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~IET!>i)l 'Il! DETERMINAZ[QXI MIC,R0SCOPICHE

SU L,AlMIKE SOTTILI DT MICHE

RIA8SU:«TO. Nel eorlO di Wl C83me si9:tematieo delle earatteristiche ottV::he
delle miehe dei !l6dimonti appenninici, lIi è reso nee_rio UII rill8lUlle delle tecniehe
di determinazil>ull di alcuni llarametri ottici, quali gli indici di ri.l'razione e l'ano
golo degli IIlll1i ottiei.

Per ridurre !~te\'olmelLte gli errori di deterlllimuione ed ottenere valori sigui·
ficativi ti riprO<1uéibili~l!i è Ilpplicato, nella misura dogli indiei di rifrazione, il me·
todo della doppia \'arlaziOIH,l in eol\lrll~fu di fallil e, per l'Rngolo degli Mlli ottici,
un metodo diretto al ~olino univCJ"llIlt]e 0011 l'uao di Wl COmpelll!lltore e COIlside
rlUldo le equazioni analitithe delle eurve illocromatiehe.

Nell'eIIll.ttezza. delle millUre, un parametro altamente critieo è rillUltato lo spes·
BOre delle lamille ehe non dove _re inferiore alla. decina. di Il.

Su»lLUI.\" - A r1H!;J:aminatiOIl of tho teehnique8 for tlIe determinatiOIl 01 Ule
refrlleùve indiees and optieal uial angle for small fla.kllll of mica, '"'8 earried out
in order to reduce erronl in me&3Uremetll.t and lo obtain reprodueibl.e data.

Tbe double va.ri.a.tion method WILS eombined witb the phaeooeontrut. for indn;
determination while lor tbe O.A.Ao, the analitieal equationa of tbc i8oehroma.tie
eurTllII being Ir.no'tll'1l, a direet method at the U·sta.ge with tbe aid 01 the eompen·
sator wa.a taed.

The thielr.nllllll 01 tOO miea fb.kllll (wbieb sbonld n01 be lowtr tban about lO,,)
proved lo be a. very eritieal parameter.

Introduzione.

Nel eorso di un esame sistematico delle earatteristic.he ottiche delle
miehe dei sedimenti appenninici, condotte inizialmente con i metodi
elas.sic~,(lillea di Beeke per gli indici di rifrazione e misuloa dell'angolo
degli assi ottici al tavolino universale), si era, potuto constatare una
scarsissima riproducibilità nelle determinazioni degli indici di rifra·
'Zionc e iZ"rosse difficoltà nelle misure al T.U.

La determinazione elassica degli indici col metodo dell' immersione,
oltre ad. es<>ere lunga e noiosa, nel caso specifico dell'esame di sottili
lamelle..di miebe ~parate dalle arenarie, presentava grossi inconve-
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nienti. Quando le lamelle erano molto sottili, il eontrasto ottico col li
quido di confronto era molto scarso, ciò che si risolveva in forti incer
tezze nella determinazione degli indici (anche 0,010 unità). Spesso le
lamelle si presentavano arricciate ai bordi così da non consentire una..
esatta individuazione della linea di Beeke e da condurre a risultati er
fonei a causa della diversa orientazione ottica dei bordi stessi.

Anehe la determinazione dell'A.A.O. (condotta col metodo'diretto
al T.V.) risultava spesso difficile in quanto le figure conoscopiche, a
causa dcll'eseguità degli spessori e quindi dei ritardi, presentavano iso
gire molto larghe e sfumate così da rendere problematica l' individua
zone dei punti di emergenza degli A.O.

L'incertez7.& delle suddette determinazioni ci convinse dell'oppor
tunità di un riesame dei metodi, soprattutto in vista. della loro applica
zione su lamine molto sottili (dell'ordine di pocl!i l').

Indici di rifrazione.

Il metodo classico per la determinazione degli indici di rifrazione
al microscopio è quello dell' immersione che si fonda sulla ben nota.
c: linea di Becke :t.

Un' interessante variante di taJe metodo è la « doppia variazione »,

introdotta dall 'E;UMONS (1928, 1929), che sfrutta la maggiore disper
siolle degli indici dei liquidi rispctto a quella dei solidi al variare della
temperatura e della lunghezza cl 'onda. Questo metodo presenta, su
quello classico, il vantaggio della rapidità, ma è se~pre basato sull'ap
pre.r..zamento della linea di Becke sul bordo esterno dei cristalli.

Un tipo di osservazione indipendente dalla lUorfologia degli orli è
quello in c: contrasto di fase:t.

Tale metodo di osservazione, ben noto in biologia, è finora poco
usato in mineralogia dove si sono avute alcune applicazioni per lo studio
della lUorfologia fine, per l'identificazione di minerali argillosi e per
la dcterminazione degli illdici di rifrazione (SMlTHSON 1948; PILLER.
1952,1954; CORR&'<S & PILLBR ]955; Scn~IIDT & HEIDER.MANNS ]958.
Bb'RTOIA>I 1959; RmuE & VAI" COTT 1962·; SCH"MII>T 1962; SUNAGAWA

1964; KRAUSE 1965).

Il principio del eoutrasto di fase consiste nel t~asformare diffe
renze di fase- in differenze di ampiezza, apprezzabili visivamente me-
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diante l'inserzione di una lamina sfasante di 11/2 nel cammino ottico
del microscopio.

Tale principio è spiegato in maniera semplice e chiara dal FR,A"ço~

(1954). Consideriamo Wl granulo immerso in un liquido ad indicc di
verso (p. cs. n' < n) (fig. 1). Se la differenza n' - ti è molto piccola il
granulo risulta im'isibile per mancanza di contrasto. Comunque il
raggio l è in lieve ritardo sul raggio 2 che attraversa solo il liquido.
Questo lieve sfasamellto può essere rappresentato graficamente (fig. 2)

___________;;"...v

---+'lfI-nlt'ht~11}

Fig. 1. Fig. 2.

Fig. l. - Schema. di Wl grAnulo di indice 1l. immcr!W in un IlWLZO di
indice 1l.' (da Françoll).

Fig. 2. - Curve a;llu.!Widali dci raggi 1 e 2 di cui alla. tig. l (da Françon).

in termini di onde sinusoidali COIl una eurva l (spettante al raggio l)

leggerme!1te sfasata sulla curva 2. Entrambe le onde hanno un 'uguale

ampiezza a in quanto, avcndo supposto gli indici pochissimo diversi fra.

loro, l'intensità. luminosa risulta costante in tutto il campo.

La siJlUsoide l può cssere considerata come somma di due sinu

soidi: la 2 più la 3, sfasata di n/2 rispetto alla 2 e di ampiezza OM.

Pertanto, anche l'immagine del granulo deriverà dalla composizione

delle due onde. L'intensità l" ncll' immagine del granulo, sarà data

dalla somma dei quadrati delle ampiezze, cioè: I, = 0.2 + OAf2. Il va

lore di 01lP, se lo sfasamento è piccolo, è praticamente trascurabile per

cui Il = 0.2 , cioè l'intensità luminosa è costante in tutto il campo.
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Se si suppoue di poter sfasare la curva J;,di un quarto di periodo,

-questa verrà a trovarsi, rispetto alla curva 2, o in perfetta concordanza

(fig, 3 A) o sfasata di 71 (fig, 3 B). In ogni 'e'aSi) l'ampiezza complessiva

-risulterà dalla SOlllma algebrica delle ampiezze, '~ioè a ± OM e l' inten-
-

sità. luminosa T= (a ± 01\1)2 = a2 ± 2 a OM in quanto il termine OnFI

!I

A

!/

8

Fig. 3. - Rapprellentazione grafica dell'effetto dell' iuserzìone della lamina
lIfl1sallte: A) perfetta cOllcordanza; B) opposizione di fase (da Fnl.lJ~oll).

, ., .,

.al solito, si può trascurare. Poichè l'intensità nel rimanente del campo

è sempre, J~ = a2 il granulo sarà più o meno luminoso a seconda che
li § 12 c risulterà comunque chiaramente visibile malgrado le minime.

Il -lz
.differenze di indice, in quanto il contrasto i' = I è diventato,
appr·ezzabile. Ric?rdando i valori di I I e 12 e che OM« a potremo

20M
anche scrivere i''''''' --, cioè il contrasto è direttamente proporzionalea,
a'd OM cd inversamente ad a j è quindi utile che la lamina sfasante sia

anche 1\S6l1'rbcnte così da. diminuire il valor'e di a aumentando ancora il

contrasto,'"

Una esànrieo.te analisi delle possibilità delle osservaZlO1ll III COll

trasto di fase nella misura degli indici di rifrazione è data dal
PILLEIl. (1952).

, Questo a~tore"~onsidera la precisione delle determinazioni di in

<lice, In l'articolate egli afferma elle l'errore di un' unitA sulla terza
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decimale, riportato comunemente in letteratura, è dato empiricamente
e può ritenersi giusto, ma solo nel caso di granuli spessi. Per oggetti
sottili, di pochi p. di spessore, non si possono dare più limiti generali in
quanto la precisione della. misura è condizionata dal limite di osserva
bilità dell 'oggetto. Tale limite è dato evidentemente da un certo valore
del contrasto fra oggetto e campo.

Il Piller fornisce un grafico che mostra la variazione del contrasto
in funzione deUo sfasamento (I) per diversi tipi di osservazione (fig. 4).
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}'ig. 4. - Valori del wnttuLO in f"n:&ione dello .fasamento: a) oseerva
.ione in eampo ehiaro; &) OlIIelTuione in eoutruto di fMe eon lUISOrbi·

DII,lllto pari a 2/3 (modi!. da Piller>-

Il diagramma dimostra che nelle osserva,;iOlli "onnali c:') il contrwsto,
nullo Il Li rp = (lO, è massimo per il rp = 180C', mentre in contrasto di
fase il massimo si ha per valori variabili, a seconda dell'assorbimento
della. lamina sfasantc, ma comunque inferiori a. GOC'.

(') lA) lIofasamcllW può e6I1Ol"O ealcolaw tramite la rcrnziolJe;

360
LI rp :c: d (11 m - 11,) -,-

'110\'6 .19" è lo sfall3mellW in grlUli, d lo sp~re in m"" 'II. ed ". gli indiei del li·
quido e del granulo, l la lungllCUll d'onda, 1leIIl!,re in 'III "'.

(-) Per seruplieità d'ora. iII a.\'B.nti si parlerll. di O!IllI'rTuioni normali per inten
dere le eomuni .., 08Serva~iolli iII eampo ehiaro >.

R"''''''''NI S.ll. I. - 5
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L'osservazione in contrasto di fase è ili grado quindi di lllctrere in
risalto, molto più favorevolmente delle osservazioni normali, piccol~

differenze di fase, cioè, a parità di spessol'c, minime differenze di in
dice 0, viceversa, offre la possibilità di misurare indici anche su lamine
molto sottili. Ciò si ripercuote nella !ll'ecisionc delle determinazioni di
indice ricavabile dal diagramma di fig. 5 dedotto dal Piller sulta base
del diagranunR precedente e di detenl1inazioni sperimentali condotte su
materiali ad indice noto.

L'inten'allo di differenza di fase, determinato per il contl'asto di
fase, si aggira fra .cl q; = 6" e LI ']l = 11° cui cOl'rispondono valod di r
fra 0,45 e 0,65: per tali valori nelle osservazioni normali (p. "es. me··
todo eon la Iillea di Becke) si hanno rispetti,'amente LI ({J = 36Q e
Li ({J = 6IY.

11 diagramma di fig. 5 mostra chiaramente la migliore precisione,.
a parità dj spessore, delle determinazioni in contrasto di fase rispetto·
alle tecniche normali fondate sulla linea di Becke.

Per riunire i vantaggi della precisione in contrasto di fase alla
rapidit.it presentata dal metodo della doppia variazione, si Ò proceduto
alla. determinazione degli indici di rifrazione usando il metodo della.
doppia variazione in contrasto di fase suggerito da l'ILLER (1954). Tale
tipo di osservazione è stato finora applicato solo per rieonoscere rapi
damente i costituenti mineralogici di materiali finissimi, tramite la.
cosiddetta «colorazione ottica» (Schmidt e Heidermanns).

Contrasto di fase in doppia variazione.

L'apparecchiatura usata è illustrata nella. fig. 6.
L'apparato di illuminazione è simiJe a quello descritto dal FRAN"

ZINI (1963) e consiste iu una lampada di forte potenza (220 V - 300 W),.
uua vaschetta di raffreddamento, Ulla lente divergente ed un filtro ill
terferenziaJe scorrevole in ulla direzione perpendicolare al banco ottico
sul quaJe sono montati tutti i suddetti elementi. 11 banco ottico può·
scorrere su due rotaie così da poter servil·e sia il microscopio che il
refrattometro.

Il microscopio, col condensatore per contrasto di fase, è disposto
entro una camera termostatizzata di plexiglas di forma pressochè cu·
bica. Il riscaldamento è assicurato da tre piastre scaldanti regolate da
un termometro Vertex il cui bulbo sfiora il piatto del microscopiQ~
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sfasallll'TIw (moxlif. (]a PilIer).
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Un ventilatore permette una rapida. omogeneizzazione della temperatura
che è contl'ollata da un termometro di )ll'ecisione, Due aperture, pro
tette da lJw..nicotti, consentono a.lJ 'operatore di manovrar;> sia il micro
scopio chc il filtro interfcrC!lziale. Accanto al micl'Oscopio è disposto un
refrattometro di Abbe. La tempcl'atura è eontro!Jata da un t~rmostato

a circolazione forzata COli possibilitìl di un circuito limitalo al r~fl'at-

_.-~

'n ~o /

e
}'ig. 6, - Apparecehiatur!l per la determinazione degli illdici di rifrazione
in doppia \'ariaziollC con contrasto di faso: a) lampall!l; b) \·asehetla di
ooqua.; c) lonte; d) filtro interferellziale; e) rotaie di scorrimento; /) ca
mera tcrmostatizzata.; g) piastre a.cald:mti; Il) termometro Vertex; i) ,·en·
tilatore; I) serpentina di raffl'Q(ldamQnto; m) ruicf()!lCopi(); 11) m:micotti;
o) termometro di procbione; p) refratt.otlJetro; (O termGStato; r) frigori·

fero portatile.

tometro oppure esteso, con misccla fl'igorifcra, anche alla camera del
microscopio. Una serpelltinR a vasta superficie, alimentabile dal termo
stato, consente un z'affrcddamento relath'amentc rapido, mentl'c va
schette disidratanti assicurano l'eliminazione della condensa,

L'accessorio per contrasto di fasc (Zeiss rr Z e relativi obbiet
tivi Ph) ~~nslste in un condcnsawre anulare, che sostituisce il normale. .
condensatore, ed. in obbiettivi speciali COll lamine di fase incorporate,
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Il contrasto di flW' mette in risalto le eventuali irregolarità Illor
fologiche sulla superficie dell 'oggetto in esame e, pertanto, le determi
nazioni di indice si effettuano sfruttando tali irrcgolaritit; nel caso
particolare delle miche sono vantaJlgiosi i «gradini ~ provocati !lalla
faeile sfaldatura basale,

Il dispositivo usato implica un «contrasto pO"iitivo _ ciò che COll

duce ad oss:-rvare più !>euro il lIlez=o ad i:ulice lIlaggiore, In pratica
(fig, 7), lavorando su un gr<ldin~, il confronto viellc fatto fra la parte

f'ig. i. - MitrofOfogrlltill di una lamdJa eli ,;,Iu i cui '!I: g~:j]i~i _ !~h(l

IllCllo!l; in risalto dlll cOlllrnato di flUe; i gradini lljlIJJiJ'IJ pD chi"ni "ella
IllirI e J)iù SlIttile (nIU3C3\'i~ II "ti = 1",90:> iII eC.l.:.1 di !:mllllill

Il = Ul0; niel\ Il; obb. 2,,/0.45 P!l2, <le"!, P~l, G X),.

superiore, costituita dal mincrulf', ·eù il Equ:do c:l'ccAt~71t~ che poggia
sulla !)8I'le inferiore.

li pro::edimcnlo seguito nelle det"nninnz!o"j di ulla serie nume
rosa di miche è il seguent:-. A temperatura costante si varia la lUI1
ghcu.8. d'onda, da i. più alti e dR i. più bassi, fir.c.hè nOIl si essen-o la
soompaN;a d('1 bordo !>euro sul gradhlO. Si ottengono così due "alari
di .i. (molto prossimi frll loro) eui eorrispondono duc "alori di indice
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ricavabili dalle cm·vc di dispersione del liquido. Si ripetono le dete'·
minazioni a varie temperature (per le museoviti è convcniente usare
essenza di cannella pura a 30", 4()<>, 5()<>C) e si riportano i valori di indice
ottenuti su un diagramma di dispersione pet· calcolare l'indice a
Ào = 589 ml/.

L'att.rezzatura consente di determinare immediatamente l'indice
del liqnido al rcfrattometro, comc previsto dal metodo della doppia va
riazione. Si è potuto constatare, tuttavia, che le curve di dispersione
di un liquido puro possono essere tracciate una volta per tutte, salvo
un loro controllo periodico. rIl tal modo la determinazione è molto più
rapida riehil:'dcndo soltanto il tempo necessario per l'osservazione al
microscopio e per l'aggiustamento della temperatura della camera
termost.atizzata.

L'uso delle curve di dispersione del liquido può essere consentito
solo se sono rispettate alcune condizioni. Infatti la perfetta. costanza
degli indici di un liquido si avrà solo- se questo è puro (pcr cvitare eva
porazioni differenziali) e non si trasforma chimicamente nelle condi
zioni di lavoro. L'olio di cannella, usato per le miche, si altera apprez
zabilmente solo a temperature deIl 'ordine di 40"·50"C e dopo un periodo
di 34 ore e quindi tale alterazione nOli influenza le nostre dctennina
ziolli che non oltrepassano mai le due ore complessive.

Tn questo intervallo di tempo è possibile effettuare le determina
zioni dei due indici 1lp ed n r su quattro i1l.1ninette montate su uno
stesso vetrino portaoggetti: un totale cioè di otto misure. La rapidità
è quindi Ilotevole, come fu sootelluto a suo tempo dall' Emmons.

Come già accennato, la precisione del contrasto di fase è nettamente
supet·iol'e a quella delle osservazioni normali.

Uu confronto lÌ stato da noi eseguito usando, sempre in doppia va
riazione, sia il contrasto di fase che la linea di Becke. Una serie nume
rosissima di determinAzioni su miche di varia composizione e di diffe
renti spessori ha confennato per il contrasto di fase i limiti di prcci
sione indicati dal Piller (Lltp 6°_11°, v. fig. 5) scendendo in molti casi
ai limiti osservati dall' Oettlè (Lltp 3"_5°, riportati dal PiHer) quando i
gradi.ni si presentavano con bordi particolarmente netti. Per la linea.
di Becke. ancor più che per il contrasto di fase, è la morfologia della
lamella ad influcnzare fortemente il grado di precisione delle detenui
nazioni. Infatti, mentre il PilIer fornisce un intervallo di differenze
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.di fase compreso fra 36<' e 600, noi Il.bbiamo potuto calcolare valori di

.Lilp altissimi, anche sopra 90" per lamelle di elevato spessore c con bordi
-sfrangiati c, \'iooversa, nlori di .!l'P anche dell 'ordine di 150 -20" JX'r
Jamelle sottili con bordi molto netti.

Angolo degli assi otticI.

Come noto, i plU semplici metodi di determinazione dell'angolo
.degli assi ottici, fondali sull'osservazione della figura di interferenza
in sczione normale alla bisettrice acuta., sono quelli del Mallard e quello
diretto al tavolino universale. Quando non sia possibile disporre di se·
.zioni adatte possono essere sfruttati dei metodi indiretti, come quelli
proposti dal RrrrMAXX 119.t-6, 1963) e recentemente riassunti da EL
HIl\'NAWI (1966).

La. determinazione dell' A.A.O. nelle miche è facilitata dall'orien
-!azione dell' indicatrice e dalla perfetta sfaldatura basale. Nelle nostre
-determinazioni è stato usato il metodo diretto al T.V. per il quale vell-

gono riportate precisioni di 0,2" (FAIHEl:'-IX & PODOLSh.l- 1951, MUl\RO

1963).

Le determinazioni preliminari sulle miche dei sedimenti appenni.

nici, risultate in parte difficoltose a causa delle cattive immR.gini cono

scopiche, indicavano val()ri di 2V più bassi (fin() a circa 300 risl)CUO

.alla media di 40") JX'r le miche granulometrieamente più piceole e
quindi, in generale, anche più sotlili. Questo andamento era già stato
constatato dal RI8MAITE (1957) ed attribuito ad una maggi()re altera

zione delle hunine minute. Il fatto però che tali pieQoH valOI'i del 2 V
si verificassero per imma.gilli conoscopiche eoo b"aSSi ritardi e quindi

·con isogire molto sfumate, ci indusse a condurre determinazioni su una
serie di lamelle di diverso spessore ottenute di m;"'grosso cristall() di

muscovite pegmatitiea. Il risultato di queste misure è riportato nella
fig. 9 (curv!\. 1Ifuscovite l).

Tale andamento poteva spiegarsi con lo slargamento asimmetrico
-delle isogire al diminuire del ritardo. Pt>r eonlrollare analiticamente
questa asimmetria sono state considerate le equazioni delle cun-e lso
-<:romatiehe nelle figure di interferenza. dci cristalli biassiei in sezione-
-normale alla B.A.
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Queste curve sono rappresentabili aoaliticamente (ROSE:o<OUScn &
WUELFISO ]924) dagli c ovali di Cassini _ o c Cassinoidi _ di equazione
generale;

(1 ) (\on ~~ = (± Il, O)

dove i fuochi rappresentano i punti di emergenza degli A.O. e gli assi
coordhlB.ti la traccia della XO. (y) e della B.O. (x).

Questa equaz.iolle dipendente da due parametri può presentare tre
casi a seconda cbe sia Il ~ c. Nd primo caso si avranno degli ovali se
parati silllmetricamen~disposti rispetto ali 'asse delle y (fig. 880), nel
terzo si a,'rA una serie di curve continue che tendono ad un unico o,'ale
(fig. 8c), mcntre se i d\le parametri a. e c sono uguali si avrà Ulla lemni
seata di Bcrnoulli (fig. 8b).

a

p

6

Jo'ig. 8. - Ol'nli di CR58ini.

g
I pC2f1)x

L'~tta localizzazione degli A.O. quando le isogil'e SOIlO molto sfu
mate non può logicamente essere data dalla misura dclla posizione cen
trale della banda. Tramite le equazioni delle cassinoidi è possibile il
calcolo della vera posizione solo se si può identificare esattamente, entro
o ai limiti della banda. due pUllti a'-enti la stessa deusità di anneri.
mento, oppure, più in generale, due punti di ugual ritardo elfi parti
opposte delle iscgire.

Tnfatti per 'Y = O sì ha:

Per due punti di ugual ritardo P l _ (Xl, O) e P2 _ (x~, O) si può seri
vere il sistema:

\ (i,' + .')'
l (rrr + (")'
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risolvendo rispetto ali' incognita a si ottiene:

li>

(2)

Il''''' ±

Poiché in generale non é facile indi"iduare esattamente due punti
di ugual ritardo é preferibile, spesso, considerare il punto centrale della..
figura di interferen7.a e determinare con un compensatore il preciso
valore del ritardo. TI compensatore an! generato sulla lellllljscata altri.
duc punti di ordinata nulla che, dopo rotazione di 900 del piatto del
rnicr06copio, saranno punti di compenso. In tal caso si può consideraTe
X2 = O e la (2) divcnta.:

x,
{"2

e quindi i due punti di compenso sara.nno fra loro distanti 2xl=2aY2.
Ricordando che a rappresenta la coordinata del pUlito di emergenza.
degli A.O. si potrà in pratica scrivere 2 XI = 2 E fi.

Quest'ultimo caso particolare si può ottenere più semplicemente
considerando l'equazione della lemniscata (TI caso delle cassinoidi). In
fatti per a = c la (l) diventa:

(.l" + Il' + !l')I 4a1 z2 = (l'

da cui risolvendo per y = O si hanno le soluzioni:

x = O i X = ± (I '2.

Misura dell'A.A.O. con l'ausilio del compensatore.

Sulla base delle relazioni sopra riportate la misura dell'A.A.O. puÒ"
effettuarsi anche tramite la determinazione del ritardo nel punto eeu
trale dell'immagine eonoscopica.

Jl procedimento adOUnto è il seguente. Si centl'a CijRttl1.mente sul
T.V. [J immagine conoscopica della lamella di mica e, dopo rotazione
IL 45°, si compensa esatuunente il ritardo al pUJlto centrale dell' imma
gine con un opportW1O compensatore. A scconda del ritardo conviene
usarc un compensa.tore di Ehringhaus a. calcite (133 A), uno a quarzo
(i 1) o UIiO di Brace·Koehler P';lO). Ruotando il piatto di 90" si pro-
durranno due macchie nere, simili a quelle che si ottengono con la 13-
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:mina di Benford (CRAIO 1961), sempre sulla traccia del piano degli A.O.•
ma spostati, rispetto aUa posizione originaria, così da determinare un

angolo apparente di 2 E l'T.
TI vantaggio di un tale metodo di determinazione consiste nella più

facile traguardabilità. di Wl punto rispetto alle normali isogire e nella
maggiore precisione relativa conseguente all.a misura di un parametro
più grande, particolarmente \!tile nella determinazione di angoli piccoli

·come per le biotiti.
Per le miche il metodo si è dimostrato vantaggioso ed anche Ilote·

-volmente esatto, come risulta dal confronto con i dati ottenuti col noI"
.male metodo dil"'ttto (!ab. I).

TABELLA I

Cqn.fr<mto tra le misure di. 2 E al T.a. col lIutodo diretto (Dj
e col tmnPensatore (C).

Museovite I Museovite Il ~idQlite

" 2Eo 'E, ' ,. 'E" 2Ec
, 2Eo 2Ec,

26.7 43.7 43.5 37.7 43.9 43.5 35.9 46.2 46.0

~6.9 44.6 43.9 14.5 43.7 43.5 20.5 46.3 46.7
8.7 44.1 43.1 8.4 44.1 44.0 7.9 46.1 44.9
6.1 40.7 40.0 7.2 43.9 43.6 4.6 45.0 44.4

3.1 33.5 35.1 4.0 43.5 43.5 3.4 43.2 42.5
1.5 33.9 33.8 1.9 41.1 39.3 -.

1.1 32.6 31.7

Biotite I Biotite Il

d, 2ED 2Ec d, 'E" 2Ec

21.0 11.9 12.9 44.8 18.9 19.5

16.3 11.6 12.3 16.0 19.2 18.5

8.3 12.6 12.6 7.7 14.9 14.8

6.5 11.6 11.6 5.6 14.7 14.6

3.8 10.7 11.5 4.1 14.3 14.2

2.0 7.9 7.8 3.1 14.4 14.8
1.0 13.3 13.9
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Determinazioni su lamine sottili.

Per confermare o meno le variazioni sistematiche riscontrate per
l'A.A.O. in funzione dello spessore e per cont.rollare la validità. della
tecnica in contrasto di fase quale metodo rapido e preciso di detenni·
nazione di jndici di rifrazione su lamine sottili di miche, si è eseguito
una serie di misure di A.A.O. e di indici su alcuni tipi di miche tagliate
a diversi spessori.

Nella fig. 9 è riportato l'andamento del valore misurato dell 'A.A.O.
e nella fig. lO queHo de~1i indici n" ed tl p in fUllzione d~!10 spessore.

Z[ LEPIOOLITE

JO

NUSCOVITE [
"","-~-...:::;.-...:::;.-...,.-...:-....-...:-..

NUSCOVITEU

_ •• _.)<- ._._......_~.lC;

•
BIOTITE I

-~-_._._---~._._._------- ..- ...
/'

......././/

z • G 8 ,.

Fig. 9. - Andamento del valore uù8Urato dell'A.A.O. in flln~iolle dello
9pe81lore per aleuni tipi di miehe.
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Per l'A.A.O. si può notare una netta variazione sistematica con lo
SPC$OI'C: i.n particolare i valori di 2 E tendono a diminuire, più ()
meno rapida-mente, per spessori inferiod ad un limite, leggermente va
riabile da campione a campione, ma il cui massimo può eSSCI'e fissato
a circa 10 ,U.

b' jGfoSf,
.p 18020
~ uOO1l1

BIOTITE J
- - -:.~_:=.~ ..~-~ ~_-:-_-

f'=[-:-:-:--~)~----~'-------~c.-:-:-:---------:,----:-:-:-:---_-:-~-:-:---_-:-r::c_0

0!~:;;
LEP/DOLITE

-- - - ..--- --- - -~ - - - -r- - - - - - -j. - - - - ... ·.~15S0!/.531 -...-----:. ...... ~60IJOO'

T .
~- ---,- - - - - - -.- - - -: -:- -- - -.- - -- ----t.--.,!.5SG$
[-_ .. ...__. .151J1l00$

;5$5

MI/SCOJIITE II
•

- - -,- -- - - _ ..... - - - - -.- - - - - - -- - - - - - - -".#U91J!I

~o.OO/l• __0 --_.---------------,----•

1.585',>----",~--- ••---,.~,.",',--"",_-",'-".,-'W.""

Fig. 10. - AndamQnto dei \'alor; tlegli illdici Il /I ed Rr in fUlIzione dello
sp08llore per f1lcuni tipi di miche.

La derormiuazione degli indici di rifrazione 11011 sembra invece es-
sere influenzata dallo spCS,>ore, SIl\VO che nel fatto, dimostrabile teol'i
camente e sottolineato dal Piner, di U1llL diminuzione della. precisione,
riJevabile Ile] diagramma di fig. la dal numero dei punti fuori dalla
fascia 11 ±...o. li eomportamento anomalo della biotite, pel' la quale si
hanno le maggiori deviazioni ad alti spessori, può es.'>t'I'C imputato al
l'intensa colorazione delle lamine più spesse.
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La. variazione sistematica dell'A.A.O. con lo spessore non può es
.sere attribuita ad errori sperimentali di determinazione, anche se logi
camente le lamelle più sottili generano catth'e inunagini conoscopiche
..sulle quali le misure sono affette da errore maggiore. il controllo in
Iatti della misura di 2 E col compensatore, anche nei casi più sfavore·
voli, riduce l'errore ad un massimo di l°, trascurabile quindi di fronte
a variazioni dell 'angolo misurato Buche dell 'ordine di lO'>.

Tale variazione può essere attribuita a due ordini di fattori_
TI primo è di natura crisULllochimica, legato cioè alla possibilità che,
durante la sfaldatura per ottenere lamelle più sottili, si alteri la dispo
sizione globale o per rotazione di un pacchetto di celle o per variazione
dell'eventuale rapporto di politipi diversi entro l'impihullento com
plessivo. Questi fenomeni possono diventare determinanti quando, es
sendo lo spessore totale estremamente basso, le possibili variazioni inte
ressano ulla frazione non trascurabile dell' intera lamella. L'altro or
dine di fa,ttori possiamo chiamarlo genericamente c: ottico:t includendo
in questo tennine i possibili fenomeni legati al fatto che gli spessori in
questione sono di poco sUl>criori alle lunghezze d'onda della luce. Fra
questi fattori possiamo considerare la presenza di esilissimi strati di
.aria entro o sopra le lamelle con conseguenti fenomeni di riIlessione e
rifrazione multiple, nOn facilmente pre\'edibili, ma che comunque risul.
teranno sensibili solo per gli spessori più bassi.

Ii controllo delle due ipotesi potrà avvenire mediante ricerche
strutturistich(' su lamine di dh'erso spessore ed attrsverso misure ot
tiche su materiale previamentc trattato sotto vuoto.

Tali prove sono attualmente in corso: in particolare le prime ri
cerche strutturistich~, condotte a.ttnl.\'erso fotogranuni di preeessione,
Tlon ba.nno fornito risultati p06itivi. Pertanto, anche se non è po86ibile
e8cludere la prima. ipotesi, prende .sempre maggiore eonsisten7'& la se
·conda che, purtroppo, scmbrs di più difficile controllo.

Conclusioni.

Al fine di ottenere dati ottici attendibili e sufficieuwmCllw precisi
'su Ia.mine sottili di miche sono state applicate nuove tecniche per la
determinazione degli indici di rifrazione e del1 'angolo degli assi ottici.

Gli indici si possono determinare con esattezza e rapiditA notevoli
accoppia.ndo al metodo della doppia variazione ,'osservazione in con
trasto di fase.
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Per l'A.A.O., aecanto al normale metodo diretto al T.D., si pro
pone, al fine di. una migliore localizzazione dei punti di emergenza. in
inunagini eonoscopiche mediocri, il compenso del punto centrale della
figura di interferenza in sezione normale alla B.A. e la misura della
distanza angolare degli altri due punti simmetrici di compenso, ricon
ducibile al vero A.A.O. tramite la conoscell7..a delle equazioni analitiche
delle curve isocromatiche (ovali di Cassini).

l\lisure delI'A.A.O., condotte su ·lamine di miche di diverso spes
sore, hanno indicato che l'angolo varia irregolarmente per lamine di
spessOl'e inferiore a circa lO p. Mentre sono in corso prove per stabilire
le cause di questo fenomeno, si può fin d'ora concludere che per Qtte

nero vaJori riproducibili le m.isure non pos.sono essere condotte su la
mine di spessore inferiore a quello critico di lO Il.

Si riugrazia vivamente il Prot. Franco TOllani per aver richiamato la nostra at
tenzione sulle possibilità del wntraato di fase nella mi!IUra di indici di rifrazione,
e il Prof. Adriano Barlotti, dell'htituto Matematico dell'Università di .F'il'C'llze, E

il Sig. Klaus Miche!, della CarI Zeiss, per la lottura cridea del manoscritto.

Gruppo di RicC'rca peT la Mineralogia dei Seài~'enti MI C.N.R.: Sezw.n.i di Fire1lze
e l)ado~a preseo i mpetlit'Ì Istituti. di JfinC'ralogia dell'17niverBità . Ottobre 1966.
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