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Introduccion

El Microscopio de Polarizacion

Secciones delgadas y el microscopio de polarizacion

Una seccion delgada de roca estd preparada de una manera especial. La muestra de roca es cortada
primero en pastillas de ~0.5-1 cm de espesor y pegada a un vidrio por alguin tipo de resina sintética o
balsamo natural (como el balsamo de Canada). Luego es vuelta a cortar con una sierra fina para adquirir
un espesor de alrededor de 2 mm. Por Ultimo es desgastada por abrasivos de diferente granulometria,
hasta alcanzar un espesor de 0.03mm (30 micrones). A este espesor, la mayoria de los minerales son méas
0 menos transparentes y pueden, por lo tanto, ser estudiados en un microscopio de refraccion usando luz
transmitida. Las secciones delgadas o “cortes” consumen mucho tiempo, trabajo y dinero — cada una us$
15 — asi que por favor, tratenlas con cuidado. El refran que dice “el que rompe paga” aqui se transforma
en otro: “el que rompe, devuelve haciendo.”

El instrumento que usaremos para observar secciones delgadas es un microscopio de polarizacion.
Estos también son caros! (entre us$ 3000 a us$ 15000) y necesitan ser tratados con ain mas carifio,
especialmente las lentes (oculares y objetivos). Antes de usar un microscopio es importante saber
a) como se comporta la luz polarizada
b) cudles son las propiedades Opticas de los minerales
c) cuéles son las partes que integran el microscopio y cual es su mejor funcionamiento.

Deberemos conocer y familiarizarnos con las siguientes partes y dispositivos (desde la base al tope,
siguiendo el camino de los rayos luminosos):
e Control y fuente de iluminacién
Conjunto de sub-platina (polarizador, diafragma de iris y condensador)
Tornillos de enfoque macro y micrométrico
Platina rotativa y sujetadores de muestra
Objetivos individuales o montados en revolver
Analizador
Lente de Amici-Bertrand (sélo para observaciones conoscopicas)
Ocular con hilo reticular



La figura 1 muestra un microscopio petrografico muy similar al que usted dispone para los trabajos
précticos. Para utilizarlo con propiedad y aplicar esta metodologia en la identificacion de los minerales,
debemos familiarizarnos con él y con las partes esenciales que lo constituyen. Las descripciones que en él
figuran son compiladas de Kerr (1959) y Gonzalez Bonorino (1976).

El cuerpo mayor del microscopio se denomina estativo o pie, en el cual se observan instalados varios
dispositivos dpticos y mecanicos que conformaran el microscopio petrografico de polarizacion.
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En orden, de arriba abajo se observan:

Ocular (pueden ser dos si el microscopio es binocular): contiene una lente que usualmente oscila entre
10X y 12X, la cual es usada para magnificar la imagen producida por el o los objetivos cuando miramos
una seccion delgada o un mineral a grano suelto. Generalmente es enfocable, y dispone de una cruz
reticular que se orienta segun dos direcciones: N-S y E-O.

La magnificacion de la imagen obtenida desde la seccidn delgada o mineral observado, no es nada méas
que la la combinacién de las magnificaciones producidas por el ocular y el objetivo en conjunto. Por
ejemplo, si se esta mirando una seccion usando un objetivo de 4X y el ocular es de 10X, la magnificacion
total sera de 40X.

Lente de Amici-Bertrand (Bertrand lens en Fig. 1): es una lente localizada en el tubo del microscopio,
justo debajo del ocular. La lente eleva el campo de vision (es decir, la imagen) de las figuras de
interferencia obtenidas por conoscopia, al plano de foco del ocular.

Prisma (prism en Fig. 1): desvia los rayos luminosos por el tubo del microscopio, con tal de mantener la
platina horizontal y la muestra lo méas perpendicular posible al pasaje de los rayos cuando estos pasan por
ella y por el objetivo. Microscopios mas avanzados, como los utilizados en investigacion, permiten
ademas manipular este o varios prismas adicionales de manera que los rayos sean desviados en otras
direcciones, por ejemplo hacia una camara de fotos, de television o algun dispositivo digital
(computadora).

Analizador (Analyzer en Fig. 1): se trata de una placa polarizante de la luz, ya sea un film polarizante o
un prisma de nicol, el cual puede ser deslizado hacia el camino de los rayos. La direccién de vibracion de
la luz (polarizacion, se verd un tanto mas adelante) esta dirigida a 90° respecto del polarizador inferior
con que cuenta el microscopio. Cuando polarizador y analizador estan ubicados a 90° uno del otro, se
estara viendo la seccion delgada con Polarizadores o “Nicoles” Cruzados (NC).



Ranura de insercién de accesorios (Accessory slot): permite la insercion de placas accesorias entre ocular
y objetivos. Estan orientadas de manera tal que los accesorios sean colocados a 45° de las direcciones
preferenciales de vibracion de polarizador y analizador. Las placas accesorias mas comunes son:

e lacufa de cuarzo

e laplaca de mica

e laplaca de yeso

Objetivos (Objectives): es el sistema de magnificacion primaria del microscopio. Un microscopio de
estudiante generalmente posee de tres a cuatro objetivos dispuestos en un dispositivo rotatorio
denominado revolver; los aumentos mas usuales son: 2.5X, 3.2X, 10X, y 40X.

Los objetivos son para-focales, lo que significa que cuando son intercambiados, teéricamente deberian
necesitar como maximo un pequefio reenfocado (EN LA REALIDAD ESTO ES MUY DISTINTO!!!)
Durante el cambio de objetivos de diferente aumento se recomienda rotar el revolver usando el anillo
dentado del borde y NUNCA girarlo desde los objetivos (si hacen esto Gltimo veran que dificil es volver a
ubicar el mineral y sobre todo pasaran por la experiencia -nada agradable- de tener que re-centrar el
objetivo).

Platina (Stage): es la placa o base rotativa sobre la cual se colocan los portaobjetos y secciones delgadas.
La platina rota a través de los 360° y es calibrada para mediciones bastante precisas (x2° ¢ +1°).
Generalmente dispone de un tornillo de platina que la ajusta o fija y puede tener dos abrazaderas para
sostener los preparados en su lugar.

Asociacién de sub-platina:

Integrado por el sistema de lente condensadora, el diafragme y el polarizador inferior.

Sistema de lente condensadora (Condenser lens system):

Diafragma (Diaphragm): permite la mayor o menor apertura del campo luminoso antes de que el rayo de
luz atraviese la muestra. Es muy util para practicar el relieve y destacat contrastes en minerales contiguos
y de escasa diferencia de indices de refraccion.

Polarizador (Polarizer): esta constituido por un nicol de calcita (en los microscopios mas antiguos) o una
lamina polarizante (en los mas modernos) que provoca que la luz vibre en un dnico plano. Raras veces es
giratorio, aunque algunos microscopios disponen de esta posibilidad. El plano de polarizacion cambia de
microscopio en microscopio, y como es obvio, debera ser perpendicular al plano en el que el analizador
preferencialmente polariza la luz.

Fuente de luz (Light source): puede ser solar (espejo) o artificial (méas comuin)

Filtros (Filter location): facilitan la observacion o destaque de algunas longitudes de onda por la absorcion
de las otras, generalmente durante la fotomicrografia. El filtro azul o celeste, que absorve las longitudes
de onda amarillentas de los filamentos de focos, es usualmente utilizado para la observacion normal de un
corte delgado.

Tornillos de enfocado (Focus knobs) Micro y macrométricos, permiten el movimiento vertical del
conjunto de subplatina y platina para el enfoque del objeto de estudio.




La naturaleza de la luz polarizada

La luz viaja como vibraciones electromagnéticas en las cuales la direccion de vibracidn es transversal a
la direccion de propagacion. Los movimientos ondulatorios transversales de este tipo se dice que estan
polarizados en un plano cuando todas las vibraciones posibles yacen en un solo plano. La luz del sol es
no polarizada, pero cuando es reflejada desde una superficie se convierte en parcialmente polarizada,
como es exhibido en la siguiente figura. Una de las formas que existe entonces para polarizar la luz es la
reflexion sobre una superficie que sea capaz de “absorber” parte de la energia luminosa (que ingresa por
refraccion a un medio diferente del aire). Este es el principio de construccion de el prisma de Nicoll, que
en el pasado era construido con cristales de calcita para fabricar los polarizadores y analizadores de los
microscopios petrograficos de la época.

Figura 1. Reflexion de la luz. En el rayo incidente la
luz vibra en todas direcciones. En el reflejado lo hacen en un
solo plano. Otras direcciones de vibracion son dispersas. Notar
que en el rayo refractado la direccién de vibracion de la luz es
perpendicular a la que presenta el que es reflejado.

Indices de Refraccion

El comportamiento de la luz que entra en un cristal es, como se verd mas abajo, diferente del
comportamiento de la luz en el aire o incluso el vacio. Este comportamiento estd fundamentalmente
controlado por la estructura cristalina interna. Tal vez la propiedad mas importante a entender es entonces
el indice de refraccion de la sustancia.

El indice de refraccion (n) de una sustancia cualquiera esta definido como:

n=Vv/V

donde Vv es la velocidad de la luz en el vacio y V es la velocidad de la luz en la sustancia. Para nuestro
propdsito, asumiremos que el indice de refraccion de la luz en el aire (medio de transmision que
usaremos) es esencialmente igual a la del vacio, por lo tanto:

Vv=Va=1y

n=1/V

La luz se ralentiza cuando desde el vacio entra en una sustancia con densidad mayor (cualquier gas,
solido o liquido). Si el medio en el que se estd propagando la luz es el aire ocurre exactamente lo mismo,
ralentizandose cuando ingresa a un medio mas denso (en este caso liquidos o sélidos, sean estos Gltimos
cristalinos o no), de manera que el indice de refraccion (n) siempre sera mayor a 1. La mayoria de los



minerales tienen indices de refraccion entre 1.32 y 2.40, y los valores mas comunes oscilan entre 1.50 y
1.80.

Pero cuidado!!...El indice de refraccion del mineral no es necesariamente el mismo en todas direcciones.
Recordar que aquellos sistemas cristalinos que ustedes estudiaron y aprendieron (o0 eso espero), estaban
caracterizados por un nimero de ejes especifico y relaciones axiales que variaban de un sistema a otro.

La simetria interna de un mineral es el resultado de la orientacién de los &tomos o complejos idnicos en
capas reticulares..... el arreglo de esos atomos determinara cémo la luz interactua con el cristal!!

Doble Refraccién

La mayoria de las sustancias cristalinas son anisétropas — sus propiedades fisicas (en las que incluimos
los indices de refraccién) difieren si son medidas en diferentes direcciones. Los cristales que pertenecen
al sistema cubico son la excepcion y se dice que son isdtropos — sus propiedades fisicas no varian en
distintas direcciones. Cuando un rayo de luz ordinaria (no polarizada) entra a un cristal anis6tropo, este es
en general dividido en dos rayos refractados segin dos direcciones de vibracion distintas. Este fendmeno
es conocido con el nombre de doble refraccion. Este fenémeno se sigue repitiendo cuando la luz esta
polarizada

Figura 2. Propiedad de doble refraccion en romboedro
de calcita. Se generan dos imégenes de la misma linea
de puntos, ya que la luz incidente se divide en dos
rayos (dos indices de refraccion diferentes) que vibran
en planos diferentes.



Forma, Habito, Clivaje y Fractura

La forma de los cristales y el arreglo de los planos de clivaje o superficies de fractura dentro de ellos son
muy Utiles para la identificacion del mineral.

A2

Figura 3. Cristal de piroxeno mostrando las trazas de

sus planos de clivaje caracteristicos (110). Notar que una
seccion prismatica mostrard sélo una direccion de clivaje (clivaje
prismatico), mientras que una basal exhibird dos direcciones
intersectandose a 90° una de la otra.

Un fenocristal de augita

Figura 4. Cristal de augita euhedro. Casi todo el cristal
exhibe un contorno de formas geométricas, resultado de la seccion de
caras cristalogriiaficas del mismo. Notese la fracturacion del cristal
que atraviesa irregularmente al mismo en direccién perpendicular a
las caras mas elongadas (prisma monoclinico).

Un cristal euhedro es aquél que presenta una forma donde casi todo su contorno responde a secciones de
caras o formas cristalograficas propias de la clase de simetria del mineral. Obviamente estas formas no
son perfectas, y algunos bordes pueden estar rotos o deformados por el crecimiento contiguo de otro
mineral (ejemplo: anfiboles y piroxenos).

Un cristal subhedro presenta sélo algunas formas cristalinas, pero mucho de su contorno es irregular o no
coincidente con ninguna forma propia de la clase de simetria (ejemplo: plagioclasa y biatita).

Un cristal anhedro es el que se caracteriza por no tener una forma definida, sus contornos son ameboides
0 muy irregulares (ejemplo: cuarzo y ortoclasa).

Una terminologia equivalente a la anterior puede ser:

idiomorfo = euhedro; subidiomorfo = subhedro; xenomorfo = anhedro



A veces es (til definir el habito del mineral. Numerosos minerales son anhedrales y tienen sin embargo
un habito definido (ejemplo: dpalo — coloforme) que, puestos a determinar un mineral desconocido, nos
brinda mas informacién que sélo consignar que no dispone de contornos cristalograficos. En microscopia,
los habitos de denominan de la misma manera que lo hacemos en macroscopia (Trabajo Practico 9).

La siguiente foto (Fig. 5) muestra cristales de la misma especie mineral (augita) exhibiendo direcciones
de clivaje muy bien desarrolladas. El cristal marcado con la letra A ilustra un clivaje solo, y es una
seccion prismatica del cristal (ver mas arriba la Fig. 3). El cristal B en cambio muestra dos clivajes (peor
definidos), que se cortan casi a 90° en una seccion basal del mineral. Las flechas materializan las
direcciones de los clivajes.

La distincién del clivaje es muy importante por dos causas:

a) algunas especies minerales son muy parecidas bajo el microscopio, pero se distinguen precisamente
porque sus direcciones de clivaje son distintas, o porque en algunos casos carecen de clivaje o lo
presentan con diferente calidad, y

b) las direcciones de clivaje materializan direcciones cristalograficas cuando el mineral es anhedro o
cuando no podemos saber (la mayoria de las veces) qué forma o cara cristalografica estamos
observando. Conociendo cudles son las direcciones de clivaje y cuanto divergen en su posicién con
los indices de refraccién (que veremos luego midiendo el dngulo de extincion), podremos definir cual
podria ser la especie mineral observada.

En el caso de la fractura, es Gtil conocer cual es la forma en que algunos minerales se fracturan y cémo
se ve esto al microscopio. En la Fig. 5 se observan trazas de fracturacion mas o menos perpendiculares a
los contornos prismaticos del cristal. Algunas especies minerales no tienen direcciones de clivaje
especificas (por ejemplo el epidoto), pero si tienen una fracturacion muy caracteristica que junto al color,
pleocroismo, hébito y forma nos dan fuertes indicios de cual es la especie mineral investigada.



Relieve

Cuando miren al microscopio notaran rapidamente que en las secciones delgadas algunos minerales son
claramente visibles (esto significa, se observan muy bien los detalles de su textura superficial, clivaje,
etc.) mientras que otros aparecen casi sin detalles e incluso, si son incoloros, resulta muy dificil verlos o
distinguirlos de la base del corte (vidrio o pegamento). Esta es la propiedad que se denomina relieve.

Los minerales que tienen indices de refraccion que difieren marcadamente de aquél que existe en el
medio de inmersion del mineral (aceite, agua o el pegamento de montaje y cobertura de la seccion
delgada o del grano suelto) se ven muy bien en la seccion delgada y se dicen que tienen un alto relieve.
Los minerales con bajo relieve tienen indices de refraccion cercanos a aquél del medio de inmersion
(comlnmente es ~ 1.54; si es agua es ~1.33).

El relieve es una propiedad distintiva muy atil para los minerales de origen igneo y algunos
metamorficos; todos los minerales méaficos (méfico: oscuro, rico en Mg y Fe) muestran altos relieves pero
todos los félsicos (de colores claros y composicién carente de Fe, Cr y Mg, con excepcion de muscovita)
muestran bajos relieves.

Figura 5. Esta es una seccion delgada con ejemplos de
relieves contrastados. El mineral con alto relieve es un
clinopiroxeno y los de bajo relieve son plagioclasas.

La linea de Becke

La linea de Becke es una linea luminosa que se forma en el borde de los minerales, a raiz del
efecto difractor de la luz que estos contornos tienen cuando los minerales estan inmersos en un medio de
diferente indice de refraccion.

|

Becke Line - band of light visible outside the grain.__|

Figura 6
Por regla general, cuando el indice de refraccion del mineral es mayor al del medio circundante, al alejar
la distancia focal del microscopio se produce un movimiento de la linea de Becke hacia el mineral
(hacia adentro). Por el contrario, si el mineral tiene un indice de refraccidn inferior al medio de inmersién,
al alejar la distancia de trabajo la linea se movera hacia fuera (hacia el medio circundante).

Asi que si la linea se mueve hacia adentro Nmin >Nmed Y si lo hace hacia fuera Nmin<Nmed



siempre que el movimiento de la distancia focal sea alejdndose de la muestra. Caso contrario estas
relaciones se invierten.

Color y Pleocroismo

En la primer fotografia (Fig. 4) hemos observado que augita puede aparecer con un color levemente
rosado bajo luz polarizada en un plano(LPP) — este es el resultado de la absorcion selectiva de ciertas
longitudes de onda dentro de aquellas que comprenden la luz blanca aportada por el sistema de
iluminacion. La anisotropia mostrada por los minerales no-cubicos en sus propiedades fisicas, también
puede ser vista en el fenémeno de absorcion de la luz. Cuando se verifica anisotropia en la absorcidn, la
Ilamamos pleocroismo y es Gtil como propiedad distintiva, ya que no es muy comun. El pleocroismo es
evidente en la seccion delgada cuando los minerales sufren cambios de color a medida que son rotados en
la platina a condiciones de LPP.

En las siguientes dos fotografias se ve el mismo cristal de biotita, bajo LPP. La primera foto (Fig. 7) esta
tomada con el clivaje orientado en la direccion E-O de los hilos del reticulo.

Fig. 7 Biotita E-O

Fig. 8 Biotita N-S
En esta segunda figura (Fig.8) , la platina fue rotada 90°
de manera que el clivaje se orienta ahora en sentido N-
S. Note la variacién de color entre ambas fotos. Esto es
el pleocroismo.

Los puntos negros estan causados por dafio del mineral a partir
de la radiacién producida por inclusiones diminutas de zircén,
el cual usualmente porta elementos radiactivos como Uy Th.



Opacidad

Algunos minerales, tipicamente los sulfuros y éxidos de mena (mineralizacién metalica), no son
transparentes en seccion delgada, sino que son opacos. Para estudiarlos deberemos usar otro forma de
microscopio — un microscopio de reflexion -. Es importante darse cuenta que mientras un mineral opaco
podria parecer isotropo, este no es el caso. Magnetita, perteneciendo al sistema cubico, es isétropo; sin
embargo hematita, que pertenece al sistema hexagonal (divisién romboédrica) es anisotropo. No obstante
ello, ambos son dxidos de hierro, son opacos y parecen isétropos en lus polarizada transmitida.




Observaciones ortoscopicas a nicoles cruzados (con analizador)

Direcciones de vibraciéon de una seccion

Consideremos primero qué pasara sin el analizador, suponiendo que la luz proviene del polarizador

vibrando en direccion E-W: en ciertas posiciones del especimen mineral el plano de polarizacion sera paralelo a
alguna de las direcciones de vibracién del cristal. En esta situacion, toda la luz transmitida utiliza solo una de las
direcciones de vibracién, ya que no hay componente de vibracion en el plano de la otra. Por el contrario, si el
plano de polarizacién es oblicuo a algunas de las direcciones de vibracion del cristal, la luz atravesara este
altimo dividiéndose en dos rayos, esto es siguiendo las dos direcciones de vibracion preferenciales del
espécimen. Estos dos rayos vibraran en planos perpendiculares.
Ahora consideremos el caso de que interponemos el analizador (polarizante en sentido N-S) en el camino de los
rayos. Observamos que, en un giro de 360° de la platina, el mineral pasa por cuatro posiciones de iluminacion
maxima y cuatro posiciones de extincidn. Asi, cada posicion de extincién diverge 90° de la siguiente. Dicha
situacion se plantea cuando existe coincidencia entre alguna de las direcciones de vibracion del cristal y el plano
en que la luz vibra a partir de su polarizacién antes de ingresar al mismo (polarizador E-W) como indica la
figura siguiente.

Cristal en extincion Cristal en maxima

iluminacion
Fuente
de luz
Polarizador
con direccion
; o R
de vibracion
E-O
x La luz se
. _M‘ transmite
Cristal i ; N usando ambas
T direcciones
de vibracién
Encima del —
cristal
. . La luz se
Analizador con § ' resuelve
di B o : en la direccion
ireccion ae ; N de vibracién
vibracion N-S ¥ del analizador
Ocular g:‘cnl]fg Campo i Brillante

Entre las cuatro posiciones de extincidon, algo de luz es capaz de pasar a través del analizador, porque
dicha luz utiliza ambas direcciones de vibracién del cristal, ninguna de las cuales es normal a la direccion de
vibracion del analizador.



Colores de interferencia

Un rayo de luz blanca originalmente polarizado segin un plano, pasa a través de cristales anisétropos
como dos rayos con diferentes velocidades.
Cuando insertamos el analizador, los dos rayos son recombinados en el plano de este ultimo, interfiriéndose uno
a otro en la medida de que estén fuera de fase. La diferencia de fase depende de:
e El espesor de la seccion
e Lalongitud de onda de la luz
e La diferencia entre los indices de refraccion de los dos rayos (constante para todas las longitudes de
onda si no hay dispersion), la cual se denomina birrefringencia.
Asi, para un grano mineral dado en una seccion particular, la longitud de onda es la Unica variable y la
diferencia de fase variara para las diferentes longitudes de onda que componen la luz blanca polarizada. De aqui
surge que ciertos colores seran reforzados por causa de las diferencias de paso que coinciden con un rango
completo de longitudes de onda (interferencia constructiva), mientras otros son en cambio debilitados cuando
las diferencias de fase envuelven s6lo la mitad de una longitud de onda (interferencia destructiva).
El resultado es un rayo coloreado, esto es, el grano aparece coloreado cuando cruzamos el analizador, debido a
la remocion de ciertas longitudes de onda de la luz blanca original.Para una discusion més rigurosa acerca de los
colores de interferencia consultar los apuntes tedricos y los libros de Donald Bloss y Gonzélez Bonorino.

Birrefringencia

El méximo color de interferencia es a menudo diagnostico de un mineral anisotropo y esto se observa
en secciones delgadas que exhiben simultdneamente los indices de refraccién maximo y minimo. La diferencia
numeérica entre los dos indices es la birrefringencia. Por ejemplo, la augita tiene un indice maximo y uno
minimo de 1.724 y 1.700, respectivamente, dando una birrefringencia de 0.024. Como este valor absoluto
dificilmente nos dice nada si no medimos con exactitud los indices de la augita, usamos la tabla de Michel
Levy, que resume las relaciones entre los colores de interferencia, birrefringencia y espesor de la seccion
delgada.

Angulo de extincion

El dngulo de extincién de un grano dado es el &ngulo entre una direccion cristalografica especifica del
cristal y alguna de sus direcciones de vibracion. Asi, en una seccién dada, existen dos angulos de extincion
posibles, uno para cada direccion de vibracion. Sélo uno de éstos angulos es caracteristico, generalmente el que
se toma con el ryo mas lento. El angulo de extincién es una caracteristica diagnoéstica de muchos minerales.
Como ocurre con los colores de interferencia, el valor del angulo de extincion varia con la seccion del mineral
(con su posicion dentro del corte delgado). Es importante registrar el caracter de la extincion en la mayoria de
los granos de un mineral en un corte delgado, de manera tal que siempre determinemos el maximo angulo de
extincion observable. Se aplicaran las siguientes generalizaciones:

e Minerales que pertenecen a los sistemas ortogonales (tetragonal, hexagonal y ortorrombico) extinguen

siempre en forma paralela o recta

e  Minerales que pertenecen al sistema monoclinico a menudo mostrardn extincién oblicua, aunque

algunas veces pueden dar extinciones rectas.

e Minerales triclinicos en general mostraran extinciones oblicuas.

Para tomar el angulo de extincion de un mineral llevamos una direccion cristalogréfica identificable
a posicién N-S (ayudandonos con los hilos del reticulo del ocular) y tomamos el valor angular en la platina
graduada. Luego llevamos el mineral a extincion moviendo la platina en direccion de las agujas del reloj y
volvemos a tomar el valor angular. La diferencia nos da el angulo de extincion.

Direcciones cristalogréficas: un borde recto del mineral; trazas del clivaje; un alargamiento marcado en cristales
subhedros o anhedros; una superficie de macla.




Maclado

Una consecuencia de la simetria de la estructura interna de los cristales es el posible crecimiento de
cristales maclados. Maclas repetidas es una caracteristica prominente de muchas especies minerales,
particularmente en los feldespatos plagioclasas. El cristal se observa dividido en lamellas con orientaciones
Opticas alternantes. El disefio rayado, blanco y negro alternante, surge de la orientacion diferencial de un grupo
de lamellas respecto de las contiguas, que tienen una orientacion divergente: asi, cuando algunos cristales de la
macla estan extinguidos, otros presentan iluminacion y viceversa.

Elongacion

Un mineral puede estar caracteristicamente elongado en una direccion cristalografica especifica.
Podemos conocer qué direccion de vibracién es coincidente con ese alargamiento preferencial de un cristal. Para
ello usamos laminas compensadoras, como la de yeso o “rojo de 1° orden”. A su vez esto nos pemite identificar
que rayo esté atravesando la direccion de vibracién que observamos.

Colocamos el mineral en posicion de méxima iluminacion, con su elongacion maxima dentro del
primer cuadrante (NE) e insertamos la placa de yeso. Como en la direccion NE-SW vibra el rayo més lento de la
placa de yeso, si producimos adicion significa que el rayo del mineral es coincidente en fase con el rayo lento
del yeso: hemos identificado el rayo lento del mineral por lo que la elongacién del mismo es positiva o largo-
lento. Si ocurre en cambio una sustraccion, la interferencia entre el rayo del mineral y el rayo lento de la placa
de yeso es destructiva (fuera de fase) por lo que estaremos observando el rayo mas rapido del mineral: decimos
que la elongacion es negativa, o bien largo-rapido.



INDICATRICES OPTICAS

La indicatriz es basicamente una construccién geométrica cuya forma esta determinada por los indices de
refraccion y las orientaciones de un cristal. Las indicatrices son usadas como una ayuda en la determinacion o
entendimiento del comportamiento 6ptico de los cristales. Especificamente, una indicatriz es un elipsoide con un
namero exclusivo de semi-gjes; éstos ultimos, seran tantos como el ndmero de indices de refraccién distintivos del
cristal (1-2 6 3 segun el caso), cuyas propiedades Opticas son descriptas justamente por la indicatriz. Ya que existen
tres “clases Opticas” de minerales (is6tropos, anisdtropos uniaxiales y anisotropos biaxiales), se pueden definir tres
diferentes tipos de indicatrices.

En los minerales isotropos la indicatriz es una esfera, a causa de que existe sélo un indice de refraccion y
éste es el mismo en todas direcciones.

EOTRCOAC
INCAHCATRIX

La forma en que usamos una indicatriz es muy simple. Dibujemos primero un vector que pase a traves del
centro de la indicatriz, paralelo a la direccion de propagacion de la luz que esta pasando por el cristal. Luego
dibujemos un plano perpendicular a ese vector. La interseccidn de ese plano con la superficie de la indicatriz serd
una elipse, cuyos ejes son proporcionales en su largo a los indices de refraccion del mineral y que estan orientados
paralelamente a las direcciones de vibracién preferenciales del cristal. Como una una indicatriz isétropa es una
esfera todas las secciones que pasen a través de su centro seran circulos (“elipses deformadas™) con radios iguales al
radio de la esfera. A la vez, como todos los radios del circulo son equivalentes, la seccion de la indicatriz sefiala que
habra s6lo un indice de refraccion (n) y que por lo tanto no hay restriccion en la orientacién de la direccion de
vibracion de la luz a medida que esta pasa por el material isdtropo: atraviesa el mineral vibrando en la direccién
determinada por el polarizador. Asi el rayo de luz sélo define un indice de refraccion (es decir que la doble
refraccion o birrefringencia no ocurre) y la direccién de vibracion del rayo de luz Gnico es paralela a la direccion
con que el nicol inferior polariz6 la luz. Consecuentemente, cuando la luz alcanza el polaroide superior (analizador),
sera completamente absorbida y el cristal se observara extinguido. Rotando la seccion el cristal se mostrara
exactamente igual, ya que la seccion de la indicatriz continda siendo un circulo.

La siguiente clase de indicatriz es la uniaxial, que describe la 6ptica de los cristales dimétricos, los cuales
tienen dos indices de refraccion distintivos (sistemas hexagonal y tetragonal). La indicatriz uniaxial tiene s6lo dos
ejes y es una figura geométrica tridimensional que se parece a un elipsoide semi-deformado (elipsoide de
revolucion, que surge de hacer girar una elipse sobre su diametro mayor). La orientacién de la indicatriz es tal que
su eje particular (es decir el eje vertical, que es el que otorga la elipticidad) esta orientado paralelamente al eje C del
cristal. El largo de este eje es proporcional al valor de un indice de refraccién que llamaremos epsilon (g). Epsilon es
el indice de refraccion del rayo extraordinario. Los ejes horizontales de la indicatriz, los cuales son perpendiculares
al eje vertical, son todos proporcionales en longitud a un indice de refraccion que llamaremos omega (o) y definen
una seccion circular en la indicatriz. Omega es el indice del rayo ordinario. Como epsilon puede ser ya sea mayor o
menor que omega (dicho de otra manera el rayo extraordinario puede ser mas lento o mas veloz que el ordinario), es
que hay dos posibles formas para la indicatriz uniaxial.
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La figura muestra que si epsilon es menor que omega (el cristal es uniaxial negativo), la indicatriz es un elipsoide
oblado (dibujo de la izquierda). Si epsilon es en cambio mayor que omega (el cristal es uniaxial positivo), la
indicatriz es un elipsoide prolado (dibujo de la derecha). Los dibujos también exhiben las secciones circulares de
radio omega. El eje particular de la indicatriz, es perpendicular a la seccién circular y siempre paralelo al eje C del
cristal, y es llamado eje 6ptico. EI nombre de indicatriz uniaxial viene del hecho de que existe sélo una seccion
circular y, consecuentemente, un eje Optico para esta clase de indicatriz. Para entender la Optica de los cristales
uniaxiales es necesario considerar tres casos.

Primer caso: El cristal esta orientado con su eje C perpendicular al plano de la platina
En la figura se muestra la direccion de propagacién del rayo incidente sobre el cristal como una flecha roja.

UNLAXIAL INDICATRIX
POSITIVE CRYSTAL

E = &
C - Cryetal Axs
&

La seccidn transversal a la indicatriz y perpendicular al rayo incidente es la seccidn circular de radio omega (circulo
relleno). Como esta seccidn es circular, existe s6lo un indice de refraccidn y no doble refraccion. En adicién, no hay
control sobre la direccién de vibracion de la luz cuando esta pasa por el cristal. Finalmente, rotando la platina (o
dicho de otra forma, rotando al cristal) no cambia la seccién de la indicatriz. Estos resultados son similares a lo



observado para la indicatriz istropa, por lo que el cristal uniéxico se comporta como isétropo sélo cuando esta
orientado de esta manera (esta siempre en extincion). Asi, si encontramos un mineral uniaxial que deberia ser
birrefringente pero que se ve siempre extinto durante el giro completo de la platina, estamos seguros que el cristal
esta orientado con su eje C perpendicular al plano de esta dltima.

Segundo caso: El eje C del cristal esta orientado paralelamente al plano de la platina

En este caso, la luz incidente viaja a través del cristal en forma perpendicular al eje C cristalogréfico. La
figura inferior ilustra este caso. El camino de la luz es mostrado nuevamente como una flecha roja y la seccién
perpendicular a esta direccion es la elipse rellena.

UNIAXIAL INDICATRIX
POSITIVE CRYSTAL
£
& - Cryatal Axin

La seccidn eliptica tiene radios iguales a epsilon y omega. Como estos indices de refraccion son los
maximo y minimo posibles (respectivamente para un mineral uniaxial positivo cuya indicatriz est4 orientada como
en la figura), un cristal con esta orientacion tendré la maxima birrefringencia posible para una especie mineral. En
otras palabras, nos mostrara el mayor color de interferencia posible. Si el cristal estd orientado tal que ninguna
direccion de vibracion sea paralela a la direccion preferencial de vibracion del polarizador inferior (o sea formando
un angulo entre 1°y 89° con los hilos del reticulo), el cristal no estara extinguido y mostrara un color de
interferencia determinado por su birrefringencia. Durante la rotacion de la platina el cristal sufrira extincion cada 90°
(extincion recta o paralela), cuando alguna de las direcciones de vibracion del cristal sea paralela al polarizador
inferior. Otra cosa muy Util a notar es que, cuando el cristal extingue, las propiedades asociadas con la direccién de
vibracion pueden ser observadas (cuando los indices de refraccion son paralelos al polaroide inferior). Ejemplos de
esto son las propiedades de pleocroismo (luz paralela) y de relieve diferencial. La identidad del indice observado en
una posicion de extincion especifica puede ser determinada con el uso de la placa compensadora de yeso o de mica,
como lo vimos la clase anterior.



Tercer caso: El eje C del cristal no es ni perpendicular ni paralelo al plano de la platina.
Este caso queda ilustrado en la figura siguiente, donde una direccion de propagacion cualquiera es mostrada
por un rayo de color rojo. La seccion perpendicular al rayo también se observa rellena.
UNIAXIAL INDECATRIX
POSITVE CRYSTAL
Ex{
C - Cryatal Axim

La seccidn tiene, como en el caso anterior, una forma eliptica, con ejes proporcionales a omega y a un
indice intermedio entre omega y epsilon denominado epsilon prima. Dado que el valor de este indice es
intermedio, la birrefringencia que producira un cristal orientado al azar sera siempre menor que la maxima
birrefringencia posible del cristal. La magnitud de la birrefringencia variara con la orientacion del eje C. Cuando
este Ultimo es perpendicular a la platina, el mineral se ve extinguido (birrefringencia minima). La birrefringencia
aumenta a medida que el &ngulo entre el eje C y la platina decrecen hasta hacerse igual a cero (paralelo al plano de
la platina), donde la birrefringencia es méxima. En consecuencia, los cristales orientados con su eje C al azar
mostraran colores de interferencia intermedios, determinados por tal orientacion.



Cristalografia y Optica

Como recordatorio breve, en la siguiente tabla detallamos las relaciones entre optica y cristalografia para los 6

sistemas cristalinos.

Sistema Ejes Clase Optica Indices de Indicatriz
Cristalino cristalogréficos refraccion
Isométrico ai1=a=az Isétropa 1-n Esfera
Tetragonal C > a-a2-(as) Anisétropa uniaxial ey Elipsoide de revolucion
Hexagonal a*lc >0 (+) Eje de revolucién o
e<o(-) particular = ¢
Eje horizontal = ®
Ortorrémbico azb=c Anisotropa biaxial a,Byy Elipsoide.
Mutuamente L a<B<y Direcciones de vibracion
paralelas a los ejes
cristalogréficos.
Anisotropa biaxial
Monoclinico azb=c Elipsoide.
a” B y ’Y U d' HF4 d
b L al plano a-c a<B<y _ Jnadireccion de
vibracion es paralela a
algun eje cristalografico.
Anisotropa biaxial
Triclinico azhc Elipsoide.
wzp Y a,Byy Las direcciones de
a<B<y vibracién pueden tener

cualquier orientacion
respecto de los ejes
cristalogréaficos.




Minerales Biaxiales

Para estudiar Opticamente los minerales biaxiales es necesario especificar 3 diferentes indices de
refraccion: Naia, Noeta, Ngamma SON desde ahora en mas los nombres de indices usados en el texto que sigue. Si
bien hay 3 indices de refraccién posibles (mayor, intermedio y menor), en cada seccion de un mineral bajo el
microscopio que observen, la luz sigue dividiéndose en sélo dos rayos — RAPIDO y LENTO. La
terminologia ordinario — extraordinario no es mas usada en adelante. En este caso ambos rayos se comportan
como lo hacia el rayo extraordinario en los minerales uniaxiales.

La maxima birrefringencia de un mineral biaxial esta definida como en los minerales uniaxiales: A=
(ngamma - nalpha)-

ORTORROMBICO
& -3 ejes cristalograficos de largo desigual, mutuamente
Z perpendiculares uno al otro.
-Los 3 planos de simetria perpendiculares entre si
corresponden con las secciones principales de la
indicatriz.
-Los ejes cristalograficos deben coincidir con los ejes de
la indicatriz, no existiendo necesariamente coincidencia
X dimensional entre éstos (es decir que Z no necesariamente
b debe coincidir con c, etc).

[ &4 Olivine - X=b, Y=¢, Z=3
Y/ OFX - K=h, =a, 7=z
a

MONOCLINICO

-El eje cristalogréfico b coincide con un eje binario y es
perpendicular a un plano de simetria (010). Los ejesay ¢
son perpendiculares a b pero se intersectan entre si a un
angulo >90°.

-Un eje de la indicatriz (X, Y o Z) coincide con el eje
cristalografico b; los dos restantes yacen en el plano 010
pero no son necesariamente paralelosaa o c.

-El &ngulo entre a o ¢ y un eje cualquiera de la indicatriz
es:

+ve si X, Y 0 Z cae en el angulo obtuso

-ve si X. Y 0 Z cae en el dnaulo aaudo

ag. CPX - ¥=b, 7¢=25-48"
Homblands - Y=b, Xra=+3 to -197, Zro=12-34"

TRICLINICO

-Los 3 ejes cristalogréaficos, tienen diferentes largos y se
cruzan a angulos distintos de 90°

-No hay mas elementos de simetria que un centro de inversion
-Salvo por azar, los ejes de la indicatriz no son paralelos a los
ejes cristalograficos.

g.g. Mleroellna
Flagicclase




Indicatriz Biaxial

La indicatriz biaxial es un elipsoide cuyos tres ejes son mutuamente perpendiculares entre si (X,Y
y Z), pero no son iguales dimensionalmente. Los ejes X, Y y Z de la indicatriz no siempre contienen a las
direcciones de vibracion del mineral. Los indices alfa, beta y gamma se orientan paralelamente a los ejes de
la indicatriz: X coincide con alfa, Y con beta y Z con gamma. La indicatriz biaxial es un elipsoide
tridimensional siempre alargado segun la direccion Z.

n<n's< n;

nc'. < nl:-:. < nl:-

Como na < Nnp < ny, a lo largo del plano XZ
debe haber un radio igual a ng en cada uno
de los cuatro cuadrantes de la elipse XZ

Los radios de la indicatriz se distribuyen siempre de manera tal que alfa es el menor, beta intermedio
y gamma el mayor. Los radios con longitudes intermedias entre alfa y beta son llamados alfa-prima (o),
mientras que los que tienen longitudes intermedias entre beta y gamma son denominados gamma-prima (y’).

La indicatriz biaxial tiene 3 secciones principales, todas ellas elipses:
o Ejes X-Y =nNasa & Npeta
e Ejes X -Z = naita & Ngamma

o Ejes Y -Z=Npeta & Ngamma

Secciones al azar hechas a traves de la indicatriz también forman elipses.

La indicatriz uniaxial exhibia una Unica seccion circular de radio o (perpendicular al eje 6ptico, o sea
€). Una indicatriz biaxial exhibe dos secciones circulares de radio = neta; 1as secciones circulares se
intersectan a lo largo del eje Y de la indicatriz, el cual también tiene radio = Npeta.

Observemos el plano X - Z de la figura anterior.

Los ejes de la elipse son Naifa Y Ngamma.

Los radios varian desde Nara pasando por Npeta hasta Ngamma.

Recordar que Si Naifa < Nbeta < Ngamma, algunos de los multiples radios de esa elipse seran iguales a Npeta €N €l
plano X - Z. Asimismo, la longitud de la indicatriz a lo largo del eje Y también tiene un valor nyet, de forma



tal que el eje Y y los radios que en el plano X - Z tengan valor = nyeta definirdn secciones circulares con radio
Nheta. ASH, @ diferencia de la indicatriz uniaxial, en donde se reconocia una sola seccion circular, en la
indicatriz biaxial es posible encontrar dos secciones de este tipo, las cuales se cortan a lo largo del eje Y de la
indicatriz y pasan por el centro de la misma, divergiendo una de otra a un angulo especifico 2V.

Los ejes Opticos son las perpendiculares a esas superficies circulares, los cuales también deberan
pasar por el centro de la indicatriz. Los dos ejes 6pticos yacen en el plano X-Z de la indicatriz (de ahora en
mas llamado PLANO AXIAL OPTICO) y estan separados uno de otro por un angulo igual a 2V. El eje Y de
la indicatriz es normal al plano axial y es llamado normal éptica. Las secciones circulares y los ejes épticos
son ilustrados en la figura de mas abajo.

Los Ejes Opticos (OA) z Los Ejes Opticos son
son perpendiculares a las simétricos respecto del
secciones circularesy  [OA OA eje Z de la indicatriz.
yacen en el plano XZ de El angulo entre los

la indicatriz. Este es el Ejes Opticos es el

Plano Axial Optico y Angulo Optico 0 2V
esta a 90° del eje Y de la

indica:[riz (Normal 2V
Optica).
I'IE nE‘
X
n
n

Las dos secciones
circulares de

radio= nbeta se
intersectan segun el eje
Y de la indicatriz.

Posicién de los Ejes Opticos — Signo Optico

En la figura anterior se ilustraron los ejes Opticos y secciones circulares perpendiculares a ellos.
Dependiendo del valor de beta, el bisector del &ngulo agudo (<90°) entre los ejes Opticos sera ya sea el eje Z
de la indicatriz o bien podra ser X. Cuando beta tiene un valor mas cercano a alfa que a gamma Z serd la
bisectriz aguda. Cuando beta tiene un valor mas parecido a gamma que a alpha estaremos frente al caso
contrario. Cuando el eje Z bisecta el angulo agudo entre los ejes opticos el cristal es llamado biaxial positivo.
En forma opuesta, si es el eje X el que oficia de bisectriz aguda, el cristal se denomina biaxial negativo. El
angulo 2V siempre se toma como el &ngulo mas agudo que existe entre los ejes Opticos.

En la figura siguiente Z ocupa la posicién de bisectriz aguda (Bxa). El mineral tiene signo optico
positivo. En dicho caso X es la bisectriz obtusa (Bxo) de la indicatriz.



Z opa

(+)

Bisectriz Aguda (Bxa) = Z

Bisectriz Obtusa (Bxo) = X

En el caso de que X sea la Bxa, Z ocupara el lugar de la Bxo y el mineral serd dpticamente

negativo.
Z
o (-)
2V, y Bisectriz Aguda (Bxa) = X
OA Bisectriz Obtusa (Bxo) = Z
Circular)

Sections



En el caso especial 2V = 90°, el mineral es 6pticamente neutro.

Otra convencioén usada es para identificar el &ngulo entre los ejes opticos: lo llamaremos angulo 2Vx
si X es laBxa; y 2Vz si Z es la Bxa.
Estos angulos pueden variar entre 0 a 180°, tal que se cumpla la siguiente relacion:
2Vx + 2Vz = 180°
Usando esta convencion el signo éptico se determina por lo siguiente:

e si2Vz<90° el mineral es +.

e si2Vz>090° el mineral es -.

La luz que viaja a través de un mineral biaxial es separada en dos rayos diferentes, como vimos mas
arriba — Ambos rayos (LENTO y RAPIDO) vibran a 90° uno del otro.
Las direcciones de vibracion de los rayos son definidas, o determinadas, por los ejes de la elipse observada
(seccidn transversal de indicatriz), la cual esta siempre orientada a 90° de la normal de la onda (direccién de
propagacion del rayo).
El indice de refraccién correspondiente al rayo RAPIDO estard siempre entre Naia Y Npeta Y S€ NOMiNa, oMo
también se dijo antes, nar.'. El indice de refraccion del rayo LENTO estara siempre entre el valor de Npeta Y €l
de Ngamma, Y cOrrespondera a un Ngamma'.

1. X —siempre corresponde al rayo rapido y tendra el n mas bajo del mineral.
o RI = nar,, siempre rapido

2. Y —serd ya sea el rayo rapido o el més lento de la seccion dependiendo de que otro eje de la
indicatriz esté en la misma y su indice de refraccidn estara entre el menor y el mayor del mineral.

o RI = npeta, rapido o lento
3. Z-siempre corresponde al rayo mas lento y tendra el mayor indice de refraccion.

o RI = ngamma, Siempre lento.



Obtencidon de una figura de interferencia

Para obtener y observar una figura de interferencia usando el microscopio debemos:
1. Usar la mayor iluminacion posible, focusar sobre el grano de mineral que se desea observar,
preferiblemente uno libre de fracturas y de inclusiones.
Incorporar el condensador auxiliar de luz convergente y reenfocar.
Cruzar los nicoles.
4. Insertar la lente de Bertrand o remover el ocular y mirar el tubo del microscopio.

w

No veremos el grano de mineral sino la figura de interferencia de los rayos conicos, la cual aparece en
la superficie superior de la lente de objetivo usada.

La figura de interferencia consiste de una patrén de colores de interferencia y de una o dos bandas
negras que pueden formar una cruz. La naturaleza y disefio de la figura es dependiente de la orientacion del
cristal.

Para los minerales uniaxiales se consideraran tres tipos diferentes de figuras:
1. Figura de Eje Optico — El eje 6ptico es perpendicular a la platina (Primer caso de indicatriz uniaxial)
2. Figura de Flash — El eje Optico estd horizontal o paralelo a la platina (Segundo caso).
3. Figura de eje Optico descentrada — El eje 6ptico esta inclinado (Tercer caso)

FIGURA DE INTERFERENCIA UNIAXIAL

ISOGIRAS
Son los brazos oscuros
(extincién) de la cruz

ISOCROMAS MELATOPO

Son lineas de igual color de Es el punto donde las isogiras se
interferencia. Los colores cruzan y materializa el punto
incrementan su orden desde el donde emerae el eie 6ptico

melatopo hacia afuera

Signo Optico

Usamos la lamina compensadora. Si se trata de una figura centrada de eje dptico usamos el primer y
tercer cuadrante definidos por la cruz negra (isogiras). Agregamos la lamina compensadora y determinamos si
hay adicién o sustraccion en las bandas de colores (isocromas). El principio estd basado sobre el mismo
concepto que usamos para identificar los indices de refraccion mayor (rayo lento) y menor (rayo rapido) o la
elongacion del mineral. Si hay adicion significa que gamma del yeso (rayo lento del yeso) coincide con epsilon
del mineral y que éste ultimo corresponde al indice de refraccion del rayo mas lento, por lo tanto sera mas
grande que omega, indice en este caso correspondiente al rayo mas rapido. Por lo tanto si epsilon es mayor que
omega el mineral uniaxial es positivo.

Si por el contrario en los cuadrantes 1 y 3 existe sustraccidn, esto indicara que epsilon es el indice
menor (rayo rapido) y que el signo éptico es negativo.

En figuras excéntricas de eje Optico este procedimiento es similar, so6lo que debemos tener en claro cudl
cuadrante estamos observando. Para ello debemos girar la platina 360°, de manera que observando el pasaje de
las isogiras podemos darnos cuenta en qué posicion de la figura estamos comparando el signo optico.

Las figuras de flash son indtiles a la hora de brindar informacidon acerca del signo optico, a menos que
sigamos dos pasos. Primero observar la direccion en que se difumina la figura. Esta ultima direccién indica la
posicion del eje dptico sobre la platina (recordar que yace paralelo a esta Ultima en este caso). Luego debemos
quitar el sistema de iluminacidon conoscopica y la lente de Bertrand, y proceder como en una observacion
ortoscopica normal. Como el eje Optico siempre estd ocupado por el rayo extraordinario (de indice epsilon),
agregando la placa de yeso en direccion paralela al eje éptico, y analizando si hay adicion o sustraccién para
saber si se trata del rayo lento o el mas veloz, podremos determinar el signo 6ptico del mineral.



él.

Figuras de interferencia biaxiales

Las figuras de interferencia biaxiales se obtienen de la misma manera que las uniaxiales.

1.

3.
4.

Con la lente de mayor aumento y fuente al tope de la luminosidad, enfocar un grano de mineral
libre de fracturas e inclusiones

Rebatir el condensador auxiliar (lente convergente) y reenfocar abriendo la apertura de
diafragma al maximo.

Cruzar los nicoles.

Insertar la lente de Bertrand o remover el ocular y mirar en el tubo del microscopio.

No se veré el grano, sino una figura de interferencia, la cual aparece en el tope de la lente objetivo.
La apariencia de la figura depende de la orientacion del grano de mineral y de su indicatriz dentro de

Examinaremos 5 casos:

1.

2.

Bisectriz aguda centrada

Figura centrada de Eje Optico

Bisectriz Obtusa centrada

Figura de Normal Optica centrada o Figura de Flash biaxica

Orientaciones al azar (caso mas comun).



Figura de Bisectriz Aguda centrada

La Figura de Bxa (ver mas abajo) es obtenida cuando la biscetriz aguda estd orientada
perpendicularmente al plano de la platina. La imagen de la izquierda es una vista de la figura
directamente desde el microscopio, mientras que la de la derecha es una esquematizacion de la misma con
sus componentes detallados.




Si el angulo 2V del mineral es bajo, entonces los melatopos yacen dentro del campo de la visual
cuando la platina es rotada. Las isocromas forman un dvalo o figura de 8 alrededor de los melatopos,
mientras el patron de las isogiras cambia a medida que la platina va rotando.
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En extincion (imagen anterior, a la izquierda) las isogiras forman una cruz con brazos paralelos a
los hilos del reticulo. Rotando la platina a una posicion a 45° de la extincion (méxima iluminacion;
imagen de la derecha) la cruz se divide y las isogiras formaran dos hipérbolas que yacen en los
cuadrantes opuestos. Los melatopos siempre contienen al Plano Axial.

Formacion de las isogiras e isocromas

Ya que estamos mirando la figura de interferencia de Bxa, figurémosnos la forma en que isogiras
e isocromas son formadas. Si tenemos una figura de Bxa significa que la indicatriz (de hecho la seccion
del corte) est4 en posicion vertical, como vista desde arriba y no de frente. Cuando rotamos la platina,
deberiamos imaginarnos que lo hacemos con un eje de rotacion en la Bxa. Las direcciones de vibracién
rotan conjuntamente a todo el cristal alrededor de este eje. En la imagen de mas abajo se exhibe la
indicatriz dentro del mineral, y las direcciones de vibracion de la luz que lo atraviesan, proyectadas sobre
la superficie de la indicatriz.




En la figura de interferencia, donde las direcciones de vibracion que atraviesan el mineral son
paralelas a las direcciones de polarizacion del microscopio, el color de interferencia resultante sera negro
—esto es la isogira. Al rotar la platina, la posicion de las direcciones de vibracion sobre la superficie de la
indicatriz rotaran, resultando en el cambio de forma y en el movimiento de las isogiras en la figura.

Las isocromas son una expresion de la variable retardacion de la luz en conoscopia.

Y

cono convergente de luz del
condensador auxiliar

Con la lente convergente en su lugar, un cono fuertemente convergente de luz es enfocado en el
grano mineral. Sélo la luz que sigue uno de los ejes Gpticos emerge del grano con cero retardo. Este punto
es el MELATOPO (M), de los cuales hay dos en los minerales biaxiales.

La luz que viaja a traves del mineral a lo largo de cualquier otro camino mostrard variados
grados de retardo dependiendo del espesor atravesado y la birrefringencia del mineral. El retardo aumenta
hacia afuera concéntricamente desde el melatopo. Cerca del melatopo la luz experimenta menor
birrefringencia ya que atraviesa el menor espesor del mineral, y por lo tanto tiene el menor retardo. El
retardo incrementa lentamente desde los melatopos hacia la bisectriz aguda (Bxa). Este incremento de
birrefringencia es parcialmente compensado por un camino mas corto a recorrer por los rayos.

El resultado es que la isocroma estd “apretada” hacia la Bxa , definiendo una forma de 8. El n° de
isocromas depende de:

1. La birrefringencia parcial experimentada por la luz;
la diferencia entre
O Nara Y Ngamma Para minerales biaxiales positivos o
O Npeta Y Ngamma Para minerales biaxiales negativos, y;

2. el espesor del cristal.

alta birrefringencia & cristales espesos = numerosas isocromas



Figura centrada de eje optico biaxial

Angulo 2V < 30°

Optlz Il

Optle
Flane

f

Esta figura se produce cuando uno de los ejes Opticos yace perpendicular al plano de la platina (eje vertical), y
en forma correspondiente el segundo eje 6ptico y la Bxa estan inclinados. En el block-diagrama inferior se puede
observar esta disposicion, ademas de la posicion de Bxo y de la Normal Optica. EI melatopo vertical justo se posiciona
en el cruce de los hilos del reticulo. Como en los minerales uniaxiales, las secciones que se comportan como isotropas
son las que brindaran una figura totalmente centrada de eje Optico. Esto es porque la seccion perpendicular al eje
Optico de la indicatriz es de forma circular, por lo que gamma’ o alfa’ son iguales a beta. Algunas figuras levemente
descentradas pueden obtenerse de secciones con birrefringencia minima (gamma’ o alfa’ son ~ beta).

En extincion, la cruz de la isogira serd visible en el campo de vista del objetivo, como se muestra en la figura
de arriba a la izquierda, siempre y cuando 2V < ~ 30°. De otra manera, el centro de la cruz estara desplazado del
campo visual. El centro de la cruz de las isogiras siempre representa la posicion de la Bxa. Si 2V es muy pequefio (1 -
5°), la figura parece una figura de eje Optico uniaxial descentrada, aunque son facilmente identificables y no hay
posibilidad de errores al respecto.

Angulo 2V > 50°




Optlc
Plane

Con un 2V > ~ 50° son visibles sdlo un melatopo con su respectiva isogira. El centro de la cruz
(Bxa) yacera fuera del campo de vision. Con el mineral en extincion se ve sdlo un brazo de la isogira
paralelo a alguno de los hilos del reticulo, el cual se estrecha hacia la salida del melatopo. El plano axial
de la indicatriz estara contenido por la isogira, mientras que la Bxa y el segundo melatopo se ubicaran
ambos fuera del campo de vision.
Rotando la platina en sentido de las agujas del reloj (figura inferior), la cruz se deshace fuera del campo
del objetivo, y la isogira pivota alrededor del melatopo en direccién contraria a las agujas del reloj.
Cuando el plano axial estd NS o EW la isogira esta recta, formando uno de los brazos de la cruz, y el
mineral esta en extincién. Con el plano axial a 45° la isogira mostrara su maxima curvatura y la posicion
de la Bxa estara hacia el borde convexo de la isogira.

En esta posicién el angulo 2V puede ser estimado aproximadamente usando la figura de mas
abajo como guia. Una regla a seguir es que a mayor rectitud de la isogira en la posicion de 45°, mayor es
el angulo 2V.




Figura de bisectriz obtusa
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La figura de Bisectriz obtusa (Bxo) es producida cuando la Bxo es perpendicular al plano de la
platina. El angulo entre la Bxo y los ejes Opticos es > 45°. Los melatopos, por lo tanto, siempre caeran
afuera del campo visual.

El patrén de isocromas y las direcciones de vibracion son similares a los de la figura de Bxa, no
obstante la cruz de las isogiras es generalmente méas difusa que en el caso de la figura de Bxa. El plano
axial continuara paralelo a los hilos EW o NS.

Rotando la platina la cruz se desarma y abandona el campo visual en los cuadrantes en que el
plano axial esta siendo rotado, como en la figura de Bxa.
La cruz de las isogiras se parte con una rotacion de s6lo 5° 0 15°.

Si 2V =90°, la Bxa y Bxo son idénticas, convirtiendo al mineral en épticamente neutro.

Si 2V es pequefio (~5° 0 menos), la figura de Bxo recuerda a una figura de Normal Optica o Flash
Biaxial, que es la préxima que estudiaremos.
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Figura de normal dptica o Flash biaxial

Una figura de Normal Optica es similar a la figura de flash uniaxial, y es producida cuando la
Normal Optica (beta 0 Y) esta en posicion vertical. En esta orientacion, el plano axial 6ptico, conteniendo
a Bxa, Bxo y a los ejes Opticos, yace paralelo a la platina del microscopio. El grano que producira esta
figura de interferencia es justamente aquél que exhiba la maxima birrefringencia, o dicho de otra forma,
los mé&ximos colores de interferencia.

Bxa

Las direcciones de vibracion de los dos rayos existentes en la figura de interferencia son
similares a aquéllas en la figura de flash uniaxial. Cuando los ejes X y Z de la indicatriz son paralelos a
las direcciones de polarizacion de los nicoles, la figura de flash biaxial es una amplia y desenfocada cruz
con solo los bordes mas externos iluminados.

Como la figura uniaxial de flash, con una pequefia rotacion de < 5° de la platina, la cruz de
isogiras se rompe y deja el campo visual, provocando que el mismo se vea totalmente iluminado. La
direccion en la cual la cruz se desarma, indica la posicion de la Bxa.

Atentos!!! Si el 2V = 90° la isogira en forma de cruz no se parte cuando rotamos la platina,
simplemente se disuelve con una rotacion de 5°!1!1




DETERMINACION DEL SIGNO OPTICO

Figura centrada de BxA

En una figura centrada de Bxa dos rayos se pueden propagar a lo largo de la Bisectriz Aguda del
mineral: el rayo méas lento (con Ngamma) O bien el rayo més rapido (con nas). Algunos de estos 2 rayos
emergen en el centro de la cruz de isogiras. El otro rayo que vibra en la figura sera siempre el rayo de
velocidad intermedia (Npeta).

En extincién ambas direcciones de vibracidn estan coincidiendo con los polarizadores.

1. Un rayo vibra paralelo al eje Y de la indicatriz y tiene un indice de refraccion npeta.
Esta orientacion es paralela a la normal Optica, y en la figura corresponde al brazo mas ancho de
la cruz.

2. El otro rayo vibra paralelo a la Bxo y tiene un indice de refraccién naxo.
Esta direccion de vibracion también es paralela al plano axial éptico y corresponde al brazo méas
fino de la cruz.
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Para minerales Opticamente positivos, la bisectriz obtusa es el eje X y Ngxo = Naifa, cOrrespondiendo al rayo
rapido (recordar que Naira < Npeta < Ngamma). Para minerales dpticamente negativos la Bxo es el eje Z y Nexo
= Ngamma, COrrespondiendo al rayo més lento. Se debe entonces determinar si el rayo que vibra paralelo
a la Bxo es el més lento o el mas rapido.

Para determinar esto, la figura de interferencia debe ser rotada de manera tal que el plano axial
quede orientado en posicion NE-SW.
Los pasos a seguir en la definicion del signo éptico con esta figura son:

1. Obtener una figura de interferencia de Bxa.

2. Insertar la placa accessoria.

Observamos si con el plano axial a 45° tenemos adicién o sustraccién. Si tenemos
adicion (hacia la parte concava de la isogira) quiere decir que Npeta > Naxo, CON l0 que Bxo sera X.



Si Z es la Bxa, en la zona central de la figura habra sustraccion, puesto que en el plano de la
platina (perpendicular a la Bxa) estara vibrando el rayo rapido con nya.

Si se verifica sustraccion hacia la zona céncava, quiere decir que Npeta < Naxo, CON l0 que
Bxo sera Z. En la zona central de la figura se observara adicion, puesto que alli estara vibrando el
rayo mas lento con Ngamma.

3. Interpretar el signo.

Si X es la Bxo, entonces el mineral sera positivo
Si Z es la Bxo el mineral es 6pticamente negativo

1= IentOmin + IentOpIaca D= ré.pidOmin + IentOpIaca

Placa de
Yeso

Nota: La metodologia seguida por Gonzalez Bonorino es exactamente opuesta a esta, ya que la posicion
del plano axial que este autor sugiere diverge 90° de la propuesta en este apunte.



Figura de Eje Optico

Si ambos melatopos yacen en el campo visual, se procede como en la figura centrada de Bxa. Si
solo un melatopo es visible, tendremos que considerar que la figura es la mitad de una figura centrada de
Bxa. Con un solo melatopo, cuando el plano axial es orientado a 45° el borde convexo de la isogira
apuntara hacia la Bxa.
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La isogira se curva en directa proporcién al valor de 2V. Si 2V = 90°, el grado de curvatura y su
direccion es casi imposible de determinar. La isogira aparece como una banda recta y puede ser
confundida con una figura excéntrica de eje dptico de minerales uniaxiales. No obstante, cuando rotamos
la platina el brazo de la isogira de un mineral biaxial girara alrededor del melatopo. En el caso que el 2V
sea = 90° el mineral se considera neutro.



