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Prefécio da primeira versdo em portugués

A microscopia de luz transmitida ou a de luz refletida na investigagdo de minerais, rochas,
minério e de outros materiais sintéticos ou tecnologicos permanece um dos métodos classicos,
e até hoje imprescindivel ao estudo dessas substancias. A microscopia em luz polarizada ¢ uma
técnica nao destrutiva e robusta na determinagdo de substancias solidas (cristalinas ou
amorfas). Possui resoluc¢ao espacial relativamente elevada e, ao possibilitar o estudo das fases
minerais de acordo com as relagdes texturais (estrutura, trama, associagdo e relagdes de fases,
texturas de reagdo), fornece informagdes importantes ao entendimento de sua génese. Neste
contexto, a microscopia de luz transmitida ndo pode ser substituida por outros métodos de
analise que utilizam amostras moidas para identificacdo de fases minerais (XRD), ou para
analise quimica em rocha total (XRF, AAS). As limitagdes da microscopia de luz transmitida
sdo 6bvias quando € necessario obter a composi¢ao quimica de solugdes solidas complexas, ou
quando o material € muito fino para determina¢do de uma unica fase. O estudo atual em ciéncia
dos materiais deve, dependendo de seus objetivos e dos materiais a serem investigados,
combinar os estudos de microscopia de luz transmitida com métodos ndo destrutivos
complementares de alta resolucdo (EMPA, SEM-EDX, TEM).

Existem inumeros livros textos contendo revisoes detalhadas sobre as técnicas de determinagao
utilizadas em microscopia de polarizacao, bem como sobre os fundamentos de dptica cristalina
para anadlise de fases transparentes cristalinas ou amorfas (vidros, minerais, substancias
sintéticas). Portanto, ndo se faz necessario uma extensiva apresentacao de tais temas neste guia
introdutorio, que visa apresentar os procedimentos para determinagcdo dos minerais em lamina
delgada. Para o trabalho pratico ao microscépio de luz polarizada ¢ suficiente a apresentacdo
resumida dos principios basicos, de modo que mesmo o usuario sem uma formagado solida em
mineralogia possa acompanhar as instru¢des. Os fundamentos tedricos de Optica cristalina e de
cristalografia sdo incluidos somente onde sdo imprescindiveis para explicar fendmenos opticos
e propriedades morfologicas dos cristais. Gostariamos de lembrar que, neste guia, utilizamos o
termo “ondas de luz” ao invés de “raios de luz”, de acordo com Bloss (1999).

A 1dentificacdo dos minerais ao microscopio de luz polarizada ¢ fundamentado em proprie-
dades oOpticas e morfoldgicas. Existem numerosos livros textos com tabelas e descrigdes destas
propriedades, para uma grande variedade de minerais e substincias sintéticas (veja referéncias
bibliograficas).

O presente guia ¢ baseado no texto da segunda edicao de “Leitfaden zur Diinnschliff-
mikroskopie” e de sua tradugdo para o inglés “Guide to Thin Section Microscopy”, disponiveis
como publicacio de acesso livre no website da Deutsche Mineralogische Gesellschaft
(www.dmg-home.de/mineralogie_studium.html) e da Mineralogical Society of America
(www.minsocam.org/msa/openaccess_publications.html). Agradecemos sinceramente a nossas
colegas Maria do Carmo Gastal e Marcia Elisa B. Gomes, pela qualificada traduciao ao
portugués. Esperamos que este guia forneca aos estudantes as bases necessarias para um
exitoso ingresso na microscopia de luz polarizada. Todas as sugestdes sdo sempre bem-vindas!

Maio de 2014

M.M.R
P.R.
J.R. I
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Prefacio da segunda edicdo em inglés

As principais mudancgas introduzidas na segunda edi¢ao dizem respeito aos capitulos 1.6
(Polarizador e analisador), 3.2 (Clivagem, fratura e fenomenos de deformagdo e recristali-
zacgdo), 3.4 (Inclusdes, intercrescimentos e produtos de alteragcdo) e 4.2.3 (Dupla refragao).
No restante do texto, foram realizadas pequenas modificagdes editorais e a substituicdo de
algumas fotomicrografias.

O capitulo 1.6 foi organizado de modo a permitir a descricdo, passo a passo, dos
procedimentos para checar e ajustar os dois polarizadores. O capitulo 3.2 foi ampliado,
incluindo fei¢des relacionadas a deformacgdo na escala do grao ou da lamina delgada, dado
que essas sao observadas ao microscopio de luz transmitida. O texto e figuras no capitulo 3.4
foram revisados e ampliados. O capitulo 4.2.3, que inclui aspectos da mineralogia Optica de
dificil compreensdo pelo usudrio novato, foi objeto de ampla revisdo. Foram adicionadas
novas figuras e o texto foi organizado de modo a facilitar o entendimento da base fisica
necessaria para compreensao de fendmenos Opticos, tais como retardo e cores de inter-
feréncia. Além disso, esta edi¢cdo inclui cartas de cores de interferéncia recalculadas e uma
carta An-d inédita.

Os usudrios deste guia notardo de imediato que as fotomicrografias carecem de escala
grafica. As escalas foram deixadas de fora por duas razdes simples: primeiro, porque o
tamanho dos detalhes mostrados para ilustrar as propriedades dpticas ou morfologicas nao ¢
um fator critico, e segundo, porque a inser¢do de escalas graficas sobrecarregaria as
ilustragdes sem um proposito tutil, para os fins deste guia. Todavia, as escalas graficas em
fotomicrografias sdo informagdes essenciais nos trabalhos de mineralogia ou petrologia e,
portanto, ndo podem ser esquecidas.

Com referido na pagina IV, nés decidimos abandonar o uso dos simbolos 6 e A para,
respectivamente, birrefringéncia e retardo. Esperamos que os profissionais formados e
familiarizados com os “deltas” nos perdoem por esta ruptura com a tradicao.

M.M.R

PR

JR

Fevereiro de 2012
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Prefacio da primeira versdo em inglés

A microscopia de luz transmitida ou refletida na investigacdo de minerais, rochas, minério e
de outros materiais sintéticos ou tecnoldgicos permanece um dos métodos cléssicos, e até
hoje imprescindivel para analise mineraldgica. A microscopia em luz polarizada ¢ uma
técnica nao destrutiva e robusta na determinagdo de substancias solidas (cristalinas ou
amorfas), possui resolu¢cdo espacial relativamente elevada, e também ¢ util no estudo das
fases minerais de acordo com sua textura. Permite a estimava de composi¢des quimicas €
fornece, ainda, os elementos necessarios ao entendimento da histéria de formacao do
material, mediante o estudo das relacdes texturais (estrutura, trama, associacao e relacdes de
fases, texturas de reagdo). Neste contexto, a microscopia de luz transmitida nao pode ser
substituida por outros métodos de analise que utilizam amostras moidas para identificacao de
fases minerais (XRD), ou para analise quimica em rocha total (XRF, AAS). As limitagdes da
microscopia de luz transmitida sdo dbvias quando € necessario obter a composi¢ao quimica
de solucdes solidas complexas, ou quando o material ¢ muito fino para determinagdo de uma
unica fase. O estudo atual em ciéncia dos materiais deve, dependendo de seu objetivos e dos
materiais a serem investigados, combinar os estudos de microscopia de luz transmitida com
métodos ndo destrutivos complementares de alta resolu¢ao (EMPA, SEM-EDX, TEM).

Existem diversos livros textos que apresentam revisoes detalhadas sobre as técnicas de
determinagao utilizadas em microscopia de luz transmitida, bem como sobre os fundamentos
de oOptica cristalina para andlise de fases transparentes cristalinas ou amorfas (vidros,
minerais, substancias sintéticas). Portanto, ndo se faz necessario uma extensiva apresentacao
de tais temas neste guia introdutorio, que visa apresentar os procedimentos para determinacao
dos minerais em lamina delgada. Para o trabalho pratico ao microscopio de luz polarizada ¢
suficiente a apresentacdo resumida dos principios basicos, de modo que mesmo o usuario
sem uma formacao so6lida em mineralogia possa acompanhar as instrugdes. Os fundamentos
de optica cristalina e de cristalografia sdo incluidos somente onde sdo imprescindiveis para
explicar fendmenos Opticos e propriedades morfoldgicas dos cristais.

A identificagdo dos minerais ao microscopio de luz polarizada ¢ fundamentado em
propriedades Opticas e morfologicas. Existem numerosos livros textos com tabelas e
descrigdes destas propriedades, para uma grande variedade de minerais e substancias
sintéticas (veja referéncias bibliograficas).

O presente guia ¢ baseado no texto “Methoden der Dunnschliffmikroskopie” de G. Miiller &
M Raith (Clausthaler Tektonische Hefte, vol. 14), de amplo uso na Alemanha, embora esteja
esgotado ha tempos. Nos adotamos em grande parte este texto, revisamos as figuras
utilizando softwares graficos atuais, e adicionamos inumeras figuras e fotomicrografias para
ilustrar os fendmenos descritos no texto.

Noés esperamos que este guia forneca aos estudantes as bases necessarias para um exitoso
ingresso na microscopia de luz polarizada. Todas as sugestoes sao sempre bem-vindas!

Janeiro de 2011 Michael M; Raith, Peter Raase & Jiirgen Reinhardt

I
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Nota sobre a terminologia e abreviaturas adotadas neste livro

Ao utilizar o microscopio de luz polarizada, ¢ importante que as diregdes sejam comunicadas
de forma inequivoca. As principais dire¢des de referéncia incluem os fios do reticulo na
ocular, as diregdes de vibracdo da luz polarizada e os eixos do microscdpio. Os quatro pontos
cardeais (e diregdes intermediarias derivadas desses) sdo comumente utilizados para expressar
e distinguir dire¢des, sem nenhum significado geografico. Na configuracdo standard de um
microscopio, ‘N-S’ significa paralelo ao fio do reticulo vertical, ou paralelo a uma linha
transversal imagindria entre os olhos do usuario (da testa ao queixo); ‘E-W’ significa paralelo
ao fio horizontal do reticulo, ou uma linha imaginaria longitudinal que passe no centro dos
olhos. Diregdes diagonais sdo entdo referidas como NW-SE e NE-SW.

As letras gregas a, B, v, € € ® sdo utilizadas, por muitos autores, como subscrito no indice de
refracdo (n). Adotamos, neste texto, a terminologia de Troger et al. (1979) e outros, que ¢
légica e intuitiva no sentido de que os indices de refragdo ny, ny € n, sdo correlacionados aos
eixos X, Y e Z do sistema de coordenadas, no qual a forma de indicatriz dos cristais biaxiais ¢
definida. Além disso, a, B, v sdo utilizados para referir os pardmetros da cela unitaria, e
assim, qualquer confusdo potencial com os parametro opticos deve ser evitada. Do mesmo
modo que ny, ny € n,, os subscritos ‘0’ e ‘e’ sdo utilizados para os indices de refragdo dos raios
O (ordinario) e E (extraordinario), ou das ondas O e E, nos cristais uniaxiais.

A grande maioria dos autores de livros textos de mineralogia Optica, se ndo todos, utiliza a
mesma letra grega delta para dois parametros diferentes que sdo relacionados entre si: & para
birrefringéncia e A para o retardo (A = d+d; d = espessura do cristal na 1amina). Embora d e A
sejam simbolos padrdes no ensino de Optica cristalina em muitas institui¢cdes, decidimos
abandona-los a partir da segunda edi¢do em inglés deste guia, visando tornar a terminologia
menos confusa. Nos utilizamos o simbolo A com o sentido matematico estrito (i.e.,
‘diferen¢a’). Deste modo, adotamos An para birrefringéncia (An = n, — n,, por exemplo), e I
para o retardo (portanto, I' = An = d).

O simbolo comum para o comprimento de onda ¢ a letra grega A, porém na mineralogia optica
a mesma letra A ¢ utilizada para indicar a ordem da cor de interferéncia (1A = vermelho de
primeira ordem, 2\ - vermelho de segunda ordem, etc.). Apesar das tentativas de evitar o uso
do A com a segunda interpretagdo, os termos como “placa A (significando 1A ou 551 mm de
retardo, equivalente ao vermelho de primeira ordem) e “placa A/4” estdo muito arraigados,
sendo dificeis de serem descartados.
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1. O microscopio petrografico
1.1 A lente de aumento (ou lupa) e o0 microscopio

Para examinar microtexturas e fei¢des mineraldgicas de uma rocha em lamina delgada, com
resolugdo superior a permitida pelos olhos, é necessario utilizar o microscopio. O microscopio
possui dois sistemas de lentes. O primeiro sistema de lentes (objetiva) produz a imagem
ampliada do objeto. Esta imagem real é novamente ampliada pelo segundo sistema de lentes
(ocular).

1.1.1 Formacao da imagem por uma lente convergente (objetiva)

Imagens 6pticas de um objeto sdo formadas por lentes convergentes, i.e., lentes esféricas com
superficies convexas (lentes biconvexas). A imagem real invertida é formada quando o objeto
¢ colocado a uma distancia superior a distancia focal (f) da lente. Esta imagem pode assim ser
projetada em uma tela (este € o mesmo principio da visdo pelo olho humano, ou do
funcionamento de uma camera; Fig. 1-1, parte superior).

As distancias (a) e (b), respectivamente, entre o objeto e a lente (a) e entre a lente e a imagem
produzida (b), sdo relacionadas a distancia focal (f) das lentes biconvexas pela seguinte
equacdo (férmula da lente, Fig. 1-1, parte inferior):

1

1
a b

1
f
O aumento da lente ¢ dado por:

M = b
f a—f

B_b_b-f
A a
O tamanho da imagem real (B) serd maior que o do objeto (A), quando

_f )
bT >1 ouseja 2f <b ereciproco

>1 ouseja a <2f.
a_

Exemplo: se o objeto esta a uma distancia de 33 mm diante da lente biconvexa, com distancia
focal de 30 mm, a lente produzirda uma imagem ampliada em 10 vezes (M = 10:1) a uma
distancia de 330 mm atras da lente.

O olho humano pode modificar a distancia focal variando a curvatura de sua lente (o
cristalino), de modo a projetar na retina imagens focalizadas de objetos postos a distancias
varidveis entre 250 mm e o infinito. Quando um objeto que esta distante se aproxima do olho
humano, esse ¢ visto com angulos de visdo (o) crescentes € aumentos também crescentes,
dado que a imagem na retina torna-se progressivamente maior (Fig. 1-2, parte superior).

A menor distancia adequada ao foco de objetos, na visdo humana, varia com a pessoa. Na
industria Optica, esta distdncia minima ¢ padronizada em 250 mm, de modo a facilitar o
calculo dos aumentos em lentes corretivas.
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Figura 1-1. Formacdo da imagem do cristal por uma lente biconvexa.

Quando o objeto estd na distdncia minima para o foco da visdo humana, esse ¢ visto com o
maior angulo de visdo possivel e, assim, com o maior aumento permitido. Os detalhes
menores de um objeto, quando observados na menor distancia possivel para o olho humano,
terdo boa resolugdo se o angulo de visdo for superior a 1’ (cerca de 0,02°).

Os detalhes que estiverem abaixo do limite de resolug¢do da visdo humana poderdo ser vistos
mediante ampliagdo, utilizando a lente de aumento (lupa) ou o microscépio.
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1.1.2 Amplia¢do com a lupa (ocular)

A lente de aumento (ou lupa) € o dispositivo mais simples para aumentar o angulo de visdo.
Esta consiste de uma lente biconvexa com uma distancia focal inferior a distdncia minima da
visdo humana (<250 mm). Se o objeto (A) esta no ponto de foco F da lente, o observador
vera a imagem correta ampliada (B), a qual aparenta estar atrds da lupa (i.e., do lado do
objeto) e ser proveniente de uma distancia infinita (imagem virtual; Fig. 1-2, parte inferior).

O olho humano agora vé o objeto com um maior angulo de visdo o’. Por conseguinte, a
imagem B projetada na retina estd significativamente ampliada.

O poder de ampliacdo de uma lupa ¢ definido pela razdo das tangentes dos angulos de visdo
(ou tamanhos das imagens) em que o objeto € visto com e sem o uso da respectiva lente, na
distancia minima de visdo de 250 mm (Fig. 1-2, partes superior e inferior):

_ tano’ _ B'250 _ A/ _ 250
L7 tanoe  A/250  AR250 f

(equacao da lupa)

O aumento de uma lupa M; ¢ entdo definido pela razdo entre a distdncia minima de visdo
(250 mm) e a distancia focal (f) da lente.

Exemplo: Lupa com distancia focal de 31,25 mm produz imagens com aumento de 8 vezes:
250/31,25 = 8x.

Quando o objeto ndo estd posicionado no ponto focal da lupa, porém, estd ainda dentro do
intervalo da distancia focal (Fig. 1-2, parte central), o aumento pode variar até o valor de

M, = 250 )

f

Os valores de M, gravados na armacao da lupa, equivalem especificamente ao aumento que
¢ aplicado quando o objeto estd no ponto focal da lente.

1.1.3 O microscopio composto

Nos microscopios mais simples, o aumento de um objeto ¢ efetuado em duas etapas pela
combinacdo de duas lentes biconvexas (microscopio composto; Fig. 1-3).

Na primeira etapa de formacdo da imagem (Fig. 1-3, parte superior), a lente convexa
(objetiva) produz a imagem real invertida e ampliada do objeto, numa escala de aumentos M.

Na segunda etapa de formacao da imagem (Fig. 1-3, parte central), a imagem real é captada
pela lente de aumento (ocular), que produz ampliacdo adicional. Para assegurar que esta
imagem virtual possa ser vista confortavelmente por olhos focados no infinito, a imagem real
¢ posicionada no plano focal da ocular (Fig. 1-3, parte inferior).

A imagem final € criada na retina do olho humano.
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Figura 1-2. Ampliacdo do cristal por uma lente biconvexa (lente de aumento, lupa ou ocular).
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Figura 1-3. Duas etapas para ampliacao do cristal em um microscépio composto.

O aumento total M de um microscopio composto corresponde ao produto dos aumentos da
objetiva (M) e da ocular (My):

M:Mo*ML

Exemplo: Microscépio equipado com a objetiva Mg = 50 e ocular M = 10 tera o aumento
final de 50 = 10 = 500.
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Nos modelos modernos de microscopio composto (com sistema Optico corrigido ao infinito),
a ampliag¢do do objeto ¢ efetuada de modo um pouco diferente. O espécime € posicionado no
plano focal inferior da objetiva, de modo que sua imagem seja projetada ao infinito. Uma
lente auxiliar (lente de tubo ou telan), colocada no tubo do microscdpio entre a objetiva e a
ocular, focaliza os raios paralelos de luz e produz a imagem real, que ¢ entdo captada pela
ocular. A técnica de formagdo da imagem corrigida ao infinito permite inserir componentes
acessorios na trajetéria dos raios de luz, tais como analisador, compensadores e divisores de
feixes de luz, com o minimo efeito na qualidade da imagem. Esta técnica permite, ainda, a
melhor corre¢ao de aberragdes esféricas ou cromaticas.

1.2 Objetiva e ocular

1.2.1 Objetiva

A qualidade da imagem observada ao microscopio ¢ determinada fundamentalmente pela
objetiva. A objetiva €, portanto, um componente chave no microscépio, responsavel pela
imagem primaria e pelo aumento e resolugdo com que os menores detalhes do objeto podem
ser observados. A ocular serve simplesmente para ampliacdo adicional dos detalhes
resolvidos na imagem intermediaria, de modo que esses possam ser vistos com angulos de
visdo maiores que 1°, e assim, com resolu¢do angular superior a do olho humano (Cap. 1.1.1,
lupa).

As propriedades importantes de uma objetiva incluem o aumento, bem como a abertura
numérica e o grau de correcao das aberracdes, dado que esses dois determinam a qualidade da
imagem intermediaria.

Aberracao

Lentes biconvexas simples produzem imagens imperfeitas, distorcidas e com aberragdes
esféricas e cromaticas. Nas objetivas modernas, as aberragdes Opticas sdo compensadas em
grande parte pela combinacao de lentes convergentes e divergentes, constituidas de materiais
distintos em termos do indice de refragao e da dispersdo da luz. As aberracdes remanescentes
sdo compensadas com corre¢cdes complementares nas oculares.

Ao utilizar uma objetiva de grande aumento com abertura numérica elevada, a laminula que
protege o espécime nas secOes delgadas introduz aberragdes esféricas e cromaticas,
prejudicando a qualidade da imagem. Isto ocorre porque os raios de luz que emergem no
ponto P do objeto sdo refratados na interface laminula/ar. Por conseguinte, as extensdes dos
raios de luz retroprojetadas no objeto ndo convergem em um ponto, mas formam dareas
desfocadas e manchadas (Fig. 1-4 A, area cinza). Para laminulas de maior espessura, o efeito
de desfoque ¢ acentuado. Objetivas de maior aumento sdo entdo corrigidas para este tipo de
aberragdo, introduzida por laminulas com uma espessura padrao de 0,17 mm. Por isto, a
laminula pode ser considerada como parte integrante do sistema Optico da objetiva! Desvios
na espessura da laminula, relativo ao padrao de 0,17 mm, afetam a qualidade da imagem
intermediaria. Além disso, laminulas muito espessas dificultam a obtencao do foco do
espécime com objetivas de maior aumento, devido a pequena distancia de trabalho livre
dessas (veja Tabela 1).
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Figura 1-4. A. Aberragao dos raios de luz introduzida pela laminula; B. Abertura numérica da
objetiva.

Abertura e resolucao

A abertura numérica (N.A. — numerical aperture) de uma objetiva ¢ a medida da quantidade
de luz captada pela lente da objetiva. O N.A. é proporcional a abertura angular o do cone de
raios de luz emitido a partir de um ponto no espécime, que entra na objetiva, e ao indice de
refracdo n do meio entre o espécime e a lente frontal da objetiva (e.g., n = 1,0 para o ar, 1,33
para a agua e ~1,56 para o 6leo): N.A. =n =sena (Fig. 1-4B).

Quando o espécime ¢ visualizado com com objetivas de maior abertura numérica, a largura
do cone de raios de luz que entra na lente frontal da objetiva ¢ ampliada. Isto ¢ fundamental
em microscopia, pois o poder de resolucdo da objetiva (i.e., a habilidade dessa em captar os
detalhes finos do espécime na imagem intermediaria) aumenta com sua abertura numérica. A
resolucdo da objetiva ¢ definida como a menor distdncia d, em que dois pontos muito
proximos no espécime siao ainda visualizados como entidades distintas na imagem
intermediaria. O limite de resolucdo d depende somente da abertura numérica e do
comprimento de onda A da luz utilizada: d = 0,5A/N.A.

Entdo, para obter os detalhes mais finos do espécime, este deve ser visto com objetivas de
grande aumento e abertura numérica elevada, utilizando luz monocromadtica de pequeno
comprimento de onda.
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A abertura numérica da objetiva e, portanto, sua resolu¢do podem ser melhoradas ao
preencher o espago entre a lente frontal da objetiva e o espécime com um liquido de imersao
adequado, que tenha alto indice de refragao (6leo de imersao; n ~1,56). Com isto, € possivel
minimizar a refragdo dos raios de luz na interface laminula/6leo, a modo da objetiva captar
um cone de luz mais amplo (Fig. 1-4 B).

Os sistemas especiais de objetivas, com este propdsito, sdo desenhados com pequena
distancia focal e distancia de trabalho livre limitada: as objetivas de imersdo em oleo. Nas
objetivas “secas”, que operam no ar, os valores da abertura numérica sao inferiores a 0,95 (o
limite teorico € de N.A. = 1), ao passo que valores de até 1,40 podem ser alcangados nas
objetivas de imersao, dependendo do indice de refragdao do liquido utilizado (dgua = 1,333;
glicerina = 1,455; 6leo de imersao = 1,515; iodeto de metileno = 1,744).

As caracteristicas especificas de uma objetiva tais como o aumento, a abertura numérica, o
comprimento do tubo Optico, o grau de correcdo de aberragdes e a espessura da laminula sdo
gravadas no corpo externo dessa (Fig. 1-5, Tabela 1). Para microscopios de luz polarizada, as
objetivas consistem de sistemas de lentes livres de tensdo, sendo marcadas com a inscri¢ao P,
PO ou Pol. Na tabela 1, é também relacionada a distancia de trabalho livre (FWD — free
working distance), disponivel entre o espécime e a lente frontal da objetiva, para objetivas
fornecidas pelos principais fabricantes.

1.2.2 Ocular

Detalhes finos na imagem intermediaria sdo adequadamente resolvidos pelo olho humano se
vistos com um angulo de visdo > 1°. Isto, comumente, requer aumento adicional da imagem
intermediaria pela ocular. A resolu¢dao pode ser considerada 6tima quando a ampliagdo total
do microscdpio corresponder ao valor da abertura numérica da objetiva multiplicado por 500
ou 1000:

M =M, = M =500 « N.A. <> 1000 « N.A.

Quando a ampliagdo total estiver abaixo deste intervalo, os detalhes mais finos do objeto na
imagem intermedidria permanecem invisiveis. Se estiver acima deste intervalo, a imagem
intermediaria sera ampliada sem qualquer ganho na resolucao (= ampliagdo inutil).

As oculares modernas consistem de dois componentes com lentes multiplas, a “lente do olho”
e a “lente do campo”, que corrigem aberracdes Opticas da prdopria ocular e eliminam
aberragdes residuais da imagem intermedidria. A ocular Periplan, por exemplo, contém sete
lentes que sdo montadas do seguinte modo: duas isoladas, duas cimentadas em um dupleto e
trés em um tripleto. O diafragma interno fixo, que define o campo circular de visdo, ¢
posicionado entre os componentes da “lente do olho” e da “lente do campo”, no plano focal
da ocular e em foco com a imagem intermediaria.

Nos microscopios de luz polarizada, a objetiva ¢ equipada com um reticulo em cruz ajustado
em 90° (ou um circulo micrométrico), que é posicionado no diafragma fixo. Este reticulo
estabelece a referéncia “N-S” e “E-W” para as dire¢des de vibragdo do analisador e do
polarizador, e também para a medida de angulos (Caps. 2.1, 4.2.1). Para a contagem ou
medi¢oes de objetos em lamina delgada, discos de vidro contendo redes e reticulos (lineares
ou cruzados) micrométricos podem também ser colocados no diafragma fixo. Para ajustar a
altura da “lente do olho”, o diafragma e o reticulo sdao focalizados em conjunto com a
imagem intermediaria.

As caracteristicas especificas sdo inscritas no corpo externo das oculares (Fig. 1-5, Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas de objetivas e oculares de alguns fabricantes.

I. Objetivas livres de tens6es, para microscopia polarizada

Fabricante Designacgao M NA FWD Espes§ura
(mm) da laminula
Leica Hi Plan Pol 4 0,10 26,2 -
Hi Plan Pol 10 0,22 7,8 -
Hi Plan Pol 20 0,40 0,9 0,17
Hi Plan Pol 40 0,65 0,31 0,17
Hi Plan Pol 63 0,75 0,31 0,17
Nikon CFIl Achromat P 4 0,10 30 -
CFl Achromat P 10 0,25 6,1 -
CFI Achromat P 20 0,40 3 0,17
CFI Achromat P 40 0,65 0,65 0,17
Zeiss A-Plan 2,5 0,06 9,4 -
A-Plan 5 0,12 9,9 -
A-Plan 10 0,25 4,4 -
A-Plan 20 0,45 0,51 0,17
A-Plan 40 0,65 0,43 0,17
Olympus PLN4xP 4 0,10 18,5 -
ACHN10xP 10 0,25 6 -
ACHN20xP 20 0,40 3 0,17
ACHN40xP 40 0,65 0,45 0,17

II. Oculares

Fabricante Designacgao Aumento Numero de campo
(mm)

Leica Periplan 10 20
Periplan com reticulo 10 20

Nikon CFI 10 22
CFI CM com reticulo 10 22

Zeiss W-PL, focalizavel 10 23

Olympus WHN10x 10 22
WHN10x-H, focalizavel 10 22

Objetiva

-

Aumento 20x i i
. L PLAN 10XJ20 6cr M Ocular Periplan

Abertura numérica 0,40

Aumento 10x

Comprimento do tubo co

Numero de campo 20

Corregdo para laminula

com espessura 0,17 mm

Distancia de trabalho ("WD")
3,9 mm

Corregdo para dioptria

Reticulo

Figura 1-5. Objetiva (Exemplo: Nikon CFI Achromat 20x P) e ocular (Exemplo: Leica
Periplan com reticulo).
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1.2.3 Tubo, objetiva e ocular

As objetivas e as oculares estao conectadas pelo tubo do microscopio. Nos modelos antigos
de microscopio, o tubo tem um comprimento especifico (Nikon, Olympus e Zeiss: 150 mm;
Leitz: 170 mm), uma vez que as objetivas projetam a imagem real em um plano fixo. Nos
modelos modernos, que utilizam objetivas corrigidas ao infinito, o comprimento do tubo pode
variar. Neste caso, o0 comprimento do tubo ¢ designado de distincia focal de referéncia, que
varia entre 165 mm (Zeiss) e 200 mm (Leica, Nikon).

A ocular ¢ inserida na parte superior do tubo do microscopio. Duas pequenas ranhuras na
borda do tubo ocular permitem fixar sua posi¢do, com o reticulo exatamente orientado na
posi¢do N-S e E-W ou, em diagonal, a 45° dessas diregdes. O foco do reticulo ¢ alcangado ao
regular a altura da “lente do olho”, de modo a permitir o ajuste a visdo de cada usuario.

A objetiva ¢ montada na parte inferior do tubo do microscépio. Os suportes para uma unica
objetiva, comum nos modelos antigos de microscdpios, sdo atualmente usados somente em
alguns microscopios de interferéncia com luz refletida ou naqueles com platina universal.
Nos modelos modernos, as objetivas sdo montadas em um revolver quadruplo ou quintuplo
que, ao acomodar 4 ou 5 objetivas de diferentes aumentos, facilita a troca rapida entre elas
(Fig. 1-6). Durante a troca entre objetivas, um mecanismo de clique sinaliza a posi¢ao
correta. Quando objetivas de diferentes aumentos sdo utilizadas para observar o mesmo
objeto, ¢ desejavel que sua imagem permaneca focalizada. As objetivas modernas, com este
fim, sdo desenhadas de tal modo que a distdncia entre o ponto de foco no espécime e o
orificio, onde essas sdao alojadas no revolver, seja fixa independente do aumento (= distancia
parafocal; Leica, Zeiss: 45 mm; Nikon: 60 mm).

1.3 Iluminac¢ao

Os espécimes precisam ser iluminados para serem vistos ao microscopio, a menos que sejam
fluorescentes. Para espécimes opacos (p. ex., minerais de minério, metais), a imagem ¢
formada a partir da fracdo de luz incidente que ¢ refletida pelo espécime: microscopio de luz
refletida. Por outro lado, os espécimes transparentes ou com fraca absor¢do de luz sdo
observados utilizando a luz que ¢ transmitida através deles: microscopio de luz transmitida.
As imagens vistas ao microscopio revelam somente aquelas estruturas do espécime em que a
cor ou a intensidade da luz transmitida tenham sido modificadas pela absorc¢do, difragdo ou
reflexdo.

A iluminagdo de um espécime translicido, em modelos mais antigos de microscopio, ¢ feita
com o redirecionamento da luz do sol ou de uma lampada fosca por meio de um espelho
planar ou codncavo, a qual ¢ entdo focalizada no espécime por um sistema de lentes
(condensador).

Nos modelos modernos de microscopio, uma fonte de luz incorporada na base do
microscopio administra a iluminagdo do espécime. Sdo comumente utilizadas lampadas
halégenas de 6V 20W, junto a um dispositivo para controlar a intensidade de luz. A luz
emitida a partir da lampada ¢ focalizada por meio de um sistema simples de lente (coletor) e,
entdo, direcionada ao espécime pelo condensador (Fig. 1-7).
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1.3.1 Abertura da iluminacao

A iluminacao homogénea da area do espécime, observada ao microscopio, ¢ determinante na
qualidade da imagem. Além disso, o cone de raios de luz que atravessa o espécime deve ter o
maior angulo de abertura possivel, de modo a garantir uma 6tima resolugao (cf. Cap. 1.2.1,
Abertura).

Como regra, a abertura da iluminacao deve ser igual ou levemente inferior a abertura da objetiva.
A perda do contraste resulta de aberturas de iluminagao maiores, enquanto a reducao na resolugao
resulta de aberturas menores. O ajuste na abertura de iluminagdo ¢ feito com um diafragma
colocado abaixo da lente do condensador: diafragma {ris ou de abertura (Fig. 1-7; Cap. 1.4.1). Ao
fechar o diafragma, a abertura da iluminagao ¢ reduzida, resultando no aumento da profundidade
de campo e do contraste da imagem. Ao abrir o diafragma, aumenta a abertura da iluminagdo, o
que acarreta a perda no contraste da imagem.

1.3.2 Campo de iluminacio

As objetivas, dependendo de seu aumento, cobrem areas do espécime com tamanhos diferentes
(campo do objeto). Para evitar a luminosidade excessiva dos detalhes da imagem, produzida por
raios de luz laterais desviados, o didmetro da area iluminada (campo iluminado) nao deve exceder
ao diametro observado no objeto. O ajuste do diametro do campo iluminado ¢é feito por um dia-
fragma, colocado acima da lente coletora no sistema de iluminagao: diafragma do campo (Fig. 1-7;
Cap. 1.4.1).

A abertura e o campo iluminado podem também ser modificados ao variar a distancia focal do
condensador. Para isto, os condensadores modernos sao equipados com uma lente frontal auxiliar,
que poder ser removivel (condensadores swing-in-out). Esta lente frontal, quando inserida, modifica
o sistema de iluminagdo a partir de uma grande distancia focal (pequena abertura e amplo campo
iluminado) para uma menor (grande abertura e campo iluminado reduzido).

Para conseguir a completa iluminacdo dos espécimes ao utilizar objetivas de pequeno aumento (p.
ex., M = 1,25), € necessario remover a lente frontal e, as vezes , todo o condensador.

Sao também disponiveis condensadores especificos, projetados para técnicas especiais de
microscopia (contraste de fase, interferéncia, fluorescéncia e campo escuro).

Um método especial de iluminagdo, que possibilita condi¢des 6timas de iluminagao e de resolugao
dos detalhes do objeto, foi introduzido por A. Kéhler em 1893 e, até hoje, ¢ o método de iluminacao
mais empregado nos microscopios de luz transmitida (veja capitulo 1.4).

1.3.3 Difusores de vidro e filtros

A fonte de luz, nos modelos modernos de microscopios, esta equipada com um filtro termal, que
absorve o calor produzido pela lampada haldégena, e um vidro esmerilado que dispersa a luz emitida
melhorando a homogeneidade da iluminagao no objeto.

Diversos filtros sdo disponibilizados na base do microscopio (estativa), ou podem ser inseridos
acima do diafragma de campo. O filtro azul, ou “luz do dia”, ¢ comumente utilizado para conferir a
luz emitida de uma fonte artificial a qualidade da luz solar (i.e., similar balango de cores). Filtros
neutros sdo usados para atenuar a intensidade de luz sem afetar sua composigao espectral. Para
efetuar medidas especiais, como determinacao dos indices de refragdo pelo método de imersao, ¢
necessario iluminar o objeto com luz monocromatica, que ¢ entdo obtida com os filtros de
interferéncia (filtros dicroicos).
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Figura 1-6. Componentes do microscopio de luz transmitida polarizada (Nikon Eclipse
50/Pol; Leica Laborlux 12 Pol).
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Figura 1-7. Trajetorias da luz no microscépio de luz polarizada

A: Modo de iluminag¢ao ortoscopico. Em microscopios com comprimento do tubo finito, a
objetiva produz a imagem real invertida (imagem intermediaria) do espécime, que ¢ vista
ampliada através da ocular (A-2). Nos microscopios corrigidos ao infinito, a objetiva projeta
ao infinito a imagem do espécime, enquanto a segunda lente colocada no tubo (lente de tubo)
forma a imagem intermediaria que ¢, entdo, vista através da ocular (A-1). Este esquema de
producdo da imagem permite inserir componentes acessorios como analisador, compensa-
dores ou divisores de feixe de luz, ao longo da trajetoria dos feixes de raios de luz paralelos
entre a objetiva e a lente de tubo, com pequeno efeito na qualidade da imagem.

B: Modo de iluminac¢do conoscépico. Os feixes de raios paralelos no cone de luz, que
iluminam a amostra, criam uma imagem no plano focal superior da objetiva (B). No caso de
cristais anisotropicos, ¢ gerada a imagem de interferéncia que pode ser ampliada com a
insercao de uma lente auxiliar (lente Amici-Bertrand). A imagem de interferéncia pode,
também, ser diretamente observada no tubo por meio de um pequeno orificio que substitua a
ocular.
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1.4 Trajetorias dos raios de luz no microscopio

1.4.1 Iluminac¢ao Kohler

O método de iluminagao de Kohler tem como fundamento a geometria especifica dos raios de
luz no sistema de iluminagao abaixo da platina, o que ¢ alcangado com o arranjo especial de
seus componentes: a fonte de luz, a lente coletora, os diafragmas do campo e de abertura e a
lente do condensador (Fig. 1-7). Este sistema especial garante a iluminagdo uniforme do
campo observado no objeto (campo iluminado), permitindo o ajuste independente da abertura
de iluminagao e do tamanho desse campo.

1. A lente coletora projeta a imagem ampliada da fonte de luz (filamento da lampada
halogena) no plano focal frontal do condensador, onde esta o diafragma de abertura. Por
conseguinte, os feixes de raios de luz provenientes da fonte sdo emitidos pelo condensador
como cones de raios paralelos de luz (Fig. 1-7). A abertura deste cone de iluminagdo pode ser
modificada no diafragma Iris. Como cada ponto no campo do objeto recebe raios de luz a
partir de cada ponto do filamento da lampada haldgena, o resultado ¢ a iluminagdo uniforme
de todo campo do objeto (campo iluminado). Imagens adicionais da fonte de luz (filamento)
também sdo geradas no plano focal superior da objetiva (lente do tubo) e no plano focal
superior da ocular.

2. A lente do condensador projeta a imagem do diafragma do campo no plano do espécime,
de modo que a objetiva gera imagens superpostas do objeto e do diafragma de campo no
plano intermediario da imagem (lente do tubo), de onde sdo observadas em conjunto por meio
da ocular. O tamanho do campo iluminado no espécime pode ser ajustado ao variar a abertura
do diafragma do campo, sem afetar a abertura de ilumina¢ado (Fig. 1-7).

O alinhamento do sistema de iluminagdo Kdhler no microscopio € descrito no capitulo 1.5.

O sistema de iluminagao Kohler permite examinar minerais opticamente anisotropicos de
dois modos distintos: ortoscopico € conoscopico.

1.4.2 Modo de iluminacao ortoscopico

Os raios divergentes de luz que emanam de cada ponto de um objeto sdo focalizados no plano
intermediario da imagem, onde a imagem real desse ¢ gerada (Fig. 1-7 A).

As ondas de luz que atravessam o grao de um mineral opticamente anisotropico possuem
diferentes velocidades (birrefringéncia; Cap. 4.2.3) e, em parte, diferentes amplitudes
(absor¢ao), segundo cada direcdo do cone de iluminagdo (Cap. 4.1). As ondas de luz sao
entdo superpostas a cada ponto da imagem deste grao. Portanto, ao observar um grao mineral
sob intensa iluminagdo convergente, a imagem do mesmo ndo fornecera informagdes do
comportamento Optico nas diferentes dire¢des do mineral.

Todavia, quando se reduz a abertura do cone de iluminacdo, ao fechar o diafragma de
abertura, os fendmenos Opticos na imagem intermedidria reproduzem as propriedades das
ondas de luz que atravessam o grao mineral em angulo reto com o plano de visao: modo de
iluminacao ortoscopico (Cap. 4). Deste modo, as propriedades opticas dependentes da direcao
em um mineral anisotropico devem ser analisadas em lamina delgada, ao observar varias
secdes do mineral cortadas segundo diferentes orientacdes cristalograficas.
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1.4.3 Modo de iluminac¢do conoscopico

Quando se utiliza um cone de luz fortemente convergente (p.ex., ao inserir a lente frontal do
condensador no caminho da luz), feixes de raios paralelos de luz com amplo intervalo de diregdes
atravessam o grao do mineral. Os raios paralelos de luz sdo entdo focalizados na parte de tras do
plano focal da objetiva, onde raios com diferentes inclinagdes em relagio ao eixo do microscopio
produzem pontos em diferentes posi¢des da imagem (Fig. 1-7 B, Fig. 4-48).

Esta imagem possibilita, assim, examinar o comportamento dos raios de luz propagados segundo
diferentes direcdes cristalograficas do grdo: modo de iluminagdo conoscdpico. Quando esta
imagem ¢ vista com polarizadores cruzados, sdo geradas figuras de interferéncia caracteristicas
que traduzem a simetria e as propriedades Opticas do mineral anisotropico (Cap. 5).

A figura de interferéncia conoscopica registra somente aquelas direcdes Opticas que estdo
representadas no cone de abertura (Cap. 1.2). Para maximizar o intervalo de direcdes neste cone,
¢ necessario aumentar a abertura da objetiva e a do condensador.

A imagem ampliada da figura de interferéncia ¢ obtida ao inserir uma lente auxiliar, a_lente
Amici-Bertrand, no tubo do microscopio entre o analisador e a ocular (Fig. 1-7 B). A imagem de
interferéncia pode ser focalizada ao ajustar a distancia entre a ocular e a lente Amici-Bertrand,
desde que o microscopio permita tal ajuste. Alguns modelos de microscopio possuem
mecanismos especiais para centrar e focalizar a lente Amici-Bertrand.

A alternativa para visualizar a figura de interferéncia consiste em observar diretamente no tubo
optico do microscopio, ao remover a ocular ou substitui-la por um diafragma fixo com abertura
muito pequena (pinhole). Embora seja menor, a imagem observada exibe melhor contraste
comparado ao da figura de interferéncia vista com a lente Amici-Bertrand.

As aplicagdes da conoscopia na identificagdo de minerais anisotrdpicos sdo discutidas no capitulo
4.2.5, que apresenta um guia pratico para observacdo ao microscopio com iluminacio
conoscopica.

1.5 Centragem do Microscopio

A otima configuracdo do microscopio requer, além do alinhamento do sistema de iluminagao de
acordo com Kohler, que todos os componentes Opticos (fonte de luz, coletor, condensador,
objetivas e oculares) e a platina giratdria estejam alinhados a um eixo central comum, coincidente
com a direcdo dos raios de luz verticais no microscopio. Todos os componentes sdo centrados ao
eixo da platina giratoria. Os procedimentos para centragem sio feitos em trés etapas: objetivas,
condensador e fonte de luz. Além disso, € necessario ajustar as oculares.

A. Centragem das objetivas

O centro do campo de visdo, que corresponde ao eixo da lente na objetiva, deve estar alinhado a
platina giratoria. Para checar isto, obtenha o foco na secao delgada, selecione um grao ou objeto
pequeno na amostra e coloque-o no centro do reticulo (Fig. 1-8 I). Ao girar a platina do
microscopio, podem ocorrer as seguintes situagoes:

a) A particula permanece estaciondria na posicao central, indicando que a objetiva estd perfeita-
mente centrada.
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b) A particula se move em um circulo descentrado (Fig. 1-8 II), indicando que a objetiva nao
estd centrada. Entdo, o eixo de rotacdo da imagem precisa ser recolocado no centro do
reticulo. Isto ¢ alcancado ao girar os dois parafusos de centragem alojados no corpo externo
da objetiva ou no revoélver, utilizando as ferramentas fornecidas com o microscopio. Em
modelos mais antigos de microscopio, as objetivas dispdem de anéis de centragem (ndo
requerendo assim ferramenta adicional). As objetivas estdo centradas quando o centro de
rotacdo de um padrao circular de qualquer particula coincidir com o ponto de intersecao dos
fios do reticulo. A alternativa para se conseguir isto consiste em girar a platina até que a
particula selecionada esteja no ponto mais distante da posi¢do centrada, o que equivale a 180°
de sua posi¢ao no centro do reticulo. Agora, os parafusos de centragem sao movimentados até
que a particula esteja na metade da distancia relativa ao centro do reticulo (Fig. 1-8 III).

Para verificar se a objetiva esta agora centrada, movimente com cuidado a lamina delgada e
posicione a particula selecionada novamente no centro do reticulo. Ao girar a platina, se a
particula permanecer estaciondria na posicao central, significa que a objetiva esta centrada
(Fig. 1-8 IV). Caso contrario, o procedimento deve ser repetido.

Todas as objetivas disponiveis no revolver porta-objetivas devem ser centradas desta forma.
Contudo, uma vez centrada a objetiva de maior aumento, ¢ possivel centrar aquelas de menor
aumento de modo mais facil, qual seja: Posicione um pequeno grao ou objeto no centro do
reticulo utilizando a objetiva de maior aumento (previamente centrada). Entdo, traga a
objetiva descentrada para o caminho da luz, ao girar o revélver, e movimente os parafusos de
centragem de modo a posicionar a particula no centro do reticulo.

Atencio! E importante ter certeza de que o revolver esta posicionado corretamente no tubo do
microscopio e que a objetiva em uso estd no local correspondente, sinalizado pelo mecanismo
de clique. Caso contrario, a centragem da objetiva nunca sera alcangada (Cap. 1.7). Em
alguns microscopios (p.ex., Olympus), a platina é que dever ser centrada. Neste caso, a
platina ¢ centrada em uma Unica objetiva fixa e deve ser alinhada primeiro com essa objetiva
(especificada pelo fabricante), antes de proceder a centragem das demais objetivas. Qualquer
tentativa de centrar as objetivas com a platina descentrada resultara no total desalinhamento
da trajetéria da luz.

Cuidados a serem tomados em todos os microscopios: Nunca toque no corpo da objetiva ao
trocar de aumento, a fim de evitar descentra-la. Sempre utilize o anel estriado do revélver
porta-objetivas para fazer esta troca.

Figura 1-8. Procedimentos para centrar a objetiva.
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B. Centragem do condensador para iluminacio Kohler

Apds obter o foco da lamina delgada, feche o diafragma do campo, insira a lente frontal do
condensador no caminho da luz e focalize o diafragma de campo no plano da amostra, ao ajustar a
altura do condensador (Fig. 1-9 I — II). Duas situagdes podem ocorrer:

(a) O centro da imagem no campo do diafragma coincide com o centro do reticulo, i.e., o centro
do campo de visdo, indicando que o condensador esta perfeitamente centrado (Fig. 1-9 III).

(b) A imagem no campo do diafragma esta deslocada em relacao ao centro do reticulo (Fig. 1-9 I).
Entdo, esta imagem deve ser centrada ao movimentar os parafusos de centragem do condensador
(Fig. 1-9 I - III).

Por fim, para evitar o efeito luminoso de raios laterais desviados, o diafragma do campo deve ser
aberto de modo que fique um pouco além da borda do campo de visao (Fig. 1-9 IV).

Figura 1-9. Procedimentos para centrar o condensador.

C. Centragem da fonte de luz

Nos modelos modernos de microscdpio, a fonte de luz e a lente coletora estdo integradas no
sistema de iluminagdo na base do microscopio e, assim, ndo necessitam ser centrados.
Todavia em alguns modelos de microscopio, pinos de centragem na fonte de luz permitem
centrar o soquete da lampada. Neste caso, apds a centragem do condensador, a posi¢do da
lampada ¢ ajustada até que o campo do objeto esteja com iluminacao intensa e uniforme.

Para que a iluminacao Kohler seja precisa, o coletor deve estar ajustado de tal modo que uma
imagem do filamento da lampada seja gerada no plano do diafragma Iris. A imagem do
filamento pode ser visualizada ao colocar uma folha de papel de desenho sobre este
diafragma. Uma imagem adicional deste filamento ¢ gerada no plano focal superior da
objetiva, sendo melhor observada no modo conoscdpico. As imagens do filamento s6 podem
ser vistas, quando o filtro de vidro esmerilado for removido do caminho da luz.

D. Ajuste das oculares

Se o microscopio dispdem de tubo binocular, as oculares devem ser ajustadas isoladamente
de modo a obter o foco da imagem para os dois olhos, o que deve ser checado apos a troca
entre objetivas distintas. Além disso, as oculares devem ser reguladas para a correta distancia
interpupilar (distancia entre os olhos do usudrio).
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As oculares de microscopios corrigidos ao infinito sdo ajustadas do seguinte modo (ocular
com reticulo em cruz colocada a direita no tubo binocular):

(1) Olhe através das oculares, com o olho esquerdo fechado. Observe o reticulo em cruz na
ocular direita com o olho direito, obtendo o foco desse ao ajustar o anel de corre¢ao de
dioptria desta ocular. A seguir, obtenha o foco da imagem ao ajustar cuidadosamente a altura
da platina com o botao micrométrico (ajuste fino).

(2) Agora feche o olho direito e observe a imagem do objeto com o olho esquerdo pela ocular
esquerda, sem ajustar a altura da platina (ajuste fino). Se a imagem ndo estiver no foco
adequado, esse deve ser obtido ao ajustar o anel de correcao de dioptria da ocular esquerda.

Ao focalizar a imagem do objeto ¢ importante que os dois olhos estejam relaxados e focados
no infinito.

1.6 Polarizador e analisador

O polarizador (filtro polarizador ou prisma de Nicol) esta posicionado abaixo do condensador.
Este pode ser removivel, i.e., colocado ou removido do caminho da luz e, em muitos
microscopios, pode ser rotado segundo o eixo vertical (regulavel). A fonte de luz emite ondas
que vibram aleatoriamente em todas os possiveis planos. O filtro polarizador utilizado nos
microscopios modernos consiste de um filme de polivinil estirado, que reduz as ondas de luz
que vibram aleatoriamente deixando passar somente aquelas ondas que vibram em uma unica
dire¢do (plano de polarizacdo). Para simplificar, o termo “ondas polarizadas™ ¢ utilizado para
as ondas plano-polarizadas que passam no polarizador.

As ondas polarizadas ao atravessarem a lamina delgada podem sofrer modificacdes diversas
(refracdo, absor¢ao, birrefringéncia, efc., Cap. 4.2). Para detectar e quantificar tais modifica-
¢oes, o plano de polarizagdo deve corresponder a uma dire¢do de referéncia facilmente
identificdvel no campo de visdo. Nos microscopios atuais, a direcdo de referéncia do
polarizador inferior ¢ regulada segundo E-W, paralela ao fio horizontal do reticulo. Em alguns
microscopios, contudo, a orientagdo dos polarizadores pode ser contraria (polarizador inferior
N-S e analisador E-W).

Alguns fendmenos Opticos especificos, a0 microscopio, estdo diretamente relacionados a
orientacdo do polarizador (tais como pleocroismo e mudanca de relevo, para os quais a
direcao de vibragdo no polarizador inferior ¢ a dire¢ao de referéncia no campo de visao).
Portanto, além de verificar se os polarizadores estdo alinhados, o usuario deve conhecer a
orientagdo dos polarizadores ao iniciar os trabalhos.

A verificagdo de rotina pode ser feita utilizando um cristal colorido de turmalina, seja um grao
isolado ou uma secdo prismatica em lamina delgada. A maxima absor¢do sera observada
quando a orientacao do eixo cristalografico ¢ for perpendicular a dire¢ao do polarizador (Fig.
1-10). Verificagdao adicional pode ser feita em segdes de biotita quase ortogonais a (001).
Como a biotita ¢ um mineral comum em muitas rochas, laminas delgadas contendo biotita sdo
facilmente encontradas. As secdes de biotita quase ortogonais a (001) exibem a clivagem
perfeita e mostrardo maxima absor¢do (i.e., cor mais intensa), se o plano basal (001) ou da
clivagem for subparalelo a direcao do polarizador inferior (Fig. 1-10). Todavia a biotita, como
¢ monoclinica, nao deve ser utilizada para o alinhamento do polarizador. Dependendo de sua
composi¢ao, os angulos entre o plano basal (001) e qualquer um dos fios do reticulo por ser
zero, ou variar até 10°.
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Neste guia, a orientagdo do polarizador inferior ¢ assumida como E-W. No caso de
microscopios regulados com o polarizador N-S, as direcdes referidas em algumas descrigdes,
esquemas e fotomicrografias nos capitulos 4.2.1 € 4.2.3 devem ser rotadas em 90° (p. ex.
fotomicrografias das Figs. 4-11 a 4-17, Figs. 4-22 a 4-26).

O analisador (filtro polarizador ou prisma de Nicol) ¢ utilizado para analisar as modificagdes
ocorridas nas ondas polarizadas em lamina delgada (Cap. 4.2). Este ¢ posicionado entre a
objetiva e a ocular, abaixo da lente Amici-Bertrand, sendo também removivel da trajetéria da
luz. O plano de polarizagao do analisador deve ser perpendicular ao do polarizador inferior
(i.e., N-S quando o polarizador inferior for E-W).

Embora seja esperado que os microscopios estejam sempre em condi¢cdes adequadas ao
trabalho, a rotina de verificagdo do alinhamento dos polarizadores e do reticulo precisa ser
efetuada quando a determinagdo da posi¢ao de extingao for uma questao critica (p.ex., quando
se mede os angulos de extingdo). Tal verificagdao pode ser feita ao observar, com polarizadores
cruzados, um mineral alongado com faces prismaticas retas bem desenvolvidas.

Os minerais ortorrdmbicos, ou aqueles com simetria mais alta sdo adequados para este teste,
desde que tenham cores de interferéncia, no minimo, do final da primeira ordem (p.ex.,
sillimanita, ortoanfibolio, turmalina). Se os dois polarizadores (polarizador inferior e
analisador) e os fios do reticulo na ocular estio adequadamente alinhados, estes minerais
ficardo completamente pretos (extintos) quando orientados segundo um dos fios do reticulo
(Fig. 1-11). Se os polarizadores estiverem desalinhados, os procedimentos descritos a seguir
possibilitam retificar o problema.

Os fios do reticulo na maioria dos microscopios modernos estao fixos. O desalinhamento
potencial dos polarizadores pode ocorrer quando os dois polarizadores estdo rotados em
relagdo aos fios do reticulo (i.e., cristais como os mostrados na figura 1-11 ficam pretos sob
polarizadores cruzados, mas existe um angulo entre a face do prisma e um dos fios do
reticulo), ou entdo, os dois ndo estio orientados a 90° entre si (i.e., os cristais ndo ficam
completamente pretos quando rotados). Esta ultima situagdo ¢ a mais comum, dado que
apenas a posicdo de um dos polarizadores ¢ fixa na maioria dos microscopios standards.
Portanto, somente um dos dois polarizadores pode ser facilmente ajustado. Entretanto, existe
a possibilidade que o filtro polarizador esteja desregulado no interior da moldura.

Para alinhar o plano de polarizacdo do polarizador (= dire¢do de vibracdo das ‘ondas
polarizadas’) segundo o fio do reticulo E-W, pode ser utilizada uma montagem em lamina
delgada (mount) de cristais finos e aciculares de turmalina colorida. Estes cristais devem estar
orientados no plano da secdo delgada, dado que isto evita a busca por cristais de turmalina
com orientacdo adequada em uma lamina delgada de rocha. Primeiro, alinhe o cristal acicular
de turmalina com o eixo cristalografico c¢ paralelo a dire¢ao N-S do reticulo e, entdo, gire o
polarizador até que o cristal mostre a maxima absor¢do (anidlogo ao mostrado na
fotomicrografia da lamina delgada da figura 1-10, lado esquerdo). Para este procedimento, o
analisador deve ser removido do caminho da luz.

Explicacdo: Turmalina ¢ um mineral fortemente dicroico (dicroismo, Cap. 4). A maxima
absorcao ocorre perpendicular ao eixo cristalografico c, i.e., segundo a direcao da onda de luz O
(ordinaria).

Atencdo! Assegure-se de que a posicdo do polarizador ndo possa ser modificada posterior-
mente. Nos microscopios que dispdem de polarizador regulavel, com escala graduada, a posicao
pode ser assinalada no suporte do polarizador. Caso necessario, fixe este com fita adesiva.
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Turmalina secao Il c Biotita secao 1 (001)

Polarizador

>

Figura 1-10. Rotina para verificar a orientagdo do polarizador inferior, utilizando a turmalina
ou a biotita. Naqueles microscopios em que o polarizador estd orientado na dire¢do N-S, as
dire¢des de maxima absor¢do nos dois minerais estardo a 90° relativo aquelas mostradas na
figura.

Quando o polarizador estiver adequadamente orientado, o plano de polarizacdo do
analisador estda alinhado segundo a direcao N-S do reticulo. Ao inserir o analisador no
caminho da luz (sem espécime na platina), o campo de visdo deve aparecer preto quando a
direcdo de polarizagdo do analisador estiver orientada segundo N-S. Se o campo de visdo ndo
estiver preto, o analisador deve ser ajustado. Tal ajuste pode ser feito utilizando, igualmente,
secOes prismaticas longas de minerais ortorrombicos ou de maior simetria, como mostrado na
figura 1-11. Este procedimento tem a vantagem de permitir, a0 mesmo tempo, a verificacao
do alinhamento preciso dos dois polarizadores segundo os fios do reticulo.

Os analisadores reguldveis permitem o ajuste da orientagdo do filtro polarizador em uma
escala circular graduada, que pode ser bloqueada apos o ajuste. Na maioria dos analisadores
nado-removiveis (fixos), a posicdo correta do filtro polarizador tem que ser ajustada
manualmente no interior da moldura. Como referido anteriormente, grande parte dos
microscopios modernos sdo configurados com um dos polarizadores regulavel e o outro com
orientagdo fixa, seja o polarizador inferior ou o analisador.

Durante a observagdo feita com uma objetiva de grande aumento (sem qualquer objeto no
caminho a luz!) e com o diafragma Iris aberto, o campo de visdo pode ndo aparecer
totalmente preto quando os polarizadores estiverem cruzados. Isto ¢ ocasionado pela rotagao
das ondas polarizadas, que vibram na dire¢do E-W, nas superficies fortemente curvas das
lentes da objetiva. Sob iluminagdo conoscopica, € possivel observar uma imagem de
interferéncia similar a de uma figura de interferéncia com eixo optico centrado de um cristal
uniaxial positivo, com fraca birrefringéncia (Cap. 4.2.5).
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Sillimanita

Anal.

Figura 1-11. Verificagdo do alinhamento preciso entre o polarizador, o analisador e os fios do
reticulo, utilizando segdes prismaticas de minerais com alta simetria.

Se o angulo entre a posi¢do de extingdo e qualquer um dos fios do reticulo for exatamente 0°
(como mostrado na figura), todos os trés elementos estdo perfeitamente alinhados. Quando o
polarizador inferior estiver corretamente alinhado aos fios do reticulo, o analisador pode ser
orientado utilizando um mineral prismatico em posi¢do de extingdo, fazendo os ajustes até
que uma das faces do prisma esteja alinhada em paralelo com o fio do reticulo equivalente.
Observe que a orientagcdo do polarizador inferior (E-W vs. N-S) ndo pode ser checada com os
polarizadores cruzados.
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1.7 Resolu¢io de problemas

1.7.1 Otimizacio da imagem do espécime
Assumindo que o microscopio esteja corretamente regulado para iluminagao Kohler (Cap. 1.5).

(1) Se a visdo da lamina delgada estd com o foco perfeito para objetivas de pequeno aumento (Mg =
2,5 a 10), mas permanece desfocada nas objetivas de maior aumento (Mg = 20, 40, 63 efc.), deve ser
checado se a lamina foi colocada do lado contrario, i.e., com a laminula virada para baixo (veja
distancia livre de trabalho para as objetivas, Tabela 1).

(2) Se a lamina, que estd corretamente posicionada, ndo pode ser focalizada com uma objetiva de
grande aumento, provavelmente a laminula utilizada ¢ muito espessa e deve ser substituida por
laminula com espessura padrao de 0,17 mm.

(3) O foco correto pode ser dificultado pela sujeira na superficie dos componentes Opticos. A poeira
pode ser removida com um pincel macio, completamente livre de gordura.

(4) Imagens pouco nitidas ou manchadas resultam quando as lentes frontais das objetivas ou
oculares estdo sujas, com impressdes digitais ou gordura das pestanas. Nestes casos, assopre
lentamente a lente e limpe-a cuidadosamente com pano apropriado para lentes ou lengo de papel
sem fibras. Manchas de 6leo (p.ex., liquidos de imersdao) sdo adequadamente removidas com
algodao imerso em éter ou alcool etilico. Os solventes, contudo, devem ser aplicados com cautela
dado que as lentes sdo montadas em resinas sintéticas. Para evitar impressoes digitais nas lentes
frontais, as objetivas devem ser sempre manuseadas utilizando o anel estriado do revolver porta-
objetivas.

1.7.2 Correc¢ao de iluminagio defeituosa

O ajuste do microscopio para a iluminagao Koéhler assegura um campo de visao com iluminacao
uniforme e perfeita (Cap. 1.5). Contudo, alguns problemas na qualidade da iluminagdo podem ainda
permanecer.

Se o campo de visdo ndo esta iluminado, ou estd de modo irregular, apesar da fonte de luz estar
funcionando e do diafragma de campo estar iluminado, as causas potenciais para tal problema no
conjunto de componentes Opticos abaixo da platina sdo:

(a) A lente frontal do condensador, ou alguma lente extra abaixo do condensador, esta parcialmente
inserida na trajetoria Optica. Por consequéncia, a moldura desta lente pode estar bloqueando parcial
ou totalmente o feixe de luz.

(b) Os filtros ndo estdo corretamente posicionados.

(c) Ao utilizar objetivas de pequeno aumento, o campo de visao pode estar mal iluminado quando o
diafragma de campo estiver fechado, o condensador estiver em posi¢do elevada, ou entdo, a lente
frontal do condensador estiver inserida no caminho da luz.

O sistema de ilumina¢do abaixo da platina estd ajustado quando, ao ver a lamina delgada
lateralmente a partir de cima, se observa um campo circular, iluminado de forma uniforme e
intensa, o qual pode ser aumentado ou reduzido ao abrir e fechar o diafragma de campo.

Se a imagem na se¢do delgada permanece imperfeita quando vista através das oculares, as causas
devem ser procuradas na parte do tubo do microscopio. A trajetéria da luz pode estar parcial ou
totalmente bloqueada quando:

(a) O revolver porta-objetivas nao foi adequadamente montado na estativa, ou a objetiva em uso nao
foi colocada na posigao correta, assinalada por um mecanismo de clique, apos a troca de aumento.
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(b) A placa acessoria esta parcialmente inserida no tubo do microscopio.
(c) O analisador ndo foi completamente inserido ou removido.
(d) A lente Amici-Bertrand esta parcialmente inserida.

(¢) Uma lente de aumento acessdria (p.ex., Optovar do fotomicroscopio Zeiss) ndo estd na
posicao correta, assinalada por um clique.

1.7.3 Fonte de erros no modo polarizadores cruzados

(a) Numa lamina delgada com espessura padrdo (25 pum), os graos de quartzo e feldspato
exibem cores de interferéncia cinza-branco de primeira ordem. Se forem observadas cores
branco-amarronzadas, os polarizadores ndo estdo ajustados de forma precisa, i.e., a orienta-
¢ao dos planos de polarizagdo dos dois ndo esta a 90°. Portanto, polarizador e analisador
devem ser ajustado seguindo as instru¢des fornecidas no capitulo 1.6.

(b) Se os graos de quartzo e feldspato exibirem cores de interferéncia azul-verde e laranja-
vermelho em vez de cores branco-cinza de primeira ordem, verifique se a placa auxiliar
vermelho de primeira ordem (placa A) ndo esta inserida no caminho da luz (cf. placas
acessorias, Cap. 4.2.4).

(c) Os fios do reticulo na ocular devem estar orientados segundo N-S e E-W. Para isto, o
tubo ocular tem duas ranhuras para encaixe das oculares. Isto permite fixar a posicao das
oculares com a orientagdo padrdo dos fios do reticulo N-S e E-W ou, se necessario, em
diagonal a 45°.

1.7.4 Cuidados e manutencio do microscopio

O microscopio deve estar em laboratorio sem umidade e ndo ficar exposto a luz direta do
sol. Em climas umidos, o ambiente do laboratorio deve ser climatizado.

Para proteger o microscopio do acimulo de pd, ¢ aconselhado o uso de capa quando o
mesmo ndo estiver em uso. Mesmo quando adequadamente protegido, a poeira eventual-
mente se acumula no equipamento. Deste modo, os componentes do sistema 6ptico como a
fonte de luz, os filtros, os polarizadores e as lentes do condensador e das oculares necessi-
tam de limpeza periddica utilizando pincel ou escova macios. Se o microscopio ndo for ser
usado por periodos mais longos, ¢ aconselhdvel coloca-lo em armario adequado.

Ao transportar os microscopios, eles devem ser mantidos na vertical para evitar a queda e
danificagao de filtros e placas acessorias, que nao sao componentes fixos. Para transportes
mais longos, tais componentes devem ser removidos. Além disso, os fabricantes de micro-
scopios alertam para que, nestes casos, as objetivas sejam removidas e armazenadas
adequadamente, de preferéncia, nas embalagens originais. E importante lembrar que os
microscopios de luz polarizada sdo instrumentos de alta precisdo, e que qualquer acidente
durante o transporte pode comprometer seriamente o alinhamento do sistema Optico. As
caixas de madeira fornecidas para cada microscépio infelizmente sdo coisas do passado.

Grande parte dos componentes moveis do microscopio sao lubrificados. O 6leo tende a ficar
viscoso com o tempo. Entdo, ¢ necessaria a manutencdo periddica destas pegas por um
mecanico de precisdo especializado. Apesar das lentes dos modelos modernos de micro-
scopios serem protegidas por peliculas antifungos, os sistemas de lentes devem ser
periodicamente limpos por um técnico especializado. O crescimento de fungos pode ser um
problema sério particularmente em climas tropicais.
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2 Medicao de angulos, distancias e espessuras

2.1 Medida de angulos

A identificagdo de um mineral desconhecido, ou a determinagao da composi¢do de uma
solugdo sélida, requer comumente a medicao do angulo entre duas feigdes especificas lineares
ou planares. Tais fei¢des incluem faces cristalinas, planos de clivagem, planos de maclas e
direcoOes de vibragdo das ondas de luz.

Por exemplo, com a ajuda dos angulos entre as duas direcdes de clivagem ¢ possivel
distinguir piroxénios de anfibolios. A determinacdo dos dngulos entre os planos nos minerais
e as dire¢des de vibragdo optica ¢, ainda, mais importante no estudo destes minerais (Cap.
4.2.4).

Os angulos sdo medidos utilizando um microscopio de luz polarizada, em que a platina
giratoria tenha escala graduada com 360°. Além disso, € necessario uma dire¢do de referéncia
que ¢ estabelecida pelo reticulo em cruz na ocular. Os pré-requisitos para uma medida precisa
incluem a correta centragem do microscopio € o uso de objetivas de grande aumento, com
pequena profundidade de campo. Para determina¢do dos angulos entre dire¢des de clivagem,
o analisador deve ser retirado da trajetoria da luz.

A situacdo ideal para medir os angulos entre os planos de clivagem, faces cristalinas, efc.,
ocorre quando os dois planos em questdo sdo paralelos a dire¢do de visdo (ie.,
perpendiculares a platina). Quando a lamina delgada é desfocada, estando o diafragma Iris
parcialmente fechado a fim de garantir maior contraste, aparecem franjas de igual
luminosidade nos dois lados do trago destes planos, que migram para fora de modo simétrico.
Tal situacdo ideal é raramente encontrada em ldminas delgadas, e assim, para o trabalho de
rotina, basta encontrar graos em que os tragcos dos planos de clivagem aparecem como linhas
finas escuras.

Para efetuar a medicdo, a 1amina delgada ¢ orientada manualmente ou com o auxilio do
charriot, de modo que a intersecdo entre os tragcos dos planos esteja no centro do reticulo em
cruz (Fig. 2-1). Ao girar a platina ¢ possivel verificar se esta intersecdo estd corretamente
centrada. Caso esteja descentrada, precisa ser reposicionada. Ao movimentar a platina, evite
pressiond-la para baixo desnecessariamente.

A seguir, a direcao de clivagem 1 ¢ rotada de modo que fique paralela ao fio N-S do reticulo.
Entdo, o angulo I ¢ lido na escala vernier na borda da platina (Fig. 2-1, esquerda). Agora, a
platina ¢ girada até que a dire¢do de clivagem 2 esteja paralela ao fio N-S do reticulo, e o
angulo II ¢ lido na escala vernier (Fig. 2-1, direita). O dngulo em questdo (= entre as duas
dire¢des de clivagem) corresponde a diferenca entre I e IL.

Nota: Se durante este procedimento a marca de 360° ¢ ultrapassada, os angulos parciais (I e
IT) devem ser somados, € ndo subtraidos.
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ernier (ou ndnio)

Posicao | da platina = 243,0° Posicdo Il da platina = 302,0°

Angulo de intersec&o entre dois planos de clivagem o = I-Il = 59,0°

Figura 2-1. Medida do angulo a entre dois planos de clivagem.

Possiveis erros na medicao podem ser decorrentes das seguintes questdes:
1. Tolerancia mecanica da platina do microscopio.
2. Precisdo da leitura na escala graduada da platina.

3. Precisdo do posicionamento do traco dos planos a serem medidos, em paralelo com um dos
fios do reticulo.

4. Precisdo no estabelecimento da exata posi¢ao extin¢ao, quando os angulos sao medidos em
relacdo as dire¢oes de vibragao.

5. Qualidade dos elementos planares utilizados e de seus tragos no grao do mineral.

Assumindo que os tragos dos planos em questdo foram posicionados com cuidado e que a
leitura na escala foi feita com aten¢do, a causa mais frequente dos erros se deve a pouca
expressao do tragco do plano de clivagem. Particularmente aqueles minerais, em que a clivagem
¢ classificada como pobre ou distinta, podem mostrar tracos de clivagem escalonados, muito
curtos ou nao exatamente planares. Além disso, os planos de clivagem podem estar encurvados,
devido a deformagdo, ou podem conter minerais secundarios. Durante a preparacdo da lamina
delgada, pode ocorrer a formagao de buracos pelo desprendimento de fragmentos do mineral ao
longo dos planos de clivagem. De outro lado, o desbaste cuidadoso da lamina pode impedir a
abertura dos planos de clivagem, tornando-os pouco visiveis. Ainda, os planos de macla muitas
vezes nao estao orientados exatamente segundo as direcdes cristalograficas ideais.

Um dos problemas frequentes reside em encontrar numa lamina delgada o grdo com a
orientacdo cristalografica ideal (= linha de intersecdo exatamente vertical entre os dois planos),
e isto com certeza € impossivel na maioria das vezes. Quando a medida do angulo ¢ obtida em
um grdo com a orientacdo levemente inclinada, ¢ importante considerar que isto esta
introduzindo um erro de poucos graus.
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2.2 Medida de distancias

r

A medida de distancias € necessaria para determinar o tamanho do grdo, a razao
comprimento/largura, efc. Para tais medidas ¢ utilizada a ocular que tenha a graticula (ocular
micrométrica), a qual deve ser calibrada. A ocular micrométrica possui uma escala graduada
(= graticula), horizontal ou vertical, combinada com os respectivos fios do reticulo (Fig. 2-2).

Ao observar a lamina delgada usando objetivas com aumentos crescentes, a imagem
consequentemente aumenta de tamanho. Portanto, a graticula da ocular deve ser calibrada
separadamente para cada par ocular-objetiva. Os numeros de aumento gravados no corpo
externo das objetivas sdo valores aproximados, o que faz com que a calibragdo baseada
apenas em calculos seja algo imprecisa.

Para a calibragdo, utiliza-se uma escala especifica, denominada de micrometro (lamina
micrométrica), que possui uma graduacao de 10 um por marca; 100 marcas correspondem a 1
mm. O micrometro € colocado na porcao central da platina e, apds focalizado, ¢ posicionado
em paralelo e adjacente a graticula na ocular. (Fig. 2-2). No exemplo (a) 100 marcas de
graduacdo no micréometro, totalizando 1000 pum, equivalem a 78 marcas na graticula da
ocular. Com este aumento especifico (objetiva de 6,3x; ocular de 12,5x), a distadncia entre
duas marcas graduadas na graticula ¢ igual a 1000 um dividido por 78. O intervalo ¢ entdo de
12,8 um. O exemplo (b) ¢ valido para outra combinagado (objetiva 63x e ocular 12,5x).

Por exemplo, para determinar o diametro de um grdo, conta-se o numero de marcas da
graticula na ocular equivalentes a esse diametro e, entdo, multiplica-se este numero pelo valor
da calibragdo para a combinagao correspondente ocular-objetiva (Fig. 2-2 c).

O erro total do procedimento acima ¢ um valor acumulado. Tanto o micrémetro utilizado na
calibragdo, como a graticula da ocular possuem um intervalo de tolerancia. Nos sistemas de
lentes de grande aumento, ocorrem erros porque as imagens ndo siao totalmente planas,
exibindo distor¢des nas bordas. Todavia, o maior erro se deve ao olho humano ao comparar o
objeto em estudo com a graticula na ocular. Para aumentar a precisdo, entdo, ¢ necessario
fazer a medida com o maior aumento possivel, de modo que o grao em estudo ocupe a maior
parte da graticula na ocular.

2.3 Determinacao da espessura da lamina delgada

A birrefringéncia de minerais anisotropicos pode ser estimada pela comparagao das cores de
interferéncia no mineral com aquelas das tabelas de cores de Michel-Lévy ou Raith-Serensen
(Cap. 4.2.3), ou poder ser determinada com maior precisao pelo método de compensagao.
Nos dois casos, € importante conhecer a espessura do mineral na lamina: espessura da lamina
delgada. A espessura padrdo das laminas delgadas varia entre 25 um e 30 um. Para tal
espessura, minerais comuns nas rochas como quartzo e feldspatos exibem cores de
interferéncia cinza a branco de primeira ordem. Quando estes minerais nao estao presentes na
lamina delgada, fica mais dificil estimar a espessura da lamina. Neste caso, esta pode ser
determinada pelo movimento vertical da platina no microscopio.
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Figura 2-2. Calibragdo da escala micrométrica da ocular para medida de distancias.
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Para obter o foco da imagem, os microscopios sdo equipados com comandos de ajuste grosso
(macrométrico) e ajuste fino (micrométrico). Os manuais de instru¢do, fornecidos pelos
fabricantes, contém informagdes sobre o deslocamento vertical da platina para cada marca
graduada no ajuste micrométrico. Este valor corresponde a 2 um na maioria dos micros-
copios.

Para medir a espessura da lamina, ¢ utilizada uma objetiva de grande aumento e pequena
profundidade de campo (40x ou 63x), obtendo-se o foco para a laminula. Esta superficie pode
ser reconhecida pela presenca de poeira, ou entdo, por alguma impressao digital deixada por
um usudrio distraido! Entdo, o ajuste fino ¢ movimentado de modo a diminuir a distancia
entre a amostra e a objetiva. Com isto, eventualmente, ¢ possivel observar e obter o foco da
interface entre o mineral e a resina (epoxi ou balsamo do Canadd). Esta interface ¢
reconhecida pela rugosidade da superficie e marcas de desgaste com abrasivos no mineral.
Reduzindo ainda mais a distdncia entre a objetiva e o mineral, sera focalizada a superficie
inferior da lamina delgada, com suas irregularidades. A trajetéria através de uma lamina
delgada pode ser também observada ao longo de planos de clivagem e inclusdes. Os usuarios
principiantes devem repetir tais procedimentos, anotando as posi¢des das interfaces entre
estas camadas mediante o uso da escala do ajuste micrométrico da platina no microscépio.

Para determinagdo precisa da espessura a partir das superficies superior e inferior de uma
lamina delgada, ¢ necessario girar o ajuste micrométrico numa unica direcdo, evitando o
rebote devido a folga na engrenagem. Se a espessura entre as superficies inferior e superior ¢
medida, a posi¢do inicial do plano focal deve estar na ldmina de vidro de 1 mm espessura.
Quando o movimento ¢ feito em sentido inverso, a posi¢ao inicial do plano focal esta na
laminula com 0,17 mm de espessura acima do mineral.

Para deslocar o foco da superficie inferior para a superior da lamina delgada (ou no sentido
contrério), o ajuste fino da platina ¢ girado por um certo nimero de marcas graduadas. Este
numero multiplicado pelo valor de cada marca graduada (p.ex., 2 um) equivale a distancia
vertical do movimento h em pum. Todavia, esta distancia h ndo corresponde exatamente a
espessura da lamina delgada.

Em face da refracdo da luz no ar, as duas superficies do mineral na lamina delgada sdo
observadas em sua posicao aparente, € ndo na posi¢ao real. A posi¢cdo aparente da superficie
inferior ¢ ainda influenciada pelo indice de refracdo do mineral (Fig. 2-3, parte superior).

A espessura real € entdo: d = ncyigear/Nar * Ah

onde Ah, distincia vertical, ¢ medida em numeros de marcas graduadas do ajuste
micrométrico. O indice de refracdo do mineral dever ser conhecido, pelo menos, até a
primeira casa decimal, o que pode ser facilmente estimado.

Um exemplo para o quartzo seria: d = 1,55/1,00 = 8,5
Se uma marca graduada equivale a 2 um, a espessura da lamina delgada sera:

d=1,55/1,00 = 8,5 « 2 pm = 26,35 um.
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Calibracio do movimento vertical da platina

Quando o movimento vertical da platina ¢ desconhecido (equivalente a graduagdo do ajuste
micrométrico), ou foi modificado com o uso prolongado do microscépio, ¢ necessario
calibra-lo. Para este fim, quebra-se uma laminula, sendo sua espessura medida préoximo a
borda quebrada com um instrumento adequado (paquimetro), disponivel em qualquer loja de
ferramentas mecénicas. O fragmento da laminula ¢ colocado em uma ldmina de vidro, com a
fratura no centro do campo de visdo. Dependendo da orientagdo da superficie da fratura, a
calibragdo do movimento pode ser efetuada de duas maneiras, que fornecem o mesmo
resultado (Fig. 2-3 a,b):

a) d=Ah
b) N = Nyigro ~ 1,5; d = Ah = 1,5 (veja acima)
Se a espessura da laminula medida com o paquimetro ¢ de 168,4 um e o movimento vertical ¢

respectivamente de 67,3 e 44,9 marcas de graduacdo, o valor da calibragdo por marca
graduada sera de:

No caso a) 168,4 um/ 67,3 = 2,5 um;
No caso b) 168,4 um/ 44,9 = 1,5 (nvigro) = 2,5 pm.

Os erros de calibra¢do podem ter causas diversas. As tolerancias mecanicas do paquimetro ¢ do
microscopio sdo normalmente pequenas comparadas aos erros de observagao, ao determinar as
posicoes das superficies limites. Este erro pode ser estabelecido mediante varias medigdes.

NA \
T :

-

e e d=nc'Ah

e I O [ ST S T BT S T |

Figura 2-3. Calibracio do movimento vertical da platina do microscopio e medida da
espessura.
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3. Propriedades morfologicas
3.1 Forma do grao e simetria

Os minerais, assim como os solidos sintéticos, apresentam uma consideravel variedade de
formas cristalinas. A simetria da forma “externa” do cristal de um mineral especifico ¢ a
expressdo da simetria de sua estrutura atomica “interna”. De acordo com as caracteristicas de
simetria, todas as fases cristalinas conhecidas podem ser relacionadas a um dos sete grupos de
simetria (= sistemas cristalinos) (Fig. 3-1).

Combinacio de faces cristalinas: dependendo das condi¢des de crescimento, os minerais
podem exibir diferentes formas cristalinas, resultantes da combinacdo de diferentes faces
cristalinas. A figura 3-2 mostra exemplos da variedade de formas cristalinas da olivina e
augita, em ocorréncias naturais.

Habito: Os cristais, mesmo com faces cristalinas idénticas, também podem apresentar
proporgoes distintas. Isto significa que eles diferem entre si no tamanho relativo das faces
cristalinas. A figura 3-3 mostra cristais de diferentes habitos, tendo como exemplos o
espinélio, a granada, a sodalita e a leucita (todos equidimensionais), a melilita, a mica
(lamelar, tabular a prismatico curto) e o clinopiroxénio e o anfibélio (acicular e prismatico).

Forma cristalina: Cristais euédricos, que sdo aqueles completamente limitados por faces
cristalinas racionais, refletem crescimento sem obstrugdes (como a cristalizagdo no liquido
magmatico (Fig. 3-4 A-D,F), ou em amigdalas, cavernas ou poros, etc.), ou entdo, sao formados
quando o mineral tem uma tendéncia particular de impor a sua forma e suas faces cristalinas
sobre os outros cristais adjacentes, mais “fracos” (séries cristaloblasticas; Fig. 3-4 E).

Formas anédricas e subédricas de grios sao observadas quando a forma caracteristica do mineral
¢ desenvolvida apenas parcialmente (Fig. 3-5), ou ndo se desenvolve. Isso pode também ocorrer
quando o annealing e a recristalizagdo geram agregados de graos policristalinos (Fig. 3-6), ou
quando os processos de dissolu¢ao ou de fusdo parcial acarretam o “arredondamento” das arestas
dos cristais. (annealing = termo tecnoldgico para remocao da deformagio pelo aquecimento de
um so6lido. Tal termo tem sido empregado nas rochas com este significado, por alguns autores;
enquanto outros, utilizam-no como sindnimo de recristalizagao estatica).

A cristalizagdo rapida a partir do liquido magmatico pode produzir cristais esqueletais ou formas
ocas (Fig. 3-7). Mintisculos cristais plumosos, dendriticos ou aciculares crescem em liquidos
magmaticos submetidos a intenso subresfriamento (= undercooling — termo empregado quando a
rapida cristalizagdo ¢ decorrente de abrupto resfriamento, mudanga sibita na composi¢do ou
descompressao), como ¢ também o caso do vidro (Fig. 3-8).

Na imagem bidimensional de uma lamina delgada, a forma 3-D de um cristal de uma espécie
mineral deve ser deduzida do contorno de sec¢des distintas, em diferentes cortes do mesmo
mineral (Fig. 3-9). Para os minerais formadores de rocha, podem ser usados como referéncia os
desenhos esquematicos dos cristais nas tabelas de Troger ef al. (1979). A figura 3-10 mostra a
correlagdo entre a forma dos cristais e a forma das se¢des para um dos membros do grupo do
clinopiroxénio.
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Figura 3-1. Sistemas cristalinos.
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a={100} m{210} s={120} r={130} z={140} b=[010} i={041} k={021} h={011} c=[001}
d={101} e={111} f{121} I={131}

Formas cristalinas de minerais do grupo da olivina (A-L) (Niggli, 1927; Fig. 5)

a={100} f{310} g={210} m={110} i={130} b=[010} §={061} x={041} z={021} s=[011}
c={001} 1={103} w={121} p={-011} n={-102} A={-331} o0={-221} w={331} v={221} u={111}

d={131}
Formas cristalinas da augita (A-I) (Niggli, 1927; Fig. 16)

Figura 3-2. Formas cristalinas variadas de uma mesma espécie mineral produzidas pela
combinacao de diferentes faces cristalinas, tendo como exemplo aquelas da augita e da olivina.

32



-] Guia para Microscopia Propriedades morfologicas: forma e simetria

o . e .1:, P “;{’aﬂ";_f —.,:v
equidimensional Oy D, A

Granada @ Espinélio

Leucita

tabular

-/

Melilita

AT

P

N N~

Clinopiroxénio Anfibdlio

Hornblenda - Ainoia

Figura 3-3. Hébito dos cristais.
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Figura 3-4. Formas euédricas dos graos.

A: Augita (basalto). B: Sanidina (traquito). C: Zircdo (pegmatito sienitico). D: Plagioclasio (basalto).
E: Granada (granada-cianita micaxisto). F: Leucita (foidito).

& : % _‘. vx )
Figura 3-6. Formas anédricas dos graos.
Textura granoblastica em quartzito (A ao C), marmore (D), anortosito (E) e cornubianito faialitico (F).
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Figura 3-7. Formas esqueletais de crlstals
A: Olivina (basalto). B, C e D: Diopsidio, ferriclinopiroxénio e kirschsteinita (escoria). E: Granada em atois
(gnalsse) F: Quartzo em microclinio (granlto graﬁco)

Flgura 3-8. Crlstals esferuhtlcos dendrltlcos e em arranjos radiados.

A: Esferulitos de clorita (charnoquito). B: Esferuhto radial de zeolita exibindo as cruzes de Brewster (limburgito; +Pol).
C: Esferulitos (obsidiana, Lipari). D: Dominios dendriticos produzidos por desvitrificagdo (basalto). E: Esferulito em
leque decorrente da desvitrificagao (obsidiana, Arran). F: Microlitos com dominios dendriticos em leque, decorrente de
desvitrificagdo (obsidiana, Arran). G: Calcedonia (agata). H: Rosetas de barita com as cruzes de Brewster. I: Rosetas de
anidrita (anidrita, Zechstein).
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Figura 3-9. Se¢des de cristais euédricos.
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Figura 3-9 contin.. Se¢des de cristais euédricos.
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Figura 3-10. Relacdo entre a forma cristalina e as diferentes se¢des de um mineral, utilizando
como exemplo o clinopiroxénio (titanoaugita). Luz plano polarizada.
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3.2 Clivagem, fratura e fen6menos de deformacao e recristalizacio
Clivagem

Muitos minerais podem partir preferencialmente ao longo de uma ou mais direcdes cristalograficas.
A isto se chama clivagem. A aplicagcdo de uma forga mecanica — seja relacionada com processos
geologicos ou com a preparagdo da lamina delgada — pode gerar nos minerais planos de fraturas
segundo orientacdes cristalograficas definidas. O numero e a qualidade dos planos de clivagem sao
especificos de cada mineral, mas dependem também da intensidade dos esforcos a que sdo
submetidos. A clivagem segue os planos cristalograficos que se caracterizam por forgas de ligacao
fracas e, assim, refletem uma estrutura cristalina especifica. Exemplos sdo os filossilicatos, com a
sua clivagem basal proeminente e os inossilicatos, com as duas diregdes de planos de clivagem
prismatica e a auséncia de clivagem basal (Fig. 3-11 A-C). E muito comum que os planos de
clivagem estejam orientados paralelamente as faces cristalinas principais (Fig. 3-11 A-D, F).
Entretanto, isto ndo pode ser generalizado (Fig. 3-11 E).

Nas segOes transversais de um mineral, a clivagem ¢ reconhecida — no caso ideal — pelo trago
retilineo de planos que secionam o grao. Quando os planos de clivagem estdo orientados paralela-
mente a direcao de observacao (perpendicular a platina) eles aparecem como linhas escuras e finas.
Ao aumentar a inclinag¢do dos planos de clivagem (a angulos com a platina diferentes de 90°), as
linhas se tornam mais largas e os tragos aparecem mais difusos. Quando o plano de clivagem forma
um angulo pequeno com o plano da lamina delgada, a clivagem pode nao ser observada.

A clivagem, bem como sua auséncia (p.ex., quartzo, estaurolita), ¢ uma propriedade morfoldgica
importante para a identificacdo do mineral. O niimero de dire¢des de planos de clivagem e os
angulos especificos entre eles podem ser caracteristicos de espécies minerais, € também de grupos
inteiros de minerais (piroxénios, anfibdlios, efc.). E importante notar que os angulos entre as

A: Augita — Se¢do ortogonal ao eixo cristalografico c. Os planos de clivagem {110} formam angulos de 87° e 93°.
B: Hornblenda — Se¢do ortogonal ao eixo c. Os planos de clivagem {110} formam angulos de 56° e 124°. C: Biotita —
Secgdo ortogonal a clivagem perfeita (001). D: Cianita — Se¢do aproximadamente ortogonal ao eixo ¢, mostrando o
padrio tipico de clivagem muito boa (100) e de clivagem boa ou distinta (010). E: Sillimanita — A se¢@o ortogonal ao
eixo ¢ exibe clivagem boa (010). F: Andaluzita — Sec@o ortogonal ao eixo c. Os planos de clivagem distinta {110} se
interceptam a angulos quase retos.
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clivagens, criticos para a identificagdo de certos minerais, somente devem ser observados
naquelas secoes apropriadas (Fig. 3-11 A,B). Se o eixo comum entre as duas direcdes de
clivagem ¢ inclinado, os angulos entre os tracos de clivagem nao correspondem aos angulos entre
os respectivos planos. Para os planos de clivagem prismatica, o eixo cristalografico comum ¢
normalmente o c.

Por conseguinte, a clivagem pode também fornecer informagdes a respeito da orientagao dos
graos minerais na lamina delgada. Por exemplo, as secdes basais dos cristais de anfibolio (aprox.
ortogonais a ¢) apresentam duas direcdes de clivagens que se interceptam, enquanto que as se¢des
prismaticas (paralelas a ¢) mostram aparentemente uma so6 clivagem (Figs. 3-11 B, 4-15 — 4-17).
Na realidade, estes tracos de clivagem paralelos correspondem a dois planos distintos de clivagem
{110}, os quais nao podem ser facilmente identificados nas se¢des prismaticas. Em outras
palavras, a disposi¢ao dos tragos de clivagem nos anfibdlios (assim como nos piroxénios) pode
ser utilizada para identificar as segdes basais e as prismaticas, em combinacdo com outros
critérios, como birrefringéncia e, nos minerais coloridos, o pleocroismo.

Fratura

Muitos minerais apresentam apenas uma clivagem muito pobre, ou nao possuem clivagem. Quando
sdo expostos a esforcos mecanicos externos ou a esforgos internos durante o rapido resfriamento,
estes minerais desenvolvem fraturas irregulares. Estas fraturas podem inclusive ter uma orientacao
preferencial (Fig. 3-12). A clivagem e a fratura dependem do tamanho dos graos. Quando os
minerais ocorrem em graos muito finos, comumente nao apresentam clivagem, nem fratura.

AT N

' \\?

T Y

A: Perlito — Fraturas (cracks) de extensdo, curvilineas e concéntricas, decorrentes da expansdao apos o abrupto
resfriamento do material vitreo (obsidiana). B: Nefelina — Fraturas de extensao irregulares devido ao rapido
resfriamento. C: Piropo — Fraturas radiais que emanam a partir de inclusdes de coesita, transformadas parcialmente
em quartzo. A causa do fraturamento ¢ a expansdo decorrente da transformacdo coesita-quartzo, que acarreta o
aumento dos esforcos impostos a granada hospedeira. D: Granada — Planos de fratura orientados paralelamente a
juntas pouco espagadas, em granulito basico. E: Granada — Fraturas irregulares anteriores a reabsor¢ao, responsavel
pela formacdo de simplectitos de ortopiroxénio-cordierita. F: Olivina — Fraturas irregulares registram o
comportamento fragil do grao de forsterita, durante a deformagao ductil da matriz calcitica.
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Deformacio e recristalizacao

Os minerais das rochas metamorficas (e igneas!) respondem de diferentes maneiras aos esforgos
tectonicos dependendo das condi¢des de temperatura prevalecentes, das taxas de deformacao, dos niveis
de stress diferencial e da presenga ou auséncia de fluidos. De modo geral, em condi¢oes de baixa
temperatura, os minerais tendem a apresentar um comportamento fragil, enquanto que em altas
temperaturas, eles se deformam plasticamente. A temperatura de transi¢ao entre o comportamento fragil
e o plastico € especifica para cada mineral (para taxas de deformagao tipicas de processos orogenicos, a
temperatura de transi¢o € de cerca de 300°C para o quartzo e de 400—-500°C para os feldspatos).

A figura 3-13 mostra as microestruturas tipicas produzidas por deformacao fragil em baixa temperatura.
Na transi¢do fragil-ductil, os graos minerais podem apresentar tanto feicdes de comportamento fragil
(fraturas, cataclase), como as de comportamento plastico (extingdo ondulante, kinking, dobras).

Figura 3-13. Efeito da deformacao fragil em graos minerais.

A: Fraturas com padrdo domind em cristal de sillimanita. B: Deformacdo catacldstica do quartzo. C:
Cristais de glaucofano quebrados e com kinks, em microdobra. D: Deformagao cataclastica da actinolita. E,
F: Microboudinagem da biotita e turmalina. As fraturas abertas sdo preenchidas com quartzo.

(Fotomicrografias — B: Michael Stipp, [IFM—Geomar Kiel; E,F: Bernardo Cesare, Universidade de Padova)

Ao microscopio de luz polarizada, a deformagao pléstica ¢ indicada quando os graos minerais exibem
dobras ou kinking de seus elementos morfologicos que sdo comumente planos, tais como clivagens,
faces cristalinas ou planos de macla (Fig. 3-14). A mudanca continua ou descontinua na orientagao do
reticulo cristalino, no interior de um Unico grao mineral, corresponde ao deslocamento gradual ou
abrupto da posi¢ao de extingdo ao girar a platina do microscopio. Mesmo na auséncia de elementos
morfoldgicos distintos (como no quartzo), a deformagdo pode ser reconhecida pela heterogeneidade
nas posicoes de extingdo dos diferentes dominios no interior de um mesmo grao (Fig. 3-14 J,L). Estas
feicoes de deformagdo sdo causadas por processos intracristalinos induzidos pelo stress, tais como
deslocamento por deslizamento (glide) e rastejo (creep). A deformacgdo plastica dos reticulos
cristalinos pode ser continua em um grao mineral, ou afetar somente dominios discretos. Lamelas de
deformagdo, ou lamelas de translagdo podem ser formadas ao longo de planos de deslizamento
definidos (Fig. 3-14 K; 3-15 H).
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deformacgao).

A-C: Cristais fortemente deformados com lamelas de macla encurvadas (albita, plagioclasio, calcita).
D-F: Cristais encurvados e com kinks (mica, ortopiroxénio, glaucofano). G: Flogopita com kink bem
evidente. H: Olivina com bandas kink. I: Cianita com bandas kink. J: Quartzo com extingdo ondulante.
K: Quartzo com lamelas de transla¢ao curvas segundo (0001). L: Cordierita deformada com extingao
ondulante e bordas pinitizadas.

(Fotomicrografias B,K: Jorn Kruhl, TU Miinchen)
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Figura 3-15. Deformagao plastica e recristalizagdo do quartzo.

A,B: Dominios com subgraos alongados paralelos ao eixo cristalografico c. C: Padrao em tabuleiro de
xadrez. D,E: Graos parcialmente recristalizados exibindo dominios com subgraos. F. Recristalizacao
estatica na borda de um cristal turvo de quartzo. G,H: Quartzo achatado (platy) em matriz recristalizada
de quartzo + feldspato (granulito félsico). I: Quartzo fitado com bordas serrilhadas nos graos.

(Fotomicrografias — E: Rainer Kleinschrodt, Universidade Koln; F,I: J6rn Kruhl, TU Miinchen)

A deformagdo por geminacdo mecanica € restrita a certos minerais (p. ex., plagioclasio, calcita). Ao
contrario das maclas de crescimento, as maclas de deformac@o apresentam tipicamente contornos em
cunha (Fig. 3-16 A,B,I).

A medida que a deformagdo avanca, a migragio e o acimulo de deslocamentos em certas zonas
preferenciais (limites de subgraos), no interior de um grao mineral, podem acarretar a formagao de
agregados de dominios cristalinos pobres em deslocamentos (subgrdos; Fig. 3-15 A-E, Fig. 3-16
D,EG,H). O reticulo cristalino entre subgrdos adjacentes ¢ inclinado em poucos graus (limites de
graos em baixo angulo). Com os polarizadores cruzados, € possivel observar uma descontinuidade na
direcdo de extin¢do (extingdo ondulante por dominios). A formagdo de subgraos ¢ particularmente
comum no quartzo, mas também ¢ observada em outros minerais (Fig. 3-16, D,EG,H). No quartzo, os
dominios de subgraos podem ser alongados na direcdo cristalografica c (Fig. 3-15 A,B,D,E). Ocorrem
também padrdes de subgraos entrecruzados (tabuleiro de xadrez = “chessboard”’; Fig. 3-15 C).
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Figura 3-16. Deformagao plastica e recristalizagao.

A,B: Cristais de plagioclasio deformados e parcialmente recristalizados. C: Ortocldsio deformado e
parcialmente recristalizado. D,E: Cordierita deformada exibindo subgrios em tabuleiro de xadrez,
parcialmente recristalizados, que evoluem a agregado granular poligonal. F: Dominios com subgrios
em sillimanita. G: Padrao de subgrao em glaucofano. H: Calcita encurvada com extingdo ondulante e
formagdo de subgrios. I: Calcita exibindo maclas de deformacdo lamelar e recristalizacdo estatica
parcial, com formacao de agregado poligonal de graos finos.

Em altas temperaturas, os cristais com deformagdo plastica tendem a recristalizar, eliminando,
assim, os defeitos cristalinos. Os cristais recristalizados sdo tipicamente menores que 0s graos
deformados originais. Os grios individuais recristalizados mostram extingdo uniforme sob
polarizadores cruzados, bem como limites de graos em alto angulo com os novos graos adjacentes.
Os graos recristalizados podem ter limites de grdos lobados a retos (Fig. 3-15 D,FH; Fig. 3-16
B.C.I). As maclas lamelares, ou as inclusdes contidas em cristais grossos deformados, normalmente
ndo sdo preservadas nos agregados de graos finos recristalizados (Fig. 3-15 F; Fig. 3-16 EI).

A recristalizagdo dos cristais deformados pode ocorrer enquanto a deformagao esta ativa, ou entdo,
em condi¢des estaticas. A ocorréncia lado a lado de grios grossos ou médios com extingao
ondulante, ou estruturas de subgrdos, e aqueles com dominios de material recristalizado de
granulagdo mais fina ¢ tipica da recristalizagdo dindmica (Fig. 3-15 G-I). Em altas temperaturas, ¢
comum observar um espectro relativamente grande de tamanhos de graos, com limites de graos
fortemente curvos ou irregulares (contornos serrilhados ou lobados).
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A recristalizacdo estatica produz agregados de graos de tamanho relativamente uniforme, com
limites de graos retilineos (textura de recuperacao). Os minerais com anisotropia de forma
pouco pronunciada (p. ex., quartzo, calcita, feldspato) tendem a formar agregados poligonais
de graos equidimensionais (Fig. 3-17). Nos minerais com anisotropia de forma pronunciada
(p. ex., micas, anfibdlios), as evidéncias de recristalizagdo pds-deformacdao sdo melhor
observadas em rochas onde estes minerais ocorrem em arranjos originalmente planares, que
foram submetidos a dobramento posterior. A recuperagdo de graos deformados nas charneiras
de microdobras acarreta a formagao dos chamados “arcos poligonais” (Fig. 3-18).

Figura 3-17. Recristalizagdo estatica e annealing.

A-F: Agregados de graos granoblastico-poligonais gerados por recristalizagao estatica de alta tempera-
tura (facies granulito), ou annealing. Granada (A), espinélio (B), ortopiroxénio (C), plagioclasio (D),
quartzo (E), calcita (F).
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atica de minerais com forte anisotropia fisica (ou de forma).

y
1gura 3-18. Recristalizagao st

A-C: Recristalizacdo estatica em charneira de microdobra (“arcos poligonais™). Mica (A), clorita (B),
anfibolio (C).
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3.3. Geminacio

As maclas sdo geradas pelo intercrescimento, controlado pela estrutura cristalina, de
dois ou mais segmentos de um cristal individual, segundo uma relagdo simétrica. As
maclas podem também resultar da deformacdo tectdonica (como na calcita). As partes
individuais de um mineral maclado sdo intercrescidas de modo tal que uma ¢ a imagem
especular da outra (o plano de reflexdao ¢ o plano de macla), ou entdo, elas estao rotadas
uma em relacdo a outra (o eixo de rotagdao ¢ o eixo de macla), ou ambos. A interface de
macla geralmente corresponde ao plano de macla.

Em muitas espécies minerais, a macla ¢ uma caracteristica importante para a sua
identificagdo. Existem diferentes tipos de macla, tais como maclas de contato, maclas de
penetracdo, maclas simples, maclas multiplas e maclas polissintéticas (Fig. 3-19).

Em lamina delgada, quando o mineral ¢ anisotropico, as maclas sdo reconhecidas mais
facilmente sob polarizadores cruzados. As partes individuais dos cristais maclados
mostram diferentes intensidades de iluminacdo e cores de interferéncia e, ao girar a
platina do microscopio, extinguem em diferentes posi¢oes (Figs. 3-20, 21, 22). Existem
excecoes, entretanto, dado que nem todos os tipos de maclas podem ser reconhecidos ao
microscopio. Quando a orientagdo da indicatriz das partes individuais dos cristais
maclados ¢ idéntica, eles sdo indistinguiveis sob polarizadores cruzados (por exemplo, a
maioria das leis de macla no quartzo tem o eixo de macla paralelo ao eixo
cristalografico ¢, o que significa que as indicatrizes estdo alinhadas paralelamente e,
portanto, as maclas extinguem simultaneamente).

A. Espinélio: Macla de contato segundo (111)
B. Estaurolita: Macla de penetragio segundo (032)

C. Estaurolita: Macla de penetragio segundo (231)

K-feldspato

D. Macla de penetragdo segundo a lei de Carlsbad
Eixo da macla [001], plano de composigéo (010)

E. Macla de contato segundo a lei de Manebach
Eixo da macla L(001), plano de composigdo (001)

F. Macla de contato segundo a lei de Baveno
Eixo da macla L(021), plano de composigdo (021)

Plagioclasio

D. Albita - maclas polissintéticas
Eixo da macla L (010), plano de composigdo (010)

E. Periclina - maclas polissintéticas
Eixo da macla [010], plano de composicdo (h0l)

F. Macla de contato segundo a lei de Carlsbad
Eixo da macla [001], plano de composigéo (010)

Figura 3-19. Tipos de macla.
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Figura 3-20. Maclas nos minerais (I).

A: Estaurolita, macla de penetracao segundo (320). B: Cianita, macla simples segundo (100).
C: Titanita: macla simples segundo (100). D: Maclas simples e lamelar em graos de condrodita.
E-G: Maclas simples e lamelar segundo (100) na augita. H: Macla segundo (100) em pigeonita
invertida para ortopiroxénio, com lamelas de exsolugdo de augita segundo (001). I: Anfibdlio, macla
simples segundo (100). J: Wollastonita, maclas segundo (100). K: Epidoto, maclas lamelares segundo
(100). L: Margarita, macla simples segundo (001).
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Figura 3-21. Maclas nos minerais (II).

A: Cloritéide, maclas lamelares segundo (001). B: Mg-clorita (clinocloro), maclas lamelares segundo (001).
C: Cummingtonita, macla em lamelas finas segundo (100). D. Ripas de plagioclasio com maclas lamelares,
polissintéticas. E-G: Maclas polissintéticas em plagioclasio. H: Sanidina, maclas de Carlsbad. I: K-
feldspato, macla de crescimento de Baveno. J,K: Cordierita, maclas ciclicas segundo {110} (tripleto). Para
melhorar o contraste de birrefringéncia, placa vermelho de primeira ordem inserida em K. L: Maclas
lamelares em cordierita.

(Fotomicrografia K: Bernardo Cessare, Universidade de Padova)
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Figura 3-22. Maclas nos minerais (III).

A: Microclinio com macla xadrez tipica (se¢do aproximadamente paralela a (001)). B: Microclinio, conjunto de
maclas (se¢ao aproximadamente paralela a (001)). C: Albita com padrio em tabuleiro de xadrez, produto da
albitizacdo do microclinio. D-F: Leucita com maclas lamelares complexas (macla em parqué). G: Grossularia
(birrefringéncia anomala), com zonagao oscilatoria concéntrica e maclas em setor. H: Uvarovita (birrefringéncia
anomala), com maclas em setor. I: Larnita com maclas finas, polissintéticas segundo (100) e (010). J,K: Calcita
com maclas de deslizamento (ou de deformagdo), polissintéticas, segundo {0112}. L: Corindon com macla
lamelar segundo {0111}.
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3.4 Inclusdes, intercrescimentos e fenomenos de alteraciao e de desmescla

As inclusdes podem ser tratadas como caracteristicas adicionais a serem utilizadas na identificacdo dos
minerais. As inclusdes podem ser incorporadas durante o crescimento do cristal: inclusdes primarias, ou
serem formadas pela alteragdo do mineral hospedeiro: inclusdes secundarias.

Embora as inclusdes primarias ndo sejam especificas de um mineral, elas podem fornecer informagdes
sobre as condigdes de crescimento do mineral hospedeiro (condigdes de pressao e de temperatura;
variagdes nos parametros composicionais). As inclusdes primdrias de minerais, fluidos e liquidos
magmaticos (melf) ocorrem nos minerais que cresceram livremente a partir do magma, ou na presenca
de fluido (Fig. 3-23 A-D, L). Os cristais grossos (porfiroblastos) em rochas metamorficas podem conter
inclusdes de granulacdo fina. A orientacdo e a distribuicao destas inclusdes fornecem evidéncias sobre as
relagdes temporais entre o crescimento dos cristais € a deformacgdo (Fig. 3-23 E,EK). Em rochas
metamorficas ricas em mica, os minerais aluminosos como a estaurolita (Fig. 3-23 G), a granada, a
andaluzita e a cianita formam comumente poiquiloblastos ricos em inclusdes de quartzo. Em rochas
ricas em quartzo, de outro lado, podem ocorrer cristais esqueletais destes minerais aluminosos (Fig. 3-23
H). Nos porfiroblastos, os setores em que o crescimento € mais rapido, que em outros setores do cristal,
podem conter maior quantidade de inclusdes primarias minusculas (estrutura em ampulheta: cloritéide,
andaluzita; Fig. 3-23 LJ).

As inclusdes secundarias consistem, por exemplo, de intercrescimentos de minerais isomorficos
resultantes da desmescla de solugdes sdlidas (como piroxénios, anfibolios e feldspatos). As fases
exsolvidas, que normalmente possuem forma lamelar ou tabular, mostram uma orientagdo regular
controlada pela estrutura cristalina do hospedeiro (Figs. 3-24, 3-25 J). A forma da fase exsolvida pode
também ser irregular (p. ex., dolomita em calcita; Fig. 3-24 K.L).

Outros intercrescimentos secundarios frequentes incluem aqueles formados pela precipitagao de 6xidos
de ferro e titanio, em minerais provenientes de rochas de alta temperatura (piroxénio, anfibolio, biotita,
granada, quartzo, plagioclasio; Fig. 3-25). A precipitagdo ocorre durante o resfriamento da rocha,
acompanhando o decréscimo na solubilidade do titdnio. Embora as estruturas cristalinas do mineral
hospedeiro e das fases secundarias ndo sejam isomorficas, a precipitagdo dos oxidos de ferro e titanio
pode ainda ser controlada pela estrutura interna do mineral hospedeiro.

Nas rochas metamorficas de alto grau, sdo comuns as texturas de reagdo relacionadas a descompressao,
particularmente em episodios de exumacgdo rapida a temperaturas relativamente altas. Os inter-
crescimentos de dois novos minerais comumente sao formados a partir de outro mineral anteriormente
estavel (simplectitos: Figs. 3-26, 3-27). Com menor frequéncia ocorrem intercrescimentos fibrosos de
trés minerais neoformados (coroa quelifitica: Fig. 3-26 A). As coroas de reacdo de uma fase sdo
formadas durante a transformagao pseudomorfica de coesita em quartzo (Fig. 3-27 LJ), a partir da reagdo
pseudomortfica de corindon em espinélio (Fig. 3-27 G), ou da hidratacdo do periclésio para a brucita
(Fig. 3-27E).

As reagoes retrogradas envolvendo fluidos aquosos também podem gerar texturas caracteristicas de
substituicdo. Na presenca de tais fluidos, as fases hidratadas crescem as custas de minerais menos
hidratados ou anidros. O mineral primdrio ¢ substituido a partir da superficie até o interior, ainda que a
reagdo prossiga também preferencialmente ao longo de fraturas e de planos abertos de clivagem (Figs. 3-
28, 3-29). Durante a saussuritizagdo € a sericitizagao do plagioclasio, o consumo do componente anortita
produz graos finos de clinozoisita, zoisita e sericita, sem relacdo com a orientagdo cristalografica do
mineral hospedeiro. (Fig. 3-29 J.K). Além da hidratacdo, reagdes de oxidacdo podem também estar
envolvidas nestes processos de substitui¢do (Fig. 3-28 A-E, I).

Os halos pleocroicos sao uma feicao especial ao redor de minerais que contém quantidade
significativa de is6topos radiogénicos. Os minerais mais comuns deste grupo sdo o zircio, a
monazita e a xenotima. A radiagdo radioativa emitida por estes minerais afeta a estrutura cristalina
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dos minerais hospedeiros circundantes, e estes defeitos estruturais se tornam visiveis na forma de
halos coloridos concéntricos ao redor da inclusao (Fig. 3-30). Ao longo do tempo geoldgico, o efeito
se intensifica e os minerais que carregam isotopos radiogénicos podem ter sua propria estrutura
cristalina modificada (metamitiza¢ao), ou mesmo destruida.

A,B: Inclusdes fluidas em quartzo. C: Inclusdes de liquido magmatico (melt) em plagioclasio.
D: Inclusdes de liquido magmatico em leucita. E: Porfiroblasto de albita com trilhas sigmoides de
inclusdes, consistindo de particulas muito finas de grafita. F: Porfiroblasto de cordierita exibindo trilhas
de inclusao idénticas a foliagdo da matriz. G: Poiquiloblasto de estaurolita. H. Granada esqueletal.
I: Cloritéide com inclusdes muito finas definindo estrutura em ampulheta. J: Andaluzita com inclusdes
finas (quiastolita). K: Biotita, crescimento estatico sobre a xistosidade da rocha. L: Apatita, com
interior turvo devido a inclusdes muito finas de liquido magmatico.
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A: Augita com macla segundo (100) e lamelas de exsolugdo de pigeonita segundo (001). B: Bronzita
(= enstatita rica em Fe'?), com lamelas de exsolugdo finas de augita segundo (100). C: Lamelas de
exsolucdo em grunerita. D-H: Desmescla pertitica em feldspato alcalino: mesopertita (D), pertita em
barra (spindle) do tipo filme (E), pertita em veios entrecruzados (F), pertita em barra (G), pertita em
veios grossos (H). LJ: Desmescla antipertitica em plagioclasio. K,L: Placas finas com embaiamentos e
cristais do tipo gota, constituidos por dolomita em calcita hospedeira.
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A-E: Precipitacdo orientada de placas finas de ilmenita em ortopiroxénio (A,B - estrutura schiller),

clinopiroxénio (C), hornblenda (D) e biotita (E). F-I,K: Precipitac@o orientada de agulhas de rutilo em
biotita (= sagenita; F,G), granada (H,I) e quartzo (K). J: Hercinita com placas finas de magnetita
exsolvida. [: Precipitagdo orientada de agulhas de 6xidos de Fe-Ti em plagioclasio.
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A-F: Transformagdes na granada —A: Franja quelifitica, radiada, composta por Hbl+Opx+Spl (granada
peridotito, Africa do Sul). B,C: Simplectito de Opx+Crd (Grt+Qz—Opx+Crd; metapelito, Namibia,
Lapland). D: Simplectito de Opx-Sil (Grt+Qz—Opx+Sil; Mg-Algranulito, Penisula de Kola).
E: Simplectito de Opx+Spr (Grt+’Mg”—Opx+Spr; Mg-Al granulito, Easterns Ghats, India).
F: Simplectito de Crd-Qz (metapelito, Lapland). G,H: Transformac@o da sillimanita com formagao de
simplectito de Spr-Cdr (Opx+Sil—>Spr+Crd; Mg-Al granulito, Sul da India). I: Hercinita (exsolugdo de
magnetita, ilmenita), com borda de cordierita levemente pigmentada em matriz de feldspato mesopertitico
e quartzo (Spl+Qz—Crd; metapelito, Sul de Madagascar). J: Veio duplo de Sil+Grt entre espinélio quase
opaco e quartzo (Spl+Qz«>Grt+Sil; Fe-Al granulito, Eastern Ghats, India). K,L: Desenvolvimento de
granada coronitica e esqueletal em plagioclasio (Cpx-+Fa+Pl—Grt; ferrodiorito, Eastern Ghats, India).

Abreviaturas de minerais de acordo com Whitney & Evans (American Mineralogist 95, 185-187, 2010)
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A: Coroas de granada ao redor de clinopiroxénio (Cpx+Pl—Grt+Qz; rocha calcossilicatada, Cinturdo
Eastern Ghats, india). B: Simplectito de monticelita+wollastonita (ikermanita—Mtc+Wol; rocha
calcossilicatada, Adirondacks, EUA). C: Simplectito de anortita+calcita (meionita—An+Cal; rocha
calcossilicatada, Cinturdo Eastern Ghats, ndia). D: Agregado de Cal+Qz (Wol+CO,—Cal+Qz; Sul da
Noruega). E: Periclasio com franja de brucita (Per+H,O—Bru; marmore calcossilicatado, Bad
Harzburg, Alemanha). F: Coroa de diopsidio ao redor de forsterita (Fo+Cal+CO,—Di+Dol; marmore,
Sul de Madagascar). H: Simplectito de faialita+quartzo (ferrosilita—Fa+Qz; Cinturdo Eastern Ghats,
India). IJ: Transformagdo polimérfica coesita—>quartzo (Dora Maira, Alpes ocidental). K,L: Reagdo
onfacita+quartzo—diopsidio+albita (eclogito; Saualpe, Austria).

Abreviaturas de minerais de acordo com Whitney & Evans (American Mineralogist 95, 185-187, 2010)
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Figura 3-28. Alteracdo secundaria por reacao com fluidos aquosos (I.
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A-C: Serpentinizacdo- forsterita—serpentinatmagnetita. D,E: Alteracdo da olivina para “iddingsita
(goethita e argilominerais). F: Substituicao orientada de ortopiroxénio por talco. G: Reacao clinopiro-
xénio—anfibolio. H: Substitui¢do orientada de clinopiroxénio por anfibolio (uralita). I: Anfibdlio
kaersutitico com borda de alteracdo microcristalina composta por magnetita+clinopiroxénio (opacita).
J-L: Substituicao da granada por clorita (J), biotita (K) e epidoto (L).
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A: Cloritizagdo— biotita. B,C: Pinitizacao— cordierita—muscovita. D: Pseudomorfo de periclasio composto
por brucita. E,F: Substituicdo de corindon por muscovita (E) e gibbsita (F). G: Alteragdo de cianita para
pirofilita. H,I: Muscovita substituindo andaluzita (H) e estaurolita (I). J: Saussuritizagdo— plagioclasio—
clinozoisitatalbita. K: Sericitizagdo— plagioclasio—muscovita. L: Zeolitizagdo— anortita—thomsonita.
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Figura 3-30. Halos pleocroicos no entorno de minerais contendo isétopos radiogénicos.

o

A-L: Halos pleocroéicos ao redor de zircdo, monazita e xenotima em biotita (A-C), cordierita (D-F),
anfibolio (G-H) e clorita (J-L).
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4. Propriedades oOpticas
4.1 Alguns principios basicos
4.1.1 Natureza da luz, Refracao

Para descrever a interagdo dos raios de luz com a matéria, dois modelos fisicos podem ser
aplicados: (a) o da luz como uma onda, e (b) o da luz como um quantum de energia. A maioria
dos fendmenos Opticos observados na investigagcdo de substancias amorfas ou cristalinas (fases
vitreas, minerais), a0 microscopio, pode ser explicada adequadamente com o modelo de onda.

Modelo de onda: Os raios de luz se propagam como ondas eletromagnéticas. Para cada onda,
os vetores elétrico e magnético sdo perpendiculares entre si e a direcdo de propagacdo. O
comportamento Optico da luz ao atravessar substancias amorfas ou cristalinas € essencial-
mente controlado pela interagdo do vetor elétrico com o campo elétrico dos ions. As inte-
ragdes com o vetor magnético sao negligenciaveis. Cada onda de luz pode, assim, ser descrita
como uma oscilagcdo harmonica [y = A sen(x)] (Fig. 4-1).

Cor: O olho humano ¢ capaz de ver somente uma pequena parte do amplo espectro de radiagao
eletromagnética, especificamente a parte do espectro compreendida entre 400 ¢ 800 nm (luz
visivel). Este ¢ o espectro de cores do violeta ao azul, verde, amarelo, laranja e vermelho (Fig. 4-
1). A Iuz do sol consiste de diferentes propor¢oes destas cores, cuja combinacao € percebida como
luz branca. Em lamina delgada, os efeitos de cor sdo gerados quando a composigdo espectral da
luz branca original muda ao atravessar os minerais, seja pela atenuacao de certos comprimentos
de onda (absor¢ao), seja pela dispersao da luz branca como resultado da refracao ou da difragdo
da luz nas bordas dos graos, em inclusdes ou superficies irregulares.

Intensidade: A intensidade da luz de uma cor especifica, por exemplo, ¢ determinada pela
amplitude da onda de luz. Esta pode ser modificada pela absorg¢ao.

Polarizacao: A luz do sol ou aquela emitida pela fonte de luz do microscépio € constituida
por ondas que vibram em diregdes aleatorias. Na luz plano-polarizada, as ondas de luz vibram
segundo uma direcao definida. A luz plano-polarizada, nos microscopios modernos, € obtida
com o uso de um filtro polarizador que faz com que a luz de uma fonte natural ou artificial,
que vibra em direcdes aleatorias, passe a vibrar em uma unica direcao (Fig. 4-1). O feixe de
ondas de luz, ao atingir a lamina delgada, consiste inteiramente de ondas de luz que vibram
na dire¢cao E-W quando o polarizador esta precisamente ajustado.

Interferéncia: Duas ondas de luz coerentes, provenientes da mesma fonte luminosa, podem
ser sobrepostas (i.e., interferéncia) se vibrarem no mesmo plano e tiverem a mesma veloci-
dade. Isso ¢ percebido nos minerais opticamente anisotrdpicos quando os dois raios de luz,
que vibram perpendicularmente entre si e sdao gerados pela dupla refragdo no cristal, sdo
levados a interferir no analisador apds sairem da lamina delgada (veja capitulo 4.2.3). O grau
de defasagem (®) determina se a interferéncia das ondas resulta em sua eliminagdo, ou na
producdo de uma onda com intensidade diminuida ou aumentada (Fig. 4-1). As cores de
interferéncia sdo geradas quando certas se¢des do espectro da luz branca sdo eliminadas,
diminuidas ou amplificadas (veja capitulo 4.2.3).
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Espectro Eletromagnético

A luz visivel representa pequena banda
do espectro eletromagnético, que tem
comprimento de onda entre 390 ¢ 770 nm.

o

A
‘g?‘; O comprimento de onda A determina a cor
o ®
s '}5
_g‘i v A do vermelho - Onda de luZ
2= L. Adoazul
A Dire¢do de propagacio

>X

A amplitude (A) determina a intensidade

Raio de luz

V = velocidade da onda
(~3+10° km/s no ar)

A frequéncia da luz (f = v/L) permanece constante, independente do material atravessado pela onda.
Se a velocidade (v) muda, o comprimento de onda (L) deve também mudar.

Polarizagdo

A luz natural é composta de ondas
que vibram em todas as diregdes
ortogonais a diregao de propagacio.

Os filtros polarizadores consistem
de material dicroico, que transmite
ondas planas vibrando em uma
unica dire¢do.

— Luz plano-polarizada

Interferéncia

Superposicdo de ondas plano-polarizadas
que vibram no mesmo plano e viajam com
a mesma velocidade (coeréncia).

Dependo da defasagem (@) pode haver
interferéncia entre duas ondas, que resulta
em onda com intensidade distinta ou no
cancelamento de ambas.

Polarizador

Interferéncia construtiva: © =0, 1, 2 A, etc.

1/4 A, ete.

Interferéncia destrutiva: @ = 1/2 A, 3/2 . etc.

Figura 4-1. Propriedades da luz (modelo ondulatorio).
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Refracao da luz: A velocidade da luz (medida no ar) ¢ reduzida ao atravessar substancias de
maior densidade (liquidos, vidros, minerais). Quando o angulo entre os raios da luz incidente
e o limite entre as fases (p. ex., ar/vidro) é diferente de 90°, os raios de luz mudam a diregdo
de propagacdo, ou seja, eles sdo refratados. A lei da refracdo de Snell ¢ aplicada (Fig. 4-2)
quando os materiais envolvidos sdo isotropicos (cf. Cap. 4.1.2). Em uma lamina delgada, o
objeto (d = 25 um) ¢ montado entre a resina epoxi e o vidro. Como a velocidade da luz ¢
quase idéntica no vidro e na resina epoxi, a refragdo ocorre principalmente ao longo de
superficies limite entre o objeto e a resina, ou também, nos limites de fase no interior do
objeto (Fig. 4-2).

A velocidade da luz v de um material especifico ¢ um pardmetro importante para a sua
identificacdo. Por conveniéncia técnica, utiliza-se o indice de refracdo n em vez da
velocidade da luz. O indice de refracdo € definido como a razdo entre a velocidade da luz v,
no vacuo (aproximadamente igual a da luz no ar) e a velocidade da luz no material estudado.
Nos materiais isotropicos, este indice pode ser determinado experimentalmente pela medida
dos angulos de refracdo o e 3, uma vez que pela lei de Snell, ny/n; = sena/senf3. Como a
velocidade da luz em todas as substancias solidas ou liquidas € sempre menor que vq (n; = ng,,
= 1), os indices de refracdo geralmente sao maiores que 1.

Vi 1N :
170 pm l Laminula
| 3 ke Resina
V, Iy B Mineral 2530 S
/ - Resina
/ Lamina
1000 pm de vidro

Lei de Snell

sina/sinf = vi/ v, =m/m Regff‘i‘grsi‘r’;rg:fga‘(ljzluz

Os raios de luz branca, ao atraverssarem um prisma
de vidro, sdo separados em suas cores espectrais
n, devido a refragdo diferencial nas duas superficies
do prisma. Isto demonstra que a velocidade dos

raios depende do comprimento de onda (ocasio-
r N nando a dispersdo). Para determinar o indice de

refragdo € necessario, entdo, utilizar a luz mono-
cromatica.

Disperséo da luz do sol por um prisma

Figura 4-2. Refragao e dispersao da luz.
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4.1.2 Isotropia e anisotropia

Materiais isotropicos

As substancias opticamente isotropicas, como os gases, os liquidos, os vidros e os minerais do
sistema cubico, possuem um comportamento Optico que ¢ independente da direcdo de
propagacao da luz. Isso significa que suas propriedades opticas (velocidade da luz, indice de
refragdo e cor) sdo idénticas em todas as direcoes.

A propagacdo tridimensional da luz em um material isotropico pode ser representada
graficamente por modelos esféricos 3-D para a velocidade das ondas ou dos raios e para o
indice de refra¢do (Fig. 4-3). O modelo preferido pelos mineralogistas é o da indicatriz
optica, que descreve o indice de refracdo como a variavel dependente da direcdo.

A. Superficie da velocidade do raio: Para
cada direcao do raio de luz, o valor da velo-
cidade ¢ representado por uma distancia
especifica a partir de uma origem preestabe-
lecida (v =10). A forma geométrica represen-
tando todas as direcdes de propagacao do
raio de luz é uma esfera com raio v.

B. Indicatriz: Para cada direcao do raio de
luz, o indice de refragdo € representado por
uma distancia especifica a partir da origem
Direco 4 escolhida, e anotado como paralelo a diregéo

(g ; 5 de vibragdo e perpendicular a diregdo de
propagacdo do raio. A forma geométrica

3
de vibragdo >
éj) representando o indice de refragdo de todas
A

Wil

as direcdes de propagacdo do raio de luz ¢
uma esfera com raio n. Cada direcao de
propagacdo do raio tem infinitas direcoes
r potenciais de vibragao.

P

Raio de luz

Figura 4-3. Substancias isotrdpicas; Superficies 3D para a velocidade do raio de luz (v) e o
indice de refracao (n).

Em microscopia de laminas delgadas, vidros e minerais ctibicos normalmente t€ém um unico
indice de refragdo e uma unica cor independente da orientagao (Fig. 4-4 B-D). A orientacao
do cristal em lamina delgada pode, portanto, ser deduzida somente a partir das propriedades
morfologicas como, por exemplo, contornos do mineral ou clivagem (Fig. 3-9). O fato das
ondas de luz nio sofrerem nenhuma mudanga na dire¢ao de vibracdo € outra caracteristica
importante dos materiais isotropicos. Isto significa que a luz plano-polarizada vibrando
segundo E-W mantera essa orientagdo ao atravessar os materiais isotropicos (vidro, minerais).
Esta luz plano-polarizada, portanto, sera bloqueada pelo analisador que ¢ um polarizador com
orientacdo N-S (Fig. 4-4 A,E).

Minerais anisotropicos

A propagacgao da luz nos materiais opticamente anisotropicos ¢ dependente da direcao. Todas
as substancias cristalinas ndo cubicas (Fig. 3-1) sdo opticamente anisotropicas. A luz que
entra em um cristal anisotropico ¢ “dividida” em duas ondas de luz que vibram ortogonal-
mente entre si (exceto em algumas direcdes especificas no cristal). As duas ondas de luz sdo
propagadas através do cristal com velocidades diferentes. Este fendmeno se chama dupla
refragdo (Fig. 4-5).
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Espinélio

Analisador (  ----- - -
=

Meio

isotrépico 7

Polarizador

A

Figura 4-4. Substancias isotrdpicas.

Comportamento da luz ao atravessar uma substincia isotrépica (vidro ou mineral

cubico):

Na luz plano-polarizada (LPP), vidros ou cristais de minerais cubicos quimicamente
homogéneos exibem a mesma cor, independente da orientacdo e da rotacdo da platina
(imagens B,C: MgFe-espinélio; imagem D: almandina).

Na luz com polarizadores cruzados (LPX; imagem A), vidro e graos de minerais cibicos sao
pretos, independente da orientagdo e da rotacdo da platina (imagem E: almandina).
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Raios das ondas E e O

o
{1 A
.~ Frentes de onda das

/ ondas Ee O

//
R

|>\
Espato da Islandia I |

Figura 4-5. Dupla refracdo em um romboedro de calcita (constru¢ao de Huygens).

Cristais com simetria hexagonal, trigonal e tetragonal

Os modelos 3-D para a velocidade dos raios (expressa por v ou 1/n) em cristais com simetria
hexagonal, trigonal e tetragonal consistem, entdo, de superficies duplas (Fig. 4-6 A). Estes
modelos ilustram que uma das duas ondas de luz (onda — O, ordinaria) se propaga com a
mesma velocidade em todas as dire¢des, do mesmo modo que a luz numa substancia
isotropica; enquanto a outra onda (onda — E, extraordinaria) muda sua velocidade dependendo
da direcdo no cristal. A onda E tem um dos valores extremos da velocidade (v,), o inferior ou
o superior, segundo a dire¢ao perpendicular ao eixo cristalografico c¢. Qualquer desvio desta
diregdo em relagdo ao eixo c altera o valor de v, para valores que se aproximam dos de v,
(diminuindo se v.> v, e aumentando se v, < v,). Na orienta¢do paralela ao eixo c, v, tem o
mesmo valor de v,. Nesta dire¢do em particular, a condi¢ao de isotropia ¢ assim alcangada.
Esta direcao especifica € conhecida como eixo dptico. Os minerais que pertencem aos grupos
de simetria hexagonal, trigonal e tetragonal sdo opticamente uniaxiais. As direcdes de
vibra¢do das ondas sdo fixas no interior do cristal: as ondas E vibram no plano definido pela
dire¢do do raio e a do eixo ¢, enquanto a onda O vibra perpendicularmente a onda E.

Os mineralogistas preferem o modelo de indicatriz de superficie unica para explicar os
fendomenos Opticos, ao invés do modelo de dupla superficie para a velocidade dos raios. O
principio de construcdo ¢ ilustrado na figura 4-6 B: considerando o centro do cristal como a
origem e as duas ondas de luz que vibram perpendicularmente entre si, os respectivos indices
de refracdo pertencentes a uma mesma normal da onda sdo marcados por distancias
proporcionais a partir da origem. Assim, ¢ criada uma “cruz de refragdo” que mostra o menor
e o maior eixo de uma elipse. A construc¢ao das elipses incluindo todas as diregdes possiveis
para as normais da onda em um cristal resulta em um elipsoide, que ¢ a indicatriz dptica.

A indicatriz Optica dos sistemas cristalinos discutidos aqui ¢ um elipsoide de revolugdao. Tem
uma forma prolata (n, > n,; opticamente uniaxial positivo) ou oblata (n, < n,; opticamente
uniaxial negativo) (Fig. 4-6 C,D). O eixo de rotacdo (= eixo Optico) ¢ idéntico ao eixo
cristalografico c.
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A Uniaxial negativo Uniaxial positivo
Ve> Vo Ve< Vo
Eixo dptico Eixo éptico

Superficie da velocidade do raio de luz em cristais uniaxiais

N B: Construgio da indicatriz éptica

S el C, D: A indicatriz de cristais hexagonal, trigonal
{ e tetragonal € um elipsoide de revolugédo prolato
. - . (cristais uniaxiais positivos), ou oblato (cristais

F/ i uniaxiais negativos).

n"& % B O eixo de rotagdo do elipsoide (= eixo dptico)

coincide com o eixo cristalografico ¢ dos cristais.

Tetragonal C A

Hexagonal
Trigonal A

1N

AT

-

|
D
2
X -
0

(
i

Y s e

®

D

Ne > ng = uniaxial positivo ne < ng = uniaxial negativo

Figura 4-6. Minerais opticamente uniaxiais; superficies 3D para v e n.

A: Superficie 3D para v e n. B: Constru¢do da indicatriz. C-D: Indicatrizes para cristais
opticamente uniaxiais, positivo € negativo.
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Cristais com simetria ortorrombica, monoclinica e triclinica

A propagacado das duas ondas (O e E) em cristais com tais simetrias ¢ dependente da dire¢ao.
Os modelos 3D resultantes com duas superficies para as velocidades dos raios sdo
complicados e irrelevantes no trabalho pratico. Os microscopistas preferem o modelo de
indicatriz de uma sé superficie para explicar os fenomenos 6Opticos (Fig. 4-7).

Ortorrdombico Monoclinico Triclinico
c

2V, <90° 2Vx < 90° 2V =9
Biaxial positivo Biaxial negativo Biaxial neutro

Figura 4-7. Cristais opticamente biaxiais, simetria cristalina e indicatriz.

A indicatriz dos cristais com simetria ortorrdmbica, monoclinica e triclinica ¢ representada em
um sistema de coordenadas com eixos X, Y, Z que sdo ortogonais entre si. A geometria do
elipsoide triaxial ¢ definida por comprimentos proporcionais aos indices de refragdo ny, ny, n, em
X, Y e Z. Assim, a simetria do elipsoide ¢ geralmente ortorrombica. Os indices de refragdo sao
definidos como n, > ny, > n, (ou n, >ng >ny).

Existem duas seg0es circulares que tem raio ny. Perpendicular a estas se¢des circulares, a luz se
propaga com a mesma velocidade, do mesmo modo como numa substancia isotropica. Estas duas
direcdes correspondem aos dois eixos opticos A. Os cristais de baixa simetria sdo, portanto,
opticamente anisotrdpicos e biaxiais.

Os eixos Opticos estao no plano ZX (= plano dos eixos opticos, PEO), enquanto Y ¢ ortogonal a
este plano - PEO. O angulo entre os eixos opticos (2V), que € especifico de cada mineral, pode ter
valores entre 0° e 90°. Quando Z ¢ a bissetriz aguda (2V, < 90°), o cristal ¢ biaxial positivo;
quando X ¢ a bissetriz aguda (2V, < 90°), o cristal ¢ biaxial negativo. Quando o angulo axial é
90°, o cristal é opticamente neutro.

A orientagdo espacial da indicatriz Optica no cristal € definida pela simetria desse:

e Em cristais com simetria ortorrdmbica, os eixos do elipsoide (X, Y, Z) correspondem aos eixos
cristalograficos (a, b, ¢). Qual eixo da indicatriz ¢ paralelo a determinado eixo cristalografico
depende de cada mineral.

e Em cristais de simetria monoclinica, somente o eixo cristalografico b e um dos eixos da
indicatriz sdo paralelos (geralmente o eixo Y). Os outros dois eixos ficam no plano de simetria
(010) e formam angulos com os eixos cristalograficos a e c.

e Em cristais triclinicos, nenhum dos eixos da indicatriz (que tem simetria ortorrdmbica) ¢
paralelo aos eixos cristalograficos. Os eixos da indicatriz formam angulos com os eixos
cristalograficos, cujos valores sdo especificos para cada mineral.
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4.2 Caracteristicas opticas utilizadas na identificacio dos minerais

4.2.1 Cor e pleocroismo

A luz branca, ao atravessar a lamina delgada, pode ter sua intensidade diferentemente
atenuada devido a absor¢do. Quando os comprimentos de onda absorvidos estdo fora do
espectro do visivel, a fase vidro e os minerais aparecem incolores (branco a cinza). As cores
sao geradas quando a absorgdo ¢ seletiva, afetando determinadas partes do espectro de modo
mais intenso que as demais. A cor e a intensidade da cor constituem propriedades especificas
dos minerais.

Conselhos praticos: A intensidade da cor aumenta com a espessura da amostra. Numa lamina
delgada de espessura padrao (25-30 um), as bordas em cunha dos graos ou cristais com
menor espessura (< 25 um) exibem cores distintamente mais claras. Nos minerais com alto
indice de refragdao (n > 1,6), as cores mais claras podem ser mascaradas pelo efeito de irregu-
laridades na superficie do mineral (chagrin). Os efeitos de chagrin podem ser minimizados
quando as cores de absor¢ao sdo observadas com um maior aumento ao microscopio (objetiva
com M > 20x), mediante a inser¢do da lente auxiliar do condensador e a abertura completa do
diafragma Iris. Além disso, ¢ importante lembrar que o matiz da cor depende em parte da
temperatura da cor da fonte luminosa. Esta pode ser ajustada para que corresponda a
temperatura da cor na luz natural, mediante a variacao da intensidade da luz e o uso de filtros
adequados (p. ex., filtro azul).

Substancias opticamente isotropicas (fase vidro e minerais cibicos). Nestas substancias, a
absor¢do da luz ¢ idéntica em todas as dire¢des. Vidros e cristais cubicos, portanto, exibem
uma unica cor desde que sejam quimicamente homogéneos, ndo importando a orientacao em
que o cristal € cortado. A cor tampouco varia quando a platina do microscopio ¢ rotada (Fig.
4-8). A cor e a intensidade da cor fornecem informacdes sobre o tipo € a concentragdo dos
cations indutores de cor. Isto pode ser demonstrado utilizando vidros e minerais do grupo do
espinélio com diferentes composi¢cdes (Fig. 4-9).

picas, como os minerais cubicos mostrados na figura,
normalmente possuem cor tnica independente da orientagdo. A-C: MgFe-espinélio, hercinita,
magnésioferrita; D: Melanita; E: Almandina; F: Hauynita.
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Figura 4-9 A. Relagdo entre a cor e o conteido de componentes cromoforos, TiO, e Fe,O;5 (%
em peso), em vidro proveniente de escorias de caldeiras de carvao.
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Figura 4-9 B. Relagdo entre a cor do mineral e a composi¢ao de espinélios, no sistema
magnetita-magnésioferrita—hercinita-espinélio. As amostras de espinélios sdo provenientes de
escorias e sinters de caldeiras de carvao (amostras numeradas) e de rochas naturais.
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Substincias opticamente anisotropicas (minerais ndo cubicos). Para estas substancias, a
absor¢do da luz é uma propriedade direcional. Deste modo, cristais de uma tnica espécie
mineral podem exibir cores diferentes em fungao de sua orientagdo em relagao as dire¢des de
vibracdo da luz. Cores e pleocroismo sdo propriedades especificas dos minerais.

A maioria dos minerais ndo apresenta, ou apenas exibe fraco pleocroismo. As excecdes que
mostram pleocroismo intenso sdo turmalina, membros do grupo do anfibdlio, biotitas ricas em
Fe-Ti e minerais mais raros, como piemontita, safirina, dumortierita e yoderita. A figura 4-10
mostra minerais com pleocroismo distinto a intenso.

NIk A - . e f1H . >
Figura 4-10. Exemplos de pleocroismo nitido a intenso.
A: Piemontita; B: Glaucofano; C: Safirina; D: Viridina; E: Thulita; F: Yoderita (Cortesia de Dr. N.

Jons, Universidade de Bremen); G: Cloritoide; H: Biotita; I: Biotita rica em Ti; J: Lazurita; K:
Aegirina-augita; L: Epidoto rico em Fe*3 (“pistacita”).
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Minerais pleocroicos com simetria tetragonal, hexagonal e trigonal. Estes minerais exibem
duas cores de absorgdo especificas (dicroismo), que sdo paralelas as direcdes de vibragao das
ondas E (extraordinaria) e O (ordindria). As se¢Oes ortogonais ao eixo cristalografico ¢ (= eixo
optico) normalmente mostram a cor de absor¢ao da onda O, quando a platina do microscopio ¢
rotada. As secdes paralelas ao eixo ¢ mostram alternadamente a cor de absor¢ao da onda E (eixo ¢
orientado segundo E-W) e a da onda O (eixo ¢ orientado segundo N-S) para cada rota¢do de 90°
da platina (Fig. 4-11 e Fig. 4-12: exemplo da turmalina).

Turmalina

A
i< e e

Y
o

00°  180°  370°

Figura 4-11. Mudanca na de cor de absor¢ao na turmalina, ao rotar a platina do microscopio por
360°. Sao mostradas as quatro posi¢des de uma mesma secdo cristalina, em que as diregdes de
vibra¢ao das duas ondas de luz (E e O) coincidem com aquelas dos polarizadores. Para estas
orientagdes, apenas a onda que vibra segundo E-W atravessa o cristal; a onda N-S ndo ¢ ativada.

b
0°

Minerais pleocrodicos com simetria ortorrombica, monoclinica e triclinica. Estes minerais
possuem trés cores de absor¢do caracteristicas (tricroismo), relacionadas as dire¢des de
vibragdo que sdo paralelas aos eixos principais da indicatriz X, Y e Z. A determinacao destas
cores deve ser efetuada em secdes cristalinas selecionadas, que sejam paralelas a dois eixos
da indicatriz 6ptica (Fig. 4-14 A-C). A relagdo entre a orientacdo do cristal, a direcdo de
vibragdo e a absor¢do (pleocroismo) para membros do grupo do anfibolio € explicada nas
figuras 4-15, 16 e 17. Como bem exemplificado pelos anfibolios, a cor de absorcdo ¢
correlacionada a composicao quimica do mineral (Fig. 4-13).

oS S

R |
P Mg-riebeckita ~ Mg-arvedsonita

e

Ti-hornblenda aersutita

Figura 4-13. Cores de anfibdlio com composi¢des variadas, relativas a dire¢do principal de
vibracdo paralela ao eixo cristalografico b. Os graos de anfibolio estdo orientados de modo que o
eixo b estd alinhado segundo o polarizador inferior. Nestes minerais, o eixo b ¢ paralelo ao eixo Y
da indicatriz. Portanto, as cores mostradas sdo as cores de vibragdo paralela a Y (cf. Fig. 4-15).
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Turmalina

Cor ll aonda O

Se¢do longitudinal alinhada segundo N-S:
Somente as ondas de luz O atravessam o cristal.

Sec¢do (0001)

7
%

Corll aonda O

Secdo basal mostra somente as ondas O,
independente da rotagdo da platina
(trajetoria da luz paralela a diregdo de
isotropica Optica, i.e., paralela ao eixo Optico).

Corll a onda E

Secdo longitudinal alinhada segundo E-W:
Somente as ondas de luz E atravessam o cristal.

Figura 4-12. Determinacao das cores associadas as direcdes de vibragdo das ondas E e O em
minerais opticamente uniaxiais, tendo a turmalina como exemplo.
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Biotita

Aegirina

'

Ny
7

T,
RRRERXI_p
KA SN S
\// Y ><>'Q

‘l \'\

Figura 4-14 A-C. Mudanga nas cores de absor¢ao em sec¢des cristalinas de biotita, actinolita e
aegirina-augita, ao girar a platina do microscopio por 360°. Sao mostradas as quatro posigdes,
nas quais as dire¢des de vibragcdo das duas ondas (E e O) coincidem exatamente com aquelas
dos polarizadores. Para estas orientagdes, somente a onda vibrando segundo E-W atravessa o
cristal; a onda N-S ndo ¢ ativada. Portanto, as se¢des cristalinas mudam de cor a cada giro de
90° na platina. Estas cores equivalem as ondas ny e n, nas se¢des da actinolita e aegirina-

augita, e as ondas n,., € n, naquelas da biotita.

No caso dos clinoanfibdlios, as cores de absorc¢ao paralelas a X, Y e Z sdo determinadas em
duas segoes especificas (Figs. 4-15, 16 e 17):

(1) Em secdes cristalinas paralelas a (010), as direcdes de vibragdo Z e X estdo contidas no
plano de observacdo, exceto para alguns anfibdlios alcalinos raros. Tais secdes possuem
forma comumente prismatica e podem ser reconhecidas por suas cores de interferéncia altas
(An = n,-n,) (veja capitulo 4.2.3).

(2) Em secoes cristalinas perpendiculares ao eixo cristalografico c, as direcdes de vibragao Y
(paralela ao eixo cristalografico b) e X’ estdo contidas no plano de observagao. Estas se¢oes
cristalinas sdo reconhecidas pela intersecdo caracteristica dos planos de clivagem {110}.

As secOes cristalinas perpendiculares a um dos dois eixos Opticos exibem uma Unica cor
equivalente a Y, quando a platina do microscopio € rotada (somente onda ny).
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b

Actinolita:

Z — verde-azul
Y — verde
X — verde-amarelo palido

==
|

Secdo Lc

Cor I X?
Y Onda com n, vibra segundo E-W;

‘ ‘__010 Onda com ny ndo € ativada.

Corll'Y,b

Onda com n, vibra segundo E-W;
Onda com n, nfo é ativada.

Secdo (010)

Corll Z

Onda com n, vibra segundo E-W;
Onda com ny ndo ¢ ativada.

Cor Il X

Onda com n, vibra segundo E-W;
Onda com n, ndo ¢é ativada.

Figura 4-15. Determinagao das cores segundo as diregdes principais de vibragao Z, Y e X de um
mineral opticamente biaxial, utilizando como exemplo a actinolita, Ca,(Mg,Fe*?);[SizO,,](OH),.
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Secdo Lc

Kaersutita
Zic

L
—
oy A B,

——
b Cor I X’
‘ | ‘ I- —Y Onda com ny vibra segundo E-W; Onda com n, vibra segundo E-W;

/ \ ‘ | 0 1 O Onda com ny ndo € ativada. Onda com n, ndo ¢ ativada.
‘ i

X |
(110 / Secdo (010)

e

N\

Kaersutita:

Z — marrom esverdeado
Y — marrom avermelhado
X — amarelo amarronzado

Corll Z Cor I X
Onda com n, vibra segundo E-W; Onda com n, vibra segundo E-W;
Onda com n, ndo é ativada. Onda com n, ndo é ativada.

Figura 4-16. Determinacao das cores segundo as dire¢des principais de vibracao Z, Y e X de
um mineral opticamente biaxial, utilizando como exemplo a kaersutita, NaCa,Mg,;Fe*?
(Ti,Fe")[ALSic0,,](OH),.
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Glaucofano:

Z — azul-marinho

Y — azul-violeta claro
X — amarelo claro

Secdo Lc

Cor I X*

Onda com ny, vibra segundo E-W;

Onda com n, ndo € ativada.

Cor I1'Y,b

Onda com n, vibra segundo E-W;
Onda com n, ndo ¢ ativada.

Sec¢do (010)

Corll Z

Onda com n,, vibra segundo E-W;
Onda com n, nio ¢ ativada.

Cor I X

Onda com n, vibra segundo E-W;
Onda com n, nfo ¢ ativada.

Figura 4-17. Determinacao das cores segundo as diregdes principais de vibracao Z, Y e X de
um mineral opticamente biaxial, utilizando como exemplo o glaucofano, Na,(Mg,Fe*?),

(ALFe™),[Sig0,,](OH),.
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4.2.2 Refracao da luz (relevo, chagrin e linha de Becke)

Os indices de refracdo sdo caracteristicas importantes para identificar os minerais. Os valores
destes indices ndo podem ser determinados diretamente em lamina delgada, mas devem ser
estimados mediante a comparacdo com o material da montagem da lamina (resina epoxi: n =
1,54), ou com minerais de indice de refracdo conhecido, utilizando os efeitos da refracdo da
luz. Os parametros utilizados nesta comparagao sao: relevo, chagrin e linha de Becke.

Relevo

Os griaos de minerais que tenham indice de refragdo maior ou menor que o do meio
circundante mostram contornos distintos, € aparentam estar acima ou abaixo dos materiais
adjacentes. O relevo ¢ o resultado da refragdo e da reflexdo interna total dos raios de luz, na
interface entre o grao mineral e o meio circundante. Quanto maior for a diferenga entre os
respectivos indices de refracdo, mais pronunciados serdo o contorno do mineral e o relevo.
Ambos desaparecem quando os indices de refracdo de materiais adjacentes forem idénticos
(Fig. 4-18).
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Lamina delgada
n, >n,

NI ., .
\ ||l Trajetorias dos raios de luz
| através da lamina delgada

G

ny = 1,434 N, = 1,52 n,, = 1,54 ny, = 1,6 n.,=1,7 ng. = 1,8 n,,,= 1,95
N < Ng, Ny, < N, Ny ~ N, Ny, > Ng, N, > N, Ngy > N, Ny, 2> Ng,

Figura 4-18. Geragdao do relevo pela refracdo dos raios de luz na borda dos graos. A
sequéncia inferior mostra, da esquerda para direita, graos de fluorita (F1), K-feldspato (Kfs),
albita (Ab), muscovita (Ms), clinozoisita (Cz), granada (Grt) e zircao (Zrn), todos inclusos ou
em contato com quartzo (ng, = 1,544-1,553).
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Chagrin (aspereza da superficie)

As superficies superior e inferior dos minerais numa lamina delgada (em laminas polidas,
apenas a superficie inferior) mostram relevo devido a diminutas asperidades, irregularidades
e microfraturas (cracks). Quando o mineral possui indice de refragdo maior ou menor que o
do meio circundante (resina epdxi: n = 1,54), ocorrera reflexao e refragao dos raios de luz ao
longo deste microrrelevo. Em consequéncia, o grao exibira superficies com uma estrutura
finamente esburacada ao microscopio, que ¢ referida como chagrin (palavra francesa para
couro granulado). Quanto maior a diferenca entre os indices de refragdo do mineral e da
resina epoxi, mais pronunciado sera o chagrin, uma vez que aumenta a propor¢ao de raios de
luz dispersos e totalmente refletidos (Fig. 4-19).

=N
Pria Fode Ve !?" s . ]"84 i S 1775 1 ’73 e i s ,1 970
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EL e LSS | 1,54

Actinolita Vidro Quartzo Fluorita

Figura 4-19. Aspereza da superficie (chagrin), em relagdo ao indice de refracdo do mineral
(material).

Conselhos praticos: O contraste de chagrin pode ser alterado ao modificar as condi¢des de
iluminacao: (1) o efeito chagrin decresce quando a lente auxiliar do condensador ¢ inserida
no caminho da luz e o diafragma Iris é aberto; (2) este efeito, obviamente, aumenta quando o
diafragma Iris é fechado e a lente auxiliar do condensador ¢é retirada.

Para a estimativa da refragdo da luz de um mineral desconhecido utilizando o contraste
chagrin, as condi¢des de iluminagdo e o aumento devem ser mantidos constantes (i.e.,
pequena abertura ao fechar o diafragma Iris; objetiva de 20 x).

E importante lembrar que o contraste chagrin ¢ normalmente baixo em laminas delgadas
polidas para microssonda eletronica, nas quais a dispersao da luz somente ocorre na super-
ficie inferior dos minerais.

Além disso, o aspecto nebuloso de um mineral ocasionado por inclusdes finamente dissemi-
nadas, fluidas ou de minerais, pode dar a impressao de contraste chagrin mais elevado do que
realmente o mineral hospedeiro possui.
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Linha de Becke

No limite entre duas substancias com indices de refragdo distintos (cristal-resina epoxi, cristal-
vidro, cristal-cristal), observa-se com aumento elevado uma franja luminosa, denominada de linha
de Becke. Ao fechar o diafragma Iris, esta franja pode ser colorida, em especial, quando a diferenca
nos indices de refragdo entre os minerais ¢ pequena, porém a diferenga quanto a dispersdo da luz
entre eles ¢ grande. A linha de Becke foi definida por Friedrich Becke (1855-1931).

Se este limite entre fases minerais adjacentes for desfocado, ao elevar ou abaixar levemente a
platina do microscdpio, a franja luminosa se move de uma fase para a outra: Ao abaixar a platina, a
linha de Becke se move para a substancia de maior indice de refragdo, e ao elevar a platina, para a
substancia de menor indice de refracdo. A explicacdo deste fendmeno ¢ fornecida na figura 4-20,
lado esquerdo.

A intensidade da linha de Becke decresce quando diminui a diferenga nos indices de refragdo entre
as duas substancias em contato. Esta desaparece por completo, quando os indices sdo idénticos.
Todavia, pode ser ainda reconhecida para diferencas entre os indices de refragdo da ordem de 0,001
a 0,002. Por outro lado, esta ¢ mascarada pelo intenso chagrin, quando a diferenca entre os indices
de refragdo ¢é elevada.

Imagem vista
na ocular
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e R nOuartzo = 1,55
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Figura 4-20. Geragdao da Linha de Becke (esquerda); deslocamento da Linha de Becke na
interface quartzo-vidro, a0 movimentar a platina do microscopio para cima e para baixo (direita).

Conselhos praticos: Para observagao da linha de Becke, deve-se escolher um contato limpo entre
duas fases minerais que nao seja vertical, mas que tenha forte inclinagdo. Sdo também adequados os
bordos de graos quebrados, em contato com a resina epoxi (na borda da 1amina delgada, ou em
locais onde parte do mineral foi retirado durante o preparo da lamina).

O limite entre fases ¢, entdo, observado com objetiva de maior aumento (20 x), otimizando o
contraste ao fechar o diafragma Iris. O sentido de movimento da linha de Becke ¢ analisado ao
abaixar e elevar levemente a platina do microscépio (Fig. 4-20, lado direito).
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4.2.3 Dupla refracao (extingao e cores de interferéncia)

Em cristais ndo-cubicos, opticamente anisotropicos, a luz se propaga em todas as direcdes
como dois conjuntos de ondas plano-polarizadas que vibram ortogonalmente. Isto ndo ocorre,
entretanto, naquelas dire¢des paralelas a um dos eixos Opticos. As duas ondas de luz possuem
velocidades diferentes e, em consequéncia, diferentes indices de refragdo (n,’ e n,’).

A relacdo especifica entre a simetria cristalina e a indicatriz dptica, em cada espécie mineral,
define a orientacao do plano de polarizagdo e o indice de refracao das duas ondas (Cap. 4.1.2;
Figs. 4-6,7). Para cada secdo cristalina vista na lamina delgada, estes parametros podem ser
derivados a partir de uma elipse gerada pela interse¢dao da indicatriz 6ptica com o plano da
lamina delgada (Fig. 4-21).

Figura 4-21. Relacdo entre a segdo cristalina e a orientacdo do cristal e da indicatriz,
utilizando a melilita como exemplo.
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4.2.3.1 Observacao sem o analisador (luz plano-polarizada - LPP)

Em luz plano-polarizada, os minerais anisotrépicos podem ser distinguidos daqueles isotrdpicos
somente quando os graos possuem formas caracteristicas (p.ex., habito alongado ou tabular), ou
exibem mudancas de relevo, como o contraste chagrin (apenas nos minerais com grandes
diferencas de n,’ e n,”) a0 movimentar a platina do microscdpio, ou quando, as cores de absor¢ao
variam com a orienta¢do do grao (pleocroismo).

A birrefringéncia (An) dos minerais comuns, com excecdo dos carbonatos, ndo ¢ alta o
suficiente para produzir efeito chagrin distinto ao rotar a platina. A figura 4-22 mostra a
notavel mudanga de chagrin em graos de calcita e dolomita, devido a sua extrema birrefrin-
géncia (An = 0,172, ou 0,177p,).
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Figura 4-22. Variagdo na asperidade da superficie (chagrin) em se¢des de calcita e dolomita,
ao girar a platina do microscopio em 360°.

Secodes cristalinas orientadas paralelamente ao eixo cristalografico ¢. S3o mostradas as quatro posigdes em
que as diregdes de vibragdo das duas ondas (E e O) coincidem exatamente com aquelas dos polarizadores.
Para estas orientagdes, somente a onda que vibra segundo E-W atravessa o cristal. A grande diferenca nos
indices de refracao das ondas E e O acarreta a mudanca na asperidade (Anc, = 0,172; Anpo = 0,177).

A maioria dos minerais ndo mostra, ou entdo, exibe pleocroismo muito fraco. As excegdes incluem
a turmalina, membros do grupo do anfibdlio, biotitas ricas em Fe-Ti, bem como minerais ndo tdo
comuns como piemontita, safirina, dumortierita, yoderita e lazurita (Fig. 4-10).

Os minerais pleocroicos de simetria tetragonal, hexagonal e trigonal mostram duas cores
caracteristicas de absorcao, que sdo paralelas as direcdes de vibragao das ondas E e O (dicroismo).
Secdes cristalinas normais ao eixo cristalografico ¢ (= eixo Optico) exibem somente a cor de
absor¢do da onda O, quando a platina do microscopio € rotada. As se¢des paralelas ao eixo ¢
mostram alternadamente a cor de absor¢ao da onda E (eixo ¢ orientado segundo E-W) e a da onda
O (eixo ¢ orientado segundo N-S), para cada rotagdo de 90° da platina (Cap. 4.2.1, Figs. 4-11, 12).

Os minerais pleocroicos com simetria ortorrdmbica, monoclinica e triclinica possuem trés cores de
absor¢do caracteristicas, que sdo paralelas aos eixos principais da indicatriz X, Y e Z (tricroismo).
As secdes cristalinas normais a um dos dois eixos Opticos exibem a cor de absor¢ao equivalente a
direcdo de vibragdo Y, quando a platina ¢ rotada. A identificacao das cores de absor¢ao segundo as
diregdes X, Y e Z requer secdes cristalinas especificas do mineral (Cap. 4.2.1, Figs. 4-14-17).
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4.2.3.2 Observacao com o analisador inserido (luz com polarizadores cruzados — LPX)

Comportamento da extincao: A rotacdo de uma se¢ao cristalina de um cristal birrefringente,
sob polarizadores cruzados, implica na mudanga periddica entre a imagem iluminada e a
imagem escura (posigoes de extingao e nao-extingdo). Durante a rotacdo completa da platina
do microscdpio (360°), o mineral exibird quatro posi¢des de extingdo separadas em 90°, e
quatro posi¢des intermediarias de maxima iluminacao (Fig. 4-23). As quatro orientagdes de
maxima iluminacao sdo também referidas como posi¢des diagonais (a 45°).

270°

Figura 4-23. S3o mostradas as posicoes de extingdo e as diagonais (45°) para a mesma se¢ao
de um grao de quartzo, ao girar a platina do microscépio em 360°.

Na posicao de extin¢do, as ondas E-W que saem do polarizador sdo exatamente paralelas a uma
das duas possiveis dire¢des de vibragao do cristal (Fig. 4-23). Deste modo, as ondas ndo precisam
ser divididas. Estas atravessam o mineral sem qualquer mudanca na dire¢do de vibragdo, que esta
segundo E-W, e se propagam com a velocidade especifica da dire¢do no cristal. Tomando como
exemplo o quartzo, que € opticamente uniaxial, as ondas E ou O com indices de refragao
respectivamente n,’ € n, sdo paralelas ao polarizador. No caso geral de minerais anisotropicos, tais
ondas s3o aquelas relacionadas aos indices de refracdo n,’ e n,’. Apos atravessarem o cristal, as ondas
E-W sdo bloqueadas pelo analisador orientado na posicdo N-S, e o cristal entdo aparece extinto

(preto).

Quando o cristal esta fora da posi¢ao de extin¢do, ao rotar a platina do microscdpio, o plano de
polarizagdo da luz que entra no cristal ndo € mais paralelo a qualquer uma das dire¢des principais de
vibragdo no cristal (n,, n.’, n,’, n,’). As ondas E-W que saem do polarizador sdo entdo divididas, ao
atravessarem o cristal, em duas ondas que vibram ortogonalmente e possuem indices de refracdo
n,’ e n,, ou entdo, n,’ e n,” no caso geral de minerais anisotropicos (Figs. 4-23, 24).

Quando a luz entra no cristal, as amplitudes relativas a; e a, das duas ondas assim geradas
dependem inteiramente da orientacdo de n,’ e n,” (ou n,e n,”) com respeito ao polarizador (Fig. 4-
24, fila inferior). Para pequenos angulos de rotagao, uma das duas ondas serd dominante em termos
da intensidade de luz. Na posicao diagonal a 45°, as amplitudes a; e a, sdo idénticas. Entretanto,
sem a inser¢do do analisador, ¢ impossivel distinguir a variacdo na intensidade da luz ao rotar a
platina do microscépio (pelo menos, em minerais incolores), simplesmente porque a intensidade
total de luz, incluindo a; e a,, permanece constante. Os minerais anisotropicos coloridos
obviamente mostrardo variagdo nas cores de absor¢ao quando a platina é rotada (Cap. 4.2.1), e os

minerais com alta birrefringéncia podem exibir efeitos de refragdo diversos (Fig. 4-22).
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Como as duas ondas sao propagadas no cristal com diferentes velocidades (e consequente-
mente, com diferentes indices de refracdo n,” e n,’), uma defasagem especifica (= retardo
gama) ¢ criada no momento em que a luz alcanga a superficie superior do cristal (Fig. 4-24;
neste exemplo, a defasagem I" € A/2).

—
- i\ Fatia do mineral =3
A

Decomposi¢do dos
vetores no analisador

a ' Decomposi¢io dos
vetores no mineral

a —
P

Posicdo diagonal a 45°

Posi¢do de exting¢do e
(ou de maxima iluminagao)

Figura 4-24. Representacao vetorial da intensidade da luz que atravessa o mineral, quando
este € rotado a partir da posicao de extingdo até aquela diagonal a 45°.

O retardo corresponde a distancia acumulada entre a frente de onda da onda rapida
(correlacionada ao n,’) e a da onda lenta (equivalente ao n,’), no momento em que a onda
lenta alcanca a superficie do cristal. Como as duas ondas voltam a ter velocidades idénticas
ao sairem do cristal, o retardo permanece constante ao microscopio a partir deste ponto, a
menos que as ondas de luz atravessem outro cristal (o que ocorre quando uma placa acessoria
¢ inserida; veja Cap. 4.2.4). Em microscopia de lamina delgada, o retardo ¢ expresso em nm.
Em cristais macroscopicos, o retardo pode ser da ordem de milimetros. Tomando a calcita
como exemplo, as ondas O (ordinaria) e E (extraordinaria) ao atravessarem um romboedro de
clivagem com espessura de 2 cm acumulam um retardo de 1,84 mm, ao sairem do cristal
(trajetoria de luz ortogonal as faces romboédricas).
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A magnitude do retardo ¢ determinada por dois fatores: (1) a diferenca entre as velocidades
das duas ondas, que pode ser expressa pelo valor da birrefringéncia (An = n,” — n,’) da sec¢do

cristalina em observacao; e (2) a espessura (d) da placa do cristal na lamina delgada. Entao, I"
=d « (n,/-n).

A distancia entre o topo e a base de uma placa de cristal (i.e., a espessura d da lamina
delgada) pode também ser expressa em multiplos do comprimento de onda (d = m = A).
Quando a luz com comprimento de onda A; entra no cristal, sdo geradas duas ondas com
diferentes comprimentos de onda (onda lenta: A,” = A,/n,’; onda rapida: A’ = A;/n,’). Se d for
expresso como multiplos de A,” e A,’, entdo, teremos

d=m;«A,'=my =\, ou m=d/A,) e my=d/A,

Retardo ¢ a diferenga entre os coeficientes m; e m,, multiplicada pelo comprimento de onda
7\,1:

I'=(m; —my) = A,

No momento em que a onda lenta alcanca a superficie do cristal, a onda rapida ja reverteu
para A e percorreu uma distancia I" fora do cristal.

Entao, I' = (d/A,' - d/A") = A,
Como, A,)=A;/m, e A,/=A\/n,
I'= (d*n/A;—d=n//A) = A =d = (n,' - n).

Apb6s deixar o cristal, as duas ondas com amplitudes a; e a, entram no analisador com o
retardo produzido no cristal. Como demonstrado pela decomposicdo vetorial (Fig. 4-24), as
duas ondas com mesmo comprimento de onda e amplitudes reduzidas (a;” e a,”) estdo no
plano de polarizagdo do analisador. Os componentes de onda com orientacdes ortogonais sao
bloqueados pelo analisador. As amplitudes relativas a;’ e a,” das ondas transmitidas dependem
inteiramente da orientacdo das direcdes de vibracao relativa as dire¢cdes do polarizador e do
analisador. Estas terdo o valor minimo (zero) na posi¢do de imagem escura (extingao), e
alcangam o maximo na posi¢ao diagonal a 45° da extingao (Figs. 4-23, 4-24).

Quando as ondas de luz entram no analisador, elas sdo reduzidas a componentes paralelos ao
analisador e estdo, assim, sujeitas a interferéncia. A magnitude do retardo controla se as duas
ondas s3o compensadas completamente (sdo anuladas), ou se geram uma onda resultante com
amplitude variando de um valor superior a zero até i altura maxima (Fig. 4-25). E importante,
agora, analisar as condi¢des para interferéncia construtiva e destrutiva de ondas originalmente
ortogonais que interferem no analisador (Figs. 4-24, 4-25), confrontando-as ao caso de
interferéncia simples de duas ondas que vibram no mesmo plano (cf. Fig. 4-1).
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Considerando a interferéncia de ondas de luz na direcdo de transmissao N-S, do analisador,
dois casos extremos podem ocorrer:

Caso A: Se o retardo das duas ondas corresponde a uma defasagem cujo valor ¢ zero ou um
numero inteiro multiplo de A, a condi¢do de interferéncia destrutiva completa ¢ alcangada. Os
componentes de onda paralelos ao analisador com este comprimento de onda particular
vibram em dire¢des opostas e, assim, anulam-se mutuamente. A luz ndo atravessa o analisador
(Fig. 4-25A).

Caso B: Se o retardo das duas ondas corresponde a uma defasagem cujo valor é A/2 ou um
nimero impar multiplo desse, a condi¢@o de interferéncia construtiva maxima ¢ alcangada. Os
componentes de onda paralelos ao analisador com este comprimento de onda particular
vibram em paralelo (“em fase”), e entdo, sdo superpostos e geram uma onda de interferéncia
de maxima amplitude (i.e., maxima intensidade de luz). A luz é completamente transmitida
pelo analisador (Fig. 4-25B), se os efeitos de absorcao do filtro polarizador forem ignorados.

Para qualquer retardo entre estes dois extremos, a intensidade da luz transmitida pelo
analisador ¢ reduzida em certo grau, dependendo da defasagem (e.g., 50% para 4 A e % L).
Quando se utiliza luz monocromatica, os graos minerais com orientagdoes distintas na lamina
delgada mostrardo niveis variados de iluminagdo entre o preto e a maxima iluminacao, dado
que An depende da orientagdo do cristal e o retardo ¢ fungdo do An (I' = d = An; d constante).
Os graos minerais com bordas em cunha exibem um padrao com bandas claras e escuras, que
corresponde a continua variagao de I" associada a mudanca de d (An constante).

Secdes cristalinas observadas em luz branca, sob polarizadores cruzados, exibem cores de
interferéncia caracteristicas fora da posi¢ao de extingdao, que variam em intensidade somente
quando a platina do microscépio € rotada (Fig. 4-26).

c
n,
I
Segdo (100
Posicdo de extingdo Posicio diagonal a 45° egdo (100)
’ ) (ou de maxima intensidade)

Figura 4-26. Cor de interferéncia de um cristal de forsterita, quando a platina do microscopio
¢ girada da posicao de extingdo até aquela diagonal a 45°.

Durante esta rotagao, a intensidade da cor varia, mas a cor em si nao. Nesta secao cristalina, paralela a
(100), a birrefringéncia ¢ (n, — ny) = 0,015 e, entdo, o retardo totaliza 25+103 nm+ 0,015 =375 nm.
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Representagdo Projecio no Diregdes de
vetorial vibragdo
Modelo 3D (vista de cima) plano E-W (vista de cima)
N
Interferéncia
destrutiva
e
a, Ta /) S
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Figura 4-25 A. Representagdo esquematica do comportamento da luz ao atravessar um cristal
birrefringente, que esta na posi¢ao diagonal (i.e., maxima iluminagdo). Os polarizadores estao
cruzados (LPX). Para simplificar, ¢ mostrada somente a luz monocromatica. Retardo de 1A.
Para explicacdo ver pagina 87.
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Figura 4-25 B. Representacdo esquematica do comportamento da luz ao atravessar um cristal
birrefringente, que estd na posi¢do diagonal (i.e., mdxima iluminagdo). Os polarizadores estao
cruzados (LPX). Para simplificar, ¢ mostrada somente a luz monocromatica. Retardo de "2A.

Para explicacdo ver pagina 87.
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Explicacido para as figuras 4-25A e 4-25B

Caso A: Miaxima interferéncia destrutiva (0% de transmissdo pelo analisador), quando o
retardo acumulado no cristal € 1A. O mesmo se aplica quando o retardo é zero, ou um nimero
inteiro multiplo de A [T =n+A; n=0,1,2,3,...].

A onda de luz emitida pela fonte de luz experimenta as seguintes modifica¢des (modelo 3-D):
polarizagdo segundo E-W no polarizador inferior; divisdo em duas ondas de luz com dire¢des
de vibragdo mutuamente ortogonais, quando a luz entra em um cristal birrefringente. No
interior do cristal, estas duas ondas de luz que possuem diferentes comprimentos de onda sao
transmitidas com velocidades diferentes. Ao sairem do cristal, estas duas ondas mantém as
suas dire¢des de vibragdo, porém a velocidade de propagacdo e o comprimento de onda de
ambas retornam aos valores originais abaixo do cristal. A partir deste ponto de saida, o retardo
acumulado pelas ondas no interior do cristal permanece constante. Os componentes paralelos
ao analisador (N-S) das duas ondas entram no analisador com dire¢des de vibragdo opostas e,
assim, se anulam mutuamente por interferéncia.

Caso B: Mixima interferéncia construtiva (transmissdo pelo analisador com amplitude
maxima), quando o retardo acumulado no cristal ¢ A/2. O mesmo se aplica quando o retardo ¢
um numero impar multiplo de A/2 [[" = (2n+1)«A/2; n =0,1,2,3,...].

A onda de luz emitida pela fonte de luz experimenta as seguintes modifica¢des (modelo 3-D):
polarizacdo segundo E-W no polarizador inferior; divisdo em duas ondas de luz com direc¢des
de vibragdo mutuamente ortogonais, quando a luz entra em um cristal birrefringente. No
interior do cristal, estas duas ondas de luz que possuem diferentes comprimentos de onda sao
transmitidas com velocidades diferentes. Ao sairem do cristal, estas duas ondas mantém as
suas diregdes de vibragdo, porém a velocidade de propagacdo e o comprimento de onda de
ambas retornam aos valores originais abaixo do cristal. A partir deste ponto de saida, o retardo
acumulado pelas ondas no interior do cristal permanece constante. Os componentes paralelos
ao analisador (N-S) das duas ondas entram no analisador com direcdes de vibragao paralelas
(“em fase”) e, assim, produzem uma onda resultante com maxima amplitude.

Verde: luz plano-polarizada que sai do polarizador. Vermelho: onda de luz rapida no interior
do cristal (correlacionada a n,’), e onda equivalente fora do cristal; Azul: onda de luz lenta no
interior do cristal (correlacionada a n,’), € onda equivalente fora do cristal.

No lado esquerdo das figuras A e B (coluna 1), sdo mostradas as representacdes esquematicas 3-
D do cristal, os polarizadores e as ondas de luz. A decomposicao vetorial da onda de luz original
quando essa entra no cristal, bem como as relagdes vetoriais no analisador, sio mostradas como
vistas a partir de cima (i.e., segundo a dire¢do do eixo do microscdpio; coluna 2). Diregdo de
observagao similar é valida para as dire¢oes de vibragdao em varias posi¢des de transmissao da
luz no microscépio (coluna 4). A coluna 3 representa a proje¢do das ondas de luz segundo o
plano E-W que contém o eixo do microscépio. E importante notar que as ondas de luz marcadas
por vermelho e azul vibram a 45° do plano do desenho e perpendiculares entre si (como visto
no modelo 3-D). A luz que sai do analisador no caso de interferéncia construtiva (caso B) vibra
segundo N-S e, assim, perpendicular ao plano da projecao.
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Cores de Interferéncia:

O uso da luz branca ao contrario da luz monocromatica, permite obter o espectro completo de
comprimentos de ondas (cores espectrais) que, para um dado retardo, ¢ modificado pela inter-
feréncia no analisador de tal modo que certos comprimentos de onda sdo transmitidos com
intensidade maxima. Outros, contudo, sao reduzidos em graus variados ou obliterados completa-
mente. A luz branca que sai de um cristal anisotropico incolor consiste de infinitos pares de ondas
que correspondem a todas as cores espectrais. Cada comprimento de onda ¢ representado por um
par de ondas com direcdes de vibragdo mutuamente ortogonais, que sao determinadas pela
orientacdo do cristal (cf. Figs. 4-25 A e B, que mostram um unico par de ondas). A interferéncia
no analisador entre as duas ondas de cada par, ao longo de todo o espectro da luz, constitui uma
maneira de tornar o retardo visivel e também quantificavel. Qualquer retardo especifico modifica
todo o espectro da luz branca, gerando um espectro de comprimentos de ondas € um padrao de
amplitude de onda caracteristicos, os quais combinados produzem uma cor de interferéncia tinica.
Portanto, as cores de interferéncia s6 podem ser geradas com luz policromatica. Estas sdo direta-
mente correlacionadas ao retardo. A sequéncia de cores de interferéncia em relagdo ao aumento
de retardo ¢ mostrada graficamente nas figuras 4-27 e 4-28.
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Figura 4-27. Interferéncia construtiva e destrutiva em funcdo do comprimento de onda A e
retardo I', no intervalo espectral da luz visivel (veja também figura 4-28). A variacdo na

intensidade da luz que ¢ transmitida pelo analisador ¢ descrita pela equacao I = 100 = [sen*(I'/\)
+180°].

Alguns exemplos:

- No intervalo inferior do retardo (I' = 0 <> 200 nm), predominam as cores em tons de preto e cinza,
dado que todo o espectro da luz branca ¢ afetado pela redugdo de intensidade.

- Para retardo ao redor de 250 nm, somente os comprimentos de onda dos dois extremos do espectro
sdo levemente reduzidos, resultando em cores proximas ao branco (“branco de primeira ordem™).

- No intervalo de I" = 400 <> 500 nm, sdo tipicas as cores de interferéncia laranja e vermelho claro,
dado que os comprimentos de onda azul e verde sdo suprimidos quando os comprimentos de ondas
mais longos dominam o espectro. Esta situacdo € revertida no intervalo de I' = 600 <> 650 nm,
quando predominam comprimentos de ondas mais curtos, o que resulta em cor de interferéncia azul.

- A cor purpura distinta, para I' = 551 nm (“vermelho de primeira ordem”), equivale a posi¢gao
em que os comprimentos de onda intermedidrios (verde ao laranja) sdo filtrados, enquanto
predominam os matizes de vermelho e azul.
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Guia de Microscopia
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Figura 4-28. Representacdo grafica explicando a sequéncia de cores de interferéncia

A cor de interferéncia para um valor especifico de I ¢ a resultante da soma das amplitudes de todos aqueles
comprimentos de onda no espectro da luz visivel, que foram modificados pela interferéncia no analisador
(ou, em outras palavras, a soma das intensidades de todos os comprimentos de onda deste espectro apds a
interferéncia no analisador). A partir da figura, ¢ possivel deduzir que uma dada cor de interferéncia, com
sua composicao espectral precisa, ocorre apenas uma vez na tabela de cores (cf. Fig. 4-27).
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- O intervalo de I' = 500 <> 1500 nm corresponde a cores de interferéncia relativamente
intensas devido a eliminacdo ou redu¢cdo de um ou dois intervalos espectrais estreitos, para
cada valor de retardo (I').

- Para valores de retardo mais elevados (I" > 1500 nm), € subtraido um numero crescente de
dominios espectrais distribuidos em todo o espectro de comprimentos de ondas, resultando
em tons de cores cada vez mais claros. Deste modo, para valores muito altos de I', a cor de
interferéncia corresponde ao branco (“branco de ordem superior”).

Quando o retardo ¢ muito elevado, como mostrado na figura 4-27, o espectro da cor de
interferéncia consiste de dominios de interferéncia construtiva e destrutiva, estreitos e
uniformemente distribuidos, de tal modo que nenhuma das bandas maiores de cor ¢
completamente eliminada.

Deste modo, o espectro de cores de interferéncia comega com o preto (I' = 0), e continua com
o0 cinza, branco, amarelo e laranja e, a seguir, por cores intensas de vermelho — azul — verde
— amarelo — laranja — vermelho. Esta ultima sequéncia de cores ¢ repetida sucessivamente
com retardos crescentes, de modo que as cores tornam-se cada vez mais palidas (Fig. 4-29;
Tabela de cores de Michel-Lévy). A sequéncia completa de cores de interferéncia ¢
subdividida em ordens de cores tendo como referéncia as cores vermelho-purpura (em
intervalos de 551 nm). Da quarta ordem em diante, as cores de interferéncia correspondem a
alternancia de tonalidades claras de verde e azul. Com retardos ainda maiores, estas cores
desvanecem e eventualmente se aproximam do branco (Fig. 4-33), o qual ¢ referido como
branco de alta-ordem (em oposi¢do ao branco de primeira-ordem).

A primeira representacao grafica correlacionando o retardo, a espessura do cristal e a
birrefringéncia [I' = d«(n,’—n,’)] foi publicada por Michel-Lévy (1888, Tableau des
biréfringences in “Les Minéraux des Roches”, Paris). Esta tabela de cores de interferéncia,
produzida até cores de quarta ordem, ¢ utilizada até os dias de hoje como referéncia padrao na
determinagao dos minerais ao microscopio. Os avangos nas técnicas de impressao permitem
que as tabelas de cores modernas reproduzam com fidelidade o espectro de cores de
interferéncia observados no microscopio de polarizacao (p.ex., tabelas de cores fornecidas
pela Zeiss e Leica). No entanto, algumas imperfei¢des na reproducao das cores sdo obvias,
como por exemplo o verde de segunda ordem que ¢ demasiado intenso na maioria das tabelas
de cores disponiveis. A tabela de cores de Michel-Lévy, apresentada neste guia, ¢ uma
reprodu¢ao melhorada do espectro de cores (Fig. 4-29). Esta foi calculada, utilizando o
MATLAB, por Dr. Bjern Eske Serensen (Department of Geology and Mineral Resources
Engineering, NTNU-Trondheim, Noruega). O espectro de cores foi calculado considerando a
percepcao humana da cor (curvas calibradas de acordo com o diagrama de cromaticidade CIE
— Commission Internationale de I’Eclairage, para a sensitividade das cores primarias) e o
perfil de cor RBG do computador. A correspondéncia entre as cores de interferéncia
calculadas e observadas foi otimizada utilizando a correcdo gama para os valores de
intensidade (Serensen, 2012).

Ao redesenhar a tabela de cores de Michel-Lévy para este guia, nés modificamos sua
apresentacdo de modo a tornd-la mais adequada a rapida compreensao dos principios
fundamentais na determinag¢do mineral, em comparacao as tabelas padroes da Zeiss e Leica
(Figs. 4-29 e 4-32). Fundamentados em nossa experiéncia com cursos de microscopia,
desenvolvemos um conceito alternativo para a tabela de cores de interferéncia. Acreditamos
que a leitura desta nova tabela de cores ¢ mais facil, relativo as tabelas de cores classicas,
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Figura 4-29. Tabela de cores de interferéncia I'-d, segundo Michel-Lévy.

Os valores de birrefringéncia seguindo as linhas radiais na tabela de cores sdo correlacionados aos

minerais formadores de rocha comuns. O uso da tabela de cores para a identificacdo do mineral e

determinagdo da espessura do cristal € explicado no texto e ilustrado na figura 4-32.
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Figura 4-30. Tabela de cores de interferéncia An-d, segundo Raith-Serensen.

Os valores de birrefringéncia na tabela de cores sido correlacionados aos minerais formadores de rocha

comuns. O uso da tabela de cores para a identificacdo do mineral e determinacdo da espessura do

cristal € explicado no texto e ilustrado na figura 4-32.
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quando ¢ necessario determinar o valor da birrefringéncia ou a espessura do cristal. A
diferenca em relagdo a tabela padrao de Michel-Lévy consiste na distribui¢ao das cores que
representam o retardo como uma fungao da birrefringéncia e da espessura do cristal (ou da
lamina delgada) (Fig. 4-30). O arranjo resultante das cores, segundo uma fun¢ao hiperbolica
complexa, foi calculado por Bjorn Eske Sorensen, utilizando o MATLAB. A correlagdo entre
o valor da birrefringéncia de um mineral desconhecido, numa lamina delgada de espessura
conhecida, e a cor de interferéncia do mineral pode ser entendida intuitivamente (Fig. 4-32,
lado esquerdo). Igualmente, a leitura da espessura da lamina delgada ¢ obtida de modo direto
na tabela de cores reconfigurada, utilizando a cor de interferéncia maxima de um mineral
conhecido. Nesta nova tabela, fica também mais evidente a dependéncia relativa entre a cor
de interferéncia e a espessura da lamina delgada. Todavia, para analisar a correlagdo numérica
entre o retardo e a birrefringéncia (An), ou entre o retardo e a espessura da lamina (d), a tabela
de cores de interferéncia de Michel-Lévy continua sendo a melhor opgao.

Ao utilizar as cores de interferéncia para determinagdo dos minerais, ¢ importante considerar
que o retardo acumulado quando as ondas de luz atravessam o cristal ndo depende somente da
birrefringéncia (An) de uma sec¢do cristalina qualquer, mas também da espessura da amostra.
A correlagdo entre as cores de interferéncia e os valores de birrefringéncia pressupde o
conhecimento da espessura correta da lamina delgada. Portanto, as laminas delgadas sao
preparadas com uma espessura padrao (comumente de 25 um a 30 um). Todavia, em algumas
situagoes, faz-se necessaria a confeccao de laminas delgadas com espessuras diferentes deste
valor padrao. Por exemplo, para aumentar o contraste nas cores de interferéncia entre fases
minerais com baixa birrefringéncia; ou para melhorar o contraste entre graos de minerais com
alta birrefringéncia e diferentes orientacdes, de modo que as cores de interferéncia possam ser
reduzidas em uma ordem (como em laminas ultradelgadas de carbonatos).

Figura 4-31. Relagdo entre a cor de interferéncia e a orientagdo do grao (cristal) de minerais
anisotropicos, utilizando quartzo, diopsidio e anidrita como exemplos.

A: Cristais euédricos de quartzo de um veio exibem cores de interferéncia de primeira ordem, branco
amarelado a cinza escuro. Cristais branco amarelado: se¢des paralelas ao eixo cristalografico ¢ [max.
birrefringéncia (n.—n,) = 0,009]; cristal cinza escuro: se¢do quase ortogonal ao eixo ¢ [secdo circular da
indicatriz exibindo n,; birrefringéncia = 0].

B: Os graos de diopsidio em rocha calcossilicatada exibem cores de interferéncia diferentes
dependendo da orientacdo do cristal, variando de azul-verde de segunda ordem ao cinza escuro de
primeira ordem. Grio azul-verde: secdo paralela a (010) e ao plano dos eixos Opticos [max.
birrefringéncia (n,—n,) = 0,031]; grao cinza escuro: secao quase ortogonal a um dos dois eixos opticos
[segdo circular da indicatriz exibindo ny; birrefringéncia = 0].

C: Os graos de anidrita exibem cores de interferéncia diversas de acordo com a orientacdo do cristal,
variando do vermelho de terceira ordem a (quase) preto de primeira ordem. Graos vermelho claro: se¢ao
paralela a (010) e ao plano dos eixos dpticos [max. birrefringéncia (n,—n,) = 0,044]; grao preto: se¢ao
ortogonal a um dos dois eixos Opticos (se¢do circular da indicatriz exibindo ny; birrefringéncia = 0].
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Forsterita
Birrefringéncia An = 0,032

Tabela de cores de Michel-Lévy

1400 1600
32 ordem
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Tabela de cores de Raith-Sgrensen

[um]

(o3
E
u d

—> Espess

004

—|> Birrefringéncia An
An = 0,009 An=0,032
Quartzo Forsterita

Figura 4-32. Determinac¢do da birrefringéncia e da espessura da lamina delgada utilizando a
cor de interferéncia.

Lado esquerdo: A: Variagdo nas cores de interferéncia em grdos de forsterita com diferentes
orientagdes. B-D: Decréscimo nas cores de interferéncia ao longo de bordas em cunha nos graos de
forsterita, com diferentes orientacdes cristalograficas. A se¢do do cristal em D exibe a cor de
interferéncia mais elevada (amarelo-verde de 2* ordem), e sua orientagdo ¢ ortogonal ao eixo
cristalografico c, i.e., paralelo a (001) e com as diregdes principais de vibragdo Z |l a e X Il b. E: Nesta
lamina de quartzito, os grdos cortados em paralelo ao eixo cristalografico ¢ possuem a cor de
interferéncia mais alta (branco amarelado de 1* ordem); as diregdes principais de vibracao nestas
secoessio E=ZIllceO=X Lc.

Lado direito, superior: Determinagdo da birrefringéncia (n, — n,) da forsterita (se¢do D) numa lamina
padrao de espessura conhecida (25 um), tomando a cor de interferéncia maxima observada na lamina
[Tabela de cor (I'-d) segundo Michel-Lévy].

Lado direito, inferior: Determinacdo da espessura da lamina delgada a partir da cor de interferéncia
maxima observada para um mineral com birrefringéncia conhecida. Sdo mostrados os exemplos para
forsterita (An = 0,032; secao em D) e quartzo (An = 0,009; grdo branco amarelado em E) [Tabela de
cores An-d, segundo Raith-Serensen].

Os procedimentos de determinag¢do mostrados na direita, utilizando as duas tabelas de cores, podem
ser igualmente aplicados em sentido inverso.
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Determinacio da birrefringéncia utilizando as cores de interferéncia: A birrefringéncia ¢é
uma propriedade importante dos minerais anisotropicos, que ¢ crucial na determinagdo dos
minerais. Contudo, o valor da birrefringéncia de um mineral especifico depende da orientacdo
da secdo cristalina observada. Em minerais opticamente uniaxiais, a birrefringéncia varia de
zero na secao perpendicular ao eixo oOptico (dire¢dao de isotropia Optica), ao valor maximo
(Jn.-n |) nas secdes paralelas ao eixo optico. Em minerais opticamente biaxiais, esta varia de
zero nas se¢des perpendiculares a um dos eixos Opticos até o valor maximo (n, - n,) na se¢ao
paralela ao plano dos eixos Opticos. Por esta razdo, os graos de cada mineral anisotropico
exibem diferentes cores de interferéncia em lamina delgada dependendo de sua orientacdo
cristalografica (Fig. 4-31).

Na rotina de identificacdo mineral, somente os valores de méxima birrefringéncia (An = n, -
ny) sao decisivos (Fig. 4-32). Estes valores sdo comumente listados em tabelas ou
compila¢des de mineralogia ptica.

A determinagdao das cores de interferéncia pode ser dificultada em minerais altamente
birrefringentes (como os carbonatos: o chamado “branco de alta-ordem”). Os limites em
cunha dos graos oferecem a possibilidade de observar o espectro de cores de interferéncia,
com o decréscimo na espessura do cristal, até o preto de primeira-ordem (Fig. 4-33).

Tabela de cores de Michel-Lévy Birrefringéncia, calcita An= 0,172
=i : . . { .
3 4 |
=3 :
3 20 I
é 10 -
o 551 1102 16153 22I04 27I55 33::)6 38IS7 4408
I o II o IIl @ [V ¢ V e VI e VII e VII |®
C .+ Retando T fnm] Calcita 4300 nm

Figura 4-33. A: Os graos de calcita, em ladmina delgada de marmore, exibem cor de
interferéncia branco de alta ordem (+Pol). B: A borda em cunha de um grao de calcita exibe
espectro de cores de interferéncia decrescentes do platd interior para a borda, equivalentes a
redugdo na espessura do grao de 25 um a 0 um. Cinco ordens de cor de interferéncia podem
ser reconhecidas, tomando como referéncia as bandas do vermelho. C: Um grao de calcita,
com espessura padrao de 25 um, cortado exatamente paralelo ao eixo ¢ exibiria cor de
interferéncia branco de 8* ordem.
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Cor de interferéncia e zonacao dos minerais: As propriedades Opticas, incluindo a
birrefringéncia, variam com a composi¢ao quimica naqueles minerais com solucdo solida
extensiva. A zonag¢dao quimica nos cristais pode ser reconhecida pela intensa zonalidade nas
cores de interferéncia. Exemplos notaveis incluem plagioclasios e titanoaugitas de rochas
vulcanicas que exibem zonagdo oscilatoria, a melilita zonada em escoria e o epidoto em
rochas metamorficas (Fig. 4-34).

Figura 4-34. Zonagdo da cor de interferéncia no plagioclasio (A), titanoaugita (B), anfibolio
sodico (C) e epidoto(D).

A zonagdo de crescimento, com variagdes oscilatorias na composicao, € tipica de plagioclasio e augita
vulcanicos. O anfibolio sodico possui niicleo rico em Fe™ (crossita*) e borda pobre em Fe*3 (glaucofano). A
diminuigdo da cor de interferéncia na borda do grio de epidoto indica redugdo no contetido de Fe* durante
seu crescimento.

(*Crossita = anfibolio intermediario entre riebeckita e glaucofano; termo desaconselhado pela IMA 1997;
Leake et al., Canadian Mineralogist 35, 219-246).

As cores de interferéncia de minerais coloridos podem ser significativamente mascaradas

quando sobrepostas as cores primdrias do proprio mineral (exemplos: hornblenda, biotita).

Em minerais intensamente coloridos com alta birrefringéncia, a cor primaria do mineral sera
dominante sob polarizadores cruzados. Uma cor de interferéncia palida, ou branco de alta-
ordem, dificilmente podera impor uma defasagem significativa na cor primaria do mineral,
quando as duas cores sao sobrepostas (exemplo: rutilo).

Cores de interferéncia andmalas: As cores de interferéncia de alguns minerais sio
desviadas do esquema de cores normais. Em vez de cores de interferéncia cinza e branco de
primeira ordem, sdo observadas cores marrom-couro, azul-escuro ou azul acinzentado (Figs.
4-35, 36). Tais cores de interferéncia andmalas sdo geradas pela forte dispersdo da
birrefringéncia, o que significa que esta alcangca valores distintos para diferentes
comprimentos de onda (cores). No exemplo da melilita, o valor da birrefringéncia torna-se
zero para comprimentos de onda no intervalo do laranja-amarelo-verde. Como resultado,
estas cores nao contribuem para a cor de interferéncia (cf. Fig. 4-28).

Figura 4-35. Cores de interferéncia anomalas.
A. Titanoaugita (zonagao oscilatoria e estrutura em setores); B. Clinozoisita; C. Zoisita; D. Vesuvianita;
E. Melilita (zonagao continua, com ntcleo rico em akermanita e borda rica em gehlenita).
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RS

& élo‘rita

| Trager (1971) ‘ 7

Tr c')'ger (I 95 0) Azul indigo| Verde oliva pardacento

Grupo da
Melilita

Figura 4-36. Cores de interferéncia anomalas em clorita e melilita.

As cores de interferéncia andémalas, azul ou marrom-couro, ocorrem naquelas solugdes
solidas com valores de birrefringéncia préximos a zero. Os membros com maior birrefrin-
géncia, em cada série de solucdo sélida, exibem cores de interferéncia normais de primeira
ordem, cinza claro a branco amarelado.
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Figura 4-37. Diagrama mostrando a correlacdo entre o indice de refracdo e a birrefringéncia
em minerais formadores de rocha.

Carater e sinal otico (unixial — biaxial; positivo — negativo), quando desconhecidos, devem ser
determinados utilizando os métodos com iluminagdo conoscopica. Circulos em negrito marcam
minerais opticamente uniaxiais. Vidros e minerais cibicos sdo opticamente isotropicos (An = ). Numa
secdo delgada de espessura conhecida, a cor de interferéncia mais alta de cada mineral anisotropico
pode ser lida diretamente na tabela de cores de interferéncia An-d de Raith-Serensen.

Abreviaturas para minerais de acordo com Whitney & Evans (Admerican Mineralogist 95, 185-187,
2010).
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4.2.4 Posicoes de extincao em secoes de cristais birrefringentes
Direcio de vibracgao e carater da extin¢ao

A forma e a orientacao espacial da indicatriz Optica em cristais opticamente anisotrépicos sao
controladas pela simetria cristalina e também pela composicao, no caso das solugdes solidas
de baixa simetria (Figs. 4-6,7). Relagdes espaciais regulares implicam que a orientagdo das
direcdes de vibracdo com respeito aos elementos morfologicos (faces e arestas cristalinas,
planos de clivagem e de macla) € fixa em seg¢des cristalinas birrefringentes. O comportamento
resultante da extincdo permite distinguir entre minerais com simetria mais alta (hexagonal,
trigonal, tetragonal e ortorrdmbica) e os de menor simetria (monoclinica e triclinica) (Fig. 4-
38). Trés tipos gerais de extingdo podem ser identificados:

Extincdo reta (ou paralela): as direcdes de vibragdo sao paralelas as dire¢cdes morfoldgicas de
referéncia (g = 0°).

Extincdo simétrica: as dire¢des de vibragcdo bissegmentam os angulos entre duas direg¢des
morfoldgicas de referéncia (g, = &,).

Extin¢do inclinada: as dire¢des de vibragdo formam um angulo, diferente de 0° e 90°, com as
dire¢des morfoldgicas de referéncia (€ # 0°, € # 90°).

Extingdo
paralela simétrica | inclinada los:
e=0 &6=g g te Exemplos:
Hexagonal ﬂh melilita, nefelina, apatita, corindon,
Trigonal § " zircdo, turmalina, rutilo
Tetragonal

¢ no plano E-W ou N-8; a,.8,, a; naquele N-S

B

Ortorrémbico B

olivina, ortopiroxénio, sillimanita,
andaluzita, estaurolita, zoisita, anidrita

010] X
i} = Yolo)

Segdes paralelas a [100]. [010], [001]

~ei|e,”
ANl P

i
. oL oo
Monoclinico T B
1 | { ‘ 7 <)
el &

Segdes paralelas a [010] Demais se¢des

clinopiroxénio, clinoanfibdlio,
epidoto, sanidina

€

Triclinico plagioclasio, cianita, wollastonita

Todas as se¢des

Figura 4-38. Simetria do cristal e o comportamento da extingao.

Os minerais sdo mostradas com a orientacdo da posi¢ao de extingdo. Em cada figura, a cruz indica as
diregdes dos dois polarizadores, ou dos respectivos fios do reticulo.
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Angulo de extingio

O angulo entre a direcdo de vibracdo da onda de luz e a do elemento morfoldgico de
referéncia (aresta de uma face cristalina, clivagem e plano de macla), numa se¢ao cristalina, ¢
referido como o angulo de extingdo. Os angulos de extingdo sdo uteis na caracterizacdo de

minerais monoclinicos e triclinicos.

Exemplo — clinopiroxénio: Para os membros monoclinicos do grupo do piroxénio, o angulo de
extingdo €, medido entre a direcdo de vibracdo Z (n,) e o traco (100) na secdo paralela a (010), é
correlacionado com a composi¢ao quimica, i.e., com o tipo de clinopiroxénio (Fig. 4-39). O angulo de
extingdo, neste caso, € expresso como =7 A c.

Clinopiroxénio
Z (n7)

Clinoenstatita

Espoduménio

Jadeita
Diopsidio
Augita
Hedenbergita x

Leitura I = 153,0° Leitura Il = 182,5°
Angulo de extingdo € = I-1I = 29,5°

Aegirina-augita

Aegirina

Figura 4-39. Angulo de extingdo em clinopiroxénios.

A: Relagdo entre a composicdo e o angulo de extingdo € = Z A ¢, em secdes cristalinas paralelas a
(010), para membros importantes do grupo dos clinopiroxénios. A dire¢ao cristalografica ¢ correspon-
de aos tragos da face cristalina (100) ou aqueles da clivagem {110}. B: Método para determinar o
angulo de extingdo. Leitura [: posicdo em que o elemento morfoldgico de referéncia esta paralelo ao
fio N-S do reticulo. Leitura II: posicao de extingao.

Conselhos praticos: A determinacao precisa dos angulos de extingdo requer se¢des cristalinas
com orientagdo especifica. No caso de clinopiroxénios, as se¢oes adequadas sao aquelas com
a cor de interferéncia mais alta (Fig. 4-39). O angulo de extin¢do ¢ determinado da mesma
forma como sdao medidos os angulos entre planos morfoldgicos (p. ex., planos de clivagem).
Os polarizadores devem estar orientados exatamente nas diregdes E-W (polarizador) e N-S
(analisador). A medida ¢ efetuada em duas etapas (Fig. 4-39 B): (1) Rotagdo da direcao
morfoldgica de referéncia (tragco de uma face cristalina ou da clivagem) para a posi¢ao N-S (=
linha N-S do reticulo na ocular), e leitura do valor do angulo I no vernier da platina do
microscopio; (2) Rotagdo da diregdo de vibragdo para a posi¢ao N-S (que equivale a posi¢ao
de extingdo da secdo cristalina), e leitura do valor do angulo II no vernier. A diferenca entre
os dois angulos medidos corresponde ao angulo de extingao «.

Exemplo — clinoanfibolio: Para os membros monoclinicos do grupo do anfibélio, o angulo de
extin¢do &, medido entre as dire¢des de vibragao Z, Y ou Z e o trago (100) na secao cristalina
paralela a (010), ¢ igualmente correlacionado com a composi¢do quimica, ou seja, com o tipo
de clinoanfibdlio (Fig. 4-40 A). A medida do angulo de extin¢do, mostrada na figura 4-40 B, ¢
efetuada da mesma maneira que nos clinopiroxénios.
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Magnésio-ricbeckita X
Crossita* Y

Glaucofano, Kaersutita
Grunerita, Actinolita
Tremolita, cummingtonita
Hastingsita, Richtcrita
Mg-Hastingsita, Barkevikita*
Tschermakita

Pargasita 7
Fluor-taramita Y ape
Mg-Arfvedsonita Y

Eckermanita Y 45 & : . .
i e l e Leitural =213,0° Leitura II = 227,0°
‘ Angulo de extingdo &= [-II = 14°

Fonte: Troger (1971)

Figura 4-40. Angulo de extingdo em clinoanfibdlios.

A: Relagdo entre a composi¢ao e o angulo de extingdo € = X, Y, Z A c, em seg¢des cristalinas
paralelas a (010), para membros importantes do grupo dos clinoanfibolios; B: Método para
determinar o angulo de extingao.

(Crossita* — anfibolio intermedidrio entre riebeckita e glaucofano; termo desaconselhado pela IMA, 1997;
Leake et al., Canadian Mineralogist 35, 219-246; Barkevikita* — Fe-hornblenda, oxi-hornblenda, termo
desaconselhado pela IMA, 1978; Leake, Canadian Mineralogist 16, 501-520).

Exemplo — plagiocldsio: Nas soluc¢des solidas e plagioclasio, a orientacdo da indicatriz optica
em relagdo aos eixos cristalograficos a, b e ¢ dos cristais triclinicos varia dependendo do
conteudo de anortita e do grau de ordem-desordem Al/Si. As dire¢des de vibragao do par de
ondas de luz mudam adequadamente em seg¢des cristalinas com uma orientagdo definida. Para
um grau de ordem-desordem Al/Si constante, as dire¢cdes de vibragdo dependem unicamente
do conteudo de anortita (Fig. 4-41 A,B).

A\ AR
WY

\.
\ \
\

Plagioclasio-O

Figura 4-41 A. Relacdo entre a orientagdo da indicatriz Optica € o teor de anortita em
plagiocldsio com méaximo ordenamento Al-Si (presentes em rochas metamorficas e plutdnicas
resfriadas lentamente).

O teor de anortita em solucdes solidas de plagioclasio, nestas rochas, pode ser determinado com boa
precisdo pela medida do angulo de extingdo €. € é o angulo entre a direcdo de vibragdo X’ e o trago da
face cristalina (010), na se¢ao ortogonal a direcdo [100] (Método de Rittmann, 1929).
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+50 1 ¢ = X'A (010)
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IMIE @ EE! ﬁi! Determinac@o do teor de anortita pela medida do dngulo de exting@o &,
B o e = A entre X' e o trago da face cristalina (010), em se¢Ges perpendiculares a [100]

o2 (Rittmann, 1929; Burri et al., 1967; Tréger, 1971).

Figura 4-41 B,C. Angulo de extingdo € em se¢des cristalinas de plagioclasio L [100].

Conselhos praticos: A determinacdo do conteudo de anortita, pela medida do angulo de
extingdo ¢ (“método da zona” de Rittmann, 1929; Burri et al., 1967), requer secdes cristalinas
que sejam exatamente perpendiculares a [100]. Em tais se¢des cristalinas, a interface (010)
entre as lamelas de macla albita, bem como os tragos da clivagem (001), aparecem como
linhas finas bem definidas (Fig. 4-41 A, C). Estas duas dire¢cdes formam um angulo agudo de
86°.

Quando os tragos (010) das lamelas de macla da albita sao orientados segundo a dire¢ao N-S,
os dois grupos de lamelas de macla mostram cores de interferéncia idénticas (posi¢ao de igual
iluminagdo da macla albita), se o grao possui a orientacdo adequada (Fig. 4-41 C). As lamelas
(010) mais largas, relacionadas a lei de macla Carlsbad, ndo mostram os tracos da clivagem
(001). Além disso, as maclas Carlsbad, quando colocadas na mesma posi¢ao, exibem cores de
interferéncia distintas.

Para distinguir a lamela de macla da albita daquela lamela da periclina, quase paralela a
(001), um dos dois grupos de lamelas de macla ¢ rotado a 45° da posi¢cdo de extingao, em
sentido anti-horario, e a placa auxiliar vermelho de primeira ordem ¢ inserida. Se as cores de
interferéncia aumentarem, as lamelas de macla sdo da albita, e se decrescerem sido da
periclina.

A estimativa do contetdo de anortita inclui duas etapas (Fig. 4-41 C): (1) Rotagao da direcao
morfologica de referéncia, plano de macla (010), para a direcdo N-S (= linha N-S do reticulo
na ocular), e leitura do valor do angulo I no vernier da platina do microscopio; (2) Rotagao da
dire¢do de vibragdo X’ segundo orientacdo N-S (equivalente a posi¢cdo de extingdo de um
grupo de lamelas de macla), e leitura do valor do angulo II.

Para obter o sinal do angulo de extingdo &, € preciso checar se X’ esta contido no angulo
agudo, ou no angulo obtuso, formado pelas duas dire¢des morfologicas de referéncia (010) e
(001) no interior da respectiva lamela de macla. Para isto, ¢ aconselhavel inserir a placa
auxiliar vermelho de primeira ordem, dado que a lamela de macla em questao esta na posicao
de extin¢do. Quando X’ estd no angulo obtuso (Ang,q). € € negativo, ¢ quando X’ esta no
angulo agudo (Anyg.1g0), € € positivo (Fig. 4-41 B).

No caso do exemplo mostrado (plagiocldsio do Gabro Lindenfels, Alemanha), o angulo de
extingdo medido, de 31°, indica conteido de anortita de 57 mol % (Fig. 4-41 B).
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Carater optico e direcoes de extinciao

Quando uma segao cristalina esta na posi¢ao de extingao, as direcdes de vibragao Z’ ¢ X’ sao
paralelas as direcdes N-S e E-W dos fios do reticulo na ocular (cf. Fig. 4-23). Para algumas
aplicagoes, relacionadas abaixo, ¢ importante conhecer que direcdo corresponde ao maior
indice de refragdo e qual equivale ao menor:

e Determinagdo da cor do mineral segundo uma dire¢do de vibragdo especifica (cf. Cap. 4.2.1).

e Determinacdo do sinal optico de minerais opticamente uniaxiais, os quais sdo alongados na
direcdo cristalografica ¢, ou sdo tabulares tendo o plano basal ({001}, {0001}) como face
cristalina dominante.

e Determinacdo do sinal de elongacdo (1) de minerais aciculares a colunares, tabulares ou
lamelares, em seg0es cristalinas alongadas.

Para distinguir as direcdes de vibracdo Z’ e X’, sdo utilizadas as placas auxiliares
compensadoras. Estas consistem de placas de cristais anisotropicos com retardo constante ou
variavel, cuja orientagdo das direcdes de vibragdo X e Z sdo conhecidas (o =n, e y =n,). A
direcdo de vibragdo da onda Z (y = n,) esta gravada na moldura metalica da placa
compensadora. Os compensadores comumente utilizados sdo (Fig. 4-42):

A placa vermelho de primeira ordem (ou placa lambda, placa A, placa sensitiva a tonalidade),
consistindo de uma placa de quartzo ou de gipsita, com espessura ao redor de 62 um, que ¢
cortada paralelamente ao eixo Optico e mostra a cor de interferéncia vermelho de primeira
ordem na posic¢ao diagonal (I' =551 nm).

A placa lambda/4 (um quarto de lambda), que consiste de uma placa fina de quartzo ou mica
que mostra cor de interferéncia cinza na posi¢ao diagonal (I' = 130 a 150 nm, dependendo do
fabricante).

A cunha de quartzo que consiste de uma placa de quartzo cortada em cunha, com o eixo
maior paralelo ao eixo Optico. Na posicdo diagonal, esta cunha de quartzo exibe cores de
interferéncia variando ao longo das quatro primeiras ordens (I' =0 a 2200 nm).

Normalmente, as placas compensadoras sdo inseridas na posi¢do diagonal no tubo do
microscopio, logo abaixo do analisador. A onda de luz equivalente a n, (y ou Z’) vibra na
direcdo NE-SW, enquanto a onda equivalente a ny (o0 ou X’) na diregao NW-SE.

Compensador com as
placas A e A/4
(Nikon)

Cunha de quartzo

Placa A -
vermelho de 12 ordem
(Leica)

Figura 4-42. Compensadores: placas acessorias vermelho de primeira ordem (placa A),
lambda/4 e cunha de quartzo.
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Para _diferenciar entre as direcoes de extincdo X' e Z' (com indices de refracdo
correspondentes n,’ e n.’), o grao do mineral ¢ colocado exatamente na posi¢do de extingdo, e
entdo, rotado por 45° no sentido anti-hordrio até a posicdo diagonal (Fig. 4-43). Alguns
microscopios modernos possuem um dispositivo na platina, o qual pode ser ativado na
posicao de extin¢dao, de modo que cada rotacdao de 45° ¢ indicada por um clique mecanico.

Na posicao diagonal, o mineral mostra sua cor de interferéncia tipica com a maxima
intensidade. Nesta posicao, as ondas de luz originalmente vibrando segundo E-W estdo agora
vibrando segundo NE-SW (nos quadrantes I e III); e aquelas originalmente vibrando segundo
N-S estdo agora orientadas segundo NW-SE (nos quadrantes II e IV).

Duas diferentes orientagdes Opticas do mineral sdo possiveis na posicao diagonal a 45° (Fig.
4-43):

l. A onda de luz vibrando segundo NE-SW ¢ a onda lenta e seu indice de refragdo ¢ n,’. A
onda vibrando segundo NW-SE ¢ a onda rapida e seu indice de refragdo € n,’.

II. A onda de luz vibrando segundo NE-SW ¢ a onda rapida e seu indice de refracdo ¢ on,’. A
onda vibrando segundo NW-SE ¢ a onda lenta e seu indice de refragdo ¢ o n,’.

Ao inserir a placa vermelho de primeira ordem, ou a placa lambda/4, no caminho da luz com
a direcdo Z’ no compensador diagonal segundo NE-SW, as duas orientagdes I e II podem ser
caracterizadas como segue:

I. 7’ (mineral) // Z (compensador); X’ (mineral) / X (compensador) - Adi¢cao

As cores de interferéncia no mineral mudam para cores de mais alta ordem: isto ¢
denominado de adi¢3o.

Os minerais de baixa birrefringéncia (quartzo e feldspatos, por exemplo), com cores de
interferéncia cinza ou branco de primeira ordem, exibirao cores azul a amarelo esverdeado de
segunda ordem, quando a placa vermelho de primeira ordem for inserida; e mostrardo cores
amarelo de primeira ordem com a inser¢do da placa lambda/4 (Fig. 4-43).

A mudanca da cor de interferéncia para uma ordem mais alta nem sempre ¢ facilmente
discernivel em minerais com alta birrefringéncia e cores de interferéncia de 3* ordem ou
maior. Neste caso, ¢ aconselhavel o uso da cunha de quartzo, em vez da placa vermelho de
primeira ordem. Ao inserir a cunha de quartzo, a mudanga continua nas cores de interferéncia
para tonalidades sucessivamente mais palidas pode ser observada, até que seja alcangado o
branco de alta-ordem quando os minerais possuem birrefringéncia suficientemente alta (como
os carbonatos).

A observagao nas bordas em cunha de graos minerais € particularmente 1til na avaliagdo de cores
de interferéncia de alta ordem. Do interior para a borda do grao, a espessura do cristal diminui e as
cores de interferéncia variam em consonancia, exibindo a sequéncia continua de ordens
decrescentes até o preto de primeira ordem. Quando a cunha de quartzo ¢ inserida, as bandas de cor
variam em dire¢do a borda do grdo, o que ¢ particularmente bem evidente para as tonalidades de
vermelho de primeira e segunda ordem (Fig. 4-44). A borda externa do grao eventualmente mostra
vermelho de quarta ordem, quando o interior o grao exibe cores de interferéncia mais alta.
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Interpretacao:

Em um mineral anisotropico, a onda n,” avan¢a mais rapido na secdo cristalina que a onda
n,’. As duas ondas possuem diferentes comprimentos de onda. Apos deixarem o mineral, as
duas possuem a mesma velocidade e o0 mesmo comprimento de onda, mas diferem quanto ao
retardo acumulado:

I'vin = d - (nz’ - nx’)'
Com este retardo, as ondas entram na placa de cristal do compensador, onde a onda n,’ do
mineral ¢ novamente mais rapida nycomp € @ onda original n,’ transforma-se na onda mais

lenta n,com,. Deste modo, o retardo acumulado no mineral ¢ agora aumentado ainda mais pelo
retardo do compensador. O resultado ¢ o aumento nas cores de interferéncia do mineral:

1—‘Min + 1—‘Comp = 1—‘total

Ao inserir a placa vermelho de primeira ordem ou cunha de quartzo com o mineral nesta posicao,
¢ importante notar que as cores de interferéncia sempre aumentarao para ordens mais altas.

) C Posi¢do [ Posi¢do de Posi¢do 1
Cristal de quartzo | 45° a direita extingdo 45° a esquerda
n, > n, i i
no= 1,544
ne= 1,553
An = 0,009

+Pol
Placa A

Adigdo Subtragio
1_‘\/erml S er 1_‘\/erml = 1_‘Qz
Placa A ‘cores adicionadas’ 'cores subtraidas’

Figura 4-43. Adicdo e subtracdo na cor de interferéncia, em duas posicdes diagonais da
mesma sec¢ao obliqua ao eixo cristalografico ¢ de um grao de quartzo. A vibra¢dao da onda E ¢
paralela ao eixo ¢, de modo que n.,’=n,’; e para a onda O, a vibragdo ¢ ortogonal ao eixo c,
com n, = n,.

II. Z’ (mineral) // X (compensador); X’ (mineral) /'Y (compensador) - Subtraciao

As cores de interferéncia de uma sec¢ao cristalina mudam para cores de mais baixa ordem: isto
¢ referido como subtragao.

Os minerais de baixa birrefringéncia (quartzo e feldspatos, por exemplo), com cores de
interferéncia cinza ou branco de primeira ordem, exibirdo cores laranja a cinza de primeira
ordem, quando a placa vermelho de primeira ordem for inserida; e mostrardo cores cinza
escuro de primeira ordem com a inser¢ao da placa lambda/4 (Fig. 4-43).
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A mudanca da cor de interferéncia para uma ordem mais baixa, igualmente, nem sempre ¢
facilmente discernivel em minerais com alta birrefringéncia e cores de interferéncia de 3*
ordem ou maior. Neste caso, ¢ também aconselhdvel o uso da cunha de quartzo, em vez da
placa vermelho de primeira ordem. Ao inserir a cunha de quartzo, a mudanca continua nas
cores de interferéncia para tonalidades sucessivamente mais saturadas pode ser observada,
com a mudanca das cores para ordens menores. Nos minerais de baixa birrefringéncia, o preto
de primeira ordem ¢ inicialmente alcangado. Com a continuidade da insercdo da cunha de
quartzo, a sequéncia de cores reverte para cores de interferéncia crescentes (p.ex., olivina e
mica branca). Nas bordas dos cristais, afinadas em cunha, as bandas de cor migram para o
interior do grao com a inser¢do da cunha de quartzo (Fig. 4-44). Este efeito ¢ bem evidente
nas tonalidades de vermelho de primeira, segunda e terceira ordem. A banda de cor cinza
escuro de primeira ordem, na borda mais externa do mineral, migra para o interior do grao, e
¢ substituida por cores da primeira a terceira ordem, quando as cores de interferéncia do
mineral estdo entre a primeira e a segunda ordem (p.ex., olivina, mica branca e piroxénios).

Interpretacao:

Em um mineral anisotropico, a onda n,’ avanga mais rapido na se¢do cristalina que a onda
n,’. As duas ondas possuem diferentes comprimentos de onda. Apos sairem do mineral,
ambas as ondas possuem a mesma velocidade e o mesmo comprimento de onda, porém
diferem quanto ao retardo acumulado:

1—‘Min = d * (nz’ - nx’)'

Com este retardo, as duas ondas entram na placa de cristal no compensador, na qual as
dire¢des da onda rapida e da lenta estdo a 90° daquelas do mineral. A onda n,” do mineral
agora torna-se a onda mais lenta n,c,,, ¢ a onda original n,’ transforma-se na onda rapida
Ncomp- Deste modo, o retardo acumulado no mineral € agora reduzido pelo retardo do
compensador. O resultado € o decréscimo nas cores de interferéncia no mineral:

1—1Min - IﬂComp = Iﬂtotal

Ao inserir a placa vermelho de primeira ordem ou a cunha de quartzo, as seguintes situacoes
podem ser observadas:

1. Quando o retardo do mineral ¢ maior que o do compensador, serdo observadas apenas as
cores de interferéncia de menor ordem.

2. Quando o retardo no mineral ¢ idéntico ao do compensador, o mineral aparecera preto de
primeira ordem (I'y = 0), dado que o retardo do mineral ¢ totalmente compensado.

3. Quando o retardo do mineral ¢ menor que o do compensador, as cores de interferéncia
serdo reduzidas a um valor correspondente a diferen¢a I'comp - Invin. Ao inserir a cunha de
quartzo, as cores de interferéncia inicialmente decrescem até o preto de primeira ordem, e a
seguir, aumentam novamente.
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Anidrita Posigdo I Posi¢do 11

45° a esquerda 45° a direita

+Pol

+Pol
Placa \

Adigdo Subtragdo

TAnid + T'verm. 1 T Anid - T'verm. 1

n; Ny
Cunha de
quartzo

+Pol
Cunha de
quartzo

Adicédo Subtragao

Seta indica direg¢do de deslocamento das bandas
de cor, na borda em cunha do cristal de anidrita.

Figura 4-44. Grao de anidrita exibindo sequéncia de cores de interferéncia envolvendo sete
ordens.

A mudanca na sequéncia de cores ao longo da borda em cunha do grao permite o facil reconhecimento do
efeito da adi¢do ¢ o da subtragdo nas cores de interferéncia. Ao utilizar a placa acessoria vermelho de
primeira ordem como compensador, a sequéncia de cores ¢ deslocada por uma ordem para o interior do
grao (subtrago), ou para a borda do grio (adigdo). Quando a cunha de quartzo ¢ utilizada na compensacao,
a sequéncia de cores se move por quatro ordens tanto para o interior (subtragdo), como para a borda do grao
(adicao).

As cores de interferéncia de minerais que sdo fortemente coloridos na luz plano-polarizada
podem ser significativamente mascaradas, de tal modo que as posi¢des de adi¢do e subtragao
com a inser¢do da placa vermelho de primeira ordem nao sao facilmente discerniveis. Nestes
casos, ¢ aconselhavel o uso da cunha de quartzo, que permite avaliar o movimento das bandas

de cor nas bordas em cunha de graos minerais.
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Sinal de elongacao —1

Os cristais com habito colunar a acicular, ou tabular a lamelar, exibem sec¢oOes cristalinas
alongadas que sdo, respectivamente, paralelas ao eixo morfologico mais longo ou
perpendiculares ao plano basal mais desenvolvido. Quando tais se¢des alongadas sdo rotadas
para a posi¢do diagonal (i.e., eixo mais longo — 1 paralelo a NE-SW), sob polarizadores
cruzados e com a placa compensadora inserida, elas mostrardo tanto a adi¢do (I'viin + I'comp =
[iota), como a subtragdo (I'vtin - I'comp = L'totar) das cores de interferéncia dependendo do sinal
optico do mineral (Fig. 4-45).

A adicdo ¢ observada quando a onda com o maior indice de refragdo (n,’) vibra em paralelo,
ou em pequeno angulo, com a maior dimensao da secdo cristalina: 1 (+) = sinal de elongagao
positivo ou “comprimento-lento” (“/ength-slow”). Exemplos: cristais aciculares-colunares de
sillimanita, gedrita, antofilita; cristais tabulares de gehlenita, micas, antigorita e pennina.

A subtracao ¢ observada quando a onda com o menor indice de refragdo (n,’) vibra em
paralelo, ou em pequeno angulo, com a maior dimensao da se¢do cristalina: 1 (-) = sinal de
elongagao negativo, ou “comprimento-rapido” (“length-fast”). Exemplos: cristais aciculares-
colunares de turmalina e apatita; cristais tabulares de akermanita, brucita e clinocloro.

Para espécies minerais opticamente uniaxiais com habito acicular ou colunar, o sinal de

elongacdo corresponde ao sinal Optico. Para minerais tabulares uniaxiais, os dois sinais sdo

opostos (sinal de elongacao e sinal optico).

Se¢des alongadas na quais n, € paralelo (ou em pequeno angulo) ao eixo morfologico mais
longo do cristal, ou perpendicular & dimensdo planar de cristais tabulares, mostram sinal de
elongacado variavel, 1(+) ou I(-), dependendo da exata orientagdo do cristal na ldmina delgada.
Exemplos de tais cristais alongados: wollastonita e epidoto.

Muscovita n
) y—zZ
Segdo L (001)
Posigdo: 45° a direita ><
Ny
Sinal
de elongagio
_|_
Placa A I ( ) -

nz nX :R,m“l o nm;I: —Retardo I

Ies. = 5514680 nm = 1231 nm

Figura 4-45 A. Lamela regular de muscovita com sinal de elongac¢do positivo. Na muscovita
e na placa auxiliar A (vermelho de 1* ordem), a vibra¢do das ondas rapida (ny) e lenta (n, <>
n,) tem a mesma orienta¢do. Portanto, a adigdo do retardo resulta no aumento da cor de
interferéncia (I'yes = ['verm1 + ['ms = 1231 nm; azul-verde de segunda ordem).
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Apatita Ny
Secao Il ¢
Posigao: 45° a direita

N

Sinal
de elongagdo

1)

Tap=75n0m
-

Placa A
e k3 |
nZ nX Tvem= 551 nm Retardo T

Lo = 551 - 75 =476 |

Figura 4-45 B. Grao prismatico de apatita com sinal de elongacdo negativo. Na apatita, a
vibragdo da onda rapida ¢ paralela a da onda lenta na placa acessoria A (vermelho de 1?
ordem), e a vibragao da onda lenta na apatita ¢ paralela a da onda rapida na placa acessoria.
Deste modo, o retardo € reduzido resultando na subtra¢do de cores (I'ves = I'verm1 - ['ap = 476
nm; laranja-amarelo de primeira ordem).

Nos casos em que a dire¢do de extingdo ¢ desviada significativamente do eixo mais longo da
secdo cristalina utiliza-se, por convenc¢ao, a posicao de extingdo que forma um angulo inferior
a 45" com a maior dimenséo do cristal. Esta é rotada para a posi¢do diagonal antes de inserir
a placa compensadora vermelho de primeira ordem ou lambda/4, para determinar o sinal de
elongagédo. Todavia, quando os angulos de extingdo sdo proximos de 40-50°, a determinagéo
de I(+) ou 1(-) tem pouca utilidade pratica.

Determinacio do sinal 6ptico de minerais opticamente uniaxiais

Minerais opticamente uniaxiais que sdo alongados segundo a direcdo cristalografica ¢ (p. ex.,
quartzo, apatita e turmalina), cujas se¢des cristalinas em lamina delgada sdo aproximadamente
paralelas a este eixo c, terdo a onda E (n.) vibrando em paralelo a ¢ e a onda O (n,) ortogonal a c.
Quando o héabito dos minerais opticamente uniaxiais ¢ tabular (p.ex., melilita), se aplica a mesma
regra, porém a onda O agora vibra paralelamente a secdo alongada.

Para minerais com estes dois habitos cristalinos, o sinal optico pode ser determinado facil-
mente pela compensagao, isto €, se n, > n, (= uniaxial opticamente positivo) ou n, < n, (=
uniaxial opticamente negativo) (Fig. 4-46). O eixo mais longo de uma se¢do cristalina €
rotado para a posi¢ao diagonal (orientagdo NE-SW), e a placa vermelho de primeira ordem ou
a lambda/4 ¢ inserida.

Para cristais alongados segundo o eixo cristalografico ¢, n. ¢ agora paralelo a n,comp, 20 passo
que n, € paralelo a nycomp.

Para minerais tabulares, a relagdo ¢ reversa dado que o eixo ¢ ¢ perpendicular & maior
dimensdo das segdes cristalinas. Os retardos entre as ondas, gerados no mineral opticamente
uniaxial (I'y;,) € na placa compensadora, serdo aumentados pela adi¢cao ou diminuidos pela
subtracdo dependendo do sinal 6ptico. Em consequéncia, a se¢do cristalina exibira cores de
interferéncia maiores ou menores quando o compensador for inserido.
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Secdo longitudinal de um cristal prismatico alongado (Fig. 4-46 A): n. ¢ paralelo ao maior
eixo da secdo cristalina, enquanto n, € perpendicular a este. A adi¢do ocorre quando n, > n, €
o mineral ¢ opticamente uniaxial positivo. A subtracdo ocorre quando n., < n, € o mineral ¢
opticamente uniaxial negativo.

Secdo transversal de um cristal tabular (Fig. 4-46 B): n, ¢ paralelo ao eixo mais longo da
secdo cristalina transversal alongada, enquanto n, € ortogonal a este. A adi¢do ocorre quando
n, < n,e o mineral é opticamente uniaxial negativo. A subtragdo ocorre quando n. > n, € 0
mineral ¢ opticamente uniaxial positivo.

Cristal de apatita
secdo ll ¢

Placa A

: ?
. b
N S
. X »
. Ny - 1 . 3
PN cal 4 4
. e WS

+Pol plac n, Iy

Figura 4-46 A. Na apatita, que tem simetria hexagonal, as se¢des prismaticas mostram a
subtracdo nas cores de interferéncia com a inser¢do da placa acessoria A (vermelho de 1?
ordem), na posi¢ao diagonal. Deste modo, o sinal 6ptico € negativo (n, < n,).

Cristal de melilita
segdo Il ¢

Placa A

L v
gl

X

laca A e

+Pol +Pol &

Figura 4-46 B. Na melilita com simetria tetragonal, os cristais retangulares podem mostrar,
dependendo da composicao, tanto a adigdo como a subtracao nas cores de interferéncia com a
insercdo da placa acessoria A (vermelho de 1* ordem). No exemplo mostrado, o ntcleo tem
sinal optico positivo (alto conteido de dkermanita), enquanto na borda o sinal optico ¢
negativo (alto conteudo de componentes Na-melilita e gehlenita).
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4.2.5 Métodos conoscopicos
4.2.5.1 Alguns principios basicos

Na visdo ortoscépica “normal”, a luz entra ortogonalmente na ldmina delgada como um
conjunto de ondas de luz paralelas, que vibram segundo a direcao E-W. A objetiva gera uma
imagem invertida real e ampliada da lamina delgada, a qual é entdo novamente ampliada e
vista pela ocular. Os raios de luz, que entram na lamina delgada, atravessam os graos de
minerais segundo direcdes cristalograficas especificas que dependem da respectiva orientagao
dos cristais. Para registrar o comportamento Optico de espécies minerais anisotropicas, as
secOes cristalinas com diferentes orientagdes cristalograficas devem ser estudadas, como
explicado nos capitulos anteriores (p. ex., se¢des cristalinas com cores de interferéncia
maxima sao necessarias para determinar a birrefringéncia).

Tanto o dngulo entre os eixos opticos como o sinal optico ndo podem ser diretamente
determinados no modo de iluminag¢do ortoscopica, exceto em situagoes especificas quando se
tem certeza de que a simetria cristalina é elevada (hexagonal, trigonal, tetragonal) e a forma
cristalina permite identificar a direc¢do do eixo cristalografico c (cf- Cap. 4.2.4).

A visao conoscopica, ao contrario da ortoscopica, envolve um conjunto de raios de luz
fortemente convergentes, o que significa que a ldmina delgada serd atravessada por um cone
amplo de raios de luz com diferentes inclinagdes (Fig. 4-47). Para alcancar tal condigdo, a
abertura da iluminacdo ¢ alargada a0 maximo ao inserir a lente auxiliar do condensador na
trajetoria da luz e abrir o diafragma Iris.

Os raios de luz deste cone, dependendo de sua direcdo de propagagdo, formam uma imagem
no plano focal acima da objetiva. O angulo maximo de abertura do cone de raios de luz que
forma esta imagem dependerd da abertura numérica da objetiva utilizada (Fig. 4-48). Na
medida que as duas ondas que vibram ortogonalmente sao propagadas em todas as diregdes
no interior de minerais opticamente anisotrdpicos, estes pares de ondas estdo sujeitos a
interferéncia no analisador e geram uma figura de interferéncia. Esta figura de interferéncia
pode ser vista como uma imagem ampliada ao colocar a lente auxiliar na trajetéria da luz
(lente Amici-Bertrand), ou observada diretamente no tubo ocular ao remover uma das
oculares.

As ondas de luz que viajam segundo a direcdo do eixo do microscopio e, assim, sdao
ortogonais ao plano da lamina delgada, formam o centro da figura de interferéncia. Quanto
maior for o angulo entre a direcdo de propagagao do raio de luz e o eixo do microscopio,
maior serd a distdncia do ponto na imagem ao centro da figura de interferéncia. Deste modo,
a figura de interferéncia conoscdpica possibilita estudar o comportamento da propagacao da
luz em um cristal anisotropico de modo simultineo para dire¢des cristalograficas multiplas no
interior desse cristal.

A partir da geometria da figura de interferéncia e suas modificagées com o uso de compensa-
dores, é possivel determinar o numero de eixos opticos (uniaxial ou biaxial), o dngulo entre
os eixos opticos (2V) e o sinal optico (positivo ou negativo).
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Olho
- _ Imagem
intermediaria
Ocular
s Lente o |magem
do tubo intermediaria
i Divisor de Lente Amici-Bertrand

______ |_feixes de luz Figura de interferéncia - - - -

=== Analisador ===
Objetiva
Objeto

NuP Condensador
— O —— —— Diafragma de abertura
—— Diafragma do campo — —

=== Polarizador ===
[\
™ Lente coletora

i
h
A-1 A-2 E Fonte de luz B
[luminagéo [luminagéo
ortoscopica conoscopica

Figura 4-47. Trajetorias da luz no microscopio de luz polarizada

A: Modo de iluminacio ortoscopico. Em microscopios com comprimento do tubo finito, a
objetiva produz a imagem real invertida (imagem intermediaria) do espécime, que ¢ vista
ampliada através da ocular (A-2). Nos microscopios corrigidos ao infinito, a objetiva projeta
ao infinito a imagem do espécime, enquanto a segunda lente colocada no tubo (lente de tubo)
forma a imagem intermedidria que €, entdo, vista através da ocular (A-1). Este esquema de
producdo da imagem permite inserir componentes acessorios como analisador, compensa-
dores ou divisores de feixe de luz, ao longo da trajetéria dos feixes de raios de luz paralelos
entre a objetiva e a lente de tubo, com pequeno efeito na qualidade da imagem.

B: Modo de iluminacdo conoscépico. Os feixes de raios paralelos no cone de luz, que
iluminam a amostra, criam uma imagem no plano focal superior da objetiva (B). No caso de
cristais anisotropicos, ¢ gerada a imagem de interferéncia que pode ser ampliada com a
insercao de uma lente auxiliar (lente Amici-Bertrand). A imagem de interferéncia pode,
também, ser diretamente observada no tubo por meio de um pequeno orificio que substitua a
ocular.
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4.2.5.2 Conoscopia de cristais opticamente anisotropicos

As ondas que sdo desviadas da incidéncia vertical com o aumento dos dngulos de inclinacao,
no modo conoscdpico, viajam distancias crescentes no interior do cristal birrefringente. De
acordo com a relagao I' = d = (n,” — n,’), descrita no capitulo 4.2.3, o retardo I" das ondas
aumenta com o aumento dos angulos de inclinagdo devido ao continuo incremento de d’ (=
comprimento da trajetéria da luz na secdo cristalina). Em consequéncia, as cores de
interferéncia em uma figura de interferéncia conoscdpica devem geralmente aumentar para
fora. Todavia a figura de interferéncia ¢ controlada, em maior grau, pela orientacdo das
dire¢des de vibracao e pelos valores de birrefringéncia dos pares de onda de luz dentro do
volume observado do cristal anisotrdpico. A birrefringéncia das ondas paralelas aos eixos
opticos, como descrito anteriormente, ¢ zero. Esta aumenta quando o angulo entre o eixo
optico e a dire¢do de propagacdo do raio de luz (ou da normal a onda, para ser preciso)
aumenta.

f ’
A .
e W 2 Figurade
A A /f LA interferéncia
Fopi
/ Objetiva
/ (abertura elevada)
N
d >< : §< i Cristal A
SENAYAANGNGEE] anlsotroplco O indice de refragdo dos raios E
\ ' muda com a diregio dos raios de luz.
/ O indice de refragao dos raios O é
/ / \\\ constante.
A/ N : i
o d\ I Exemplo: mineral uniaxial
ange Je raios dc iUz Calcita, segao L ao eixo optico A
(abertura elevada)

Figura 4-48. Geragao da figura de interferéncia no plano focal superior da objetiva por feixes
de raios de luz paralelos, que atravessam o cristal em angulos diferentes. O exemplo mostra
estas relacdes para um cristal uniaxial (calcita), cortado ortogonal ao eixo Optico.

A geometria das figuras de interferéncia em cristais anisotropicos pode ser ilustrada com o
modelo da esfera esquiodromo, desenvolvido por Becke (1905). O cristal é considerado como
ocupando o centro de uma esfera. Cada direcdo de propagacdo do raio das ondas de luz
dentro do cristal corresponde a um ponto na superficie esférica, onde o raio alcanga esta
esfera. Em cada um destes pontos, as dire¢cdes de vibragdo das ondas correlatas podem ser
tracadas como uma tangente (p.ex., O e E no caso de minerais opticamente uniaxiais). Ao
conectar todas as tangentes com igual direcdo de vibragdo, ¢ gerada uma malha geométrica
das dire¢des de vibragdao que depende da simetria Optica no cristal (Figs. 4-49, 50).
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Esfera esquiodromo

Para espécies minerais opticamente uniaxiais, uma rede de circulos longitudinais e

latitudinais com simetria rotacional formam a superficie da esfera (Fig. 4-49). Os meridianos
(longitude) representam as dire¢des de vibragdo das ondas E (extraordinérias) e os circulos de
latitude aquelas das ondas O (ordindrias). O eixo dptico A corresponde ao eixo de rotagdo da
rede.

Para espécies minerais opticamente biaxiais, a superficie esférica consiste de um arranjo de

duas elipses entrecruzadas com simetria ortorrombica (Fig. 4-50). Os eixos Opticos A; € A,
emergem no foco comum das elipses. Os planos de simetria da rede correspondem as segoes
principais da indicatriz ZX, ZY e YX.

Rede esquiodromo (projecoes)

Por razdes praticas, a parte da superficie da esfera esquiodromo que é capturada pelo cone
conoscopico de raios de luz, quando este emerge da secdo cristalina, € projetada no plano da
lamina delgada (Figs. 4-49, 50). As redes esquiodromo e as figuras de interferéncia
equivalentes para orientagdes diagnosticas dos minerais opticamente uniaxiais € biaxiais sao
mostradas nas figuras 4-51 a 4-54.

Figura de Interferéncia

Na figura de interferéncia, os dominios que aparecem extintos correspondem aqueles em que
as direcoes de vibragdo das ondas de luz sao paralelas as dire¢des do polarizador e analisador.
[Em analogia a posi¢ao de extingdo ortoscopica: a luz que entra no cristal em tais direcoes
vibra exclusivamente segundo E-W e, assim, sera bloqueada pelo analisador; as ondas
vibrando segundo N-S ndo sdo transmitidas!]. Os dominios em extingdo na figura de
interferéncia sdo denominados de “isogiras”. Sua geometria depende da geometria Optica e da
orientacdo do cristal, de modo que pode variar quando a platina do microscopio € rotada
(Figs. 4-51 a 4-54).

Os dominios nos quais as direcdes de vibracao das ondas desviam das dire¢des do polarizador
e do analisador aparecem com diferentes iluminagdes e cores de interferéncia. [Em analogia a
posicdo diagonal ortoscopica: a luz que entra no cristal birrefringente em tais diregdes ¢
dividida em dois grupos de ondas que vibram ortogonalmente e que sofrem interferéncia no
analisador]. As linhas curvas com igual cor (ou igual retardo I') s3o denominadas de “linhas
isocromaticas”. Sua geometria depende da simetria Optica e da orientacao do cristal (Figs. 4-
51, 53). O intervalo do espectro de cores, ou seja, o nimero de linhas isocromaticas, ¢
determinado pelos valores da birrefringéncia, pela espessura do cristal [[C =d « (n,” —n,’)] e
pela abertura da objetiva (Figs. 4-52 a 4-54).
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A

Secdo cristalina Z ¢,A
Secdo cristalina 1c,A

Redes esquiodromo

Figura 4-49. Esfera esquiodromo e projecdes para cristais opticamente uniaxiais.

Na esfera esquiodromo as dire¢des de vibragdo das ondas E e O, perpendiculares entre si, sdo fixas em
todas as diregoes de propagagao. As ondas O (vermelho) vibram sempre latitudinalmente, ¢ as ondas E
(azul) longitudinalmente. As projecoes da rede esquiodromo 3D, no plano de visdo, sdo muito tteis na
interpretacdo das figuras de interferéncia, as quais resultam de diferentes orientagdes do cristal
uniaxial. A figura mostra tais projegoes para segoes cristalinas ortogonais, obliquas e paralelas ao eixo
optico do cristal (i.e., eixo cristalografico c).

(Esfera esquiodromo = termo para a projecao ortografica das direcdes de vibragdo das ondas de luz,

como apareceriam numa esfera iluminada a partir do centro; serve para ilustrar a evolugdo das figuras
de interferéncia, que sdo esferas de interferéncia, para diferentes se¢des do cristal)
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Esferas esquiodromo: cristais biaxiais

Redes esquiodromo
Secdes 1 a bissetriz aguda

Figura 4-50. Esfera esquiodromo e projecdes para cristais opticamente biaxiais.

Na esfera esquiodromo as dire¢des de vibragao das duas ondas (E e O), que sdao perpendiculares, sdo
fixas em todas as direcdes de propagacdo. A rede mostra dois grupos de elipses entrecruzadas. Os dois
eixos opticos A; e A, emergem no foco comum das elipses. As diregdes de vibragao com os indices de
refracdo principais n,, ny € n, estdo localizadas nas se¢des principais XY, ZX e ZY, mostradas na
figura, respectivamente, em azul, vermelho e verde. Na investigagdo do sinal optico e do angulo dos
eixos opticos 2V, as figuras de interferéncia de maior utilidade sdo aquelas das se¢des ortogonais a
bissetriz aguda (Z ou X, para 2V < 45°) ou a um dos eixos dpticos (A; ou A,, para 2V > 45°).
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4.2.5.3 Minerais opticamente uniaxiais

Para espécies minerais opticamente uniaxiais, a rede de circulos meridianos e latitudinais com
simetria rotacional constitui a superficie esférica do esquiodromo (Fig. 4-49). Os meridianos
representam as direcdes de vibragdo das ondas E, enquanto os circulos de latitude aquelas das
ondas O. O eixo optico A ¢ o eixo de rotagdo da rede.

As sec¢oes cristalinas perpendiculares ao eixo optico A sdao reconhecidas no modo ortoscopico
por seu comportamento isotropico. No modo conoscopico, estas segdes mostram uma figura de
interferéncia tipica que consiste de uma cruz preta formada pelas isogiras. As isdgiras tornam-se
mais largas em dire¢do as bordas do campo de observagdo, e os quatro setores entre elas sdo
preenchidos por circulos concéntricos coloridos. O eixo dptico forma o centro (melatépo) da cruz
das isogiras (Figs. 4-49, 51, 52). Se a platina do microscopio ¢ rotada, a figura de interferéncia
nao se altera.

Interpretacdo da figura de interferéncia

As diregoes de vibragdo das ondas O e E sdo ortogonais entre si e estdo arranjadas
concentricamente ao redor do eixo Optico. Segundo as direcdes N-S e E-W da figura de
interferéncia, as diregcdes de vibragdo coincidem com aquelas do polarizador e do analisador. Em
tais diregOes, somente as ondas que vibram segundo E-W atravessam a placa do cristal (ondas O
segundo a isogira N-S; ondas E segundo a isdgira E-W), mas essas serdo bloqueadas pelo
analisador. Em face da simetria rotacional da indicatriz 6ptica (e da rede esquiodromo) e da
orientacdo particular da placa do cristal (dire¢do de visdo paralela ao eixo Optico), a figura de
interferéncia nao se move ou altera ao rotar a platina.

O incremento nas cores de interferéncia, em direcdo a borda do campo de observagdo, ¢é
ocasionado pelo aumento do retardo I" das ondas O e das ondas E desde o centro [An = 0 na
dire¢do do eixo Optico] até a periferia. O intervalo potencial de cores visiveis ¢ limitado pela
birrefringéncia maxima perpendicular ao eixo optico [An = |n, - n |], que ¢é especifica do mineral.
O arranjo circular das linhas isocromaticas € o resultado da simetria rotacional da indicatriz ¢ da
orientacdo especifica, perpendicular ao eixo Optico da secdo cristalina. O intervalo do espectro de
cores (ou seja, o numero de linhas isocromaticas) depende da birrefringéncia e da espessura do
cristal [I' = d = (n,” — ny)], bem como da abertura numérica da objetiva. Por exemplo, em uma
lamina delgada com espessura de 25 um, a figura de interferéncia da calcita, que ¢ altamente
birrefringente (An = 0,172), consiste de seis ordens de cores de interferéncia, enquanto a do
quartzo (An = 0,009) exibe somente cores de primeira ordem (Fig. 4-52).

Nas se¢oes cristalinas obliquas ao eixo optico A, a cruz formada pelas isdgiras ¢ deslocada em
dire¢do a periferia do campo de observacao, e se movimenta em circulos quando a platina do
microscopio € rotada. A distancia do melatépo ao centro do campo de observagao reflete o angulo
de inclinagdo entre o eixo dptico e o eixo do microscopio. Os bragos E-W e N-S da cruz formada
pelas isogiras movimentam-se no campo de observagao, porém sem rotar (Fig. 4-51 B, C).

As secOes cristalinas paralelas ao eixo dptico exibem maxima birrefringéncia no modo
ortoscopico. Neste caso, a figura de interferéncia conoscopica mostra uma cruz preta muito ampla
que, ante a minima rota¢do da platina, rapidamente se abre (“figura flash”, Fig. 4-51 D). Em
virtude da semelhanca com figuras de interferéncia de minerais opticamente biaxiais, as figuras
de interferéncia com tais orientagdes ndo tem grande significado pratico.
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Figure 4-51. Figuras de interferéncia de minerais opticamente uniaxiais.

Parte superior: representagdo esquiodromo e isogiras para sec¢des cristalinas com diferentes orientagdes
de um cristal uniaxial. As dire¢des de vibragdo sao mostradas em vermelho (raio-O) e azul (raio-E).

Parte inferior: mudanca nas isogiras e linhas isocromadticas para as orientacdes dos cristais B, C e D,
durante o giro de 90° na platina do microscopio.
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Determinacio do sinal optico de minerais uniaxiais

Para determinagao do sinal dptico, s3o necessarias secoes cristalinas que sejam isotropicas ou que
mostrem uma cor de interferéncia muito baixa no modo ortoscopico. A figura de interferéncia
conoscopica exibird, entdo, a cruz preta das isdgiras mais ou menos centrada.

Quando a placa vermelho de primeira ordem for inserida, as isogiras aparecerdo em vermelho de
1 ordem, e os quatro quadrantes mostrarao duas sequéncias de cores de interferéncia dependendo
da direcdo de vibragdo das ondas E e O. Duas situacdes podem ser identificadas:

Caso A: As cores de interferéncia aumentam por uma ordem nos quadrantes I e III (= adi¢do), e
decrescem por uma ordem nos quadrantes II e IV (= subtracao). Deste modo, n.’ > n, e, portanto,
o sinal optico do mineral € positivo (Fig. 4-52; exemplo quartzo).

Caso B: As cores de interferéncia decrescem por uma ordem nos quadrantes I e III (= subtragao),
e aumentam por uma ordem nos quadrantes Il e IV (= adi¢ao). Deste modo, n.’ < n, e, portanto, o
sinal éptico do mineral € negativo (Fig. 4-52; exemplo calcita).

A figura de interferéncia em minerais altamente birrefringentes exibe linhas isocromaticas
multiplas. Assim, ¢ aconselhado o uso da cunha de quartzo, em vez da placa vermelho de
primeira ordem, para distinguir claramente entre os casos A e B. Ao inserir a cunha de quartzo, as
linhas isocromaticas se movimentam de modo caracteristico nos quatro quadrantes (Figs. 4-52,
55).

Quartzo: +Pol
An = 0,009

+Pol & Placa A

Calcita: +Pol  +Pol & Placa A
An=0,172

Figure 4-52. Determinacdo do sinal optico de um cristal uniaxial.
A distingdo entre o sinal dptico positivo ou negativo ¢ feita em segdes perpendiculares ao eixo optico,

observando o fendmeno de adi¢dao ou de subtragdo causado com a inser¢do da placa auxiliar vermelho
de primeira ordem.
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4.2.5.4 Minerais opticamente biaxiais

A esfera esquiodromo de espécies minerais opticamente biaxiais exibe o arranjo de duas
elipses sobrepostas que possuem simetria ortorrombica (Fig. 4-50). Os eixos Opticos A| e A,
emergem no foco comum das elipses. O angulo entre os dois eixos dpticos (angulo axial 2V)
possui valores entre 0° e 90°, que sdo especificos para diferentes minerais. A bissetriz aguda
do 2V pode ser tanto o Z (2V, < 90° = opticamente positivo), como o X (2V, < 90° =
opticamente negativo). O plano de simetria da rede corresponde as se¢des principais da
indicatriz, ZX (= plano dos eixos opticos), ZY e YX.

As secOes cristalinas ortogonais a bissetriz aguda (para baixo 2V), ou ortogonais a um dos
eixos Opticos, fornecem figuras de interferéncia diagnodsticas € menos ambiguas. Ao contrario
da figura de interferéncia de cristais opticamente uniaxiais, as isogiras mudam de forma
quando a platina do microscopio ¢ rotada (Fig. 4-53 A, B).

Figuras de interferéncia de secdes cristalinas ortogonais a bissetriz aguda (2V < 60°).

Nas posicdes de extincdo (modo ortoscdpico), o plano dos eixos Opticos estd orientado
segundo N-S ou E-W. Nesta posicao, a imagem conoscdpica mostra uma cruz preta, com uma
isogira mais larga que a outra. A isogira mais fina representa o plano dos eixos dpticos, a qual
¢ mais estreita nos pontos onde emergem os eixos Opticos (melatdpos). Ao examinar minerais
fortemente birrefringentes, linhas isocromaticas multiplas sdo observadas ao redor dos dois
melatopos (Fig. 4-53 A).

Ao rotar a platina em 45°, para a posicdo diagonal, a cruz das isogiras se abre formando duas
hipérboles, as quais, dependendo do sentido de rotagdo, estdo nos quadrantes I e III, ou Il e
IV. Os eixos Opticos emergem nos pontos de inflexdo das hipérboles. Ao girar a platina em
360°, as isogiras se separam e convergem, em correspondéncia a mudanga entre a posicao
iluminada e a extinta no modo ortoscopico (Fig. 4-53). Com o aumento dos angulos entre os
eixos Opticos (2V), aumenta a distdncia entre as duas isogiras com forma de hipérbole, ao
mesmo tempo que sua curvatura diminui (Fig. 4-53, abaixo a direita).

Figuras de interferéncia de secdes cristalinas ortogonais a um dos eixos opticos (2V >
60°).

A determinacdo do sinal 6ptico de minerais com alto angulo Optico axial (2V) requer se¢des
cristalinas ortogonais a um dos dois eixos dOpticos, ou aquelas secdes em que a direcdo de
observagdao nao esta muito desviada da orientagdo de um dos eixos Opticos. Tais secoes
cristalinas, no modo ortoscopico, aparecem isotropicas ou mostram cores de interferéncia
baixas. A figura de interferéncia exibe uma isogira mais ou menos curva, com o eixo optico
emergindo no ponto de inflexdo. Quando a platina do microscdpio ¢ rotada, a isdgira também
¢ rotada no campo de observacdo (Fig. 4-53 C). [Ao contrario, as isogiras de minerais
opticamente uniaxiais movimentam-se em paralelo as diregdes do analisador e polarizador
(E-W e N-S), sem rotacdo, Fig. 4-51] As aureolas azuis, algumas vezes, também vermelhas
das is6giras, como mostrado nas figuras 4-54 e 4-56 (mica), sdo ocasionadas pela dispersao
dos eixos Opticos. Isto significa que a posi¢do dos eixos Opticos varia com o comprimento de
onda da luz. Tais aureolas coloridas ndo devem ser confundidas com linhas isocromaticas.
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Y
X A ‘jé,
e
v
X
SN
OO

2V ~30°
Corte 1. Bxa

2V ~30°
Corte em baixo
angulo a Bxa

2V ~ 80°
Corte em alto
angulo a Bxa

2V ~ 80°
Corte L. Bxo

o O W P

Figure 4-53. Figuras de interferéncia de minerais opticamente
biaxiais.

Topo: Modificacao na figura de interferéncia de uma segdo cristalina
ortogonal a bissetriz aguda durante a rotacao da platina. Posi¢des normais
a0’ ¢ 90°; posicoes diagonais a 45" e 135°.

Centro: Variagdo nas figuras de interferéncia de cristais opticamente
biaxiais dependendo da orientagdo, do angulo 2V e da posicao de rotagao

da platina do microscopio. As sequéncias mostradas correspondem a
rotagdo de 0° a 90°. Bxa — bissetriz aguda; Bxo — bissetriz obtusa.

Base: Relagdo entre o angulo 2V e a curvatura da isogira para segdes
cristalinas perpendiculares ao eixo optico.
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Determinac¢ao do sinal 6ptico de minerais biaxiais

Para determinacao do sinal 6ptico devem ser escolhidas as segdes cristalinas com a menor cor
de interferéncia possivel. Para minerais com baixo angulo 2V, as figuras de bissetriz aguda
sdo também adequadas (Fig. 4-54). Os grdos adequados a esta determinacdo exibem baixa
birrefringéncia, porém diferente de zero, no modo ortoscopico. No geral, ¢ suficiente que
apenas um eixo optico (melatdpo) seja visto no campo de observagdo. O ponto de méaxima
curvatura da isogira (melatopo), idealmente, deve estar no centro do campo de observacao, de
modo que a dire¢ao da curvatura da iségira possa ser vista claramente. O lado convexo da
hipérbole aponta para a bissetriz aguda e o lado concavo para a bissetriz obtusa.

Para observar a mudanc¢a na cor de interferéncia quando o compensador ¢ inserido, as isogiras
devem estar posicionadas de tal modo que o plano dos eixos dpticos esteja na diagonal, orientado
segundo NE-SW. Nesta orientagdo, os lados concavos das isdgiras apontam para NE e SW, ou
qualquer uma das duas dire¢des quando apenas uma isogira estd no campo de observacao. Ao
inserir a placa vermelho de primeira ordem, as isogiras aparecem em vermelho de primeira
ordem, enquanto as cores de interferéncia entre as isdgiras variam de acordo com o sinal dptico
do mineral (Fig. 4-54). Duas situa¢des podem ser observadas:

Caso A: O dominio no lado convexo das iségiras exibe a subtragdo (amarelo-laranja de
primeira ordem proéximo ao melatopo), enquanto no lado concavo o dominio mostra a adi¢ao
(azul de segunda ordem proximo ao melatopo). A bissetriz aguda corresponde a Z, de modo
que o sinal 6ptico do mineral € positivo (Fig. 4-54, exemplo aragonita).

Caso B: O dominio no lado convexo das iségiras exibe a adi¢cdo (azul de segunda ordem
proximo ao melatopo), enquanto no lado concavo o dominio mostra a subtracdo (amarelo-
laranja de primeira ordem proximo ao melatopo). A bissetriz aguda corresponde a X, de modo
que o sinal 6ptico do mineral é negativo (Fig. 4-54, exemplo muscovita).

Aragonita: +Pol
2V, <90° An :g0,156 +Pol & Placa A

o Muscovita: +Pol +Pol & Placa A
2Vx <90 An = 0,036

Figura 4-54. Determinacao do sinal optico de um cristal biaxial.

O sinal 6tico pode ser determinado em se¢des perpendiculares a bissetriz aguda ou a um dos eixos opticos.
A distingdo entre o sinal optico positivo ou negativo ¢ feita pela observagdo do fendomeno de adi¢ao ou
subtragdo, ocasionado com a inser¢do da placa auxiliar vermelho de primeira ordem. As isogiras da mica
exibem aureolas azuis distintas no lado concavo, decorrentes da dispersdo dos eixos opticos.
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Ao estudar minerais com alta birrefringéncia, ¢ aconselhavel o uso da cunha de quartzo em vez da
placa vermelho de primeira ordem. Quando a cunha de quartzo ¢ inserida, as linhas isocromaticas
nos quatro quadrantes migram de modo caracteristico (Fig. 4-55).

Placa A

Vermelho de 12 ordem

Cunha de quartzo

Cores de 12 - 42 ordem

s il
®
= &

Uniaxial

Minerais com baixa birrefringéncia: | Minerais com alta birrefringéncia:

Disposigéo das cores de interferéncia | Movimento das linhas isocromaticas
+ Adicdo -

azul — verde-azul amarelo — laranja

Figura 4-55. Determinacao do sinal optico de minerais anisotrépicos.
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4.2.5.5 Conselhos praticos para observacio no modo conoscopico

Os griaos de minerais a serem investigados no modo conoscopico devem ter requisitos
especificos:

a. O mineral deve ocupar completamente o campo de visdo ao utilizar uma objetiva de grande
aumento (M, = 40x, 50x, 63x ou 100x de imersdo em 6leo), com grande abertura numérica (>
0,6).

b. A porcdo observada do mineral ndo deve estar geminada (maclas) nem mostrar exsolugao
de fases, ou tampouco efeitos de alteragao.

c. O grao mineral dever ter a orientagdo adequada.

O procedimento para obter a figura de interferéncia € realizado como segue:

a. Coloque o grao mineral no centro dos fios do reticulo da ocular, utilize objetiva de grande
aumento (40x no minimo), e obtenha o foco.

b. Abra todos os diafragmas localizados abaixo da platina do microscépio.

c. Mova o condensador para sua posi¢ao mais elevada, e coloque a lente auxiliar do
condensador no caminho da luz.

d. Insira o analisador no caminho da luz. Observe a figura de interferéncia diretamente no
tubo ocular, com auxilio de um diafragma fixo (pinhole) ao retirar uma das oculares, ou
entdo, insira a lente Amici-Bertrand e observe a imagem ampliada pela ocular. Em alguns
modelos de microscopio, € possivel centrar e focalizar separadamente a lente Amici Bertrand,
0 que ¢ importante em trabalhos de quantificacao.

e. Alguns modelos de microscopios sdo equipados com um diafragma superior associado a
lente Amici-Bertrand, que possibilita reduzir ou eliminar a periferia ao redor de um grao
mineral quando esse € muito pequeno € nao ocupa todo o campo de observagdao. Quando nao
existe lente Amici-Bertrand com diafragma superior, ¢ possivel obter uma figura de
interferéncia bem definida utilizando o diafragma fixo (pinhole) no local da ocular.

Os minerais fortemente coloridos podem acarretar problemas na determinacao do sinal
optico, quando a placa vermelho de primeira ordem ¢ utilizada. Neste caso, ¢ recomendada a
compensagdo com a cunha de quartzo, que permite observar o movimento das linhas
isocromaticas.
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Minerais opticamente uniaxiais

@O0 $O

Apatita corte 1 ao eixo optico Quartzo corte 1 ao eixo Optico

2Vx=0° An=0,003 2V, =0° An=0,0091

Calcita corte L ao eixo oOptico
2V, =0° An=0,1719

Sillimanita corte L a bissetriz aguda
Minerais opticamente biaxiais 2Vz~23° An=0,020

&0 OO

Wollastonita corte L ao eixo optico Muscovita corte L a bissetriz aguda
2V, =36-42° An=0,014 2Vyx~40° An~ 0,040

SOLE

Clinopiroxénio corte 1L ao eixo dptico  Forsterita corte L ao eixo dptico
2V, ~60° An~ 0,030 2V4 ~90° An=0,033

Figura 4-56. Figuras de interferéncia de minerais selecionados, vistas com iluminagao conosco-
pica em segoes de graos perpendiculares ao eixo Optico ou a bissetriz aguda. Lado esquerdo:
figura de interferéncia sem compensador; lado direito: com a placa auxiliar vermelho de 1* ordem
inserida.
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5. Rotina sistematica para determinacio do mineral

Observacoes em luz plano-polarizada — LPP (sem analisador)

Cor do mineral Refracao da luz Caracteristicas
Tonalidade e Relevo, chagrin, O 7 G

intensidade da cor, <«——»  Linha de Becke: Forma do grao, maclas,
Distribui¢do da cor, Indice de refragdo n Fraturas, clivagem,
Pleocroismo Cap. 4.2.2 Zonagao, inclusoes

Cap. 4.2.1 Decomposicao e alteragao

/ Cap. 3.1 - 3.4

Pleocroismo, variacdao no relevo/chagrin = minerais
anisotropicos (ndo cubicos)

Observac¢oes em luz com polarizadores cruzados - LPX

Secido do mineral permanece extinta ao girar a platina

e S

a. Mineral isotropico b. Mineral anisotropico:

Nao exibe figura de interferéncia Se¢do L ao eixo Optico

com eixo Optico centrado Exibe figura de interferéncia com eixo dptico
Vidros; minerais cubicos centrado, uniaxial ou biaxial; Ch 4.2.5

Minerais nao cubicos

Secdo do mineral com posiciao de extincao e nao-extin¢ao, ao girar a platina = anisotropico

Cor de interferéncia Fei¢coes morfologicas
baixa, alta Maclas e intercrescimentos;
normal ou andmala Subgrios, extin¢cao ondulante;
Cap. 4.2.3 Zonagao, desmistura;
/ \ Cruzes de Brewster em esferulitos
. - Cap. 3.3, 3.4,4.2.3
Secdes com cor de Sec¢oes com cor de
interferéncia maxima interferéncia baixa
\ \
birrefringéncia a. opticamente uniaxiais, sinal optico
Cap. 4.2.3 Secdes ~L ao eixo optico

b. opticamente biaxiais, sinal 6ptico
Secdes ~L a bissetriz aguda, ou L ao eixo optico

Cap. 4.2.5
Extin¢ao
reta hexagonal Sinal de elongacao: 1 (+), 1 (-)
ortorro”i,nl‘)ico simétrica } ?;ztggng}l? y E?ap. 4.2.4
monoclinico g Angulo de exting¢io: ¢

inclinada —  triclinico Cap 424
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