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INTRODUCCION

La Mineralogia, segun Dana, es la ciencia que estudia las sustancias cristalinas que se
encuentran en la naturaleza, es decir, los minerales. Para Mineralogia | el objetivo principal sera
el de introducirse en el conocimiento de los minerales, tanto tedrico como practico, mas
especifica y particularmente en los siguientes ejes tematicos: Morfologia Cristalina y Mineralogia
Optica, del cual trata el presente compilado bibliogréfico de catedra. El mismo se confecciond
para ser aprovechado como guia para el estudio, siempre recomendando complementar la
lectura con la bibliografia brindada por la catedra, y esta conformado por dos partes. La primera,
capitulos 1 al 4, se aboca a la cristalografia geométrica y a las leyes que rigen la morfologia
externa de los solidos cristalinos: Ley de Simetria, Ley de Racionalizacién de indices y Ley de
Constancia de los Angulos Diedros, especificando las aplicaciones de cada una de ellas para el
estudio de los minerales. La segunda parte, del capitulo 6 al 9, trata sobre la naturaleza de la luz
y coOmo se comporta ésta dentro de los minerales, reconociendo asi las propiedades Opticas que
nos permitiran describir e identificar los minerales tanto los transparentes — importantes porque
no sirven para el estudio de los distintos tipos de rocas — como los opacos — por su relevancia
dentro del estudio de yacimientos minerales metaliferos. Asi mismo, al finalizar cada capitulo, se
encuentra una serie de preguntas orientadoras, confeccionadas como guia de lectura, cuyo fin
especifico es lograr identificar los conceptos claves, autoevaluar la comprension de los temas e
inspirar el espiritu investigativo del alumno.

Cabe destacar que este compilado no es ni mas ni menos que una version actualizada del
Cuaderno Docente 2015 Mineralogia I, Cristalografia y 6ptica mineral, publicado por la Mgtr. Ana
Ingrid Ovejero, Profesora Asociada de la catedra por muchos afios y egresada de esta facultad
y el cual, a su vez, es el resultado del trabajo de compilacion de tantos otros que han pasado por
Mineralogia | como Jefe de Trabajos Practicos, Ayudantes Diplomados y Ayudantes Alumnos,
desde el inicio de su carrera hasta nuestra generacion.

Sin més preambulos, las docentes actuales de la catedra, las Licenciadas Elisa Ach& (Profesora
Adjunta) y Sofia Sosa Medina (Ayudante Diplomado), les dan la bienvenida, esperando que
disfruten la lectura y la materia, invitandolos a ser parte de este construir de saberes, con sus

aportes y sugerencias.
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CAPITULO 1. MINERALOGIA Y CRISTALOGRAFIA

1.1 CONCEPTOS BASICOS...REPASAMOS Y AGREGAMOS UN POCO MAS DE

CONOCIMIENTO

Mineralogia y Cristalografia

La Mineralogia es la ciencia que estudia las
sustancias cristalinas que se encuentran en
la naturaleza, es decir, los minerales (Klein
& Hurlbut, 1996). Abarca el estudio de su
composicién quimica, estructura cristalina,
propiedades fisicas y condiciones de su
génesis, asi como su importancia practica
(Marco Pascual, 2011).

La Mineralogia comprende las siguientes

ramas:

Mineralogia Quimica: Se encarga del
estudio de las propiedades quimicas de los

minerales, (tiles para distinguirlos entre si.

Mineralogia Fisica: Estudia las propiedades
fisicas de los minerales como las
propiedades mecanicas, Opticas, eléctricas,

magnéticas, etc.

Mineralogia Determinativa: Las propiedades
fisicas de los minerales constituyen una
importante ayuda a la hora de identificarlos
y caracterizarlos, la mayoria siendo posible
reconocerse a simple vista o determinarse

por medio de pruebas sencillas.

Mineralogia Sistematica: Se aboca a la
clasificacion los minerales por la

composicién quimica y estructura interna.

Mineralogia Descriptiva: Se ocupa de
describir sus propiedades fisicas y
guimicas, caracterizacion cristalografica,
tipos de yacimientos donde se encuentran y

sus aplicaciones.

Mineralogénesis: Se ocupa del estudio de la
génesis de los minerales y permite obtener
datos de sumo interés para la prospeccién y

valoracion de los yacimientos minerales.

Mineralogia aplicada: Se ocupa de describir
las aplicaciones de los minerales en la

industria, prospeccién y exploracion, etc.

Se relaciona con otras ciencias como la
Petrologia, para establecer la historia de las
minerales y rocas, y la Geoquimica, por
conocer la composicién quimica de cada
uno de las partes del Universo,

especialmente de la corteza terrestre.

Por otro lado, la Cristalografia es la ciencia
gue estudia los solidos cristalinos y las leyes
gque gobiernan su crecimiento, forma
externa y estructura interna (Klein & Hurlbut,
1996). Se basa en el conocimiento de la
Cristalografia Geométrica, que se ocupa del
estudio de la forma externa de los cristales,
las leyes geométricas y representacion de la
simetria cristalina. Se relaciona con: la

Cristaloquimica, que estudia la disposicion

MINERALOGIA |
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estructural de los atomos o iones y las
uniones entre las particulas de la estructura
cristalina; la Cristalografia Estructural, que
entiende la determinacién de la geometria
interna con utilizacién del equipo de
difraccion de rayos X; y la Cristalofisica, que
estudia las propiedades fisicas de los
cristales, intentando relacionarlas con la
composicién quimica y la estructura.
(Ovejero, 2015), (Marco Pascual, 2011).

Mineral y Cristal

La palabra mineral, deriva del latin minare,
que significa “practicar la mineria”.

Las definiciones varian frecuentemente de
un manual a otro, sin resultar alguna
decisiva. En este compilado se ha limitado a
presentar dos definiciones, consideradas las

mas importantes.

Una expresion muy completa, y se desglosa,
a continuacién, su significado para su
comprension.

La cualidad de sélidos excluye a liquidos y
gases, el caracter homogéneo es una
sustancia sélida Unica, que no puede ser
subdividida fisicamente en  simples

componentes quimicos, dependiendo de la

escala a la que realizamos la observacion,
asi materiales homogéneos a simple vista
pueden estar compuestos de
intercrecimientos de varios minerales, a
escala microscépica.

La referencia de por naturaleza, expresa un
proceso geolégico que es natural, lo
contrario si se ha producido en el laboratorio
e instrumentado por el hombre, por lo cual
seria artificial. Por ejemplo, no son
minerales: la sal comln que se obtiene por
cristalizacion de salmueras en la industria

salinera; el azufre comercial, que se

obtiene por fusién y recristalizacion del
mineral azufre extraido de los yacimientos;

y las gemas de los diamantes, esmeraldas

y rubies sintéticos.

La expresion composicidn quimica definida,

indica que este puede expresarse mediante
una férmula quimica especifica (por ej.: el
rutilo mediante la férmula TiO2).

Generalmente no fija indica que, aquellos
minerales que no tienen una composicion
perfectamente definida, sino que la misma
oscila en muchos casos entre ciertos limites
que abarcan las series que tienen
composiciones quimicas parecidas y la
misma estructura cristalina (isomorfos), u
otras sustancias que presentan la misma
composicién quimica y estructura atémica
diferente (polimorfos).

Ejemplo de Serie isomorfa tipica: forsterita
Mg2(SiO4) — fayalita Fe2(SiO4) del glivino
(Mg,Fe)2(SiO4)

Una disposicién atbmica ordenada refiere a

la existencia estructural de un entramado de

atomos (o iones) ordenados segun un

MINERALOGIA |
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modelo geométrico regular. Este es el
criterio para considerar un solido cristalino.

La expresion normalmente formada

mediante un proceso inorganico, representa

que puede incluirse algunos de los
compuestos producidos organicamente que
se acoplan a la definicién de mineral.

La clasificacion mineral actualmente vigente
(Strunz & Nickel, 2001), establece la
definicibn de la unidad béasica de la

clasificacion, como:

Un MINERAL es un ELEMENTO o
un COMPUESTO QUIMICO que
normalmente es CRISTALINO y que se
ha formado como consecuencia de
PROCESOS GEOLOGICOS.
(Gonzalez, 2012).

Se define como cristal a un “sélido
homogéneo que posee un orden

interno  tridimensional de largo

alcance”.

Significa que tiene un alto ordenamiento a
escala atomica de las particulas que son
integrantes, y ello representa externamente

a una forma poliédrica, limitado por caras

1 cuando una fuerza implica contacto directo entre dos
cuerpos, como un empujon o un tirén que usted ejerce
con la mano sobre un objeto, la llamamos fuerza de

contacto (o de corto alcance). Ademas de las fuerzas

planas. La expresion de largo alcance hace
referencia a las fuerzas de atraccion entre
atomos, las cuales son de tipo
electromagnéticas (gravitacionales), ya que
son fuerzas que acttan fuera del campo del
ndcleo atémico, por interaccion de los
electrones de las capas externas del
atomo.?

Las caras del cristal constituyen el lugar
geomeétrico de los puntos donde equilibran
las fuerzas que ejerce el cristal para atraer
moléculas y repulsion de otra para
cristalizar, en general los cristales no son
perfectos y, en su mayoria, estan
distorsionados con imperfecciones 'y
defectos, pero asi mismo son considerados

como regulares. (Ovejero, 2015).

Aplicaciones de la Mineralogia

El interés del estudio de los minerales es de
particular importancia, porque forman rocas
como asociaciones de minerales no
metalicos y metalicos.

Desde el punto de vista de Ilos
constituyentes de las rocas, se conocen los
minerales  esenciales, accesorios Yy
secundarios. Los primeros son aquellos
necesarios para identificar y caracterizar
una roca; los segundos son los minerales
cuya presencia o0 ausencia no afecta
sensiblemente el caracter de una roca y se
presentan en cantidades pequefas; y los

Ultimos son el producto de alteracion de los

de contacto, también hay fuerzas de largo alcance que
actdan, aunque los cuerpos estén separados. La fuerza
entre dos imanes es un ejemplo de este tipo de fuerza,

asi como la gravedad. (Nufiez, 2017).

MINERALOGIA | -
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minerales esenciales y/o accesorios.
(Ovejero, 2015). En la Figura 1, se

ejemplifica el granito.

por ejemplo, cloritas, sericita y caolin.

Los minerales de mena, son aquellos de los
que se obtiene un beneficio econémico. El
término se aplica frecuentemente al grupo
de minerales metaliferos, pero puede
aplicarse también con un significado mas
general a los minerales de uso industrial.
Por el contrario, si un mineral no tiene valor
econdémico recibe el nombre de ganga.
(Ovejero, 2015).

Las menas no metalicas o industriales, son
los que tienen interés en las distintas

industrias, por ejemplo: el yeso y la caliza,

en la construccién, como materia prima de
cal y cemento; la bauxita, para hacer

laminas de aluminio; la hematita y ocre,

como pigmentos y para pinturas; distintos

tipos de cuarzo y silicatos, para producir

vidrio; nitratos y fosfatos son utilizados

como fertilizantes; las piedras preciosas o

semipreciosas, se destinan para joyas,
piezas de coleccibn y ornamentacion.
(Ovejero, 2015). Figura 2.

Figural
Granito: roca formada por tres minerales principales: el cuarzo, los
feldespatos potésicos y calco-soédicos, y algin mineral de hierro
y/o magnesio, como las micas o los anfiboles. Como minerales
accesorios pueden aparecer minerales como el circén, el rutilo o
apatita, mientras que los minerales secundarios mas comunes son,

Las menas metalicas constituyen la fuente
de obtencién de los diferentes metales,
como base tecnolégica de la moderna
civilizacion. Se usan para fabricar maltiples
productos, desde herramientas,
ordenadores, celulares, etc. Figura 3.

La mayoria de los objetos que tenemos y
usamos diariamente se hacen con
minerales. Desde el conocimiento de los
atomos, iones y moléculas, y como se
ordenan en el espacio, le confieren las
propiedades especificas fisicas y quimicas
que son aprovechadas para obtener
productos comerciales de beneficios y
confort para la sociedad. Por ejemplo el
cuarzo es utilizado por sus propiedades
fisicas para obtener cerca de 100 productos
diferentes, desde el vidrio y el ferrosilicio
hasta las siliconas, la fibra Optica y los
paneles de celdas fotovoltaicas (Lavandaio,
2008).

MINERALOGIA |



Universidad Nacional de Catamarca
Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia |

Figura 2. Tomado de SEGEMAR, 2014.

Caramica, refractarios, |
fabricacion de vidrios |

LOS MINERALES INDUSTRIALES SON INSUSTITUIBLES EN LA MAYORIA DE LAS
ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y ECONOMICAS

Tpﬂl

|

e > MINERALES INDUSTRIALES

b ., [ - Tmm L. e e e e e e e = -
,..-"'" ’ ! : \%“h\‘ --""--..___
Caliza
' Arena silicea
ok -

Industria quimica

Madio ambiente,
{ tratamiento de aguas
i Desulfuracién de carbones

| Caliza
Caliza H Innhlllodlnlrrdlrll Ig
Arcillas : Cargas y pigmentos | gal I -
| Caolin i i
 Yaso U
| Caliza
1 Arana silicea

Agricultura y horticultura




Universidad Nacional de Catamarca

Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia |

ACTONag

v
//sl
%

D

ANV
EP0
&

B

i

&
o8

&,

>
Yorogixy

Los usos
del

Orc

JOYERIA

Un anillo de oro es

el simbolo central |

del compromiso

matrimonial, por lo

que en muchas

culturas no existe una joya con
mas alto valor sentimental.

En los paises asidticos

tales como India, Tailandia y
China, el oro es importante
para las ceremonias religiosas y
para las

ocasiones

sociales.

Demanda

de Oro identificable
en 2011%*

Toneladas por afio

Inversion

1.640,7

Consumo
para joyeria

1.962,9

Industria y Salud dental
463,5
Fuente: Thomson

Reuters GFMS and World Gold Council
*Informacién provisoria
Principales
consumidores de Oro

India, China y Estados Unidos son
principales consumidores de oro.

éSabias que los usos del oro van mucho mas alla de
las joyas y los lingotes guardados en un banco? Asi
es, se usa en diferentes productos que empleamos

dia a dia. El oro esta presente en nuestra vida coti-

diana y mas cerca de lo que se piensa.

El oro es un valor refugio en un
escenario de crisis. Mientras que
activos tradicionales, como bonos
y acciones, a menudo fallan en
épocas de tension e inestabilidad
de mercados, el oro ha demostr:
do mejorar los resultados de
portfolios tanto en tiempos de
estabilidad como de inestabilidad
financiera durante los Gltimos
5.000 afios.

Ademas, el oro siempre mantendra
su valor a través de una amplia
gama de escenarios econémicos y
esa es una razoén por lo cual es tan
atractivo durante una recesién
econémica.

El oro es una inversion de alta
liquidez ya que es tanto un activo
como una moneda.

Una pequeia cantidad

de oro se utiliza en casi

todos los dispositivos

electronicos. Esto

incluye: teléfonos

celulares, asistentes

personales, calculadoras, unidades
de GPS, entre otros.

El oro también se utiliza en
muchos componentes de los
computadores. La transmision
exacta y rapida de la informacion a
través del computador requiere un
conductor eficiente y confiable.
Los conectores que se usan para
ensamblar el microprocesador y
los chips de memoria sobre la
placa madre contienen oro, asi
también los

conectores

usados

para fijar todos

los cables.

La mayoria de las
aplicaciones
. electronicas
= |
grandes tales como
los televisores también contienen
0oro.

TECNOLOGIA

Las bolsas de aire (air bags) que
se han instalado en més de 30
millones de automdviles en todo el
mundo cuentan con contactos
eléctricos bafiados en oro para
asegurarse de que los dispositivos
de seguridad funcionen cuando es
necesario.

En las ventanas de los edificios
nuevos se usan pequefias
cantidades de oro porque éstas
reflejan un alto porcentaje de calor
sin disminuir la luz. Las ventanas
de la cabina del piloto en los jets
modernos estén recubiertas de
una lamina muy delgada de oro
para desviar los efectos dafiinos de
los rayos solares y resistir
temperaturas extremas.

En cientos de naves espaciales, el
oro ha sido usado como una
pelicula para cubrir muchas partes
de su interior. Esta pelicula ayuda
a reflejar la radiacion infrarroja y a
estabilizar la temperatura de la
nave espacial. Ademas, en
telescopios —como el Hubble- se
ha utilizado oro como revestimien-
to para aumentar su resistencia a
la corrosion y a las conexiones
eléctricas.

El uso del oro en la

medicina es histérico.

Los egipcios lo

utilizaban como un
elemento que

contribuia a la salud,

para evitar el
envejecimiento, sin

saber mucho de qué

se trataba. En

distintas épocas se fue
utilizando y, actualmente, la
farmacologia lo usa como sales de
oro para el tratamiento de la
artritis reumatoide.

Recientemente, se ha propuesto el
uso de nanoparticulas de oro para
el tratamiento de enfermedades
como cancer, arteriosclerosis y
existen potencialidades para el
alzheimer.

Este tema es algo bastante
revolucionario, si bien las primeras
nanoparticulas de oro fueron
obtenidas en 1870, recién en 1951
se desarrollé un método de
sintesis muy reproducible.

Investigacion

i . Nanoparticulas de oro

Tiene la capacidad de

. absorver energia y
J * tambien de disciparla

de forma local. _

2 Unavezenel
cerebro se adhiere §
a las estructuras
proteicas toxicas.

Despues de ser
irradiada las
nanoparticulas,
estas destruyen
la proteina
dafiina.

INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ

Los convertidores catalticos en
autos, camiones y vehiculos cada
vez mas resistentes al uso fuera de
rutas tradicionales, utilizan los
metales preciosos para catalizar la
oxidacion de subproductos dafiinos
en el tubo de escape, reduciendo
las emisiones nocivas que pueden
contaminar el aire.
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Mas informacion sobre usos y produccién de Oro en barricksudamerica.com

Figura 3. El uso del Oro en la tecnologia actual. (SEGEMAR, 2014)

Importancia de la Cristalografia aparte que no solo trata de los minerales,

la cristalografia se desarrollé sino también de toda la materia cristalina.

la Gracias a ella las ciencias naturales han

Aunque

originalmente como una rama de

mineralogia, es hoy en dia una ciencia dado grandes pasos, y aunque sirve de base
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a muchos campos de estudio, es
relativamente poco conocida.

En palabras del Premio Nobel de Quimica
Max Perutz, la cristalografia muestra "por
gué la sangre es roja y el césped verde, por
gué el diamante es duro y la cera blanda, por
qué el grafito escribe sobre el papel y por
qué la seda es fuerte".

Max von Laue, entre 1912 y 1914, y W. H.
Bragg, W. L. Bragg (hijo), son considerados
como los fundadores de la cristalografia de
rayos X (descubiertos por Roetgen en
1895), ya que ellos analizaron la forma en
que los cristales se dispersan en patrones, o
difractan, sobre platos fotograficos. Hasta
entonces y durante unos afios mas, la
Cristalografia no era mas que una rama de
la Mineralogia. Pero cuando Rosalind
Franklin y Maurice Wilkins experimentaron
con la difraccion de rayos X, el patron de
puntos que obtuvieron, permiti6 a Francis
Crick y James Watson revelar la hermosa
estructura de doble hélice del ADN. Estos
patrones pueden usarse para entrever las
estructuras moleculares tridimensionales
del objeto bajo estudio.

Dorothy Hodgin usé este método para
descubrir no soOlo la estructura de la
penicilina sino también la de la vitamina B12,
y mas tarde la de la insulina. En 1964 fue
galardonada con el Nobel de Quimica. Otras
estructuras como la mioglobina o la
hemoglobina también fueron reconocidas
con los premios de la Real Academia Sueca
de la Ciencias.

“Lo que Braggs y von Laue hicieron nos

permiti6 entender disposicién atomica de

esos sélidos. Eso es muy importante si se
quieren crear nuevos materiales o entender
cémo funcionan” (Grezel, 2014).

La cristalografia ofrece a los cientificos un
conocimiento util de la estructura de las
proteinas y a partir de alli, pueden
desarrollar experimentos para crear nuevos
farmacos.

El desarrollo de los farmacos modernos, de
la nanotecnologia y de la bhiotecnologia se
basa en los resultados cristalograficos. Las
propiedades de las formas solidas de los
ingredientes farmacolégicos activos,
depende mucho de su estructura interna.
Los experimentos cristalograficos dan base
al desarrollo de practicamente todos los
materiales nuevos, desde los cotidianos
como pasta de dientes, chocolate, o
memoria informatica hasta los componentes
mas avanzados de aeronaves Yy
automoviles. Ha pasado un siglo desde que
los cristales mostraron sus secretos a los
rayos X (Strickland, 2014). Y hasta el dia de
hoy, han permitido a los cientificos disefiar

nuevos materiales y medicamentos.
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1.2 INTRODUCCION A LA CRISTALOGRAFIA

. o atomo o un grupo de 4tomos y /o moléculas.
Estados de la Materia. Cristalino y Amorfo } ) ]
La presencia de imperfecciones o defectos

La materia cristalina se considera, como impide que, en la materia cristalina real,

todo aquello que tiene masa y peso, ocupa tenga la citada periodicidad y, se produzca

espacio, requiere la acciéon de una fuerza de manera perfecta, por lo que mas que de

para ser movida y esta dotada de cristales, se puede hablar de materia

propiedades fisicas y quimicas. cristalina.

La materia puede presentarse en tres

estados: gaseoso, liquido o sdlido La

diferencia entre un estado y otro radica en el

movimiento de sus particulas componentes
(&tomos, iones y moléculas) mantengan

unos respecto a otros. Figura 4.

¥ » oA Gases: conjunto de
< < ¥ particulas
» ¥ desordenadas.

Liquidos; las moléculas
; ﬁ tienen orden a corta
» ‘ﬁ’ distancia.

Sélido o materia cristalina; se
describe como, aquellos
materiales cuyos elementos
constitutivos se repiten de
manera ordenada y paralelay

cuya distribucion en el

espacio muestra  ciertas S e oa it S nidagps :
relaciones de simetria. Figura 5. Orden de los atomos de Cloro y Sodio en la
halita (NaCl).

Figura 4. Estados de la materia.
Como contraparte al estado cristalino, se

Esta caracteristica del estado sélido, es un reconoce la materia amorfa, definida como
rasgo accidental que resulta como mineraloide, caracterizada porque no posee
consecuencia de su peculiaridad mas ordenamiento interno, ni cristalizacién, no

importante, la de presentar una estructura
cristalina producto de la repeticién periddica

de un motivo unidad, constituido por un
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ocupan posiciones fijas en el espacio, las
distancias que se separan no son
constantes, agrupan a las sustancias
liqguidas o solidas en estado amorfo,
presentan isotropia (las propiedades no
varian con la direccién), desarrollan una
forma esférica por un crecimiento libre,
adoptan formas arrifionadas y arracimadas.
Podemos concluir que la materia amorfa no
es periédica, ni simétrica, ni anisétropa y son
ejemplos, el ambar, Opalo, obsidiana,

calcedonia, limonitas, mercurio liquido.
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Figura 7. Ordenamiento de los atomos en la materia
amorfa.

La propiedad caracteristica y definidora del
medio cristalino es ser periédico, es decir
tiene distribucién simétrica de las particulas
a lo largo de cualquier direccion. Otras
propiedades son: la homogeneidad, que
indica que esta conformado por una sola

fase, no separable por medios mecéanicos en

Conjunte

de
o Celdas
LAY =
/‘"’..,"lu-“‘ . S
( S(_‘_’! ) 5 1
Jf_ 4
Atomo Celda

Figura 6. Nucleos de atomos y/o moléculas inician el
crecimiento del cristal.

dos o mas sustancias; y la anisotropia, ya
gque sus propiedades varian segun la

direccién en que se miden.

Crecimiento de un cristal

El proceso por el cual se forma un sélido
cristalino se denomina cristalizacion. Puede
suceder por distintos caminos: i) mediante
solidificacién de materiales fundidos a partir
de un magma (minerales de cuarzo, ortosa
y micas en un granito); ii) por sublimacién de
un gas (formacién de azufre a partir de
gases de fumarolas volcanicas); iii) por
precipitacion de una disolucién saturada
(sales en salinas y salares); 6 iv) formacion
de cristales a partir de ciertas reacciones
qguimicas. (Ovejero, 2015).
Se observa en la Figura 6, que los solidos
cristalinos adoptan estructuras internas
geométricas en lineas rectas y planos
paralelos.
El aspecto externo de un cristal depende de
una serie de condiciones (Ovejero, 2015):
- Composicién quimica: si el solido es
una sustancia, simple o compuesta, y

puede contener impurezas que alteren
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estructura cristalina y otras
propiedades como la consistencia o el
color.

- Temperatura y presion: ambas
variables influyen en la formacion de
los cristales y su crecimiento. Por lo
general, los cristales se forman en
condiciones de alta presién y elevadas
temperaturas.

- Espacio y tiempo: el crecimiento de un
cristal puede verse limitado por ambos,
especialmente por el primero, ya que a
menudo la falta de espacio es
responsable del aspecto imperfecto
que ofrecen algunos cristales en su
apariencia externa.

En funcibn de como se combinan los

factores de la cristalizacion se reconocen

distintos tipos de sustancias cristalinas

(Ovejero, 2015):

e Criptocristalina: los cristales y la
estructura cristalina se reconocen por
difraccion de Rayos X.

e Microcristalina los cristales se reconocen
con microscopio petrogréfico.

e Macrocristalina: si los cristales se ven a
simple vista, como los que tienen los
coleccionistas. La mayor parte de estos
cristales son el resultado de depodsito
guimico de una disolucién (o de un
cuerpo fundido) en un espacio abierto, tal
como una cavidad en una formacion de
rocas. ¢coémo pueden tales cristales bien
formados crecer desde formas pequefias

a otras mas grandes?

En el video ¢, QUE es un cristal? (hasta el
minuto 6:30), se puede ver el proceso de
cristalizacion a partir de una solucion
saturada de una sal.
https://www.youtube.com/@PEDECIBA25

Estructura Internay redes cristalinas

El orden interno o estructura cristalina de un
mineral puede considerarse como la
repeticion de un motivo sobre una red
(distribucién periédica de puntos en el
espacio). La red comprende la componente
de traslacion del orden interno (Klein &
Hurlbut, 1996).

La teoria reticular, desarrollada por Bravais
(1994), ubica los 4tomos, iones y moléculas
en los nudos de una red (enrejado o malla).
Figura 8

Se representa graficamente en
construcciones imaginarias a partir de las
cuales los &tomos, moléculas o iones se
ubican en un arreglo ordenado. (Ovejero,
2015).

Los puntos son denominados nudos de la
red, o motivo de la red, (formado por
atomos, iones y moléculas) y un trazado de
rectas a paralelas auxiliares, dividen el
espacio en paralelogramos de tal modo que,
si se conoce uno de estos paralelogramos,
se puede reconstruir toda la red por
traslacion de éste nudo a otro.

La construccidon de una red, parte de dos
nudos a lo largo de una direccion
determinada, entre nudo y nudo, igualmente
espaciados (t), se realiza una traslacién
indefinida a intervalos equidistantes vy

obtiene lo que se denomina fila reticular.
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Figura 9.

Se configura celdas en paralelogramos,
definidas en dos direcciones ab, que
conservan las caracteristicas generales de
toda la reticula, o sea, una red
bidimensional. Figura 10.

Segun el angulo gamma formado por las
direcciones a y b (parametros) en un plano
XY, y del tamafio de a respecto de b, se
distinguen 5 redes distintas, Unicas formas
posibles de distribucion periddica de puntos
en dos dimensiones. (Klein & Hurlbut, 1996).

Figura 11.

Figura 8. Motivos atdmicos en un arreglo ordenado de una red de puntos (Ovejero, 2015).

———

O ¢ O

O O

Figura 9. Traslacién de un motivo en una sola direccion.

5

Figura 10. Plano reticular, repeticién periddica de puntos en dos direcciones.
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Figura 11. Tipos de Redes Planas. A. Red plana romboidal (oblicua): los parametros a y b son distintos, y 'y es distinto

a 90°. B. Red plana rectangular: los parametros a y b son distintos, y Y es de 90°. C. Red rémbica: los parametros ay b

son iguales, y Y es distinto de 90°, 60° 0 120°. D. Red plana hexagonal (rémbica): los parametros a y b iguales, y Y es
igual a 60°. E. Red plana cuadrada: los parametros a y b son iguales, y 'y es igual a 90°.

Ejes cristalograficos

Una red cristalina tridimensional se define en
tres direcciones, mediante un vector
traslacion con una direccién no contenida en
el plano definido por la red bidimensional, es
la direccion c; entonces los vectores
fundamentales de la red son a, b y c, con
direcciones X, Y, Z que unen el origen con
los tres nudos mas proximos no co-planares.

C
A

4,,\{.1

Figura 12. Pardmetros de la red cristalina.

Los angulos, junto a los vectores a, b y ¢, se
denominan “parametros de la red”, y
permiten  determinar las propiedades
geométricas de ésta. Figura 12.

Por apilamiento o por traslaciones sucesivas
de redes planas, a través de sus vectores a,
b y c, se forman las redes tridimensionales,
formando pequefios paralelepipedos los que
se denomina indistintamente  celda
elemental, celda unidad o paralelepipedo
fundamental, y es la unidad estructural méas
pequefia que da Ilugar a la forma
macroscopica de un cristal.

Estas celdas se construyen a partir del
ordenamiento de los nodos (a&tomos o
moléculas que forma el sélido cristalino),
situandose éstos como Vértices de la celda,

en el centro de la celda, o en el centro de las
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caras de la celda. Dependiendo de esto, hay
distintos tipos de celdas elementales.

P: Celda primitiva o simple en la que los
nodos se sitlan solo en los vértices del
paralelepipedo.

I: Celda centrada en el cuerpo, que tiene un
punto reticular en el centro de la celda,
ademas de los vértices.

F: Celda centrada en las caras, que tiene
puntos reticulares en las caras, ademas de
en los vértices. Si sélo tienen puntos
reticulares en las bases, se designan con las
letras A, B o C segln sean las caras que
tienen los dos puntos reticulares.

Las redes cubica y tetragonal se forman por
el apilamiento de capas de redes cuadradas;
la rede ortorrémbicas P, por el apilamiento de
capas con disposicion rectangular simple o
red rectangular de diamante; la redes
ortorrémbicas C, | y F, por el apilamiento de
capas con disposicion rectangular centrada;
las redes romboédrica (trigonal) y hexagonal,
por el apilamiento de capas con disposicion
hexagonal; y las redes monoclinica y
triclinica por el apilamiento de capas con
disposicion oblicua.

En funcién de los pardmetros de la celda
unitaria, longitudes de sus lados y angulos se
distinguen 14 redes tridimensionales,
conocidas como Redes de Bravais. Figura
13.

cuBIcO
a=b=c P
o=p=y=90°

TETRAGONAL
a=bs¢ P
a=p=y=90°

ORTOROMBICO

atbzc P

HEXAGONAL TRIGONAL
a=bzc a=b=¢ P
o=p=90° P a=p=ye90*

y=120°

MONOCLINICO
azbsc c Tipos de celdas:
== P = Prinitiv.
" = ]
PelX | = Centrada en interior

F = Centrada en todas las caras
C = Centrada en dos caras

14 redes de Bravais

P@
TRICLINICO

azbzc P

ot peye90®

Figura 13. Redes de Bravais
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GRANDES INVESTIGADORES DE LA
MINERALOGIA Y LOS
DESCUBRIMIENTOS MAS
IMPORTANTES

Aunque es imposible trazar
sistematicamente el desarrollo de la
mineralogia en unos pocos parrafos, si
podemos sefialar los hechos mas
importantes de este desarrollo. El
surgir de la mineralogia como una
ciencia es relativamente reciente, pero
la practica de las artes mineralégicas
es tan antigua como la civilizacién
humana. (Klein & Hurlbut, 1996).

Mediante la lectura y sintesis del
material bibliografico, se realiz6 una
Linea de Tiempo, donde se

encuentran relatados los

descubrimientos ma&s importantes

relacionados con la mineralogia y sus

precursores.

1.3 CLASIFICACION DE LOS MINERALES

En la actualidad se conocen méas de 4200
especies minerales y unos 200 son mas
comunes. Los criterios de clasificacion que
an sido empleados a lo largo de la historia
son:

e Propiedades fisicas (muy antiguo)

e Cristalografico

e Quimico

e Estructural

e Genético

Alo largo de la historia, se han desarrollado
més de 20 clasificaciones, siendo las
modernas y actualmente utilizadas las de
Dana (perfeccionamiento de la clasificacion
de Berzelius, de 1819, que fue adecuandose
desde 1954 hasta 1997 por Dana
(Barthelmy, Mineralogy Database. Dana
Classification, 2014), y la de Nickel-Strunz
(9na edicion) (Barthelmy, Mineralogy
Database. Nickel-Strunz  Classification,
2014).

Para clasificar los minerales se utilizan
habitualmente dos criterios: 1) La
composicion quimica, que determina en
gran medida los grandes grupos en que se
dividen los minerales y 2) La estructura de la
red cristalina.

A. La estructura de la red cristalina.
Relaciona los cristales a un sistema de
coordenadas de paramentos y angulos que
se reconocen seis o0 siete sistemas
cristalinos: cubico, tetragonal, Hexagonal,
trigonal o romboédrico, monoclinico,
ortorrombico y triclinico. Figura 14. Esta
clasificacion se desarrollara méas adelante.

B. Por la composicion quimica. Una de
las clasificaciones mas utilizadas en
mineralogia fue elaborada con algunas
modificaciones por Strunz, se encuentra en
uso y es universalmente aceptada. Divide a

los minerales en 10 clases:
I. ELEMENTOS

II. SULFUROS Y SULFOSALES
lll. HALUROS

MINERALOGIA |
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IV. OXIDOS (se incluyen hidréxidos,
arsenitos, antimonitos, bismutitos,

sulfitos, selenitos, iodatos y ciertos

vanadatos)

V. CARBONATOS Y NITRATOS

VI. BORATOS

VIl. SULFATOS, SELENIATOS,
TELURATOS, CROMATOS,

MOLIBDATOS Y WOLFRAMATOS
VIIl. FOSFATOS, ARSENIATOS Y
VANADATOS
IX. SILICATOS Y GERMANATOS
X. MINERALES ORGANICOS
DIVERSOS (incluye hidrocarburos,
acetatos,

oxalatos, cianatos,

derivados del benceno, etc.).

Minerales del NOA y de Catamarca

“Los primeros aportes al conocimiento de

nuestros minerales se inician en 1869 con la

creacibn de lo que en la actualidad
constituye la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad
Nacional de Cordoba, cuya catedra de
geologia-mineralogia estuvo a cargo de
Alfredo Stelzner.”

Asi comienza el prélogo de “Las especies
Minerales de la Republica Argentina”,
editado por la Dra. Milka K. de Brodtkorb
(M.K. de Brodtkorb, S. Lagorio, C. Latorre,
P. Leal, T. Montenegro, O. Morello, N.
Pezzutti, S. Tourn, M.E. Vattuone., 2015). El
mismo es un compendio de los minerales de
nuestro pais, ordenado siguiendo la
clasificaciéon de Nickel-Strunz y el formato de
descripciones de “Fleischer's Glossary of
Mineral Species” (Mandarino 2009).
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y=120° a#c

Cubico Hexagonal Trigonal Tetragonal

a#b#c B #90° R
. a,y=90° a, B,y #90

N
N

C
a
(N

b [

Ortorémbico Monoclinico Triclinico
Figura 14. Sistemas cristalinos y ejemplos minerales
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Guia de lectura N° 1 Capitulo 1. Mineralogia y Cristalografia

A continuacion, se encontraran con una serie de preguntas orientadoras, que les servird para
identificar los contenidos mas importantes del primer capitulo, es decir, para estudiar. Vuelve a
leer, buscando las respuestas. Algunas preguntas te invitan a investigar o a desafiar lo que ya
conoces sobre el tema. A partir de estas preguntas, se realizaran los debates introductorios en

clase, antes de seguir con el tema siguiente jAdelante!

Preguntas orientadoras

1. ¢Cudl es el concepto de Mineralogia? ¢y de Cristalografia? ¢Cual seria para vos las
diferencias, similitudes y utilidades de ambas ciencias?

2. ¢, Qué es mineral y qué es Cristal? ¢ En qué se diferencian ambos?

3. Ademés del Oro ¢qué otros elementos extraidos de los minerales conoces como muy
importantes para la industria y/o la vida diaria? ¢ Sabes de donde se extrae?

4. ¢ Cual es la diferencia entre estado amorfo y cristalino?

5. ¢Como se forma un cristal? ¢ Qué factores influyen en el crecimiento del mismo?

6. ¢Qué se entiende como estructura interna? ¢Qué es una red cristalina, cuantos tipos hay y
quién desarroll6 este concepto? ¢ Como se manifiesta en un mineral el ordenamiento interno?
7. ¢ Qué se toma de referencia para orientar en el espacio una red cristalina?

8. ¢ Qué es celda unidad? ¢Cuantas son y como se clasifican?

9. ¢ Quién te parece que es el cientifico que méas aporte realiz6 a la Cristalografia y por qué?

MINERALOGIA |
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CAPITULO 2. MORFOLOGIA DE LOS CRISTALES

René-Just Haly

(1743-1822),
mineralogista francés
considerado como el

fundador de la

cristalografia,
establecié que los minerales exhiben una
organizacion atomica o molecular que
puede reflejarse en la forma externa del
cristal, siguiendo leyes de simetria espacial.
Los cristales que crecen con forma de cubos
pertenecen obviamente al sistema cubico.
Sin embargo, puede ser que un cristal,
perteneciente al sistema cubico, no se
desarrolle bajo la forma de un cubo y la
celda unidad puede apilarse para formar un
octaedro, o un tetraedro, etc. La experiencia
de un estudio morfolégico ha demostrado
que s6lo muy ocasionalmente los cristales
se desarrollan con la misma forma que su
celda unidad, las diferentes formas
cristalinas, o habitos que adoptan los

cristales, dependerdn de determinados

factores quimicos y fisicos, dado por el
proceso de cristalizacion.

La estructura cristalina interna constituida
por particulas que guardan entre si
relaciones y distancias fijas, dichos
parametros internos se  determinan
mediante rayos X con valores absolutos, en
angstrom, mientras que los parametros
externos definen  valores relativos
morfolégicos.

El estudio de la morfologia de los cristales,
conocida como Cristalografia Geométrica,
trata de la descripcion de formas cristalinas
en funcion de la simetria, la medicién de
angulos y su representacion en dibujos de

proyecciones.

2.1 LAS LEYES DE LA MORFOLOGIA DE
LOS CRISTALES

El estudio morfol6gico de cristales, o de la
disposicion interna  de  4tomos y/o
moléculas, se ha formulado segun las

siguientes tres leyes fundamentales.

MINERALOGIA |
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eLos angulos diedros que forman las caras equivalentes de diversos cristales de
una sustancia son iguales y caracteristicos de ella, sea cual sea la forma del
cristal.

e LEY DE LA SIMETRIA (Hatiy, 1803)

*Todos los cristales de una misma sustancia poseen la misma simetria, sean
cuales sean las caras que presenten

s LEY DE LA RACIONALIDAD DE LOS iNDICES (Haliy, 1781)

eLas aristas interseccion de tres caras de un cristal permiten definir un sistema

de ejes de coordenadas. La distancia a la que una cara corta a cada eje se le
considera la unidad de medida sobre este eje. Todas las restantes caras del
cristal cortan a dichos ejes a unas distancias cuya razéon con las longitudes
definidas como unidades son nimeros racionales y en general sencillos

Estas leyes nos brindan el marco de estudio distribuciéon ordenada recibe el nombre de
de los minerales y para cada uno de ellas se elemento de simetria. Estos pueden ser ejes
desarroll6 una metodologia especifica para de simetria, planos de simetria y centros de
una representacion gréfica y simbdlica simetria. La rotacién alrededor de un eje, la
universalmente aplicada. reflexion a través de un plano, o la inversion
A continuacion, se desarrollan en orden de alrededor de un punto central, se denominan
complejidad. colectivamente operaciones de simetria.
(Klein & Hurlbut, 1996).

2.2 LEY DE SIMETRIA La definicion de cada elemento de simetria

. . . la notacién ue se emplea para
Elementos y operaciones de simetria y q P P
identificarlos se describen a continuacion:

Una distribuciéon ordenada, es debido una ) ) . . ) o
e Eje de simetria: linea imaginaria

repeticibn de los nodos de las redes, )
alrededor de la cual puede girar un

bidimensionales o tridimensionales, a ) 3 . .
motivo patrén y repetirse a si mismo

distancias uniformes y posiciones ) )
apareciendo una o varias veces durante

equivalentes simétricamente. Esta » ) -~
una rotacidon completa. Se identifica con

repeticibn se visualiza como motivos . o ]
el nimero que indica la cantidad de

simétricos, es decir que un orden interno ) ) L
veces que se visualiza la repeticion del

ordenado tiene simetria. . i i y
motivo, segun un angulo de rotacion

El lugar geométrico que ayuda a la
constante. Tabla 1.

visualizacion de la simetria de una

MINERALOGIA |
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Notacién Simbolo Nombre Angulo de rotacion

Monario 360°
Binario 180°

Cuaternario 90°

°
Ternario 120°
A
|

‘ Senario 60°

Tabla 1. Tipos de ejes de simetria y su notacion.

SN ENONRERON

N ’
s
N ~
~ s 4 ~
- 5 S A

Rotacion de 360°, 1 vuelta Rotacion de 180°, 2 vueltas Rotacién de 120°, 3 vueltas

' Y/‘\ ‘I i Y/b\ \
: " Bt si o,

7z

N 3 \ e
K2 3 9 9
o ~ -

Rotacién de 90°, 4 vueltas Rotacién de 60°, 6 vueltas

4 6

Figura 17. Representacion en planta de los ejes de simetria.
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e Plano de simetria: Plano a través del inversion implica el dibujo de lineas
cual se produce una imagen especular imaginarias trazadas desde cada punto
de un motivo. Se lo identifica con la del objeto que, pasando por el centro de
letra m. inversion, alcanzan distancias iguales al

g otro lado de dicho centro. El objeto

| invertido se "recrea" conectando los
| .
puntos extremos de estas lineas. Se lo
MRV I S identifica con la letra i.
reflejado | original
: z
/ |
| y |
: // | Motivo
_____ .4_-...*/__‘ S — l original
/
1L ;
S spejo
X I I
' |
|

____________ -y
| l
! |
Mot P :
.. MOTIVO
Figura 18. Representacion del plano de et & _/ |
simetria y operacion de reflexion. |
|
|
e Centro de simetria: punto imaginario a |
través del cual se produce una inversion Figura 19. Representacion del centro de

inversion.

MINERALOGIA |
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Los motivos bidimensionales no contienen
elementos de simetria en el plano del
mismo, sin embargo, pueden contener un
cierto nimero de elementos de simetria
perpendiculares al plano del dibujo. En este

caso, en lugar de plano de simetria, poseen

6). Existen soélo diez posibles contenidos de
simetria en motivos bidimensionales que,
mediante una traslaciéon regular, pueden
llegar a formar parte de modelos ordenados
bidimensionales (Klein & Hurlbut, 1996).

Estos pasan por un punto del objeto,

lineas de simetria, con operacién de formando lo que se denomina grupo puntual

reflexion equivalente. También pueden de simetria del objeto. Figura 20.

poseer eje de rotacion (de orden 1, 2, 3,4y

Q- _.r-lé._
< @ |

3m 6 6mm

Figura 20. Grupos puntuales de simetria bidimensional

Ademas del orden simétrico engendrado por con inversiones, elementos de simetria
los ejes de rotacién, existen rotaciones de conocidos como ejes de rotoinversion. En

orden 1, 2, 3, 4 y 6 que pueden combinarse

MINERALOGIA |
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este caso, los ejes de rotoinversion se

denominan segun se indica en la Tabla 2.

P

Figura 21. Operacion de inversion en planta.

Las operaciones de reflexion, inversion y

rotoinversion,  son  operaciones  sin
traslacion.
En las distribuciones periddicas

tridimensionales podemos encontrar dos
elementos de simetria que combinan una
operacion de simetria (rotacion o reflexién
en un plano de simetria) con una
componente de traslacion. Una operacion
rotacional con traslacion paralela al eje de
rotacion se denomina operacion helicoidal y
una reflexiébn en un plano de simetria con
una componente de traslacion se llama
operacion de deslizamiento (Klein & Hurlbut,

1996).

nzamienic

Figura 22. Operaciones de simetria con traslacion:
helicoidal (arriba) y deslizamiento (abajo) (Klein &
Hurlbut, 1996)
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Orden Simbolo Operacién Equivalencia
NA rotoinversion primaria  Un centro de simetria
NA Rotacion de 180°, mas Un espejo plano

4

inversion.
Rotacion de 120°, mas
inversion.
Rotacion de 90°, mas
inversion.

Rotacién de 60°, mas

Un eje ternario y una
inversion
Unica (no  posee
equivalencia)

Un eje ternario con un

inversion.

plano especular

perpendicular al eje.

Tabla 2. Operaciones de rotoinversion.

Ejes y Parametros cristalinos

Los ejes cristalograficos son ejes de
referencia o coordenadas que sirven para
situar caras o puntos en un cristal y se
orientan paralelos a aristas reales o posibles
del cristal y no necesariamente tienen que
ser perpendiculares entre si.

Los parametros son las distancias, que se
designan como a, b y ¢, que permiten definir
un sistema de ejes de referencia en
direcciones x, y, z. Se distinguen: a, el eje
que se ubica en la posicién anteroposterior
(direccién x), es decir que se dirige de atras
a delante; b, el transverso (direccién y), que
se dirige de derecha a izquierda; y c, el
vertical (direccion z), que se dirige de arriba
abajo.

Los extremos de cada eje se designan con
el signo mas o menos (+ o0 -). El extremo
frontal de a, el extremo derecho de b y el
extremo superior de ¢ son positivos,

mientras que los opuestos son negativos.

Cuando los ejes se cortan, forman la cruz
axial, cuyos angulos se representan como
alfa, para el que forman los ejes transverso
y vertical; beta, para el que forman los ejes
anteroposterior y vertical; y gamma, para el
angulo formado entre los ejes transverso y

anteroposterior.

Grupos y Sistemas cristalinos

Cada Sistema Cristalino tiene sus propios
ejes cristalograficos de acuerdo a sus
caracteristicas peculiares y se toman
paralelos a las aristas de las caras
cristalinas principales. Se caracterizan

segun la relacién axial. Figura 23.

Notacién de Herman Mauguin

Entre las notaciones de simetria propuestas,
las de Hermann-Maugin es la mas aceptada
y mediante la cual es posible expresar la
simetria externa de los cristales. Segun la
mencionada simbologia, los elementos de

simetria se expresan de la siguiente

MINERALOGIA |
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manera, algo ya mencionado en Sistema Hexagonal:

precedentemente: El simbolo de cada clase costa de tres
¢ los ejes de simetria se indican con signos. El primero indica la simetria
los nimeros 2, 3, 4y 6. del eje cristalografico ¢ y del plano
¢ los ejes de giro inversion se indican normal al mismo. El segundo, sefiala
conbarrasencima 1, 2, 3, 4y 6. la simetria a lo largo de los ejes
e los planos de simetria se indican laterales (a, b y d). y el tercero,
con la letra m. muestra la simetria a lo largo de las
e un eje con un plano de simetria bisectrices de los ejes laterales.
normal a él se indica 2/m, 3/m, 4/m % Sistema Tetragonal:
y 6/m.

El primer signo sefiala la simetria del

Estos simbolos pueden contener 1, 2 o . .
P eje C y del plano horizontal. El

hasta 3 términos segun el caso y cada uno . : .
segundo signo, la simetria a lo largo

de ellos representa la simetria a lo largo de : :
de los ejes a y b. El tercer signo,

una direccion cristalografica ideada . : .
indica la simetria a lo largo de las

conforme las necesidades de cada uno de . . . . .
bisectrices de los ejes cristalograficos

los sistemas. Puede expresar no solo la
laterales.

simetria externa (grupo puntual), sino que _ _
% Sistema ortorrémbico:

también la simetria interna (grupo espacial).

El primer signo indica la simetria a lo

% Sistema Isométrico: largo del eje a 'y del plano normal a él.

La simbologia consta de tres signos. El El segundo signo, la simetria a lo

primero indica la simetria contenida a lo largo del eje b. El tercer signo, le

largo de los ejes cristalogréficos. El corresponde a la simetria a lo largo

segundo signo indica la simetria de las del eje c.

direcciones diagonales, que no estan «  Sistema monoclinico:

contenidos en los planos axiales. El El simbolo de la clase es un (nico
tercer signo representa la simetria de signo que sefiala la simetria a lo largo
las direcciones diagonales contenidos del eje cristalografico b.

en los planos axiales y los planos de

KD
*

Sistema triclinico:

simetria normales a estos ejes. - . - -
El Unico simbolo sefiala la presencia

0 ausencia de centro de simetria.

MINERALOGIA |
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GRUPOS

CRISTALINOS

Dimétrico

Isométrico

Trimétrico

SISTEMAS CRISTALINOS

o

Se caracteriza por tener los ejes

—\

cristalograficos iguales y uno
desigual

(X=Y2Z)

Consta de cuatro ejes
cristalogréficos, de los cuales
tres son horizontales e iguales
entre si. El cuarto eje (z)-
vertical- es mayor a los
anteriores (X=Y=X'#z). Relacidn
axial a=b=d#ca=p=90°y
=120°, 6= 60° Minerales: Calcita

CaCO3 vy Dolomita CaMg
(CO3})2, apatito Cas [(F, OH, Cl}/
(PO4)3] y grafito

Sistema Tetragonal

En este sistema los dos ejes
horizontales son iguales vy el
tercero -vertical- es mayor a
los anteriormente nombrados
{x=y#z). Relacion axial a =b #
ca=B=y=90"; Minerales
circon  (ZrSi02), casiterita
SnO2.

Se caracteriza por tener los tres
ejes cristalograficos con igual
longitud (X=Y=Z}

Los tres ejes cristalograficos
tienen la misma longitud
(x=y=z).

Se cortan perpendiculares entre
si, es decir que los angulos
Relacién axiala=b=ca=B=y
=90°

Los tres ejes cristalograficos
presentan distintas
longitudes (X#Y#Z) Relacidn
axialazbzca=pF=y=90°
Minerales: Olivino
(Mg,Fe)2(SiO4)

Se caracteriza por poseer sus tres
ejes cristalograficos de diferentes
longitudes (XzY#Z)

Los tres ejes cristalograficos
presentan distinto longitud
(X£Y#£Z) y no se cortan en
angulos rectos. Relacidn axial a
zbzcazBzy=#90°

Minerales: albita: NaAISi308 y
distena: Al2SiO5

V.G_'“‘ ?- —_

Los Tres ejes cristalograficos
presentan distinta
(X2Y#Z). Relacién axiala zb #
ca=y=90°B>90° Minerales:
Micas

longitud

Figura 23. Clasificacion de los grupos y sistemas cristalograficos, segln sus relaciones parametrales y angulares.
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Elementos geométricos

Al observar un modelo cristalino

diferenciamos (Ramirez, 2010):

Caras: son los planos que determinan la

forma y que constituyen la repeticion

indefinida de su estructura interna.

Aristas: son el resultado de la interseccién

de dos caras.

Vértice: corresponden a la interseccion de

dos 0 mas aristas.

El teorema de Euler Descartes dice que el

namero de caras mas el numero de vértices

es igual al numero de aristas mas dos.
C+V=A+2

Formay hébito

De manera vulgar el vocablo forma se usa
para dar idea del aspecto externo, sin
embargo, en cristalografia, la forma externa
se designa con la palabra habito, mientras
que forma constituye un grupo de caras
cristalinas, las cuales tienen todas la misma
relacion con los elementos de simetria y
exhiben las mismas propiedades fisicas y
quimicas, pues todas tienen debajo los
mismos atomos en el mismo orden
geométrico. El numero de caras que
pertenecen a una forma viene determinado
por la simetria de la clase cristalina.

Aunque las caras de una forma pueden
tener diferentes tamafos y conformaciones
debido a la mala formacién del cristal, la
semejanza es evidenciada por estrias
naturales, corrosiones o crecimientos. Estas
diferencias pueden verse luego de aplicar

acido sobre el cristal.

Formas abiertas

Las formas abiertas son caras o conjuntos
de caras equivalentes que conforman
planos infinitos y que por si solas no cierran
el espacio. Su existencia solo es concebible
en asociacion con otras formas que las
puedan cerrar. Son formas abiertas: pedion,
pinacoide, domo, esfenoide, prismas Yy

piramides.

Formas cerradas

Un grupo de caras equivalentes constituyen
una forma cerrada si en conjunto cierran el
espacio y aunque pueden combinarse con
otras, por si solas, pueden constituir un
cristal. Son formas cerradas: bipiramides,
biesfenoides, romboedro, trapezoedro,
escalenoedros y todas las presentes en el
sistema cubico.

Formas simples y combinadas

Una forma es simple cuando constituye por
si misma un cristal y debera ser una forma
cerrada. Si en cambio se asocian dos 0 mas
formas, cerradas o abiertas, con idéntica
simetria, éstas se consideran como
combinadas. Algunas combinaciones son
caracteristicas para ciertos cristales, como
ser el cuarzo que presenta una asociacién
de romboedro, trapezoedro diagonal vy

prisma hexagonal.

En conjunto hay 47 tipos diferentes de
formas cristalinas (poliedros) que pueden
distinguirse por las relaciones angulares de
sus caras.

En los sistemas de simetria inferior son

posibles las siguientes (Figura 24):

MINERALOGIA |
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a) Monoedro (pedion): forma que
comprende una sola cara.

b) Pinacoide: forma formada por dos caras
paralelas.

¢) Domo: dos caras no paralelas, simétricas
con relacién a un plano de simetria.

d) Esfenoide: dos caras no paralelas,
simétricas con relacién a un eje de simetria.
e) Prisma rémbico: 4 caras que son
paralelas al uno de los ejes binarios; el corte
es el rombo.

f) Piramide rombico: forma compuesta de 4
caras no paralelas entre si que se cortan en
un punto.

g) Bipiramide rémbica. Forma cerrada de 8
caras que puede considerarse como
formada por reflexion de una piramide
mediante un plano de simetria horizontal.

h) Biesfenoide (tetraedro rémbico). Forma
de cuatro caras en la que las dos caras del
esferoide superior alternan con las dos
caras del esferoide inferior.

SR §

Figura 24. Formas simples de los sistemas de simetria inferior

Entre las formas simples de los sistemas de
simetria mediana, encontramos mayor
variedad en lo que se refiere al aspecto
exterior y numero de caras que constituyen
la forma simple.

Piramide: formas compuestas de 3, 4, 6, 8 0
12 caras no paralelas entre si que se cortan
en un punto del eje principal.

Bipiramide: formas cerradas de 6, 8, 12, 16
0 24 caras.

Romboedro: una forma cerrada de 6 caras
idénticas. Difiere del cubo en que las aristas
de interseccion de las caras no son
normales entre si.

Tetraedro tetragonal (biesfenoide). Forma

cerrada de 4 caras triangulares isosceles,

gue cortan a los tres ejes cristalograficos,
con intersecciones iguales en los dos ejes
horizontales.

Escalenoedro. Forma cerrada de 8
(tetragonal) o 12 (hexagonal) caras en
triangulos escalenos, con las caras
agrupadas en pares simétricos. En las
formas de 8 caras aparecen dos pares de
caras arriba y dos pares abajo, en posicidn
alterna. En las formas de 12 caras, tres
pares de caras arriba y tres pares abajo, en
posicion alterna.

Trapezoedro. Forma cerrada de 6, 8, 12
(trigonal, tetragonal, hexagonal) caras en

trapezoides, con 3, 4 0 6 caras superiores

MINERALOGIA |
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Figura 25. Formas Simples de simetria mediana En total, en sistemas de mediana

simetria hay 25 formas simples.

A Q ‘ D O O Las formas simples del sistema cubico
!

de simetria superior se observan en la

. Figura 25. Las mas difundidas son las
| formas de tetraedro, cubo (hexaedro),
octaedro, dodecaedro  pentagonal,

Prismas o
trapezoedro (triaquisoctaedro

A A&AAA tetragonal). La Ultima forma es la forma

derivada del octaedro, en que hay de

Piramides
triple nimero de caras que tienen la
forma de tetragonos.
Tetraedro es una forma integrada por 4

Bipiramides caras triangulares equilateras. Se puede

considerar como derivado del octaedro

por la omision de las caras alternantes y
@ @ por la extensidn de las restantes.

Esfenoedro Romboedro
Tetragonal Escalenoedros

OOOHG

Trapezoedros

giradas con respecto de las 3, 4 0 6 caras
inferiores (Figura 24).
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Figura 26. Formas simples del sistema cubico

Tetraedro y sus formas derivadas

Cubo Tetrahexaedro

odecaedro pentagonal

Cubo es una forma constituida por 6 caras
cuadradas que forman &ngulos de 90° entre
si.

Tetrahexaedro es una forma limitada por
caras constituidas por cuadrados regulares
entre si, cada una de las cuales tiene 4
caras triangulares.

Octaedro en una forma compuesta por 8
caras triangulares, equilateras, cada una

corta por igual los 3 ejes cristalogréficos.

Clases de simetria

La suma de elementos de simetria que un
cristal posee, se le llama clase de simetria o
grupo puntual. De los elementos de simetria
derivan las 32 clases de simetria o 32
grupos puntuales y se agrupan en cada uno

de los 7 sistemas cristalinos.

Octaedro y sus formas derivadas

Romppdodecacdo

Diaquisdodecaedro

Entre las muchas notaciones de simetria
propuestas para las clases de simetria, los
simbolos de Herman-Mauguin han sido
ampliamente aceptados y por ello su uso es
esencialmente universal. Puede expresar no
solo la simetria externa (grupo de puntos)
sino también la simetria interna (grupo
espacial).Tabla 3.

La clase de simetria o grupo puntual se
obtienen de las redes de Bravais y de la
combinacion de los elementos de simetria
(ejes, planos y centro).

La simetria de clases permite agrupar las

mismas en:

¢ Enantiomorficas: clases que no
contienen ni planos de reflexion, ni

centro de inversion.
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e Centrosimétricos:  clases  que e Sin planos ni centro de inversion:

poseen centro de inversion. Clases con planos de reflexién, pero

sin centro de inversion.

Tabla 3. Las 32 clases de simetria cristalina y el contenido de la simetria (Rodriguez, 2010)

CLASE NOMBRE CLASE NOMBRE
S Tl Sistema Hexagonal (divisién
romboédrica)
1 Pedial 3 Piramidal trigonal
- Pinacoidal - Romboédrica
Sistema Monoclinico 32 Trapezoédrica trigonal
2 Esfenoidal 3m Piramidal ditrigonal
m Domética Escalenoédrica
3—2/m hexagonal
2/m Prismética Sistema Hexagonal (division hexagonal)
Sistema Ortorrombico 6 Piramidal hexagonal
222 Biesfenoidal rombica . Bipiramidal trigonal
6
mm 2 Piramidal rémbica 6/m Bipiramidal hexagonal
2/m 2/m 2/m Bipiramidal rémbica 622 Trapezoédrica hexagonal
Sistema Tetragonal 6mm Piramidal dihexagonal
4 Piramidal tetragonal —mo Bipiramidal ditrigonal
6
. Biesfenoidal tetragonal 6/m 2/m 2/m Bipiramidal dihexagonal
4
4/m Bipiramidal tetragonal Sistema Isométrico
422 Trapezoédrica tetragonal 23 Tetartoédrica
4mm Piramidal ditetragonal 2/m 3 Diploidal
- . Escalenoédrica tetragonal | 432 Giroédrica
4/m 2/m 2/m Bipiramidal ditetragonal - 3m Hexaquisotetraédrica
4/m 3—2/m Hexaquisoctaédrica
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En cada sistema, la clase que presenta el
mayor nimero de elementos de simetria se
llama Clase Holoédrica. Por extension, la
forma de la clase holoédrica que presenta el
mayor nimero de caras en cada sistema se
llama Forma Holoédrica.

Ej.. en el sistema isométrico, la clase
hexaquisoctaédrica es la clase holoédrica y
el hexaquisoctaedro la forma holoédrica.

La desaparicién de determinados elementos
de simetria se conoce como Clase
Meroédrica, dentro de ellas, la reduccion
que da lugar a forma generales que tengan
la mitad del numero de caras en relacion, o

Hemiedrias, y Tertartoedria, si tienen solo la

cuarta parte.

Las Hemiedrias pueden dividirse en:

e Hemiedrias Enantiomorficas o
Enantiomorfias: Son clases
hemiédricas que carecen de plano y
centro de simetria, conservando los
ejes de simetria de la holoedria. Se
comportan como la mano derecha
con respecto a la izquierda. Ej.: La
clase giroédrica es la hemiedria
enantiomorfica del sistema
isométrico y el giroedro podra ser
derecho o izquierdo. Las clases
trapezoedrica tetragonal y

hexagonal.

e Hemiedrias Hemimorficas 0
Hemimorfias: Son clases que
poseen ejes de simetria polares,
pueden tener planos de simetria
verticales, pero carecen de plano
horizontal y de centro de simetria.
Sus formas correlacionadas son

congruentes y se difieren en

positivas 'y negativas 0 en
superiores e inferiores. Ej.: la clase
dihexagonal piramidal es la clase
hemimorfica del sistema hexagonal
y la piramide dihexagonal es la
forma hemimorfica que puede ser

superior o inferior.

e Hemiedrias Paramoérficas o}
Paramorfias: Son clases que
conservan sélo los ejes de simetria
principales y los planos de simetria
normales a los ejes principales,
tienen centro de simetria. Sus
formas correlacionadas son
congruentes. Ej.: la clase tetragonal
bipiramidal es la clase paramorfica
del sistema tetragonal y la
bipiramide tetragonal la forma

paramorfica del sistema.

Grupos espaciales (Klein & Hurlbut, 1996)
Estos representan las diversas formas en
gue los motivos (tales como atomos en los
cristales) pueden disponerse en el espacio
en una distribucién homogénea (es decir
que cada motivo unitario soporta una
relacién similar con el resto del diagrama).
Los grupos espaciales reflejan el tipo de red,
la simetria del grupo puntual y la presencia
de elementos de simetria traslacionales
como los ejes tipo “tornillo” y “planos de
deslizamiento”. Figura 22.

Una combinacion de un eje de rotacion y
una traslacion (t) paralela al eje se denomina
eje tipo tornillo. Los ejes binarios, ternarios,
cuaternarios y senarios pueden combinarse
con una traslacién de este tipo. Un eje de
rotacion primaria, combinado con una

traslacion, es equivalente a una sola
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traslacion. Estas operaciones de eje tornillo
afectan a los motivos unitarios en tres
dimensiones. Como en todo movimiento
helicoidal, los ejes tipo tornillo pueden ser a
derechas (en el sentido de las agujas del
reloj) o a izquierdas (en el sentido contrario
a las agujas del reloj). Los simbolos de los
ejes de rotacion (2, 3, 4 y 6) seguidos de un
subindice que representa la fraccion de la
traslacion (t) inherente a la operacién del eje
tornillo (por ej.: 21 significa que la traslacion
correspondiente es 1/2t; par enantiomérfico
31 a derechas y 32 a izquierdas, etc.). Los
ejes tipo tornillo se dice que son isogonales
con los ejes apropiados de rotacion, es decir
que los ejes tornillo 31 y 32 producen la
rotacion del motivo a través del mismo
angulo que el eje de rotacion ternario (120 °
en ambos casos).

Ademas de la repeticién de un motivo por
una reflexion especular se puede engendrar
un diagrama regular por una combinacion de
una reflexién especular y una traslacion,
denominada plano de deslizamiento o
reflexion con deslizamiento. Una reflexion
con deslizamiento da lugar a que un motivo
unitario se refleje a través de un espejo y
sea trasladado paralelamente al mismo. La
direccion de deslizamiento se indica segun
los parametros cristalograficos (a, b o c¢),
cuando la componente de deslizamiento se
desarrolla paralelamente a éstos, pero el
deslizamiento también puede ser diagonal
(n), cuando el deslizamiento es en dos
direcciones axiales y paralelo a una tercera
(por ej. al2+b/2, a/l2 + ¢/2 6 b/2+c/2), o en
diamante (d) representdndose como
al/4+b/4, bl4+clA 6 al4+b/4.

En definitiva, la combinacion de los
elementos de simetria, con y sin traslacion,
pueden combinarse con las redes planas y
asi se obtienen los Grupos Espaciales que
son 230 en total, los cuales tienen las
siguientes caracteristicas:

1. Son isogonales con uno de los 32
grupos puntuales: Los ejes de
rotacion y tornillo con la misma
repeticion rotacional tienen el
mismo angulo de rotacién (por e€j.
60° en una rotacion senaria o un eje
senario tipo tornillo).

2. Estan basados en una de las 14
redes de Bravais que es compatible
con el grupo puntual especifico.

La designacion de un grupo puntual
especifico consta de una seria de elementos
de simetria, tal como 2/m 2/m 2/m. Para
cada uno de los elementos de simetria del
grupo puntual especifico existe un elemento
del grupo espacial posible. Por €j., en lugar
de un plano especular perpendicular al
primer y segundo eje de rotacién binario,
existen en su lugar planos de deslizamiento
que se simbolizan en la forma de 2/b 2/a
2/m. El simbolo del grupo espacial viene
ademas precedido de una letra que designa
el tipo de lared general (P, A, B,C, |,FoR).
El simbolo completo de un grupo espacial
que es isogonal con 2/m 2/m 2/m seria P
21/b 21/c 21/a 'y asi sucesivamente.

Otros ejemplos: Sistema monoclinico, las
distintas combinaciones binarias para
formar los distintos grupos espaciales
serian: P2, P2:;, Pm, P2/m, P2i/m.
(Martinez, 1985).
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Guia de lectura N° 2 Capitulo 2. Morfologia de los Cristales

Preguntas orientadoras

1. ¢ De qué se trata la Morfologia Cristalina?

2. ¢, Cuéntas y cuales son las leyes de la Morfologia Cristalina? ¢ Qué comprendes de lo que cada
una de ellas dice?

3. ;,Sabés que es un Ley Cientifica y para qué sirve? ¢Qué otro ejemplo de Ley conocés?

4. ¢ Qué entiendes por simetria?

5. ¢ Qué son las operaciones y elementos de simetria? ¢ Cudles son éstos? ¢ Te acordas de algun
ejemplo de la vida cotidiana que represente a estos elementos y operaciones de simetria?

6. ¢ En base a qué clasificamos las formas cristalinas en Grupos y Sistemas Cristalinos?

7. ¢ Para qué nos es util reconocer y describir la simetria de un modelo cristalino?

8. ¢ Qué es la notacidon de Herman Mauguin? ¢ Cémo se define para cada Sistema Cristalino?
9. ¢Cémo se define Forma cristalina, qué tipos hay y qué partes la constituyen? ¢Como se
clasifican segun la cantidad de elementos de simetria que poseen?

10. ¢ Qué es holoedria, meroedria y hemiedria?

11. ¢ Cuéntas clases de simetria existen y a partir de qué se definen?

12. ¢ Cuéntos grupos espaciales existen y a partir de qué se definen?
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CAPITULO 3. LEY DE RACIONALIZACION DE iNDICES

Esta ley fue establecida por René Hally, y
determina la relacién o posicién de las caras
con respecto a los ejes cristalogréaficos
expresados por nimeros enteros, sencillo o
cero.

La eleccion de tres ejes de referencias o
coordinados (X, Y, Z) y de una de las caras
se conoce como unidad fundamental y con
ello se determina la orientacién del cristal.
So6lo con rayos X se puede medir con
exactitud las dimensiones una celda unidad,
en Armstrong (1 A= 10 8cm).

La interseccion relativa de las caras sobre
un cristal se define segln si éstas cortan o

son paralelas a sus ejes cristalogréficos. Por

lal;mag.la‘z\ .»

€j.. en el caso de un cristal isométrico,
Figura 27, se observa que hay tres caras
gue cortan un solo eje, como hay otras tres
gue cortan dos ejes y una cara que corta a
los tres ejes. La cara unidad generalmente
es la mayor en el caso en que haya diversas
caras que cortan los tres ejes y a sus valores
positivos.

Asi una cara se expresara con indices y
simbolos cristalograficos que determinan la
posicion de cualquier cara o de la cara
unidad o cara fundamental. Recordar que
son valores

los pardametros indicados

estrictamente relativos y no indican

longitudes de corte reales.

\/( o ayieoas: lag
Z

w ay:lag:las

lay:las:lag

\'lalzlag.wag

lajiec a0 agz

Figura 27. Intersecciones e indices de Miller en algunas caras de un cristal del sistema isométrico. (Klein & Hurlbut,

Cuando los parametros se asignan a las
caras de un cristal sin conocimiento de las
dimensiones de la celda unitaria, una cara
que corta a los tres ejes recibe la asignacién
arbitraria de los parametros unitarios 1a; 1b;
lc. Es generalmente la mayor en el caso
que haya diversas caras que cortan los tres
ejes. (Klein & Hurlbut, 1996).

1996).

Se utilizaron muchos métodos de notacion,
para explicar la interseccion de las caras
cristalinas con los ejes cristalogréaficos este
es conocido como Weiss, que parte de la
relaciéon parametral.

Sin embargo, més utilizado son los indices
de Miller, que tiene mas ventajas que los
de Weiss. Los

pardmetros planos
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cristalograficos se expresan por los indices
de Miller.

3.1 INDICES DE WEISS

Consideremos los parametros de Weiss que
son una forma de ubicar caras o puntos en
un cristal con respecto a sus intersecciones
con los ejes cristalograficos.

e Seleccionar un plano que no pase
por el origen en (0,0,0)

e Determinar las interacciones del
plano en base a los ejes X, Yy, z
cristalograficos para un cubo
unitario, estas interacciones pueden
ser fraccionarias.

Por ejemplo la Figura 26, tomamos la cara
cuyas intersecciones con los ejes es 1a, «ob,

ooc. Dicha simbologia es el indice de Weiss.

3.2 INDICES DE MILLER

Los indices de Miller de una cara consisten
en una serie de nimeros enteros deducidos
de sus parametros Weiss por la inversion.
Los indices de una cara estan dados de
forma que los tres nimeros se refieren a los
ejes a, byc, (yd para el sistema hexagonal)
respectivamente y, por consiguiente, las
letras que definen a los ejes se omiten,
fracciones y comas. Para obtenerlo, a partir
de las intersecciones (indices de Weiss), se
debe:

e Primero construir los reciprocos de

estas intersecciones.

e Despejar fracciones y determinar el
conjunto mas pequefio de nimeros
esteros que estén en la misma
razon que las intersecciones.

e Esos numeros enteros son los
indices de Miller de un plano

cristalografico y se encierran entre
paréntesis sin usar comas.

e Lanotacion (hkl) se usa para indicar
indices en sentido general, donde h,
k, y | son los indices de Miller para
un plano de un cristal de ejes x, y, z
respectivamente.

Siguiendo el ejemplo de la Figura 26, la cara
de interseccidn ooa; 1b; coc. Los reciprocos

serian:

111 . . .
= 1o resolviendo las fracciones, el indice

de Miller resultante seria (010).
En resumen, los indices de Miller se
caracterizan por:
e Las fracciones se convierten en
enteros.
e Es una expresiéon simplificada de

tres y cuatro ndmeros gue son
inversamente proporcionales con
respecto a la distancia de corte, el
menor indice corresponde a una
mayor distancia.

e Siuna cara es paralela a un eje, el
indice de Miller es cero, si la corta
se designa por uno.

e Cuando se desconocen las
intersecciones exactas en numero,
se utiliza el simbolo general (hkl).

e En las caras que cortan los
extremos negativos de los ejes, se
sitta una linea sobre el indice
correspondiente.

e Si una cara corta a dos ejes y es
paralela al otro eje, el simbolo seria
(Okl), (hOl) y (hkO0).

e Las caras se agrupan segin
conjuntos equivalentes por simetria;
y se simboliza por {hkl}.

e Multiplicar o dividir los indices de
Miller por una constante no tiene
ningun efecto en la orientacion del
plano.
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e Las comas so6lo se utilizan en caso
que los indices resultasen de mas
de un digito.

e indices de Miller son casi siempre
pequenas.

3.3 INDICES DE MILLER-BRAVAIS

Para el caso de las formas del sistema
hexagonal, los indices son 4, (hkil), siendo
el indice i correspondiente al parametro
extra d.

Para obtener el mismo debe cumplirse que

h+k+i+I=0. De esta formula despejamos i.

Zonas

En muchos cristales es apreciable su comun
disposicion de un grupo de caras, en las que
sus aristas son mutuamente paralelas. En
conjunto, estas caras cuyas aristas son
paralelas entre si se denominan zonas y la
linea a través del centro del cristal, también
paralela a dichas aristas, es el eje de zona.
Una zona se puede simbolizar de manera
similar a los indices de Miller. Su expresion
general es [uvw]. ¢Cémo la identificamos?
Tomando dos caras no paralelas, se
multiplican sus indices de Miller repetidos
dos veces, de manera cruzada y se sustraen

entre si, como se muestra en la Figura 28.

P N 0 1 1 0
1 1 1
2 2 2

0|1 0 0 1 0

0-00-0,1T-0¢ [001]

Figura 28. Obtencion del indice de Miller del eje de la zona definida entre (110) y (010).

Guia de Lectura 3 Capitulo 3. Racionalizacion de indices

Preguntas orientadoras

1. ¢ Qué dice la Ley de Racionalizacion de indices?

2. ¢ Qué son los indices y para qué nos sirve determinarlos?

3. ¢ Cuantos tipos de indices hay? ¢ Cuales son y cdmo se determinan para cada sistema?
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CAPITULO 4. LEY DE LA CONSTANCIA DE LOS ANGULOS DIEDROS

En el afio 1669 Steno establece que los
angulos de caras equivalentes de la misma
sustancia son constantes (deducido de la
observacion, midiendo los angulos entre dos
caras consecutivas). Un siglo mas tarde la
Ley de Steno o Ley de Constancia de

Angulos, nos dice que:

“En los cristales de igual especie
cristalina, tamafio y distancias que se
encuentran las caras puede ser
distinta pero que los dngulos diedros
gue forman caras homologas son
iguales”.

Entendiendo como homologas a la posicion

de caras en el espacio bajo las mismas

ANGULO DIEDRO

cara

propiedades fisicas y quimicas. A igual
distancia le corresponde igual morfologia,
se traduce de la constancia de los angulos.
Por lo tanto, el estudio de la simetria y
medida de los angulos que forman entre si
las caras de un cristal es importante, ya que
determina el tipo de mineral o sustancia

guimica a que dicho mineral pertenece.

41 ¢QUE SON LOS ANGULOS
DIEDROS? ¢COMO SE MIDEN?

Un angulo diedro es el angulo formado por
dos planos que se cortan. El angulo diedro
se corresponde con el espacio que limitan
ambos planos, llamados caras, unidos en
una recta de interseccion, llamada arista. A
diferencia de un dngulo comun, el cual esta
formado por dos semirectas, llamadas
lados, unidas en un vértice. (Morelli, 2012).

Figura 29.

ANGULO COMUN (valor (p)

Lado-a

Figura 29. Representacion de un angulo diedro y de un angulo coman.

La goniometria se conoce a la ciencia
ytécnica de la medicion de angulos.
Histéricamente, el método de goniometria
de cristales, junto con los principios del

andlisis quimico, eran los primeros métodos

de estudio precisos de sustancias cristalinas
(Ovejero, 2015).
La medicion de los angulos formados entre

las caras cristalinas caracteriza un cristal y
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deben medirse cuidadosamente (Klein &
Hurlbut, 1996).

La medicién de angulos diedros se realiza
con goniémetros de reflexion y de contacto.
Con estos instrumentales se miden los
angulos complementarios, es decir los
angulos que forman las perpendiculares de
las caras y recibe el nombre de angulo polar.
El instrumento de medicion se conoce como
goniémetro y su eleccién va a depender de:
el tamafio del cristal; el nGmero de sus caras
y la precision de la medida que pretendemos
obtener. A continuacion, se describen los
instrumentos en orden de mayor a menor

precision.

Goniémetro de reflexion

Se basa en la determinacién de las
coordenadas de las caras del cristal. El
cristal se fijja en el cruce de dos ejes
perpendiculares giratorios. Estos ejes,
perpendiculares uno respecto a otro, tienen
dos discos con escalas para facilitar la
lectura de las coordenadas. El eje ¢ del
cristal se ajusta para coincidir con uno de los
ejes giratorios del goniémetro. Luego el
cristal se gira por dos ejes, apuntandose las
posiciones cuando sus facetas producen
reflejos al tubo ocular del equipo. A partir de
las coordenadas de las facetas obtenidas se
calculan los simbolos (hkl) de todos los tipos
de formas que posee el cristal de estudio.

Figura 30.

Figura 30. Goniémetro de reflexion (Quifiones
Monteverde, 2014).

Una variedad de éste es el goniometro de
reflexion de doble circulo, con el cual el

cristal se gira en dos ejes.Figura 31.

Figura 31. Goniometro de reflexién de doble
circulo (Klein & Hurlbut, 1996).

Goniémetro de contacto

Es un modo sencillo y se utiliza para medir
angulos entre caras de cristales de tamafio
grandes, la medida obtenida es menos
precisa que el goniémetro de reflexiéon. Para
medir es imperativo que el plano
determinado por los dos brazos del
gonidmetro esté exactamente en angulo

recto con la arista entre las caras a medir.
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(a)

Recordando que el que se registra es el

angulo interno. Figura 32.

Crystal
face

Figura 32. Goniémetro de contacto y esquema del angulo interno, el cual se debe registrar como angulo diedro

(Klein & Hurlbut, 1996).

Ejemplos de medidas de &ngulos diedros
(Ovejero, 2015):
e El angulo entre dos caras contiguas
del cubo es de 90°
e El angulo entre dos caras contiguas
del octaedro es de 70° 32
minutos.
e El angulo entre dos caras contiguas
del dodecaedro es de 60°.

El angulo entre la cara (100) del
cubo yla (111) de un octaedro es
54° 44,

El angulo entre la cara (100) del
cuboy la (110) de un dodecaedro es
de 45°.

El &ngulo entre la cara (111) de un
octaedro y la (110) de dodecaedro
es de 35 °16'.
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4.2 PROYECCIONES CRISTALINAS

Una proyeccion de un cristal es un medio de
representar un cristal tridimensional en una
superficie  plana  bidimensional. Las
proyecciones en cristalografia permiten
conocer la simetria del cristal y la clase
cristalina. Debido a que el tamafio y forma
de las distintas caras de un cristal son
accidentales del proceso de crecimiento, se
desea reducir a un minimo este aspecto en
la proyeccién del cristal. Al mismo tiempo es
importante realzar la relacion angular entre
las caras. Mediante este tipo de proyeccion
situamos las caras de acuerdo con sus
relaciones angulares y sin consideraciones

de su forma o tamafio.

Proyeccion esférica

La proyeccién esférica es una proyeccion en
tres dimensiones y las estereograficas que
transfieren un objeto de tres dimensiones a
una superficie de dos dimensiones (papel).
La aplicacién principal de una proyeccion es
representar las caras (no su desarrollo) y el
angulo entre ellas.

La ejecucién de la proyeccion se ha basado
en una metodologia a seguir:

1. Se da al cristal la orientacion que

corresponde a sus ejes cristalogréficos y se

lo imagina inscrito en la esfera, donde el
centro geométrico del cristal coincide con el
centro de la esfera.

2. Se traza la perpendicular a la cara
prolongando hasta la superficie de la esfera
y queda representada la cara del cristal en
un punto. El punto se le llama “polos de las
caras”, que es el punto de interseccién entre
la perpendicular y la esfera. El conjunto de
todos los polos de un cristal se le denomina
figura polar.

3. Los polos obtenidos en la mitad superior
son unidos con el sur de la esfera también
llamado punto de vista de la proyeccién. Los
puntos de interseccion de esas lineas de
union con el plano ecuatorial constituyen la
proyeccion estereografica.

4. La proyeccion de la mitad superior se
sefala con puntos y los de la mitad inferior
con circulos.

5. La proyeccién de un cristal en la
proyeccion esférica, los polos y los circulos
maximos se obtienen al interceptar las
superficies de los cristales y los vectores
normales a las caras con el hemisferio norte

0 superior de la esfera.
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Figura 33. Representacion estereografica de una forma
isométrica. La unién de los polos (caras) nos marca los
circulos méaximos, indicados en azul oscuro (Meridiano, N-S)
y celeste (Ecuador, E-W).

Proyeccidén estereogréafica

Para obtener la proyeccion estereografica
ubicamos el punto de vista en el hemisferio sur o
inferior con el ojo puesto en el polo sur, se
observan los polos de las caras cristalinas
situadas en el hemisferio norte de la proyeccion
esférica. Figura 34.

La proyeccion estereogréafica es la mitad de la
proyeccion esférica llevada a un plano ecuatorial
de la esfera y el circulo primitivo (que limita a la
proyeccion. Las intersecciones de las visuales
con el plano ecuatorial obtendrian los polos
correspondientes en la proyeccion
estereografica.

Para ello trazamos lineas desde el polo sur a los
polos de las caras en el hemisferio norte, o
poniendo el ojo en el polo sur. Los polos
correspondientes en la proyeccion estereografica
se sitdan en los puntos donde estas lineas cortan
al plano ecuatorial (plano sombreado) o circulo

primitivo. Figura 35.
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Figura 34. Relacién entre la proyeccion esféricay la estereografica, segun Wahlstrom en (Klein & Hurlbut,
1996).

100

Figura 35. Proyeccidn estereografica de las caras de una forma isométrica (Klein & Hurlbut, 1996).

La posicion de cada polo y por tanto sus similar a la localizaciéon de puntos en la
relaciones angulares pueden fijarse superficie terrestre por medio de la longitud
mediante sus coordenadas angulares en la o distancia polar (¢) y latitud o acimut (p).

esfera. Esto se lleva a cabo de manera
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Figura 36. Representacion de las coordenadas polares ¢ y p.

La latitud o distancia polar (p) es la distancia
que hay desde un punto de la superficie
terrestre al Ecuador, contada por los grados
de su meridiano. La longitud o acimut (¢) es
la distancia de un lugar respecto al primer
meridiano, contada por grados en el
Ecuador, es el que corresponde al plano
cristalografico frontal, es decir, el formado
por los ejes y, z y el meridiano que corta a
este en el plano horizontal. EI meridiano

origen se medira en el sentido de las agujas

del reloj, sera positivo y podra variar 180°.
Puede ser negativo en sentido contrario.

Para determinar las distancias
estereogréficas en relaciéon con los angulos
de
observar una seccion vertical a través de la
de

Consideremos la cara (011): OD es la

la proyeccién esférica. Se puede

proyeccién  esférica un cristal
perpendicular a la cara (011) y D es el polo

de esta cara en la proyeccion esférica.
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Figura 37. Seccion de la esfera de proyeccién mostrando la relacion de los polos esféricos a los
estereogréficos

La linea trazada desde el polo sur, SD corta
la linea del plano del ecuador FG en el punto
D, el polo estereografico de (011). El angulo
NOD se conoce como angulo D (rho). Con
el fin de situar D° directamente en la
proyeccion estereografica, es necesario
determinar la distancia OD” en funcion del
angulo D. Como el triangulo SOD es
isésceles, se puede deducir la tangente
trigonométrica que es igual a la mitad de la

distancia polar

tg D/2 =OD’/r 0 OD" =r tg D/2

Asi, con el fin de hallar la distancia
proyectada estereograficamente partir del
centro de proyeccion del polo de una cara
dada, se multiplican las tangentes naturales
de la mitad de D de esa cara por el radio de
la proyeccion.

Ademés de determinar la distancia a la del

polo, debe situarse respecto del centro de la

proyeccién por lo que es también necesario
determinar su longitud o angulo fi. Puesto
que el angulo se mide en el plano del
ecuador, que es también el plano de la
proyeccién estereografica, puede deducirse
directamente por medio de un transportador
de angulos.

Es necesario fijar primero la posiciéon del
meridiano cero situando un punto sobre el
circulo primitivo que representara el polo de
(010).

Con la arista del transportador a lo largo de
esta linea y el punto central situado en el
centro de la proyeccién, puede marcarse el
angulo rho. Marcando la linea recta trazada
desde el centro de la proyeccion pasando
por este punto se encuentran todos los
posibles polos de las caras que tienen el

angulo rho especificado.
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48°
p -56° 75°

Figura 38. Determinacion del angulo p y angulo ¢.

Para los angulos ¢ positivos se sitdan en
sentido de las agujas del reloj a partir de
(010); los negativos lo hacen en sentido

opuesto.

4.3 PLANTILLA DE WULFF

La plantilla estereografica se denomina
también de Wulff, en honor de G.V. Wulff,
cristalografo ruso (1863-1925) (Klein &

Hurlbut, 1996). Es una hoja milimetrada, que

llevan impresas, circulos de cinco a diez
centimetros de radio. Sobre estos, estan
proyectados meridianos y paralelos,
distancias angulares de 1° a 2°. Figura 39.

En la plantilla, podemos situar cualquiera de
las coordenadas polares, realizando la
proyeccién esférica. Esto sin tener que

utilizar ninguna férmula.
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Figura 39. Proyeccién estereografica.

Ejercitacion  estereografica de la

simetriay clase cristalina

Para representar la simetria en funciéon de
planos y ejes de simetria de las formas
generales y que dan el nombre a la clase. El
Reglas bésicas:

Esférica

Figura 40

estereograma de un cristal (a, b) presenta
un plano de simetria horizontal en angulo
recto con cada uno de los ejes binarios de
rotacion y los cuatro ejes ternarios de

inversion rotatoria.

Una circunferencia primitiva de la proyeccion indica un plano horizontal. Figura 40.

010

(e)

100

MINERALOGIA |



)

C}:,%,z

Universidad Nacional de Catamarca

Uy,
.
"
\5) (5708
o

0N

Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas
Mineralogia |

A - / 1 ¥ -
h,"" !J I \‘ __;."\ﬁr -
1
\\ .ffr x :o “1 ,.r’ .
s =4 '

Figura 41
Una linea continua que represente un circulo maximo (vertical u otro cualquiera) indica

un plano de simetria. Figura 42.

Figura 42

e Lineas rectas a trazos indican la posicién de los ejes cristalinos o ejes de simetria. Figura

43.

Figura 43
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Los ejes cristalogréaficos se indican por a, b o c, mientras que los ejes de simetria se
denotan por los simbolos siguientes situados en los extremos de estas lineas A- eje

ternario, m- eje cuaternario, etc.Figura 43.
Los ejes de inversion rotatoria se indican con simbolos en blanco.Figura 44.
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Figura 44
e Dos caras superpuestas por un circulo y un punto (o cruz) adentro. Figura 45.

F/ (001)

(100) (010)

(b)

Figura 45

En el siguiente video se puede observar cédmo se proyectan distintas formas, de manera

interactiva Stereographic Projection: Animation Test. https://www.youtube.com/@doppelplusnarf
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Procedimiento _de Resolucién practica

parala obtencién de angulos, planos:

Se perfora con una chinche el centro de la
plantilla estereografica actuara de pivote
alrededor del cual puede girar una hoja de
papel transparente. La figura 39 muestra
esta superposicion de una hoja transparente
sobre la plantilla estereografica. Se traza el
circulo exterior (primitivo) sobre la cubierta y
se marcan las direcciones E-O y N-S. El
extremo oriental de la linea E-O se marcara
con fhi= 0°; el extremo meridional de la N-S
se marcara con fhi= 90° y el extremo

septentrional de la misma linea con fhi= -

Papel transparente

Chincheta

)

Plantilla estereoprdfica
montada sobre
una cartuling

90°. De este modo, los angulos fhi pueden
representarse directamente a lo largo del
circulo primitivo en el sentido de las agujas
del reloj (+) o en el sentido contrario (-).
Cualquier cara que se proyecta sobre el
centro de la proyeccion (en la posicién de la
chinche es igual a 0°). Cualquier cara que se
encuentre sobre el perimetro exterior del
circulo primitivo tiene un dngulo D=90°. Por
tanto, cualquier angulo entre 0° y 90° viene
representado hacia fuera desde el centro de
la proyeccion (alejandose de la posicién de
la chinche) a lo largo de las direcciones E-O
o N-S.

h (o)

Figura 46. llustracion del uso de la plantilla estereografica

Ejercicios de ejercitacion empleando la
red de Wulff

En vez de medir los angulos fhi y rho, se
mide usualmente angulos
interfaciales. Como se dijo anteriormente,
primero calculamos el acimut (fhi) y luego la

distancia polar (rho). La localizacion del polo

fhi sobre la circunferencia, girando la hoja de
papel transparente con las lineas E-O de
referencia al origen de referencia tomado
con el eje b (010). ElI angulo rho se
representa  directamente usando la
graduacion disponible sobre la plantilla

estereografica subyacente.
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Figura 47. llustracion del uso de la plantilla estereogréafica: Proyecciones estereogréficas de las caras a
(p=165°, p=68°), b (309°, 55°), d (51°, 37°), e (122°, 90°) y h (205°, 124°).

Guia de Lectura 4 Capitulo 4. Ley de la Constancia de los Angulos Diedros

Preguntas orientadoras

1. ¢ Qué es un angulo diedro?

2. ¢Qué dice la ley de constancia de los angulos diedros? ¢Con qué otro nombre se conoce y

por qué?

3. ¢, Como se demostré empiricamente?

4. ¢Qué instrumento se emplea para medir los angulos diedros? ¢Cuéntos tipos hay y qué

diferencia hay entre ellos?

5. ¢ Qué utilidad tiene medir los angulos diedros de un cristal?

6. ¢, Qué es una proyeccion cristalina? ¢ Cuantos tipos hay y cuales son?

7. ¢ Qué es una proyeccion estereografica? ¢ Qué se puede representar en la misma?

8. ¢ Qué son las coordenadas polares? ¢ Cémo se ubican los polos en un estereograma, segun

éstas?

BIBLIOGRAFIA MODULO

CRISTALOGRAFIA

Asociacion Argentina de Cristalografia.
(2019). Taller de Capacitacion Docente
sobre Cristalografia y crecimiento de
cristales Edicion 2019-Parte 2 Crecimiento

de cristales.

Barthelmy, D. (2014). Mineralogy Database.
Obtenido de
http://webmineral.com/danaclass.shtml#.Xb
0K51VKjcc

Dana Classification.

Barthelmy, D. (2014). Mineralogy Database.
Nickel-Strunz Classification. Obtenido de
http://webmineral.com/strunz.shtml#.XboLM
FVKjcc

MINERALOGIA |



Universidad Nacional de Catamarca
Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia |

Gonzalez, A. (2012). Historia de Ia
Mineralogia. Recuperado el 2017, de
ACADEMIA: https://www.academia.edu

Grezel, M. (2014). Cristalografia, el arma
secreta de la ciencia. (M. Hogenboom,
Entrevistador) BBC. Obtenido de
https://www.bbc.com/mundo/noticias/2014/
01/131231 enero_cristalografia_100_anive

rsario_np

Klein, C., & Hurlbut, C. (1996). Manual de
Mineralogia (Basado en la obra de J. Dana)
(4taed.).

Lavandaio, E. (2008). Conozcamos mas
sobre mineria. SEGEMAR.

M.K. de Brodtkorb, S. Lagorio, C. Latorre, P.
Leal, T. Montenegro, O. Morello, N. Pezzultti,
S. Tourn, M.E. Vattuone. (2015).

Compendio de las Especies Minerales de la

Republica Argentina. Asociacion
Mineralégica Argentina-Fundacion
EMPREMIN.

Marco Pascual, C. (2011). Open Course
Ware Universidad de Oviedo. Obtenido de

http://ocw.uniovi.es/course/view.php?id=94

Morelli, R. D. (2012). Ficha apunte de clase
Tema: Angulo Diedro, Aplicacion de cambio
de plano para la determinacién de su valor.
Obtenido de UNIVERSIDAD NACIONAL DE
ROSARIO. Facultad de Cs. Exactas,
Ingenieria y Agrimensura. Departamento de
sistemas de representacion:
https://www.fceia.unr.edu.ar/dibujo/Angulo_

diedro.pdf

Nufiez, T. (03 de marzo de 2017). GTOOLS.
Obtenido de Fuerzas e Interacciones -
Dinamica Bésica:
https://www.electrontools.com/Home/WP/2

017/03/03/fuerza-e-interacciones/

Ovejero, A. 1. (2015). Mineralogia |
Cuaderno Docente 2015. Universidad

Nacional de Catamarca.

Quifiones Monteverde, C. (2014).
Obtenido de

https://es.slideshare.net/MarcoAntonio235/

Slideshare.

3-medicin-de-los-cristales

Ramirez, A. N. (2010). Apuntes de
Mineralogia-Modulo I: Cristalografia.

Universidad Nacional de San Luis.

Rodriguez, N. A. (2010). Clases de Simetria.
En N. A. Rodriguez, Cristalografia - Modulo
1.

SEGEMAR. (2014). segemar-intemin-
bibliotecaagro. Obtenido de http://segemar-

intemin-bibliotecaagro.blogspot.com

Strickland, P. (2014). Cristalografia, el arma
secreta de la ciencia. (M. Hogenboom,
Entrevistador) BBC. Obtenido de
https://www.bbc.com/mundo/noticias/2014/
01/131231 enero_cristalografia_100_anive

rsario_np

Strunz, H., & Nickel, E. (2001). Strunz
Mineralogical Tables (9na ed.).

MINERALOGIA |



Universidad Nacional de Catamarca
Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia |

MODULO MINERALOGIA OPTICA

Contenido
CAPITULO 5. MINERALOGIA OPTICA ..o ittt ettt sttt st e e nnnaee s 3
5.1 LA LUZ A TRAVES DEL MINERAL ......covititiiieieteieeeeeeeeee ettt 3
Repasemos algunos conceptos de FiSiCa OPLICA ..........cccveveeieeeeecieeieeeeeeeee e eee e 3
Luz Natural y Luz Polarizada Plana ............ccooiciiiiiiie e e e e e e 5
5.2 EL MICROSCOPIO PETROGRAFICO ......coiueeiteeeeeeeeeeeeeeee ettt 6
Partes del microSCopio PEtrOGrafiCO ........coeiiiiiiiiiiiii e 6
Trayectoria de los rayos en el microscopio (Raith, Raase, & Reinhardt, 2012)...................... 15
5.3 CRISTALES TRANSPARENTES Y OPACOS ... oottt e e e 17
5.4 CRISTALES ISOTROPOS Y ANISOTROPOS .......cuiiieiiiecteeeteeeeteete e 18
5.5 FENOMENO DE BIRREFRINGENCIA O DOBLE REFRACCION .......cccovoveveiieieeeenen 19
CAPITULO 6. ELIPSOIDES OPTICOS......ccoiiiteecieeeteeeeteeeeteet ettt ea e enene e 22
6.1 LA INDICATRIZ OPTICA DE LOS MINERALES ISOTROPOS........covioiieee e 22
6.2 LA INDICATRIZ OPTICA DE LOS MINERALES ANISOTROPOS.......cocoveieeeeeeeeeeeeen 22
La indicatriz de un Cristal UNIAXICO .........uuuiiiieeiiiiiiieiiee et e e e e et ee e e e e e e eennee 22
La indicatriz en 10S Cristales DIAXICOS ........uuuiiiiiiiiiiiiiee e e 23
CAPITULO 7. { QUE OBSERVAMOS A TRAVES DEL MICROSCOPIO?.......cccocoveveeererrerannnn. 25
7.1 OBSERVACIONES SIN ANALIZADOR O CON LUZ PARALELA (PPL) ...cccovvveeiiiieeeenee, 25
1 [o] g o] (oo 1= S PRSP 25
I A e e ———————————————————————— 26
PArTICION Y FTACTUIAL. ....e.tiiiei ittt ettt et bt e e e st bt e e e sabb e e e e sabbeeeesnbbeeeeane 28
L] o] SRS 29
L 1= o Tod {0 1= 1 o P SRS 29
INAICE A REFFACCION ...ttt ettt et ae et en e ee s e tere et e e eteeane s 31
REIIBVE ...ttt e e e e e b ettt et e e e s e e et e e e e e e e ab e e e e e e e e e e aaaae 33
F =] = Lo o] 1= PP P PPTTR PP 34
7.2 OBSERVACION CON ANALIZADOR (PPX) ....cuviueieieeeeteeeeeeieeeeeeeeeees e ese e 34
ISOtropia 0 ANISOTOPIA OPLICA .......eveveeceeeeteeeeeeeeeee ettt et e et eee s 34
Color de Interferencia 0 de POIANZACION ..........ccoiiiiiiiiiiiiee e seaeee e e 35
4 T oo RS 40
S [o alole (=l =1 (o] oo F= TodTo ] o PP 43
= T = PP PPPRPRR 45
_Tocl129331262
Otras Propiedades Observables bajo el MIiCrOSCOPIO ......cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
CAPITULO 8. OBSERVACIONES CONOSCOPICAS.......cocueeeeeeeeeeeeeeee e 51

MINERALOGIA |



Universidad Nacional de Catamarca

Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia |

8.1 OBSERVACION DE LA LUZ CONVERGENTE ......cviiiiiteecteeeteceeteete et n e 51
Andlisis del pasaje de 1as ondas LUMINOSAS .........ceeiriieiiiiaiiie et e e e e 51
Aplicaciones de las Figuras de INterferenCia...........ccccvuuereeee i 52

8.1 CARACTER OPTICO ..ottt ettt ettt ettt et ne st ne e neeaensene s 53
Figura de interferenCia UNIAXICA. .........cuvvriiereeeiiiiiireie e e e e e s s st e e e e e e s s snbre e e e e e e e s s s nnntenereeeeesnannnes 53
Figuras de interferencia BIiAXICAS.........cuuuuieieeiii et e e e e e e e e s s er e e e e e e e nnnes 54

8.2 SIGNO OPTICO DE MINERALES .......oooiitiieteeeete ettt ettt n e ane s 57
Laminas COMPENSAUOIAS..........eeeiitiieeeitieee ettt e e ate et e s st b e e e sbe e e e e abb e e e s abe e e e e abeeeeesbreeeesbreeeeaaes 57
Determinacion del signo Optico Minerales UNIAXICOS ..........ioiiueiiiiieriiee e 57

CAPITULO 9. ; COMO ESTUDIAMOS LOS MINERALES OPACOS? ......coeeveveeeevereeieeeiereanas 60

9.1 INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt te ettt et se st ss et eseete s eteeseseeaerena 60

9.2 MICROSCOPIO CALCOGRAFICO........coiiitieeeeeeieeeeeeeeetee e ea e 60
L F= LT = 0= L o = N 61
(O] =11}V L3 02 L PSP P PP UPUPPT PP 61
L@ TolT = (TS () PO PP PP PUPPT PP 61
Sistema de IIUMINACION (4): .....eeieee et e s snreee s 62
S =11 (=Tot (o T g () A PO P PP PO PPPRPPPPRNE 62
Polarizador (6) Y ANAIIZAAOL (7): ...uuurereriiieiiii s 64

9.3 OPTICA DE LOS MINERALES OPACOS ......coiiiteietieeeteeteteetee e 64
Y Y ¢ 1o {1 (o1 o PSPPSR 64
Reflexion de la luz natural y de la luz polarizada ..............cccvvveeiie e 65
2T (=115 T o PR 66

9.4 PREPARACION DE MUESTRAS CALCOGRAFICAS ......cooiiiiiiieieis e 67
(070 ¢ (= oT0] 1] 1T o - USRS 67
Inclusion con resinas (Mmontaje Y emMbBULIAO) .........eeeeiiiiiie it 68
[0 o o TSP PRPUPPRR 68

9.5 ESTUDIO DE LOS MINERALES OPACOS......ooiiiiiiie ittt 69

Propiedades observadas Sin analizador ..o 70
Propiedades observadas con analizador............oooiiiiiiiiie e 77

0.8 TEXTURAS ..ottt oottt e e e e ettt ettt e eeeeeees e aaaeeeeeesast e eeaeeeaestnnnaaaaaaees 80

9.7 ANEXO FICHA GUIA DE MINERALES Y RECONOCIMIENTO POR FICHAS DE COLORES

..................................................................................................................................................... 81

BIBLIOGRAFIA MODULO MINERALOGIA OPTICA ..o 81

MINERALOGIA |



Universidad Nacional de Catamarca Vocg
Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia | SIS

ACION:
SSALONAL

ADAS

Vi,
5,
7

)

VIO

AV uy
SEE,

L,

\
$S
>
A
1y

CAPITULO 5. MINERALOGIA OPTICA

5.1 LA LUZ A TRAVES DEL MINERAL

Este capitulo comprende el andlisis de la
trayectoria de la luz polarizada en distintos
medios minerales y su instrumental de
trabajo.

El estudio de las propiedades fisicas que
presentan los minerales cuando son
analizados ya sea con un microscopio
petrogréfico, de luz polarizada transmitida,
como con un microscopio calcografico, de
luz polarizada reflejada, es de gran
importancia en el estudio de minerales y

rocas, segun se describe a continuacion.

Repasemos algunos conceptos de Fisica
Optica

En 1675 Newton propuso la teoria
corpuscular en base a la propagacién
rectilinea de la luz y poco después, en 1678,
Huygens sugirioé su naturaleza ondulatoria.
La luz es una forma de energia radiante, y
aunque su naturaleza requiere complejas
teorias fisicas, todos los fenémenos
relativos a la 6ptica mineral pueden ser
correctamente explicados considerando
exclusivamente su naturaleza ondulatoria,
asi, se considerara que la luz se propaga
como consecuencia de una vibracién de
particulas.

En la figura siguiente muestra como a partir
de un nivel de reposo se produce una
progresiva vibracion de particulas que como
consecuencia originan una onda que se
propaga en direccion perpendicular a la de
vibraciéon. Por tanto, el resultado de la

vibracién de particulas adyacentes es una

propagacién de la onda resultante.
Para la explicacion de las propiedades
Opticas de los cristales es importante tener
siempre en cuenta que las direcciones de
vibracion 'y de  propagacion  son
perpendiculares.

Esto es estrictamente cierto para todos los
medios isétropos, pero en determinadas
condiciones de los anisétropos, el angulo
puede ser diferente de los 90 grados, sin
embargo, se puede considerar que ambas
ondas son siempre perpendiculares.

Onda: Es el movimiento sinusoidal causado
por un grupo de particulas vibrando.

W onde

Rayo: Es el camino rectilineo seguido por la

onda (camino recorrido por la luz).

N N 7N N g
NN A

Longitud de onda: Es la distancia entre dos

puntos en fase (siendo puntos en fase
aquellos que encuentran vibrando de la
misma manera, a igual distancia del nivel de
reposo y moviéndose en la misma
direccion).

N NN
'\\_’/ \_’/ U nivel de reposo

Las ondas de diferente longitud de onda

producen, cuando son recogidas por el ojo

humano, sensaciones fisiologicas
correspondientes a los diferentes colores.
Estos valores son, aproximadamente los

gue se muestran en la Tabla 4. Valores de
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longitudes de onda del espectro visible.
Tabla 4.

Tabla 4. Valores de longitudes de onda del
espectro visible

Color A (Longitud de = Unidades
onda)
violeta 410 milimicras
azul 480 milimicras
verde 530 milimicras
amarillo 580 milimicras
naranja 620 milimicras
rojo 710 milimicras

Dispersion: es el fenomeno por el cual un
haz de luz blanca se separa en sus colores
componentes al atravesar un medio de
mayor indice de refraccion (Figura 48). El
grado de separacion angular entre dos rayos
luminosos de dos longitudes de onda
diferentes depende de las diferencias entre
los dos indices de refraccion para esas
longitudes de onda. La diferencia entre los
indices en una sustancia para los rayos azul
y rojo, se conoce como coeficiente de
dispersion. Este coeficiente tiene un valor
caracteristico para cada material. (Chifir
Rivera, 2010)

Coeficiente de Dispersion =0 -0
Figura 48. Dispersién de un rayo luminoso al

atravesar un medio de indice de refracciéon mayor
a uno (Chifir Rivera, 2010)

Frecuencia: Es el nimero de oscilaciones

por segundo, siendo una oscilacion la parte

de onda comprendida entre dos puntos en
fase. La frecuencia regula la velocidad de
propagacion.

Velocidad de propagacion: Es una
caracteristica del medio en que se propaga
la luz y es medida por el indice de refraccion
(n) que representa la relacion entre la
velocidad de la luz en el vacio (c) y la del
medio considerado. n=c/v Por esta razén, el
“n” de los minerales es siempre mayor de 1
(varian entre 1,43 y 3,22; siendo los valores
mas normales alrededor de 1,6). El indice de
refraccion del aire es considerado como 1.
De lo anteriormente expuesto se desprende
gue la velocidad y el indice de refraccion son
valores inversos (a alta velocidad le
corresponderd un indice pequefio y
viceversa). En los medios anisétropos,
como son la mayoria de los minerales, la
velocidad (y por tanto el indice de refraccion)
varian con la direccion de vibracion de la
luz.

Absorcién de la luz y color de Transmision:
Absorcion luminosa es la pérdida de la
intensidad de luz al pasar a través algin
medio material. Esta pérdida se debe a que
parte de la energia luminosa se transforma
en calorifica durante el paso.

El grado de absorcion de la luz depende
considerablemente del espesor del material.
El debilitamiento de la energia sigue la ley

de Lambert:

=1 e-4pkd//(0
donde | es la intensidad de la luz a una
distancia «d» de recorrido dentro del
material desde la superficie de incidencia, lo

es la intensidad inicial, k es el coeficiente de
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absorcion y £ la longitud de onda de la luz
en el vacio.

La absorcion luminosa es mas acentuada en
algunos medios que en otros. Muchas
sustancias poseen una absorcién general
para todas las longitudes de onda de la luz
visible; otros muestran absorcién selectiva o
especifica, donde determinados rangos de
longitudes de onda son absorbidos mas
marcadamente. El vidrio azul de una
ventana, por ejemplo, absorbe con
preferencia las longitudes de onda rojas de
la luz solar incidente, mientras que la luz
azul del espectro solar es transmitida (color
de transmisién).

En los cristales se dice que el color es
idiocromatico si se produce por una
absorcion selectiva del mismo mineral y
alocromatico si es el resultado de la
absorcién selectiva de la luz por pequefias
impurezas dispersas dentro del mineral.
(Chifir Rivera, 2010).

Luz Natural y Luz Polarizada Plana

La luz natural, es la procedente del sol, vibra
en cualquier momento en todas las
direcciones del espacio (algo dificil de
imaginar), posee pues infinitas direcciones
de vibracién y su eje coincide con el rayo.

Estas direcciones se pueden representar
vibrando dentro de un plano perpendicular a

la direccion de propagacion. La luz

polarizada vibra en una sola direccién para
cada momento, pero la direccién de
vibracion cambia con el tiempo. Figura 49.

Si consideramos que se trata de ondas
planas, este movimiento implica
habitualmente una vibracion en todas las
direcciones contenidas en un plano
perpendicular a la direccién de propagacion
(Figura 50, izquierda); en este caso, la luz
no esta polarizada, y esto es lo que sucede
cuando se transmite en  cristales
Optimamente isotropos (cubicos). Sin
embargo, cuando se trata de cristales
anisétropos, las ondas se producen
mediante una vibraciéon a lo largo de una
direccién constante, perpendicular al rayo
considerado (Figura 50, derecha) y que, a lo
largo de éste, define un plano que contiene
la direccién de propagacion; se dice, en este
caso, que se trata de luz polarizada plana.
Las consecuencias de la polarizacién de la
luz son sumamente importantes para la

identificacién microscépica de los minerales.
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Figura 49. La luz natural, segun la Teoria del Movimiento Ondulatorio.

polarizador

direccion del
plano de
vibracion

luz natural

-

direccion de
propagacion

luz polarizada plana

Figura 50. A la derecha, la luz no polarizada y a la izquierda, luz polarizada plana.

Teniendo bien presentes todos estos
conceptos, estaremos preparados para
comprender el  funcionamiento  del
instrumento que empleamos para estudiar
los minerales a escala microscopica: el

microscopio petrografico.

5.2 EL MICROSCOPIO PETROGRAFICO

Es un microscopio compuesto basado en la
combinacion de dos sistemas de lentes
convergentes (ocular y objetivo). El objetivo
forma una imagen real del objeto estudiado
situada a menor distancia del ocular que la
distancia focal de éste, de manera que el
ocular forma una imagen virtual, ain mas
aumentada, en una posicién por debajo de
la platina del microscopio (Gil-Crespo,
2021).

Cuando el condensador no esté incorporado
los rayos recorren todos caminos paralelos
y se habla de iluminacion ortoscépica. Por el

contrario, cuando el condensador se

encuentra incorporado la iluminacién es
convergente y se la denomina conoscopica.
El tamafio limite para que los minerales
sean visibles en este microscopio es del
orden de 10 micras. Por debajo de este
limite la identificacion de materiales se
realiza por las técnicas submicroscépicas,
tales como los microscopios electrénicos.

El microscopio petrografico utiliza Iluz
polarizada (producida por una l|&amina
polaroide llamada polarizador), a este tipo
de luz se le denomina PPL (luz polarizada
plana), para determinadas propiedades se
emplea una segunda lamina polaroide
(lamada analizador), se representa como

XPL (luz polarizada cruzada).

Partes del microscopio petrogréfico

A continuacion, se describen las partes y
sus respectivas funciones de los dos tipos

de microscopios que empleamos en la
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catedra: microscopio monocular Enosa y

microscopio triocular Biotraza.

Sistema de iluminacién

El sistema de iluminacion esta en la base de
los microscopios (1 en Figura 50a y 50b). En
los equipos mas modestos se trata
simplemente de una bombilla, mientras que
en los microscopios de investigacion la
fuente de iluminacion conlleva un complejo
sistema de filtros y lentes.

La luz procedente de una bombilla pasa a

través de un sistema de filtros que

concentran la luz en un haz de rayos
paralelos. Un filtro anticalorifico evita que el
calor se propague a través del microscopio.
La correcta coloracion se consigue por unos
filtros cromaticos. Finalmente, mediante un
espejo se conduce a los rayos en la
direccién correcta (Figura 52).

La intensidad del haz luminoso se regula
mediante un diafragma de tipo iris, llamada
diafragma de campo luminoso, que se
regula desde una perilla, situada a la parte

inferior izquierda del microscopio.

Figura 51. a. Microscopio monocular Enosa. b. Microscopio triocular Biotraza.
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Condenser
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Field Collector alogen
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Figura 52. Sistema de iluminacién de microscopios de investigacién.

Polarizador

Se encuentra situado inmediatamente
encima del sistema de iluminacion y por
debajo del condensador (2 en Figura 50a y
50b). Su funcién es convertir la luz que sale
del sistema de iluminacién en luz polarizada
plana (Figura 50). En el microscopio
petrogréfico el polarizador esta siempre
incorporado en el camino de los rayos
luminosos.

En los actuales microscopios el polarizador
estd constituido por una simple lamina
polaroide, pero en los primitivos equipos la
polarizacién se conseguia por un ingenioso
sistema de prismas de calcita descrito por

W. Nicol y conocido como nicoles.

Condensador

Se encuentra situado entre el polarizador y
la platina (3 en Figura 50a y 50b). En su
parte superior tiene una lente frontal
removible que puede ser intercalada o no en
el camino de los rayos luminosos. Cuando
esta lente se encuentra retirada de la
marcha de los rayos luminosos, estos salen
recorriendo caminos paralelos y se habla de
iluminacién ortoscépica. Cuando la lente se
encuentra incorporada, los rayos convergen
en el plano de la preparacion microscopica
y a esta iluminacién se le denomina
conoscopica (Figura 50). Un diafragma iris,
conocido como diafragma de apertura,
permite regular la intensidad del haz

luminoso (Figura 54).
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Sistema de focalizacion ——

Figura 53. Trayectoria de laluz con el condensador
incorporado

Platina

Sirve como soporte para las preparaciones
microscoépicas, o laminas delgadas, que van
a ser estudiadas (4 en Figura 50a y 50b).
Puede estar dotada de un carro para sujetar
las laminas (Figura 55) y frecuentemente
dispone de unos tornillos para desplazarlas

gradualmente (Figura 56).

- Tub«

Figura 54. Diafragma de apertura.

En el microscopio petrogréfico la platina es
circular y rota sobre su punto central. Su
borde estd graduado con una escala en
de 0° a 360°,

subdividida en el orden de 1°, y dispone de

grados sexagesimales,

un nonio fijo para medir angulos con

precision. Figura 56.

Figura 55. Platina graduada con carro y tornillos para sostén y movimiento de la muestra.
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Figura 56. Platina graduada s6lo con los tornillos para sostén y ajuste de la muestra.

Objetivos

Son unas lentes disefiadas para ampliar la

imagen de los objetos situados en la platina
del microscopio (5 en Figura 50a y 50b). La
imagen real (e invertida) que forman se
amplia con el sistema Optico del ocular.
Figuras 56 y 57.

Objetivo

Objeto
real

Imagen
real

Figura 57. Efecto 6ptico del objetivo.

£0 Epiplan-APOCHROMj
- 50x/0.85 Ho oic

=/

Figura 58. Interior del objetivo
https://www.mundomicroscopio.com/objetivo/

Normalmente se usa una combinacion de
cuatro (x4, x10, x25, x50) o cinco objetivos
(x 2,5, x5, x10, x25, x50). Al multiplicar este
aumento con el aumento aportado por el
ocular se obtiene el aumento total del
microscopio.

El otro parametro importante es la apertura
numérica. Este parametro se puede
entender como el tamafio del cono a través
del cual llega luz al objetivo. Es decir, los
objetivos con una apertura numérica baja
tienen un cono de entrada de luz mas
pequefio que los objetivos con una apertura
numeérica alta. La resolucién de un objetivo
depende de la longitud de onda de la luz y
de la apertura numérica del objetivo. La
relacién exacta entre estos parametros es la
siguiente:

Resolucion = Longitud de onda/
(2*apertura numérica)
Aplicando esta férmula se puede deducir
gue mediante un objetivo de alta apertura
numeérica se pueden apreciar mas detalles
que con un objetivo de baja apertura

numérica. Figura 59.
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Figura 59. A la izquierda, objetivo de baja apertura numérica y a la derecha, objetivo de alta apertura numérica.

Existen dos tipos basicos de objetivos: los
objetivos secos y los objetivos de inmersién.
Estos dos tipos de objetivos se diferencian
en funcion del medio situado entre la
muestra y la lente del objetivo. En el caso de
los objetivos secos, no hay ningn medio
entre la muestra y el objetivo aparte del aire.
Los objetivos de inmersion, en cambio,
estan disefiados para observar la muestra a
través de una capa de medio de inmersion
que normalmente consiste en aceite. Esto

significa que es necesario colocar la

cantidad justa de aceite entre el
cubreobjetos que protege la muestra y la
lente del objetivo. Figura 60. La ventaja
principal de utilizar objetivos de inmersion es
que la luz que llega al objetivo no necesita
atravesar el aire. Esto se traduce en un
aumento en la calidad de imagen ya que
reduce la refraccion de la luz incidente. En
consecuencia, los objetivos de inmersién
son utilizados en aplicaciones donde se
requiere un gran poder de aumento y alta

resolucion.

Figura 60. A la izquierda, objetivo seco y a la derecha, objetivo de inmersion.
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Para un facil intercambio de aumento, los
objetivos se montan muy frecuentemente en
un tambor (6 en Figura 50a y 50b). Existen
dos tipos principales de revolveres para
microscopio, los de objetivo fijo y los de
objetivo intercambiable. En los revolveres
de objetivo fijo los objetivos y el revélver
forman una sola pieza. Este es el caso mas
habitual en los microscopios mas basicos.
Estos microscopios permiten utilizar
objetivos de distinto aumento, pero no

permiten desenroscar los objetivos para

instalar nuevos objetivos con caracteristicas
distintas.

Los revélveres de objetivo intercambiable
son los mas avanzados. Esta es la opcidn
mas adecuada para una mayor versatilidad.
Con un revélver de objetivo intercambiable
podemos instalar en él los objetivos que mas
nos convengan para un tipo determinado de
muestras. Ya sean objetivos de bajo
aumento, alto aumento o de inmersion.

Figura 61.

Figura 61. Revdlver portaobjetivos tipo fijo.

Enfoque

El enfoque de la imagen en el microscopio
se realiza separando el objeto a estudiar de
los objetivos. Mediante unos tornillos (7 y 8
de Figura 50a y 50b) se puede subir y bajar
la platina para buscar el foco (en los
microscopios antiguos la platina permanece
fija, siendo los objetivos los que se
desplazan). En este microscopio existe un
tornillo "macro" de desplazamiento brusco
(7), para aproximar el enfoque, y uno,

llamado "micro" (8), para ajustarlo.

Analizador

O segundo polarizador (9 de la Figura 50a y
50b). La mayoria de los microscopios
modernos llevan laminas polaroides. El
plano de polarizaciéon del analizador esta
orientado de E-W, aunque en los
microscopios de investigacion puede ser
girado 90° de esa posicion (Gonzalez
Bonorino, 1976). Para comprobar la
posicion correcta de los dos polarizadores:
encendemos el microscopio, y sin utilizar
ninguna muestra, cruzamos el segundo
polarizador. En esta posiciéon debemos

observar el campo visual totalmente
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oscurecido. En el caso contrario, si el campo
esta parcialmente iluminado (de color gris)
debemos corregir la posicion de los
polarizadores hasta que se encuentren a
90° uno del otro. Lo mas frecuente es ajustar
el polarizador inferior (polarizador) en su
posicién correcta (Gil-Crespo, Atlas de
mineralogia Optica, 2021).

A diferencia del polarizador, el analizador no
estd siempre incorporado, pudiéndose
poner o quitar de la marcha de los rayos
(unas propiedades lo necesitan mientras
que otras no). Figura 62.

Cuando esta incorporado produce en los
minerales unos  colores  anormales
producidos por una interferencia de las
ondas polarizadas a la salida de los cristales
anisétropos, que no guardan relaciéon con
los colores que aparecen al trabajar sélo con
el polarizador (en este caso el color se debe
a una absorcion selectiva de las ondas).

Si en el campo microscopico no existe
ningdn mineral que descomponga la luz esta
no puede pasar a través del analizador
(viene del polarizador vibrando en direccion
perpendicular a la permitida en el
analizador) y se ve oscuridad, se dice que

hay extincion.

Ranura

Est4 situada inmediatamente encima del
objetivo y por debajo del analizador (10 en
Figura 50a y 50b). Forma un angulo de 45
grados con las direcciones de vibracién del
polarizador y del analizador. Sirve para
introducir las laminas auxiliares y los

compensadores.

Polarizador +Analizador

Figura 62. Imagen de minerales transparentes.
Polarizador (en el cual entralaluz) y analizador
(analiza la luz que pasa por el polarizador)

Laminas auxiliares y compensadores

Las laminas auxiliares y compensadores
estan construidas de sustancias
transparentes, incoloras y
anisétropas incluidas en un marco metdlico.
Figura 63. Estdn montadas de tal manera
gue sus dos direcciones de vibracion son
paralelas a los dos lados de la lamina. El
componente rapido coincide con la direccién
més larga y el lento con la corta.

Su espesor estid calculado para que al
introducirlo en el microscopio bajo
iluminacién XPL (nicoles cruzados, es decir
con el analizador incorporado) produzcan un
determinado retardo entre sus ondas (lo que
se traducird en un determinado color de
interferencia). Se usan para analizar el color

de interferencia y la figura de interferencia.
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Figura 63. Placas compensadoras mas
empleadas. 1zq. Compensador de Yeso (1A) y
mica (1/4 A). Der. Cuia de cuarzo.

Lente de Bertrand Amici

Se encuentra situada inmediatamente
debajo del ocular. Puede estar incorporada
o removida. Se utiliza sélo para ver la
propiedad llamada Figura de Interferencia.
La lente de Bertrand-Amici no produce la
figura de interferencia, sélo mejora su vision.
Con el ocular, forma un sistema 6éptico que
enfoca la imagen producida por el objetivo y

la amplia.

.
Figura 64. Ubicacién de la Lente de Bertrand Amici
en los microscopios empleados en clase.

Oculares

Son un sistema de lentes, acopladas en la
parte superior del tubo del microscopio (11

en Figura 50a y 50b), cuya funcion es formar

una imagen virtual y amplificada de la
imagen real creada por el objetivo.

El ocular contiene dos hilos reticulares,
orientados en las direcciones norte-sur y
este-oeste, que coinciden con las
direcciones de vibracion de la luz en el

polarizador y el analizador. Figura 65.

Figura 65. Reticulo del ocular.

La mayoria de los oculares son de x8 y x10
aumentos. Los elementos basicos dentro de
un ocular son como minimo dos lentes y un
diafragma. Las dos lentes son necesarias ya
gue con una sola lente seria imposible
corregir la aberracion cromatica. La lente
situada en la parte superior, es decir, cerca
del ojo, se denomina lente ocular. La lente
situada en la parte inferior se denomina
lente colectora o de campo. Figura 66.
El diafragma esta situado en el plano focal
del ocular y su funcion es minimizar las
reflexiones de luz producidas por la misma
superficie del ocular.
En funcibn del ndmero de oculares
presentes en un microscopio puede
distinguirse entre distintos tipos de
microscopios:

e Microscopio monocular: Dispone de

un solo ocular y, por lo tanto, la

MINERALOGIA |



Universidad Nacional de Catamarca
Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia |

muestra solo puede ser observada
con un ojo. Figura 52a.

e Microscopio binocular: Dispone de
dos oculares. Esto permite observar
la muestra simultaneamente con los
dos ojos y resulta por lo tanto mucho

mas comodo para observaciones de

larga duracion.

Ocular

e Microscopio trinocular: Dispone de
tres oculares. Dos de ellos son
utilizados para observar la muestra
con los dos ojos mientras que el
tercero estd disponible para
conectar una cadmara. De este modo
pueden capturarse imagenes de la

muestra observada. Figura 50b.

Imagen
virtual

Figura 66. Efecto de la combinacién de oculares y objetivo.

Trayectoria de los rayos en el
microscopio (Raith, Raase, & Reinhardt,
2012)

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

del campo iluminado.

La iluminacion de Kohler posibilita el
examen oOptico de los minerales anisotropos

bajo dos modos diferentes:

Modo ortoscépico

Los rayos divergentes de luz que emanan de
cada punto del espécimen son enfocados en
el plano de la imagen intermedia creando
una imagen real del espécimen En un
mineral 6ptimamente anisétropo, la luz viaja
a través del cristal con diferente velocidad y
en parte ademas con diferente amplitud
(absorcion). Las ondas de luz se
superponen en cada punto de la imagen del
objeto. Por ello, durante la observacién
ortoscépica de un Unico grano mineral no se

obtiene informacioén sobre el
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comportamiento optico de la luz en las
diferentes direcciones posibles dentro del
mineral.

Cuando se reduce la apertura del cono de
iluminacién, cerrando el diafragma iris, los
fenébmenos o6pticos observados en la
imagen intermedia estan dominados por las
propiedades de las ondas de luz que pasan
a través del grano mineral a angulo recto
con el plano de visiébn: modo ortoscopico.
Por ello las propiedades opticas de un
mineral anisétropo en lamina delgada, que
son dependientes de la direccion, deben ser
deducidas examinando varios granos
cortados segun diferentes orientaciones
cristalograficas.

En los microscopios de longitud de tubo
finita, el objetivo produce una imagen real
invertida del espécimen (imagen intermedia)
que es después vista a través del ocular,
produciendo magnificacién adicional (Figura
67, A-2). En los microscopios corregidos al
infinito el objetivo proyecta la imagen del
espécimen al infinito y una segunda lente,
ubicada en el tubo del microscopio, forma la
imagen intermedia que es después vista a
través del ocular (Figura 67, A-1). Este
disefio 6ptico permite insertar componentes
accesorios como analizadores,
compensadores o divisores de haz en el
camino paralelo de los rayos, entre el
objetivo y la lente de tubo, produciendo sélo

efectos minimos en la calidad de la imagen.

Modo conoscdépico

Cuando se genera un cono de luz
fuertemente convergente (por €j. insertando
la lente frontal del condensador en el camino

de los rayos de luz) haces de rayos de luz

paralelos con un amplio rango de
direcciones pasaran a través del grano
mineral. Los rayos de luz paralelos son
enfocados en el plano focal posterior del
objetivo donde los rayos con diferente
inclinacion en relacibn al eje del
microscopio, producen puntos de imagen en
diferentes posiciones (Figura 67, B). Esta
imagen entonces permitird examinar el
comportamiento de los rayos de luz los
cuales se propagan al mismo tiempo segun
diferentes direcciones en un grano: modo
conoscopico. Cuando se observa usando
polarizadores cruzados, se generan figuras
de interferencia caracteristicas que reflejan
la simetria y las propiedades 6pticas de los
minerales anisétropos. La figura
conoscopica de interferencia registra
solamente aquellas direcciones épticas que
estan representadas en el cono de apertura.
Es necesario que la apertura del
condensador y del objetivo sean grandes, de
modo de maximizar el rango de direcciones
en un cono tan abierto como sea. Se puede
observar una imagen ampliada de la figura
de interferencia insertando una lente
auxiliar, la lente de Amici-Bertrand, en el
tubo entre el analizador y el ocular (Figura
67, B). La imagen de interferencia puede
enfocarse ajustando la distancia del ocular a
la lente de Amici-Bertrand si el microscopio
permite tal ajuste. Algunos microscopios
poseen ademas mecanismos especiales
para centrar y enfocar la lente de Amici-
Bertrand. Alternativamente la figura de
interferencia  puede  ser  observada
directamente  dentro del tubo del

microscopio si se remueve el ocular y se
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coloca un diafragma fijo de muy pequefia cuando se observa a través de la lente de

apertura (pinhole). La imagen aparece mas Amici-Bertrand.

pequefia, pero con mejor contraste que

Ojo
Imagen

Ocular

__Imagen
intermedia

Divisor de
haz luminoso

===== Analizador = ===
Objetivo
Objeto
Condensador

Diafragma de apertura ——
= === Polarizador = ===

Diafragma de campo —
Lente colectora

Fuente luminosa

lluminacion
ortoscopica

lluminacion
conoscopica

Figura 67. Trayectorias de los rayos en el microscopio de acuerdo al modo de iluminacion

5.3 CRISTALES TRANSPARENTES Y
OPACOS

En mineralogia microscépica se consideran
cuerpos transparentes y translicidos a
aquellos que con un espesor de 30 um dejan
pasar la luz. En ellos el coeficiente de
absorcion es bajo (k < 10* en los
transparentes y k = 10 en los transltcidos),
el indice de refraccién es bajo (n entre 1,4y
2,4) y la reflectancia es baja (<17%). En el
estudio  microscopico de  minerales

transparentes y translicidos el indice de

refraccion juega un papel muy importante y
la reflectancia no es relevante.

Minerales o cuerpos opacos son aquellos
que, con un espesor de 30 um no dejan
pasar luz. En ellos la absorcion es alta (k
entre 10 y 10?), el indice de refraccion es
por lo general mayor a 2,4 y la reflectancia
es alta. En el estudio microscopico de
minerales opacos la reflectancia es una
propiedad muy importante. (Chifir Rivera,
2010).

A la salida del cristal, se ve negro y se dice

gue es opaco, mientras que si parte de las
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radiaciones atraviesan el cristal se habla de
material transparente.

Con la éptica de refraccién observarse los
minerales transparentes y con la éptica de

los minerales opacos. (Ovejero, 2015).
v o &g 3 ”

Figura 68a. Microfotografias de minerales opacos
transparentes (verdes), sin analizador.

Figura 67b. Microfotografias de minerales opacos
(negros) y transparentes (con fuertes color de
interferencia), con analizador.

5.4 CRISTALES ISOTROPOS Y

ANISOTROPOS

Se reconocen dos tipos béasicos de
comportamiento Optico: Las sustancias
isétropas presentan siempre el mismo
comportamiento independientemente de la
direccion, mientras que en las anisotropicas
las propiedades varian con la direccion. Mas
adelante  nos explayaremos en la

explicacion fisica de este fendGmeno y como

se representa el comportamiento de la luz,
segln sean minerales is6tropos o
anisétropos.

Son sustancias isétropas aquellas que
carecen de organizacion interna (minerales
amorfos) o presentan una organizacién
regular (cristales del sistema isométrico).
Ante la luz, los isétropos tienen igual indice
de refraccién y velocidad en todas las
direcciones.

En esta categoria se encuentran los
materiales vitreos y los cristales isométricos
granate, fluorita, 6xidos de Fe-Ti (magnetita
e ilmenita). Aparecerdn como un poco de
sombra del color (marrén claro a marrén)
cuando se observa bajo la luz polarizada
plana, pero no presentaran ningun color de
interferencia cuando se ve bajo
polarizadores cruzados, extincidon constante
al girar la platina. En cambio, los Oxidos de
Fe-Tison negros sin y con polarizadores
cruzados.

Los minerales anisétropos presentan
diferente indice de refraccion y velocidad de
la luz varia dependiendo de las diferentes
direcciones cristalograficas. En los cristales
anisétropos la luz se descompone en dos
rayos de vibracién perpendicular y de
velocidades diferentes debido a las
diferencias en los indices de refraccién, se
denominan N (rayo lento) y n (rayo rapido).
La diferencia entre los indices de refraccion
extremos (N-n) se denomina Birrefringencia
o doble refraccibn Es una propiedad
caracteristica de cada cristal y esencial para

el andlisis optico de los minerales.
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Figura 69. Dimensiones caracteristicas de cristales
isétropos y anisétropos.

Las direcciones de la estructura cristalina,
para las cuales no se produce doble
refraccion, paralelo al eje cristalografico c;
reciben el nombre de «ejes Opticos». Los
minerales anisétropos épticamente pueden
ser uniéxicos (un eje 6ptico) caracterizados
por dos indices de refraccibn y dos
velocidades de vibracién (sistemas
tetragonal y hexagonal). Biaxicos (dos ejes
Opticos) caracterizado por tres indices de
refraccion (sistemas triclinico, monoclinico y

ortorrombico).

5.5 FENOMENO DE BIRREFRINGENCIA
O DOBLE REFRACCION

La birrefringencia, o doble refraccion, es un
fenémeno que se presenta en la calcita y en
otros cristales no cubicos. En la mayoria de
los materiales la velocidad de la luz es la
misma en todas las direcciones, estos
materiales se consideran is6tropos. Oftros,

debido a su estructura atémica, se

comportan birrefringentes o anisétropos. La
velocidad de la luz depende de su direccién
de propagacion a través del material. Estos
rayos estan polarizados en direcciones
mutuamente perpendiculares y se propagan
con diferentes velocidades. Existe una
direccion particular en un material
birrefringente en que ambos rayos se
propagan con la misma velocidad. Esta
direccion particular se denomina eje Gptico
del material. Cuando la luz se propaga a lo
largo del eje éptico no ocurre nada inusual.
Sin embargo, cuando la luz esta incidiendo
en angulo con respecto a dicho eje optico,
los rayos se propagan en distintas
direcciones y emergen separados en el
espacio. Si se hace girar el material, el rayo
extraordinario gira en el espacio.

Las muestras de calcita siendo su forma
tridimensional un romboedro y cada cara de
él un paralelogramo cuyos angulos son 78°
5 y 101° 55 (Figura 70). El eje optico
(comportamiento isétropo) pasara siempre

por una de las esquinas obtusas.

Fig 6-7 Bloss, Optical
Crystallography, MSA

Figura 70. Eje 6ptico de la calcita (Ayala, 2016)

En un cristal de espato de Islandia las
imagenes que miramos a través de él no

muestran, como en el caso de otros cuerpos
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transparentes, una imagen refractada tnica,
sino que aparecen dobles. Si giramos el
cristal una de las imagenes permanecera
fija, mientras que la otra rotara siguiendo el
movimiento del cristal. Los rayos luminosos
que forman la imagen fija se llaman rayos
O (ordinarios) y, los que se comportan
rotando con el cristal, se llaman rayos

E (extraordinarios) (parte b de la Figura 71).

Figura 71. Doble refraccién en un cristal
romboédrico de calcita
(Hyperphysics, 2009)

El microscopio polarizante para la

transformacion de la luz ordinaria a la luz
polarizante se usan los prismas de Nicol o
los productos artificiales (Polaroides). Para
los prismas de Nicol (nicoles) se utiliza la
calcita incolora completamente transparente
(el espato de Islandia) fracturado segun el
plano de exfoliacién, el paralelepipedo de
forma alargada se talla y pule segun la
pequefia diagonal de modo que forman un
angulo de 68° con las laterales, se pegan de
nuevo las dos partes segun la superficie del
tallado con balsamo del Canada. Al penetrar
en el prisma la onda corriente se
descompone en dos ondas planos
polarizados, ordinaria (0) y extraordinaria
(e). La primera onda, que tiene en la calcita
un indice constante de refraccién N= 1.658,
al llegar a la capa de balsamo del Canada,

gue tiene un indice de refraccion n=1.54,

sufrird una reflexion interna
completa. Figura 72.

La onda extraordinaria tiene un indice
variable de refraccién. En direccion paralela
a las aristas grandes del prisma es de 1.516.
Al pasar de la calcita a la capa de balsamo
del Canada y otra vez a la calcita, la onda
extraordinaria casi no se refracta, ya que las
de onda extraordinaria casi no se refracta,
ya que las magnitudes 1.516 y 1.54 son casi
iguales. Por lo tanto, del nicol sale
solamente la onda extraordinaria plano

polarizado.

®

L) }
@
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\

Figura 72. Propagacion de laluz en el prisma
Nicol.

Guia de lectura 5. Capitulo 5 Mineralogia

Optica

Preguntas orientadoras

1. (Qué es la luz?

2. ¢ Qué otras teorias fisicas sobre la luz,
ademas de la corpuscular de Newton,
existen y quiénes son sus autores?

3. ¢Cudles son las caracteristicas que

definen a una onda luminosa?
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4. ¢ Qué diferencia existe entre la luz natural
y laluz polarizada? ¢,Por qué precisamos luz
polarizada para observar los minerales?

5. ¢Alguna vez utilizaste un microscopio?
¢De qué tipo?

6. ¢ Qué tipos de microscopios empleamos
para el estudio de minerales y rocas? ¢ Para
gué escala de observacion los empleamos
(unidad de medida)?

7. ¢Qué es un polarizador y qué es un
analizador?

8. ¢Cual es la diferencia entre minerales
opacos y transparentes?

9. ¢Cudl es la diferencia entre minerales
isétropos y anisétropos?

10. ¢ Qué es la birrefringencia?
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CAPITULO 6. ELIPSOIDES OPTICOS

Las representaciones mas usuales que
describen la propagacién de la luz en
medios is6tropos y anisétropos es la
Indicatriz Optica. Es una superficie cuyo
segmento o longitud es proporcional al
indice de refraccion en la direccion de

vibraciéon de las ondas definidas.

6.1 LA INDICATRIZ OPTICA DE LOS
MINERALES ISOTROPOS

Se representa con una esfera, la luz que se
propaga verticalmente, en la direccion del
eje Optico y coincide con el eje de mayor
simetria cristalogréfica, el eje cuaternario.
En esa direccién vibra en cualquiera de las
direcciones representadas por los diametros
de la circunferencia ecuatorial, y por tanto

igual indice "n" de valor “w”.

d;

Granate

Figura 73. Indicatriz Optica Isétropa (Raith, Raase, &
Reinhardt, 2012)

6.2 LA INDICATRIZ OPTICA DE LOS
MINERALES ANISOTROPOS

En los minerales anisétropos, la indicatriz es
un elipsoide. Sus semiejes nl, n2 y n3 son
los indices principales de refraccién y los
tres planos definidos, uno por cada par de

ejes, son los planos principales.

uniaxial "3 biazial "3

uniaxico biadico

Figura 74. Indicatriz 6ptica cristales anisétropos
El valor del indice de refraccion varia, si es
uniaxico o biaxico. Se designa por épsilon €
y omega w para los minerales uniaxicos;
gamma vy, beta B y alfa a para minerales

biaxicos.

La indicatriz de un cristal uniaxico

Es un elipsoide de revolucién. Presenta dos
valores principales que son iguales, uno
corresponde al radio de la seccion circular
del elipsoide y es igual a (w) (seccidn
isétropa) y la otra direccion, designado por €
(¢ es el indice de refraccion extremo
asociado al rayo extraordinario), su
magnitud y orientacién corresponden al eje
del elipsoide (perpendicular a la seccidn
circular) y define el eje 6ptico (coincide con
el eje de mayor simetria del cristal). Figura
75.
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isotropia anisotropia anisotropia
media alta

Figura 75. Posicién de anisotropia: representa los
indices "omega"y "épsilon" en vez de "n omega"y "n
épsilon" como en realidad corresponde. En negro la
posicion de isotropia. La flecha rayada representa la
direccion de propagacion mientras que los diametros
horizontales representan las direcciones de vibracion,
con valor del indice constante, igual a "n omega".

El valor absoluto de la diferencia de indices
- w, define la birrefringencia (&) del cristal.
En consecuencia, si e>w, el cristal es
Opticamente positivo y la indicatriz es un
elipsoide revolucién alargado; si e<w, el
cristal es negativo y la indicatriz es un
elipsoide de revolucién aplastado; prolado y
oblado; positivo y negativo respectivamente.
Figura 76.

POSITIVO NEGATIVO
N ED
£

OO—X>»—2Z2C

Figura 76. Indicatrices uniaxiales segun el valor de los
indices de refraccion.

La indicatriz en los cristales biaxicos

Los tres indices principales de refraccion

son distintos, la indicatriz es un elipsoide

escaleno y sus tres semiejes se denotan
habitualmente como a, Byy (a <B <y), que
corresponden  respectivamente a los
semiejes X, Y y Z del elipsoide (Figura 77.
Elipsoide biaxico). En este caso, existen
siempre dos secciones circulares que
contendran el eje principal intermedio (de
indice de refraccion B), siendo éste, por
tanto, el radio de las dos secciones. En
éstas, el indice de refraccion tiene el mismo
valor en todas las direcciones, tratdndose
por tanto de secciones isé6tropas. Las
direcciones perpendiculares a estas
secciones son los ejes Opticos y los cristales
reciben el nombre de cristales biaxicos.

Los cristales correspondientes a los
sistemas ortorrombico, monoclinico 'y
triclinico se comportan como Opticamente
biaxicos.

El plano que contiene a ambos ejes opticos
es el XZ y se denomina plano Optico,
corresponden a los indices q, y. Los ejes de
la indicatriz son ejes de simetria 6ptica, que
no coinciden necesariamente con los ejes
de simetria cristalina. ElI &ngulo agudo que
forman los ejes 6pticos se designa por 2V;
el valor de 2V depende de los valores de q,
B y vy, aunque varia algo con la temperatura
y con la composicidbn quimica, es una
caracteristica Optica importante de los
minerales. La normal éptica corresponde a
beta.

La birrefringencia & viene dada en este caso
por la diferencia entre los indices principales
de refracciébn maximo y minimo, es decir,
=y-a.

En los cristales biaxicos, cuando la direccion

dey es la bisectriz aguda de los ejes 6pticos,
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el cristal es positivo, y cuando la direccién
de a es la bisectriz aguda, el cristal es
negativo (Figura 78).

ED = eje optico

plano yOt, paralelo plano TB, plano BO{, plano BB ,

a los ejes opticos, perpendicular perpendicular perpendicular

perpendicular a B afyala ayyala a un eje optico,
maxima anisotropia bisectriz obtusa bisectriz aguda  isotropia

Figura 77. Elipsoide biaxico

2
E0y, Y /ED \
A .
T o - “, -:':l.
E0 =eje ﬁpticu'&“l}}/

Figura 78. Seccion realizada a través de las Indicatrices Opticas siguiendo el plano 6ptico para un cristal biaxico
positivo y negativo. Bxa es la bisectriz aguda y Bxo es la bisectriz Obtusa.

Guia de lectura 6 Capitulo 6. Elipsoides

Opticos

Preguntas orientadoras

1. ¢ Qué representa la indicatriz 6ptica?

2. ¢Cual es la diferencia entre las
indicatrices Opticas de minerales
isométricos, dimétricos y trimétricos?
¢Coémo se llama cada una,
geométricamente y épticamente?

3. ¢De qué depende su formay signo?
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CAPITULO 7. (QUE OBSERVAMOS A
TRAVES DEL MICROSCOPIO?

El estudio de minerales con el microscopio
de polarizacibn es una especialidad
notoriamente diferente al estudio
macroscopico.

Algunas propiedades macroscopicas de
minerales son diferentes bajo el microscopio
de polarizacién, como el color, mientras que
otras, como el relieve, pueden ser
determinadas exclusivamente con dicho
equipo.

Enla Tabla 5 se indican las propiedades que
se estudian con ayuda del microscopio

petrografico.

7.1 OBSERVACIONES SIN ANALIZADOR
O CON LUZ PARALELA (PPL)

Morfologia

El término morfologia se usa para indicar el
aspecto externo general de un cristal, que se
caracteriza con dos parametros: forma y
habito.
La Forma es un rasgo importante en la
identificacién de minerales al microscopio y
caracterizacion de texturas de la roca. Se
clasifica en funcién del desarrollo de las
caras cristalinas (Figura 79):
e Idiomorficos o] euhédricos:
Secciones que muestran todos los
bordes bien desarrollados.
e Xenomorficos o} anhedrales:
Secciones que muestran no haber
desarrollado caras propias de la
especie mineral a la que pertenece

el grano.

e Hipidiomorfos 0o  subhédricos:

Representan una situacién
intermedia entre los dos tipos
anteriores.

La forma, al igual que la exfoliacion, puede

observarse también con luz polarizada y

analizada. (Ovejero, 2015).

La forma de los cristales depende en gran

medida de las condiciones del medio en que

éstos se han desarrollado vy, por lo tanto, no
es una caracteristica distintiva del mineral.

(Chifir Rivera, 2010).

El Habito es la tendencia de los minerales a

presentarse bajo una determinada forma

geomeétrica, como resultado de su estructura
interna. Se  expresa en diferentes
correlaciones de su largo, ancho y espesor.

En funcién de eso se distinguen tipos y

variedades morfolégicos de minerales. Los

cristales o granos isométricos tienen iguales
dimensiones en todas las tres direcciones.

Los cristales minerales de aspecto no

isométrico tienen dimensiones desiguales

en diferentes direcciones. El habito se
expresa en términos explicativos de la forma
de los cristales, tales como prismatico,
hexagonal, fibroso etc. El habito puede
observarse macroscopicamente, sin
necesidad de ningin equipo éptico, o con el

microscopio. Figura 80.

Aspecto general de la forma externa, puede

ser:

o Prismético, (anfiboles, piroxenos,
turmalina)

e Tabular (feldespatos)

e Acicular (fibrolita)

e Laminar (micas)
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e Equidimensional (granate,

magnetita) (etc).

Clivaje
Es la tendencia que muestran los minerales
a fracturarse segun planos regulares. Estos

planos direcciones

corresponden  a
privilegiadas de la estructura cristalina. Son
planos reticulares con una alta densidad de
atomos, fuertemente unidos por enlaces.

En cortes delgados el clivaje se manifiesta
como grietas rectas mas o menos continuas,
unas veces gruesas y abiertas, otras finas y

cerradas. (Ovejero, 2015)

Tipo de Propiedades
iluminacién
Luz ortoscépica Estructurales
morfologicas
Opticas
Luz conoscoépica Opticas

y

Nicoles paralelos

La calidad del clivaje la podemos calificar
como perfecta, buena, mediana, mala,
imperfecta o ausente. Para el estudio de
esta propiedad se debe indicar tanto la
calidad como las direcciones; para ello es
conveniente buscar cortes perpendiculares
al plano de clivaje, esto es, cortes con trazas
de clivaje nitidas y finas. Figura 81 (Chifir
Rivera, 2010).

Nicoles Cruzados

(sin analizador) (con analizador)

Forma
Habito
Clivaje
Fracturas Maclas
Zonamiento
Intercrecimientos
Color Color de
Pleocroismo interferencia
Relieve Birrefringencia
Alteraciones Angulo de Extincion

Signo de Elongacion
Carécter optico
Signo 6éptico

Angulo 2v

Tabla 5. Propiedades mineraldgicas que se estudian con el microscopio de polarizacion petrogréafico (adaptado
de (Chifir Rivera, 2010).
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Euhedral Subhedral O Anhedral
i ) 0
Idiomorfo Hipidiomorfo Xenomorfo

Ac%

1
— ( E : ? Prismatico
Columnar

Listonadas

Dimensiones
Desarrolladas

Isométrico
Laminar Tabular

Figura 79. Esquema grafico de interpretacion para clasificacion de los granos minerales segun el desarrollo de
su forma y habito. (Chifir Rivera, 2010).

Figura 80. Ejemplos de habitos de minerales al microscopio: Cristales fibrosos, para el talco (1). Tabulares para
la actinolita (2). Prismaticos, tipicos de los feldespatos (3) y del apatito (4). Laminar, muy representativo de
todas las micas y cloritas (5). Las formas redondeadas, como la de los granates (6) son caracteristicas de los
minerales de los sedimentos (forma sobreimpuesta por el transporte en agua).
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continuas iscontinuas iscontinuas iscontinuas irregulares
largas largas cortas
TRAZAS ATRAVIESAN AL CRISTAL TRAZASNO ATRAVIESAN AL CRISTAL

Figura 81. Arriba. Nitidez de las trazas de clivaje. Abajo. Tipos de clivaje. (Chifir Rivera, 2010)

o tendencia irregular relacionadas con planos
Particion y Fractura

reticulares.
L fr r n lin fr r . . .
as fracturas  so eas de fractura Se observa al microscopio como grietas o
irregulares no relacionadas con planos aberturas, sin orientacion y forma definida

reticulares, mientras que la particion se en relacién con la morfologia del cristal.
fractura de

observa como lineas de

Figura 82. Ejemplos de tipos de fracturas: A. Perlita, B. Nefelina, C. Piropo, D y E. Granate, F. Olivino. (Raith,

Raase, & Reinhardt, 2012).
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Color

El color de un mineral en lamina delgada
depende de la absorcién que experimentan
los rayos luminosos al atravesar la seccion
del mineral depende de las propiedades
Opticas del mineral y del espesor de la
lamina.

Las observaciones de color se realizan sin
analizador, pudiéndose establecer si se
trata de minerales incoloros o coloreados.
En el caso particular de los minerales
coloreados isétropos, el color se mantiene
constante en toda la superficie del cristal,
mientras que en los minerales coloreados
anisétropos se debe explorar si se observa
un cambio de intensidad o de tonalidad al

girar la platina del microscopio.

Pleocroismo

En los minerales anis6tropos, la absorcion
puede ser diferente dependiendo de la
orientacion del corte de la seccion del
mineral y de la direccién de vibracién de los
rayos dentro de ella. Como consecuencia,
cuando se observan muchos minerales al
microscopio con luz polarizada y no
analizada, se constata que sufren cambios
de color, cuando se gira la platina del
microscopio. Este fendmeno recibe el
nombre de «pleocroismo» y es una
propiedad muy util en la identificacion de
algunas especies minerales anisétropas.
Los minerales isétropos no presentan
pleocroismo. En el caso de los minerales
uniéxicos y pleocroicos la definicién de esta
propiedad se realiza analizando el color para
las diferentes direcciones de vibracion de los

rayos épsilon y omega. En el caso de

algunas turmalinas, el pleocroismo se define
por w = verde oscuro y € = verde claro. En
los minerales bidxicos es necesario
especificar los colores asociados a las
direcciones de vibracion de la luz paralelas
a los tres ejes de la indicatriz. Asi, para el
anfibol denominado hornEsfalerita el
pleocroismo esté definido por: X = amarillo
verdoso, Y = verde oliva y Z = verde oscuro
a pardo. La mica negra (biotita) ofrece otro
buen ejemplo de pleocroismo intenso
(Figura 83), definido por colores claros
(verde, pardo o crema) en la direccién X, y
colores mucho mas oscuros para las
direcciones Yy Z.

¢Por qué ocurre? De igual manera que el
indice de refraccion de un mismo cristal
puede cambiar con la direccion, también la
absorcién de las ondas luminosas en un
mineral anisétropo puede variar con la
direccion de vibracion, y por consiguiente
modificar su coloracion. La explicacién de
esto se puede observar en el ejemplo de la
Figura 82.

Lo que se acaba de explicar ocurre cuando
se utiliza luz natural, pero cuando se usa luz
polarizada se esta introduciendo un nuevo
factor. Aparte del corte del mineral, ahora
interviene también la direccién de vibracion
de la luz polarizada en el cristal. Figura 84.
El pleocroismo se puede manifestar de dos
maneras: cambio del color, por ejemplo, el
mineral es azul en una posicion y rojo en
otra cambié de la intensidad del color, por
ejemplo, pasa de un azul claro a un azul
oscuro.

Esta propiedad se debe la absorcion

diferencial de los rayos cuando se pasa a
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través de ellos luz polarizada, turmalina muestra una tonalidad pardo
presentdndose  coloraciones diferentes claro, cuando luz vibra paralela al eje c y
segun su posicién con respecto al plano de pardo oscuro o negro cuando vibra
vibracioén de luz. Por ejemplo, un prisma de perpendicular ha dicho eje.
A
B /7

Figura 83. Se muestran dos laminas cortadas con diferente orientaciéon (A 'y B) en un mismo cristal. Su color es
diferente (A = azul; B =rojo). Cuando laluz incidente (1) compuesta de seis colores fundamentales (2), alcanza
la lamina del cristal las radiaciones del naranja en A o del verde en B son absorbidos (3), permitiendo pasar al
resto de las radiaciones (4). Los pares complementarios dan luz blanca (5) y sélo se ve el color cuyo
complementario queda ausente (6).

polarizador cristal

S ’
ek 4

luz natural luz polarizada plana cristal

I

\ \ \\\:\\ \ \\

5
\
\
\3
\
\

Figura 84. La luz polarizada llega al cristal vibrando en el plano horizontal y el mineral se vuelve de color rojo
(1). Para esta direccion de vibracion el mineral absorbe sélo las radiaciones correspondientes al verde. Si
dejamos el mineral quieto y giramos la direccién de vibracion 90 grados (el plano de vibracién esta ahora

colocado verticalmente) al llegarle esta luz el mineral aparece azul (habra absorbido las radiaciones
correspondientes al naranja). En condiciones normales de trabajo, el polarizador permanece fijo y el mineral
es el que gira al mover la platina del microscopio (3). El resultado es el mismo del caso anterior.

polarizador. Por tanto, para saber si un
¢, Coémo se observa en el microscopio?

cristal es o no pleocroico, basta con girarlo

Un mineral pleocrOiCO cambia de coloracion en la p|atina del microscopio_ En los
cuando lo giramos en el microscopio minerales coloreados dimétricos
petrografico, trabajando sélo con el (Hexagonal y tetragonal) o uniaxiales, se
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determinan dos colores:  Dicroismo;
mientras que, en los
minerales, trimétricos (Rémbico,
Monoclinico y Triclinico), puede haber tres
intensidades o tonalidades distintas, una
para cada eje del elipsoide. Las
intensidades maximas o de mayor absorcién
corresponden a las secciones paralelas al
eje ¢, lo que es lo mismo a la direccion de
vibracién del rayo mas lento y el indice de

refraccion mayor.

;Como se determina el pleocroismo?

1.-Se debe buscar secciones paralelas por
lo menos a uno de los ejes del elipsoide,
(seccion paralela al eje c);

2.- Se orienta el mineral, determinando las
direcciones de vibracion correspondiente a
los rayos més lentos y a los rayos mas
veloces. Cuando se dijo precedentemente,
la direccion de vibraciéon de los rayos méas
lentos, corresponde al mayor indice de
refraccion y mayor intensidad de color

3.- Se anota el color observado en esa
posicion.

4.- Se gira la platina a 90° y se anota el
nuevo color, correspondiente a los rayos
mas veloces y de menor indice de
refraccion.

Se debe recordar que en las secciones
basales de los minerales anisotropos, el eje
cristalografico c, es perpendicular al plano
del microscopio, lo que significa que al
observar y hacer girar la platina, el mineral
coloreado no cambia de intensidad de color
y al colocar el analizador (minerales
anisotropos uniaxiales), esta seccion se

comporta como isétropa.

indice de Refraccién

Los indices de refraccion son las constantes
Opticas que conducen mas directamente a la
identificacién de un mineral.

El problema consiste en determinar épsilon
y omega (g,w) o alfa, beta y gamma, o sus
valores aproximados, segin el objetivo
buscado.

En el caso de cortes delgados, el Unico
recurso es comparar el o los indices de
refraccion con los de los minerales
adyacentes o con el liquido cementante,
usualmente Balsamo de Canada. (IR=
1,554)

Linea de Becke

Es el método més difundido en mineralogia;
la observacion se efectla con la ayuda de
sustancias de indice de Refraccion conocido
para comparacibn con el mineral
investigado. Se basa en el fenémeno
estudiado por primera vez por Becke, 1893,
consiste en una linea luminosa que se forma
en el contacto entre dos minerales o
sustancias de distinta refringencia, cuando
se examinan con el microscopio, sin

analizador.

Fenémeno

La luz llega desde abajo en rayos levemente
convergentes, considerando solo aquellos
gue inciden en la superficie de contacto, de
dos minerales de distinto indice de
refraccion.

En consecuencia, se produce una
concentracién de rayos del lado del mineral
de mayor refringencia, que siguen, su
camino alejandose de la normal a la seccion
en la linea de separacion de los medios.
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Subiendo y bajando el tubo del microscopio,
se advierte que la linea luminosa asi
formada, que se prologan a lo largo de todo
el contacto, se traslada hacia uno y otro
lado, de acuerdo con la siguiente regla: "Al
elevar o desenfocar el plano focal del
microscopio la linea de Becke, se traslada
hacia la sustancia de mayor indice de
Refraccion".

La traslacion de la linea de Becke, permite
determinar cual de dos cristales contiguos
tiene mayor indice de refraccién cuando el

indice es igual en ambos, no se forma linea
de Becke y el contorno del mineral, si este
es incoloro y limpido, desaparece. Para
comparar el indice del mineral con el del
balsamo (IR= 1,554) se busca alguna grieta,
clivaje abierto o rotura y se explora en el
borde de la secci6on hasta encontrar un
cristal cuyo contorno limite con el balsamo.
Luego se compara con los otros minerales
contiguos de la seccion.

Este fendmeno puede apreciarse en el

siguiente video Linea de Becke Video 1.

cubreobjetos de vidrio

mineral 2 1

12 X
N |:|ur_rnal mineral 1
n | optica
1 . Zn <N

\\ portaobjetos de vidrio

2

Figura 85. Representa una seccion transversal de un corte delgado. En ella aparecen dos medios de distinto
indice de Refraccion, N1 < N2.

Se comprueba que todos los rayos que pasan del mineral de menor indice de Refraccién (NI) al de mayor
indice de Refraccion (N2) atraviesan la superficie refractandose, mientras que entre los que, inciden desde el
mas refringente (N2), solamente pasan los que, forman un angulo mayor que el critico, pues los méas rasantes

sufren reflexion total.
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Video 1. Video explicativo para determinar el indice de refracciéon en los siguientes casos:
1- Resina-Biotita. Biotita con relieve bajo, la linea de Becke se desplaza al interior del mineral con mayor indice
de refraccién, en este caso la biotita.
2- Resina-Biotita en contacto. Biotita con relieve medio-bajo, la linea de Becke se desplaza al interior del
mineral con mayor indice de refraccion, en este caso la biotita.
3- Resina-Biotita en contacto. Biotita con relieve medio, la linea de Becke se desplaza al interior del mineral con
mayor indice de refraccidn, en este caso la biotita.
4- Epidota-cuarzo. Epidota con relieve alto, la linea de Becke se desplaza al interior del cristal de epidota.
5- Zircon-cuarzo. Zircon con relieve muy alto, la linea de Becke se desplaza al interior del cristal de zircon.
https://www.youtube.com/@user-tb3cy7mp9d

Relieve

Es la diferencia de indice de refraccion del
mineral y el balsamo de Canadé (sensacion
de volumen entre el mineral y el pegamento
usado para adherir la lamina delgada o los
granos adyacentes que produce la
observacion de un determinado grano
mineral).

Si esta diferencia es grande, el mineral
destaca mucho, mientras que si esta
diferencia es pequefia el mineral destaca
poco y presenta Sus contornos poco

definidos.

Por consiguiente, la diferencia entre los
indices de refraccibn del mineral y del
pegamento nos da una medida del relieve
-Si la diferencia es superior a 0,12 el relieve
es alto

-Si esta comprendida entre 0,04 y 0,12 el
relieve es moderado

-Si es inferior a 0,04 el relieve es bajo.

El relieve de un mineral anisétropo varia al
girar la platina del microscopio, tanto mas
cuanto mayor es su birrefringencia.

Si el mineral tiene un indice de refraccion
mayor que él liquido en la que se encuentra
inmerso o mayor indice que los minerales
circundantes, el relieve manifestando la

formacién de sombras y luces, siendo en
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este caso positivo. Si el indice de refraccion
del mineral considerado es menor que el
medio circundante, el relieve es negativo.
En el caso que el indice de refraccién del
mineral y del liquido sean iguales, la luz
incidente no se observa y la superficie
aparece iluminada en forma pareja, en este
Gltimo caso si el fragmento mineral es
liquido y no coloreado, es dificil incluso
reconocer su presencia en el liquido.
Relieve (+): n > 1.54 (los granos parecen
destacarse del balsamo)

Relieve (-): n < 1.54 (los granos parecen

sumirse en el balsamo).

Alteraciones

Es un proceso (hidratacién, oxidacién, etc.)
generalmente tardio y superficial, que
transforma un mineral en otro (u otros). Los
tipos de procesos de alteracibn son
multiples y complejos, varian dependiendo
del tipo de mineral y tienen lugar por
cambios de temperatura, cambios quimicos,
exposicién atmosférica con abundancia de
agua y oxigeno, cambios de pH. Por
ejemplo, la desferrizacion de biotita,
conduce a la presencia de minerales opacos
y de otros minerales por ejemplo clorita. La
caolinizacion y sericitizacibn de los
feldespatos es muy frecuente. Alteracion de
una biotita (marrén), con transformacion a
clorita (verde) a lo largo de los planos de
exfoliacion.

Estos procesos pueden comenzar en las
zonas de borde de los cristales, planos de
exfoliacién, o fracturas, y pueden llegar a
transformar completamente al mineral
original. Es interesante indicarlas cuando

son muy importantes o en agquellos casos en

los cuales el tipo de alteracion puede

ayudarnos a identificar el mineral original.

7.2 OBSERVACION CON ANALIZADOR
(PPX)

Cuando los dos nicoles estan cruzados,
puede verse como la luz emerge del
polarizador vibrando en un solo plano al
atravesar ésta la lamina delgada, sale de
ella vibrando en dos planos perpendiculares
que corresponden a los rayos ordinario y
extraordinario. Finalmente, al atravesar los
dos rayos el analizador, emergen de él
vibrando ambos en un solo plano, pero con
una diferencia de fase, lo cual da lugar a
fendmenos de interferencia de ondas.

El color de interferencia es un fendmeno en
el que dos 0 mas ondas se superponen para
formar una onda resultante de mayor o
menor amplitud. En estas condiciones, se
pueden observar propiedades como la
isotropia o0 anisotropia, colores de
interferencia, direcciones de extincién, signo
de alargamiento optico (o de elongacion),

maclas, etc.

Isotropia o Anisotropia Optica

Cuando la luz emerge del polarizador
vibrando en la direccion E-W, atraviesa un
mineral isé6tropo sale de este sin haber
alterado la direccion de vibracién después
esta luz el analizador, las componentes de
vibracion en la direccién N-S, que es la Gnica
gue admite el analizador son nulas, lo cual
significa que no surgen ondas luminosas del
analizador, por lo que solo observaremos
oscuridad.

El fenédmeno sigue siendo el mismo y se

continla observando oscuridad, aunque
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giremos la platina del microscopio. El efecto
es igual que si no existiera mineral sobre la
platina. Este hecho permite distinguir los
minerales del sistema cubico y las
sustancias amorfas de todos los demas,
siendo esta oscuridad de los minerales
is6tropos un caracter distintivo muy

importante para identificarlos.

Color de Interferencia o de Polarizacién

El color resultante de atravesar los nicoles
cruzados recibe el nombre de color de
interferencia o de polarizacion. El color de
interferencia se obtiene, con analizador y a
45° fuera de la posicion del polarizador y

analizador, con maxima iluminacion.

Posicion de extincion

Al observar cristales uniaxicos, sélo
veremos extinciéon cuando la luz incide
paralelamente al eje c, z del cristal, o eje
Optico.

En los cristales bidxicos existen dos
direcciones en las cuales la luz se propaga
sin birrefringencia, dos ejes Opticos, donde
veremos extincion y en los minerales
is6tropos pasa paralelamente sin manifestar
cambios. Entonces el color de interferencia
es el resultado de la anisotropia del mineral
por tanto varia con las direcciones de

vibracion, pero en su maxima iluminacion.

Posicion diagonal b elentiing)
(0 de maxima iluminacion)

Figura 86. Color de interferencia (XPL) en minerales anisétropos y/o birrefringente para un cristal de forsterita
al girar la platina desde la posicion de extincién hasta la posicion diagonal a 45°.

Factores del color de interferencia

La diferencia de magnitud o retado, depende
del espesor del cristal, la birrefringencia y la
orientacion del cristal.

Espesor: Cuando los rayos que atraviesan
el cristal entran en el analizador, cada uno
se desdobla en un rayo ordinario (w) y otro
extraordinario (g), cuyas direcciones de
vibracién concuerdan con las del analizador.
Puesto que ambos rayos vibran en el mismo
plano del analizador, interfieren entre si.

Al observar cristales unidxicos, sélo

veremos extincion cuando la luz incide

paralelamente al eje c, z del cristal, o eje
Optico.

En los cristales biaxicos existen dos
direcciones en las cuales la luz se propaga
sin birrefringencia, dos ejes 6pticos, donde
veremos extincion y en los minerales
isétropos pasa paralelamente sin manifestar
cambios. Entonces el color de interferencia
es el resultado de la anisotropia del mineral
por tanto varia con las direcciones de
vibracién, pero en su maxima iluminacion.
El retardo representa la distancia a la que un
rayo viaja respecto a otro. Se mide en

nanémetros, 1nm = 10-7cm, o el namero de
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longitudes de onda que una onda se retrasa
respecto a otra.

A 45° de la posicion de extincién, la relacion
entre estos rayos y su interferencia es:

1. Si el retardo es un nimero entero (0,
1, 2, 3, etc.) de longitudes de onda, las dos
ondas A y B, interfieren destructivamente,

anulandose en el analizador.

2. Cuando el retardo es una fraccion
de longitud de onda = %, 1%, 2% longitudes
de onda, las dos ondas interfieren
constructivamente, atravesando el

analizador.

/

= X

\10‘.2\{\7-9“3'0; ‘
4. B,

Otro factor, es la Birrefringencia, relacion

entre (nl - nr) que es caracteristica de cada
mineral, en minerales anisétropos. Si la luz
viaja a través del eje Optico, el cristal exhibe
birrefringencia cero. En otras trayectorias

muestran la maxima birrefringencia y

generalmente, se muestran birrefringencias
intermedias.

La combinacion de longitudes de onda que
pasan el analizador produce los colores de
interferencia, que dependen del retardo
entre el rayo rapido y lento.

El color de interferencia producido depende
de la longitud de onda de la luz que
atraviesa el analizador y de las longitudes de
onda que son anuladas. Asi se produce un
gran rango de colores. Esta tabla de colores
se conoce como la Tabla de Michel Levy.
Figura 87. Carta de colores de interferencia
-d, de Michel-Lévy. Los valores de
birrefringencia de las lineas radiales en la
carta de colores son correlacionados con
minerales formadores de roca comunes. El
uso de la carta de colores para la
identificacién mineral y para determinar el
espesor del cristal.

La repeticién de la secuencia de colores
cambia de rojo a azul a retardos de 550,
1100, y a 1650 nm. Estas fronteras separan
la secuencia de colores en primer, segundo
y tercer orden. En el cuarto orden, retardos
> 2200 nm, los colores aparecen tan lavados
que llegan a ser cremas.

Desde la linea horizontal de 30 mm (espesor
normal de la lAmina delgada), y con un color
de interferencia conocido, podemos leer
sobre la linea diagonal correspondiente la
birrefringencia. Esta propiedad ya sabemos
gue es muy especifica de cada tipo de cristal
y, por tanto, muy (til para identificarlos.
Alternativamente, para una birrefringencia
conocida, buscamos a través de la linea

diagonal su interseccion con la linea de

MINERALOGIA |
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espesor 30 mm y buscamos asi el color de

interferencia en un cristal dado.

Como el espesor estandar de los cristales es

de 30 um., la birrefringencia del cristal se

obtiene despejando en la ecuacion:
D=d(nl-nr)

En consecuencia, los colores de

interferencia variaran de intensidad al girar

la platina del microscopio hasta desaparecer

en las posiciones de extincion.

MINERALOGIA |
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Figura 87. Carta de colores de interferencia '-d, de Michel-Lévy. Los valores de birrefringencia de las lineas
radiales en la carta de colores son correlacionados con minerales formadores de roca comunes. El uso de la

carta de colores para la identificacion mineral y para determinar el espesor del cristal. (Raith, Raase, &
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Asimismo, la birrefringencia varia
dependiendo de la seccién del cristal que se
considere, de forma que la intensidad del
color de interferencia sera maxima cuando
la seccion observada sea el plano principal
que contiene los indices de refraccién
méaximo y minimo (birrefringencia méxima) y
sera nula cuando la seccion observada sea
perpendicular a un eje 6ptico (birrefringencia
nula). La birrefringencia méaxima es la que se
usa como una propiedad caracteristica de
cada mineral, y es una de las usadas parala
identificacion de minerales en lamina
delgada. El reconocimiento del orden del
color de interferencia mostrado por cada tipo
de cristal llega con la practica y uso de las
utiizadas con el

placas accesorias

microscopio de polarizacion, se producen
33333
50

40

R R

interferencias en cantidad conocida y por
tanto colores predeterminados que nos
permiten evaluar el orden del color de
interferencia del que se parte.

Esta gréafica es de gran utilidad para calcular
la birrefringencia de los minerales a partir del
color de interferencia.

Su manejo es muy simple. Desplazandose
por la linea horizontal correspondiente al
espesor de la preparacibn microscopica
(normalmente entre 20 -30u) se busca la
banda de color de interferencia que presenta
el mineral y ascendiendo por la linea
inclinada, que pase por ese color,
obtendremos el valor de birrefringencia del
mineral problema. Figura 88. Grafica de
colores de interferencias, birrefringencias y

retardos.

82822383533 3;§53
birrefringencia

"
(LE2
u
o
o
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Figura 88. Grafica de colores de interferencias, birrefringencias y retardos.

Orientacién del cristal

Un cristal unidxico puede ir cambiando el
color de interferencia segun se va inclinando
el plano de corte. El color de interferencia
varia desde ser nulo para seccion horizontal

(perpendicular al eje 6ptico) hasta su

méximo valor representado por la seccion
vertical (paralela al eje optico), pasando por
una serie de colores intermedios
correspondientes a las secciones inclinadas
(@ mayor inclinacion color mas fuerte).

Figura 89.

MINERALOGIA |
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Figura 89. Color de interferencia y orientacion 6ptica.

;
Extincion

A
La Extincion se produce cuando las e

direcciones de vibracion del mineral

coinciden con el polarizador y el analizador
En el mineral analizado existen algunas 9
lineas de referencia, tales como lineas de

interseccion de caras, lineas de exfoliacion
Figura 90. Direcciones de vibracion en el

o intersecciones de planos de macla, o polarizador (P) y el analizador (A) y diversas
I foloai del cristal | posiciones de un cristal de cuarzo. Obsérvense
algun rasgo morfologico del cristal 'y las dos de las posiciones de extincion del cristal. O:

rayo ordinario; E: rayo extraordinario. (Klein &

direcciones de extincion nos permiten Hurlbut, 1996).

conocer las direcciones de vibracion de las
. . Existen cuatro posiciones de extincion
ondas luminosas dentro del cristal.
separadas por angulos de 90° para las
cuales la direccién de vibracion E- W de las

ondas que emergen del polarizador coincide

MINERALOGIA |
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con la direccién de vibracion de uno de los
rayos, ordinario o extraordinario, asociados
al paso de la luz por el cristal. En tal caso, la
amplitud de las ondas del otro rayo del
cristal, que debia vibrar en la direccion N-S,
se anula, de tal forma que la luz emerge del
cristal e incide en el analizador vibrando en
la direccion E- W. Esto se explica, como
consecuencia, esta vibracion se anula en el
analizador, al ser la direccion de
polarizacion de éste la N-S, y, por ello, no

llega ningun rayo luminoso al observador.

Anqgulo de Extincién

Se denomina angulo de extincién, a la
relacién del angulo que forma el eje
cristalografico c y la direccién de vibracién
mas préxima. El eje cristalografico ¢ tomado
como referencia, debe coincidir con una
direccion morfolégica del cristal: una cara
bien desarrollada, una linea de clivaje, etc.
Para medir el angulo de extincién se orienta
el mineral determinando las direcciones de
vibracion. Figura 91
3. Se coloca la seccion del mineral, de
manera que la direccion morfolégica
elegida, por ej: una linea de clivaje
sea paralela al hilo vertical del
reticulo (N-S).
Se toma nota de la lectura del limbo.
Se gira la platina hasta la posicién
de extincion méas proxima y se
vuelve a leer el limbo de la platina.
6. La diferencia con la lectura anterior

es el &ngulo de extincién buscado.

Figura 91. Medicién del angulo de extincién.

Tipos de extinciéon

Si cuando el mineral se encuentra en una
posicion de extincién, una linea de
referencia determinada del cristal forma un
angulo de 0 o 90° con uno de los hilos del
reticulo del ocular se dice que la extincién es
recta.

La Extincion oblicua es el &ngulo que forma
la direccién de las lineas de referencia en
una posicion de extincion con uno de los
hilos del reticulo.

Cuando el angulo de extincion es el mismo
con relaciéon a dos conjuntos de lineas de
referencia (exfoliacion) se dice que la
extincibn es simétrica, es decir, en la
posicion de extincion las lineas de referencia
del cristal son simétricas respecto a los hilos

del reticulo. Figura 92.
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Extincion Extincion Extincion
paralela o oblicua simétrica
recta

Extincidn Mo se puede
oblicua calificar la
respecto extincion
al clivaje

Figura 92. Tipos de extincién. Arriba. Representacion de cristales en posicion de extincidn, tal como se
observan en el microscopio. Abajo. Representacién de las relaciones entre la forma del cristal y las direcciones
de los indices de refraccion.

Existen algunos tipos especiales de
extincién, como son la extincion ondulante y
la extincion en ojo de pajaro. La primera
(Figura 93) se produce cuando en una
seccién de un cristal la posicién de extincién
varia ligera y gradualmente de unas partes
a otras del mismo; se debe en la mayoria de
los casos a pequefas deformaciones de la
estructura cristalina, que dan lugar a
orientaciones 6pticas ligeramente diferentes
de las distintas partes del cristal; es

particularmente frecuente en el cuarzo.

g ’ ~
‘ ‘ : ‘ w

Figura 93. Extincion ondulosa en el cuarzo. (Gil-
Crespo, Atlas de Mineralogia Optica, 2022).

La segunda se refiere al aspecto moteado
gue presentan algunos minerales, como la
biotita, cuando se encuentran en una
posicion préxima a la de extincién, este tipo

de extincion es muy comun en las micas.

Figura 94. Extincion ojo de pajaro (u ojo de perdiz
0 moteada) de la biotita. (Gil-Crespo, Atlas de
Mineralogia Optica, 2022).

El tipo de extincidn es una caracteristica del
mineral que depende de su simetria. Asi, por
ejemplo, la mayoria de las secciones de los
minerales uniaxicos (romboédricos,
tetragonales y hexagonales) presentan

extincion recta, ya que suelen ser alargados

MINERALOGIA |
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en la direccion del eje o6ptico o el
alargamiento es usualmente segin la zona
prismatica paralela a C que coincide con la
direccion de vibracién de uno de los rayos
extraordinario; por el contrario, los cristales
monoclinicos % triclinicos tienen
dominantemente extincion oblicua.

En anfiboles y piroxenos, las secciones
basales (perpendiculares al gje c), el clivaje
forma un rombo en los primeros y un
cuadrado en los segundos, caracteristica
que sirve ademas para reconocerlos; no
obstante, no se debe medir el angulo de
extincion en estas secciones, sino como se
explicitd con anterioridad se debe hacerlo en
secciones con lineas de exfoliacién clivaje
paralelo; asi mismo Gamma o la direccion
de vibracibn mas proxima debe estar
también paralelo. Un procedimiento consiste
en medir varios cristales, cuyo eje C, sea
paralelo y tomar el valor maximo. Un método
mMas seguro consiste en aprovechar el plano
de macla que presentan a menudo anfiboles
y piroxenos: Se busca una seccion de un
cristal en que el clivaje y plano de macla
aparezcan paralelos entre si y ambos
individuos de la macla de extincion
simétrica, es decir qué la extincion se
produzca a giros iguales pero opuestos, a
partir de la posicion en qué la traza del plano
de macla es paralelo al hilo vertical del

reticulo.

Signo de elongacion

La Elongacion es la relacion entre las
dimensiones principales del cristal y la
magnitud de los indices de refraccion

correspondientes a ellas.

Una caracteristica importante es la posicion
de la direccion de referencia (direccién con
mayor longitud del cristal o direccién de la
exfoliacién), con respecto a la direccién de
vibracion del rayo de menor velocidad de
propagacién (rayo lento). Cuando un
mineral no tiene una direccién de referencia
bien definida o no tiene extincion recta o casi
recta, el concepto de signo del alargamiento

carece de sentido. Figura 95.

Determinaciéon del signo de elongacién:

placas auxiliares

Para determinar el signo de elongacion se
emplean las placas auxiliares, siendo las
mas frecuentes la de yeso y la de mica.

La placa (o lamina) de yeso (o de onda
completa) se talla con un espesor tal (0,055
mm) que produce un color de interferencia
rojo de primer orden, por lo cual se ha
denominado también placa roja de primer
orden. La placa (o ldmina) de mica se talla
con un espesor tal (0,022 rnm) que da lugar
a un retardo de las ondas que emergen de
ella de un cuarto de onda para la luz
amarilla, por lo cual se ha llamado también
placa cuarto de onda; el color de
interferencia que se produce en este caso es
un gris azulado de primer orden.

Estas placas vienen montadas en un
armazon metalico en el que se indican las
direcciones de vibraciéon de mayor y menor
indice de refracciobn (generalmente la
direccion de vibraciébn de mayor indice de
refraccion es paralela a la arista de menor
longitud de la placa). Para su utilizacién, las
placas se introducen, al igual que la cufia de
cuarzo, con sus direcciones de vibracién

formando 45° con las de los nicoles;

MINERALOGIA |
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presentan un espesor, birrefringencia, y
retardo conocido.

Una de las aplicaciones de estas laminas es
la determinacion del signo de alargamiento
del cristal, en minerales con habito alargado
0 una exfoliacion bien desarrollada.

Para medir la elongacion, se intercala la

placa de yeso o de mica en el sistema 6ptico

del microscopio y se coloca el mineral en
cuestion con su direccion de referencia
paralela a la direccién de vibracién del rayo
lento de la citada placa, es decir, formando

45° con la direccién N-S.

N\

Nmayor

ELONGACION
POSITIVA

Largo // N mayor
Largo // Rayo lento

NMENOR
"Length-slow"

"Largo-lento"

N

1 ] ELONGACION
NEGATIVA
NMENOR Largo // N menor

_lﬁm'on Largo // Rayo rapido

"Length-fast"

"Largo-rapido"”

N

Figura 95. Tipos de elongacién. Después de analizar la posicién de adicidn o sustraccién en relacion al largo
del cristal, podemos llegar a uno de los siguientes casos:
- Elongacion positiva (indice de refraccion mayor del mineral paralelo al largo).
- Elongacién negativa (indice de refraccion mayor del mineral perpendicular al largo). (Chifir Rivera, 2010).

En esta posicién, si la direccién de vibracion
del rayo lento del cristal analizado coincide
aproximadamente con la del rayo lento de la
placa auxiliar, los retardos de ambas
laminas se suman y se obtiene un color de
interferencia de orden més alto en la tabla
de Michel-Lévi que el del cristal; se dice
entonces que el cristal tiene un alargamiento
positivo (largo-lento). Si, por el contrario, la
direccion de vibracién del rayo lento de la
placa auxiliar coincide con la del rayo rapido
del cristal, los retardos se restan y se
obtiene un color mas bajo en la tabla de
Michel-Levi; se dice entonces que el cristal
tiene un alargamiento negativo (largo-
rapido). Si ambos retardos son iguales y se
restan, se anula el retardo resultante y se
producira oscuridad; a este fenémeno se lo

denomina «compensacions.

La cufa de cuarzo, al producir un retardo
creciente a medida que aumenta su
espesor, permite obtener siempre la
compensacion para un mineral cualquiera,
por lo cual dicha cufia se denomina también
compensador. Cuando se  produce
compensacion, el correspondiente color de
interferencia de la cufia, en ausencia del
mineral, es el color de interferencia de este
Ultimo. La compensacion permite por tanto,
obtener el color de interferencia de un

mineral determinado. Figura 96.
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Muscovita g

Seccion L (001)
en posicion diagonal NE-SW

Caracter
de la elongacion
Lamina A 1"
n; Ny
Apatito
Seccion Il ¢

en posicion diagonal NE-SW

Caracter
de la elongacién

1)

P Ss1os 2o nm|is

+Pol
I'vs = 680 nm
e

oot =551 nm | a
T'es =551+680 nm = 1231 nm

Tap=75nm

-

>
TRojo1 =551 nm b

Figura 96. a. Muscovita tabular mostrando elongacién de signo positivo. En la muscovitay en la lamina
auxiliar rojo de primer orden, las ondas rapida (nx) y lenta (ny<—nz) vibran con idéntica orientacion. Por lo tanto
los retardos se suman y los colores de interferencia aumentan (I'res = I'rojol + 'Ms = 1231 nm; azul-verde de
segundo orden). b. Apatito prismatico mostrando elongacién de signo negativo. En el apatito la onda rapida
vibra paralela a la onda lenta de la ldmina auxiliar rojo de primer orden, y la onda lenta del apatito vibra paralela
alaondarapida de lalamina auxiliar rojo de primer orden. Por lo tanto el retardo se reduce y se produce
sustraccion (Fres = 'rojol - FAp = 476 nm; amarillo-naranja de primer orden) (Raith, Raase, & Reinhardt, 2012).

Macla

Las maclas son asociaciones de cristales de
la misma naturaleza regidas segun leyes
geométricas precisas, ligadas a los
elementos de simetria del sistema cristalino
considerado. Una macla se puede
desarrollar por contacto de una cara definida
0 por interpenetracion de cristales.

Los Feldespatos, en seccién delgada, se
caracterizan por presentar maclado, de
hecho, dado que se observa con tanta

frecuencia, se utiliza universalmente para su

identificacién. Entre los principales tipos de

macla estan:

Macla Albita

Se forma por una repeticidon sucesiva de
individuos superpuestos. Si el corte pasa
paralelo al plano que contiene {010} y {001}
es posible que la macla no sea observada.
Es caracteristica de las Plagioclasas
(Feldespatos de la Serie Calco-Sédica)

Figura 97.
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Figura 97. Imagen tomada con polarizadores
cruzados. Maclas polisintéticas en cristales
subautomorfos de plagioclasa. (Gil-Crespo, Atlas
de Mineralogia Optica, 2022).

Macla Polisintética

Est&4 compuesta por una sucesiva repeticion
de maclas tipo Albita y Periclina. Es una
forma tardia en el crecimiento del cristal

Figura 97.

Macla Periclina

Con sucesiva repeticion de individuos,
representa el paso de la Macla Albita a la
Macla Polisintética (de Plagioclasa a

Microclino). Figura 98.
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Figura 98. Microclina, con el caracteristico
maclado en enrejillado (secci6n aproximadamente
paralela a (001)) (Raith, Raase, & Reinhardt, 2012).

Macla Carlsbad

Involucra la repeticion simple y la
interpenetracion de dos individuos. Es

comun de la Ortosa (Feldespato Alcalino),

pero puede presentarse en el Sanidina
(Feldespato Alcalino) y en las Plagioclasas
asociada a maclas Albita. Figura 99.

Figura 99. Imagen tomada con polarizadores
cruzados. Se aprecia la textura pertitica y la macla
de Carlsbad.

Macla Baveno

Formada por la repeticion simple y la
interpenetracion de dos individuos, el plano
de composicion (cuya traza se observa en

seccion fina) es diagonal a la longitud de los

cristales. Figura 100.

Figura 100. Feldespato potasico, macla de
crecimiento de Baveno. (Raith, Raase, & Reinhardt,
2012).

Los mecanismos de formacién son
diferentes:

i. Macla formada durante el
crecimiento cristalino: Se forma un
nuevo individuo sobre la superficie

del otro que crece conservando una

MINERALOGIA |
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especial relacién cristalografica
(epitaxia).

il. Macla de transformacion: Al
cambiar las condiciones iniciales se
produce un cambio de fase. El
cuarzo de alta temperatura cambia
al cuarzo de baja temperatura en
esa transformacibn se puede
producir un maclado aunque poco
comun.

iii. Macla por deformacion 0

cizallamiento: se forma debido a la

presion ejercida por el medio como

ejemplo la calcita. Figura 101.

Figura 101. Cristales de calcita, deformados en un
marmol (con grafito), vista con nicoles cruzados.
(Gil-Crespo, Atlas de Mineralogia Optica, 2022).

Con los nicoles cruzados se pueden
observar las maclas de un mineral.

La presencia de maclas da lugar a partes del
cristal con distinta orientacion éptica, lo cual
se refleja por las distintas posiciones de
extincién de unas partes del cristal respecto
a las otras. Estas partes se encuentran

separadas por lineas muy nitidas.

Determinacién de la composicién de las

plagioclasas usando el método de
Michel-Levy.

Este método es el procedimiento mas simple
para determinar la composicién de las
plagioclasas. Se usa el maximo angulo de
extincion de la macla de la albita. El
procedimiento consiste en:
l. Seleccionar plagioclasas con macla
polisintética donde:

e los planos de macla se vean con
claridad

e |osindividuos de la macla tengan un
color uniforme (iluminacion
uniforme) con nicoles cruzados
(todos deben estar iluminados)

e los angulos de extincion sean
iguales cuando la platina se rota
hacia laizquierda o hacia la derecha

Il. Una vez encontrada una buena
seccién se procede a:
Oriente la macla N-S y anote la medida del
vernier de la platina.

e A partir del N gire la platina hacia la
izquierda y anote el angulo de
extincién izquierdo. Vuelva al N y
gire hacia la derecha obteniendo el
angulo de extincion derecho

e La diferencia entre ambos angulos
debera ser menor que 6° (si esto no
sucede, la seccion no es buena)

e El promedio de los angulos de
extincién izquierdo y derecho, se
lleva a la gréfica de Michel-Lévy
obteniéndose la composicién de la
plagioclasa

e Si el angulo de extincion de macla

obtenido es menor que 20°, debera

MINERALOGIA |
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ademas medirse el indice de refraccion y el Nota: este método es estadistico, para que
signo optico de la plagioclasa. Las sea vélido se deberan medir de 8 a 10
plagioclasas con composicién AnO- An21 cristales diferentes y obtener un promedio
tienen n<bals y son Opticamente positivas. de los angulos de extincion obtenidos en la
Las plagioclasas An21 - An38 tienen n>bals tabla de Michel Levy.

y son Opticamente negativas.
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Extincion de las ILUMINACION Extincion de las

maclas izquierdas UNIFORME maclas derechas
227° 235° 247°
:}5n _ 22-“14-' = §° :47.1 - :350 — ]2.1 [)l‘irt;::flil:
Promedio medidas (valor a considerar): (8+12°)/2 = 10°

Figura 102. Método de Michel Levy para determinacién de composicién de plagioclasa. (Ovejero, 2015).
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Figura 103. Curva que muestra el maximo angulo de extincion para maclas de Ab-An. Método de Michel Levy.
(Gonzélez Bonorino, Mineralogia Optica, 1976)
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MAS SOBRE MACLAS

El

inmenso, lo cual supera el alcance

universo de las maclas es

de este curso. Sin embargo, si te
interesa profundizar mas sobre
este tema, te recomendamos leer
el capitulo 3 del Manual de
Mineralogia, p4ag. 181-183 (Klein &
Hurlbut, 1996), como también
consultar las siguientes paginas
de internet:

e https://www.geologiaviva.i
nfo/mineralogia/que-son-
las-maclas-guia-practica/

e  https://lwww.foro-
minerales.com/forum/view
topic.php?t=2330

Y los distintos tipos de maclas que
podemos ver en microscopio, las

podes investigar en el libro Guia

para la Microscopia de Minerales
de Raith, Raas & Reinhardt
(2012).

Otras Propiedades Observables bajo el

microscopio

Existen algunas propiedades de minerales

que se pueden observar en parte con luz

polarizada y no analizada. Una de ellas es el
zonado (o0 zonacién), que consiste en una
variacion de la composicion de un mineral
de unas partes a otras de un mismo cristal.

Se manifiesta por cambios, generalmente
del centro a los bordes del cristal, en el color

natural (sin analizador).

Figura 104. Zonaciones concéntricas en un cristal
automorfo de augita. Luz polarizada plana, arriba;
nicoles cruzados, abajo. (Gil-Crespo, Atlas de
Mineralogia Optica, 2022)

Otro rasgo destacable es la presencia de
inclusiones, es decir, de pequefios cristales
o fluidos que han quedado atrapados dentro
de un cristal de mayor tamafio; se trata de
rasgos visibles al microscopio y cuya
presencia puede facilitar en algunos casos

la identificacién de minerales.
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Figura 105. Inclusiones de pequefios cristales de
circon (con el halo negro caracteristico) en un
cristal de biotita. Luz polarizada plana. (Gil-Crespo,
Atlas de Mineralogia Optica, 2022).

Las exsoluciones (0 desmezclas), son
transformaciones de un mineral en dos de
composicién diferente, de forma que el
minoritario aparece creciendo en el interior
del mayoritario. El proceso consiste en que
un mineral de composicion AB da lugar a
dos minerales diferentes, Mineral A +
Mineral B, generalmente por procesos de
cambio en las condiciones de temperatura
(no confundir con los procesos de
alteracién). Un ejemplo muy comudn son las

pertitas, exsoluciones de plagioclasa en el

Figura 106. Micropertitas en un feldespato tipo
microclina. Polarizadores cruzados. (Gil-Crespo,
Atlas de Mineralogia Optica, 2022).

Guia de lectura 7 Capitulo 7. ¢Qué

observamos a través del microscopio?

Preguntas orientadoras

1. ¢Cuantos tipos de observaciones al
microscopio podemos realizar y como se
llaman? ¢ Qué diferencia hay entre ellas?

2. ¢ Cudles son muy similares o idénticas a
las descripciones macroscépicas?

3. ¢ A qué se debe el cambio de color segin
la orientacion del mineral? ¢Cémo se llama
esa propiedad?

4. ¢ A qué se debe que algunos minerales se
ven con mas relieve que otros? ¢Cédmo se
llama esa propiedad? ¢Cémo se llama el
método para determinarla y cuéal es el
fundamento fisico del mismo?

5. ¢A qué se debe el color de interferencia
de un mineral?

6. ¢, Qué dice la ley de Arago Fresnel? ¢Qué
propiedad determinamos a partir de ésta?
7. ¢ Qué es el signo de elongacién? ¢Para
gué minerales es aplicable?

8. ¢Qué son las maclas? ¢Para qué

minerales es aplicable?
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CAPITULO 8.
CONOSCOPICAS

OBSERVACIONES

8.1 OBSERVACION DE LA LUZ
CONVERGENTE

Para la observacion con luz convergente
requiere tener intercalados en el sistema
Optico del microscopio los elementos del
polarizador, analizador, lente de Bertrand y
el condensador. Se requiere ademas utilizar
un objetivo de gran aumento y tener
perfectamente centrada la platina. Con el
dispositivo  convergente, se pueden
observar las figuras producidas por la
interferencia de las ondas que emergen del
analizador. Las  deducciones mas
frecuentes que se realizan a partir de dichas
figuras, hacen referencia al caracter
(uniaxico o biaxico) y el signo 6ptico de los

cristales.

Andlisis del pasaje de las ondas

Luminosas

La

Figura 107, muestra de manera simplificada,
la trayectoria de los rayos. En la imagen de
la izquierda atraviesan el mineral segun
trayectorias paralelas sin condensador y a la
derecha se observa con condensador
adonde los rayos cambian la trayectoria del

recorrido y las direcciones de vibracién.

Figura 107. Trayectoria de la luz paralela
(izquierda), con condensador (derecha) un corte
mineral perpendicular al eje 6ptico en un cristal

uniaxico.
En la imagen de la izquierda, la trayectoria
de la doble refraccién sera igual para todos
ellos y llevaran el mismo desfase. La
componente rapida (representada en el
dibujo por "-") le habrd sacado la misma

ventaja a la componente lenta

(representada por ".") en todos los rayos. El
cristal, por tanto, tendré el mismo color de
interferencia en todas sus zonas.

A la derecha, la imagen muestra lo que
sucede al colocar el condensador. Se
producen una serie de conos de luz con
diferentes inclinaciones que convergen
exactamente en el plano de la preparacion
microscépica.

Lo que sucede con los rayos es lo siguiente:
En un sector, donde los rayos se vuelven
mas inclinados conforme se van separando
del eje central, sus recorridos dentro del
cristal aumentan progresivamente y asi
también lo haran los retardos entre las dos
ondas que vibran propagandose por cada
rayo (es como si el espesor del cristal fuese
cada vez mas grueso).

Al ir cambiando la inclinacion también
cambia la birrefringencia del mineral. La
birrefrigencia del mineral, es la diferencia
entre los indices de refraccion de las dos
ondas, serd distinta para cada cono de

rayos. Como resultado de ambos efectos,
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camino recorrido y birrefringencia, cada
cono de rayos presentara el mismo color de
interferencia que sera distinto al de los otros
conos de luz. Figura 108.

De esta manera en la figura de interferencia
resultante, apareceran una serie de curvas
concéntricas con diferentes colores, estas
curvas de colores se conocen como
isocromaticas.

Las isocromaticas constituyen el primer
elemento formador de la figura de
interferencia y se definen como el lugar
geométrico de todos los puntos de igual
desfase.

Cuanto mas birrefringente sea un mineral
mas isocromatico presentara, mientras que
un mineral muy poco birefringente puede

que no muestre ninguna isocromatica.
onda répiduﬁ
onda lenta

trayectorias
crecientes
dentro del
cristal

AA A2 A refardos
-—

Figura 108. Formacién de las isocromas a partir
del cono de rayos de luz.

Al ir cambiando las direcciones de vibracién
dentro de cada cono ocurrir4 que unos rayos
se encuentran en posicion general (sus
direcciones de vibracidon no coinciden con
las del polarizador y analizador) y mostraran
un color de interferencia correspondiente al
retardo que lleven las ondas. Otros rayos,
por el contrario, se encontrardn en posicion
de coincidencia (sus direcciones de
vibracién si coinciden con las del polarizador

y analizador), se encuentran en posicion de

extincibn y se presentardn por tanto
OSCUros.

Esto significa que las isocromaticas se
encontraran  interrumpidas por areas
oscuras, las cuales se llaman isogiras, las
que representan el lugar geométrico de
todas las ondas cuyas direcciones de
vibracién coinciden con las del polarizador y

analizador. Figura 109.

ISOCROMATICAS

ISOGIRAS

Figura 109. Formacion de las isogiras.

Aplicaciones de las Figuras de

Interferencia

¢En qué casos aplicamos estas figuras
obtenidas a partir de la observacion
conoscoépica?

Las FI se emplean principalmente para
determinar, en los minerales el caracter
Optico de minerales anisétropo (uniaxico o
biaxico), dado que tanto el cristal uniaxico
como el biaxico presentan distintivas figuras
de interferencia. Los minerales is6tropos
son descartados para emplear esta técnica,
dado que el mineral is6tropo no muestra
figura de interferencia.

También es aplicable para determinar la
posicion de mayor longitud del mineral

(orientacion del corte del mineral en la
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preparacion), esto debido a que cada
orientacion del mineral presenta una figura
de interferencia caracteristica, de manera
que a partir de ella se puede deducir la
orientacién de la lamina mineral que la ha
producido.

Otra de las aplicaciones es definir el signo
Optico. Con la ayuda de compensadores es
posible determinar, sobre la figura de
interferencia, el signo Optico de los
minerales.

El angulo 2v, en el caso de los cristales
biaxicos es posible medirlo o estimarlo
aproximadamente, a partir de la figura de
interferencia. Dicho angulo, recordemos, es
el que forman los ejes épticos de la indicatriz

Optica bidxica.
8.1 CARACTER OPTICO

Figura de interferencia uniaxica

En un cristal uniaxico, la figura de
interferencia est4 formada por dos brazos
extinguidos que se cruzan
perpendicularmente formando una cruz de
angulos rectos (isogiras) y unos anillos de
colores dispuestos de forma concéntrica con
la cruz y que se vuelven de colores cada vez
mas altos conforme se van desplazando
hacia la periferia del campo.

Cuando estas direcciones de vibracion
coincidan con las direcciones este-oeste, y
norte-sur se encontrara en oscuridad y fuera
de esta posicion mostrara color de
interferencia, Figura 110. Las curvas
isocromaticas aparecen en funcién de la

birrefringencia del mineral.

Figura 110. Figura de interferencia uniaxica, con la
indicacién de la direccion de vibracién de los rayos
ordinario y extraordinario.

Es posible conocer si en un punto cualquiera
las ondas vibran en direcciones de
coincidencia o no con las direcciones del
polarizador y analizador. EI componente
extraordinario (épsilon) vibrara en la
direccion radial mientras que el ordinario
(omega) lo hara en direccién tangencial al

circulo que pase por ese punto.

Dependiendo del corte del mineral, las
figuras de interferencia pueden ser de los
siguientes tipos, segin se muestran en la
Figura 111:

a) Figura perpendicular al eje 6ptico

La caracteristica distintiva es que el centro
de la cruz isogira coincide con el centro del
campo del microscopio. Al girar permanece
sin cambios (ni se desplaza, ni se deforma).
Esta figura de interferencia es adecuada

para reconocer a un mineral uniaxico.
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b) Figura inclinada

Como la figura anterior, pero ahora el centro
de la cruz de la isogira se encuentra
desplazado del centro del campo. Cuando
mayor sea la inclinacién mas se desplazara
el centro de la cruz isogira hacia la periferia

del campo.

¢) Figura muy Inclinada o corte muy

inclinado al eje 6ptico

Similar a las anteriores, pero en este caso la
figura de interferencia esta formada por una
cruz isogira con su centro situado fuera del
campo de observacion. Al girar, la figura se
observa una sola rama isogira que se
desplaza por el campo de observacién hasta
salir fuera de él. En unas ocasiones entra en
el campo la rama vertical de la cruz isogira y
en otras ocasiones la hace la rama
horizontal. Te6ricamente con esta figura se
podria diferenciar a un cristal uniaxico
siempre que las ramas se desplacen rectas,

sin curvarse, al salir del campo.
d) Figura Paralela al Eje Optico

Cuando el corte es paralelo al eje 6ptico (el
eje optico cae en el plano de la preparacion)
se forma una figura denominada flash. Se
caracteriza por una cruz isogira de ramas
extraordinariamente anchas que ocupan
practicamente todo el campo de vision.
Basta girar un pequefio angulo (< 5 grados)
para que desaparezcan completamente del

campo visible. Los cristales biaxicos

presentan esta misma figura y por tanto no

sirve para distinguir un cristal unidxico de

@
&%

otro biaxico.

[ T
b -
1
1

¥
L
3

_i_lf r’ -';n
d

L

4

Figura 111. Un cristal uniaxico segin
orientaciones en el cristal (Dorronsoro Diaz,
Dorronsoro Diaz, Dorronsoro Fdez, & Garcia

Navarro, s.f.)

Figuras de interferencia Bidxicas

La isogira esta formada por una cruz de
ramas perpendiculares que al girar se rompe
en dos ramas de hipérbola y al seguir
girando se vuelve a cerrar en una cruz. Las
ramas de la cruz son asimétricas, siendo
una netamente mas ancha que la otra
(hecho no siempre distinguible en la
practica). La rama mas estrecha muestra
unos puntos de estrechamiento maximo que
corresponden con los puntos de incidencia
de los ejes Opticos, a estos puntos se les
conocen como "melatopos" (representados

en la figura por color rojo).Figura 112.
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Figura 112. Figura de interferencia biaxica en distintas posiciones de la platina, indicandose las direcciones de
vibracion de numerosos puntos (los melatopos se resaltan en color rojo) (Dorronsoro Diaz, Dorronsoro Diaz,
Dorronsoro Fdez, & Garcia Navarro, s.f.)

Figura 113. Superficies de Bertin o lemniscatas (Dorronsoro Diaz, Dorronsoro Diaz, Dorronsoro Fdez, & Garcia
Navarro, s.f.)

Como se trata de cristales biaxicos, la
presencia de dos ejes épticos hace que las
isocrématicas sean de forma mas compleja
de lo que ocurria en los unidxicos. En la

Figura 113 aparecen circulos, elipses y
— 8/5. 087

formas mas complejas, que recuerdan al
namero ocho. Se les llama superficies de
Bertin o lemniscatas.

Se puede conocer las direcciones de

vibracién de las ondas en cualquier punto

del campo y conocer de antemano la figura Figura 114. Equiodromos de direcciones de
vibracion. Ley de Biot Fresnel (Dorronsoro Diaz,
Dorronsoro Diaz, Dorronsoro Fdez, & Garcia
Navarro, s.f.).

de interferencia. Se une el punto
considerado ("N", en la figura) con los

melatopos y se formara un angulo. Una : . . .
pos 'y 9 En un cristal bidxico se pueden diferenciar

onda vibrard en la direccién bisectora de . . . e
cinco orientaciones principales que se

este angulo ("d", en la figura) y la otra onda destacan en el siguiente dibujo: a, b, ¢, d y

lo hara en direccién perpendicular ("c"), Ley R

de Biot Fresnel, Figura 114.
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Figura 115. Figuras biaxicas segun distintas
orientaciones (Dorronsoro Diaz, Dorronsoro Diaz,
Dorronsoro Fdez, & Garcia Navarro, s.f.)

a) Figura perpendicular a la bisectriz
aguda:
La figura es similar a la anterior, pero las
ramas al abrirse se separan tanto que llegan
a desaparecer durante unos momentos del
campo de observacion.
b) Figura perpendicular a la bisectriz
obtusa:
La figura estd formada por una sola isogira
situada en el centro del campo. Al girar se
dobla, permaneciendo en el centro y
mostrando su concavidad para los distintos
cuadrantes del campo (es similar a la figura
perpendicular a la bisectriz aguda pero se ve
s6lo una rama).
¢) Figura perpendicular a un eje optico:
La figura de interferencia estd formada por
una cruz isogira con su centro situado fuera
del campo de observacion. Al girar, la figura
se observa una sola rama isogira que se
desplaza por el campo de observacion hasta
salir fuera de él. En ocasiones entra en el

campo la rama vertical de la cruz isogira y

en otras ocasiones la hace la rama
horizontal. En ocasiones es una rama recta
(horizontal o vertical) y en otras se curva
(inclinada). Las bandas no permanecen
rectas al abandonar el campo de
observacion.

d) Inclinada, posicion general:

La figura de interferencia esta formada por
una cruz isogira con su centro situado fuera
del campo de observacién.

Al girar, la figura se va viendo por partes. Se
observa una sola rama isogira que se
desplaza por el campo de observacion hasta
salir fuera de €l. En unas ocasiones entra en
el campo la rama vertical de la cruz isogira y
en otras ocasiones la hace la rama
horizontal. En ocasiones es una rama recta
(horizontal o vertical) y en otras se curva
(inclinada). Las bandas no permanecen
rectas al abandonar el campo de
observacion.

e) Figura paralela al eje éptico:
Cuando el corte es paralelo al plano de los
ejes oOpticos (los ejes Opticos caen en el
plano de la preparacion) se forma una figura
denominada flash. Se caracteriza por una
cruz isogira de ramas extraordinariamente
anchas que ocupan practicamente todo el
campo de visién. Basta girar un pequefio
angulo (<5 grados) para que desaparezcan
completamente del campo visible. Los
cristales biaxicos presentan esta misma
figura y por tanto no sirve para distinguir un

cristal uniaxico de otro biaxico.
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8.2 SIGNO OPTICO DE MINERALES

Laminas compensadoras

Son varios los compensadores que se usan,
segun las caracteristicas de la figura de
interferencia.

l. Compensador rojo de primer orden

rojo de primer orden.

El uso de este compensador es muy
recomendado para figuras de interferencia
gue carecen de isocromaticas.

La  sustraccion (compensacion de
componentes, rapido-lenta y lento-rapida)
esta representada por un color amarillo de
primer orden, mientras que el azul de 2°
orden (o el verde) representa refuerzo
(coincidencia de los componentes, rapido-

rapido y lento-lento).
Cuando hay isocromaticas, en vez de
analizar los cambios de coloracién de un
cuadrante determinado, lo que se hace es
comparar los colores de dos cuadrantes
contiguos (por ejemplo, 1° frente al 2°) y se
observara como en uno predominan los
verdes y azules mientras que en el otro
cuadrante lo hardn los amarillos y los
naranjas.
Para minerales de moderada
birrefringencia, junto al centro de la cruz, los
cuadrantes muestran una estrecha zona de
color gris (correspondiente a la primera
isocromética) en la que resulta facil observar
si al introducir el compensador rojo el color
sube a azul o baja a amarillo.

Il. Compensador de mica de retardo

1/4 de longitud de onda

Su uso estd muy recomendado para figuras

de interferencia con isocromaticas.

El compensador de mica introduce un
retardo de 1/4 de longitud de onda. Con este
compensador en los cuadrantes en los que
hay coincidencia rapido-rapido y lento-lento
las isocromaticas se desplazan hacia el
centro (al recibir el refuerzo del
compensador, las ondas necesitan recorrer
un camino mas corto dentro del cristal para
producir el mismo retardo), mientras que
donde se produce sustraccion (rapido-lento
y lento-rapido) las isocromaticas se
desplazan hacia la periferia del campo.

En los cuadrantes en los que se produce
sustraccion aparecen unos puntos OSCuros
en el centro del campo que son facilmente
reconocibles.

[l Compensador de cufia de cuarzo
Este compensador estd recomendado para
figuras de interferencia con numerosas
isocromaticas (minerales muy anisétropos).
Al introducir  progresivamente  este
compensador, en forma de cufia, en los
cuadrantes en los que se produce refuerzo
las isocromaticas se desplazan hacia el
centro, mientras que en los que se produce
sustraccion las isocromaticas se desplazan

hacia el exterior.

Determinacién del sigho Optico

minerales uniaxicos

Las secciones adecuadas para determinar
el signo éptico en minerales uniaxicos son
las que son perpendiculares al eje éptico o,
en su defecto, las inclinadas, pero no tanto
como para que el centro de la cruz se
mantenga dentro del campo de observacion

(posicion a y b de la Figura 111).
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También hay que tener en cuenta que el
campo de observacion se divide en
cuadrantes, tal como se muestra a

continuacion.

Figura 116. Cuadrantes de la figura de
interferencia uniaxica

También puede tomarse el criterio de
cuadrantes segun puntos cardinales (1.NE,
2. SE, 3.50 y 4. NO).
La  sustraccion (compensacion de
componentes) entre las componentes del
mineral y las del compensador esta
representada por un color amarillo de primer
orden (o también el naranja), mientras que
el azul de 2° orden (o el verde) representa
refuerzo (coincidencia de los componentes
lentos y rapidos).

Se introduce la lamina compensadora "rojo
de primer orden". La isogira se volvera de
color rojo (ya que aqui las ondas del mineral
no han introducido ningun retardo y sélo
actuaran las del compensador).

En unos cuadrantes tendremos
compensacion mientras que en los otros
habré& sustraccién. Si en los cuadrantes 1°y
3° se vuelven azules (y los 2° y 4° amarillos)
el mineral es de signo 6éptico positivo. Si

ocurre lo contrario (azul en 2°y 4°; amarillo

en 1° y 39 el cristal es negativo.

- —

Figura 117. Signo 6ptico uniaxicos (Dorronsoro
Diaz, Dorronsoro Diaz, Dorronsoro Fdez, & Garcia
Navarro, s.f.)

En el caso de que existan isocromaticas, se
debe usar la lamina de mica o la cufia de
cuarzo. También puede usarse el
compensador rojo de primer orden vy
comparar los efectos producidos entre
cuadrantes vecinos.

Veamos el porqué de estos cambios
cromaticos, el componente omega vibra en
direccién siempre tangencial, mientras que
épsilon lo hace en direccion radial. Al
introducir el compensador el primer
cuadrante de la figura presenta color azul.
Como la lamina ha introducido un color rojo,
si ahora aparece azul es porque el color ha
subido, ha habido refuerzo, lo que quiere
decir que a la componente rapida del
mineral le ha correspondido también la
rapida del compensador (y al lento el lento).
En el primer cuadrante el componente
rapido del compensador vibra en posicion
tangencial y el lento en la radial, luego en el
mineral sera omega el rapido y épsilon el
lento. Por tanto, omega es el indice de
refraccion pequefio y épsilon es el grande,
es un cristal uniaxico positivo.

Esta misma situacion se mantiene en el
tercer cuadrante, pero se invierte en el 2°y

4°, En esto Ultimos cuadrantes el
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componente rapido del compensador vibra
ahora en direccion radial mientras que el
lento lo hace en direccién tangencial. Como

consecuencia el cuadrante 2° y 4° estan en

situacion de sustraccion (rapido-lento) y el
color de interferencia baja a amarillo.

En los cristales uniaxicos negativos los
colores se invierten: 1° y 3° amarillos, y 2°y

4° azules.

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

Calcita: +Pol  +Pol & Lamina
An=0,172

Figura 118. Determinacién del signo 6ptico de un cristal uniaxial. La distincion entre signo éptico positivo y
negativo es realizada en secciones perpendiculares al eje 6ptico observando los fendmenos de adicién y
sustraccion causados al insertar lalamina auxiliar rojo de primer orden. (Raith, Raase, & Reinhardt, 2012).

Guia de lectura 8 Capitulo 8. Observaciones Conoscoépicas

Preguntas orientadoras

1. ¢De qué se trata el tipo de observacion con luz conoscépica?

2. ¢, Qué observamos de mineral en esta modalidad de estudio?

3. ¢Para qué minerales es aplicable?
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CAPITULO 9. (COMO ESTUDIAMOS
LOS MINERALES OPACOS?

9.1 INTRODUCCION

Dentro de las variadas técnicas de estudio
de los minerales opacos, se encuentra la
calcografia, cuyo nombre deriva del
vocablo griego calco, que significa cobre,
uno de los metales mas buscados y valiosos
de dicha civilizacion, y con el cual se
relacionaban todos los materiales metalicos
conocidos hasta esa época. Luego se
mantuvo tradicionalmente para darle
nombre a esta técnica, que se utiliza para la
identificacibn y  descripcion de las
propiedades Opticas de los minerales
opacos, en su mayoria de mena,
importantes por su valor econémico. Para
ellos se emplea el microscopio de luz
polarizada que, a diferencia de los minerales
transparentes, posee un sistema de
reflexion de la luz.

Tiene aplicaciones importantes, sobre todo
en estudios mineros de beneficio de
minerales, ya que permite observar detalles
que pueden perjudicar la recuperacion de la
mena, tales como la presencia de algin
mineral problema o cémo se encuentran
interrelacionados los distintos minerales
(texturas); también en geologia, aporta a
interpretar la historia genética de un
yacimiento, con la identificaciébn de
minerales que integran una mena,
determinacion de paragénesis mineral y de
las especies participantes como la
geometria, texturas, inclusiones,
intercrecimientos, entre otras

caracteristicas.

La calcografia no se limita al estudio de las
propiedades Opticas, sino que incluyen
también de otros fendmenos que son
observables a escala microscépica, como
corrosion, dureza, ensayos microgquimicos,
etc., los cuales complementaran
informacion a la hora de identificar un
mineral, como asi también para definir la
aplicacion del mismo en base a todas sus
propiedades.

Al igual que con los minerales
transparentes, en este capitulo
abordaremos los conceptos relacionados
con los principios de la reflexion; las
propiedades Opticas de los minerales
opacos que precisamos conocer para lograr
la identificacion y reconocimiento de
minerales de mena mas comunes; y la
metodologia que se emplea para obtener las
muestras pulidas a espejo que se observan

bajo el microscopio.

9.2 MICROSCOPIO CALCOGRAFICO

El microscopio calcografico es el
instrumento basico para el estudio de los
minerales de mena y opacos. Es similar al
microscopio petrografico en el sistema de
lentes, polarizador, analizador y diafragmas,
pero difiere en que la fuente de luz proviene
desde arribad e la muestra, para permitir la
observacion de la luz reflejada en la
superficie pulida de ésta (Craig & Vaughn,
1994).

Existe variedad de microscopios
comerciables de luz reflejada, con algunas
diferencias entre sus partes y funciones, sin
embargo, los componentes basicos de éstos
se describen a continuacion, tomando de

referencia el microscopio que se emplea en
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la catedra, modelo Laborlux 12 POL, marca

Leitz (actualmente Leica).

Figura 119. Microscopio calcogréafico de catedra. (1)
Platina giratoria; (2) Objetivos; (3) Oculares; (4)
Fuente de iluminacion; (5) Reflector; (6) Polarizador;
(7) Analizador; (8) Tornillo macrométrico; (9) tornillo
micrométrico; (10) Control de iluminacion; (11)
Estativo, (12) portamuestra; (13) triocular para cdmara
fotografica.

Platina giratoria (1):

Plato en el cual se posiciona la muestra
pulida y puede rotar libremente. Se
encuentra perpendicularmente al eje de la
luz transmitida y centrada relativamente a
los objetivos. Permite ademas realizar
mediciones angulares, dado que se
encuentra graduada entre 0° a 360° y posee
un vernier. La mayoria de los microscopios

posee un sistema mecanico que permite

mover la platina en los sentidos X e Y, para
una examinacién sisteméatica o conteo de

puntos de granos en las muestras.

Objetivos (2):

Existe amplia variedad de objetivos,
permitiendo una clasificacion de éstos
dependiendo de sus caracteristicas y
respectivos usos. Sin embargo, lo que mas
nos importa en este curso es su
magnificacion, es decir el grado en que la
imagen de nuestra muestra en aumentada
cuando la luz pasa a través del objetivo.
Asi tenemos objetivos de 5x, 10x, 20x, etc.,
hasta por encima de los 125x.

En calcografia empleamos ademas
objetivos de inmersion, cuando se requiere
alta magnificacién y alta resolucién. Tales
lentes cuentan con una gota de aceite (con
un indice de refraccion de 1,515) entre la
muestra y el objetivo., 0 a veces agua. La
presencia del medio de inmersion reduce la
reflectancia de los minerales, pero mejora el
contraste de colores, reduce la dispersiéon de
la luz difusa y, generalmente, permite la
observacion de la leve anisotropia y
birreflectancia, lo cual no es visible con
objetivos sin liquido de inmersion. Todos los
objetivos de inmersion tienen muy corta
distancia de trabajo; ademas debe tenerse
mucho cuidado en el uso para no dafar el

objetivo con la muestra.

Oculares (3):

El ocular o sistema ocular del microscopio
sirve para agrandar la imagen primaria
formada por el objetivo y para hacerla visible
al ojo. La mayoria de los microscopios estan

equipados con oculares “huygenianos”, de
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entre 5x y 12x de aumento, los que
consisten en dos lentes y un diafragma
intermedio

acoplado. El  diafragma

normalmente contiene reticulos
perpendiculares, pero en su lugar puede
estar equipado con un disco micrométrico o
una rejilla con un patrén rectangular fijo que
es Util para medir o estimar el tamafio de las
particulas. Los microscopios de alta
resolucién para investigacion, puede tener
oculares de campo amplio para observar un

campo mas grande y claro.

Sistema de iluminacion (4):

Dos tipos principales de lamparas son
comunmente utlizadas. Para trabajo
rutinario, especialmente en microscopios de
estudio, la lampara de filamento
incandescente de tungsteno es adecuada.
El rango de estas ldmparas es de 6-12 V y
15-100 W, con una vida media de 100-300
horas. La lampara debe proveer iluminacion
adecuada, bien distribuida a través del
campo visible, sin ser incémodo a los ojos.
Normalmente se inserta un filtro azul palido
entre la lampara y el sistema de iluminacién
para proveer un color de temperatura mas
similar al dia. Las leves variaciones en el
color del mismo mineral, cuando se emplean
distintos microscopios, son debidas en parte
a las pequefias diferencias en el color de
temperatura efectivo de la fuente luminosa.
El color de temperatura de la lampara no es
importante en la examinacién de muestras
pulidas de rutina, pero si es importante en
fotomicroscopia, por los requerimientos
especificos de las imagenes. También es
importante cuando durante la medicion

cuantitativa del color, ya que el color

observado es en parte funcién de la fuente
luminosa.

El sistema de iluminacién estandar contiene
dos lentes, dos o tres diafragmas y un
polarizador, ademas de la fuente luminosa.
La apertura del diafragma es utilizada para
reducir la dispersion de la luz. El diafragma
controla el angulo del cono de luz incidente
en la muestra y debe configurarse para
encerrar el campo de vision; esto restringe
la luz a la posicion mas paralela de rayos,
minimizando la polarizacién eliptica y
maximizando el contraste. En muchos
microscopios un tercer diafragma ayuda a

acentuar la imagen. Figura 120.

<> Lente ocular
7

3
_ :xi — Diafragma ocular
4 A\
Lente de campo
1

1
1
|
|

! _ Analizador

1

|

i Diafragma Diafragma

E de campo de apertura

| ¥

i e 1S

Reflector | e
e S e ——"_| \‘r fis o )
\

—

Lente 3
Polarizador  Lente colector

Objetivo QI iluminador
=7

X o
\ 7
N/

Distancia de trabajo

Muestra Platina

Figura 120. llustracion esquematica de componentes
esenciales y camino de la luz a través del sistema,

empleando un cristal plano como reflector. (Craig &
Vaughn, 1994)

El reflector (5):

Es un componente critico del microscopio
petrogréfico, a partir del cual la luz incide
verticalmente en la superficie de la muestra

pulida. Son de tres tipos: reflector de vidrio
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plano de 45° revestido, el reflector Smith y el
prisma de reflexion total.

Cuando el reflector de vidrio plano de 45°
(Figura 121) es empleado, parte de la luz
proveniente del iluminador es reflejada
hacia abajo a través del objetivo sobre la
muestra, y parte de la luz pasa a través del
reflector y se pierde. La luz que llega a la
muestra es luego reflejada por la superficie
pulida de ésta y vuelve a través del objetivo
hasta alcanzar el reflector de nuevo. En este
punto, parte de la luz pasa a través del
reflector hacia arriba del tubo del
microscopio hasta el ocular y parte se refleja
nuevamente a través del iluminador y se

pierde.

Imagen

45°

LAMPARA Film antireflectivo

Film semi-reflectivo

Y

OBIJETIVO ——dp—

PLATINA  OBJETO
1

Figura 121. llustracion esquemaética del reflector de
vidrio plano 45° (Craig & Vaughn, 1994)

En el reflector Smith (Figura 122) la luz
ingresa para caer sobre un espejo en un
angulo de 22.5 °, desde el cual se refleja en
el mismo angulo sobre una placa de vidrio.

Esta placa funciona de la misma manera

que el reflector recubierto de vidrio plano de
45 °, aunque su eficiencia como reflector es

ligeramente menor.

Film antireflectivo

22.5°

\

Film semi-reflectivo

Espejo

2

Figura 122. llustracién esquematica del reflector
Smith (Craig & Vaughn, 1994)

En el sistema de prisma de reflexién total
(Figura 123) la luz es reflejada hacia abajo a
través de la mitad de la apertura del objetivo,
alcanza la muestra, es reflejada
nuevamente hacia arriba, a través de la otra
mitad del objetivo y pasa por detras del
prisma en su camino hasta el ocular. En esta
situacion, la luz incide oblicuamente sobre el

mineral.
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Reflexion total

-~

Film antireflectivo\,

\ /

3

Figura 123. llustracién esquemética del Prisma de
reflexioén total (Craig & Vaughn, 1994)

La mayoria de los expertos consideran que
el reflector plano es el mas adecuado o
superior para trabajos de rutina, y es con el
que cuenta el microscopio del laboratorio de

la catedra.

Polarizador (6) y Analizador (7):

En un microscopio estandar el polarizador
es usualmente posicionada dentro del
sistema de iluminacion, entre la lamparay el
lente colector, pero puede ser situado entre
los diafragmas. Es un prisma de calcita o,
mas comunmente, una lamina polaroide que
permite solamente el paso de la luz en un
plano, usualmente en una orientacion N-S.
Muchos de los microscopios calcogréaficos
los efectos de la polarizacibn son mejor
observados si los polos se encuentran a
unos cuantos grados desde la posicion
ortogonal, especialmente en los minerales

de anisotropia muy débil e incluso en

algunos minerales moderadamente
anisotropos, si se encuentran en una matriz
de anisotropia fuerte. El ajuste de la posicién
entre analizador y polarizador se logra con
un analizador rotativo o por un ajuste del
polarizador.

El giro de la platina no siempre es efectivo
para observar la anisotropia y la extincion,
debido a la combinacién del movimiento y el
anisotropismo de los granos adyacentes.
Alternativamente se puede mantener la
platina estacionaria e ir ajustando el
analizador hacia adelante y hacia atras, para
observar la posicion de extincion,
eliminando la distraccion del movimiento de
los minerales y permitiendo una
determinacion méas exacta de la presencia o

ausencia de anisotropia.

9.3 OPTICA DE LOS MINERALES
OPACOS

Absorcién

A diferencia de los minerales transparentes,
en los que observamos como se transmite la
luz, en los minerales opacos esta propiedad
fisica es mucho més relevante. Esto se debe
a que la absorcibn consiste en la
disminucién progresiva de la amplitud de las
ondas luminosas y esté ligada directamente
a la conductividad eléctrica: Cuanto mejor
conductor sea el cuerpo, mas impermeable
serd alaluz. Por consiguiente, los minerales
ricos en elementos metalicos son opacos a
la luz. (Gonzélez Bonorino, Mineralogia
Optica, 1976).

En todos los medios, transparentes u
opacos, existe una relacién entre su

absorcién y el indice de refraccién, siendo
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éste Ultimo el mas relevante en los medios
transparentes. Pero no es asi en los opacos.
Veamos esta relacion de la siguiente forma.
k=H.n
Siendo k=coeficiente de absorcién, n=indice
de refracciéon y H=indice de absorcion (N=
indice de refraccibn complejo, segln
Jenkins y White en Craig y Vaughn, 1994).
En los minerales transparentes coloreados,
k tiene valores insignificantes (k =10%). A
medida que la opacidad aumenta, la
absorcion aumenta (k=101), dado que la
influencia del coeficiente de absorcion
modifica sustancialmente las propiedades
Opticas. Este comportamiento “anémalo” de
las propiedades Opticas comienza a
observarse ya en minerales que son opacos
en espesores desde 10 |, en los cuales se
observa ya brillo metélico o submetdlico.
(Gonzalez Bonorino, Mineralogia Optica,
1976).
La onda que se propaga dentro de un
mineral absorbente va perdiendo
gradualmente intensidad, por lo que también
pierde amplitud proporcionalmente al
recorrido y al numero de oscilaciones por
unidad de tiempo (frecuencia). Las ondas
cortas son mas absorbidas que las largas,
ya que, en virtud de su mayor frecuencia,
ellas tienen que vencer mayor resistencia de
parte del reticulo cristalino.
Gracias a este efecto de absorcién, es que
también se produce el color de los objetos.
Esta seria la explicacion simplificada del
fenémeno de absorcion y el porqué de su
importancia en los minerales opacos. Para
profundizar en la deduccion fisico

matematica del mismo, consultar Gonzélez

Bonorino, Mineralogia Optica, 1976 (pag.
198-200).

Reflexién de la luz natural y de la luz

polarizada

La propiedad de los cuerpos de reflejar la luz
que alcanza su superficie se Illama
reflectividad, y su poder se mide por la
relacion de intensidades entre la luz
reflejada (Ir) y la luz incidente (li). En los
minerales transparentes depende
exclusivamente del indice de refraccion. Por
ej, en un mineral isétropo la relacién es la
siguiente (Gonzalez Bonorino, Mineralogia
Optica, 1976):
Ir (n—1)>*

T (n+1)2
De acuerdo con esta ecuacion, el granate
refleja apenas 7% de la luz, y la fluorita 3%.
A ello se debe que estos minerales, vistos
con el microscopio de reflexion, aparezcan
OSCUros.
En los cuerpos absorbentes interviene,
ademas, del coeficiente de absorcion k:

_Ir_ (n—1)2+k? )
I (n+1)2+k?

A medida que aumenta k, la influencia del
indice de refracciébn disminuye y la
reflectividad tiende a la unidad. El valor de n
en la ecuacion es con respecto al indice del
medio en contacto con la superficie, que es
generalmente aire (n7=1). Cuando se emplea
un liquido de inmersioén, n tiene el valor de
indice del mineral respecto al aire, dividido
por el indice del liquido.

La influencia de n predomina hasta en los
cuerpos semitransparentes; en los mas

opacos, y en particular en los metales, kes
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el factor principal en la reflexion. La maxima
reflectividad corresponde a la plata, con
95% (Gonzalez Bonorino, Mineralogia
Optica, 1976).

La reflectividad depende ademas de la
oblicuidad de la luz. Cuando aumenta el
angulo de incidencia a partir de 0°, el poder
reflectivo medio se mantiene constante
hasta un angulo mas o menos grande y
luego crece rapidamente hasta alcanzar
100% cuando i=90° (i=incidencia rasante).
La oblicuidad también tiene efecto sobre el
estado de polarizacién, dado que la luz
reflejada se polariza parcialmente en la
direccion normal al plano de incidencia. De
todas las vibraciones que componen un haz
de luz natural oblicuo, aquellas que son
normales al plano de incidencia son
reflejadas con mayor intensidad y, como
consecuencia, la luz reflejada tiene las
caracteristicas de la luz elipticamente
polarizada (Gonzalez Bonorino, Mineralogia
Optica, 1976), es decir que, en vez de contar
con una polarizacion lineal (una onda
electromagnética plana), que es el caso de
secciones isotropas de mineral, obtenemos
dos ondas perpendiculares de amplitudes
desiguales y con una diferencia de fase de
90° (Hyper Physics, 2005). Figura 124.

direccion de
propagacion

direccion de
propagacion

Si esta onda se acercara al
observado, su vector eléctrico
apareceria girando en sentido
antihorario. Esto se llama
polarizacion eliptica-derecha.

t

Figura 124. Luz polarizada eliptica (Hyper Physics,
2005)

La polarizacion eliptica indicaria dos
situaciones posibles: a) presencia de un
mineral anisétropo, o b) la superficie de la
muestra no se encuentra normal a la marcha
de los rayos, sino oblicua, por lo que
siempre hay que verificar la horizontalidad
de la muestra.

Birreflexion

En la seccién de todo mineral anisétropo hay
dos direcciones de vibracién, con sus
correspondientes indices de refraccion y
coeficientes de absorcion (nz, k7) y (nz k2).
La birreflexion del mineral puede expresarse
como:
AR=R1 - R2

La superficie del mineral muestra una
iluminacién variable entre dos posiciones
extremas situadas a 90° entre si. En
minerales is6tropos y secciones normales a
los ejes Opticos, la birreflexion es nula.
También se denomina pleocroismo de
reflexion (Gonzalez Bonorino, Mineralogia
Optica, 1976).

MINERALOGIA |



Universidad Nacional de Catamarca
Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia |

9.4 PREPARACION DE MUESTRAS
CALCOGRAFICAS

La preparacion de superficies pulidas, libres
de rayas, maodificaciones térmicas vy
mecanicas y de relieves es esencial para la
observacion, identificacion e interpretacion
textural de minerales opacos con
microscopio de luz reflejada. Muestras
pulidas pueden ser preparadas en distintos
tipos de materiales con relativo poco
esfuerzo, empleado una amplia variedad de
procedimientos, tanto manuales como
mecanicos. Sin embargo, las muestras
calcogréficas presentan frecuentemente
problemas debido a que consisten en
sulfuros suaves y maleables, o incluso
metales nativos intimamente intercrecidos
con otros minerales mas duros, y a veces
fragiles, como silicatos, carbonatos, éxidos
u otros sulfuros. Intemperismo puede
complicar el problema, por remocion de
cementos y minerales intersticiales, dejando
muestras friables y porosas. Rellenos
delicados de huecos también causan
problemas con sus espacios abiertos y
pobre soporte de los cristales. Aleaciones y
productos del proceso de beneficio
presentan sus propias dificultades a causa
de la presencia de fases mezcladas de
variadas propiedades y granulometria.

El procedimiento general se puede
representar segun el esquema

siguiente.Figura 125.

Producto
Muestra molido/concentrado
IEE]

Coriey e Material disperso en

portaobjeto

Montaje y
embutido

Desbaste

Pulido

Figura 125. Secuencia del proceso de preparacion de
secciones pulidas, pasos principales ( adaptado de
Craig & Vaughn, 1994 y Lopez Soler & Bosch
Figueroa, 1971)

Corte con sierra

La obtencion de una seccién pulida de un
mineral requiere muchas veces una
operacion previa: la seleccion de una
porcién y el corte con sierra para separarlo
del resto de la muestra. Esta operacion de
corte debe realizarse con sumo cuidado
evitando en todo momento la produccién de
calor que es provocado por el rozamiento, y
podria dar lugar a una alteracién de la
microestructura del mineral. Es
recomendable el empleo de sierras que
lleven acoplado un sistema de refrigeracion
permanente. (L6opez Soler & Bosch
Figueroa, 1971).
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Inclusién con resinas (montaje vy

embutido)

Con el empleo de resinas del tipo que
polimerizan a la temperatura ambiente, se
logra que el mineral no sufra ningun efecto
secundario, evitando los que se pueden
provocar al utilizar otros tipos de plasticos
para su polimerizacién, es necesario elevar
la temperatura hasta 110°C.

Las secciones cortadas, después de limpias
y bien secas, se colocan en moldes de
plastico de 4 cm de didmetro y 1 cm de
profundidad, con la superficie que se va a
pulir apoyada en el fono de | molde. Es
recomendable poner en el interior del molde,
la identificacion de la muestra que se esta
preparando. Actualmente se emplea la
resina epoxi cristalina, en frio.

Después del tiempo de enfriado requerido
por el producto empleado, igualmente es
conveniente dejarla en reposo durante 24
hs. Con ello se logra el total y perfecto
endurecimiento del plastico y se evita
producir grietas o fisuras al intentar
despegar el plastico del molde.

Pulido de la seccién de la muestra

Si se trata de una muestra que contenga
varios minerales de distinta dureza,
presupone un pulido especifico para cada
uno de los constituyentes, y alcanzar un
pulido perfecto es dificil.

Existen numerosos materiales que son
empleados como abrasivosl1. Carborundum,
carburo de boro, alimina, Oxido de
magnesio, Oxido de cromo, pasta de
diamante, etc., la mayor parte de ellos en

diferentes tamafios de grano.

Como lubricantes se utilizan: agua, aceite
mineral puro y algunos tipos de siliconas con
cierta viscosidad. Las operaciones previas
de pulido, denominadas de desbaste,
suelen realizarse con polvo de carborundum
de diferentes tamafios de grano, sobre placa
de vidrio o con tiras de papel con polvo de
carborundum adherido, finalizando este
proceso con polvo malla 600 (Lépez Soler &
Bosch Figueroa, 1971). Estas operaciones
pueden realizarse a mano, pero también
puede contarse con una pulidora
automatica, si se cuenta con los discos
abrasivos correspondientes.

Después del desbaste se sigue con el
pulido, que comprende varias operaciones.
Las muestras con la superficie apoyada
sobre el disco horizontal, con pulidoras de
manera individual. Aunque también existen
pulidoras con soportes para pulir varias
muestras a la vez (hasta 18 ejemplares!).
Este tipo de pulidoras asegura el pulido
parejo en toda la muestra, lo cual no es
posible en aquellas en las que se realiza
individualmente y por un operador, quien le
puede ejercer presiones diferenciales
durante el pulido. Es por ello que los
siguientes factores influyen en la calidad y
perfeccion del pulido final: a) Velocidad de
rotacion del disco (>120 rpm); b) clase de
material del disco; ¢) abrasivos empleados
(320, 400 y 600 #); y d) presién efectuada
sobre la muestra (1300 Kg).

Pulido

Empleando pasta de diamante, se empieza
con una sesion de tamafio de grano 14 o 6
M, con un minimo de una hora. Continuando

con otra sesion empleando pasta de
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diamante de tamafio menora 301 |, de la
misma duracion que la anterior y se finaliza
con sesiones de 30 minutos o solamente 10
minutos con las pastas de tamafio de grano
inferior a la micra: 1/4 y 1/10u. (Lépez Soler
& Bosch Figueroa, 1971).

Para  ensayos  cuantitativos  deben
eliminarse los relieves, lo cual no es
relevante para las observaciones
cualitativas, que es lo que se realizaran en
esta materia.

Después de cada sesion la muestra debe
limpiarse cuidadosamente y observarla con
el microscopio calcogréfico, para comprobar
el estado de la superficie. La limpieza debe
ser perfecta al pasar de un proceso a otro,
empelando cualquier aparato de
ultrasonidos, con agua o gasolina. Para las
muestras ya pulidas el mejor método es
utilizar papel kleenex impregnado con
tetracloruro de carbono, frotando con toda
suavidad (L6pez Soler & Bosch Figueroa,
1971).

Cabe sefialar que actualmente se emplean
los cortes delgados pulidos, los cuales son
cortes delgados sin cubreobjetos, para
poder observar tanto minerales
transparentes como opacos, y realizar sobre
estas muestras distintos ensayos 'y

determinaciones quimicas.

9.5 ESTUDIO DE LOS MINERALES
OPACOS

El estudio de los minerales opacos,
mediante microscopio de Iluz reflejada,
abarcan dos tipos de métodos: cuantitativo
y cualitativo.

Dentro de los cuantitativos, el objetivo

principal es la medicién de la Reflectancia,

cuyo objetivo es la identificacion de un
mineral opaco, considerando dicha medida
como el parametro mas util y rapidamente
obtenible (Craig & Vaughn, 1994) (siempre
y cuando se cuente con el equipo
adecuado). La reflectancia, ademas, se
relaciona con el color y con la estructura
interna. Cuantitativamente, la medida se
realiza mediante microfotometros o células
fotoeléctricas. Los disefios varian con las
marcas de fabrica. Por lo general, es un
sistema optico doble que permite visualizar
desde un ocular con dos hemicampos. Un
hemicampo presenta la intensidad de la luz
proveniente de la fuente luminosa, el otro
hemicampo recoge la luz reflejada en la
muestra.

Regulando convenientemente la intensidad
del hemicampo fuente (a través de filtros o
sistemas de polarizacién) hasta igualar la
luminosidad del campo total, puede
calcularse la reflectividad (%) de la muestra.
Otro pardmetro que se determina
cuantitativamente es la microdureza, la cual
se define como la resistencia de un material
a la penetracion, y para lo que se emplea un
microdurimetro o  esclerbmetro.  En
mineralogia se utilizan los test de dureza de
Vickers y de Knoop. El ensayo de
microdureza es aplicable a granos
minerales de hasta 10 micrones de
diametro. (Ovejero, 2015). La escala de
dureza de los minerales ha sido establecida
en el primer lugar por Talmage (1925), quien
reunio los minerales por su dureza en siete
grupos, cuyos representantes tipicos, en
grado creciente, son: A) Argentita, B)
Galena, C) Calcopirita, D) Tetraedrita; E)
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Niquelina; F) Magnetita; G) limenita
(Gonzélez Bonorino, Mineralogia Optica,
1976).

Los métodos cualitativos, en cambio, se
ocupan de la identificacién de los minerales
opacos a través de la determinacién
cualitativa (o  descriptiva) de  sus
propiedades, las cuales Craig & Vaughn
(1994) las clasifican en cuatro grupos: 1)
Propiedades Opticas, 2) Propiedades que
dependen de la dureza, 3) Propiedades
dependientes de la estructura y la
morfologia de fases, y 4) texturas
mineraldgicas.

Para lo que concierne a la materia, se
abordaran solamente las propiedades 1 a 3,
organizadas como ya se vieron para los
minerales transparentes: observaciones sin
analizador y con analizador. En ambos
casos la observacién puede hacerse en aire
0 en aceite de inmersidon usando los
objetivos adecuados. En el cuadro
siguiente, se puede ver la marcha
sistematica que se realiza para observar los
minerales opacos con  microscopio,
describiendo a continuacion cada una de las

propiedades. Figura 126.

Propiedades observadas sin analizador

Color

El color de los minerales opacos en luz
reflejada es una de las propiedades mas
usadas en el reconocimiento y una de las
mas dificiles de tipificar con exactitud por
presentar colores distintivos y definidos
(azules: Covelina; amarillos: Oro, Pirita,
Calcopirita; y rosados: Bornita), pero la

mayoria aparecen como débilmente

coloreados y pueden parecer al principiante
como grises a blancos, ya que reflejan un
porcentaje mayor de la luz incidente (15 a
90%).

Afortunadamente la sensibilidad del ojo
humano permite diferenciar ligeros matices
de color. El reconocimiento adecuado de los
minerales en funcion del color presupone
una considerable experiencia que solo se

logra con la practica.

Propiedades Propiedades

observadas con
analizador

observadas sin
analizador

Isotropia /
— Color — . i

Anisotropia
— Reflectividad — Maclas

Pleocroismo y
Birreflectancia

— Dureza relativa

— Forma y Habito

Clivaje y
zonacién

Figura 126. Marcha sistematica de observacion de
minerales opacos bajo microscopio.

Dos observadores pueden describir en

términos diferentes un mismo color, quizas,
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sin problemas fisiolégicos apreciables
(daltonismo, astigmatismo, etc.), pues en
Ultima instancia la diferencia sutil de
tonalidad es wuna percepcién personal
intransferible de un sujeto a otro. En este
aspecto se ha intentado estandarizar una
nomenclatura base descriptiva en tablas
mas actualizadas y completas de
Uytenbogaardt W. & E.A. Burke (1985),
“Tables for microscopic identificaction of ore
minerals”. En ellas figuran también el color
aparente, tanto en tono como en intensidad,
que adquiere un determinado mineral
cuando se halla rodeado de otros minerales
de colores diferentes. En este caso, el color
del mineral observado puede Vvariar
notablemente en funcién del mineral
acompafante, generando una interferencia
mutua (Marquez Zavalia, 2019). Figura 127.
El color también varia con las diferentes
Opticas, con el uso de filtro azul, por
intemperismo Figura 128, por

procedimientos incorrectos de pulido, etc.

Figura 127. En la foto de arriba, puede verse pirita
(Py) amarilla, acompafiada con calcopirita (Ccp) y
bornita (Bn), entre otros. Mientras que abajo, la
pirita adquiere un color blanco grisaceo mas
palido, cuando es acompafiado por oro (Au),
mucho mas reflectivo que la pirita. (Marquez
Zavalia, 2019)

Figura 128. Cobre nativo, a la derecha “sucio”, por
efecto de la interaccion con la humedad ambiente.
Alaizquierda la misma muestra luego de una
limpieza de la muestra.

El calcografo debe usar las tablas, solo a los
fines orientativos, para abordar el
reconocimiento de nuevas especies o0
diferentes asociaciones. Es conveniente
desarrollar una colecciéon de patrones con
minerales comprobados o0 paragénesis
clasicas que sirvan en todo momento de
material comparativo.

La experiencia es la Unica solucion a este
problema.

El color de los minerales es también funcion
del indice de refracciébn del medio de
inmersién. Los tonos son apreciablemente
diferentes en aire o en aceite (0 sea el medio

interpuesto entre la lente frontal del objetivo
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y la superficie del mineral observado). Si
bien las diferencias pueden ser minimas en
ciertos minerales, en otros, como la
Covelina (Figura 129), son extremos. Tabla
6.

Tabla 6. Color de la covelina, Seccién (0001) segun
el medio de inmersién

Medio n Color

Aire 1,000 Azul
profundo

Agua 1,333  Azul
violaceo

Aceite de cedro 1,515 Rojo

violaceo

Monobromonaf- = 1,558  Rojo

taleno escarlata
Yoduro de 1,742  Naranja
metileno rojizo
Yoduro de 1,930 @ Amarillo
metileno S naranja

Figura 129. Color de la covelina al aire, azul
profundo. (Parcejus, 2008)

Reflectividad

Es la cantidad de luz que, al incidir sobre la
superficie pulida de un mineral, se refleja
hacia el observador. Es una propiedad que
puede ser medida mediante equipamiento
adherido al microscopio estandar y se
expresa en porcentaje, mediante la relacion
(Craig & Vaughn, 1994):

Intensidad de Luz reflejada
*

R (%) = 100

Intensidad de luz incidente
Aunque el ojo humano no puede medir la

reflectividad, se puede establecer una serie
de comparacion estandar visual (ej. Mgt R%
20°k, Py R% 55%, Gn R% 43, Q 5%), con la
cual se pueden ir contrastando para estimar
la reflectancia de los desconocidos.

La reflectividad varia ampliamente desde los
metales nativos (Ej. Plata: 95% Figura 130)
hasta los minerales transparentes de bajo
indice de refraccion (Ej. Fluorita: 1%). En
microscopia de opacos se trabaja con
minerales de reflectividad 10%, por debajo
de este valor se encuentran los minerales
transparentes que reflejan muy poca luz.
Los minerales transparentes de indice de

refraccion alto tienen, comparativamente,

reflectividades mas elevadas (Ej. Circon: 9-
10%).

Figura 130. Reflectividad de la plata.
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Una escala descriptiva de reflectividad, de

uso aceptado es como sigue (Tabla 7):

Tabla 7. Escala descriptiva de la reflectividad

Extremadamente Plata 95%, Oro
alta > 60% 70%, Bismuto
65%.
Muy alta 60-50% Pirita 54%,
Niquelina 53%,
Pentlandita 51%.
Alta 50-35 % Galena 41%,
Calcopirita  41%,
Marcasita 49%.
Medianamente alta Molibdenita 33°k,
35-30% Wittichenita 32%.
Media 30-20% Calcosina 20-

27%, Magnetita
21%, Enargita
22%.
Baja 20-10% Cromita 14%,
Wolframita 16%,
Casiterita 11%.
Cerusita 8%,
Circon 9-10%,

Cuarzo 2%.

Muy baja < 10%

La reflectividad en aire, para un mismo
mineral, sera mayor que la reflectividad en
aceite de inmersién (Ej. Galena en sistema
seco: n = 1,000; R = 43,3%. Galena en
aceite de cedro: n = 1,515; R = 28,8%).

Birreflectancia y pleocroismo de reflexiéon

El fenbmeno es analogo al pleocroismo o
dicroismo de los minerales transparentes, y
obedece a una absorcién diferencial de la
luz polarizada reflejada en dos, o tres,
direcciones diferentes de una seccion
mineral anisétropa (9.3 OPTICA DE LOS
MINERALES OPACOS Absorcion).

La birreflectancia se identifica como un
cambio de reflectancia cuando se gira una
seccién en el microscopio, mientras que al
cambio del color se llama pleocroismo de
reflexion. La birreflectancia es funcion de la
orientacion cristalografica del mineral y del
indice de refraccion del medio de inmersion.
La maxima birreflectancia se obtiene en
secciones paralelas al eje o ejes Opticos del
mineral (eje ¢ en dimétricos). Las secciones
perpendiculares a los ejes 6pticos poseen
birreflectancia nula (secciones isé6tropas).
La intensidad de estos cambios se clasifica
como muy débil, débil, moderado, fuerte y
muy fuerte. Los ejemplos de minerales con
birreflectancia y/o pleocroismo de reflexion
fuerte son: Grafito, Molibdenita, Covelina,
Estibina; birreflectancia moderada:
Marcasita, Hematites, Niquelina, Cubanita,
Pirrotina; birreflectancia débil: limenita,
Enargita, Arsenopirita.

Las mejores observaciones de pleocroismo
requieren una iluminacién bien centrada, de
alta intensidad (alzar voltaje en
transformador y abrir diafragma iris), y un
objetivo de poco aumento. Si es posible, que
la seccion observada incluya varios granos
del mineral problema, con distintas
orientaciones. Cuando se logra reconocer
claramente la birreflectancia de la pirrotina y
la arsenopirita puede confiar en su

entrenamiento para el trabajo de rutina.
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Figura 131. Casiterita de grano grueso (gris clara,
izquierda) esta en intercrecimiento con listones
radiales de Molibdenita que muestran
birreflectanciay pleocroismo de reflexion (café a
gris, arriba derecha). Los silicatos principales son
Micas blancas de grano grueso, con clivaje (arriba
izquierda) y Cuarzo (abajo derecha). Las areas
negras son hoyos resultantes del pulido. (Ovejero,
____201Y9) -

T N AL S 2 F TR AR 3 3
Figura 132. Cristales de Pirrotita (café clara),
presentan cristales granulares de Pentlandita (café
clara, alta reflectancia, centro izquierda) a lo largo
de sus bordes, pero estan libres de Pentlandita de
exsolucién. La Magnetita (gris, abajo izquierda)
encierra un cristal de Calcopirita (amarilla, abajo
derecha). Las areas negras son huecos resultantes

Figura 133. Hojas gruesas y listones de
Molibdenita muestran fuerte birreflectancia y
pleocroismo de reflexidon. El fuerte clivaje basal de
la Molibdenita (izquierda), paralelo al plano (0001),
es claro, asi como los efectos de deformacion
similares a bandeamiento (centro). El area gris
oscura (abajo) es cuarzo. Cuatro cristales
trigonales de carbonato, muestran birreflectancia y
son mas oscuros que la Molibdenita (abajo
izquierda). Las areas negras son huecos
resultantes del pulido. (Ovejero, 2015)

.

Relieve o dureza relativa

La dureza es una propiedad compleja en un
mineral. En calcografia se refiere a varios
fendbmenos. Tres tipos de dureza son
particularmente importantes: a) Dureza de
pulido, b) Dureza de rayado y c¢)
microdureza (Craig & Vaughn, 1994). Esta
Ultima se mide cuantitativamente, mientras
que las dos primeras se pueden determinar
cualitativamente.

El desgaste diferencial se manifiesta en un
corte pulido que contiene dos o0 mas
minerales por el relieve. El mineral mas duro
sobresale con respecto al mas blando
(Gonzalez Bonorino, Mineralogia Optica,
1976).

a) Dureza de pulido

Es la resistencia del mineral a la abrasion
durante el proceso de pulido (Craig &
Vaughn, 1994). Utilizando un microscopio
estandar se puede aprovechar como una
propiedad de ayuda en la identificacion
mineral, por comparacion relativa con la
dureza de fases adyacentes. Por ejemplo,
menos duro, igual de duro o mas duro que
Galena, Calcopirita o Pirita, que son
minerales bastante frecuentes en una
asociacién mineral (Ovejero, 2015).

Se determina Opticamente como una linea
luminosa, llamada linea de Schneiderhéhn
(Gonzalez Bonorino, Mineralogia Optica,
1976), o de Kalb (Craig & Vaughn, 1994). Al
igual que la linea de Becke, se desplaza
lateralmente al variar la distancia de trabajo
en el microscopio. La regla para este

movimiento nos dice:
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“Al aumentar la distancia de trabajo, la
linea de Schneiderhéhn se desplaza hacia
el mineral més blando”.

La explicaciéon de este fendmeno es muy
simple, si bien totalmente diferente de la
linea de Becke en cuanto al principio fisico.
Los rayos luminosos que inciden
verticalmente desde el objetivo sobre la
muestra se reflejan por igual sobre la
superficie horizontal de los minerales,
blandos o duros, pero asi también sobre el
diminuto plano inclinado que se forma en el
limite intergranular. En el primer caso, los
rayos se reflejan sin desviacién alguna y
regresan al objetivo verticalmente. En el
segundo caso, los rayos reflejados que
regresan al objetivo, forman un haz oblicuo
que penetra hacia el mineral blando. Al
enfocar con el mando micrométrico se
aprecian sucesivamente planos
superpuestos del haz luminoso lo que da
lugar, en planta, al movimiento lateral
aparente de la linea de Schneiderhéhn
Figura  134. Seccion esquematica
mostrando el origen la linea de
Schneiderhéhn o Kalb, por el contacto de
dos minerales de diferente dureza.Este
movimiento obedece a la regla enunciada

precedentemente.

Figura 134. Seccion esquematica mostrando el
origen lalinea de Schneiderh6hn o Kalb, por el
contacto de dos minerales de diferente dureza.

El método precedente tiene mucha
aplicacjon, pero su alcance es limitado,
puesto que el ndmero de minerales
presentes en un corte para comparacion es
generalmente reducido. Presenta, por tanto,
los mismos inconvenientes y ventajas que el
uso de la linea de Becke en los cortes
delgados. La resistencia al rayado, puede
ser medida de modo cuantitativo, como ya
se menciond en la introduccion de este
apartado.

b) Dureza de rayado

Aunque la superficie perfectamente pulida
se encuentre libre de rayas, en la practica la
superficie de una seccidn siempre conserva
algo de rayado. La cantidad relativa de
superficie rayada y su profundidad puede
ser empleada en circunstancias favorables,
para estimar la dureza relativa. Algunos
minerales blandos pueden adquirir un pulido
suave Y brillante (covelina, bismutina), otros
conservan siempre una apariencia rayada
(grafito, molibdenita, oro, plata). Algunos
minerales duros adquieren un pulido liso
(arsenopirita, ilmenita, nicolita), mientras
que otros requieren mucho tiempo de pulido
(magnetita, wolframita, pirita), aunque esto
también depende de la orientacion
cristalografica de la seccion pulida. Una raya
gue se extiende a cruzando el borde entre
dos minerales puede indicar una dureza
relativa, si se observa una incision mas
profunda en el mineral mas blando. Sin
embargo, esta prueba debe ser aplicada con
precaucion, porque las rayas profundas de
un paso de pulido previo, pueden
permanecer en una fase dura (pirita,

marcasita), incluso después de haber sido
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removida en los minerales adyacentes mas

blandos (Craig & Vaughn, 1994).
- ,

m—— ? v
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Figura 135. Ejemplo de dureza de rayado como un
rayado se extiende de un mineral mas suave
(galena) a través de uno mas duro (tetraedrita) y
vuelve al mas blando (Hach-Ali, Gervilla Linares, &
Fernandez, s.f.).

Forma y habito

Las formas cristalograficas y el habito en el
crecimiento de los minerales son
propiedades descriptivas importantes que
eventualmente pueden guiar la
identificacion de la especie.

Minerales con poder de cristalizacion alto
tienen a desarrollar contornos idiomorfos
caracteristicos  (Ej. Pirita, Magnetita,
Wolframita, Cromita, Arsenopirita, Cobaltita,
Millerita, entre otros). Los minerales blandos
y de cristalizacion tardia tienden a adaptarse
a los espacios libres y muestran contornos
anhedrales, salvo excepciones como
Molibdenita, Grafito, Covelina y Enargita, en
donde el clivaje perfecto define limites
geométricos. Los contornos de los
minerales idiomorfos siempre dependen de
la orientacion de la seccidn pulida respecto
de los cristales originales. Cubos pueden
dar secciones triangulares, rectangulares o
cuadradas. Prismas hexagonales dan

secciones hexagonales o rectangulares.

Figura 136. Microfotografia con nicoles cruzados
de Marcasita, donde se aprecia el habito radiado y
los colores de polarizacion verdes y azules
caracteristicos de este mineral. (Ovejero, 2015)

Esencialmente, la descripcion de la forma y
el habito se realiza de la misma manera que
para los minerales transparentes (Ver 7.1
OBSERVACIONES SIN ANALIZADOR O
CON LUZ PARALELA (PPL) Morfologia 25).
Algunos ejemplos comunes de habito son
(Craig & Vaughn, 1994):

Acicular: hematita, stibnita, jamesonita,
rutilo.

Listonado: lImenita, hematita.

Tabular: Covelina, molibdenita, grafito,
hematita.

Rombico: arsenopirita, marcasita.
Esqueletal: magnetita,galena.

Formas isométricas: Cubico (galena, pirita);
octaédrico  (cromita, espinela, pirita,
magnetita, galena); dodecaedro pentagonal

(pirita, bravoita).

Clivaje y zonacioén

En mineralogia, las trazas del clivaje no
tienen una resolucién tan buena como en
seccién delgada. Muchos minerales de buen
clivaje pueden no mostrar ningun indicio del
mismo, especialmente si se han logrado
pulidos muy buenos. Sin embargo, las
orientaciones preferenciales de huecos,

saltaduras o “pits”, suelen revelar la
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presencia de  clivaje. Son muy
caracteristicos los “pits” triangulares de
Galena Figura 137, Clausthalita, Magnetita,
Pentlanditas u otros minerales con clivajes
cubicos, octaédricos o dodecaédricos. Los
clivajes pinacoidales tienden a presentarse
como tramas o figuras elongadas.

La meteorizacion puede revelar las lineas de
clivaje o particion, pues los productos de
alteracion tienden a desarrollarse en esas
direcciones (Ej. “Martirizacion” de Magnetita
en Hematita a lo largo de la particion
octaédrica o la formaciéon de Cerusita y
Anglesita a lo largo del clivaje cubico de la
Galena, Figura 138). Es habitual que alguno

de los clivajes cristalograficos, no se

muestren en las secciones pulidas.

Figura 137. Pits caracteristicos del clivaje cibico
de lagalena.

4

Figura 138. Galena reemplazada por Cerusita a lo
largo del clivaje cubico.

A menudo las variaciones en la composicion
quimica de un mineral se reflejan en su color
y pueden observarse sin necesidad de
ensayos de corrosion. Esto se conoce como
zonacion. Un ejemplo muy frecuente es el
de esfalerita que exhibe diferencias de color
(y de frecuencia y coloracion de sus reflejos
internos) en funcion de la cantidad de Fe
presente en su estructura (Marquez Zavalia,
2019) (Figura 139).

Figura 139. Zonacioén en esfalerita, por cambio
composicional (Marquez Zavalia, 2019)

Propiedades observadas con analizador

Isotropia/Anisotropia

Los cristales cubicos is6tropos, entre nicoles
cruzados, permanecen extinguidos durante
un giro completo de la platina o, si no estan
totalmente oscuros, no cambian el color. Los
de otros sistemas se comportan como
anisotropos (a excepcion de las secciones
basales del tetragonal y hexagonal)
mostrando variaciones en el brillo o el color,
0 ambos.

Si los nicoles se encuentran exactamente
cruzados, se observan cuatro posiciones de
extincion y cuatro posiciones de maxima
iluminacién en un giro completo de platina.
De acuerdo con la seccién de corte, un

mineral anisGtropo puede presentar
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secciones de diferente anisotropia entre la
seccion isétropa (corte perpendicular al eje
Optico) y la seccion de maxima
birreflectancia (corte paralelo al o los ejes
Opticos).

Una buena observacién de la anisotropia
requiere el empleo de un objetivo de bajo
poder, iluminacién intensa y el espejo
reflector plano. Conforme a las
caracteristicas distinguimos:

1) Anisotropia de intensidad: El mineral, a
nicoles cruzados, solo muestra cambios en
la intensidad de la iluminaciéon durante el
giro de la platina y el color permanece
invariable, es la llamada anisotropia de
intensidad (Ej. llmenita, Mackinawita,
Grafito, Wolframita, Psilomelano, etc.)

2) Anisotropia de color:; El mineral, a nicoles
cruzados, presenta colores caracteristicos
denominados colores de polarizacion. Al
girar la platina los colores cambian en las
respectivas  posiciones de  maxima
iluminacién, fenémeno conocido como
anisotropia de color (Rammelsbergitta,
Luzonita, Klockmmannita, Umanguita, del
Afossita, etc.).

En algunos minerales los colores de
polarizacion son caracteristicos y
constituyen un elemento definitivo de
diagnosis. (Ej. Los colores azul oscuro-
blanco rosaceo de la Molibdenita la separan
inmediatamente del Grafito, Bismutina y
Antimonita). Los colores de polarizacién no
se utilizan extensamente en la identificacion
pues existen varias limitaciones, a saber:

1) Los colores de polarizacion son
constantes solo cuando los nicoles estan

exactamente cruzados.

2) Los colores de polarizacion parecen
diferentes a distintos observadores, lo cual
dificulta una terminologia precisa al definir
los mismos.

3) La intensidad y el tono de los colores de
polarizaciéon varian de un microscopio a otro.
En los microscopios antiguos, los colores de
polarizacion muestran mala resolucién y a
menudo son indeterminables.

4) Se requiere iluminacién constante para
obtener resultados iguales.

5) Se deben utilizar objetivos libres de
stress, pues las deformaciones de las lentes
tensionadas producen colores de
polarizacién anémalos.

De todos modos, los colores de polarizacion
y la naturaleza de la anisotropia son datos
valiosos que todas las tablas determinativas
traen. Una observaciéon importante puede
ser el angulo de extincién, es decir la
relacion existente entre una direccion
cristalografica (clivaje, macla o contorno
cristalino) y las posiciones de extincién. Si
bien no reviste la importancia que tiene en
microscopia por transparencia, es posible
distinguir extincion recta o paralela y
extincién oblicua, generalmente con relacién
a clivajes. Ej. Covelina y Molibdenita,
muestran extincion recta respecto del clivaje
(0001) MB. La anisotropia es una propiedad
que alcanza también a ciertos minerales
transparentes de indices de refraccion
elevados, los cuales reflejan parte de la luz
incidente  (Esfena, Circon, Anglesita,
Cerusita, Calcita, Dolomita, Siderita, Rutilo,

etc.).
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Figura 140. Microfotografias con nicoles paralelos
(izquierda) y nicoles cruzados de Covelina masiva.
Puede apreciarse el elevado pleocroismo en tonos
azules del mineral, asi como los colores de
polarizacion caracteristicos en tonos anaranjados-
cobrizos

Reflejos internos

Cuando se observan al microscopio de
reflexion, minerales de opacidad intermedia,
la luz penetra en ellos y se refleja a partir de
fracturas, huecos, exfoliaciones, etc. del
interior del cristal dando zonas de difusion
de la luz que reciben el nombre de
reflexiones internas. La observacion se
favorece con nicoles cruzados y en aceite y
usando objetivos de mayor aumento, en los
bordes de grano o en pequefios granos. Ej.
La Casiterita da color amarillo o marrén
amarillento, mientras que el Cinabrio da
color rojo rubi.

Muchos minerales son suficientemente
transparentes como para que la luz
incidente penetre profundamente en ellos.

Parte de esta luz regresa, al reflejarse en

Universidad Nacional de Catamarca
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fracturas u otras anomalias internas, bajo el
aspecto de una iluminacion difusa
localizada, de colores caracteristicos, que
se conocen como reflejos internos.

Estos reflejos internos se observan solo en
una limitada cantidad de especies que se
caracterizan por su baja reflectividad y son
elementos valiosos de diagnosis.

Los reflejos internos se aprecian mejor con
objetivos de alto poder (x40 o x50) e
iluminacién intensa. No todos los granos de
un mineral con reflejos internos pueden
presentarlo. Hay casos en que uno de cada
diez granos muestra el fenémeno. Los
granos de gran tamafio tienen mayores
posibilidades de exhibir reflejos internos que
las inclusiones o granos pequefios.
Variaciones en la composicién afecta la
abundancia de reflejos internos (Ej.
Esfalerita pobres en hierro muestran
muchos reflejos internos, los cuales estan
casi ausentes en las férricas).

Blancos y grises: Circon, Rutilo, Anatasa,
Esfalerita  (Blenda  miel), Pirocloro,
Casiterita, Espinelo, Perowskita, Stilleita,
Branerita.

Amarillos, Amarillos verdosos: Casiterita,
Greenockita, Oropimente, Rutilo, Monacita,
Esfalerita, Wurtzita, Pirocloro, Brookita.
Rojos, Pardo rojizos: Cinabrio, Cuprita,
Proustita, Pirargirita, Hematita, Wolframita,
Columbita, Tantalita, Lepidocrosita, Zincita,
Rejalgar, Rutilo.

Pardos, Pardo amarillentos: Casiterita,
Cromita, Esfalerita, Hausmannita,
Columbita-Tantalita, Goethita, Pirocloro,
Rutilo, Groutita, Espinelo, Wolframita.

Verdes Alabandina: Manganosita, Espinelo.

MINERALOGIA |



Universidad Nacional de Catamarca
Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Mineralogia |

Figura 141. Reflejos internos de la Gohetita

Maclas

Los principios tedricos de maclas y los
distintos tipos que podemos observar en
microscopio, ya se han visto en 7.2
OBSERVACION CON ANALIZADOR (PPX)
Macla. En el caso de los minerales opacos,
tanto maclas, como intercrecimientos y
deformaciones, también pueden ser
observados, aunque no generalmente en
minerales  is6tropos. En  minerales
anisotropos las maclas se observan mejor.
Las maclas pueden evidenciarse por un
cambio abrupto en la orientacion del clivaje,
manifestado por variaciones visibles de la
extincion o en los colores de polarizacion.
En algunos minerales ciertos tipos de
maclas son caracteristicos 'y de
considerable valor para la identificacién del
mineral (Craig & Vaughn, 1994). Las maclas

mas comunes son: simple de contacto o de

penetracion; polisintética o lamelar; ciclica,
etc. Algunos minerales que generalmente
presentan  maclas  son: marcasita,
famatinita, bournonita y estannita, entre

otros. (Marquez Zavalia, 2019).

Figura 142. Maclas lamelares de marcasita.

9.6 TEXTURAS

La calcografia incluye, ademas de la
identificacion de los minerales
individualmente, la interpretacion de las
texturas de los minerales opacos, es decir,
la relacion espacial entre los granos
minerales. Barton (1991) llegé a notar
astutamente que “la interpenetracion de
texturas es uno de los aspectos mas
importantes, pero, simultdneamente, mas
dificultosos, en el estudio de las rocas y
menas”. Las texturas pueden proveer
evidencia de la naturaleza de los procesos
deposicionales, postdeposicionales,
metamorficos, deformacionales, de
alineamiento y metedricos. Su
reconocimiento e interpretacion.  Su
reconocimiento e interpretacion,
adicionalmente provee informacién para la
molienda y el beneficio mineral (Craig &
Vaughn, 1994).

Se clasifican en primarias y secundarias,
siendo las primeras aquellas que se

formaron en el mismo momento de
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depositacion de las menas, mientras que las
segundas son resultado de la alteracion o
reemplazo de los minerales originales.

9.7 ANEXO FICHA GUIA DE MINERALES
Y RECONOCIMIENTO POR FICHAS DE
COLORES

Es un procedimiento de observacion
macroscoépica y microscoépica, relativamente
empleado para reconocimiento rapido de
minerales. Este método es uno de tantos
que pueden emplearse.

Las fichas de colores que se encuentran en
el anexo son autoria de la Mgtr. Ana Ingrid
Ovejero, profesora de la catedra de
Mineralogia | hasta el afio 2018, y quien
dedic6 gran parte de su carrera profesional
en esta especialidad, dejando este
importante legado para los alumnos de la
carrera, asi como la base de este compilado
bibliografico.

Guia de lectura 9 Capitulo 9. ¢Cémo

estudiamos los minerales opacos?

Preguntas orientadoras

1. ¢ Qué es la calcografia? ¢Qué diferencia
hay entre ésta y el estudio microscépico de
minerales transparentes?

2. ¢Qué diferencia principal existe entre un
microscopio calcografico y petrografico?

3. ¢(Cuél es la propiedad fisica mas
importante en los minerales opacos Yy
semiopacos?

4. ; Cémo debe ser la muestra para observar
en microscopio calcografico?

5. ¢Qué propiedades cuantitativas son
importantes para identificar minerales

opacos?

6. ¢Qué diferencias y similitudes existen
entre el andlisis de minerales transparentes
y opacos, mediante microscopio?

7. ¢A qué se debe la diferencia de relieve
entre dos minerales? ¢Cémo es el método
para determinarla y como se llama?

8. ¢, Qué son los reflejos internos? ¢ Para qué

sirven?
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