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1. INTRODUCCION

La microscopia dptica de minerales es una importante herramienta para investigaciones geoldgicas-mineras de diversa indole. Con su ayuda
se pueden determinar minerales, describir texturas, identificar tipos de rocas, alteraciones y asociaciones de minerales de mena, entre otras
aplicaciones.

Se debe aclarar que el programa de la materia esta estructurado de una manera secuencial y es por eso que debemos considerar que:

Los alumnos tienen conocimiento de los principales fendmeno dpticos que se producen cuando la luz polarizada pasa a través de los
minerales por el desarrollo del tema anterior.

También tiene conocimiento del tren del microscopio y las diferentes posibilidades de utilizar los componentes fijos, moéviles y los accesorios
segln las propiedades que se quieren analizar. Por este motivo el tema se expondra teniendo en cuenta que los alumnos han adquiridos los
conocimiento mencionado.

También se debe tener en cuenta que el alumno al hacer una observacidon microscépica conoce del mineral sus propiedades cristalograficas,
fisicas y quimicas.

Se debe aclarar que en esta guia practica se resumen las determinaciones épticas de los minerales con el microscopio polarizante, los

fundamentos estan desarrollado en el libro de Mineralogia dptica del autor Paul F. Kerr.



Microscopio Polarizador

i Ani Luz Ortoscopi
Estudio con Luz Ortoscopica uz Ortoscopica

(Haz de rayos paralelos)

Para observacion de caracteristicas
de una superficie

Figura 1: Luz Ortoscopica.

Fuente: Microscopia Optica. Boletin 1. Serie J. Luis Humberto Rivera.
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La observacidn ortoscépica proporciona una imagen virtual con un campo plano del objeto sobre la platina del microscopio, donde se

puede examinar los minerales con iluminacion de luz plano polarizada y luz con plano de polarizacién cruzada (perpendicular).



2.‘C_C’)N POLARIZADOR - SIN ANALIZADOR

Tren del microscopio: Fuente luminosa — filtro — diafragma abierto — polarizador — lente condensadora de bajo poder — platina —
muestra — objetivo 10X — ocular.

Propiedades

3. COLOR:

Es la resultante de combinacién de longitudes de onda que atraviesan y depende de la absorcién selectiva de determinadas longitudes
de ondas.

El color que se observa en la particula cuando es observado con el microscopio polarizante. En general los minerales son incoloros en
secciones delgadas o en granos, pero algunos de ellos pueden tener tintes de colores suaves, siendo escasos los minerales que
presentan colores fuertes. Los diferentes colores que presentan algunos minerales estan relacionados con su color natural. Figura 2.



Ejemplos:

Fluorita puede presentarse de color: rosa palido, amarillo, verdoso, azulino o violeta.
Granates puede presentarse de color: rosa palido, pardo, amarillo, verdoso o negro.
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Granate

Figura 2: Colores de minerales sin
analizador



4. PLEOCROISMO
Es la propiedad que presentan algunos minerales anisotrépos, de cambiar el color o el tono del color cuando se gira la platina. Esta
propiedad se debe a la diferente absorcidn de la luz polarizada segun la direccidn de vibracién de los rayos.
Los dimétricos (tetragonales y hexagonales) son dicroicos, es decir que presentan dos colores diferentes (Ej. rutilo, turmalina).
Los trimétricos (rémbicos, monoclinicos y triclinicos) son tricroicos porque muestran tres colores diferentes (Ej. biotita, hornblenda,
actinolita).
Los minerales isotrépicos no originan cambios de color cuando se gira la platina. Figura3
Ejemplos:
Biotita - tiene un pleocroismo de blanco a marrén.
Turmalina - tiene un pleocroismo de marrén a negro o verde.

Figura 3: Pleocroismo que presenta un
individuo prismatico de biotita




5. FORMA

Es la propiedad que define la forma de las particulas de un mineral. Si la particula posee caras perfectamente desarrolladas se
denomina euhédrica, como la calcita. Figura 4. Cuando las caras no estan totalmente desarrolladas se denominan subhédrica,
(Figura 5) como los feldespatos y sin caras desarrolladas anhédricas como el cuarzo (Figura 6). Se debe tener en cuenta la
preparacién de la muestra a analizar ya que si estd preparada en granos las formas de las particulas las condiciona el clivaje y no su
cristalizacién. Por ejemplo, el granate en seccién delgada se presenta generalmente euhédrica pero en grano es anhédrico similar
al cuarzo porque no tiene clivaje.

Un numero considerable de las formas observados en secciones delgadas o en granos, son tan caracteristica que ayudan a su

identificacion.
\\ﬁ\ \Q Figura 4: Cristales euhedrales de a) sanidina, b) noseana y c) piroxeno.
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Figura 5: Cristales subhedrales de a) moscovita en seccién prismatica, b)
titanita en seccidn basal y ¢) anfibol (hornblenda) en seccién basal.



2 h

Figura 6: Cristales anhedrales de a) calcita, b) brucita y ¢) granate
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6. CLIVAJE

Tanto el clivaje como la fractura dependeran del tamafio de grano, si son muy pequefios no se desarrollarq ninguno de ellos.

El clivaje se observa en el microscopio de diferentes maneras de acuerdo a la muestra observada. En muestra en grano como el
mineral es quebrado para su preparacion, si existe clivaje se observa porque las particulas presentan bordes rectos.

En las secciones delgadas el clivaje esta representada por lineas rectas que cruzan las particulas. Ejemplo: Calcita, feldespatos, anfibol,
piroxenos.

1) Clivaje en una direccién: moscovita, biotita, clorita, topacio. Figura 7

Figura 7: Minerales con clivaje en una direccion, a) biotita en seccion prismatica,
b) moscovita en seccion prismatica y ¢) flogopita en seccidn prismatica
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2) Clivaje en dos direcciones: piroxenos, anfiboles, feldespatos (Figura 8)

Figura 8: Minerales con clivaje en dos direcciones, a) hornblenda verde en
seccion basal, b) hornblenda parda (oxihornblenda) en seccion basal y c)
piroxeno (didpsido) en seccidn basal.

Fuente : Apuntes Estela Meissl

3) Clivaje en tres direcciones: se manifiesta en contornos cuadrados o rectangulares, tal como en la anhidrita.
4) Clivaje en cuatro direcciones: comun en fluorita, donde los planos de clivaje son paralelas a la cara de un octaedro.
5) Clivaje en seis direcciones: como ejemplo se cita a la esfalerita, donde los planos son paralelos a las caras de un rombododecaedro.
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7. FRACTURA:

Muchos minerales presentan clivaje muy pobre o no lo presentan. Cuando son expuestos a efectos mecanicos externos o a esfuerzos

internos durante el enfriamiento rapido estos granos desarrollardn fracturas irregulares. Estas pueden incluso tener una orientacién
preferencial.

La fractura se observa como lineas irregulares que cortan al mineral. Por ejemplo, el cuarzo, los granates y el olivino tienen fractura.

Figura 9: Lineas de fractura en a) granate euhedral, b) granos redondeados de olivino y ¢) grano anhedral de leucita.
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8. HABITO: Esta propiedad se observa en el microscopio de la misma manera que los minerales se presentan en la naturaleza con

rasgos caracteristicos. Figura 10.
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Clinopiroxeno Anfibol

Figura 10: Habitos de minerales

Fuente: Guia de Microscopia
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9. RELIEVE

Esta propiedad se refiere a la diferencia del indice de refraccion del mineral con respecto al medio donde estad inmerso. Figura 11
Es el resultado de la refraccién y de la reflexion total de los rayos de luz en la interfaz del grano de mineral y sus alrededores.

Se determina observando la apariencia de la superficie de la particula y los bordes.

Bajo: bordes apenas perceptibles
Medio: bordes medianamente marcados
Alto: bordes muy marcados

Particulas de mineral en liquido de inmersién — fragmentos sueltos. Figura 12

v

A. Mcdium Relicf
B. High Relicf
, J C. Low Relief

(Phillips, 197

Figura 11: Particulas de mineral en liquido de inmersion
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Figura 12: Relieve de algunos minerales comparando su indice de refraccion con el del Balsamo de Canadé (n=1,537)

Para determinar si el mineral tiene menor o mayor indice de refraccién que el medio de inmersidn se utiliza el método de la

linea de Becke.
La Linea de Becke es una linea/zona luminosa a brillante que rodea el grano de mineral, por dentro o por fuera, cercano al

borde. Figura 13



Aumentar Distancia Objetivo-Objeto
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Nmineral < Nmedio Nmineral ~ Nmedio Nmineral > Nmedio

Linea de Becke hacia material de mayor indice de refraccién

Figura 13: Linea de becke hacia material de mayor indice de refraccién

— Al aumentar distancia de trabajo, distancia entre muestra y objetivo, la Linea de Becke se desplaza hacia el medio de mayor
indice de refraccidn. El plano focal se desplaza hacia arriba registrando la concentracion de luz en el medio de mayor indice
de refracciéon por los fendmenos de refraccidn y reflexion total. Figura 14.
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Figura 14: Formacion de la linea de Becke. Al aumentar la distancia entre el objetivo y el objeto, se observa que se desenfoca el borde
y aparece una linea brillante que se dirige hacia el material de mayor indice de refraccion.
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DETERMINACION iNDICE REFRACCION MINERAL

Tren del microscopio: Fuente luminosa —filtro — diafragma cerrado o semicerrado — polarizador — lente condensadora de bajo poder — lente
condensadora de alto poder — platina — muestra — objetivo 45X — ocular.
Usando el tren del microscopio propuesto arriba, se observa una linea luminosa brillante que rodea el grano del mineral, ya sea por fuera
o por dentro, pero siempre muy cercano al borde (Linea de Becke).
Aumentando la distancia de trabajo (distancia entre la muestra y el objetivo) esta linea se desplaza al medio de mayor indice de refraccion.
Teniendo en cuenta el relieve observado anteriormente se puede estimar en cuanto se debe modificar el indice de refraccién del medio.
Mediante un juego entre el indice del medio (aceite de inmersion) y el relieve se llega a determinar el indice de refraccion del mineral.
Ejemplo:
a. Preparar una muestra con un liquido de indice de refraccién conocida (por ejemplo1,50)
b. Determinar el relieve
c. Hacer el ensayo de la linea de Becke.
Si el mineral tiene mayor indice que el liquido (linea de Becke hacia el mineral) y tiene un relieve alto se tiene que preparar otra
muestra con un liquido de refraccion mas alto que el anterior (por ejemplo 1,60 mas o menos 0,10 mayor).
d. Repetirb)
e. Serepite c), si se determina que el liquido tiene mayor indice de refraccidén que el mineral y tiene un relieve medio se debe utilizar
un liquido de indice menor que el anterior (por ejemplo 1,56 mas o menos 0,05 menor).
f.  Se sigue el mismo procedimiento hasta que la linea de Becke produce efectos contrarios entre dos liquido de indice de refraccién
consecutivos (por ejemplo 1,56 y 1,57)

Resumen:
Alto: +/- 0.10
— Medio: +/- 0.05
— Bajo: +/-0.02
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10. CON ANALIZADOR (Nicoles cruzados)

Tren del microscopio:
Fuente luminosa — filtro — diafragma abierto — polarizador — lente condensadora de bajo poder — platina — muestra — objetivo 10X
analizador — ocular

Propiedades
Cuando se superponen analizador y polarizador vibrando normalmente entre si y perpendicular a la direccién de los rayos luminosos, se
dice que los nicoles estan cruzados. Los nicoles cruzados producen oscurecimiento cuando la platina esta vacia o cuando contiene
materiales dpticamente isétropos, como el vidrio, el épalo y los minerales del sistema cubico. Los minerales que cristalizan en sistema
distinto del isométrico son anisotropos, estos al ser observados a través del microscopio presentan una serie de colores de interferencia
en cuatro posiciones cuando se gira la platina 3602 (es decir cada 902) y cuatro oscurecimientos (cada 902). Estos oscurecimientos
suceden cuando coinciden los planos de vibracién del polarizador y analizador con los planos dpticos de vibracién del mineral y se dice
que esta extinguido.

11. ISOTROPIA: Se gira la platina 3602 y si la particula permanece oscura el mineral es is6tropo (Minerales que pertenecen al sistema
cubico o son amorfos). Hay que observar otras particulas para confirmar si son isétropos ya que hay algunos minerales anisétropos

gue se comportan como isétropos y minerales isétropos como anisdtropos como se vera mas adelante.

12. ANISOTROPIA: se gira la platina 3602 y la particula se ilumina y oscurece 4 veces el mineral es anisétropo (Minerales que
pertenecen a los sistemas tetragonal, hexagonal, ortorrémbico, monoclinico y triclinico). Figura 15.

20
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Figura 15: Posiciones de extincion y posiciones diagonales para un grano de cuarzo durante una rotacion de 360° de la platina.
La luz que entra en un cristal anisotropo se “divide” en dos ondas de luz que vibran perpendicularmente entre si (con excepciones que se aplican a
algunas direcciones especificas en el cristal). Las dos ondas de luz se propagan a través del cristal con diferentes velocidades (rayos lento o de mayor

indice y rapido o de menor indice). Este fendmeno se denomina doble refraccion. Figura 16
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Analizador (N-S)

Lamina delgada
de min%al
. ] Lamina delgada de
\r gineral anigotropo
~N
Luz polarizada \
/-—= .
— 7 > Luz polarizadg
N
——— —_——— r . —
Polarizador (E-W) z\L ;1
e —

Polarizador (E-W)

Figura 16: a) Comportamiento de la luz polarizada al atravesar un mineral is6tropo,
b) Comportamiento de la luz polarizada al atravesar un mineral anisotropo.
En ambos casos con nicoles cruzados.

Resumiendo: los minerales que al ser atravesados por un rayo de luz, lo refractan en dos rayos que viajan normales entre si a velocidades
diferentes, se denominan ANISOTROPOS.

Los minerales de los sistemas tetragonal y hexagonal son dimétricos (a=b+#c; ai=a2=as#c, respectivamente): tienen dos indices de refraccion ( e
y ®). Los que cristalizan en los sistemas rombico, monoclinico y triclinico son trimétricos (a#b#c): tienen tres indices de refraccion (o, By Y).
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13. COLORES DE INTERFERENCIA: para observar estos colores hay que llevar a extincion un grano de mineral, luego girar la
platina a 45° en esta posicion se observan los colores de interferencia con su maxima intensidad. Cuando la luz sale del polarizador lo
hace vibrando en un plano E-W (6 N-S), cuando atraviesa un mineral anisotropo colocado en la platina del microscopio, se “divide” en dos
rayos que viajan perpendicularmente entre si, con velocidades diferentes. La diferencia de velocidades generada es denominada “retardo”.
Este retardo se mantiene aun cuando los rayos hayan salido del mineral.

Al atravesar el analizador N-S (6 E-W) los rayos se resuelven en un Unico rayo pero la diferencia de fase se mantiene, observandose los
colores de interferencia

Figural6: Color de interferencia
para un cristal de forsterita al girar la
platina desde la posicion de
extincion hasta la posicion diagonal
a 45°.

o oo A ‘ Soer Seccion Il (100
Posicion de extincion Posicion diagonal W)
(o de méxima iluminacién)

Estos colores se producen por la denominada retardacién que corresponde a la diferencia de camino entre las vibraciones de los rayos y
estan en funcidn del espesor del grano del mineral y de la diferencia entre los indices de refraccion del mismo (Birrefringencia) y que
también depende de la orientacién del mineral observado.

A =t.(n2-n1) donde A =retardacion -t = espesor - ny-ni= birrefringencia

Esta ecuacion corresponde a una recta construida en base a la diferencia entre los indices de refraccién y espesor de los minerales
obteniendo asi la lamina de colores de Michael - Levy .

Estos dependen de la seccidn del mineral, el espesor y su orientacion en la platina respecto de los planos de vibracién de los polarizadores
(que coinciden con la direccidn de los hilos del reticulo). Para evitar variaciones debe estandarizarse trabajando con seccidon delgada de 30
micrones de espesor, a 452 de la posicién de extincidn, en secciones con maxima anisotropia.

El color de interferencia se compara con los que se encuentran en la tabla de colores de Michel Levy (Figura 17 ).
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El color de interferencia es una caracteristica diagndstica muy importante, que permite ademas calcular la birrefringencia y el espesor de la

muestra.

Posicion de extincion
o posicion 0°

+ Giro de 45° @ 0
—_—

Posicion de mixima
anisotropia o posicion 45°

Bimrefringencia

- «© o~ w =3 - w0 o~ w
g g 3 ] g 8§ g 8_\
e, =] o =] =] =] o o
50 7
0,040
40 0.045
0,050
0,055
T 30 0,060
<! 0,065
5 0,070
&, e
& 20 0,090
0,120
10 0,180
0 a =
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Desfase (A en nm)
L 1 1 1
Primer Orden Segundo Orden Tercer Orden
P P st
d [ d d //
A A A

Figura 17: Carta de colores de interferencia de Michel-Lévy. En la parte superior
se explica la posicion en que deben observarse los colores de interferencia
(posicion 45°). Algunas aplicaciones en la parte inferior: Determinando el color
de interferencia de un mineral conocido (r conocido), se puede saber el espesor
de la secciéon delgada. Conociendo el espesor de la seccion y observando el
méaximo color de interferencia de cualquier mineral, se puede determinar su
birrefringencia.
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USO DE LA LAMINA DE MICA, DE YESO, CUNA DE CUARZO Y COMPENSADOR DE BEREK:

Estos accesorios se utilizan para producir retardacién de la luz polarizada, la lamina de mica produce una retardacion de 175 m , la
[dmina de yeso de 550 m W, la cuiia de cuarzo esta en el cuarto orden y el compensador de Berek esta en el séptimo orden. Estos
accesorios tienen marcado con una doble flecha la direccién de vibracion del rayo lento ( —s— ) que generalmente es perpendicular

a la longitud de la placa.

ESPESOR COMPENSADOR RETARDO {nen) NT%%F%EDISCIA
Yeso (1) 550 Rojo 1% orden
Constante
Mica (/4) 150 Gris 1°7 orden
. Cufia de cuarzo
1
Variable AR 27521650 Vanable

- ——

COMPENSADORES DE MICA

CUNA DE CUARZO

)

SECUENCIA PARA EL
ESTUDIO DE LA RETARDACION

Figura 18: Caracteristicas de las ldminas accesorias (compensadores)
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14. DIRECCIONES DE VIBRACION DEL RAYO LENTO Y RAPIDO:

La determinacion de las direcciones de los rayos rapidos y lentos se efectla entre nicoles cruzados, estableciéndose la posicion de
los dos rayos mediante la observacion de extincidon. Cuando el mineral se oscurece, las direcciones de vibracion de los rayos son
paralelas a los planos de vibraciéon de polarizador analizador. Y dado que estos planos son paralelos a la cruz de los hilos del reticulo,
los planos de vibracidn en el mineral también seran paralelos, en la posicién de extincidn, a la cruz del reticulo.

Para establecer cudl de los rayos es el rapido y cual el lento se usa una lamina de mica o una ldamina de yeso. Cuando se han
determinado las posiciones de las direcciones de vibracién de los rayos, se lleva el mineral de la posicién de extincién a la de
maxima interferencia “452”. A continuacion, se coloca en el tubo del microscopio cualquier [dmina de mica o yeso con la direccion
de vibracion del rayo lento, paralela a una de las direcciones de vibracién del mineral. Si el orden de color aumenta, la direccion
paralela es la de vibracién del rayo lento del mineral; si disminuye, esta direccidn representa el rayo rdpido. Conociendo una
direcciodn, la otra esta a 902 . Figural9

<

gris oscuro en la de sustraccion.

Color de interferencia _ Azul 29¢ orden (1] Color de interferemcia _ Azul 20 orden (T
sin compensador (630 nm) sin compensador (630 nm)

Color de interferencia _ Verde 3%7 orden ’3) Color de interferencia _ Gris 1T orden @
con compensador (1180 nm) s con compensador (80 nm)

Se ha producido ADICION: El color de Se ha producido SUSTRACCION: El color de
interferencia se ha incrementado en 550 nm interterencia ha disminuido en 350 nm

Figura 19: Alternancia de las posiciones de adicion y sustraccion cada 90°. Partiendo de un
mineral de color de interferencia azul de 2.0 orden (aproximadamente 550 nm), si insertamos
el compensador de yeso (550 nm) al mineral, lo veremos verde en la posicion de adicion y
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c Posicion Posicion Posicion
Grano de cuarzo | diagonal 1 de extincion diagonal II
n.>n, !
n
ne= 1,544
ne= 1,553 +Pol
An = 0,009

+Pol
Lamina A

n,
Lamina A

Adicién Sustraccion
1—‘Rojo I 15 FQZ 1_‘Rojol - I_‘Qz
Lémina A ‘colores se suman' ‘colores se sustraen'

Adicién y sustraccién en las dos posiciones diagonales de un grano de cuarzo cortado oblicuo a su eje c. La onda E vibra paralela a
¢, por lo cual ne' = nZ'; la onda O vibra perpendicular a ¢, con no = nx.

27



15. EXTINCION: Si la particula de mineral tiene forma (Caras de clivaje), tipo prismatico o romboidal puede ocurrir que se produzca:

a. Extincidn recta o paralela: Es cuando la particula prismatica se extingue paralela al polarizador o analizador (son
generalmente aquellos minerales que cristalizan en sistema tetragonal, hexagonal y ortorrémbico normal). Se completa el
estudio determinando su Elongacion.

b. Extincién inclinada: Es cuando la particula prismatica se extingue inclinada al polarizador o analizador (son minerales que
cristalizan en sistema monoclinico y triclinico). Se completa el estudio determinando el Angulo de extincidn.

c. Extincidn simétrica: Es cuando la particula de mineral tiene sus secciones en forma romboidal o cuadrada y se extinguen
segun sus diagonales. Figura20.

Angulo de extincion

Extincion | Extincicn Extincion
paralela inclinada stmétrica

Figura 20: Tipos de Extinsiones

Simeétrica Mo se puede determinar
la extincion
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16. ELONGACION: Para minerales que presentan extincién recta o paralela.
Metodologia:
a. Colocar en extincidn. Direccion larga paralela al polarizador.
b. Girar 452 en direccidn a las agujas del reloj.
c. Introducir la placa accesoria. Determinar la velocidad del rayo del mineral que coincide con el de la placa.
d. Sise determina lento es (+); si se determina rapido es (-)

Figura: Elongacion largo lento
y largo répido. Ejemplo

NG

ELONGACION LARGO-LENTO ELONGACION LARGO-RAPIDO
O POSITIVA O NEGATIVA




Muscovita O

Seccion L (001)
en posicion diagonal NE-SW

Caracter .
de la elongacion

1)

Lamina A

n, Ny
Apatito Ny
Seccion Il ¢
en posicion diagonal NE-SW
n,
Caracter .
de la elongacion
: 1(-
Lamina A ( )
n; Ny
Tres. =

+Pol

I'vs = 680 nm

BN

o1 =551 nm |
Tes =551+680 nm = 1231 nm

L

«—»
I‘Ro,.,|=551 nm
L

— Retardo I’
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17.ANGULO DE EXTINCION: para minerales que presentan extincién oblicua o inclinada se puede medir el dngulo de extincién de la

siguiente manera:

Metodologia:
a. Colocar la direccion larga del cristal paralela al polarizador, leer el angulo en la platina (L1)
b. Girar hasta extincidn, leer el dngulo en la platina (L2). (L2 - Li- angulo extincién)
c. Girar 452 (direccidn agujas del reloj). L2 + 452, maxima iluminacién
d. Introducir la placa accesoria. Determinar la velocidad del rayo del mineral que coincide con el de la
placa.
e. Elangulo medido (L2 — L1) es entre cy el rayo determinado (lento (Z) o rapido (X)).

18.MACLAS: Si dos o mas cristales crecen conjuntamente de acuerdo con alguna ley de tal forma que ciertas direcciones reticulares
sean paralelas, mientras otras estén en posicion inversa forman lo que se denomina “macla o cristal geminado” este efecto se puede
ver en el microscopio girando la platina 3602 y observando si en la misma particula se forman zonas claras y oscuras. Si se presenta
este fendmeno hay maclas.
Ejemplo: Para diferenciar los feldespatos entre plagioclasas y ortoclasas, se pueden utilizar distintas propiedades entre las que se
dispone las maclas, las plagioclasas presentan la macla polisintética o de la albita, mientras que la ortoclasa presenta las maclas de
Karlsbald (ortosa), enrejado en forma de uso (microclino) y enrejado recto (sanidina).
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Tartan o enrejado

Figura: Maclas de los feldespatos
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