno circular:y la.superficie -efiptica
para las ondas extraordinarias (e) (fig-2). Si 1la velocidad
de propagaciton de las luz es mayor para la onda extraordi-
naria (ve) que para la ordinaria (vo) entonces la esfera se
inscribe en la elipse; sin embargo si la velocidad es mayor
para la onda ordinaria, la esfera circunseribe a la-elipse.

Para los cristales de 1las singonias. rdmbicas, monoclinica
y triclimica, la superficie de las ondas luminosas™ es mas
complieja. La velocidad de propagacidén de ambas ondas aquid
varia con la direccion vy significa gque ambas ondas son
extraordinarias. v B R .

En cristalodptica generalmente "se utiliza no la doble
superficie de las ondas luminosas sino superficies ordinarias
donde se representan el “o los indices de refraccidn de las
sustancias. Esto es lo que se conoce como INDICATRIZ OPTYICA.
Coma indicatriz dptica entendemos ‘entonces la superficie

generada alrededor de un punto Vdande‘los ejes ¢ radios de
dicha superficie son los indices de refraccion de  -la
sustancia investigada. En pocas palabras Yes una

- . achatado segun el eje oOp-
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" representacién espacial de la variaciéon de los indices de

refraccion” y nos sirven para explicar el comportamiento
éptico de un cristal. .

La INDICATRIZ ISOTROPA tendrd& entonces la forma de una
Esfera de radio constante e igual al valor de n, pues estas
sustancias presentan un solo indice de refraccion, en ellas
no ocurre la doble refraccitdn sino la refraccion simple
(sustancias monorrefringentes).(ver figura 1).

La indicatriz para las sustancias
uniaxicas (Indicatriz Unidxica) estara
referida a una figura tridimensional de-
nominada Elipsoide de Revoluciédn. (fig 3)
ya que estas sustancias presentan la
doble refraccidén de los rayos. ;

En la fig. 3 ne es el indice de re-
fraccién para el rayo extraordinario gue
presenta un valor variable desde un maxi-
mo ne hasta wun valor minimp gue colncide
con el valor de noj; la variacion de ne : ;
esta dada por el arco de la elipse siendo Fig.'3 -Indicatriz Unidvica
no el indice de refraccidn para el rayo. °

| ordinario de valor constante que origina

\una circunferencia y constituye 21 plano ecuatorial de la
L indicatriz. Todo rayo que incida segun. la direccion de ne
! (rayo 1) no sufrird la doble refraccion pues al vibrar en el
. plano ecuatorial de la indicatriz (recordar.que la luz vibra
! perpendicular & su direccion de propagacion), encontrara
' direcciones no todas constantes. Esta es una direccién unica
. en un cristal unidxico y se. denomina EJE OPTICO (fig. 5).

En cualquier otra direccitn . de incidencia de un rayo 3

‘esta indicatriz, el mineral sufrira la doble refraccion

{rayos 2,3). La diferencia numérica entre los valores de ne y
no se denomina BIRREFRINGENCIA. Un cristal- uniaxico tiene O
alcanza birrefringencia maxima  cuando el rayo incida
normalmente a la direcciodn del eje 6ptico (rayo 3). ’

Existen minerales uni- :
axicos como el cuarzo :
donde el valor ne es ma—
yar al valor de no por 1o
gque la indicatriz tiene
forma alargada segun el
eje Gptico, estas sustan-—
cias tienen signo ¢éptico
POSITIVO v otros como la
calcita donde el valor no
s  mayor que ne, en este '
caso el elipsoide es G

tico y se denominan uni- Fig, § -Indicatriz Unidzica
axicos de signo optico a ~Positiva © b -Hegativa'
NEGATIVO (fig. 4).



nm - indice de refraccitn de valor medio.
np - indice de refraccion de valor menor.

Estas tres direcciones son mutuamente perpendiculares

(fig. 6). _— \
Segun la simetria del 2&1 e.0

elipsoide triaxial a ) eug///’ ﬂ\\x*

traves de &1 se pueden : d ﬁg;

trazar dos secciones - /

circulares de diametro

igual al eje 'medio (nm),
de esta manera los rayos
que incifan perpendicu-
larmente a estas dos sec-—
ciones circulares .vibra-
ran en su plano y nNno su- SL
friran la dable refrac-
cion, dicho de otro modo

no presentaran birrefrin- hQ
gencia. Estas direcciones §€
como habiamos indicado se
denominan EJES arTICcos.
De modo que tales cris-—
. €9 tales Qque presentan dos
" — = 7 - e : ejes Gpticos se denomi-
Fig. 5 -Comportamiento dptico de un cristal unidrico a través de su nan opticamerte BIAXICOS
Tnndiries {Bi - dos, axis - ejes).
En cualquier otra
. direccion de incidencia.
Los valores de ne y ng para el cuarzo y la calcita se ‘e 'los  rayos ocurre la
muestran en la tabla 2. o refra;cién 0.0
Tabla 2. Signo_opticp de minerales unidxicos. - - fig. & -Indicatriz Bidxics
Cuarzo Calcita NP . . . ] . 3
Partes de la Indicatriz Biaxica {ver figura &)
ne = 1,353 ne = 1,486 ' :
1) Semisjes n nm Yy np
no = 1,544 no = 1,658 o " ’
ne > no e % o 23 Don ejes 6pticos {(e.o)
Uniaxico Positivo Uniaxico Negativo %) Dos secciomes circulares.
. gn'los cristales de singonia rémbica, monoclinica vy 4 Hizéct:iz agudsa (semieje gque bisecta el angulo. menor
triclinica, la indicatriz optica, en este caso la INDICATRIZ SRUrE dme Bl
B;AXICA serd un Elipsoide de tres ejes; que representa tres - ) ) o ) ) .
direcciones correspondientes a los valores de los indices de %) Bisectriz cobtusa (semieje que bisecta el angulo mayor
refraccidn: ' entre los .0} -
ng — indice de refraccidén de valor mayor.

&) Angulo 2V - angulo menor entre los e.o
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Para cada mineral biaxico el valor de nm puede variar de
modo tal que se aproxime numéricamente al valor de np vy en
otros minerales al valor de ng, de esta relacidn depende el
signo optico que ellos presenten en el primer caso se dice
que son de signo optico POSITIVO y en el segundo caso se dice
gue son de signo dptico NEGATIVO (figuras 7a y 7b).

i§

G

Fig., 7a -Indicatriz Bidxica positiva Fig. 7b -Indicatriz Bidxica negativa

La tabla 3 refiere estas situaciones para dos minerales
como ejemplo:

Tabla 3 Signo dptico de minerales Biaxicos.

Piroxeno Enstatita Anfibol Hornblenda

np = 1,650 np = 1,614
mm = 1,453 nm = 1,691
ng = 1,658 ng = 1,701
nm tiende a np nm tiende a ng

Bi&xico positivo Biaxico negativo

np coincide con la
bisectriz aguda

ng coincide con la
bisectriz aguda

1.3. MICROSCOPIO DE POLARIZACION.

Para estudiar las propiedades 6épticas de los cristales
anisétrapos, es necesario wutilizar una luz con una
determinada direccidn de vibracién, es decir luz polarizada.
Toda sustancia que convierta la luz natural en luz polarizada
se denomina POLARDIDE (prismas de Nicol).

El microscopio, gue posee los prismas de Nicol, de mado
que estad preparado para el estudio de los cristales con luz
polarizada se llama microscopio de polarizacion.

En el eje de ese microscoplio se introducen dos prismas
de Nicol, wuno inferior que da luz' polarizada es el
"polarizador" y uno superior, mévil, que permite investigar
la luz gque se obtiene a través de la ldmina cristalina, este
es el "analizador®.

Ademds a este microscopio se le aRaden una serie de
aditamentos complementarios, que hacen de el un instrumento
cristaldptico universal. )

Las partes Tfundamentales del microscopio polarizante

s0M: :
1) Base o soporte.

2) fuente luminosa.

3) Condensador de subplatina que incluye el polarizador
inferior y un diafragma que gradua la intensidad. luminosa.

4) Platina giratoria divide en grados con un nonieo para
determinar exactamente el giroc efectuado, posee ademas
pinzas para sujetar la seccion delgada, orificios para
fijar aparatos complementarios (por ejemplo. platina
universal de Fedorov) asi como un agujero central que:
permite el paso de la luz. =

5) brazo del microscopio.
6) objetivos diferentes aumentos gue pueden intercambiarse.
7) Analizador ¢ potarizador superior.

8) Tubo del micruoscopio que incluye la lente de Bertrand
Amice para observaciones conoscopicas y orificios para
colocar los oculares.

?) Oculares de diferentes aumentos, uno de ellos presenta una
cruz hecha con hilos metdlicos (cruz filar) que
representan las direcciones de vibraciones de la luz en
polarizador y en analizador, también existen oculares
micrométricos  para efectuar mediciones exactas en el
campo visual.
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10) Compensadores (compensador Roje 1, cufa de cuarzo etc)
estos se colocan en ranuras que a tal efecto existen en
la parte superior del microscopio.
El microscopio de polarizacien no es solamente para

observar las secciones delgadas con aumento, sinoc también

para medir y determinar exactamente las constantes Opticas de
una sustancia dada.

1.4, Seccivn Delgada.

Para el estudio de las : a
rocas y minerales bajo el mi- e g L )
croscopio se utilizan laminas qumfwwézfsz”zgj;?>\\ l
con espesores 0,02 - 0,04 qm, 2
son  las llamadas secciones i i
delgadas transparentes (fig.8). I

Para su obtencidn, el pe- Fig. 8 - Corte transversal de una seccifn
dazo de roca o mineral {(b) se delgada
pule por un lado, se pega al .
portachlieto (d) con  avuda del
balwamo de Caradd () y se cubre con el cubreobjeto (a). £sta
ldmina YA puede Ser observada, conr el MILCrosSCOoOpiD de
polarizacidn.

Por ultime vanos a Brnumerar  algureos  pases a  seguir
cusndo- efectuemos observaciones con el microscapio de

polarizacion.

Comenzar las observaciones colocando el objetivo de minimo

11}
aumento a fin de tener una visidn general del mineral & de
la roca ‘que se estudia. : '

2) Comprobar que el diafragma estd abierto y dentro del tubo
del microscopio no estd colocada 1ia lente de Bertrand.

3) Enfocar correctamente para obtener el madximo de
iluminacidn posible.

4) Colocar el ocular necesario.

5) Cruzar los nicoles y Lomprobar si 21 campo visual esta
oscturo, si ésto no ocurre, mover el polarizador (Niccl
inferior) manteniendo el aralizador (Nicol superior)
introducido en el tubho del MICroscazia hasta ver oscuro
ol campo visual.

61 Unincar la seccitn delgada en la platina del microscopio

cuidando de que la misma presente el cubreobjeto hacia
arriba (el portaobjeto se halla en este caso en contacto
directo con la platina).

T

8)

No

Para el enfoque subir lentamente la platina hasta logfar
que el objetivo se ponga casi en contacto cgn la seccidn
delgada en caso de estar utilizando el méxlmp aumento.
Este movimiento se efectla observando la seccidon delgada
desde afuera, no & traveés del ocular, ya que de lo
contrario corremos el riesgo de romper la misma.
Comenzamos entonces a bajar lentamente 1la platina hasta
encontrar el objepto buscado.

El ojo izguierdo estaréd scbre el ocular y el derecho
abierto en el caso de microscopions monoculares.

se recomienda cerrar un 0jo cuando se observa bajo

microscopio ya gue se produce cansancio en la vista.

el
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PARTE IT

Principales caracteristicas opticas de los minerales. Métodos

para determinar estos pardmetiros opticos.

de
mi

es

ortocodpicas) ' y con luz convergente {(denominadas

‘Con ayuda

del
terminarse las caracteristicas
nerales. Estas caracteristicas

Las
tudiadas

principales

con  luz paralela

microscoplo

petrografico
dpticas que
son constantes

opticas
(denominadas

conoscopicas); las mismas se dan 2n la tabla 4.

Tabla 4: Caracteristicas opticas _de los minerales.

Y Pl =
A ;

Sl I % Dk O v

pugden
observaciones
ocbservaciones

pueden

presentan los
para

mineral en cuestién; de ahi la importancia de su estudio.
caracteristicas

cada

ser

A 2

Observaciones Ortoscdpicas

Observaciones Conoscopicas

]

minerales

minerales bildaxicos

+1. Indice de refraccidon (n) 1. Figuras de interferencia
2. Relieve 2. Signo Optico
3. Forma de los granos 3. Anguloc 2V para los

Color. Pleocroismo

. Clivaje. Angulo de
clivaje

‘sustancia
n. Al subir

. Colores de interferencia

}efectos

Birrefringencia

8. Extincidn.

Angulo de
extincidn

. Elongacidn

%

l.as observaciones del 1 al
5 se determinan con
nicoles paralelos. Las
restantes con nicoles
cruzados (introducir el
analizador)

X

Estas observaciones se

realizan con nicoles

cruzados y con el objetivo

de mayor aumento

A continuacidn veremas

estas constantes opticas.

2.1 OBSERVACIONES CON LUZ PARALELA (ORTOSCOPICAS)

1.

Indice de refraccidn (n)

la metodologia para determinar

11

La medida de esta constante
los métodos determinativaos
Optica. :

i En secciones
pegados) el
forma

en los minerales es unoc de
mas utilizados en Mineralogia

delgadas cubiertas (con cubreobjetos
indice de refraccidn del mineral se determina de
cualitativa comparandolo con el indice de refraccion
(n) del medio gue lo rodea, en nuestro caso el badlsamoc de
Canada (sustancia gque sirve de pegamentoc en la confecciodn de
secciones delgadas, es isotropa y n = 1,54). Para esto nos
auxiliamos de la 1lamada Linea de Becke.

La Linea de Becke es una franja luminosa que se origina
en el. contacto entre dos medios de diferentes indices de
refraccién, tales como el mineral y el medio gque lo rodea,
Esta franja tiene la propledad de desplazarse hacia uno de
los medios en contacto al enfocar y desenfocar sucesivamente.
Ella se forma por los fendmenos de reflexién y refraccion de
l1a luz al pasar de un medio a otro.

Cuandao el mi-
croscopid se enfoca
con precisidn entre
las dos sustancias
en contacto no se
observa la Linea de
Becke sin embargo
al bajar la platina
la linea aparece
moviéndose hacia la
’ de mayor

la pla-
ocurren les
contrarios,
aparece la linea
moviégndose hacia el
medic de menor n
(figura 9}.
fsi podemos detectar si el

tina

fig, 9 -Linea de Becke ({3l bajar la platina)
a- mit 3 b~ Wn

n del mineral {N) es mayor ©
menor que el n del medio que lo raodea, o si son de valores
cercanos. La linea se observa bien si los valores de los n de
las sustancias en contacto son diferentes, si ambos medios

presentan n cercanos o iguales la linea apenas se ve o ne
aparece. e
Si gueremos saber el indice exacto {(valor numérico) del

mineral usamos el METODO DE INMERSIOMN 'donde el n del mineral
se compara sucesivamente con indides de‘refraccion conocidos
de determinados liquidos (ligquidos de inmersiodn).

2. Relieve.

£l relieve s una de las primeras cosas que se nota al
observar el mineral bajo el microscopio petrografice. Decimos
que el mineral presenta un buen relieve si se cbservan bien
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sus bordes o contornos u otra caracteristica por ejemplo las

lineas de clivaje, agujeros, fracturas, etc. con nitidez. _ElA

relieve de un grano depende de la relacidn entre su. indice de
refraccidn y el del medio que lo rodea, cuando ambos. n son
muy Ccercanos no existe el relieve. El relieve es F
cuando el fragmento mineral tiene su n mayaf gque
lo rodea y Negativo cuando lo tiene menor.

Emn la tabla 5 se  dan algunos ejemplos de minerales oon
diferentes indices de refraccitdn y relieve.

es Positivo
el medio gue

Tabla 5: Relieve en minerales petrograficos. n = 1.38 (indice
del medio.) N (indice del mineral).
Relieve Positivoéﬂ Sin Relieve Relieve Negativb&ﬁ
(N> nd (N =) (M,_< n)
Rutilo Albita Ortoclaseae
Circdn Oligoclasas Microclina
Esfena Cuarzol Sanidina
Granates Nefelina Opalo '
Piroxenos Tridimita
Anfiboles Cristobalita
Micas Leucita
Apatito Magnesita
Olivino
Plagioclasas
b&sicas
Los términos bajos, muy bajo, moderado, alto y muy alto

se usan también para designar el relieve.

3. Forma de los grangs minerales

La forma de los minerales se refiere en general al
cgntorno del cristal. Algunos muestran contornos cristalinos
bien delimitados caracteristicos de se habito cristalino, se
dice que son Idiomérficos & Euhedrales; otros en ‘cambio son
de forma indefinida, bordes mal cristalizados se dice gue
tienen forma Alotriomérfica ¢ Anhedral, los casos intermedios
0 sea cristales con algunds cards bien cristalizadas y otras
no, se dice que son Hipidiomdrficos o Subhedrales.

La forma también puede servir

: a menudo para establecer
el orden de cristalizacién.
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Otros términos para definir la forma de los cristales
suelen ser: . ’
Equidimensional (granates, leucita, espinelas, etc.), tabular
(feldespatos, nefelina, yeso, etc), prismatico (anfibol,
piroxeno, apatito, epidota), acicular (rutilo, sillimanita,
aragonito, turmalina, etc) y laminar {micas, clorita, etc).

4. Color.y Pleocroismo

v

El color es wuna de las propiedades fisicas mas
importantes en los minerales y que sirve para diferenciarlos.
Existen minerales incoloros, pera muchos se presentan
coloreados. Esta propiedad se observa bajo el microscopio
con, luz paralela y sin analizador. EIl Plepcroismo por su
parte “es una prapiedad que presentan ciertos minerSles
coloreados, se observa bajo el microscopio, cCoen un solo
polarizador, girando la platina ocurrird la coincidencia de
uno u otro eje de la indicatriz con la direccidn de vibracion
del polarizador y esto se refleja en un cambio del color o de
1a intensidad del color del mineral en diferentes posiciones.
Eiemplo: Los minerales unidxicos tienen dos direcciones de
absorcion o sea dos colores de absorcion bien diferenciados.
EJ. tyrmalina {amarillo claroc—castafo oscuro).

Los cristales biaxicos presentan tres direcciones con
diferentes colores que se corresponden con los ejes del

elipsoide triaxial. Ej. bornblenda (verde amarillo claro -
verde oliva - verde oscuro)
Los minerales 1isotropos no cambian su color. Otros

minerales pleocroicos: biotita, h;persteqa, egirina, egirina-
augita, lamprobolita, riebeckita vy glaucofana (anfiboles
sédicos), algunas cloritas, etc.

5. Clivaje. Anguloc de Cllvéfe.

La exfoliacion & clivaje bajo el microscopio aparece en
forma de linea finas; rectas 'y paralelas unas a otras cuando
enfocamos el grano -mineral.- Sabemos qgue, hm_:tbdas los
minerales presentan clivaje.d sea este parau'trc_sé;determina
solo en algunos minerales; asi vemos que. S micas presentan
clivaje en una sola direccion, pero las secciones delgadas
pueden presentar cortes de micas en las _cuales no se observa
el clivaje. La hornblenda tiene dos direcciones de clivaje
que se cortan formando 4ngulos de 56° y 1240 apréaximada-
mente, ademas del clivaje en. una sola direccion. La augita
tieneAtambien dos direcciones de clivaje. que se cortan bajo
un angulo de 88° (casi recto) y ademds en una direccion
(figura 10).

_ El &ngulo entre las lineas’ de clivaje se puede medir
(ANGULO = DE CLIVAJE), para 1o cual el vertice del 4ngulo lo
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Fig. 10 -Clivaje. Angulo de clivaje (§)
3~ En una direccisn, § = 0%,
b- En dos direcciones, § = §6° y 124°,
t- En dos direcciones, B = 90°.

hacemos coincidir ©on N
el centro de la cCcruz
filar, mOvenos ia
olatina hasta gue wuna
de las lineas
coincida con el hilo
dge la cruz vy leemos

la lectura en el

nonic de la platina.

tuegoe giramos - de

nuevo has—ta hacer

coincidir el otro

lado del sngulo

éingZ?ivaje)dlEE;Clg? Fig. i1 -Detereinacidn del &nguic de tlivaje -
mismo hilo de 1la a -Pringra loctura

cruz filar y tomamos b -Segunda lectura

sesta sequnda lectura.
La diferencia entre
ambas lecturas nos
dara el &ngulo de clivaje (figura 11).

Pasemos ahora al es—tudio de los parame-tros opticos con luz
paralela y con nicoles cruzados.

4. Colores de Interferencia. 7. Birrefringencia.

Los minerales anisdtropos entre nicoles cruzados (inser—
tar ®1 apmalizador) producen una serie de colores, aparte Ade
su color propio, gque se denominan colores de interferencia.

15

EFstos colores se refuerzan o se atenuan, hasta extinguirse al
girar la platina del microscopieo. Los minerales isotropos no
presentan colores de interferencia por lo cual durante un
giro completo de la platina se ven oscuros, estas sustancias
son monorrefringentes.

El color de interferencia en los minerales anisétropos
es determinado en realidad por los siguientes factores:

a) Birrefringencia del cristal
b) Orientacidn del cristal
c) Espesor del cristal

lLa birrefringencia de un cristal es un valor numérico
dada por la diferencia entre su maximo y su minimo indice de
refraccién. En el casc de un cristal unidxico, esta viene
dada por ne-no (6 por: no-ne) y en caso de un cristal bidxico
viene dado por na-np.

Para hallar el valor numérico de la birrefringencia de
un cristal se utiliza la tabla de Michel Levy (figura 12), en

esta tabla aparecen colores de interferencia en bandas
verticales segun unos cuantos ordenes en los limites de las
cuales se  hallan las bandas rojo-viocleta. Las lineas

horizontales representan los espesores de las secciones (e).

Una vez determinado el color de interferencia y el orden
de un mineral, se busca el mismo en el grafico; (bandas ver-~
ticales), luego nos movemos por la linea horizontal que re-
presentan el espesor de la seccidon (e), esto nos darda un pun—
to de interseccitn. La linea diagonal gue pasa por este punto
nos daré el valor numérico de la birrefringencia gue se lee
en la parte superior de la tabla.

Existen diversos modos de determinar el orden de un
color de interferencia, uno muy sencillo y cémodo es el que
se realiza mediante las bandas coloreadas. Generalmente los
fragmentos minerales presentan en sus bordes la secuencia de
colores de la escala de Newton (desde el borde hacia el
centro del fragmento). Las bandas rojas son muy notorias e
indican los limites de color para cada orden {(figura 13).

Cuando el grano mineral no tiene borde acufado es
necesarilio usar la cufia de cuarzo u otro compensador
{compensacidn de la birrefringencia)
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La tabla & muestra la
de los

interferencia
comunes

Tabla 6:

minerales

17

birrefringencia y los colores de

formadores de rocas
{en secciones de espesor normal | 0.03 mm)

- m&s

Birrefrin-
gencia

Color de
interferencia

Minerales

Muy débil

Gris acero

Leucita, Apatito,
Nefelina

Déb1it

Gris azuloso a
blanco de primer
arden

Microlina, Ortosa

Albita, Oligoclasa,
Andesina, Labrador,

Cuarzo, Enstatita

Moderada

Blanco, amarillo
4 color naranja
de ler. orden

Andalucita, Clorita
Anortita, Hiperstena

Fuerte

Rojo ptrimer orden
3 viocleta y hasta
azul de segundo
orden

Turmalina, Augita,
Hornblenda comun,
actinolita -

Muy fuerte

Verde, amarillo a
naranja de 2do
orden

Olivipo, Epidota,
Moscovita, Biotita

Extracrdina-
riamente
fuerte

Blanco de tercer
y cuarto orden
hasta casi blanco

puro

Esfena, Calcita,
Dolomita, Rutilo,
Egirina, Circdn

(@ punda

Fig, 13 -Determinacién del orden del color de
interferencia (eftodo de las bandas

rojas),
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Por udltimo recordaremos gue en los minerales fuertemente
pleocroicos (biotita, ~hornblenda parda, etc) los colores de
interferencia pueden enmascararse por el color propic del
mineral.

b) Orientacidn del cristal. l.a birrefringencia varia con la
orientacidn del elipsocide respecto a los rayos incidentes. En
los cristales unidxicos la maxima birrefringencia corresponde
a los rayos normales al eje o6ptico y la minima a los rayos
paralelos a dicho eje. Por eso determinamos la birrefrin-
gencia maxXima en los cortes & planos qgue contienen el o los
ejes dpticos {(unidxicos O biaxicos).

c) Espesor del cristal.

Dos granos de un mismo mineral gue

difieran en su  espesor tendran diferentes colores de
interferencia porque producen desiguales diferencias en 1la
marcha de los rayos, de forma tal que el grano més grueso

mostrard un color mas elevado en el espectro gque el granoc mas
fino. Por eso las secciones delgadas se fabrican generalmente
de un espesor constante e igual a 0.03mm.

8. Extincidn. Angulo de extinciodn. ¢

v

La extincidn no es mds que el oscurecimiento total de un
mineral anisptrépico entre nicoles cruzadosg girando la
platina se presentard la extincidn cuando las direcciones de
vibracion . del cristal coincidan con las direcciones de
vibracidn del polarizador y del analizadar; en las demas
posiciones se observan los colores de interferencia del
mineral. :

Si la extincidn
tiene lugar cuando una
cara notable, ¢ linea
de  exfoliacién 6 un

borde alargade del mi-—-
neral es paralela a los
hilos de la cruz filar
se dice que la extin-
cioén es recta o parale—
la (figura 14 a)s;
cuando la cara, borde
alargado o linea de Fig, 142 -Extincidn recta o paralela

exfolicion forma un Angulo de extincitn = 0°
angulo oblicdo con  los
hilos de 1la cruz decimos
inclinada & oblicua {(figura
angulo de extincidn.

El 4dngulo de extincién es el &ngulo gue existe entre una
determinada direccidn morfoldgica del cristal (frecuentemente

el eje c) y las direcciones vibracidn que coinciden con los
hilos de la cruz filar.

entonces que la
14 b).En

extincidon es
este caso medimos el

-t

13

‘ 1Como se determina
el valor del angulo de
extincion? (figura 195).

a) Se busca un  grano
mineral donde se obser-—
ve una direccidn cris-

talogréfica bien desa-

rrollada.

b) Se coloca esa direc-—

S cién cristalografica Fig. 14b -Extincidn inclinada u oblicua

coincidiendo con uno de
los hilos de la cruz y se anota la lectura.

c) Se gira la platina hacia 1la posicidn mas proxima donde
ocurra la extincion y se toma la nueva lectura gue marca la
platina. :

d) La diferéncia entre ambas lecturas, nos dard el valor del

angulo de extincidn del mineral.

Otro tipo de ex-—
tincidn es la simétrica
en este casc las direc—
ciones de vibracidn
tienen una pPESicidn si-
meétrica con respecto al
contorna del cristal,

es muy comun, por
ejemplo,; en carbonatos.
Decimos que un e

extincidn . : g -
mismo Fit. 13 -Determinacién del éngulo de extincidn,
Lectura en a = 40°
Lectura en b = 23°
b = s00-25° = 150

mineral tiene
zonal cuando el
se  oscurece paulatina-
mente del centro hacia
la periferia, es comun
en las plagioclasas. : .

Este fendmeno de zonacidn es producto de varliaciones
fisico-quimicas ocurridas durante =1 proceso de formacidn del
mineral.

9. Elongacitn.

Se llama signo de Elongacién a la relaciéon entre los
indices de refraccivn y la longitud mayor de un cristal. La
elongacidn se mide en aguellos mineral que posean un.
desarrollo cristalografico mayor. en una direccidn gue en. .las
otras, O Sea Qque se presenta comunmente en cristales
prismdticos, columnares , aciculares, etc. Se dice gue un
cristal tiene elongacion POSITIVA (figura 16 a) cuando
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orientando su eje mayor en posicidn NE - SW, al introducir la
lamina de yesoc (¢ cufa de cuarzo) se produce un aumento de
los colores de interferencia. (blrrefrlngenc1a). 51 en la

misma posicién anterior la blrrefrlngenc1a “disminuye al’

introducir los compensadores, la elongacidén es NEBATIVA
{figura 16 b).

Entonces “podemos decir
que la elongacidn
positiva significa que
el indice de refraccién
mayor coincide (o forma
un angulo menor de 45¢)
con el alargamiento del
cristal , mientras que
en la elongaciéon nega-
tiva es el indice menor

al que corresponde la
langitud mavyor.

FPara determinar el
signo de la elongacion
se usa la llamadas regla
de compensacion la cual
se expresa de la si-~
guiente manera: si  al
introducir .la cuna de
cuarzo @ ia lamina de
veso aumentan los colo-
res de interferencia
del cristatl, la seccidn
tiene un indice mavyor
en el sentido NE-SW,

fFig. féa -Elongacidn positiva cing
fupenian los colores de interferencia.

decimos que los ejes
del igual - nombre (del Fig, l&b -Elongacién Negativa cinp T
compensador v .del Disainuyen los colvres de interferencia. /g,
mineral) coinciden., Si

en esta posicidn se produce una disminucidn de los colores de
interferencia la seccidén tiene su indice mayor en posicidn
MW-SE y 1los ejes de igual nombre no coinciden o estan
cruzados (ver figuras 16 a y b).

La figura 17 muestra el esquema de un compensador
(lamina de yeso).La placa de yeso psta montada en un sosten
metalico de manera gue el eje np es paralelo a la dimension
mas larga del sosten y ng es paralela a la direccidn corta
del compensador, £l compensador, produce  un color de
interferencia rojo de primer orden.

ng yesoc = 1,529 {(rayo lento)
np yeso 1,320 (rayo vapido)

1

A continuacidn mostramos un ejemplo.

Para el mineral tremolita
ng = 1,623 vy np = 1,600

Birrefringencia =
ng — np = 1,625 ~ 1,600

El yeso presenta )
ng = 1,529 y - np = 1,520
Birrefringencia = 1,529 -1,520

S T =0,009

Supongamos que los ejes de un
mismo nombre coinciden en el mineral vy
el compensador:

ng del yeso + ng tremolita = 3,154 s
np del yeso + np tremolita = 3,120 Fig. 7 -Coapensador Rojo

Birrefringencia = ng - np 0,034

0 sea, la birrefringencia de 1 ﬁtremcllta aumente de 0,023 a
0,034, la elongacidn tiens .51gno p051t1vo el eje
cristalografico (c) coincide cop ng.

2.1.2_Observaciones con la luz tbnvergente (conoscdbpia). hir:

Las observaciones con la luz convergente nos permiten
determinar si el mineral anisdtropo es uniaxico ¢ biaxico
{clase oOptica) ademas el signo dptico (positivo o negativo) vy
el angulo 2v para minerales bidxicos. La convergencia de ' los
rayos se efectua por la insercidn del condensador e
subplatina o lente  de lazo, ademds hay gque.colocar en el

'mlcroscoplo un.objetivo de aumento grande Qﬁ;gtercalar en ef

tubo del microscopio_ 1a lente de Bertrand Amice, Estas
figurag se pueden observar también ellmlnando la lente Y el
ocular pero _de tamafo mas pequedo. De esta manera deemos
obtener la flgura de interferencia (F.1} que no son mas  que
la representacidn optica del mineral y cuyas caracteristicas
permiten reconocer la orientacidn, la clase ¢ptica y el signo
del mineral. Las F.I-consisten en bandas negras ¢ isogiras y
curvas coloreadas, las isogivras pueden o nd cambiar de
posicion  al girar la platina y las_ curvas coloreadas se
distribuyen simétricamente alrededor de las isogiras.

Figuras de interferencias en los mingrales unidxicos.

Los minerales uniaxicos producen . distintas F.I de
acuerdo a la orientacitn que presenta el cristal, asi
tenemos:
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Hie, F.I cuando el corte del cristal 2s perpendicular al eje
6ptico (e.o)

2. F.I paralelas al e.o

-

3. F.I oblicuo respecto al e.o

En primer caso la F.l estd representada . por una cruz
negra (cruz de malta), los brazos o barras se denominan
isogiras. Esta cruz no desaparece ni se descompone al girar
la platina. Si el mineral tiene baja birrefringencia no se
forman curvas coloreadas, si tiene birrefringencia alta
pueden formarse (figuras 18 a y b).

Fig. 18 -Figuras de interferencia de un cristal unidrice.
{perpendicular al eje optico}
a- Baja birrefringencia,
b~ Alta birrefringencia.

En el segundo caso la F.I serd una cruz que al girar la
platina se descompone en dos ramas ¢ hipérbolas que aparecen
y desaparecen del campo visual (figura 19).

En el tercer caso la figura estd representada por una
cruz perc ligeramente decentrada respecto a los hilos del
reticulo (figure 20 a ).

Si 2] corte es muy inclinado respecto al eje optico la
figura de interferencia estara representada por una . sola
barra ¢ brazo de la cruz gue se desplaza por el campo visual
al girar la platina (figura 20 b)

Fig. 19 -Figuras de interferencia de un cristal wnidrico.
{paralele al eje dptico.)

{a) (b)

Fig. 20 -Figurss de interferencia de un cristal unidxico
inclinado respecto al eje dptico.
3~ Inclinado respecto al e.o,
b= Huy inclinado respecto al e.o.

¥

Determinacidn del sigro ®ptico en los minerales uhidxicos.

Para determinar si el mineral uni&xico es positivo ©
negativo, nos auxiliamos de la figura de interferencig, una
vez obtenida esta, colocamos el compensador de yeso Rojo I vy
observamos la disposicién de los colores azul vy amarillo en
los diferentes cuadrantes. Los diferentes casos que se pueden
presentar se relacionan en las figuras 21a,21b,2ic vy 21id
respectivamente.

Figuras de interferencias en los minerales blAxX1COS..

Al igual gue los minerales uniaxicos estos minerales
producen diferentes F.I en dependencia de la orientacion del
cristal, asi tenemos:



1. Figura de interferencia segun corte perpendicular a la
bisectriz aguda.

2. Figuras de interferencia segun un corte perpendicular a la
bisectriz obtusa.

3. Figura de interferencia perpendlcular a uno de los ejes
‘dopticos.

En el primer caso la Figurai de 1Int rfe?enc1a esti
representada por una cruz negra la cual al gfrar Ta™ platina
se descompone en dos hipérbglas que se situan a 45° respecto
a los hilos de la cru:z fila?ggfigura 22).

s

(¢}

Fig, 21a, 21b -Signo opticos en ainerales unidxios. > i
Cortes perpendiculares al eje dptico.
a- Positive; b- Negative.

L ¢ cuadronte {(d; omdrmte

Fig. 2ic,d -Signo dptico en minerales unidxicos.
Lortes nuy inclinados al eje éptico.
t~ Positivo; d- Negativo.

Fig, 22 -Figura de interferencia segdn un corte perpendicular a la Bissctriz aguda
{mineral bidxicn)

En el segundo caso también se observa la cruz negra pero
al girar la platina se descompone en dos hiperbolas. que
desaparecen rapidamente al girar la platina (figura 23).

Fig. 23 -Figura de interferencia seqdn un corte perpendicular a la
bisectriz obtusa (nineral bidriro),

Cuando la seccidn ha sido cortada perpendicularmente a
UG ‘de los ejes Opticos, la F.I estard representada por una
sola hipérbola ¢ isogira, la cual durante un giroc completo
de 1la platina ocupa diferentes posiciones pero siempre se
sitiia a 45° de los hilos de reticulo (Figura 24).

Determinacién del signo optico en los minerales
bidxicos.

Una vez de detrminada la figura de interferencia se
introduce el compensador Rojo I. y se observa la aparicion de
los colores amarillo y azul en los diferentes cuadrantes
(figura 25 a, b, ¢, d).
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Determinacitn del 4anquloc 2V

Es posible estimar el valor del angulo 2V, a partir de
la curvatura de las isogiras obtenidas en las figuras de
interferencia, es un valor subjetivo, relativo y depende del
ocjo del observador. ’ e b e sit

Si la isogirs permanece como una rama recta 2V = 209,
cuando las ramas de las isogiras fgorman un éngulo . de 90°
entorices 2U%= 00, B g B

tas curvaturas intermedias nos dan 1lous valores de
distintos &ngulos 2V (figura 26). . . ) w

“8 mayor curvatura menor angulo 2V"

Fig, 26 -fngulo 2Y en minerales bidxicos.

Por Gltimo queremdos significar gue el fentmeno de

~ formacién de las figuras de interferencias tiene por supuesto

su base fisica pero la misma no la estudiaremos agui.
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