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En el presente trabajo se estudian las variaciones de la reflectancia de tres ejemplares:
chorlo, dravita y elbaita, petenecientes a la serie isomorfa de las turmalinas. Los datos
experimentales se han obtenido utilizando un equipo fotométrico VICKERS, con inciden-
cia normal, en el rango de 460 a 700 nm del espectro visible. A partir de los valores de
reflectancia se han obtenido los indices de refraccién, por derivacion de las formulas de
Fresnel.

In the present work the variations in the reflectance of three samples: schorlo, dravite and
elbaite of the tourmalines isomorph serie, have been studied. Experimental data have been
obtained using a VICKERS microsphotometer, under normal incidence, in the visible
range from 460 to 700 nm. The refractive index have been obtained from reflectance data by
derivation the Fresnel’s equation.
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INTRODUCCION

En el caso de la microscopia con luz inci-
dente en superficies pulidas, el fenémeno fun-
damental que tiene lugar es el de la reflexion
especular.

Cuando un haz de luz incide sobre la superfi-
cie de separacion de dos medios, parte del haz
pasa al segundo medio, se refracta, y parte se
refleja. La relacion R = 1 /1, entre la intensidad
energética del haz reflejado, 1, y del haz inci-
dente, 1,, representa la reflectancia del medio
reflector con relaciéon al incidente para unas
condiciones dadas de iluminacién. En lo suce-
sivo, cuando utilicemos el término reflectancia
nos cstaremos refiriendo al caso particular de
incidencia perpendicular de luz monocromaética.

Para incidencia perpendicular, las propieda-
des oOpticas de una superficie reflectora de un
mineral transparente y anisétropo, vienen ca-
racterizadas por las de la seccién del corres-
pondiente elipsoide de los indices que presenta
la misma orientacién, con relacion a los ejes de
simetria del mineral, que la superficie reflectora
en cuestion.

En consecuencia, a la vibracién luminosa in-
cidente corresponderan dos ondas reflejadas,

cuyos vectores luz vibran en las direcciones de
los semiejes de la seccién correspondiente del
elipsoide, a los que van asimismo asociados dos
indices de refraccién distintos y mutuamente
perpendiculares. Los denominaremos indices de
refraccion principales: n,, asociado a la direc-
cién seglin la cual vibra la onda reflejada de la
superficie reflectora a la que le corresponde la
menor velocidad de propagacién, y n,, asociada
a la direccion a la que le corresponde la mayor
velocidad de propagacion, cumpliéndose n; >
n,.

Cuando la vibracion luminosa incidente esta
linealmente polarizada con su direccion de vi-
bracion paralela a una de las dos direcciones de
vibracion de la superficie reflectora, entonces la
reflectancia de la misma toma un valor extremo
(méximo o minimo), mientras que si se dispone
paralela a la otra direccién, presentara el otro
valor extremo (minimo o maximo). Dispuesta la
seccién sobre la platina del microscopio, con un
giro completo de la misma, manteniendo fijo el
polarizador, la reflectancia cambia cuatro veces
entre dos valores maximos y dos valores mini-
mos.

Cuando la superficie reflectora es aquella pa-
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ralela al eje dptico de un mineral transparente
uniaxico negativo, caso que nos ocupa, tenemos
la posibilidad de medir sus dos reflectancias
principales, a las que en este tipo de secciones
se denominan reflectancia ordinaria, Ry v re-
flectancia extraordinaria, RE, siendo Ry> R

Ryy= (gy— D2/ (nyy+ 1)2 ()
Re = (ng - 12/ (ng + 1) 2

En el caso de la seccion perpendicular al eje
Optico basta con medir una reflectancia, Rw,
puesto que esta seccidon se comporta como
cualquier otra de un mineral isétropo.

Los indices de refraccion de la seccién y por
lo tanto del mineral, se obtienen por derivacién
de las férmulas (1) y (2), siendo:

ny=(1+ VRy )/ (1- VRy) 3)
n, =+ VRg )/ (1- VR ) 4)

TRABAJO EXPERIMENTAL
A) Indentificacion de los ejemplares estudiados

Se han estudiado tres ejemplares de la serie de las
turmalinas que, en principio, por su color los denomi-
namos:

MUESTRA 1 - Chorlo
MUESTRA 2 - Dravita
MUESTRA 3 - Elbaita

Los tres minerales cristalizan en el sistema rom-
boédrico, grupo espacial R3m. Se presentan en crista-
les de habito prismatico, estriados segtin la direccién
cristalografica c. Son translicidos, presentando pleo-
croismo. Opticamente son uniaxicos negativos. Son
frecuentes las diversas coloraciones zonales o longi-
tudinales en un mismo cristal. El chorlo, rico en Fe,
es de color negro, mientras que dravita y elbaita pre-
sentan un color pardo y verde, respectivamente.

Los ejemplares se han identificado mediante difrac-
cion de rayos-X, método de polvo cristalino, con un
difractémetro PHILIPS utilizando tubo de cobre y
filtro de niquel. Los diagramas obtenidos para las
muestras 2 y 3 coinciden con los patrones de las
fichas A.S.T.M. 14-76 y 26-964, correspondientes a
dravita y elbaita. El diagrama de polvo obtenido de la
muestra 1 no se corresponde bien con ninguna de las
fichas A.S.T.M. pertenecientes a los miembros de la
serie.

Dado que la correspondencia entre las muestras en
estudio y la denominacion utilizada no esta lo sufi-
cientemente clara, se han calculado los parametros de
red en los tres ejemplares, cuyos valores pueden ob-
servarse en la Tabla 1. A continuacién se han repre-
sentado los parametros ¢ y a frente a la relacién
paramétrica c/a, segin los diagramas de Deer (1962),
Figs. 1 y 2. Del examen de estas figuras se deduce
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TABLA I.-Pardmetros de red y relaciéon

paramétrica.
Pardmetros ~ Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
a 16,01 15,97 15,90
c 7,16 7,20 7,11
alc 0,447 0,451 0,447

1586 1530 159k 1588 1602 1606

a (A

Fig. 1.-Representacion grafica del parametro a frente a la
relacién paramétrica c/a segin Deer (1962).

1o 7,15 718 727 726 c (}\)
Fig. 2.-Representacién grafica del pardmetro ¢ frente a la
relacion paramétrica c/a segiin Deer (1962).

que la muestra 3 se encuentra perfectamente situada
en la linea E-C que define la serie isomorfa elbaita-
chorlo y, por estar mucho més préxima al miembro
extremo elbaita, punto E de la figura, queda perfec-
tamente identificada como elbaita. Las muestras 1y 2
se encuentran sobre la linea C-D que define la serie
isomorfa chorlo-dravita: la muestra 1 por estar muy
proxima al chorlo, punto C del diagrama, la denomi-
namos chorlo, y la muestra 2, por el mismo razona-
miento, queda identificada como dravita.

La composicién quimica se ha determinado me-
diante la microsonda electrénica. El porcentaje en
6xidos de los elementos determinados se expone en la
Tabla II, de cuyo examen se deduce que concuerda,
en los tres ejemplares, con los datos proporcionados
en la bibliografia (Deer 1962).
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TABLA II.-Composiciéon quimica.

Oxidos % Chorlo Dravita Elbaita
Sio , 36,94 38,56 33,36
Al L0, 34,71 31,73 34,77
Fe ,0, 13,82 0,60 8,67
MnO 0,19 - 0,25
CaO 0,06 0,57 0,08
Na ,O 1,88 2,57 2,72
MgO 0,97 11,38 -

TiO , 0,16 1,26 -

Total 88,73 86,67 79,85

B) Obtencion de las secciones pulidas

En la elaboracion de las secciones pulidas, en las
que se efectuaron las medidas de reflectancia, fue
necesaria una operacion previa: el corte con sierra de
los ejemplares segin planos paralelos a las direccio-
nes del eje éptico, por un lado, y segin planos per-
pendiculares a dicho eje, por otro lado.

A continuacion se procedié al montaje de cada una
de las muestras en resina. Con el objeto de evitar
cualquier efecto secundario que pudiera sufrir el mi-
neral se ha empleado una de las resinas que polimeri-
zan a temperatura ambiente; en este caso la resina
utilizada es ESTRATIL 2195; se trata de una resina
liquida de poliéster que lleva incorporado el acele-
rante, de reactividad media y baja viscosidad, utili-
zando como catalizador peroxido de metil-etil cetona
en proporciones de 0,24-0,4 partes por 100 de resina.
El tiempo de gel serd del orden de 40 minutos aunque
es conveniente dejarlo durante algiin tiempo mas para
asegurar la catélisis.

Después de su endurecimiento se procediéd a las
operaciones de pulido que se realizaron segin las
etapas siguientes:

a) Desbaste automatico con pulidora KENT
MK2A, sobre cubierta de papel espolvoreada con
carborundum de granulometria 1000 y agua como lu-
bricante.

b) Pulido con maquina automatica STRUERS
DPT, sobre discos PUC y cubierta de tela SINTE-
TIC, empleando pasta de diamante de granulometrias
6, 3, 1, 1/4 de p, sucesivamente y lubricante de la casa
STRUERS.

Después de cada etapa y antes de pasar a la si-
guiente se sometieron las muestras a una operacion de
limpieza, con el fin de evitar posibles contaminacio-
nes que pudieran provocar rayas en las mismas, utili-
zando, para ello, un aparato de ultrasonidos.

Siendo condicién necesaria en la toma de medidas
de reflectancia la horizontalidad de la seccién pulida
con respecto al eje dptico del microscopio, se coloca-
ron las muestras sobre un porta de vidrio con plasti-
lina, presionando ligeramente con una prensa de
mano.
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Para comprobar la ortogonalidad anteriormente ci-
tada, se usé el test conoscopico de nivelacion (Piller
1981) consistente en observar la imagen del diafragma
de apertura del iluminador, formada en el plano focal
posterior del objetivo, que permanecera estacionario
al girar la platina cuando la superficie del area a
fotometrar estd perfectamente nivelada. Las mejores
condiciones para realizar este test se consiguen inser-
tando las lentes de Bertrand, utilizando un stop pe-
queno para el diafragma de apertura del iluminador y
un objetivo de bajos aumentos.

C) Aparato y método de medida

La toma de medidas de reflectancia en ambas sec-
ciones, perpendicular y paralela al eje dptico, en los
tres minerales se ha llevado a cabo mediante el em-
pleo de un equipo fotométrico VICKERS EEL, aco-
plado a un microscopio VICKERS M74, cuya des-
cripcion ha sido realizada por diversos autores (Ha-
llimond 1970, Bowie et alt. 1977). El método seguido,
método de rayo simple, es de medidas comparativas
en el cual se compara la intensidad luminosa reflejada
por la muestra en estudio con la de la muestra patrén,
medida bajo las mismas condiciones, con el fotome-
tro, obteniendo la reflectancia de la muestra problema
aplicando la formula:

Rsp = Rsthp /G‘t (%)

donde R es la reflectancia en % y G la lectura galva-
nométrica. Los subindices sp y st se refieren a la
muestra problema y la muestra patron, respectiva-
mente.

Todas las lecturas se han efectuado utilizando,
como muestra patrén, el vidrio negro NG1, con una
reflectancia media del 4 %, suministrado por la casa
ZEISS.

Después de comprobar el rango de reflectancia de
los ejemplares con los patrones: CSi, SIKA y vidrio
negro NG1, se opté por utilizar el altimo puesto que
su reflectancia es mas proxima a la de los ejemplares

TABLA III.-Valores de reflectancia en la
seccion perpendicular al eje optico.

Chorlo Dravita Elbaita
460 4,71 9,08 5,34
480 4,61 9,02 5,38
500 4,79 8,96 5,39
520 5,28 7,42 5,47
540 5,54 7,96 5,81
560 5,49 6,60 5,32
580 5,37 7,30 5,62
600 5,22 7,55 5,17
620 5,22 7,85 5,28
640 4,91 8,16 5,68
660 5,31 8,70 5,48
680 5,08 8,68 4,83
700 4,99 8,66 4,33
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estudiados, evitindose de esta forma el error decre-
mental que se produce segin Leow (1966) cuando el
patron utilizado es de mayor reflectancia que la mues-
tra en estudio.

Para cada uno de los minerales estudiados se han
obtenido ocho medidas, mediante giros de la platina
de 45°, en el rango visible del espectro desde 460 a
700 nm; repitiendo esta operacion en tres zonas dife-
rentes de la seccién paralela al eje 6ptico. En la sec-
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cion perpendicular se ha tomado una sola medida para
cada longitud de onda, ya que esta seccidn es isétropa
desde el punto de vista dptico.
RESULTADOS

Los valores de reflectancia obtenidos en am-
bas secciones perpendiculares al eje Optico de
los minerales chorlo, dravita y elbaita se expo-
nen en la Tabla III.

TABLA IV.—Valores de reflectancia en la seccion paralela al eje 6ptico.

CHORLO A
0 450 900 1350 180° 2250 270° 3150

460 9,08 9,08 9,08 9,08 9,08 9,08 9,08 9,08
480 4,51 4,51 4,51 4,21 3,91 3,76 4,21 4,51
500 4,38 4,08 4,68 4,48 4,42 4,31 4,42 4,42
520 5,66 5,18 5,34 5,18 4,85 4,77 4,85 5,02
540 6,56 6,85 6,78 6,63 6,26 5,89 5,89 6,41
560 6,28 6,28 6,35 6,28 6,22 5,84 5,66 6,03
580 6,36 5,96 5,90 6,19 5,84 5,84 5,43 5,84
600 6,18 5,68 5,74 5,87 5,74 5,43 5,68 5,62
620 6,02 5,79 6,02 6,26 6,10 5,55 5,55 6,18
640 6,77 6,70 6,77 6,77 6,67 5,80 5,61 5,80
660 6,67 6,09 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80
680 6,08 5,21 6,08 6,51 6,08 4,99 4,56 6,08
700 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66

CHORLO B
460 9,99 9,08 10,44 11,35 9,08 9,08 9,08 9,99
480 10,20 9,80 9,80 10,00 10,20 9,80 9,80 10,00
500 8,51 7,84 8,74 8,96 8,96 8,06 7,95 8,06
520 9,35 8,60 9,08 9,79 9,61 8,90 8,19 8,90
540 8,77 8,77 8,84 9,57 8,91 9,13 8,91 8,84
560 8,23 8,05 8,17 8,42 8,17 7,86 8,05 7,98
580 6,70 6,44 6,38 6,32 6,19 6,07 6,19 6,13
600 6,92 6,55 6,55 6,70 6,85 6,55 6,34 6,63
620 6,98 6,98 6,89 7,41 6,98 6,63 6,54 6,88
640 7,40 7,50 7,07 7,61 7,29 6,53 6,53 6,96
660 7,11 6,24 5,95 6,96 6,96 6,24 6,09 6,82
680 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 5,21 4,99 5,64
700 7,79 7,79 7,79 8,66 7,36 4,76 6,50 5,63

CHORLO C
460 11,35 10,99 10,99 11,35 11,35 9,85 9,85 11,35
480 7,49 7,49 7,49 6,81 6,45 6,45 6,95 7,62
500 6,72 6,05 5,96 6,14 6,14 5,96 6,41 6,59
520 6,99 6,50 6,85 7,74 7,61 6,50 6,36 6,63
540 6,36 5,97 6,01 6,67 6,50 5,79 5,79 6,54
560 6,73 6,20 6,42 6,47 5,94 5,54 5,81 6,42
580 6,35 6,13 6,35 6,22 5,91 5,56 5,26 5,65
600 6,47 6,21 5,81 5,64 5,72 5,42 5,99 6,22
620 6,32 6,10 6,06 6,50 6,10 5,58 5,80 6,45
640 6,61 5,96 6,00 6,00 6,00 6,00 5,70 6,00
660 6,18 6,00 6,18 6,66 6,66 6,18 6,09 6,79
680 8,68 8,68 8,68 8,68 8,68 8,03 8,68 8,68
700 9,53 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66
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En las Tablas [V, V y VI pueden observarse
los valores de reflectancia obtenidos en las zo-
nas A, B y C en cada una de las secciones
paralelas de los minerales estudiados.

Con el fin de obtener las reflectancias ma-
xima, Rmax, y minima, Rmin, de los tres minera-
les se ha procedido de la siguiente manera: a
partir de los ocho valores de la reflectancia se

calculan los coeficientes y angulos de fase del
desarrollo de Fourier con un programa (Marcos
et alt. in litt.) escrito en lenguaje Fortran 77:

R (a) = CO + Clsen (a« +¥,) + C2sen (2 o +
¥,) + C3sen 3 a +¥,) (6)

Los coeficientes CO y C2 nos proporcionan los
valores maximo (Rmsx = CO + C2) y minimo

TABLA V.—Valores de reflectancia en la seccion paralela al eje optico.

DRAVITA A
oo 450 90° 1350 180° 2250 270° 3150
460 5,19 5,19 5,19 5,06 5,19 5,19 4,93 4,41
480 5,19 5,26 5,34 5,26 5,26 5,34 5,26 5,19
500 5,69 6,22 5,80 5,80 5,90 5,64 5,48 5,43
520 5,14 5,58 5,66 5,50 5,66 5,66 5,18 5,06
540 4,77 4,99 4,95 4,84 4,77 4,95 4,95 4,67
560 4,89 5,15 5,05 5,02 5,02 4,99 4,89 4,86
580 4,94 5,04 4,88 4,66 4,94 5,04 4,79 4,41
600 4,71 5,18 5,18 5,04 5,41 5,48 5,08 4,84
620 5,19 5,47 5,51 5,47 5,59 5,63 5,35 4,91
640 5,22 5,32 5,32 5,27 5,22 5,17 5,22 5,07
660 5,29 5,69 6,02 5,76 6,02 6,09 6,02 5,69
630 5,59 5,79 5,40 5,50 5,69 5,79 5,59 4,82
700 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19

DRAVITA B
460 13,62 13,62 12,26 12,26 13,62 12,26 12,25 12,26
480 11,28 11,28 11,28 11,28 11,28 11,50 11,28 11,28
500 11,80 11,35 11,80 10,90 11,80 11,80 11,95 10,90
520 9,89 9,89 9,79 9,89 9,89 9,39 8,90 9,39
540 9,90 10,52 9,72 9,19 9,72 9,72 9,46 9,02
560 8,07 8,07 8,07 7,92 7,99 8,07 8,51 8,14
580 8,25 8,76 8,40 8,03 8,98 8,83 8,76 8,68
600 9,30 9,53 9,06 8,66 8,74 8,98 8,90 8,74
620 9,24 9,16 8,89 8,55 8,81 9,24 8,55 8,63
640 8,70 8,27 8,59 8,59 8,92 8,70 8,37 8,05
660 8,70 8,56 8,56 8,70 8,70 8,70 8,85 8,56
680 8,68 8,68 8,68 8,25 8,46 8,68 8,03 7,38
700 8,66 8,23 8,66 7,79 8,66 8,66 8,23 7,79

DRAVITA C
460 12,71 12,71 13,17 12,26 12,72 13,17 11,35 12,26
480 9,25 10,37 10,15 9,47 10,60 10,37 9,02 9,25
500 10,45 10,45 10,45 10,45 10,45 10,45 10,15 9,11
520 7,91 7.81 7,32 7,91 8,21 8,11 7,91 7.91
540 8,04 8,57 8,40 7,96 8,31 7,96 7,80 7,96
560 6,97 7,11 7,26 6,67 7,11 7,04 6,75 6,67
580 7,30 7,15 7,30 7,23 7,30 7,37 7,08 6,79
600 7,95 7,95 7,87 7,39 7,95 8,10 7,87 7.47
620 7,67 7,85 7,76 7,59 7,50 7,67 7,32 7,06
640 7,61 8,70 8,16 8,16 7.83 8,16 7,72 7,72
660 7,40 8,12 7,98 7,83 8,56 8,70 7,98 7,40
680 8,68 8,68 8,68 8,68 8,68 8,68 8,46 8,25
700 - 9,37 8,23 9,37 7,79 9,37 9,37 8,23 7,79
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TABLA VI.—Valores de reflectancia en la seccién paralela al eje 6ptico.

ELBAITA A
e 450 900 135° 180° 225¢ 2700 315°
460 10,59 10,09 10,09 10,09 10,09 10,09 10,09 10,09
480 7,78 7,78 7,89 7.55 7,44 6,99 7,55 6,99
500 7,24 6,72 7,17 6,72 6,94 6,72 6,72 6,72
520 6,17 6,51 6,68 6,17 6,17 6,12 6,29 6,06
540 6,34 6,38 6,43 6,34 5,89 5,94 5,70 5,60
560 5,97 6,07 6,16 6,02 6,02 5,93 5,93 6,21
580 5,82 5,73 5,87 5,87 5,87 5,82 6,14 6,05
600 5,88 5,92 6,17 6,07 5,83 5,83 5,78 5,39
620 5,61 5,83 5,89 5,89 5,83 5,94 6,00 6,00
640 6,53 6,60 6,81 7,10 7,03 7,25 7,10 7,10
660 6,77 7,64 7,73 7,73 6,96 6,77 6,77 7,06
630 7,09 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23 7,23
700 12,99 12,99 12,99 12,99 10,83 10,83 12,99 10,83

ELBAITA B
460 4,54 4,54 4,31 4,09 3,41 3,63 4,09 3,41
480 4,17 4,28 4,51 4,51 4,40 4,40 4,51 4,40
500 4,76 4,41 4,82 4,20 4,07 4,14 4,14 4,34
520 4,10 3,96 4,45 4,05 3,96 3,96 4,40 4,45
540 4,89 4,65 5,12 5,12 4,65 4,51 4,79 5,07
560 5,15 4,80 5,02 4,84 4,80 4,80 5,02 4,71
580 4,56 4,60 4,99 5,26 4,95 4,86 4,91 5,34
600 5,15 5,34 5,34 5,05 5,10 5,15 5,39 5,29
620 5,44 5,64 6,05 5,54 5,13 5,18 5,33 5,49
640 5,49 5,35 5,55 5,42 5,29 5,22 5,35 5,35
660 5,13 4,52 4,69 4,35 4,35 4,35 4,44 4,44
630 4,34 5,06 5,06 4,34 4,34 4,34 4,34 4,34
700 4,33 4,33 4,33 4,33 5,20 4,04 4,33 4,33

ELBAITA C
460 7,26 7,26 7,26 7,26 6,54 5,45 6,36 6,72
430 6,92 7,02 7,02 6,71 6,82 6,61 6,02 6,92
500 6,51 6,15 6,09 6,27 6,03 6,33 6,69 6,69
520 6,42 6,09 5,90 6,04 5,53 5,76 6,46 7,17
540 6,83 6,51 6,35 6,19 6,11 6,23 6,55 6,91
560 6,27 6,27 6,16 6,09 6,20 6,01 6,64 6,42
580 6,50 6,13 6,28 5,95 5,73 6,42 7,01 6,97
600 6,38 6,19 6,31 6,27 6,19 6,46 6,19 6,31
620 6,06 6,19 6,37 6,23 5,75 5,97 6,10 6,10
640 5,22 5,32 5,89 5,68 5,63 5,68 6,94 6,04
660 6,02 5,80 5,44 5,73 5,80 5,80 5,87 5,95
680 6,57 6,32 6,20 6,08 6,08 6,20 6,45 6,94
700 4,98 4,55 4,55 4,33 4,33 4,33 5,41 4,76

(Rmin = CO-C2) de la reflectancia en la seccidon
y que en este caso podemos considerarlos como
las reflectancias ordinaria y extraordinaria del
mineral, presentadas en la Tabla VII. El coefi-
ciente C1 nos indica la desviacion existente en-
tre la superficie pulida y el haz de luz incidente.
El coeficiente C2 es un indicador de la aniso-

tropia y el coeficiente C3 da una idea de otros
posibles factores (ruidos de fotomultiplicador,
etc.) que pueden influir en esta propiedad.

En la Tabla VIII se exponen los indices de
refraccion obtenidos a partir de la formula (3)
para la seccion perpendicular al eje éptico.

Los valores de Ios'l’ndices de refraccion ngy y
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TABLA VII.-Reflectancias principales obtenidas mediante Fourier.

CHORLO
A B C
Rw Re RW Re Rw Re

460 9,08 9,08 10,56 8,96 11,54 10,23
480 4,40 4,13 10,17 9,73 7,27 6,92
500 4,55 4,25 8,73 8,04 6,46 6,03
520 5,21 5,00 9,57 8,61 7,39 6,41
540 6,49 6,32 9,10 8,84 6,65 5,75
560 6,25 5,99 8,25 7,99 6,50 5,88
580 6,15 5,70 6,38 6,22 6,10 5,76
600 5,90 5,59 6,86 5,41 6,05 5,82
620 6,24 5,63 7,13 6,70 6,46 5,77
640 6,63 6,10 7,42 6,81 6,26 5,81
660 6,17 5,72 7,15 5,94 6,69 5,99
680 6,41 4,99 6,44 5,65 8,76 8,44
700 8,66 8,66 7,52 6,55 8,99 8,55

DRAVITA
460 5,28 4,81 13,53 12,01 13,30 11,78
480 5,32 5,21 11,36 11,25 10,34 9,28
500 5,92 5,57 11,88 11,20 10,59 9,90
520 5,60 5,26 9,90 9,36 8,11 7,66
540 5,00 4,72 10,18 9,14 8,28 7,97
560 5,05 4,92 8,24 7,97 7,15 6,74
580 5,10 4,58 8.81 8,37 7,33 7,05
600 5,31 4,92 8,27 8,71 8,12 7,52
620 5,57 5,21 9,22 8,54 7,77 7,33
640 5,27 5,18 8,71 8,34 8,28 7,74
660 6,02 5,62 8,67 8,66 8,39 7,60
680 5,84 5,20 8,80 7,91 8,72 8,48
700 5,19 5,19 8,68 7,99 9,217 8,11

ELBAITA
460 10,28 10,03 4,20 3,80 7,08 6,44
480 7,58 7,42 4,52 4,27 6,95 6.81
500 6,94 6,80 4,39 4,33 6,48 6,21
520 6,46 6,08 4,41 3,92 6,53 5,82
540 6,18 5,98 5,12 4,58 6,55 6,37
560 6,10 5,98 4,92 4,87 6,36 6,16
580 6,02 5,77 5,23 4,63 6,65 6,09
600 5,95 5,76 5,35 5,10 6,31 6,26
620 5,99 5,76 5,68 5,27 6,27 5,93
640 7,06 6,82 5,44 5,32 5,98 5,37
660 7,39 6,96 4,62 4,44 5,93 5,67
680 7,25 7,18 4,77 4,27 6,48 6,23
700 12,72 11,64 4,63 4,17 4,83 4,48

ng obtenidos a partir de las formulas (3) y (4) en  como chorlo, dravita y elbaita, respectiva-

la seccion paralela se muestran en la Tabla I1X.  mente, a partir de las Figs. 1 y 2, confirmandose

la denominacién de cada muestra con los distin-

CONCLUSIONES tos miembros de la serie mediante la composi-
cién quimica.

Las muestras 1, 2 y 3 se han identificado Del examen de la Tabla II se deduce que en
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TABLA VIII.-Indices de refraccion
correspondientes a la seccion perpendicular al
eje optico.

Chorlo Dravita Elbaita
460 1,55 1,99 1,60
480 1,54 1,99 1,60
500 1,56 1,85 1,60
520 1,59 1,75 1,61
540 1,61 1,79 1,64
560 1,61 1,70 1,60
580 1,60 1,75 1,62
600 1,59 1,76 1,59
620 1,59 1,78 1,60
640 1,56 1,80 1,63
660 1,59 1,84 1,61
680 1,59 1,84 1,56
700 1,57 1,83 1,52

los minerales estudiados las reflectancias guar-
dan el siguiente orden:

dravita > elbaita > chorlo

esta sucesion parece mantener estrecha relacion
con el contenido en hierro, a mayor contenido
en Fe menor valor de la reflectancia.

En las secciones paralelas al eje ¢, Tablas III,
IV y V, se mantiene el orden de reflectancias
anteriormente expuesto, aunque las diferencias
entre chorlo y elbaita son poco acusadas, al
igual que ocurre en la seccidn perpendicular.

Los indices de refraccion varfan en el mismo
sentido que las reflectancias, en ambas seccio-
nes. Los valores obtenidos para la longitud de
onda de 540 nm oscilan entre 1,60 y 1,79 en la
seccion perpendicular y entre 1,54 y 1,94 en la
seccion paralela, datos concordantes con los da-
tos de la bibliografia.

Las medidas de reflectancia espectral sobre
las dos secciones de los ejemplares investiga-
dos, revelan por una parte que los valores de las
reflectancias para el rayo ordinario varian con
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la orientacion cristalografica de la seccion pu-
lida, y por otra parte que existe una variacién
de Ia reflectancia en la misma seccion.

Distintos autores han intentado dar una expli-
cacion a la variacién de Reycon la direccion
cristalografica, emitiendo dos hipdtesis: una
mecanica y otra Optica. Segin la hipétesis me-
cénica esta variacion podria ser debida a un
cambio en el estado de la superficie producido
por el pulido mecanico sobre secciones de dis-
tinta orientacion, hecho que ha sido demostrado
en algin mineral (Leow 1966, Cervelle et alt.
1970) pero no en otros (Cervelle ef alt. 1976).

La hip6tesis Optica pretende aducir la varia-
cion de Ryycon la direccion cristalografica al
poder rotatorio (Nomura 1960); sin embargo,
los estudios realizados por Cervelle y Levy
(1976) sobre el teluro y por Hall et alt. (1980) en
otros minerales opacos no demuestran de forma
clara esta hipotesis.

En el caso de los ejemplares estudiados, en
principio se pueden desechar ambas hipotesis;
en primer lugar no existe evidencia de exfolia-
cién producida por el pulido vy en segundo lugar
la clase cristalina a la que pertenecen no pre-
senta actividad éptica. Sin embargo, estos mi-
nerales presentan variaciones en composicion y
generalmente aparecen zonados (Deer 1962),
hecho, este Gltimo, que se manifiesta en obser-
vaciones con el microscopio polarizante de re-
flexion, lo que nos induce a pensar que ésta sea
la causa de la variacién de la reflectancia en
distintas zonas de la seccion paralela de los
ejemplares estudiados, asi como la variacién de
Ryen las secciones perpendicualres y paralela
al eje Optico. En definitiva, para poder llegar a
conclusiones que garanticen esta hipotesis, es
necesario tomar las medidas de reflectancia y
realizar los analisis quimicos en la misma zona,
trabajo que actualmente esti en vias de desarro-
lo.
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TABLA IX.-Indices de refraccion correspondientes a la seccion paralela al eje optico.
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CHORLO
T Ng My ne "w ne
460 1,86 1,86 1,96 1,85 2,03 1,94
480 1,54 1,52 1,94 1,91 1,74 1,71
500 1,59 1,58 1,84 1,79 1,68 1,65
520 1,68 1,67 1,90 1,83 1,75 1,68
540 1,67 1,65 1,86 1,85 1,69 1,63
560 1,66 1,63 1,81 1,79 1,68 1,64
580 1,64 1,62 1,68 1,66 1,66 1,63
600 1,67 1,62 1,71 1,68 1,65 1,64
620 1,69 1,66 1,73 1,70 1,68 1.63
640 1,66 1,63 1,75 1,71 1,67 1,63
660 1,68 1,58 1,73 1,64 1,70 1,65
680 1,67 1,57 1,68 1,62 1,84 1,82
700 1,83 1,83 1,76 1,69 1,86 1,83
DRAVITA
460 1,60 1,56 2,16 2,06 2,10 2,05
480 1,60 1,59 2,02 2,01 1,95 1,88
500 1,64 1,62 2,05 2,01 1,96 1,92
520 1,62 1,59 1,92 1,88 1,80 1,77
540 1,58 1,56 1,94 1,87 1,81 1,79
560 1,58 1,57 1,81 1,79 1,73 1,70
580 1,58 1,54 1,84 1,81 1,74 1,72
600 1,60 1,57 1,88 1,84 1,80 1,76
620 1,62 1,59 1,87 1,83 1,77 1,74
640 1,60 1,59 1,84 1,81 1,81 1,77
660 1,65 1,62 1,83 1,83 1,83 1,76
680 1,64 1,59 1,84 1,78 1,84 1,82
700 1,59 1,59 1,84 1,79 1,88 1,80
ELBAITA
460 1,94 1,93 1,52 1,48 1,73 1,68
480 1,76 1,75 1,54 1,52 1,72 1,71
500 1,72 1,71 1,53 1,52 1,68 1,66
520 1,68 1,65 1,53 1,49 1,69 1,64
540 1,66 1,65 1,59 1,54 1,69 1,68
560 1,66 1,65 1,57 1,57 1,67 1,66
580 1,65 1,63 1,59 1,55 1,70 1,66
600 1,65 1,63 1,60 1,58 1,67 1,67
620 1,65 1,63 1,63 1,60 1,67 1,64
640 1,72 1,71 1,61 1,60 1,65 1,60
660 1,75 1,72 1,55 1,53 1,64 1,63
680 1,74 1,73 1,56 1,52 1,68 1,67
700 2,11 2,04 1,55 1,51 1,56 1,54
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