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Medida de la reflectancia de una superficie pulida:
estudio microscépico de minerales opacos

por A. L6PEZ-SoLEr * y J. M. Boscu-FIGUEROA *

ResuMEN

Después de una breve introduccién histérica se describe

el método de estudio de minerales opacos con la microscopia

cuantitativa de luz reflejada. Se expone el método a seguir
para el célculo de las constantes fisicas: indice de refrac-
cién y coeficiente de absorcién a partir de los datos ex-
perimentales. Se establecen las recomendaciones de la no-
menclatura para definir las propiedades 6pticas de los cristales
absorbentes,

SuMMARY

After a short historical introduction, we describe the
method to study opaque minerals in reflected light quantitati-
ve microscopy. Physical properties are calculated: refractive
index and coefficient of absortion, from experimental data.
Recommendations of the nomenclature for defining the op-
tical properties in absorbent crystals are stablished.

INTRODUCCION

La microscopia de luz reflejada ha sido utilizada
tradicionalmente en el estudio morifologico de super-
ficies de metales, previamente preparadas para este
fin.

En mineralogia se ha empleado casi exclusiva-
mente el microscopio petrografico, en luz transmitida
con secciones delgadas que permiten el estudio 6ptico
de minerales transparentes. Cuando se trata de mine-
rales opacos, la identificacién y estudio por medios
opticos es practicamente imposible y las determinacio-
nes se efectilan seg(in criterios apreciativos de escaso
rigor cientifico, que sélo se refieren a aspectos mor-
fologicos.

La aplicacién de la medicién de la cantidad de luz
que refleja con incidencia normal sobre una superficie
pulida de un mineral opaco, permite en la actualidad,
identificar el ejemplar y al mismo tiempo si las medi-
ciones se efectfian en dos medios con indices de re-
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fraccién distintos (aire y aceite de inmersién), calcu-
lar las constantes fisicas: # (indice de refraccion
complejo), k (coeficiente de absorcion) y k (indice de
absorcién) del material.

Los primeros investigadores que utilizaron este
método fueron ORCEL (1) (2) y CappecoMuME (3} (4)
(5), que emplearon una célula fotoeléctrica para medir
la intensidad de la luz reflejada por una superfi-
cie pulida. Otros autores han efectuado también in-
vestigaciones en este mismo sentido: SCHNEIDER-
HOHN (6), Mosses (7), ForinsBee (8) utilizando y
ampliando las técnicas empleadas por ORCEL. Pero a
pesar de sus esfuerzos los equipos no eran lo suficien-
temente perfectos y la microscopia de luz reflejada
no disponia de los accesorios para que los datos ex-
perimentales pudieran ser obtenidos sin error.

Es en realidad durante el transcurso de los lti-
mos afios, y a partir de los trabajos de BowIie (9)
(10), cuando esta técnica empieza a tener un gran
desarrollo y captar la atencién de los mineralogistas.
A partir de esta fecha crece el interés sobre las apli-
caciones de la microscopia de luz reflejada y se logra
en poco tiempo un gran perfeccionamiento de los ac-
cesorios tanto épticos como electrdnicos, que permi-
ten la construccion de equipos con los que es posible
efectuar medidas cuantitativas de gran exactitud.

Todo ello juntamente con los esfuerzos realizados
por la Comission on Ore Microscopy (I.M.A.) para
lograr la obtencién de standars debidamente calibra-
dos, permite que este método cuantitativo sea adop-
tado para el estudio éptico de materiales opacos tal y
como habjan intuido los primeros investigadores que
trabajaron en este campo de la microscopia de luz
reflejada (11) (12} (13).

TECNICA DE LA MEDIDA DE LA REFLECTANCIA EN MI-
CROSCOPIA

La medida de la reflectancia de un material, em-
pleando la microscopia de luz reflejada, es un método
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comparativo que consiste en hacer incidir normal-
mente un haz luminoso sobre una superficie pulida.
Parte de esta luz es absorbida por el material y el
resto reflejada hasta la superficie sensible de un fo-
tomultiplicador que transforma la intensidad lumino-
sa en una corriente eléctrica, medida con un galvané-
metro de gran sensibilidad. La magnitud del despla-
zamiento de la escala galvanométrica es directamente
proporcional a la intensidad luminosa recibida. Si se
dispone de una superficie reflejante cuyos valores de
reflectancia son conocidos, es posible establecer una
comparacién entre los desplazamientos de la escala
galvanométrica provocados por las dos superficies y
calcular la reflectancia del material problema, de
acuerdo con la férmula siguiente:

GP

Rp= X Rst (1)

Rst = Reflectancia del standard.

Gst = Valor numérico del desplazamiento de la
escala galvanométrica debido a la reflectan-
cia del standard.

Rp — Reflectancia de la superficie problema.

Gp = Valor numérico del desplazamiento de la
escala galvanoméirica debido a la reflec-
tancia del problema.

Las determinaciones se efecttian con luz monocro-
matica intercalando entre el equipo de iluminacién y
el condensador del microscopio, un filtro interferen-
cial degradado que abarca las longitudes de onda
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Fi1c. 1. — Curva de dispersién de las reflectancias en aire del standard
Sika 2538,28 calibrado por el IIET.P.L. Londres. Standard oficial para
spafia.

comprendidas entre los 440 nm y 660 nm (14) (15);
asi, es posible construir la curva de dispersién de la
reflectancia para una superficie determinada. Como
ejemplo en la fig. 1 se reproduce la curva de dis-
persidn en aire del standard, carburo de silicio “Sl~
ka”, adoptado internacionalmente,
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Las mediciones de la reflectancia de una superfi-
cie pueden ser efectuadas también microscépicamente
con el equipo Optico adecuado y un liquido de inmer-
sidon de indice de refraccién, conocido, con lo que si-
guiendo las mismas normas descritas en el parrafo
anterior es posible construir la curva de dispersion de
la reflectividad en aceite, de la superficie estudiada.
Internacionalmente se ha adoptado el acuerdo de em-
plear como liquido de inmersidn, el aceite Cargille
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F16. 2.— Curva de dispersién de las reflectancias en aceite del

standard Sika 2538,28.

tipe A n 25° C=1,5150 (= 0,0002). Como ejemplo
la fig. 2 reproduce la curva de dispersion del stan-
dard, carburo de silicio, “Sika”. En la tabla I se re-
lacionan los valores de la reflectancia en aire y acei-
te del standard “Sika”.

TaprLa I
) en nm R en aire R en aceite de inmersién
440 0,2121 0,07756
450 0,2110 0,07705
460 0,2100 0,07658
470 0,2090 0,07609
480 0,2080 0,07559
490 0,2071 0,07514
500 0,2062 0,07467
510 0,2054 0,07426
520 0,2046 0,07385
530 0,2039 0,07351
540 0,2033 0,07323
550 0,2027 0,07294
560 0,2022 0,07271
570 0,2017 0,07247
580 0,2013 0,07231
590 0,2009 0,07213
600 0,2006 0,07202
610 0,2003 0,07191
620 0,2000 0,07178
630 0,1997 0,07166
640 0,1994 0,07153
650 0,1992 - 0,07146




CALCULO DE LAS CONSTANTES Fisicas, # INDICE DE
REFRACCION, k COEFICIENTE DE ABSORCION

De acuerdo con la férmula original de FRESNEL
(2) la reflectancia R de los materiales isotopos trans-
parentes es: '

__(n—N)?
R=tormy @

en lo que,

n = indice de refraccién del material isétropo.

N = indice de refraccién del medio comprendido
entre la superficie reflejante y la lente fron-
tal del objetivo del microscopio.

En la lectura efectuada en el aire, N=1, y la

formula (2) puede ser escrita como sigue:

_ (n—1p

R=triy

3)

En los materiales absorbentes, con un indice de
absorcion k, el valor de la reflectancia R, depende
de las dos constantes fisicas citadas siendo la f6rmula
que las relaciona:

NP4
RCE D

Si las mediciones de las reflectancia R de una su-
perficie de un material absorbente se efectian en aire
y en aceite, aplicando la férmula (4) para los dos me-
dios citados, obtendremos las dos ecuaciones siguien-
tes:

R “)

(=12
R = I ®
_ =Nyt #
-Raceite —_ m{' (6)

en las que Rure ¥ Raceite han sido determinados expe-
rimentalmente y las dos constantes fisicas n, k, figu-
ran como incégnitas (BEREK (16), y PILLER (17) 18)).
A partir de las dos ecuaciones (5) y (6) las incog-
nitas vienen dadas por las expresiones siguientes:

N*—1) (1 - Raire) 11— Raceite) (7)
N(1— Raire) I+ Raceite) —(1— Raceite) a+ Raire)

n=1/2

1 2Raire_ _‘1 2
(n + )1—Rm(n ) ®)

Los cristales unidxicos en seccién basal se com-
portan como los cristales ciibicos, y en las demdas sec-
ciones existen dos vibraciones perpendiculares en-
tre si.

Si la seccién estudiada es prismatica los dos va-
lores de la reflectancia son extremos, de tal forma
que al efectuar la medicién de la cantidad de luz re-
flejada en esta seccién, se observan dos direcciones
de vibracién perpendiculares con valor maximo y mi-
nimo de la reflectancia. Una de las intensidades coin-
cide con la intensidad medida en la seccién basal, vi-
bracién correspondiente al rayo ordinario, y la otra
corresponde a la vibracién del rayo extraordinario.
Si las mediciones se efectlan en una seccién cual-
quiera se repite el valor obtenido para la vibracién .
del rayo ordinario mientras que el otro valor extre-
mo obtenido puede o no estar contenido entre los
valores de O y E, aun cuando en general estd entre
ellos. )

En los cristales pertenecientes al sistema rémbico,
existen tres direcciones de vibracién principales que
vienen fijadas por los tres ejes de simetria binarios.
Si la seccién estd cortada paralelamente a uno de los
tres pinacoides los dos valores extremos de la reflec-
tancia corresponden a dos direcciones de vibracion
principales.

En los cristales monoclinicos las secciones para-
lelas al eje binario se comportan como las secciones
pinacoidales rémbicas; en cualquier otra direccién se
presentan una serie de fendmenos adicionales: rota-
cién de la direccién reflejada, vibracion eliptica o
ambos fendmenos a la vez que hacen muy dificil la
obtencién del poder reflector segin los ejes de la su-
perficie optica.

Los cristales triclinicos se comportan en cualquier
seccion como las secciones generales de los monocli-
nicos. En el caso general la superficie 6ptica de refe-
rencia es de orden superior.

NOMENCLATURA

A pesar del diferente comportamiento que presenta
la luz cuando atraviesa una lamina delgada trans-
parente, o cuando es reflejada por una superficie
pulida, la nomenclatura empleada en la microscopia
de reflexién es similar a la de transparencia (19).

La reflectancia (R) de un material varia con res-
pecto a la longitud de onda de la luz incidente pudién-
dose dibujar su curva de dispersién, que es muy
representativa. En los cristales anisétropos se de-
fine la birreflectancia de una seccién por la diferencia
entre los valores de la reflectancia para cada una
de las vibraciones, R;— Rz, en cada longitud de
onda. La birreflectancia del material viene dada por
la diferencia de los valores de la reflectancia corres-
pondientes a las vibraciones del rayo extraordinario
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y ordinario para los cristales uniadxicos, R,— R,. Si
R,— R, >1 el signo de la birreflectancia se tomara
como positivo y si por el contrario R,— R, <1 su
signo sera el negativo,

En el caso de los cristales bidxicos existen tres
reflectancias principales y el signo de la reflectancia
del material serd positivo cuando: '

Ry—Ryu>Rn—R,
y negativo si:
R,—R,<R,—R,

De la misma manera se actiia con los indices de
refraccion y en los materiales uniaxicos diremos que
la birrefringencia es positiva cuando:

el > 1
y negativa cuando:
n—fnel< 1

Si el material es biaxico el anterior criterio no
puede seguirse y por analogia con la nomenclatura
empleada en Iuz transmitida podemos admitir en
principio que el cristal es positivo cuando los indices
de refraccién principales cumplen las relaciones:

[Y[—181>8]—la]
y negativo cuando:
[v—18]<|B[—]a]

Idénticos conceptos se aplican con los coeficientes
de absorcién denominandose en este caso biabsorban-
cia a la diferencia entre los valores de k£ para las
vibraciones principales del cristal.
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En los cristales uniaxicos, la biabsorbancia es
positiva cuando k,—Fk,>1 y negativa cuando
ke—ky < 1.

En los cristales bidxicos, por analogia se aplica
el criterio siguiente:

si ky—km > km—Fky la biabsorbancia es positi-
va, y

si by — ky < km — k, la biabsorbancia es negativa.
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