PAGE  
1

Тема 2.4. Оптичні властивості корисних копалин 
Оптичні властивості мінералу проявляються при взаємодії кристалічної структури мінералу із світлом.

Світло є електромагнітним випромінюванням і існує як взаємодія коливань (осциляцій) електричного (E) і магнітного (H) полів (рис. 2.1), що породжуються рухом заряджених частинок матерії (електрони, протони). Електричні та магнітні поля породжують одне одного і поширюються із швидкістю світла (c), яка у вакуумі дорівнює 300 000 км/с. Електромагнітні хвилі характеризуються амплітудою і довжиною хвилі.
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Рисунок 2.1. – Хвильова природа світла
а) – електричне поле E створює магнітне поле H і ця енергія поширюється із швидкістю світла c;
б) – електромагнітне поле поширюється як хвиля, довжина якої λ, із певним кутом між магнітними і електричними коливаннями
Разом з тим, світло веде себе як високо енергетична частка – фотон. Енергія фотону неділима, не може віддававатися частинами, тобто є квантом. Вона пов’язана із довжиною хвилі λ і швидкістю світла c квантовою залежністю:
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(2.1)
де v – частота коливань (с/λ), h – стала Планка, m – маса фотона, λ – довжина хвилі.

Чим більше довжина хвилі, тим менший квант енергії фотона. Енергія фотонів видимого світла знижується від фіолетового до червоного краю спектру.
Оптичними властивостями ми звичайно називаємо ті ефекти, що виникають при взаємодії мінералу із видимою частиною спектру електромагнітного випромінювання. Ці властивості ми спостерігаємо неозброєним оком, або ж за допомогою петрографічного мікроскопу. Видиме світло складає тільки невелику частину спектру електромагнітного випромінювання (рис. 2.2) в інтервалі довжин хвиль 390 – 770 нм. Саме ці промені викликають фотохімічну реакцію в ретині людських очей і регіструються мозком із розділенням їх за довжиною хвилі і інтенсивністю. 
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Рисунок 2.2. – Спектр електромагнітного випромінювання та спектр видимого світла
Звичайно сонячне світло є білим, тобто поліхроматичним, таким що містить в собі еквівалентні частки червоного, жовтого, зеленого та синього світла. Монохроматичне світло має одну певну довжину хвилі і може бути отримане за допомогою спеціальних ламп, таких як лампа із парою натрію, що дає жовте світло із довжиною хвилі 565 нм.
У широкому розумінні, поняття оптичних властивостей поширюється також на взаємодію мінералу із електромагнітним випромінюванням в інфрачервоній (ІЧ) та ультрафіолетовий (УФ) частинах спектру.

Оптичні ефекти, що виникають при взаємодії світла із мінералом
Суть оптичних властивостей мінералів полягає в тому, що промінь, падаючи на поверхню мінералу, частково відбивається, заломлюється, розсіюється або поглинається. Оптичні властивості виявляються через світлозаломлення, світловідбиття, світлорозсіювання і світлопоглинання. З ними пов’язані забарвлення мінералів і явище люмінесценції. На оптичних властивостях ґрунтується методика вивчення мінералів під мікроскопом. 

Коли промінь світла, пройшовши через певне середовище (повітря, воду, любу іншу рідину, скло) попадає на границю поділу середовище-мінерал (рис. 2.3), то частина світла відбивається від поверхні мінералу (відбите світло), а інша, заломлюючись, проникає всередину мінералу. Частина заломленого променя поглинається (абсорбується) в ході взаємодії із кристалічною структурою мінералу, що зумовлює теплові коливання атомів у вузлах решітки, а також розсіюється (розсіяне світло), піддається внутрішньому заломленню на неоднорідностях на поверхні та всередині мінералу, а решта, ще раз заломлюючись, виходить із мінералу в середовище (прохідне світло).

Оптичний ефект виникає за умови виконання хоча б однієї умови:

1. Оптична густина, а значить і показники заломлення, середовища і мінералу відрізняються. Відбувається відбиття та заломлення світла.

2. Частина світла, або ж частина світлового спектру поглинається усередині мінералу. Відбувається поглинання світла.

3. На границі мінералу і середовища, або ж всередині мінералу існують неоднорідності, розмір яких перевищує половину довжини світлової хвилі. Відбувається дифракція світла. 
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Рисунок 2.2. – Схема взаємодії світлового променя із мінералом
Те, як людське око сприймає мінерал, є сумарним проявом цих ефектів. Так як показник заломлення флюориту чи кварцу наближається до показника заломлення води, безбарвні бездефектні кристали із гладкими гранями стають невидимими, коли їх опускати у воду.

Взаємодія між мінералом та електромагнітним випромінювання здійснюється через електронні оболонки атомів, що складають кристал. Фотони, попадаючи в кристал, взаємодіють із електронами, віддаючи їм свою енергію. В більшості випадків енергія фотону недостатня для зміщення електрону на вищий, більш енергетичний рівень, і захоплений фотон віддається електроном. Цей відпущений фотон має трішки меншу енергія і не залежить від первинної енергії фотону. Фактично відбувається часткове гальмування фотонів і, як наслідок, зміна траєкторії їх руху – заломлення. У випадку кристалів із компонентою металічного зв’язку, електрони у приповерхневому шарі відштовхують фотони і відкидають їх назад, за межі кристалу – відбувається відбиття світла.

Частина енергії фотонів захоплюється електронами, котрі переходять на вищі енергетичні рівні, і через певний період часу повертаються на попередній рівень, випромінюючи (емітуючи) хвилю із більшою довжиною хвилі (квант світла із меншою енергією). Частина енергії втрачається, тому спектр емітованого світла значно зміщується у довгохвильову область. За таким принципом працює лазер, тільки у лазері опромінення (накачка) здійснюється не у видимому спектрі, а у більш короткохвильовому.

Оптичні константи мінералів – постійні для кожного мінералу величини, які характеризують його оптичні властивості.

До найважливіших оптичних констант належать:

· показники заломлення,

· кут між оптичними осями,

· знак кристалу,

· орієнтування оптичної індикатриси,

· знак головної зони, двозаломлення,

· дисперсія світла та ін.

Усі ці властивості мінералів вивчають в тонких шліфах або порошках за допомогою поляризаційного мікроскопа. Кожному мінералу властиві свої особливі оптичні константи, але в межах окремих класів, груп та підгруп спостерігаються близькі їх значення. На оптичних константах ґрунтується методика визначення мінералів під мікроскопом.
Заломлення світла
Попадаючи із середовища із меншою оптичною густиною, для прикладу із повітря, у середовище із більшою щільністю – мінерал, промінь світла частково відбивається від поверхні мінералу, частково проходить в мінерал, змінюючи свій напрям, тобто заломлюючись. Заломлення відбувається і при переході із одного мінералу в інший, якщо у них різна оптична щільність.
Рух відбитого променя керується законом відбиття, що стверджує: 1) кут падіння дорівнює куту відбиття; 2) кути падіння і відбиття лежать в одній площині.

Заломлення променя в мінералі пов’язано із співвідношенням швидкостей світла в різних середовищах:
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де v1, v2 – швидкість світла в різних середовищах; п1, п2 – показник заломлення в різних середовищах; α, β – кут падіння та кут заломлення, відповідно.
Приймаючи показник заломлення повітря за 1, показник заломлення мінералу буде рівний:
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(2.2)
Показник заломлення мінералу пропорційний його щільності, тобто залежить від хімічного складу та структури мінералу. Мінерали із великою щільністю мають більші показники заломлення, у порівнянні із мінералами малої щільності. Звідси можна зробити висновок, що мінерали-полімофи повинні відрізнятися показником заломлення і за показником заломлення можна розрізняти мінерали в ряду твердих розчинів.

Розсіювання світла.

Нерівна, шереховата поверхня мінералу розсіює світло. Якщо в мінералі зустрічаються неоднорідності (включення інших мінералів, розчину чи газу), розмір яких менший λ/2 довжини хвилі світла, то такі неоднорідності викликають відхилення світла від попереднього напрямку. Розсіювання світла в цьому випадку спричинює невласне свічення зерна мінералу. Мінерал стає мутним, а, дивлячись збоку, ми бачимо слід проходження променя в тілі мінералу. Такий ефект називається опалесценцією, або ефектом Тиндаля.

Розсіювання світла проявляється як матова непрозора поверхня мінералу, або у вигляді білого кольору його зерен. Позбавитися ефекту матовості можна, намочивши мінерал. Для дослідження мінералів під мікроскопом, поверхню мінералу полірують, позбавляючись найменших нерівностей, або ж покривають покривним склом та речовиною із близьким до мінералу показником заломлення.

У структурах розпаду твердих розчинів у випадку коли дві фази є прозорими і одна із них утворює дуже дрібні включення або неоднорідності у випадку спінодального розпаду, розсіювання світла призводить до появи білого забарвлення зерен мінералу. Такий же ефект виникає внаслідок включень мінералотвірного середовища (водного розчину, газу). стають білими за рахунок розсіювання світла відбувається за рахунок тріщин та включень фаз із іншим показником заломлення всередині мінералу.

Показники заломлення є індивідуальними для кожного із мінералів і використовуються для їх ідентифікації. Показник заломлення мінералів вищий від показника заломлення води. Він зростає із збільшенням концентрації важких металів та збільшенням частки іонів із високою валентністю у хімічному складі мінералу.

В рядах твердих розчинів, таких як плагіоклази, гранати гросуляр-андрадитового ряду, піроксени діопсид-геденбергітовго ряду та інші, показник заломлення мінералу закономірно змінюється із зростанням вмісту одного із мінералів. Знаючи залежність показника заломлення від складу твердого розчину, або ж маючи графік, що відображає таку залежність, можна за виміреним показником заломлення оцінити склад мінералу.
Коефіцієнт дисперсії заломлення світла
Як видно із рівняння (2.1), швидкість світла в мінералі дорівнює частоті, помноженій на довжину хвилі; відповідно, при постійній частоті чим більша довжина хвилі, тим більша швидкість світла, а відповідно тим менший показник заломлення (рівняння 2.2) .

Показник заломлення для червоного світла менший за показник заломлення фіолетового світла.

Для того, щоб кількісно оцінити дисперсію мінералу (рис 2.3), необхідно заміряти показники заломлення монохроматичного світла – світла із певними довжинами хвиль. За домовленістю, використовується монохроматичне світло із довжинами 486,1 нм (F) (синє), 589,3 нм (D) (жовте), 656,3 нм (C) (червоне). Коефіцієнт дисперсії визначається як (nF – nC). 

Крім того, особливості світлозаломлення мінералів виражаються через допоміжну поверхню – оптичну індикатрису, яка має різну форму. Розмір кожного радіуса-вектора індикатриси являє собою показник заломлення (n) кристалу для тих хвиль, коливання яких відбувається в напрямку цього вектора. Для однорідно-аморфних мінералів і мінералів кубічної сингонії індикатриса має форму кулі, оскільки всі радіуси-вектори є однаковими. Такі мінерали називаються оптично ізотропними; для них характерний лише один показник заломлення.
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Рисунок 2.3. – Схема дисперсії заломлення світла в мінералі
У мінералах інших сингоній показники заломлення змінюються зі зміною напрямку світлового променя, тому такі мінерали називаються оптично анізотропними.

Для мінералів, які кристалізуються у тетрагональній, тригональній і гексагональній сингоніях, оптична індикатриса – це еліпсоїд обертання, вісь якого є оптичною віссю. Перпендикулярно до осі розміщується круговий перетин. Це означає, що промінь, який проходить у напрямку оптичної осі, не має подвійного заломлення, і коливання світлового променя поширюються перпендикулярно до світлової нормалі у всіх напрямках однаково. Оптична вісь збігається з осями симетрії третього, четвертого або шостого порядку. Мінерали цих сингоній в оптичному відношення є одновісними. Показники заломлення змінюються в них від деякого максимального показника (ng) до мінімального (np). Оптично одновісні мінерали, в яких у круговому перетині лежить найменший показник заломлення (np), називаються додатними. Якщо ж у круговому перетині лежить найбільший показник (ng), мінерали мають назву від’ємних. Індикатриси мінералів, які кристалізуються в ромбічній, моноклінній і триклінній сингоніях, мають вигляд тривісних еліпсоїдів. Осі цих еліпсоїдів за значенням відповідають трьом показникам заломлення (ng), (nm), (np). У тривісних еліпсоїдах є два кругові перетини, перпендикулярно до яких проходять дві оптичні осі. Отже, мінерали ромбічної, моноклінної і триклінної сингоній оптично двовісні.

Кут, який утворюють оптичні осі, позначається 2V. Залежно від того, яким напрямкам в оптичній індикатрисі відповідають найбільший (ng), середній (nm) і найменший (np) показники заломлення, розрізняють оптично додатні і оптично від’ємні мінерали. В оптично додатних мінералах найбільший показник заломлення (ng) відповідає положенню бісектриси гострого кута між оптичними осями. Якщо цьому положенню відповідає найменший показник, то мінерали оптично від’ємні. 
Світловідбиття є результатом відбиття частини світлового променя, який упав на поверхню мінералу. Властивість мінералу відбивати певну кількість світла, яке на нього падає, є оптичною константою і називається відбивною здатністю (R). Відбивну здатність визначають методами фотометрування. Вона дорівнює відношенню інтенсивності світла, відбитого площиною мінералу, до інтенсивності світла, яке падає на цю площину. Числове значення відбивної здатності називають показником відбиття мінералу.
Показник відбиття виражається в процентах, причому інтенсивність світла, яке падає, приймається за 100%. Значення показника відбиття мінералів коливається від 1 до 90% і більше. Найвищий показник відбиття має самородне срібло – 95%. Однак для більшості мінералів показник відбиття становить 10…5%. Однією з форм світловідбиття та світлозаломлення мінералів є їх блиск, який визначається показником відбиття та показником заломлення. Розрізняють два основних типи блисків: металічний і неметалічний. Між ними немає чіткої границі і тому часто виділяється проміжний тип блиску – напівметалічний. 
Металічний блиск характерний для непрозорих у видимому світлі мінералів, що сильно відбивають світло. Показник відбиття цих мінералів вищий від 20 %. Металічний блиск мають самородні метали і непрозорі сульфіди та арсеніди (пірит, арсенопірит, халькопірит, галеніт, піротин). Металічний блиск зростає при збільшенні показника відбиття мінералу. 
Напівметалічний блиск мають звичайно напівпрозорі мінерали класів сульфідів та оксидів – ільменіт, куприт, гематит, кіновар, магнетит.

Неметалічні блиски:
– алмазний – яскравий блиск у прозорих і напівпрозорих мінералів із високим показником заломлення (n = 1,9…2,6).

– скляний – характерний для прозорих і напівпрозорих мінералів із низьким показником заломлення. Такий блиск є у 70% із відомих мінералів, в тому числі майже всіх силікатів, карбонатів, сульфатів, фосфати, галоїди, а також оксиди і гідрооксиди легких металів (Al, Mg).

Для мінералів із неметалічним блиском можлива поява полиску, що зумовлено текстурою поверхні мінералу або ж агрегатним станом зразка. Полиск є відображення характеру зламу та агрегатного стану зразка. Виділяють наступні відміни полисків: масний, восковий, смолистий, шовковистий, перламутровий, матовий. 
Світлопоглинання визначається показником поглинання світла, за величиною якого всі мінерали діляться на прозорі, напівпрозорі і непрозорі. Показник поглинання для прозорих мінералів дорівнює нулю або близький до нього.
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