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¿Qué	
  es	
  la	
  Luz?	
  

•   Es	
  una	
  forma	
  de	
  radiación	
  
electromagné<ca,	
  como	
  
las	
  ondas	
  de	
  radio,	
  la	
  luz	
  
ultravioleta	
  y	
  los	
  rayos	
  X.	
  

•   Teoría	
  ondulatoria:	
  la	
  luz	
  
visible	
  se	
  propaga	
  en	
  línea	
  
recta	
  con	
  un	
  movimiento	
  
ondulatorio	
  transversal,	
  es	
  
decir	
  vibra	
  en	
  ángulo	
  recto	
  
con	
  la	
  dirección	
  de	
  propa-­‐
gación.	
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Las	
  ondas	
  de	
  luz	
  están	
  caracterizadas	
  

•   Longitud	
  de	
  onda:	
  diferencia	
  entre	
  dos	
  puntos	
  que	
  se	
  encuentran	
  en	
  fase.	
  	
  

•   Frecuencia:	
  n°	
  de	
  ondas	
  por	
  segundo	
  que	
  pasan	
  por	
  un	
  punto	
  fijo.	
  

•   Amplitud:	
  desplazamiento	
  máximo	
  de	
  un	
  punto	
  de	
  vibración.	
  

En	
  el	
  vacío	
  la	
  velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  es	
  3	
  ·∙	
  108	
  m/sg	
  

V	
  =	
  long.	
  onda	
  ·∙	
  frec	
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La	
  luz	
  

•   La	
  v	
  de	
  la	
  luz	
  es	
  ligeramente	
  menor	
  cuando	
  pasa	
  a	
  
través	
  del	
  aire	
  y	
  puede	
  ser	
  mucho	
  menor	
  cuando	
  
atraviesa	
  los	
  cristales.	
  

•   Cuando	
  la	
  velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  es	
  alterada	
  por	
  el	
  paso	
  
de	
  un	
  medio	
  (aire)	
  a	
  otro	
  (mineral),	
  la	
  longitud	
  de	
  
onda	
  cambia	
  pero	
  permanece	
  la	
  misma	
  frecuencia.	
  

•   La	
  luz	
  visible	
  <ene	
  longitudes	
  de	
  onda	
  de	
  390-­‐770	
  
nanómetros.	
  

•   Los	
  colores	
  corresponden	
  a	
  dis<ntas	
  longitudes	
  de	
  
onda.	
  

•   Las	
  Long.	
  de	
  onda	
  cortas	
  correspondientes	
  a	
  la	
  luz	
  
ultravioleta,	
  pasan	
  progresivamente	
  a	
  la	
  radiación	
  
invisible	
  ultravioleta.	
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La	
  luz	
  

•   La	
  luz	
  policromá<ca	
  puede	
  separarse	
  en	
  dis<ntas	
  longitudes	
  de	
  onda	
  de	
  mu-­‐
chas	
  maneras.	
  Cuando	
  una	
  long.	
  de	
  onda	
  es	
  aislada,	
  la	
  luz	
  es	
  Monocromá0ca.	
  

•   La	
  luz,	
  compuesta	
  de	
  múl<ples	
  longitudes	
  de	
  
onda,	
  aparece	
  como	
  un	
  color	
  al	
  ojo	
  humano.	
  

•   Si	
  las	
  longitudes	
  de	
  onda	
  de	
  todos	
  los	
  colores	
  
primarios	
  se	
  presentan	
  con	
  intensidades	
  casi	
  
iguales,	
  la	
  luz	
  aparece	
  blanca.	
  La	
  luz	
  blanca	
  es	
  
Policromá0ca,	
  conteniendo	
  un	
  rango	
  o	
  espec-­‐
tro	
  de	
  longitudes	
  de	
  onda.	
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Fase	
  e	
  Interferencia	
  

•   La	
  Fase	
  alude	
  a	
  si	
  una	
  onda	
  se	
  está	
  moviendo	
  arriba	
  o	
  abajo	
  en	
  un	
  <empo	
  
determinado.	
  Si	
  dos	
  ondas	
  se	
  mueven	
  arriba	
  y	
  abajo	
  al	
  mismo	
  <empo	
  se	
  
dice	
  que	
  están	
  En	
  Fase.	
  Si	
  no,	
  están	
  en	
  Desfase.	
  

•   Cuando	
  dos	
  ondas	
  interaccionan	
  viajando	
  en	
  la	
  misma	
  dirección	
  simultánea-­‐
mente,	
  interfieren	
  la	
  una	
  con	
  la	
  otra.	
  La	
  naturaleza	
  de	
  la	
  interferencia	
  de-­‐
pende	
  de	
  las	
  relaciones	
  entre	
  sus	
  longitudes	
  de	
  onda,	
  amplitudes	
  y	
  fases.	
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DESTRUCTIVA	
  

CONSTRUCTIVA	
  

Interferencia	
  

•   La	
  intensidad	
  se	
  incrementa	
  cuando	
  las	
  ondas	
  se	
  combinan.	
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Interferencia	
  

•   Las	
  ondas	
  están	
  completamente	
  en	
  desfase.	
  

•   La	
  intensidad	
  llega	
  a	
  cero	
  cuando	
  las	
  ondas	
  se	
  combinan.	
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Refracción	
  y	
  Reflexión	
  

•   La	
  mayor	
  velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  se	
  da	
  en	
  el	
  vacío,	
  es	
  aproximadamente	
  300.000	
  
km/s.	
  En	
  todas	
  las	
  otras	
  sustancias	
  la	
  velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  es	
  menor.	
  

•   Cuando	
  un	
  rayo	
  de	
  luz	
  pasa	
  de	
  un	
  medio	
  como	
  el	
  aire	
  a	
  otro	
  más	
  denso	
  co-­‐
mo	
  el	
  agua,	
  parte	
  del	
  rayo	
  de	
  luz	
  es	
  reflejado	
  por	
  la	
  superficie	
  y	
  parte	
  entra	
  
en	
  el	
  agua,	
  variando	
  su	
  dirección	
  de	
  transmisión	
  en	
  el	
  nuevo	
  medio.	
  Este	
  fe-­‐
nómeno	
  se	
  conoce	
  como	
  Refracción.	
  

•   El	
  rayo	
  reflejado	
  obedece	
  a	
  las	
  leyes	
  de	
  la	
  Reflexión.	
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i	
  =	
  ángulo	
  de	
  
incidencia	
  	
  

r	
  =	
  ángulo	
  de	
  refracción	
  

r’=	
  ángulo	
  de	
  reflexión	
  

Leyes	
  de	
  la	
  Reflexión	
  

1.	
  El	
  ángulo	
  de	
  incidencia	
  (i)	
  es	
  igual	
  
al	
  ángulo	
  de	
  reflexión	
  (r’),	
  medi-­‐
dos	
  ambos	
  desde	
  la	
  normal	
  a	
  la	
  
superficie.	
  

2.	
  Los	
  ángulos	
  incidente	
  y	
  reflejado	
  
están	
  en	
  el	
  mismo	
  plano.	
  

•   Refracción	
  y	
  Reflexión:	
  
-  El	
  rayo	
  incidente	
  y	
  el	
  rayo	
  refractado	
  siempre	
  están	
  en	
  un	
  plano	
  normal	
  a	
  la	
  superficie.	
  

-  La	
  desviación	
  del	
  rayo	
  refractado	
  va	
  a	
  depender	
  de	
  la	
  inclinación	
  de	
  entrada	
  del	
  rayo	
  
incidente	
  en	
  el	
  segundo	
  medio,	
  y	
  de	
  la	
  diferencia	
  de	
  densidades	
  entre	
  los	
  dos	
  medios.	
  

-  Cuanto	
  mayor	
  es	
  el	
  ángulo	
  de	
  incidencia	
  y	
  la	
  diferencia	
  de	
  densidades,	
  mayor	
  es	
  la	
  re-­‐
fracción.	
  



Tema	
  5.	
  Propiedades	
  óp0cas	
  de	
  los	
  minerales	
  

Mineralogía	
  

Gema	
  Fernández	
  Maroto	
  

Indice	
  de	
  Refracción	
  

•   La	
  relación	
  entre	
  el	
  ángulo	
  de	
  incidencia	
  (i)	
  y	
  el	
  ángulo	
  de	
  refracción	
  (r)	
  vie-­‐
ne	
  dada	
  por	
  la	
  Ley	
  de	
  Snell	
  (1621),	
  que	
  establece	
  que	
  para	
  dos	
  medios	
  la	
  
relación:	
  

=	
  constante	
  =	
  n	
  
sen(i)	
  

sen(r)	
  

•   Esta	
  constante	
  es	
  el	
  Índice	
  de	
  Refracción,	
  definido	
  también	
  como	
  la	
  rela-­‐
ción	
  entre	
  la	
  velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  en	
  el	
  aire	
  (V)	
  y	
  la	
  velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  en	
  el	
  
medio	
  más	
  denso	
  (v).	
  V/v	
  =	
  n	
  

•   Dado	
  que	
  V	
  =	
  1,	
  n	
  =	
  1/v.	
  El	
  índice	
  de	
  refracción	
  es	
  igual	
  al	
  recíproco	
  de	
  la	
  
velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  en	
  el	
  medio	
  más	
  denso.	
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Velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  

•   La	
  velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  a	
  través	
  de	
  un	
  cristal	
  se	
  describe	
  por	
  el	
  índice	
  de	
  re-­‐
fracción	
  que	
  depende:	
  
-  Composición	
  química.	
  
-  Estructura	
  cristalina.	
  
-  Tipo	
  de	
  enlace	
  en	
  el	
  cristal.	
  

•   Clasificación	
  de	
  los	
  cristales	
  según	
  su	
  índice	
  de	
  refracción	
  (n):	
  
-  Anisótropos:	
  n	
  varía	
  con	
  la	
  dirección.	
  Los	
  minerales	
  de	
  todos	
  los	
  sistemas	
  (–	
  cúbico).	
  
-  Isótropos:	
  igual	
  índice	
  de	
  refracción	
  en	
  todas	
  direcciones.	
  Los	
  vidrios	
  y	
  los	
  minerales	
  
del	
  sistema	
  cúbico.	
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La	
  polarización	
  de	
  la	
  luz	
  

•   Cuando	
  el	
  movimiento	
  ondulatorio	
  se	
  reduce	
  a	
  vibraciones	
  en	
  un	
  solo	
  plano,	
  
se	
  dice	
  que	
  la	
  luz	
  está	
  polarizada	
  en	
  un	
  plano.	
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Microscopio	
  de	
  polarización	
  

•   Para	
  el	
  estudio	
  de	
  las	
  caracterís<cas	
  
superficiales	
  de	
  un	
  mineral	
  se	
  emplea	
  
la	
  Lupa	
  Binocular.	
  

•   Para	
  el	
  estudio	
  de	
  los	
  minerales	
  a	
  tra-­‐
vés	
  del	
  Microscopio	
  Petrográfico	
  se	
  
necesita	
  realizar	
  Láminas	
  Delgadas.	
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b)	
  La	
  loncha	
  de	
  mineral	
  o	
  roca	
  se	
  pega	
  al	
  portaobjetos	
  con	
  un	
  material	
  llamado	
  Bálsamo	
  de	
  Canadá,	
  sin	
  propiedades	
  óp<cas.	
  

Realización	
  de	
  una	
  Lámina	
  Delgada	
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Elementos	
  del	
  Microscopio	
  Petrográfico	
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OBJETIVOS	
  

OCULAR	
  

REVOLVER	
  

1. 	
  Baja	
  potencia	
  

2. 	
  Media	
  potencia	
  

3. 	
  Alta	
  o	
  elevada	
  
potencia	
  

2X	
  
10X	
  
50X	
  

Elementos	
  del	
  Microscopio	
  Petrográfico	
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Polarizador	
  y	
  Analizador	
  

•   La	
  onda	
  polarizada	
  con<ene	
  realmente	
  la	
  mitad	
  de	
  la	
  energía	
  luminosa	
  de	
  
la	
  onda	
  no	
  polarizada.	
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AJUSTE	
  DE	
  FOCO:	
  TORNILLO	
  MACRO	
  
Y	
  MICROMÉTRICO	
  

PLATINA	
  

FUENTE	
  DE	
  LUZ	
  

Elementos	
  del	
  Microscopio	
  Petrográfico	
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Tipos	
  de	
  microscopios	
  

•  Minerales	
  transparentes:	
  Microscopio	
  Petrográfico	
  de	
  transmisión,	
  en	
  
los	
  que	
  se	
  u<lizan	
  las	
  láminas	
  delgadas	
  de	
  0.03	
  mm	
  y	
  una	
  superficie	
  de	
  
algunos	
  cm2.	
  

•  Minerales	
  opacos:	
  Microscopio	
  Petrográfico	
  de	
  reflexión,	
  en	
  los	
  que	
  se	
  
u<lizan	
  probetas	
  pulidas.	
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Microscopio	
  de	
  Reflexión	
  



Tema	
  5.	
  Propiedades	
  óp0cas	
  de	
  los	
  minerales	
  

Mineralogía	
  

Gema	
  Fernández	
  Maroto	
  

Propiedades	
  
Óp0cas	
  

de	
  los	
  minerales	
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Introducción	
  

•   El	
  estudio	
  de	
  los	
  minerales	
  y	
  rocas	
  mediante	
  el	
  microscopio	
  petrográfico	
  
permite	
  reconocer	
  y	
  cuan<ficar	
  la	
  composición	
  mineralógica	
  y	
  las	
  carac-­‐
terís<cas	
  texturales	
  de	
  la	
  muestra	
  para	
  inferir	
  de	
  esta	
  manera	
  su	
  ámbito	
  
gené<co.	
  

•   El	
  análisis	
  petrográfico	
  de	
  una	
  muestra	
  de	
  mineral	
  o	
  roca	
  se	
  sustenta	
  en	
  
tres	
  pilares	
  básicos:	
  
-  El	
  microscopio	
  de	
  luz	
  polarizada.	
  

-  La	
  láminas	
  delgadas.	
  

-  Las	
  propiedades	
  óp<cas	
  de	
  los	
  minerales.	
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Forma	
  y	
  Hábito	
  

•   La	
  Forma	
  es	
  la	
  calidad	
  de	
  la	
  terminación	
  de	
  las	
  caras	
  de	
  un	
  mineral	
  determina-­‐
do.	
  En	
  base	
  a	
  ello	
  clasificamos	
  un	
  mineral	
  como:	
  
-  Automorfo	
  (euhedral	
  o	
  idiomorfo),	
  es	
  un	
  mineral	
  bien	
  formado	
  con	
  sus	
  caras	
  bien	
  de-­‐
sarrolladas.	
  

-  Subautomorfo	
  (subhedral	
  o	
  hipidiomorfo),	
  algunas	
  de	
  las	
  caras	
  están	
  bien	
  formadas.	
  

-  Xenomorfo	
  (anhedral),	
  granos	
  con	
  formas	
  irregulares	
  (ameboides,	
  rellenado	
  huecos...).	
  

•   El	
  Hábito	
  describe	
  la	
  morfología	
  externa	
  del	
  mineral,	
  con	
  términos	
  como:	
  
-  Prismá<co,	
  formas	
  alargadas	
  cortas.	
  

-  Acicular,	
  formas	
  prismá<cas	
  muy	
  alargadas.	
  

-  Fibroso,	
  morfologías	
  muy	
  alargadas,	
  filiformes.	
  

-  Tabular,	
  forma	
  de	
  paralelepípedo.	
  

-  Planar,	
  formas	
  planas	
  u	
  hojosas.	
  

-  Equidimensional,	
  normalmente	
  se	
  da	
  en	
  cristales	
  del	
  sistema	
  cúbico.	
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Propiedades	
  óp0cas	
  

•   Sólo	
  1	
  polarizador:	
  
-  Transparencia/Opacidad.	
  

-  Color.	
  
-  Relieve.	
  

-  Pleocroismo.	
  

•   Dos	
  polarizadores:	
  
- Minerales	
  Isótropos	
  y	
  Anisótropos.	
  

-  Colores	
  de	
  interferencia.	
  

-  Ex<nción.	
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Transparencia/Opacidad	
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BIOTITA	
  

ANFIBOL	
  

Color	
  –	
  Minerales	
  opacos	
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Relieve	
  

•   Describe	
  el	
  contraste	
  entre	
  
el	
  mineral	
  y	
  su	
  entorno.	
  De-­‐
pende	
  de	
  la	
  diferencia	
  entre	
  
el	
  índice	
  de	
  refracción	
  del	
  
mineral	
  y	
  del	
  material.	
  

•   La	
  línea	
  de	
  Becke:	
  se	
  despla-­‐
za	
  hacía	
  el	
  mineral	
  con	
  índi-­‐
ce	
  de	
  refracción	
  más	
  alto.	
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Pleocroismo	
  

•   Propiedad	
  que	
  presentan	
  ciertos	
  minerales	
  anisótropos	
  de	
  absorber	
  luz	
  de	
  
dis<nta	
  longitud	
  de	
  onda	
  según	
  la	
  dirección,	
  mostrando	
  una	
  variación	
  en	
  el	
  
tono	
  del	
  color.	
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Con	
  Polarizador	
  +	
  Analizador	
  

•   Para	
  fines	
  óp0cos,	
  todas	
  las	
  sustancias	
  transparentes	
  pueden	
  dividirse	
  en:	
  
-  Isótropos:	
  comprende	
  las	
  sustancias	
  no	
  cristalinas,	
  como	
  los	
  gases,	
  los	
  líquidos	
  y	
  el	
  vi-­‐
drio	
  y	
  cristales	
  que	
  pertenecen	
  al	
  sistema	
  cúbico.	
  En	
  estas	
  sustancias,	
  la	
  luz	
  se	
  mueve	
  
igual	
  en	
  todas	
  direcciones	
  con	
  la	
  misma	
  velocidad,	
  y	
  por	
  tanto	
  <enen	
  un	
  solo	
  índice	
  de	
  
refracción.	
  

-  Anisótropos:	
  comprenden	
  todos	
  los	
  cristales,	
  con	
  excepción	
  de	
  los	
  que	
  pertenecen	
  al	
  
sistema	
  cúbico.	
  En	
  ellos	
  la	
  velocidad	
  de	
  la	
  luz	
  varía	
  con	
  la	
  dirección	
  cristalográfica,	
  por	
  
lo	
  que	
  <enen	
  un	
  intervalo	
  de	
  índices	
  de	
  refracción.	
  La	
  luz	
  que	
  pasa	
  por	
  un	
  cristal	
  ani-­‐
sótropo	
  se	
  desdobla	
  en	
  dos	
  rayos	
  polarizados	
  que	
  vibran	
  en	
  planos	
  mutuamente	
  per-­‐
pendiculares.	
  Así,	
  para	
  una	
  orientación	
  dada,	
  un	
  cristal	
  <ene	
  dos	
  índices	
  de	
  refracción,	
  
cada	
  uno	
  asociado	
  a	
  un	
  rayo	
  polarizado.	
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Cristales	
  isótropos	
  al	
  microscopio	
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Cristales	
  anisótropos	
  al	
  microscopio	
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Doble	
  Refracción:	
  
División	
  de	
  la	
  luz	
  en	
  dos	
  rayos	
  perpendiculares	
  polarizados	
  

•   En	
  los	
  minerales	
  anisótropos	
  la	
  luz	
  polarizada	
  se	
  divide	
  en	
  dos	
  rayos	
  
polarizados	
  de	
  vibración	
  perpendicular	
  y	
  de	
  velocidades	
  e	
  índices	
  de	
  
refracción	
  ligeramente	
  diferentes	
  que	
  se	
  denominan	
  rayo	
  lento	
  y	
  
rayo	
  rápido.	
  

•   La	
  diferencia	
  entre	
  los	
  índices	
  de	
  refracción	
  extremos	
  se	
  denomina	
  
Birrefringencia.	
  

RETARDO	
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Colores	
  de	
  interferencia	
  

Diferencia	
  de	
  FASE	
   RETARDO	
  

Con	
  Polarizador	
  +	
  Analizador	
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Colores	
  de	
  interferencia	
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  Polarizador	
  +	
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UNIÁXICO	
   BIÁXICO	
  

Con	
  Polarizador	
  +	
  Analizador:	
  
Polarizadores	
  cruzados	
  

Figuras	
  de	
  interferencia	
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Otras	
  caracterís0cas	
  minerales	
  en	
  lámina	
  delgada	
  

•   Exfoliación.	
  

•  Maclado.	
  

•   Alteración.	
  

•   Inclusiones.	
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Alteraciones	
  


