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В книге излагается теория и практика методов исследования и определения минералов при помощи поляризационного микроскопа. Теория дается в объеме, достаточном для самостоятельного овладения методикой.  Приведены методы и техники определения основных оптических свойств минералов и упорядочены приемы работы со шлифами, что должно максимально упростить самостоятельную работу студентов. Рассмотрены оптические свойства важнейших породообразующих минералов магматических пород. Книга предназначена в качестве учебного пособия для студентов геологических специальностей вузов и руководства для специалистов, использующих кристаллооптические методы исследования.

Предисловие 

Кристаллооптика, или оптическая минералогия, – это наука о физических свойствах минералов, оказывающих влияние на их оптические свойства. Знание теоретических и практических основ предмета позволяет исследователям достаточно точно определять большинство известных минералов, используя лишь их оптические свойства. Необходимым инструментом для этого служит поляризационный микроскоп, методы работы с которым освещает это учебное пособие.

Полученные навыки дадут студентам возможность изучать горные породы на качественно новом уровне: точно определять минеральный состав и микроструктурные особенности пород, делать выводы об их возможном генезисе, определять специфику и степень вторичных изменений минералов. В дальнейшем это позволит будущим специалистам-геологам квалифицированно решать научные и практические задачи, связанные с поисками и разведкой полезных ископаемых. Без умения определить горную породу геолог не сможет выполнять свою работу профессионально, т.к. без точного определения состава горных пород и особенностей их внутренней структуры сложно судить о геологическом строении района и о его металлогенических перспективах.

Данное пособие было составлено на базе наиболее известных классических учебных пособий по кристаллооптике и петрографии (В.Б. Татарского, А.М. Даминовой, К.М. Сиротина, В.Н. Лодочникова,  Х. Батти, А. Принга и других), а также использован собственный опыт.

Книга состоит из трех частей. Первая часть посвящена теоретическим вопросам кристаллооптики, разъясняющих физический смысл исследуемых оптических явлений. 

Вторая часть является практическим руководством для самостоятельной работы исследователей с поляризационным микроскопом. Здесь приведены методики определения основных оптических свойств минералов и упорядочены приемы работы со шлифами.

Третья часть является определителем основных породообразующих минералов, которая призвана облегчить работу студентов на лабораторных занятиях по данному предмету. В силу ограничения объема издания приведены оптические свойства лишь восьми самых распространенных породообразующих минералов магматических и метаморфических пород.

1. Теоретические основы кристаллооптики

1.1. Природа света

Согласно волновой теории видимый свет представляет собой электромагнитные колебания, которые распространяются от источника света во все стороны с очень большой скоростью. Как известно из курса физики, – свет обладает волновыми и корпускулярными свойствами, т.е. он ведет себя как частица и как волна. Скорость распространения света в пустоте приблизительно 3·105 км/сек. К области видимого света относятся электромагнитные колебания с длинами волн от 380 до 770 нм (нанометров). Длины волн меньше 380 нм имеют невидимые ультрафиолетовые  и рентгеновские, а больше – также невидимые инфракрасные волны и радиоволны. Белый свет состоит из смеси световых колебаний всех возможных длин волн в пределах от 380 до 770 нм. Поэтому белый свет является сложным (т.к. состоит из световых волн разной длины). Простым (или монохроматическим) будет называться свет, который имеет волны одной длины. Такой свет будет иметь определенный цвет.

1.2. Описание волнового движения

Первое, что мы рассмотрим – это электромагнитные свойства света. Для простоты и наглядности мы будем использовать механическую модель электромагнитного колебания.

Упрощенная схема электромагнитного колебания такова. В каждой точке луча, распространяющегося по направлению ОА (рис.1), под влиянием источника света происходит периодическое изменение напряжений электрического и магнитного полей. Если каждое из этих напряжений изобразить вектором, то в любой точке О луча электрический вектор е с течением времени быстро возрастает до определенной величины (например, ОЕ), затем уменьшается до нуля и снова возрастает, но в противоположную сторону до ОВ=ОЕ. Подобным же образом ведет себя магнитный вектор м, причем оба эти вектора в изотропной среде остаются все время перпендикулярными к лучу и друг к другу. В изотропных средах (воздух, стекло, вакуум и др.) свет от своего источника распространяется во все стороны с одинаковой скоростью, поэтому пути, пройденные световыми лучами от светящейся точки за одно и то же время, равны между собой.[image: image1.wmf]v
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 Если мысленно соединить концы этих путей, получим поверхность, имеющую форму шара. Поверхность, до всех точек которой свет из данного источника доходит одновременно, называется поверхностью волны или волновой поверхностью. 
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Рис. 1 Схема электромагнитных  

 

               колебаний

 

В дальнейшем при определении оптических констант минералов (при работе с микроскопом) нам понадобится знание некоторых терминов и понятий, известных вам еще из курса физики. На рис. 2 показано схематическое распространение гармонического колебательного движения вдоль прямой. 

Амплитуда (А) – наибольшее расстояние, на которое отклоняется колеблющаяся точка от своего положения равновесия.

Период колебания (Т) – промежуток времени, в течение которого точка совершает одно полное колебание, т.е. отклоняется до крайнего положения, возвращается назад, отклоняется до второго крайнего положения и снова возвращается в первоначальное положение. Период, следовательно, есть промежуток времени, в течение которого частица совершает путь, равный 4 А.

Частота колебания (() – число полных колебаний в секунду. Частота связана простым соотношением с периодом. Период есть та част секунды, в течение которой совершается одно колебание. Следовательно, Т = 
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Рис. 7 Путь света в рефрактометре
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Фаза (() – состояние колебания в данной точке в данный момент. Различают фазы одинаковые, противоположные и неравные. Одинаковыми фазы называются в том случае, когда колеблющиеся точки расположены по одну сторону от положения равновесия, на равных расстояниях от него и движутся в одну сторону. Противоположными называются фазы, когда колеблющиеся точки расположены по разные стороны от положения равновесия и движутся в противоположные стороны.

Длина волны (() – это расстояние, на которое распространяется колебательное движение за один период или, по-другому, - это расстояние между ближайшими точками, находящимися в одинаковых фазах. Длина волны связана со скоростью распространения колебательного движения (V) и периодом, а также частотой следующими отношениями (= V·Т и (=
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Сложение волн. Если две волны распространяются в одном направлении за счет колебания частиц, движущихся в одной и той же плоскости, их воздействие на колебание отдельной частицы определяется алгебраическим сложением, при котором подъем волны считается положительным, а спад – отрицательным. Если складываются две волны с одинаковой частотой, колебания у которых происходят в фазе, т.е. их максимумы наступают в одно время, то они взаимно усиливают друг друга, что приводит к возрастанию амплитуды, а следовательно, и к большей интенсивности. Если складываются две волны, сдвинутые по фазе на половину их длины, то при взаимодействии они интерферируют, ослабляя друг друга, но поскольку их амплитуды равны, никакого результирующего движения частицы не возникает и волны гасятся. Если две волны сдвинуты по фазе на произвольно выбранную величину, то амплитуда результирующей волны отличается от тех, которые участвовали в формировании колебательного движения в большую или меньшую сторону.

1.3. Определение показателя преломления

При прохождении излучения через вещество его скорость уменьшается. Мерой замедления скорости является показатель преломления вещества, через которое проходит свет. При этом энергия света поглощается в той или иной степени, т.е. уменьшается его интенсивность. Так происходит поглощение света веществом, и при увеличении степени поглощения вещество становится менее прозрачным.

Жидкости и стекла не имеют регулярной атомной структуры, ибо их атомы или молекулы характеризуются беспорядочным расположением. По этой причине все направления прохождения света через жидкости и стекла статистически равноправны, в связи с чем они обладают только одним значением показателя преломления (для света данной длины волны), который не изменяется в зависимости от направления прохождения света через вещество.

Кристаллы кубической сингонии имеют только одно значение показателя преломления (для данной длины волны) вне зависимости от направления прохождения через них света. Они обладают закономерным расположением атомов, которое характеризуется высокой степенью симметрии, приводящей к тому, что атомные группы оказываются идентичными вдоль любого выбранного направления, а потому скорость света замедляется в равной степени на любом направлении. Такие вещества, имеющие только один показатель преломления, называются оптически изотропными.
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Рис. 2 Понятия, используемые при описании 

 

            волнового движения

 

Кристаллы средних и низших сингоний характеризуются закономерной ориентацией атомных групп в решетках с различными параметрами решетки по разным направлениям. Поэтому они по-разному влияют на поведение света, проходящего через атомную решетку в разных направлениях. В таких кристаллах значения показателей преломления зависят от направления прохождения света. Такие вещества называются оптически анизотропными.

Когда пучок света переходит из менее плотной изотропной среды в более плотную перпендикулярно (по нормали) границе между ними, то его скорость уменьшается, но не меняется направление движения. Однако, когда пучок света падает на границу раздела сред под острым (косым) углом, снижение скорости на этой границе заставляет лучи изгибаться, или преломляться (рис. 3).
Из курса физики вспомним связь, существующую между углом падения и углом отражения: «для данных двух сред отношение синуса угла падения (sin i) к синусу угла преломления (sin r) есть величина постоянная, равная отношению скорости света в первой среде к скорости света во второй среде». Показатель преломления (n) выражается формулой 
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 (отношение скоростей света в каждой из сред). Когда свет, распространяющийся в какой-нибудь среде, падает на границу с другой средой, обладающей иной оптической плотностью, то какая-то часть его проходит в нее и преломляется. Однако другая часть отражается от границы обратно в первую среду.

Дисперсия показателей преломления. Скорость распространения света одинакова для всех длин волн только в изотропной среде. В анизотропных средах скорости света и показатели преломления для разных длин волн отличаются друг от друга. Это и называется дисперсией показателей преломления (рис.4). 
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Рис. 3 Отраженные и преломленные 
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Для некоторых сред разница между показателями преломления волн разной длины является весьма существенной (так, например, высокая дисперсия, свойственная алмазу – 0.062 придает этому минералу неповторимую игру и алмазный блеск). Обычно показатели преломления вещества возрастают с уменьшением длины волны света. Такая дисперсия называется нормальной. Однако существуют среды, в которых показатели преломления уменьшаются параллельно уменьшению длины волны. Такая дисперсия показателей преломления называется аномальной.

1.3.1. Предельный угол и полное внутреннее отражение

Когда свет, распространяющийся в какой-нибудь среде, падает на границу с другой средой, обладающей иной оптической плотностью, то какая-то часть его проходит в нее и преломляется. Однако другая часть отражается от границы обратно в первую среду. 

Если свет переходит из среды с меньшим показателем преломления в среду с большим показателем преломления, то угол падения больше угла преломления. При переходе света из среды с большим показателем преломления в среду с меньшим показателем преломления, наоборот, угол падения меньше угла преломления. При переходе света из пустоты (или воздуха) в среду, имеющую показатель преломления п, всем возможным углам падения от 0 до 90˚ соответствуют углы преломления от 0 до некоторого угла φ. Угол φ соответствует углу падения, равному 90˚. Величину угла φ можно рассчитать по формуле n =
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Следовательно, при обратном ходе лучей, когда свет проходит из среды с большим показателем преломления в среду с меньшим показателем преломления, существует угол падения больший предельного угла φ, при котором преломленный свет будет полностью отражаться от границы раздела двух сред. Это явление называется полным внутренним отражением. На рис. 5 показано условие, при котором получается предельный угол и возникает полное внутреннее отражение.

[image: image37.wmf] 

красный

 

фиолетовый

 

белый свет

 

Стекло:

 

у красного света 

n

=1.5

 

у фиолетового 

n

= 1.6

 

 

Рис. 4 Дисперсия света при прохождении его
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Чем больше разница между показателями преломления двух сред, тем меньшую величину будет иметь предельный угол. На явлении полного внутреннего отражения основан целый ряд оптических приборов, в частности рефрактометры – приборы для измерения показателей преломления, и призма Николя – важнейшая часть поляризационного микроскопа.

1.3.2. Рефрактометры

Рефрактометр Герберта Смита. В рефрактометре Г. Смита (рис. 6) и других рефрактометрах подобного типа определение предельного угла осуществляется с использованием явления полного внутреннего отражения. Для этого полированная пластинка кристалла кладется на плоскую поверхность полуцилиндра, изготовленного из стекла с высоким показателем преломления. Чтобы удалить воздух, между кристаллом и полуцилиндром помещают жидкость с показателем преломления, большим, чем у кристалла.


[image: image10.wmf] 

i

пр

 

1

 

2

 

3

 

Кристалл 

n

=1.5

 

Жидкость 

n=1

.7

 

Стекло 

n

=1.8

 

1

'

 

2'

 

3'

 

Оптическая

 

       труба

 

Светлая

 

область

 

Темная 

 

область

 

Рис. 6 Принцип действия рефрактометра Г. Смита

 


Свет поступает через один из квадрантов, а та его часть, которая испытывает полное внутренне отражение на нижней поверхности кристалла, образует светлую область в поле зрения оптической трубы, сфокусированной на другой квадрант. Граница между темной и светлой областями указывает предельный угол между стеклом и кристаллом. 
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Рис. 5 Полное внутреннее отражение 
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На полусферической поверхности не происходит преломления лучей, так как они пресекают ее по нормали. Поскольку жидкость образует тонкую пленку с параллельными поверхностями, ее влияние уравновешивается на входе и выходе лучей и им можно пренебречь. Хотя измеряемым предельным углом является угол между жидкостью и кристаллом, в действительности оно соответствует предельному углу между стеклом и кристаллом за счет отклонения света на границе стекло – жидкость.

Если показатель преломления стекла известен, то, исходя из положения границы между светлой и темной областями, можно непосредственно определить показатель преломления исследуемого кристалла:

Nкристалл = (Vвоздух/Vстекло) · (Vстекло/Vкристалл) = 1/sin i(воздух/стекло) · sin   i(кристалл/стекло) = Nстекло · sin i(кристалл/стекло).
Этот рефрактометр особенно полезен при изучении драгоценных камней.

Рефрактометр Аббе. Этот рефрактометр применяется преимущественно для изучения жидкостей. В нем используется скользящее падение света, переходящего из жидкости в призму, которая изготовлена из стекла с высоким показателем преломления (рис. 7). Он может применяться для прямого определения показателей преломления соответствующим образом распиленных кристаллов, но в основном служит дополнительным методом при иммерсионных исследованиях.

1.3.3. Иммерсионный метод

Этот метод является наиболее подходящим и удобным для изучения полупрозрачных минералов с показателями преломления от 1,4 до 1,9. Минерал, раздробленный до зерен поперечником меньше 0,5 мм (а часто намного меньше), помещается на предметное стекло петрографического микроскопа в капле жидкости с  известным показателем преломления. Сверху на препарат кладется покровное стекло, и он исследуется с использованием плоскополяризованного света и объектива средней силы. Если показатель преломления зерна существенно отличается от показателя преломления жидкости, то вокруг него образуется широкий темный контур. Когда показатели преломления жидкости и зерна близки, этот контур становится трудно различимым, а бесцветное прозрачное зерно становится полностью невидимым (рис. 8). Когда подобрана жидкость, показатель преломления которой близок к показателю преломления зерна минерала, ирисовую диафрагму под столиком микроскопа частично прикрывают, что способствует более четкому проявлению контура вокруг исследуемого зерна. Если теперь медленно перемещать столик микроскопа, то световая полоска, называемая полоской Бекке (см. разд. 2.1.4., стр. 41), будет сдвигаться в сторону от границы зерна. При опускании столика по мере увеличения расстояния между объективом и образцом она смещается в сторону среды с большим показателем преломления. По поведению полоски Бекке можно оценить степень различия показателей преломления жидкости и зерна минерала. Добавляя каплю жидкости с соответствующим показателем преломления, добиваются точного совпадения их значений для зерна и жидкости.

Когда показатели преломления совпали, для получения точных замеров небольшое количество жидкости, находящейся вокруг зерен минерала, переносится в рефрактометр Аббе, и с его помощью точно определяется величина показателя преломления.
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Менее точную оценку показателя преломления минерала после достижения его совпадения с показателем преломления жидкости можно получить путем интерполяции между значениями показателей преломления жидкостей, которые использовались при получении этого совпадения.

Измерения, выполненные с помощью рефрактометра, дают точность ± 0,003 для минералов с п = 1,6 – 1,7 и еще боле высокую при п = 1,5 – 1,6.

1.4. Анизотропные вещества

Кристаллические вещества с симметрией ниже кубической, а также некоторые волокнистые образования, молекулы которых ориентированы строго в одном направлении, являются оптически анизотропными. У таких веществ показатели преломления при данной длине волны различаются по разным направлениям распространения световых колебаний, и по этой причине у них наблюдается двойное лучепреломление, называемое также двупреломлением.

1.4.1. Двупреломление

Очевидно, многие исследователи наблюдали игру света и странные искажения в изображении, глядя на свет через прозрачные минералы. Однако впервые этим серьезно заинтересовался в 1669 г. Э. Бартолин, когда, посмотрев на свет через кристалл кальцита, называемый исландским шпатом, он обнаружил, что изображение получается двойным. Причем, когда он начинал поворачивать кристалл вокруг своей оси, то одно изображение оставалось неподвижным, как это происходит, когда смотрят через стекло, а второе вращалось вместе с поворотом минерала вокруг первого изображения. 
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Рис. 7 Путь света в рефрактометре
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Это было расценено учеными того времени как курьез, не имеющий научного значения. Только через 20 лет Гюйгенс в своем знаменитом «Трактате о свете» подтвердил наблюдения Э. Бартолина и дал ему научное объяснение. Гюйгенс предположил, что свет, проходящий через неоднородную (анизотропную) среду кальцита, не распространяется с одинаковой скоростью во все стороны и не образует волновую поверхность формы шара, а распадается на два луча (рис. 9). 

[image: image40.wmf] 

Рис. 9 Схема двупреломления лучей в 

кристалле исландского шпата.
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Каждый из этих лучей имеет свою волновую поверхность, один – сферу, а второй – описанный вокруг сферы сплюснутый эллипсоид вращения. 

Если имеется несколько кристаллов кальцита, то нетрудно заметить, что расстояние между изображениями тем больше, чем толще ромбоэдр, через который оно рассматривается. Если теперь, продолжая смотреть вертикально вниз на точки, начать переворачивать ромбоэдр на тупой угол, находящийся под выступающей гранью спайного выколка, то нижнее изображение будет приближаться к верхнему и, в конце концов, они сольются (рис.10). Слияние наступает в тот момент, когда линия наблюдения располагается параллельно  линии, равнонаклоненной к трем плоскостям {10Ī1}, сходящимся на тупом телесном угле ромбоэдра. Явление, наблюдаемое  в исландском шпате, заключается в том, что луч света, входя в кристалл и преломляясь, разделяется на два луча, идущие через кристалл под некоторым углом один к другому (угол расхождения лучей в кальците достигает 6,1/2º). Впоследствии оказалось, что двупреломлением обладает большинство кристаллических веществ, но в кальците оно выражено особенно ярко.

1.4.2. Обыкновенный и необыкновенный луч

В опыте с ромбоэдром кальцита свет отражается от бумаги и проходит через лежащий на ней кристалл. Если при этом мы смотрим на ромбоэдр вертикально вниз, то попадающий к нам в глаза свет при своем прохождении снизу имеет нормальное падение по отношению к грани ромбоэдра. Рассматривая прохождение света из воздуха в изотропное вещество, мы видели, что при нормальном падении свет не преломляется, а просто замедляется; преломление происходит только при наклонном падении.

Однако свет, падающий по нормали на поверхность кальцита, распадается на два луча, только один из которых преломляется. Преломленные лучи называются необыкновенными (или е-лучами), а лучи, не испытавшие преломления, - обыкновенными (или о-лучами) (см. рис. 9, б).
1.4.3. Волновые поверхности в кристаллах                                                                                                                                                                                 

Кристаллы разных сингоний имеют характерные волновые поверхности, которые зависят от особенностей их внутренней структуры, т.е. от организации кристаллической решетки.

Кристаллы кубической сингонии подобно изотропным средам пропускают свет равномерно во все стороны. Волновая поверхность их имеет форму шара, поэтому кристаллы кубической сингонии называют оптически изотропными.

Волновые поверхности кристаллов средних сингоний – тригональной, тетрагональной и гексагональной, имеют более сложную форму – это комбинации шара и эллипсоидов вращения. Длина оси вращения этих эллипсоидов равна диаметру шара. Здесь возможны два случая:

a) Шар вписан в сплюснутый эллипсоид вращения (рис. 11,а). Такие кристаллы называются оптически отрицательными (например, кальцит).

b) Шар описан вокруг вытянутого эллипсоида вращения (рис. 11,б). Такие кристаллы называются оптически положительными (например, кварц).
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Рис. 10 Наблюдение точки 
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В кристалле  по каждому направлению идут два луча – один, волновая поверхность которого имеет форму шара, получил название обыкновенного луча (обозначается о), а второй, волновая поверхность которого имеет форму сплюснутого эллипсоида вращения, получил название необыкновенного луча (обозначается е). Скорость распространения обыкновенной волны в кристалле одинакова по всем направлениям. Скорость необыкновенной волны зависит от кристаллографического направления, по которому она распространяется. В каждом кристалле есть всего лишь одно направление, в котором скорости обыкновенной и необыкновенной волн равны между собой. Это направление называется оптической осью. На рис. 11 это направление ОА. 

Луч света, идущий по направлению оптической оси, не разбивается на два луча. Следовательно, в этом направлении в кристалле не может возникнуть двойное лучепреломление. В перпендикулярном направлении (т.е. перпендикулярно к оптической оси) разница между скоростями обыкновенного и необыкновенного лучей будет максимальной. Значит, в этом направлении в кристалле должно возникнуть максимально для него возможное двойное лучепреломление.

Оптическая ось в кристаллах средних сингоний совпадает с единичным направлением (главной осью симметрии). И поскольку в таких кристаллах всего одна ось симметрии,  и, соответственно, одна оптическая ось, то такие кристаллы получили название оптически одноосных. В кристаллах низших сингоний (ромбической, моноклинной, триклинной) существует, как правило, несколько единичных направлений (осей симметрии), которые на сложного вида волновой поверхности, отражаются в виде четырех воронкообразных углублений, которые соответствуют выходам двух оптических осей. Поэтому кристаллы низших сингоний получили название оптически двуосных. Волновая поверхность таких кристаллов имеет сложный вид, образованный совмещением двух как бы вложенных друг в друга эллипсоидальных поверхностей.
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Рис. 12 Сечения волновой поверхности кристаллов 

низших сингоний по трем ее плоскостям симметрии.
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Если сделать разрез такой фигуры по плоскостям симметрии (рис. 12), то сечения ее будут иметь форму кругов и эллипсов. По другим направлениям сечения будут иметь более сложный вид.  В двуосных кристаллах нет волны, имеющей форму шара, т.е. волны обыкновенной, и оба луча, на которые распадается световой луч, проходя через такой кристалл, являются необыкновенными.

1.5. Поляризованный свет

По способу распространения свет может быть естественным и поляризованным.

Естественным считается свет, который исходит от солнца и других раскаленных тел (рис. 13а). Естественным называется свет, который удовлетворяет трем условиям:

1) В каждый данный момент времени направления колебаний в разных точках луча различны;

2) В каждой данной точке луча направления колебаний в разные моменты времени различны; 

3) Амплитуды колебаний, направленных в разные стороны в естественном луче, в среднем равны.

Поляризованным называется свет, амплитуды колебаний которого по разным направлениям различны. В кристаллооптике используется линейно поляризованный свет, в котором все колебания совершаются в одном направлении, тогда как по другим на[image: image42.wmf] 
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Рис. 11 Волновые поверхности кристаллов средних 
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правлениям они равны нулю (рис. 13, б). 

Степень поляризации может быть различной и, если свет не полностью поляризован, то говорят о частично поляризованном свете. Частично поляризованным (в той или иной степени) свет становится при прохождении через любую среду, отличную от воздуха (стекло, воду, кристаллы и др.), а также при отражении от этой среды.

Степень поляризации выражается в процентах и очень зависит от вещества (его внутренне структуры), через которое проходит и от которого отражается свет. Также сильно степень поляризации зависит от угла падения. При изменении угла падения степень поляризации изменяется. И существует некоторый угол падения (П), при котором свет становится полностью поляризованным. Этот угол называется углом поляризации. Существует зависимость угла поляризации от показателя преломления среды tgП = n. Это соотношение отвечает условию, когда отраженный и преломленный лучи взаимно перпендикулярны (рис. 14). 
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Рис. 13 Естественный (а) и поляризованный (б) свет.
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Это видно из следующей формулы: n = tgП*
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, которая является математическим выражением закона Брюстера. Далее n = 
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 (закон преломления). Отсюда sin r = cos П, т.е. П+r = 90º. Для стекол, у которых n = 1.5, угол поляризации (П) равен 56º.

На этом свойстве света были основаны первые простейшие устройства для поляризации света – поляризаторы. Например, простейшим поляризатором служил кристалл турмалина или стеклянная стопа (с тонкими прослойками воздуха между пластинками), через которую пропускали свет (поляризованным оказывался преломленный луч), или зеркало из черного стекла, которое ставили под углом поляризации к падающему на него свету (поляризованным оказывался отраженный луч). Такие приборы для своей работы требуют очень сильного освещения, т.к. вследствие многократного отражения теряется значительная часть света. Поэтому в настоящее время эти устройства не применяются.

В изотропной среде для преломленного луча полной поляризации нельзя добиться ни при каких условиях. В изотропной среде преломленный луч может быть только максимально поляризованным при угле падения равном углу поляризации (П), но это будет далеко не стопроцентная поляризация. 

В анизотропных средах (во всех кристаллах низших и средних сингоний) происходит полная поляризация света. Однако такие кристаллы обладают двупреломлением. При этом, как мы уже говорили, световой луч, при прохождении через кристаллическое вещество, распадается на два луча (обыкновенный и необыкновенный), которые проходят через кристалл с различной скоростью. Но обе эти волны будут полностью поляризованными во взаимно перпендикулярных направлениях. На этом свойстве основаны современные поляризаторы.

1.5.1. Поляризаторы

Первым поляризатором, получившим широкое признание, была призма Николя (1828 г.) или просто николь.

Николь был приготовлен из удлиненной спайной выколки исландского шпата (кальцита), в котором пропорции длинного и короткого ребра были 1:3.5.

Эта выколка распиливалась по диагонали, а затем склеивалась особым веществом – канадским бальзамом, которое представляет собой изотропное вещество – смолу канадской или сибирской пихты.

Проследим ход лучей через николь. Луч света, входя в призму, распадается на два луча о и е (обыкновенный и необыкновенный), которые идут с различной скоростью через исландский шпат и доходят до прослойки канадского бальзама (рис.15). Волны имеют различные скорости прохождения через кальцит, поскольку показатели преломления кальцита для них различны. Показатель преломления исландского шпата для обыкновенной волны равен no=1.658, а для необыкновенной волны (если свет идет перпендикулярно к оптической оси), он равен nо=1.486. 
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Рис. 14 К закону Брюстера.

 

Дальше происходит очень интересная вещь. Как только две волны подходят к прослойке канадского бальзама, показатель преломления которого приблизительно равен 1.54 (это изотропная среда), только луч е проходит через эту прослойку и выходит из прибора, т.к. показатель преломления кальцита для волны е меньше показателя преломления канадского бальзама. Обыкновенная волна, для которой показатель преломления кальцита гораздо больше показателя преломления канадского бальзама, испытывает полное внутреннее отражение. Отраженный луч обычно поглощается черной оправой, в которую заключен прибор. Главный недостаток призмы николя – малый угол зрения, равный 29º.

Призмами николя в настоящее время не пользуются. Сейчас в устройстве поляризационных приборов используют другие поляризаторы, которые имеют значительно больший угол поля зрения. В том числе используют и поляроиды. Поляроид изобрел в 1928 г. Э. Лэнд, использовав синтезированные в 1851 г. В. Герапатом кристаллики соединений йода с сернокислым хинином. Эти кристаллики обладают свойством поглощать лучи е, тогда как лучи о проходят через них беспрепятственно. Однако малые (субмикроскопические) размеры этих кристаллов не позволили Герапату их использовать. Э. Ленд (1928 г.) нашел оригинальное решение, позволяющее пользоваться особыми свойствами этих кристаллов. Он кристаллизовал эти соединения в вязкой среде (желатине) таким образом, что все зерна были ориентированны одинаково и плотно прилегали друг к другу. Таким образом, поляроид – это тонкая желатиновая пленка, которая обладает всеми свойствами поляризаторов. За счет сравнительной простоты их изготовления, большого поля зрения (120º), различных размеров и небольшой толщины поляроиды прочно завоевали лидирующее место среди поляризаторов.

1.5.2. Прохождение поляризованного света через поляризатор 

Дальше рассмотрим, что происходит с поляризованным лучом света, который падает на поляризатор. 

Мы знаем, что, проходя через поляризатор, световые колебания приобретают одно направление. Вернее сказать, поляризатор – это своего рода фильтр, который пропускает только те световые лучи, колебания которых совершаются в одном определенном (заданном поляризатором) направлении. Все остальные лучи, колебания которых не соответствуют направлению колебаний, заданному поляризатором, просто не могут через него пройти. Так что же произойдет с уже поляризованным светом, который мы опять захотим пропустить через поляризатор? Для этого необходимо вспомнить, что колебания преломленного луча совершаются в плоскости падения, а отраженного – перпендикулярно к этой плоскости, а также вспомнить закон Малюса. Этот закон говорит о том, что амплитуда колебаний луча, пропущенного вторым поляризатором, равна амплитуде колебаний луча, пропущенного первым поляризатором, умноженной на косинус угла между направлениями колебаний обоих лучей (рис. 16). Если заменить амплитуду интенсивностью света, получим:

I1 = I0 cos2 α.
Это выражение и называется законом Малюса. В частных случаях при α = 0º или 180º I1 = I0, (интенсивность света не изменяется, т.к. cos2 α = 1 и ОА = ОР); при α =90º cos2α = 0 (интенсивность света будет нулевой):

ОА = ОР cos 90˚ = 0.

Обобщив вышесказанное, отметим, что при прохождении поляризованного света через поляризатор может возникнуть три случая:

1) когда направление колебаний поляризованного света совпадает с направлением колебаний в поляризаторе, то поляризованный свет пройдет через поляризатор без изменения;[image: image45.wmf] 

n

е

=

1.516

 

о

-

луч

 

е

-

луч

 

п

=1.54

 

п

о

=1.658

 

Рис. 15 Призма Николя.

 

 2) когда направление колебаний поляризованного света не совпадает с направлением колебаний в поляризаторе (находится к нему под неким углом, не равным 90º), то поляризованный свет выйдет из поляризатора в ослабленном виде; 3) когда направление колебаний поляризованного света образует с направлением колебаний в поляризаторе 90º, то из поляризатора свет не выйдет;

Запомним эти выводы, т.к. они необходимы нам для понимания принципа работы поляризационного микроскопа.

1.5.3. Николи параллельные и скрещенные

Свет будем последовательно пропускать через два николя. Пройдя через первый николь, естественный свет превратится в поляризованный с колебаниями в одном направлении. Когда направления колебаний, пропускаемых обоими николями, совпадают, луч, вышедший из поляризатора, может распространяться в анализаторе, не изменяя направления своих колебаний. Поэтому луч не разложится на два луча со взаимно перпендикулярными направлениями колебаний и выйдет из анализатора неослабленным. 
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Рис. 17 Николи скрещены. Свет через 

 

                систему не проходит.

 

При скрещенных николях – когда направления колебаний пропускаемых обоими николями взаимно перпендикулярны,  имеет место следующее. Колебания, вышедшие из поляризатора, параллельны одному из двух возможных направлений колебаний в анализаторе. Поэтому, войдя в анализатор, луч не разложится на два луча и не изменит направления своих колебаний рис. 17. Но, дойдя до прослойки канадского бальзама, этот луч отразится от нее и не выйдет из анализатора. Как будет видно из дальнейшего, скрещенные николи играют очень важную роль в кристаллооптических методах исследований.

1.5.4. Кристалл между скрещенными николями

Поместим между скрещенными николями анизотропный кристалл (рис. 18). 
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Рис. 18 Кристалл между скрещенными николями. 

Направления колебаний в кристалле не совпадают с 

направлениями колебаний в поляризаторе и анализаторе. 

Две вышедшие из анализатора волны интерферируют.
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Вышедшая из поляризатора световая волна разобьется в кристалле на две волны А и В, имеющие разные скорости
, колебания которых будут совершаться по направлениям, разрешенным в данном сечении кристалла (рис. 19). После прохождения через кристалл эти лучи колеблются во взаимно перпендикулярных плоскостях и, следовательно, не интерферируют друг с другом.
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Рис. 19 Колебания поляризованного пучка света в двух 

разрешенных направлениях. 
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Одна волна из каждой пары имеет направление колебаний, позволяющее ей пройти сквозь анализатор (это А1 и В1), оставшиеся две волны (А2 и В2) отражаются от прослойки канадского бальзама и поглощаются оправой анализатора (см. рис. 18). Пройдя через анализатор, составляющие двух волн ОА1 и ОВ1 начинают колебаться в одной плоскости, которая является плоскостью пропускания света анализатором (см. рис. 19). Однако одна волна распространяется медленнее, чем другая, из-за разницы в скоростях, обусловленной различием их показателей преломления. Из рисунка видно, что амплитуды ОА1 и ОВ1 можно выразить следующим образом:
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Амплитуда колебаний этих волн будет зависеть от значения угла ( между разрешенными направлениями колебаний в кристалле и плоскостью поляризатора.
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Рис. 20 Положение в момент погасания кристалла с пр
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Очевидно, что величина амплитуды будет наибольшей при ( = 45º. Кристалл при этом будет виден и окрашен (окраска получается в результате интерференции прошедших через кристалл лучей белого света). Часть поля зрения, не занятая кристаллом, будет казаться темной. Если разность фаз, возникающая при прохождении монохроматического света через пластинку кристалла, окажется равной нулю, то составляющие ОА1 и ОВ1, направленные в противоположные стороны, будут гасить друг друга. Это явление называется погасанием света. При полном обороте кристалла совпадение направлений колебаний в нем и в николях, а следовательно, и погасание (затемнение) происходит четыре раза, повторяясь каждые 90º. Если известны направления колебаний в николях – ОА и ОР, легко определить направления колебаний в исследуемом кристалле (рис.20). 

Для этого надо только повернуть кристалл до погасания. В момент погасания колебания в кристалле расположатся параллельно колебаниям николей микроскопа. 

Если ребра кристалла в этот момент также окажутся параллельными ОА или ОР, погасание называется прямым.

Если же ребра в момент погасания не параллельны направлениям в николях, погасание называется косым.

Очевидно, что прямое погасание имеет место в том случае, когда направления колебаний в кристалле параллельны его ребрам, а косое погасание – когда направления колебаний в кристалле расположены косо к его ребрам.

1.6. Оптическая индикатриса

Наблюдая в микроскоп за помещенными в иммерсионные жидкости небольшими спайными ромбоэдрическими выколками кальцита, легко убедиться, что два луча света, прошедшие через этот минерал, имеют разные показатели преломления. Для этого сначала одну, а затем другую диагональную плоскость ромбоэдра устанавливают параллельно плоскости колебаний света, прошедшего через поляризатор под столиком микроскопа. В ходе этой операции определяются два различных показателя преломления. У анизотропных веществ показатель преломления обладает свойствами вектора, т.е. его величина меняется в зависимости от направления колебаний световых волн. Было установлено, что данное векторное свойство тесно связано с особенностями кристаллографической симметрии.

Это следует уже из того, что кубические кристаллы оптически изотропны. Инструментом, с помощью которого мы можем изучить взаимоотношения между показателем преломления и симметрией кристаллов, является оптическая индикатриса.

Для построения индикатрисы значения показателей преломления п, свойственные различным направлениям в кристалле, используют в определенном масштабе в качестве радиусов. В результате этого получают эллипсоидальную поверхность индикатрисы. В кубических кристаллах, имеющих только одно значение п, эта поверхность превращается в сферу. Данное свойство обусловлено внешней симметрией кристаллов, при которой кристаллографические оси (главные оси симметрии) равны и взаимозаменяемы.

1.6.1. Индикатриса одноосных кристаллов

Изучение кристаллов тетрагональной, гексагональной и тригональной сингоний показывает, что у них имеются два главных значения показателя преломления. Одно из них связано с колебаниями света, параллельными кристаллографической оси L (четверная, шестерная или тройная ось), другое – со всеми иными направлениями колебаний, перпендикулярными первому. В силу этого индикатриса приобретает форму эллипсоида вращения с одним круговым сечением и одной перпендикулярной ему полуосью. Полуось (рис.21) может быть больше или меньше радиуса кругового сечения.
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  Рис. 21 Одноосная индикатриса оптически положительных
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Если эта полуось оказывается больше радиуса, то эллипсоид вытягивается и кристалл определяется как оптически положительный. Если же длина полуоси будет меньше радиуса кругового сечения, то эллипсоид сплющивается, и в этом случае кристалл определяется как оптически отрицательный.

Направление, перпендикулярное круговому сечению (и совпадающее с кристаллографической осью L), называется оптической осью кристалла. Свет, падающий перпендикулярно на грань кристалла, которая образует прямой угол с оптической осью, будет колебаться в плоскости кругового сечения индикатрисы. В этом случае п имеет одинаковые значения во всех направлениях и поэтому двупреломления не наблюдается, т.е. поведение света аналогично поведению в изотропных кристаллах. Это справедливо только для света, волновая нормаль которого параллельна этому особому направлению, совпадающему с оптической осью. Если свет падает нормально на грань кристалла, находящуюся в любой другой ориентации, он испытывает двойное лучепреломление.

Теперь рассмотрим случай, когда свет падает на грань, которая находится не под прямым углом к оптической оси. Если сечение, проходящее через центр эллипсоида, расположено перпендикулярно к направлению падения света, то оно представляет собой эллипс, у которого большая и малая полуоси определяют показатели преломления двух лучей, на которые разделяется свет в результате двупреломления. Все аналогичные сечения, проходящие через центр эллипсоида, обладают одной и той же полуосью, равной радиусу кругового сечения. Показатель преломления света, который поляризован в данном направлении, одинаков для всех сечений и такой же, как у света, падающего параллельно оптической оси. Он представляет собой показатель преломления обыкновенного луча по. Величина другой полуоси эллиптического сечения изменяется в зависимости от ориентации разреза между двумя крайними значениями, определяемыми радиусом кругового сечения и длинной оси эллипсоида, параллельной кристаллографической оси L. Эта полуось эллиптического сечения, которая может иметь разный размер, дает величину показателя преломления необыкновенного луча, поляризованного в плоскости падения света и оптической оси (которая в одноосных кристаллах является кристаллографической осью L). Максимальное значение показателя преломления необыкновенного луча наблюдается в сечениях, параллельных L. И обозначается пе. Промежуточные значения показателя преломления для е-луча в сечениях, располагающихся между параллельными оси L и круговым сечением, обозначаются пе'.
1.6.2. Общая характеристика оптических свойств одноосных минералов

Из вышесказанного видно, что каждое сечение прозрачного одноосного минерала имеет следующие особенности:

1. обладает двумя направлениями колебаний проходящего через него света;

2. обеспечивает колебания света по этим двум направлениям под прямым углом друг к другу;

3. имеет одно направление колебаний (о-луч) с показателем преломления по, а показатель преломления для колебаний света в другом направлении (е-луч) зависит от ориентации сечения кристалла и находится в пределах от по до пе;

4. обеспечивает колебания е-луча в плоскости падения света и оптической оси; о-луч колеблется перпендикулярно к этой плоскости;

5. исключением является сечение, перпендикулярное оптической оси, которое имеет только одно значение показателя преломления, равное по; по оптическим свойствам оно ведет себя как изотропный кристалл;

6. если пе < по, то минерал оптически положительный, а при по > пе он оптически отрицательный.

1.6.3. Индикатриса двуосных кристаллов

Кристаллы, относящиеся к ромбической, моноклинной и триклинной сингониям, отличаются от оптически одноосных кристаллов тем, что никакие две кристаллографические оси не могут рассматриваться как равнозначные для описания оптических свойств. Изменение показателя преломления по разным направлениям в этом случае описывается поверхностью трехосного эллипсоида, имеющего три неравные полуоси а, в, с (рис. 22). Показатели преломления в направлении этих полуосей обозначаются пр (наименьший), пт (промежуточный) и пg (наибольший). Заметим, что пт является не средним арифметическим между  пр и пg, а некоторым промежуточным значением.

Трехосный эллипсоид имеет два круговых сечения, которые обладают одним общим диаметром, совпадающим с осью а (пт – показатель преломления вдоль этого направления). Эти сечения располагаются симметрично относительно оси с (пg – показатель преломления вдоль этого направления) под углом к ней, который зависит от того, к какой из осей индикатрисы (в = пр или с = пg) оказывается ближе по величине ось а = пт. 
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Следовательно, двуосная индикатриса обладает двумя такими круговыми сечениями, и свет, падающий нормально на любую из них, будет характеризоваться одним значением показателя преломления (а именно пт) по всем направлениям, перпендикулярным к его пути. При этом свет не испытывает двупреломления, а ведет себя как в изотропном кристалле, т.е. идентично свету, падающему вдоль оптической оси одноосного минерала. Итак, минералы ромбической, моноклинной и триклинной сингоний, обладая двумя оптическими осями, являются двуосными минералами, оптические свойства которых описываются двуосной индикатрисой (рис.23).
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Рис. 23 Двуосная индикатриса оптически 
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Плоскость, в которой располагаются две оптические оси (плоскость пg пр эллипсоида), называется плоскостью оптических осей. Острый угол между оптическими осями носит название угла оптических осей и обозначается 2V. Он функционально зависит от относительных значений пр, пт и  пg. Если угол 2V, измеренный в направлении пg, острый, то минерал определяется как оптически положительный и ось пg называется острой биссектрисой (О.Б.) (рис. 24, а). 
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Рис. 24 Разрез индикатрис по плоскости оптических осей: 
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Если же при измерении угла 2V в том же направлении он оказывается тупым, то минерал рассматривается как оптически отрицательный и пg называется тупой биссектрисой (Т.Б.), а ось пр становится О.Б (рис. 24, б). Когда ∠2V = 90º, т.е. оси ng и np взаимно перпендикулярны (рис. 24, в), то минерал называется оптически нейтральным. В этом случае возникает неопределенность в установлении оптического знака минерала. Однако это не вызывает особых трудностей, т.к. данный факт сам по себе служит отличительным свойством минерала и может использоваться для его идентификации.

1.6.4. Связь индикатрисы с симметрией кристаллов

Как мы видели, в одноосных минералах оптическая ось всегда совпадает с главной осью симметрии кристалла. Поскольку в этих минералах индикатриса является эллипсоидом вращения, то ее положение строго фиксировано.

В ромбической сингонии три главные оси индикатрисы всегда совпадают с тремя двойными осями кристаллов. В каждом конкретном случае направления колебаний пт, пg и пр, совпадают с разными кристаллографическими осями а, b и с ([100], [010], [001]), что должно отмечаться при описании оптических свойств минералов. Но при этом сочетание двух направлений колебаний с определенными кристаллографическими осями всегда сохраняется.

В моноклинной сингонии лишь одна ось индикатрисы постоянно совпадает с единственной осью симметрии (кристаллографической осью b [010]), присущей этой сингонии. Сама индикатриса может занимать любое положение относительно кристаллографических осей. При описании оптических характеристик моноклинных минералов необходимо указывать, какое главное направление колебаний соответствует оси b, а также отмечать угол между одним из двух главных направлений колебаний и кристаллографической осью с (или а).

В триклинной сингонии положение индикатрисы не связано с кристаллографическими осями. Поэтому при описании кристаллов этой сингонии необходимо указывать углы между осями индикатрисы и двумя главными направлениями колебаний (для каждого относительно трех кристаллографических осей). На практике направление колебаний проще определять по углам погасания на хорошо проявленных пинакоидах (а еще лучше – на плоскостях спайности или двойникования). Такие пинакоиды часто соответствуют плоскости, содержащей две кристаллографические оси.

Одна из главных задач оптической минералогии состоит в определении положения индикатрисы относительно физических направлений в кристалле (т.е. кристаллографических плоскостей), а отсюда – ее положения по отношению к кристаллографическим осям. При наличии таких данных мы можем использовать сведения об ориентации оптических направлений для идентификации минералов. Некоторые изменения в оптической ориентации индикатрисы могут быть связаны с колебаниями состава, вызванными замещениями атомов в решетке минерала.

2. Работа с мироскопом

2.1. Изучение минералов в проходящем плоскополяризованном свете (ортоскопия)

Перейдем к рассмотрению способов практических измерений, используемых для определения взаимоотношения индикатрисы с кристаллографическими направлениями в минералах.

2.1.1. Устройство поляризационного микроскопа

В общих чертах поляризационный (петрографический) микроскоп (рис.25) состоит из вращающегося предметного столика, на котором размещается изучаемый минерал; поляризующего «фильтра», называемого поляризатором (находится под столиком) и другого подвижного «фильтра», называемого анализатором (расположен в тубусе над объективом). Важными вспомогательными компонентами, которые входят в комплект микроскопов, являются: пересекающиеся под прямым углом нити, расположенные в фокальной плоскости окуляра таким образом, что одна из них проходит по линии С – Ю, а другая по линии З – В; ирисовая диафрагма, находящаяся ниже предметного столика и служащая для сужения падающего пучка света; щель в тубусе микроскопа, ориентированная под углом 45º к пересекающимся нитям (в нее вводятся компенсационные пластинки); линза Бертрана, находящаяся в тубусе микроскопа  над анализатором и системы конденсорных линз под столиком микроскопа, предназначенные для формирования в необходимых случаях лучей сходящегося света в плоскости расположения изучаемого минерала. В разных типах петрографических микроскопов имеется множество других усовершенствованных и модифицированных вспомогательных устройств.

Рис. 25 Общий вид поляризационного микроскопа фирмы Полам.
2.1.2. Подготовка микроскопа к работе и его основные поверки

При подготовке микроскопа к работе необходимо подобрать нужные окуляр и объектив. Обычно работу начинают с объективами, имеющими увеличение 2.5
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. Поворотами зеркала и вращением осветительной лампы добиваются наиболее яркого и ровного освещения
.

Нити окулярного креста всегда должны быть отчетливо видны. Для этого вращают обойму верхней линзы, помещенной в правый окуляр, вдвигая или выдвигая ее, добиваются наиболее ясной видимости нити.

Центрировка объективов. Объектив считается центрированным, если при вращении предметного столика точка, произвольно выбранная в шлифе  (небольшое зерно, пузырек), вращается точно в перекрестье нитей, не выходя за его пределы. Если точка не остается на месте, а уходит в сторону, описывая окружность, это значит, что оптическая ось объектива сдвинута в сторону по отношению к оптической оси микроскопа и не совпадает с ней. Оптическая ось микроскопа – воображаемая линия, проходящая через пресечение нитей окуляра, центр входной линзы объектива и центр вращения предметного столика.

Центрировку осуществляют при помощи центрировочных ключей, которые вставляются в отверстия, расположенные с обеих сторон верхней части каждого объектива. Вращая столик микроскопа, следят за движением зерен. Все они, в случае, если объектив не отцентрирован, будут описывать окружности около некоторой неподвижной точки. Работая с центрировочными винтами добиваются совпадения этой точки с пересечением нитей. Каждый объектив необходимо центрировать в отдельности.

Освещение. Качество изображения в микроскопе в значительной степени зависит от освещения, поэтому настройка освещения является важной подготовительной операцией. При правильной настройке освещения в выходном зрачке объектива наблюдается центрично расположенное изображение нити лампы, полностью заполняющее зрачок. Этого добиваются, центрируя лампу с помощью специальной гайки и винта осветительного устройства.

Фокусировка. Перемещение столика микроскопа для наведения на резкость производится путем вращения кремальеры. Некоторые затруднения могут возникнуть при фокусировании объективов с большим увеличением, имеющих очень маленькое фокусное расстояние.

Глубина резкости таких объективов также очень мала, и, опуская тубус, легко пропустить нужное положение и раздавить объективом препарат. Поэтому начинающему исследователю рекомендуется сначала поднять предметный столик так, чтобы объектив слегка касался препарата, и затем очень медленно его опускать, следя за появлением изображения. Также для наведения на резкость объективов с большим увеличением пользуются микрометренным винтом, но уже после того, как появилось изображение.

Чтобы не испортить зрение при работе с микроскопом надо приучить себя смотреть в оба окуляра (при работе с бинокулярными насадками) или держать оба глаза открытыми (при работе с одним окуляром). Если систематически при работе с микроскопом держать один глаз зажмуренным, развивается астигматизм (неодинаковая кривизна хрусталика глаза в разных направлениях).

Микроскоп, как всякий точный прибор, нуждается в целом ряде проверок и установок.

1. Проверка взаимной перпендикулярности николей. Плоскости колебания волн, пропускаемых николями, всегда должны быть взаимно перпендикулярны. Для проверки николи ставятся в скрещенное положение. Если при этом поле зрения темное, то это соответствует требуемому положению. Если при установке николей в скрещенное положение поле зрения остается светлым, то это свидетельствует о том, что колебания волн в николях совершаются не по взаимно перпендикулярным направлениям. Тогда верхний николь (анализатор) поворачивают  до максимальной темноты.

2. Определение направления колебаний, пропускаемых поляризатором и проверка параллельности нитей окуляра направлениям поляризаторов. Нити окуляра  должны быть строго параллельны плоскости колебания волн, пропускаемых николями, т.е. они должны быть ориентированны параллельно осям оптической системы микроскопа. Колебания одного николя совершаются в плоскости симметрии микроскопа, а другого – перпендикулярно к ней. Для определения направления колебаний в поляризаторе (нижнем николе) используют шлиф породы, содержащей биотит или турмалин. Эти минералы обладают резко выраженным плеохроизмом – свойством изменять цвет при повороте столика микроскопа. Для биотита выбирают срез, в котором четко видна спайность, а для турмалина – длиннопризматические кристаллы (именно эти разрезы обладают ясным плеохроизмом).

Выбрав зерно, вращают предметный столик и наблюдают за изменением цвета минерала. Когда биотит приобретает наиболее интенсивную окраску, обращают внимание на то, параллельны ли трещины спайности какой-либо из нитей окуляра (вертикальной или горизонтальной). Если параллельны, то в этом направлении располагается плоскость колебания волн Ng, пропускаемых нижним николем. Если в момент появления наиболее густой окраски минерала трещины спайности образуют некоторый угол с нитью, то это говорит о неправильной ориентировке нитей креста окуляра. Для исправления положения поворачивают окуляр таким образом, чтобы одна из его нитей совпала с трещинами спайности биотита в момент его максимальной окраски. Обычно же окуляры крепятся в тубусе жестко и необходимо только следить за тем, чтобы николи были взаимно перпендикулярны. Определение направлений колебаний оптической системы микроскопа производят только один раз и запоминают. 

2.1.3. Подготовка материала к работе

Для изучения минералов в проходящем свете следует использовать небольшие кристаллы или их обломки, которые способны пропускать свет, или нужно изготовлять шлифы. 

Шлиф представляет собой тонкую плоскопараллельную пластинку. Для изготовления шлифов плоскую поверхность сравнительно тонкого среза  минерала или минерального агрегата (породы) наклеивают канадским бальзамом на предметное стекло (толщина его около 1 мм) и затем ошлифовывают до стандартной толщины 0.03 мм. В заключение на препарат при помощи того же канадского бальзама (п – 1.54) наклеивается тонкое покровное стекло толщиной 0.1 – 0.2 мм. Иногда шлифы готовят из рыхлого материала, предварительно проваренного для придания им прочности в канадском бальзаме.

Порошковые, или иммерсионные, препараты готовят из рыхлых объектов (песок, глина, кристаллический порошок). Плотные объекты предварительно измельчаются. Зерна помещают на предметное стекло и покрывают покровным стеклом. В пространство между стеклами впускается капля жидкого канадского бальзама или какой-либо жидкости (иммерсионной) с известным показателем преломления.

Шлифы применяются главным образом при петрографических исследованиях. Они необходимы, когда требуется выяснить структуру данного кристаллического объекта и соотношения между отдельными слагающими его компонентами. Определение же кристаллов в порошковых препаратах обычно удобнее и применяется при минералогических исследованиях.

2.1.4. Наблюдения при одном николе

При одном николе определяют многие важные оптические характеристики минералов, часто позволяющие судить о его сингонии и некоторых индивидуальных особенностях, характерных только для данного минерала
.

Изучение минералов в проходящем свете (при одном николе) позволяет определять следующие оптические характеристики: прозрачность, цвет, плеохроизм, изотропность и анизотропность, форму, показатель преломления, спайность (угол спайности). Ниже подробнее рассмотрим каждый из этих признаков.

Изучение прозрачности

При одном николе определяют прозрачность или непрозрачность минералов. Минералы бывают прозрачные, полупрозрачные и непрозрачные. Минералы, слагающие горные породы (силикаты, алюмосиликаты, реже карбонаты и фосфаты) являются прозрачными – это оливин, пироксен, амфибол, кварц, полевые шпаты, кальцит, апатит и др. Полупрозрачными называются минералы, просвечивающие в тонких сколах, например, хромшпинелиды
 или гематит. Непрозрачными называются минералы, не просвечивающие даже в тонких сколах, например, пирит, халькопирит, магнетит, ильменит и др.

Изучение формы зерен

Для многих минералов форма зерен и наличие спайности являются легко наблюдаемыми диагностическими признаками, поэтому с их изучения и надо начинать определение минерала. Поскольку исследователь видит какой-то случайный срез зерна, то для получения объективного представления о кристаллографических формах и габитусе минерала необходимо просмотреть как можно большее количество зерен. Сначала необходимо установить габитус минерала, а затем выяснить степень его идиоморфизма. Габитус минерала устанавливают путем анализа всех возможных сечений данного минерала (т.е. определения форм этих сечений).

Анизотропные минералы в зависимости от типа кристаллической решетки могут иметь таблитчатые, призматические, пластинчатые, листоватые, чешуйчатые, игольчатые и другие формы (рис. 26).
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Рис. 26 Форма зерен в продольном и поперечном сечении: 
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Далее определяем степень идиоморфизма минералов. При наличии всех граней (собственных) минерал считается идиоморфным – правильно ограненным (рис. 27, а). Если часть ограничений минерала неправильна, он гипидиоморфный – полуправильный, т.е. имеет не идеальный, но характерный для своего минерального вида габитус (рис. 27, б).
И если у него нет ровных граней и он не имеет характерного габитуса (например, призматические кристаллы пироксена имеют в шлифе только округлые или неправильные формы), он ксеноморфный – неправильный (рис. 27, в). Целесообразно зарисовать различные сечения, чтобы получить объемное представление о форме минерала.
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Рис. 27 Формы минералов: (а) 

–

 идиоморфные, (б) 

–

 

гипидиоморфные, (в) 

–

 ксеноморфные 

(аллотриоморфные).

 

  (а)

 

(б)

 

(в)

 


Изотропные (кубические) минералы, очевидно, должны обладать изометричными формами, если только они не являются ксеноморфными выделениями (т.е. не занимают межзерновое пространство – интерстиции).

Определение общего увеличения микроскопа, цены деления окуляр-микрометра и размеров зерен

При описании шлифов  всегда требуется указывать минимальные, максимальные и средние размеры зерен, а также (в случае сильно вытянутых кристаллов) давать отношение длины зерен к ширине. Поскольку при различных объективах размеры одного и того же зерна кажутся разными, необходимо знать цену деления окуляр-микрометра при данном объективе или размер диаметра поля зрения.

Окуляр-микрометр представляет собой шкалу в 100  делений, нанесенную на стеклянную пластинку, вставленную в окуляр. Для определения цены деления окуляр-микрометра используют объект-микрометр – выгравированную на стекле, заключенном в зеркальную оправу, линейку размером в 1 мм. Линейка разбита на 100 делений. Цена деления объект-микрометра постоянна и равна 0.01 мм. Располагают объект-микрометр на предметном столике так, чтобы одновременно были видны линейки окуляр- и объект-микрометров и чтобы их нулевые деления совпадали и были параллельны (рис.28).
Рис. 28. положение объект микрометра при малом (а) и при большом (б) увеличении объектива.

Далее считают, какому количеству делений окуляр-микрометра соответствует 100 делений объект-микрометра и составляют пропорцию. 

Запишем формулу, по которой вычисляют цену деления шкалы (или сетки) окуляра Е, мм, 
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Z – число делений объект-микрометра;

Т – цена деления объект-микрометра, награвированная на его оправе, мм (в нашем случае – 0.01 мм);

А – число делений шкалы (или сетки) окуляра.

Исследуемое зерно располагают так, чтобы его край совпал с первым делением линейки окуляр-микрометра. Считают, сколько делений занимает зерно. Умножив количество делений, занимаемых зерном на цену деления окуляр-микрометра при данном объективе, получают истинный размер зерна в миллиметрах.

Однако чаще при просмотре шлифа ограничиваются приблизительным определением размеров зерен. Для этого нужно знать диаметр поля зрения при определенных объективе и окуляре.

Определение  увеличения микроскопа и диаметра наблюдаемого поля зрения. Общее увеличение микроскопа определяют по формуле
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где Г – общее увеличение микроскопа;

βоб – увеличение объектива;

βтуб.п. – увеличение промежуточного тубуса, равное 1.2;

βок – увеличение окуляра.

Диаметр наблюдаемого поля зрения Дпз, мм, определяют по формуле
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где Док – диаметр окулярного поля зрения, мм (линейное поле зрения для объективов с десятикратным (10
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) увеличением равно 18 мм, а для пятикратного (5
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) увеличения – 11 мм).

Исследование включений

Включения и их характер дают представление об условиях кристаллизации несущего их минерала, от которого они отличаются размерами, формой, рельефом и цветом. Они могут быть представлены округлыми пузырьками, тонкими игольчатыми кристалликами и неправильными образованиями (при замещении). Пузырьки заполнены газом, жидкостью, иногда тем и другим вместе и даже с участием твердой фазы – мельчайших кристалликов каких-либо минералов. Точная диагностика включений требует специальной методики. Поэтому при изучении под микроскопом ограничиваются описанием их формы и размеров, ориентировки по отношению к граням или спайности, количества, равномерности распределения в минерале и определением в первом приближении.

Так, игольчатые кристаллические включения могут принадлежать различным акцессорным минералам: циркону, апатиту, рутилу, ильмениту, магнетиту и др.

Некоторые включения представлены минералами, содержащими в своем составе редкие, рассеянные и радиоактивные элементы. В этом случае наблюдается явление, которое называется «плеохроичными двориками». Оно состоит в том, что вокруг такого включения появляется окрашенная кайма (более темного цвета). Плеохроичные дворики характерны для циркона, ортита, танталита, колумбита и др., когда они включены в биотит, амфибол, кордиерит.

Высокодисперсные включения угля, глинистых минералов и др. понижают прозрачность или даже вызывают окраску минерала-носителя. Их легче распознавать в отраженном свете, при освещении сбоку сверху. Глинистые минералы и цеолиты выглядят в этом случае белыми, углистые частицы – бархатисто-черными, частицы рудного минерала дают металлический блеск.

Изучение спайности, замер углов между двумя системами спайности и между гранями

Спайность проявляется в виде закономерных серий параллельных трещин. При изучении спайности устанавливают степень ее совершенства, т.к. спайность является диагностическим признаком, помогающим при определении минерала. Так, у кварца она отсутствует, у оливина – весьма несовершенная, у амфиболов, пироксенов – совершенная в двух направлениях и несовершенная – в третьем. У слюд спайность весьма совершенная в одном направлении и представляет собой систему параллельных непрерывных трещин, идущих через весь минерал. У подавляющего большинства минералов спайность наблюдается в виде прерывистых трещин.

Следует иметь в виду, что число наблюдаемых систем трещин спайности и их расположение может меняться в минерале в зависимости от сечения. Поэтому для ясного представления о числе и направлениях трещин спайности нельзя ограничиваться наблюдением одного зерна. Необходимо просмотреть весь шлиф и лишь по данным сопоставления облика многих зерен сделать окончательный вывод.

Для некоторых минералов углы между гранями и плоскостями спайности или между двумя системами плоскостей спайности являются диагностическими. У ряда минералов две системы трещин спайности пересекаются под определенным углом. Так, у амфиболов этот угол равен 56º, а у пироксенов – 87º. Для их замеров выбирают такой срез минерала, на котором спайность была бы перпендикулярна к плоскости шлифа. Если две системы трещин перпендикулярны плоскости шлифа, то при изменении фокусного расстояния не будет возникать впечатления, что они расходятся в разные стороны. Только в этом случае возможно точно определить угол между разноориентированными трещинами, вращая столик микроскопа таким образом, чтобы поочередно выставлять трещины каждого направления параллельно какой-либо одной нити окуляра. 

Таким же  способом можно произвести замер углов между гранями. Эти углы будут отвечать истинным, если грани минерала перпендикулярны плоскости шлифа.

Изучение окраски минерала и плеохроизма

Окраска минералов является важным диагностическим признаком. Несмотря на то, что минерал может быть окрашен в разных породах различно, у него есть какой-то чаще других встречающийся цвет, который является основным.

 Окраска минерала, обусловленная его внутренними свойствами, называется идиохроматической, а зависящая от примесей – аллохроматической. 

При прохождении через любое вещество интенсивность света всегда уменьшается, т.к. свет частично поглощается этим веществом. Если все длины волн белого света поглощаются (абсорбируют) равномерно, то вещество будет казаться бесцветным. Если какие-то длины волн поглощаются более интенсивно, то вещество будет казаться окрашенным
. Оптически изотропные вещества обладают равномерной абсорбцией, поэтому при вращении столика микроскопа их окраска не будет изменяться. Однако чаще всего мы имеем дело с оптически анизотропными средами, обладающими избирательной абсорбцией. Такая избирательная абсорбция называется плеохроизмом (дихроизмом в одноосных минералах). Цвет окрашенных анизотропных минералов может меняться в зависимости от направления колебаний проходящего через него света. В двуосных минералах подобный эффект называется плеохроизмом
, т.к. в этих минералах могут существовать три различных направления поглощения света. Таким образом, свойство плеохроизма связано с различием показателей преломления по разным осям. Если разница между главными показателями преломления достаточно велика, изменение цвета – явление плеохроизма – выступает отчетливо, если разница несущественна – плеохроизма нет или он выражен очень слабо. В одном и том же минерале в зависимости от разреза интенсивность плеохроизма различна. А отдельные разрезы (перпендикулярные оптической оси) не обладают плеохроизмом.

Плеохроизм объясняется различным поглощением света определенной длины волны по разным направлениям, совпадающим с определенным показателем преломления. Поэтому мало установить наличие плеохроизма, необходимо выяснить, какому направлению соответствует та или иная окраска. Дихроизм и плеохроизм оцениваются в таком положении кристалла, когда каждая главная ось индикатрисы параллельна плоскости колебаний поляризатора
. Необходимо отметить относительную степень поглощения света в трех направлениях и составить схему абсорбции. Приведем примеры подобных описаний изменения окраски: роговая обманка – по Np – бледно-желтая, по Ng – зеленая, по Nm – желто-зеленая (схема абсорбции Ng> Nm > Np); биотит - по Np – желтая, по Ng – темно-коричневая, по Nm – темно-коричневая (схема абсорбции Ng =  Nm > Np), турмалин – по Np – темно-зеленый, по Ng – темно-желтый, (схема абсорбции Nр > Ng).

Плеохроизм бывает трех видов: 1) с изменением цвета; 2) с изменением интенсивности окраски; 3) с изменением и цвета и его густоты. Изотропные минералы не обладают плеохроизмом.

Определение относительного показателя преломления

В препаратах, изготовленных из зерен минералов, измерения проводят путем сравнения показателей преломления исследуемого минерала и иммерсионных жидкостей, что позволяет получать высокую точность определений. Если измерения проведены достаточно тщательно, то полученные результаты являются такими же надежными характеристиками, как отпечатки пальцев, и по ним можно идентифицировать минерал. В шлифах показатель преломления определяют с помощью полоски Бекке или путем сравнения с показателем преломления зерна известного минерала, контактирующего с изучаемым. Еще один способ состоит в сравнении с показателем преломления канадского бальзама (п = 1,54), используемого при изготовлении шлифов.

Рельеф. В силу того, что бальзам покрывает всю свободную от минеральных зерен поверхность шлифа и проникает во все трещины, он становится иммерсионной средой для исследуемых минералов. Различие в показателях преломления между зерном и бальзамом приводит к проявлению у зерна высокого или низкого рельефа. Если разница в показателях небольшая, то зерно выглядит плоским и ровным (низкий рельеф) без четких очертаний. Если же разница велика (скажем, 0,05 и больше), то очертания зерна становятся резкими, а трещины более отчетливыми. Рельеф называется положительным, если зерно кажется приподнятым, возвышающимся над другими или канадским бальзамом. Соответственно его показатель преломления будет выше.
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Рис. 29 Резкие контуры и шагреневая 

поверхность у минералов с высоким 

показателем преломления

 

Рельеф считается отрицательным, если на фоне канадского бальзама зерно выглядит опущенным, вдавленным. Его показатель преломления будет ниже канадского бальзама. Явление рельефа лучше наблюдать при среднем (25
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) увеличении объектива с прикрытой диафрагмой или опущенным осветительным аппаратом.

Шагреневая поверхность. По мере возрастания разности показателей преломления становится заметной шероховатость поверхности, называемая шагреневой поверхностью, оставшаяся при полировке шлифа. Этот эффект значительно усиливается и становится более отчетливыми, когда ирисовая диафрагма под столиком микроскопа частично закрыта или опущен осветительный аппарат (рис. 29). Рельеф может указывать, «выше» или «ниже» показатель преломления минерала по сравнению с показателем преломления бальзама, причем различие оценивается с помощью световой полоски Бекке. 

Световая полоска Бекке. Данное явление дает возможность более точно, чем рельеф и шагреневая поверхность, определить относительный показатель преломления. Суть этого явления заключается в том, что на границе двух сред возникает узкая световая полоска, передвигающаяся при опускании столика микроскопа в сторону среды с большим показателем преломления, а при поднятии – наоборот, в сторону среды с меньшим показателем преломления. 

Возникновение световой полоски объясняется явлениями преломления и полного внутреннего отражения лучей, падающих на поверхность соприкосновения двух минералов или минерала и канадского бальзама в шлифе. Полоска Бекке особенно четко видна на бесцветных минералах, показатель преломления которых отличается от канадского бальзама на небольшую величину. На окрашенных минералах она проявляется несколько хуже, но при небольшом навыке и в этом случае улавливается легко и быстро. Значительно хуже световая полоска наблюдается у минералов, обладающих показателем преломления, заметно отличающимся от преломления канадского бальзама, что объясняется более сильным рассеиванием света такими минералами. У этих минералов параллельно световой располагается серая теневая полоска, повторяющая, как и первая, контуры зерна и перемещающаяся с ней при изменении положения столика.

По величине рельефа и резкости шагреневой поверхности выделяют несколько групп минералов (табл.1).

Дисперсионный эффект В.Н. Лодочникова. В тонкозернистых и сложенных, главным образом, бесцветными минералами породах наблюдение полоски Бекке бывает весьма затруднительным. Поэтому для определения  относительного показателя преломления В.Н. Лодочников предложил использовать цветовой эффект, возникающий на границе бесцветных минералов с различным показателем преломления. Минерал, который имеет больший показатель преломления, окрашивается в слабый зеленоватый цвет (или голубоватый)
, а минерал с меньшим преломлением – в золотисто-желтоватый (или розоватый). Дисперсионный эффект можно наблюдать непосредственно на световой полоске Бекке, которая со стороны минерала с большим показателем преломления окрашивается в зеленоватый, а со стороны минерала с меньшим показателем – в золотисто-желтоватый или розовый цвета. В этом случае сдвигать световую полоску нет необходимости. Наблюдение этого эффекта требует внимания и тренировки, но вполне оправдывает себя, т.к. значительно облегчает работу.

Таблица 1

Сопоставление величины показателя преломления и рельефа минералов

	Рельеф
	Шагреневая

поверхность
	Эталонные 

минералы
	Показатель преломления

	
	Отрицательный, ясный

	Резкая 
	Опал, флюорит, содалит, нозеан, гаюин, лейцит
	п < 1.52

	
	Отрицательный, слабый
	Очень 

слабая
	Ортоклаз, 

альбит, 

Микроклин
	п < 1.54

	
	Нет или очень слабый положительный
	Нет 
	Кварц, 

Олигоклаз
	п ≈1.54

	
	Положительный, слабый
	Слабо 

выражена
	Кордиерит 
	п = 1.56 – 1.60

	
	Положительный слабый
	Хорошо заметна
	Андалузит, апатит, турмалин, роговая обманка
	п = 1.61 – 1.65

	
	Положительный, резкий
	Резкая 
	Оливин, 

пироксены
	п = 1.66 – 1.70

	
	Положительный, очень резкий
	Очень резкая
	Эпидот, цоизит, гранат
	п = 1.71 – 1.73

	
	Положительный, чрезвычайно резкий
	Чрезвычайно резкий
	Сфен, циркон, рутил
	п > 1.75


Псевдоабсорбция. Изотропные минералы, имеющие только один показатель преломления, ведут себя в ходе кристаллооптических исследований единообразно, независимо от их ориентации по отношению к направлению колебаний поступающего снизу поляризованного света. У анизотропных минералов, в общем, имеются два значения показателя преломления в соответствии с разрешенными направлениями колебаний света для данной плоскости среза.  В связи с этим рельеф и шагреневая поверхность зависят от того, какой из показателей преломления совпадает с направлением колебаний света, пропускаемых поляризатором.
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Рис.30 Явление псевдоабсорбции.

 

У большинства минералов разница в преломлении по отдельным направлениям невелика, поэтому при вращении шлифа на предметном столике существенных изменений ни в рельефе, ни в шагреневой поверхности не наблюдается. Когда же в данном сечении зерна имеется большое различие в показателях преломления, то при вращении шлифа указанные оптические свойства резко изменяются. Так, у карбонатов, в сечении, параллельном оптической оси, и у слюд в разрезе, перпендикулярном спайности, в одном случае наблюдается очень резкие рельеф и шагреневая поверхность, а при повороте на 90º эти явления исчезают. Первый случай соответствует совпадению наибольшего показателя преломления минерала с плоскостью колебаний в нижнем николе, второй – совпадению наименьшего показателя преломления (рис. 30). Оценка рельефа анизотропных минералов может представлять определенный интерес. Это происходит в том случае, когда показатели преломления настолько различны, что при вращении столика рельеф изменяется очень резко, и наблюдаемая при этом картина называется псевдоабсорбцией. Это явление наиболее заметно у кальцита (пе = 1.486, по = 1.658), один показатель преломления которого намного выше, чем у бальзама (п = 1.54), а другой очень близок к нему или несколько ниже. 

2.1.5. Наблюдения при скрещенных николях

Когда верхний поляризатор введен в оптическую систему микроскопа таким образом, что его плоскость поляризации находится под прямым углом к плоскости поляризации нижнего поляризатора, говорят, что николи скрещены. Если на столике микроскопа отсутствует препарат, то поле зрения будет темным, так как свет, проходящий через нижний поляризатор, колеблется в плоскости поглощения анализатора. В скрещенных николях можно наблюдать только анизотропные минералы, т.к. изотропные вещества выглядят темными и остаются такими при любом повороте столика.

Изучение минералов в проходящем свете при двух николях, положение которых взаимно перпендикулярно позволяет нам определять следующие оптические характеристики: силу двупреломления (характер интерференционной окраски), удлинение минерала (или знак главной зоны), характер погасания, двойникование.

Определение изотропности и анизотропности

При скрещенных николях мы можем определить изотропность или анизотропность минерала. Для этого необходимо ввести анализатор, находящийся над минералом, и вращать столик микроскопа. Если при этом зерно останется темным при полном обороте столика и такая же картина наблюдается у нескольких зерен, находящихся в беспорядочной ориентации, то минерал является изотропным. Подобно предметному стеклу, на котором он расположен, минерал не оказывает никакого воздействия на поступающий снизу поляризованный свет, который гасится анализатором, создавая впечатление полного отсутствия зерен. Если при вращении столика зерно в некоторых положениях пропускает свет, то оно анизотропно. В таком случае зерно становится темным четыре раза за один полный оборот столика с интервалом 90º.

Изучение интерференционной окраски и определение силы двупреломления минерала

Поступающий из поляризатора плоскополяризованный свет
, проходя через минерал, распадается на два луча, т.к. любое анизотропное вещество разлагает световой луч на два луча идущих под небольшим углом друг к другу, колебания которых взаимно перпендикулярны. Таким образом, из кристалла выходят уже четыре луча, которые попадают в анализатор. Каждый парный луч, колеблющийся в перпендикулярной плоскости по отношению к первому, отражается от прослойки канадского бальзама анализатора. Два вышедших луча имеют одинаковую длину волны и колеблются в одном направлении. Однако они выходят не одновременно, т.к. один из лучей немного запаздывает. Величина запаздывания называется разностью хода. Лучи, соединяясь, интерферируют по правилу сложения двух волн, и минерал приобретает определенную интерференционную окраску. При этом результирующая амплитуда двух сложенных волн может как увеличиваться, так и уменьшаться. Если разность фаз соответствует целому числу длин волн, то волны интерферируют с ослаблением (т.е. взаимно гасятся), а если разность фаз соответствует 
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 λ и т.д., то волны усиливают друг друга. Это явление можно наглядно проследить, поместив на столике микроскопа кварцевый клин
 под углом 45º к кресту нитей. При таком положении клина в каждом его направлении колебаний пропускается максимальное количество света. Когда кварцевый клин вдвигается скошенным концом в оптическую систему микроскопа, то создается впечатление, что по всей поверхности клина вдоль его длины пробегают полоски всех цветов радуги, сначала изменяясь от серого до белого и затем через желтый и оранжевый переходя к красному; вслед за этим возникает последовательное повторение ньютоновской шкалы цветов: фиолетовый, синий, голубой, зеленый, желтый, оранжевый, красный. Обычно подобное повторение возникает четыре раза, и при этом они начинают постепенно бледнеть, одновременно приобретая розоватый оттенок. Такая окраска называется «белая высшего порядка». Повторяющиеся участки, окрашенные в разные цвета и разделяемые фиолетовыми полосами, называются интерференционными окрасками первого, второго, третьего и четвертого порядка. Каждый порядок цветов образуется оставшимися длинами волн, когда за счет разности хода при увеличении толщины клина одна за другой гасятся длины волн белого света.

В общем случае разность хода, или разница в длине оптического пути лучей, определяется соотношением 

Δ = (nм –nб) d,

где Δ – разность хода в нм, nм и nб – показатели преломления у медленного и быстрого направлений колебаний в данном сечении минерала (они соответствуют направлениям колебаний Ng и Np и показателями преломления ng – nр или  nр – ng), d – толщина среза в нм. Частные двупреломления  будут характеризоваться значениями ng' – nр' или  nр' – ng'. Разность фаз δ определяется как

Δ =  
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где λ – длина волны, а π = 3.14 радиан.

Интерференционную окраску определяют следующие факторы: толщина минерального зерна, ориентировка сечения, величина двупреломления.

Зависимость интерференционной окраски от величины двупреломления. Интерференционная окраска минерала зависит от величины его двойного светопреломления: чем больше двупреломление, тем выше интерференционная окраска минерала. Разница между наибольшим и наименьшим показателем преломления кристалла обозначается как Δ = ng – np (для оптически положительных кристаллов) и np – ng (для оптически отрицательных кристаллов). Для каждого минерала величина Δ является одной из основных оптических констант и определяется на срезах, имеющих наивысшую интерференционную окраску (разрезы, параллельные оптической оси одноосных и плоскости оптических осей двуосных минералов). Любые другие сечения имеют меньшую величину двупреломления, которая называется частным двупреломлением Δ′ = ng′ – np′ и, соответственно, обнаруживают более низкую интерференционную окраску.

Зависимость интерференционной окраски от ориентировки среза. В магматических породах одинаковая ориентировка оптических индикатрис, слагающих породу минералов, встречается довольно редко. В большинстве случаев минералы имеют самую разнообразную оптическую ориентировку, поэтому в шлифе, представляющем произвольный срез, сделанный  через породу, мы имеем дело с различными сечениями индикатрис. Для всех сечений за исключением сечений параллельных оптической оси одноосного кристалла и плоскости оптических осей двуосного, разница между большой и малой полуосями эллиптических сечений индикатрисы будет меньше, чем возможное максимальное значение Δ, определяемое разницей ng – np или np – ng. Например, оптически одноосный кварц в шлифе нормальной толщины может быть светло-желтым (в разрезах параллельных оптической оси), белым, разной интенсивности серым (в косых разрезах) и даже быть черным (не просветляться в разрезах перпендикулярных оптической оси). 

Двуосные минералы обладают наивысшей интерференционной окраской, если в плоскости шлифа лежит плоскость оптических осей с наибольшим (ng) и наименьшим (np) показателями преломления. В сечении, перпендикулярном одной из оптических осей, они не изотропны, как одноосные минералы в аналогичном срезе, а вследствие дисперсии света и внутренней конической рефракции имеют темно-серую интерференционную окраску, которая не просветляется, но и не затемняется, оставаясь неизменной. При одном николе у плеохроирующих минералов в этом сечении плеохроизм не наблюдается.

Зависимость интерференционной окраски от толщины зерна. Толщина шлифа и даже отдельных зерен неодинакова. Разница эта невелика и выражается в тысячных долях миллиметра, но она уже достаточна для того, чтобы оказать заметное влияние на разность хода волн. Поэтому под микроскопом часто можно видеть, что интерференционная окраска неодинакова в различных участках зерна. А при благоприятных условиях удается заметить почти концентрическое расположение сменяющих друг друга окрасок. Особенно хорошо это видно на песчинке кварца, заклеенной в канадский бальзам. Ее самая толстая часть будет иметь наиболее высокую интерференционную окраску, а к краям окраска понижается и в самой тонкой части будет наиболее низкая (рис. 31).

Связь собственной и интерференционной окрасок минерала. Определение интерференционной окраски бесцветных минералов обычно не вызывает затруднения. Иное дело у окрашенных минералов. Хотя их собственная окраска на высоту интерференционной окраски не влияет, но она воздействует на интерференционный спектр, просвечивая сквозь него, и мешает определению. Особенно ощутимо это сказывается на минералах, имеющих первый порядок интерференционной окраски. Даже в слабо окрашенных минералах собственный цвет маскирует белую или серую интерференционную окраску первого порядка. Зерно при скрещенных николях может выглядеть так же, как и при одном николе.
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Рис. 31 Распределение интерференционной 

окраски в зависимости от толщины зерна

 

Особенную трудность для определения интерференционной окраски представляют интенсивно окрашенные минералы (биотит, амфиболы, щелочные пироксены, рутил и другие). Их собственная окраска сильно затушевывает интерференционную и в скрещенных николях они кажутся только еще более густо окрашенными, чем при одном николе.

Определение силы двупреломления с помощью номограммы Мишель-Леви. Поскольку интерференционная окраска зависит от толщины препарата, в оптической минералогии обычно изготавливают шлифы стандартной толщины, равной 0.03 мм. При такой толщине максимальная интерференционная окраска в обычном кварце выглядит белой с очень слабым желтым оттенком. Если толщина среза известна, то силу двупреломления изучаемого минерала можно оценить путем сопоставления максимальной (из имеющихся в различных сечениях минерала) интерференционной окраски с окраской, найденной в номограмме Мишель-Леви. Чтобы определить величину двупреломления, необходимо из точки, где наблюдаемая цветовая полоса пересекается со значением толщины шлифа, проследовать по соответствующей наклонной линии к правому краю номограммы (рис.32). И наоборот, максимально возможная окраска для зерна минерала с известной величиной двупреломления оценивается исходя из толщины шлифа. 

Рис. 32. Схема номограммы двупреломления Мишель-Леви.
При определении минерала по его оптическим свойствам часто бывает достаточно составить приблизительное суждение о величине силы двупреломления и характеризовать двупреломление как слабое, среднее, сильное и т.п. (табл. 2). 

Таблица 2

Оценка двупреломления минералов в шлифах нормальной толщины

	Двупреломление
	ng - np
	Интерференционная 

окраска

	Очень слабое
	< 0.005
	Нет выше светло-серой I порядка

	Слабое
	0.005 – 0.010
	Не выше светло-желтой I порядка

	Среднее
	0.010 – 0.025
	Не выше синей II порядка 

(нет зеленых)

	Сильное
	0.025 – 0.100
	Есть зеленые; нет 

перламутровых

	Очень сильное
	0.100 – 0.180
	Есть перламутровые; нет белого цвета высших порядков

	Исключительно

сильное
	> 0.180
	Есть белый цвет высших порядков


Явление компенсации. Для определения порядка интерференционной окраски используется кварцевый клин, вводимый в соответствующую прорезь в верхней части тубуса микроскопа под углом 45° к кресту нитей (рис.33). Кварцевый клин представляет собой пластинку, вырезанную в форме клина из кристалла кварца параллельно оптической оси, вставленную в металлическую оправу. Вдоль длинной оси оправы обычно располагается Np, а перпендикулярно к ней Ng индикатрисы кварца. Клин имеет три или четыре порядка интерференционной окраски, соответствующие по расположению порядкам окраски в номограмме Мишель-Леви. Это можно проследить при скрещенных николях, вдвигая клин в прорезь тубуса тонким концом вперед. Направление тонкого конца обозначается на оправе острым углом треугольника.

Наблюдение проводят над зерном с максимальной интерференционной окраской. Оптическая ось, соответствующая направлению Np в кварце, располагается параллельно удлинению кварцевого клина. Если теперь вдвигать клин в прорезь, то по мере увеличения его толщины возможны два варианта. 

[image: image54.wmf] 

  

Ng

 

 

Np

 

Рис. 33 Кварцевый клин
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Первый вариант – это, когда направление Np в клине совпадает с направлением Np пластинки исследуемого минерала (рис. 34, а). В этом случае разность хода в минерале и клине совпадают и возникающие цветные полосы смещаются ближе к острому краю клина, чем, если бы в оптическую систему микроскопа был введен только один клин. Смещение происходит из-за того, что суммарная разность хода увеличивается и становится равной сумме разности хода в клине и в минерале. Этот случай называется прямой параллельностью. Второй вариант – направление колебаний Np в кварцевом клине параллельно направлению Ng в пластинке минерала, так называемая обратная параллельность (рис. 34, б). В таком случае разности хода в минерале и в клине противодействуют друг другу и окончательная разность хода равна их разности. При некоторой толщине кварцевого клина обе волны будут компенсированы и в скрещенных николях вместо окраски будет темнота. 

Для определения порядка интерференционной окраски исследуемое зерно ставят на затемнение, поворачивают столик на 45˚ (максимум просветления) и, запомнив окраску зерна (допустим, желтая), вдвигают кварцевый клин до момента компенсации (если компенсации нет, столик поворачивают еще на 90˚).
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Рис. 34 Совпадение одноименных осей индикатрисы 

 

(а) 

–

 прямая параллельность, совпадение разноименных 

осей индикатрисы; (б) 

–

 обратная параллельность.

 

(

б)

 


Правильность компенсации следует проверить. Для этого снимают шлиф со столика. Поле зрения в той части, где было расположено зерно, при правильной компенсации, должно окраситься в желтый цвет, т.к. желтая окраска зерна может быть компенсирована желтой клина, красная – красной, синяя – синей и т.д. Убедившись в правильности компенсации, медленно выдвигают клин и считают сколько еще раз в поле зрения появится желтая окраска. Если до конца клина она появится один раз, то компенсирована была желтая окраска второго порядка (компенсированная + 1), если два раза – третьего порядка (компенсированная + 2) и т.д.
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� Две волны – медленная и быстрая, имеющие разные показатели преломления. Медленная волна выходит из кристалла позже быстрой – говорят, что она запаздывает. Величина запаздывания называется разностью хода.


� Более подробную информацию о подготовке микроскопа к работе, о его комплектации, центрировке и др. можно найти в руководстве по эксплуатации, которое прилагается к каждому микроскопу.


� например, спайность по ромбоэдру у кальцита, угол спайности у амфибола, формы выделения и плеохроизм биотита или турмалина и т.д.;


� хромшпинелидами называют изоморфные ряды, образуемые между двумя крайними членами шпинелью MgAl2O4 и хромитом FeCr2O4 или хромитом FeCr2O4 и магнетитом FeFe2O4.


� Окраска является результатом суммы всех длин волн, прошедших через данное вещество;


� Обычно явление избирательной абсорбции света называют плеохроизмом не зависимо от сингонии минералов;


� Среди зерен одного минерала ищем сечение, обладающее максимальной интерференционной окраской – это разрез параллельный оптической оси одноосного кристалла и плоскости оптических осей двуосного;


� различие зеленоватого и голубоватого цветов, так же как и желтоватого и розоватого зависит от цветоощущения исследователя.


� Характер рельефа (положительный или отрицательный) уточняется после определения относительного показателя преломления по методу Бекке.


� Рассмотрим ход одного светового луча;


�Пластинка кварца (кварцевый клин), выпиленная параллельно оптической оси. Толщина ее постепенно увеличивается от почти нулевой на одном конце до 0.03 мм на другом. Такая пластинка прилагается к поляризационному микроскопу.
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Рис. 20 Положение в момент погасания кристалла с пр

я-

мым (а) и косым (б) погасанием. Крестиком обозначены 

направления, по которым возможны колебания 

 

в криста

л

ле.
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Рис. 2 Понятия, используемые при описании 

 

            волнового движения
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Рис. 3 Отраженные и преломленные 

 

             лучи на границе двух сред

 

1
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Рис. 4 Дисперсия света при прохождении его

 

            через призму
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Рис. 5 Полное внутреннее отражение 

 

              и предельный угол (

φ)
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Рис. 11 Волновые поверхности кристаллов средних 

сингоний: (а) 

–

 отрицательная; (б) 

–

 положительная.
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Рис. 9 Схема двупреломления лучей в 

кристалле исландского шпата.
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Рис. 33 Кварцевый клин
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Рис. 10 Наблюдение точки 

 

вдоль оптической оси кальцита, по 

которому не происходит двойного 

лучепреломления.
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Рис. 16 Разложение линейно поляризованного 

колебания на два по взаимно перпендикулярным 

направлениям.
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Рис. 13 Естественный (а) и поляризованный (б) свет.
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Рис. 14 К закону Брюстера.
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Рис. 15 Призма Николя.
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Рис. 17 Николи скрещены. Свет через 

 

                систему не проходит.
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  Рис. 21 Одноосная индикатриса оптически положительных

 

  (а)  и оптически отрицательных (б) кристаллов

 

(а)
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Рис. 23 Двуосная индикатриса оптически 

 

         положительного кристалла
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Рис. 22 Соотношение кристаллографических 

осей и направлений колебаний в оптически 

положительных двуосных кристаллах
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Рис. 29 Резкие контуры и шагреневая 

поверхность у минералов с высоким 

показателем преломления
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Рис.30 Явление псевдоабсорбции.
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Рис. 31 Распределение интерференционной 

окраски в зависимости от толщины зерна
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Рис. 1 Схема электромагнитных  

 

               колебаний
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Рис. 26 Форма зерен в продольном и поперечном сечении: (а) – призматическая, (б) – короткопризматическая, (в) – игольчатая, (г) –пластинчатая, (д) – таблитчатая. 
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Рис. 4 Дисперсия света при прохождении его
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Рис. 1 Схема электромагнитных  



               колебаний
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Рис. 8 Контуры кристалла в иммерсионных      жидкостях: (а) показатель преломления  зерна значительно больше (или меньше), чем жидкости; (б) показатель преломления зерна 



и жидкости почти равны.
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Рис. 19 Колебания поляризованного пучка света в двух разрешенных направлениях. ОА – быстрый луч, ОВ – медленный луч, ОА1 – амплитуда быстрого луча, ОВ1 – медленного луча, ПП – плоскость поляризатора.
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Рис. 20 Положение в момент погасания кристалла с прямым (а) и косым (б) погасанием. Крестиком обозначены направления, по которым возможны колебания 



в кристалле.
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Рис. 33 Кварцевый клин
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Рис. 12 Сечения волновой поверхности кристаллов низших сингоний по трем ее плоскостям симметрии.



 Линии О1О1 и О2О2 указывают положение оптических осей.
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Рис. 7 Путь света в рефрактометре



               Аббе
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Рис. 13 Естественный (а) и поляризованный (б) свет.
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Рис. 15 Призма Николя.
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Рис. 22 Соотношение кристаллографических осей и направлений колебаний в оптически положительных двуосных кристаллах
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Рис.30 Явление псевдоабсорбции.
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Рис. 17 Николи скрещены. Свет через 



                систему не проходит.
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Рис. 14 К закону Брюстера.
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Рис. 10 Наблюдение точки 



вдоль оптической оси кальцита, по которому не происходит двойного лучепреломления.
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Рис. 24 Разрез индикатрис по плоскости оптических осей: 



(а) – положительного; (б) – отрицательного; (в) – нейтрального кристалла: О1 и О2 – оптические оси; К1 и К2 – соответствующие им круговые сечения.
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Рис. 3 Отраженные и преломленные 



             лучи на границе двух сред
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Рис. 34 Совпадение одноименных осей индикатрисы 



(а) – прямая параллельность, совпадение разноименных осей индикатрисы; (б) – обратная параллельность.
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  Рис. 21 Одноосная индикатриса оптически положительных



  (а)  и оптически отрицательных (б) кристаллов
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Рис. 29 Резкие контуры и шагреневая поверхность у минералов с высоким показателем преломления
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Рис. 2 Понятия, используемые при описании 



            волнового движения
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Рис. 31 Распределение интерференционной окраски в зависимости от толщины зерна
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Рис. 27 Формы минералов: (а) – идиоморфные, (б) – гипидиоморфные, (в) – ксеноморфные (аллотриоморфные).
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Рис. 6 Принцип действия рефрактометра Г. Смита
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Рис. 18 Кристалл между скрещенными николями. Направления колебаний в кристалле не совпадают с направлениями колебаний в поляризаторе и анализаторе. Две вышедшие из анализатора волны интерферируют.
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Рис. 23 Двуосная индикатриса оптически 



         положительного кристалла
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Рис. 9 Схема двупреломления лучей в кристалле исландского шпата.
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Рис. 5 Полное внутреннее отражение 



              и предельный угол (φ)
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Рис. 11 Волновые поверхности кристаллов средних сингоний: (а) – отрицательная; (б) – положительная.
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