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Resumen: Esta practica constituye una continuacién de la practica anterior, nimero 1
(Introduccion al microscopio de luz transmitida I: Propiedades épticas sin analizador),
qgue tratdé sobre los diferentes componentes que forman el microscopio dptico de
transmisién y las observaciones que con él pueden realizarse mediante nicoles
paralelos o sin analizador. Para completar la introduccién al uso del microscopio, esta
practica abordard las propiedades épticas que se observan con analizador o nicoles
cruzados, siendo el principal objetivo, que el alumno adquiera al final de estas dos
primeras practicas el conocimiento y la destreza necesarios para reconocer por si solo
los principales silicatos basandose en la identificacion de sus propiedades dpticas.

Palabras clave: Microscopio oOptico de transmisidon. Luz transmitida. Propiedades
Opticas. Nicoles cruzados. Isotropia. Anisotropia. Extinciéon. Maclado.

PROPIEDADES OPTICAS CON NiCOLES CRUZADOS
Isotropia o anisotropia

Cuando un haz de luz entra en el interior de un cristal, su velocidad de
propagacidn cambia en funcién del indice de refraccion del cristal. Este indice,
representado con la letra n, expresa la relacidn entre la velocidad de la luz en el aire y
su velocidad en el medio, en este caso, el interior del cristal. Los minerales pueden
tener uno o mas indices de refraccidon. Aquellos minerales que poseen mas de un
indice de refraccién poseen la cualidad de la doble refraccidn. Este fendmeno consiste
en que al entrar un haz de luz polarizada (por ejemplo, vibrando en el plano N-S) en el
cristal, cada rayo de luz se divide en dos rayos, también polarizados y cuyos planos de
polarizacién son perpendiculares entre si. Estos dos rayos viajan a velocidades
diferentes, puesto que les corresponden indices de refraccion distintos. A la diferencia
entre los indices de refraccion del rayo rapido y lento (Nrspido — Niento) S€ le denomina
birrefringencia. Los minerales isétropos son aquellos que no presentan el fenédmeno de
la doble refraccion debido a que sélo tienen un Unico indice de refraccidn y por tanto
su birrefringencia es cero. Por el contrario, los minerales anisotropos si tienen mas de
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un indice de refraccién, presentan el fendmeno de la doble refraccién y su
birrefringencia varia dependiendo de la seccion del cristal que se considere.

Minerales isétropos

La luz abandona el polarizador vibrando en el plano N-S. Al entrar en un mineral
isétropo no se modifica su direccién de vibracidon y emerge del cristal vibrando en el
mismo plano N-S. El analizador esta orientado E-O, a 90° del polarizador (sélo permite
el paso de haces de luz vibrando E-O). De esta manera, la luz no puede atravesar el
analizador y los minerales isdtropos se ven invariablemente negros o extinguidos a lo
largo de los 360° de rotaciéon de la platina (Fig. 1). Todos los minerales que cristalizan
en el sistema cubico son isétropos.

Figura 1. A. Foto de mineral is6tropo (granate) con nicoles paralelos. B. Foto con nicoles cruzados. El
mineral permanece extinguido a lo largo de los 3602 de rotacion de la platina.

Minerales anisétropos

La luz que entra en el interior del mineral se divide en dos rayos polarizados que
vibran en planos perpendiculares entre si y se propagan a diferentes velocidades. Al
abandonar el mineral, los dos rayos siguen vibrando en los mismos planos pero en el
aire vuelven a propagarse a la misma velocidad. Sin embargo, el rayo lento llevara un
retardo con respecto al rayo rapido tras su paso por el cristal. Cuando alcanzan el
analizador algin componente de ambos rayos pasard a través de él, siempre y cuando
las direcciones de vibracion de los rayos no sean perpendiculares al analizador (Fig. 2
A). A medida que se gira la platina, la intensidad de uno de los rayos disminuye hasta
convertirse en cero cuando el otro rayo vibra paralelamente al polarizador (Fig. 2 B-C).
En ese momento, ningin haz de luz atravesara el analizador y el mineral se verd
extinguido. La situacién se repite cada 90°, de forma que un mineral anisétropo
presenta 4 posiciones de extincién, mostrando colores de interferencia o anisotropia
entre dichas posiciones. (Fig. 3).
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Figura 2. En el esquema A, componentes de ambos rayos pasan por el analizador y se combinan para
generar la luz que llega al observador. Al girar la platina, la intensidad de uno de los rayos disminuira
(B) hasta que se hace cero cuando el otro rayo vibra paralelamente al polarizador (C). En ese punto el
mineral se extinguira.

Figura 3. Ejemplo de mineral anisétropo (biotita). En A, el mineral muestra sus colores de anisotropia.
Al girar la platina, la intensidad de uno de los rayos disminuye, lo que se traduce en colores mas
apagados (B) hasta que se hace cero cuando el otro rayo vibra paralelamente al polarizador (N-S) (C).
En ese momento, el mineral se extingue. La situacion se repite cada 909.

Colores de anisotropia

A la salida de un cristal anisotropo, los dos rayos de luz vibran en planos
perpendiculares entre si con un retardo de uno respecto a otro, como consecuencia de
las diferentes velocidades de propagacion a través del cristal. Al alcanzar el analizador,
las componentes de los dos rayos lo atraviesan sufriendo al mismo tiempo fendmenos
de interferencia que se manifiestan en forma de colores de interferencia o anisotropia.
Estos colores no son caracteristicos del cristal porque depende directamente del
retardo de los dos rayos de luz. El retardo (A, expresado en nm) viene definido por la
siguiente relacién:

A=d- (nrépido - nIento)

donde d es el espesor del mineral y (Nrspido — Niento) €S la birrefringencia. Para cada
retardo existe un color de interferencia determinado. La Tabla de Colores de Michel-
Lévy (Fig. 4) muestra los colores de interferencia mas comunes, relacionando el
retardo con la birrefringencia y el espesor. Cuanto mayor es la birrefringencia o el
espesor del cristal, mayor es el retardo. La Tabla se divide a grandes rasgos en tres
zonas: colores de interferencia de 12 orden, 22 orden y 32 orden. Los colores de
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interferencia bajos o de 12 orden son aquellos correspondientes a retardos inferiores
a, aproximadamente, 500 nm: diferentes tonalidades de grises y amarillos claros. Los
colores de interferencia altos o de 22 orden corresponden a retardos de hasta 1100 nm
y se caracterizan por ser rojos, verdes, azules, amarillos vivos, violetas, etc....
Finalmente, los colores de interferencia de 32 orden o andmalos se caracterizan por
ser de tonos pastel.
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Figura 4. Tabla de Colores de Michel-Lévy (Modificado de Klein, C. y Hurlbut, C.S. 1997)

En ldmina transparente y bajo el microscopio, todos los minerales anisdtropos
presentan colores de interferencia caracteristicos, diagndstico de cada mineral, ya que
el espesor de los cristales es siempre el mismo, 30 micras, y su color de anisotropia
vendra determinado por su birrefringencia (Fig. 5). Por ultimo, es importante sefalar
gue los minerales anisotropos pueden tener uno o dos ejes épticos a lo largo de los
cuales no se produce el fendmeno de la doble refraccién. Por tanto, hay que tener en
cuenta a la hora de estudiar la anisotropia que las secciones de los minerales
anisétropos perpendiculares a los ejes dpticos se comportan como secciones isétropas.

Se dice que un mineral anisétropo tiene extincidon recta cuando se extingue al
orientar determinadas direcciones cristalograficas del cristal (como por ejemplo caras,
lineas de exfoliacién, maclas, etc.) exactamente segun la direccion N-S del ocular. Por
el contrario, si la extincidn se alcanza con esas direcciones cristalograficas preferentes
formando un angulo con la direccién N-S, se dice que la extinciéon es oblicua. Para
determinar si la extincidn es recta u oblicua y, en este segundo caso, el valor del
angulo de extincién, debe seguirse el siguiente procedimiento (Fig. 6).

e Buscar un cristal que presente una buena referencia geométrica. Suelen ser
cristales idiomorfos con una cara paralela a la direccidon de alargamiento o con
buen desarrollo de lineas de exfoliacion.
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Figura 5. Colores de interferencia grises caracteristicos de primer orden de cuarzo y plagioclasa (A) y
altos o de segundo orden de clinopiroxeno (B).

e Orientar la referencia del cristal en la direccidn N-S.

e Insertar el analizador.

e El cristal tendra extincidn recta si en esa posicién se extingue, de lo contrario
tendra extincion oblicua.

e En caso de extincion oblicua, para medir el angulo de extincién habra que girar
la platina los grados necesarios hasta alcanzar la extincién (para ver los grados
girados, se usa el goniémetro situado en el contorno de la platina). El dangulo de
extincion sera el dngulo que forma la direccion N-S del reticulo con la referencia
geomeétrica del cristal (por ejemplo, la cara paralela al alargamiento).

Figura 6. Pasos a seguir para la determinacion del tipo y angulo de extincién. A. Encontrar un cristal
con una buena referencia geométrica (cristal idiomorfo con caras alargadas). B. Orientar el cristal
segun la referencia geométrica en posicion N-S. C. Introducir el analizador. D. Girar la platina hasta
alcanzar la extincion completa del cristal si en esa posicion no se ha extinguido. En este caso, el
ejemplo muestra un cristal con extincion oblicua.
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Tipos y angulos de extincién

En la figura 7 se muestra un ejemplo de cristal con extincion recta.

Figura 7. Ejemplo de extincion recta. A. Cristales de moscovita con un buen sistema de lineas de
exfoliacion paralelas al eje de alargamiento. B. Al introducir el analizador, los cristales permanecen
iluminados mostrando sus colores de interferencia (altos de 22 orden). C. El cristal de la derecha se
extingue al quedar orientado N-S.

Maclado

Cuando se observa un cristal maclado con nicoles cruzados, la extincion de los
diferentes individuos que componen la macla no tiene lugar a la vez. Las maclas
pueden ser sencillas, y estar constituidas por dos cristales, o compuestas, y formadas
por numerosos individuos cristalinos. Las maclas sencillas no sirven para determinar el
angulo de extincién y las maclas compuestas sélo son utiles para determinar el angulo
de extincidn si ésta es simétrica con respecto a los hilos del reticulo. Los tipos de
maclas mas comunes son: simple, polisintética, ciclica o en enrejado (por ejemplo,
macla de la microclina) (Fig. 8).

Figura 8. Tipos de macla: A. Macla simple en seccién basal de anfibol. B. Macla polisintética en
plagioclasa. C. Macla ciclica en cordierita. D. Macla en enrejado tipica de la microclina.
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PRACTICA

Se proponen las mismas ldminas transparentes pulidas que las empleadas para la
practica numero 1 (laminas 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13 y 14), pero en esta ocasién se
trata de responder a las siguientes preguntas relacionadas con observaciones con
nicoles cruzados.

1. Diferencia claramente entre minerales opacos, isétropos y anisétropos en la
[dmina ndmero 2.

2. Describe los colores de anisotropia de los distintos minerales que constituyen la
preparacién. Compara los colores para determinar qué mineral tiene menor
birrefringencia.

3. Selecciona una serie de minerales anisétropos y comprueba que sus posiciones
de extincion se repiten cada 902. Comprueba también que las posiciones de
maxima iluminacion se producen a cada 909.

4. Identifica el tipo y determina el dngulo de extincion de los minerales
anisotropos. Para ello, de entre todos los cristales del mismo mineral que
observas en la preparacion, selecciona aquellos cristales que tengan las
mejores referencias geométricas.

5. ¢Existen minerales maclados en las preparaciones propuestas? Describe las
maclas que observes. ¢De qué tipo son?

6. Elige unalaminay completa la siguiente tabla.

N2 Ldmina: MINERAL | MINERAL Il MINERAL Il
FORMA
HABITO
COLOR
PLEOCROISMO
RELIEVE
LINEAS DE EXFOLIACION
ISOTROPO O ANISOTROPO
COLORES DE
INTERFERENCIA
EXTINCION
MACLADO
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