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INTRODUCCION

ANTECEDENTES HISTORICOS

La técnica del estudio de minerales opacos en seccibn pulida ha
alcanzado una gran importancia actualmente, tanto desde el punto
de vista cientifico como econbmico, debido a la gran importancia
de este tipo de minerales. El origen mis remoto de este tipo de
observaciones se remonta a 1808 cuando Alois von Widmanst&tten
pulid un fragmento de meteorito y puso de manifiesto su estructu-

ra mediante calentamiento.

En una carta fechada el B de octubre de 1813, y dirigida a L.W.
Gilbert, J.J. Berzelius recomendaba esta té&cnica para distinguir
mezclas de minerales. Sin embargo esta advertencia del cé&lebre
quimico pasb6 desapercibida hasta 50 afios mis tarde en gue Sorby
(1864) tuvo problemas en la observacidn de un meteorito y recur-
ri6 a la seccibn pulida, t&cnica que aplic6 luego al estudio de

aceros de uso industrial.

Otros autores utilizaron este sistema para el estudio de menas mi
nerales, pero el primero en realizar secciones pulidas de modo
sistemético fu& H. Baumhaer en 1885; pero fué& realmente a partir
de 1905-1907, con los trabajos de W. Campbell y C.W. Knight que
se demostrd la importancia del estudio microscbpico de los mate-

riales opacos.

En 1916 q. Murdoch reunib6 un manual, presentado en forma de ta-
blas dicotbnicas, las figuras de corrosidn de 186 especies minera
les. Las investigaciones de J. K8nigsberger en 1901-1910 mostra-
ron la importancia del empleo de luz polarizada, y F.E. Wright
(1919) abordd por primera vez la cuestidn desde el punto de vista

tebrico.
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H. Schneiderh$hn y P. Ramdohr en 1920-1934, recopilando datos de
varios autores publican un trabajo de microscopia, que ha sido me

jorado en ediciones posteriores (1950-1969) por Ramdohr.

Hasta estas fechas los datos observados y tabulados son puramente
cualitativos; los distintos autores estudiaron los ejemplares des
de un punto de vista morfolbgico, es decir: descripcibn de estruc
turas, color, brillo, etc. No fué hasta 1927 en que Orcel inicib
los primeros ensayos cuantitativos midiendo el poder reflector de
una superficie pulida, empleando para ello una célula fotoemisiva
de gas que requeria un complejo equipo de estabilizacién de la
fuente luminosa. Afios mis tarde Ehrenberg y P. Ramdohr (1934) uti
lizan la cé&lula de selenio para sus mediciones, que requiere un

montaje mucho mis simple.

Desde este momento son numerosos los autores que se interesan por
este tipo de mediciones y se publican gran cantidad de trabajos
sobre el poder reflector de superficies pulidas utilizando cé&lu-
las fotométricas. Son de destacar los trabajos de Berek (1937),
Capdecome y Orcel (1941), y, afios después, Hallimond (1970) y Bo-
wie (1967), en que se dan datos sumamente interesantes para el
perfeccionamiento de los instrumentos y métodos de medicibn. Sin
embargo, en general estos trabajos se realizan con luz blanca, y

con standards inadecuados.

La creacibn en el afio 1962, de la Commision on Ore Microscopy en
el seno de la IMA, significa un gran paso en el estudio de los
minerales opacos, pues se sistematizan los m&todos de trabajo,
se adoptan standards internacionales y se recomienda la utiliza-
cidn de luz monocromftica. Simult&neamente se fomentan las reu-
niones perifdicas y fruto de estos contactos entre cientificos de
‘todo el mundo son la publicacién de unas tablas de identifica-
cibn de minerales en 1970 y las Escuelas de Verano de Cambridge
(Abril 1962), Bensheim (Septiembre 1967), Barcelona (Julio 1969),
Ginebra (Octubre 1972) , Milan (Junio 1975) y Ljubjana (Junio
1976) .
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Durante esté tiempo las firmas de fabricantes de microscopios han
desarrolado una gran perfeccibn de los sistemas electrbnicos y 6p
ticos que permiten la obtencibn de datos de gran reproductividad,
lo que hace posible el cdlculo de las constantes bpticas. En este
sentido cabe destacar los trabajos de Simpson, L&pez-Soler (1968)
Piller (1964, 1967), von Ghelen (1965), Besteiro (1972), Nogués
(1976) y un largo etc. que culmin® en 1972 con la publicacibn de
un tratado por R. Galopin y N.F.M. Henry (1972) que abarca todos
los aspectos de esta té&cnica. Paralelamente a estas investigacio-
nes, en el campo de la Fisica se viene trabajando desde princi-
pios de este siglo en la determinacibn de las propiedades 6pticas
y electrbnicas de materiales opacos, principalmente metales debi-

do a su mayor importancia econbmica.

El pionero de estas investigaciones fué& Drude que alrededor de
1900 consiguid desarrollar un método experimental que permitia el
cdlculo de las constantes 6pticas con incidencia oblicua de 1la
luz. Este primer equipo experimental adolecia de una serie de fa-
llos, que posteriormente con el desarrollo de la té&cnica han sido
corregidos. El mismo Drude desarrolld un modelo en su teoria de
los electrones libres que permite relacionar las constantes 6pti-
cas con las electrbnicas, modelo mejorado posteriormente por Lo-
rentz (1906).

Numerosos autores han trabajado en este campo, y la lista seria
interminable, pero cabe destacar la compilacibn de datos llevada
a cabo por Valesch en 1926, y otra similar, pero mas reciente rea
lizada por Landolt y Bdrnstein (1962); el libro de Mayer (1950)
sobre las propiedades fisicas de capas delgadas reviste una gran
importancia. Y un paso importante son los trabajos llevados a tér
mino por Seitz (1941), Mott & Jones (1936), aﬁnque hay que sefia-
lar con anterioridad los llevados a cabo por Minor (1903), Meier
(1910), F8rsterling y Fré&edericksz (1913), etc.

Mis recientemente Schulz (1957) ha establecido en una serie de
trabajos las relaciones entre datos obtenidos para diversos meta-

les y sus propiedades electrbnicas en base a la teoria de Drude.
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Finalmente son numerosos los autores que han trabajado sobre las
propiedades b6pticas de los metales y semiconductores (Abel&s 1912
Nudelman 1969, Sokolov 1961, etc.), aunque no son abundantes los

trabajos que tocan este aspecto en los minerales (Shuey 1975).

OBJETO DEL TRABAJO

Siguiendo con la linea que se ha esbozado en el anterior apartado
se ha entrado en una nueva fase que va m&s all§ de la simple ob-
tencibn de datos y, perfeccionamiento de los equipos. Esta nueva
etapa abarca fundamentalmente la relacidn de estas propiedades &p
ticas estudiadas con los dem&s condicionantes del mineral, como’

son el enlace quimico y el comportamiento electrdnico.

Asi pues, en este trabajo se va a intentar establecer una serie
de normas de comportamiento general de una serie de minerales de
estructura sencilla, suficientemente conocidos y que permitan con

trastar nuestros datos con los de otros autores.

Para ello se ha planteado previamente la necesidad de: 12. que
los datos obtenidos sean suficientemente fiables, y 2¢. alargar
las curvas de dispersidn el miximo posible, abarcando el infraro-

jo préximo y el ultravioleta.

La primera de estas premisas ha requerido un estudio cualitativo
y cuantitativo de las condiciones que se comentan y exponen resu-

midamente en un capitulo posterior.

En cuanto a la seqgunda, ha sido necesario el acoplamiento al equi
po empleado de Sptica ultrafluar, v sobre todo un especial cali-

brado del standard utilizado para la zona ultravioleta del espec-

tro.

Cumplimentados estos puntos previos se ha procedido a la obten-

cibén y c8lculo de las constantes Opticas (coeficiente de absor-



cidn e indice de refraccidn), a fin de disponer de las curvas de
dispersibén de estas constantes y de la reflectancia tanto en in-

mersibn en aire como en aceite y glicerina.

Como a la hora de interpretar los resultados obtenidos las difi-
cultades aumentan proporcionalmente a la complejidad estructural
del material, se han escogido minerales de estructura simple;
ello ademis de facilitar la comprensidn del fendmeno, hace que
sea posible encontrar monocristales de tamafio suficiente para rea

lizar los experimentos.

De acuerdo con estos puntos que hemos expuesto sucintamente, se
ha intentado una relacibn entre las propiedades Opticas de los mi
nerales estudiados y su comportamiento electrdnico, estableciendo

caracteres generales de grupo que determinen una conducta general

También se intenta relacionar hasta donde sea posible este compor
tamiento con el salto energ&tico entre las bandas de conduccibn
y valencia, que viene determinado por el tipo de enlace entre los

dtomos del mineral.

Estos puntos son los que se intentan diséutir.en este trabajo, que
representa el primer intento de interpretacidn de las propiedades

6pticas de los minerales absorbhentes.

PROPIEDADES OPTICAS DE LOS SOLIDOS

En la experiencia diaria, las propiedades 6pticas de un sblido vie
nen caracterizadas por el indice de refraccibn n, que se define co
mo la relacidn entre la velocidad de la luz de uné determinada fre
cuencia en el vacio y en el medio que se estudia:

c
n =2
v

siendo: c¢: velocidad de la luz en el vacio,

v: velocidad de la luz a través del medio.
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Esta expresibn supone que la amplitud de la onda incidente perma-
nece constante en un recorrido dentro del nuevo medio, pero é&sto

sB6lo ocurre para los materiales transparentes.

En los minerales absorbentes (opacos) la amplitud de la onda inci
dente sufre una variacién logaritmica en su propagacibn a través
del medio, y este fenbmeno hace necesaria la introduccibn de un
coeficiente de absorcibn y que se podria definir como el coefi-
ciente de decrecimiento logaritmico de la amplitud de una onda in

cidente en su prograsibn a través del medio.

La expresibn de esta nueva constante para un onda con incidencia

normal (que es como vamos a estudiar el fenbmeno), es:

A =2 2kt /Ag)

donde: A: amplitud de la onda en el medio
Ap:amplitud de la onda en el vacio
k: coeficiente de absorcibn
t: espesor del medio atravesado

ho:longitud de la onda en el vacio

O bien, expresado en términos de intensidades (magnitud medible

experimentalmente)

r =1 Lankt/N)

donde I e I, son las intensidades del haz luminoso en el medio y

en el vacio respectivamente.

Estas dos contantes (Indice de refraccibén y coeficiente de absor-
cidén) las podemos relacionar obteniendo el Indice de refraccidn

complejo que se expresa cComo:
N = n - ik

Esta constante, formada por una parte real y otra imaginaria, re-
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presenta un concepto mucho més amplio ya que es aplicable a cual-
quier material, tanto absorbente como transparente, pudiendo con-
siderar estos Gltimos como un caso particular de materiales en
los que el coeficiente de absorcibn es nulo (Parker-Givens 1958),
con lo que el Indice de refraccibn complejo es igual a su parte

real

Para discutir las propiedades 6pticas de los s6lidos un modelo
bastante Gtil es considerar dos tipos de electrones: los de enla-
ce y los libres (Abeles 1972). Esta suposicidn fue desarrollada
para explicar el comportamiento 6ptico y eléctrico de los metales
alrededor de 1900 por Drude y Lorentz, y sus ideas permiten la in-
terpretacién de los mecanismos de conduccibén mediante electrones

delocalizados.

La teoria supone que los electrones libres de los sb6lidos (cuando
los haya) se comportan como un gas, en el cual los electrones no
se desplazan unilateralmente, sino con un movimiento browniano,
en el que el desplazamiento de un electrbé6n viene compensado por

el de otro en sentido contrario.

La presencia de un campo el&ctrico acelera cada uno de los elec-

trones y produce una corriente el&ctrica que creceria indefinida-
mente si no existieran colisiones entre los electrones y entre és
tos y las demés particulas estructurales del cristal (Shuey 1976).

Basindose en la teroia que €1 mismo desarrolld, Drude calculb la

conductividad el&ctrica para un metal mediante la expresibn:
CT=(N e2 d/m u)

conductividad eléctrica

9

donde:
carga del electrén

velocidad del electrb6n en un campo eléctrico

8 e 0

.

masa del electrb6n



d: constante

N: nGmero de &tomos por unidad de volumen.

Esta formula se cumple para algunos metales y es errbnea en lo
que se refiere a que al comprimir el metal la conductividad debe-

rfa disminuir, cosa gue no ocurre.

Lorentz (1906) introdujo algunas variantes a la teoria de Drude,
suponiendo los &tomos como esferas rigidas obteniendo unas expre-
siones de la conductividad, aunque tienen una dependencia inexac-

ta con respecto a la temperatura (Sinnot 1961).

El modelo de bandas contribuye de una manera decisiva a la inter-
pretacidén del comportamiento 6ptico de los minerales absorbentes
y de los metales. En el caso de estos {iltimos los niveles de ener
gia estin muy prb6ximos, y la banda de enlace se superpone con la
de conduccibn, de modo que los electrones pueden ser excitados
por una onda electromagnética a estados de mayor energia, y como
consecuencia esta onda electromagnética es fuertemente absorbida
(k es muy grande) y retardada (n tambi&én es grande); y de acuerdo
con la f6rmula de Fresnel, la reflectancia deberd ser tambié&n
grande, porque la luz es reemitida al retornar los electrones a

los niveles iniciales (Burns 1970).

Para el caso de los semiconductores, sigue siendo v&lida la supo-
sicibén de dos tipos de electrones, los de enlace y los libres
(Kittel 1965), pero en estos minerales las bandas electrbnicas de
valencia y de conduccidn no se hallan superpuestas, de modo que
existe entre ellas una zona de energia prohibida. Sin embargo, al
ser excitados con ciertas frecuencias, se produce el salto de e-
lectrones de valencia a la banda de conduccidbn, y en estas condi-
ciones su comportamiento 6ptico se asemeja al de los metales. Es-
tas frecuencias necesarias para el salto electrbnico suelen si-
tuarse en las regiones visible o ultravioleta del espectro elec-

tromagnético (Garbuny 1965).

Antes hemos visto que N depende de la interaccibn entre los elec-
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trones y la onda luminosa; pero si &sta posee la suficiente ener-
gia como para excitar los electrones al m&s pr6ximo nivel, la luz

se remite con una absorcibn baja (k pr6ximo a cero y n grande).
Entonces se cumple que:
N =n

es decir que el indice de refraccifn es un nfimero real. En este
caso, n estid determinado por la interaccibfn electromagnética con
los electrones de enlace (Burns 1970). Este es el caso de los die
léctricos (transparentes).

Este fenfmeno es debido a que entre las bandas de energia permiti
da existe una amplia banda de energia prohibida y el salto elec-
trénico es demasiado grande como para poder efectuarlo al ser los
electrones excitados por la energia de las ondas luminosas. (Aza-
roff 1960) (Rose 1968).

En realidad estos tres tipos -de comportamiento est&n en funcidn
de la frecuencia, y pueden ocurrir al variar sucesivamente la
frecuencia, de modo que podria pensarse en una sustancia tedrica
en la que ocurran todos estos tipos de comportamiento para distin
tas frecuencias (desde las ondas de radio a los rayos X) (Solans

1976 comunicacidn personal).

RELACIONES ENTRE PROPIEDADES OPTICAS Y ELECTRONICAS

Los dos tipos de propiedades que se pretenden estudiar en estre

trabajo presentan entre si una intima dependencia. Sin embargc sb
lo en el grupo de los metales se han realizado estudios cuantita-
tivos, y se han desarrollado expresiones matem&ticas para la rela

cidn entre ambas propiedades.
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Uno de los primeros intentos para la interpretacibn de las propie
dades de los metales lo representa la teoria de Drude, que aungque
no explica la totalidad de las propiedades (como hemos visto ante
riormente), es perfectamente aplicable para la interpretacibn de
las propiedades Spticas (Schulz 1957). Las expresiones de Drude,
que relacionan las propiedades Spticas con los pardmetros el&ctri
cos son las siguientes:
2
n2- k2 =1 —2(;%?—) 1

vii g

'x N, e2 1
n-k == (2nm-)' 7 y2
v ver Y
2
_(Nii).i
“\2nm* o

donde:

fndice de refraccidn

coeficiente de absorcibn

: carga del electrdn

8 0 » 5

: masa del electrdn
: nimero de electrones libres por unidad de volumen

conductividad

< q 2

: frecuencia de la radiacidn

Siguiendo teorias mis modernas, tenemos las ecuaciones de Maxwell

para un conductor no cargado, cuyas soluciones son:

. . 2_
EE= Eo ellt ezl Jé ] i 4neW(z/c)

y LU «iVEW2=i anow(z/c)
= o e e

siendo:



n

campo elé&ctrico

campo magné&tico
: vector elé&ctrico

vector magnético

carga del electrbn

frecuencia angular

tiempo

conductividad

:. constante dielé&ctrica

: constante

nqurr-momom%M

: velocidad de la luz en al vacio

Por otra parte, el campo eléctrico para un aislante es:
Z?= E, elW(t - (n z/c»

Podemos ver que la solucibn para el campo elé&ctrico de las ecuacio
nes de Maxwell es aniloga a la de los dieléctricos, sustituyendo
el iIndice de refraccibn n por el iIndice de refraccibn complejo N,

siempre que se cumpla que:

N=n-41ik= \E-i (4ne/W) (Hagen Rubens 1958)

De esta expresibn podemos deducir otras m&s sencillas como las si

quientes:

n- k"=¢
2ho
nk ==—"—
W

las cuales son aplicables en nuestro caso ya que nos relacionan
las constantes eléctricas n (Indice de refraccibtn) y k (coeficien-
te de absorcibn), con O (conductividad) y € (constante diel&ctrica)

En las ecuaciones de Maxwell, las constantes @y & se consideran
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como medibles experimentalmente, sin embargo, en muchos casos
(el nuestro , por ejemplo) &stas deben ser deducidas a partir de

otras constantes medidas por via experimental.

Hagen-Rubens (1903)comprob6 la fé6rmula experimental deducida por
brude, v&lida fundamentalmente para longitudes de onda largas;
mientras que para las longitudes de onda cortas existen unas re-
laciones desarrolladas por Zener. Sin embargo, en la zona del es
pectro en que se va a trabajar, parece suficiente la aplicacibn

de las relaciones mis arriba expresadas.
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MATERIALES ESTUDIADOS

La iniciacién de este tipo de trabajo nos lleva ante la problema-
tica de seleccionar los minerales que van a ser objeto de estudio,

y ante la cual nos propusimos unas condiciones minimas.

a) La primera es que el mineral sea abundante, lo que permite poder
seleccionar la muestra a estudiar entre gran cantidad de material,
siendo m&s f&cil encontrar monocristales de cierto tamafio a fin de

obtener secciones orientadas.

b) Como se pretende realizar una interpretacidén es deseable que la
estructura y la composicibn quimica de los minerales no sea excesi-

vamente complicada.

c) Es necesario tambié&n, que exista una cierta relacidn entre las
especies minerales a estudiar, a fin de relacionar los resultados

que se obtengan.

De acuerdo con estas premisas hemos creido oportuno estudiar los
metales, sulfuros y 6xidos de un mismo catibn; y la eleccidn de

los cationes se realiz6 en funcibén de la primera de las condiciones
la abundancia. De este modo se estudiaron los minerales de hierro

y cobre.

Por otra parte se han seleccionado tambi&n los metales plata, plo-
mo y bismuto, que si bien no dan 6xidos bien cristalizados, sus

sulfuros forman entre si soluciones s6lidas y numerosas sulfosales.

El cuadro siguiente resume los materiales estudiados en el presen-

te trabajo:



Fe Cu Ag Bi Pb

Metal Meteorito Savik }§ Cu nativo|Ag nativa | Bi nativod)y Pb
(Kamasita) nativo
] Pirita Calcosina
Sulfuros Calcopirita Acantita | Bismutinal Galena
Marcasita { Covellina
Bornita
Hematite
Oxidos Cuprita - - -
Magnetita
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METODOS DE TRABAJO EXPERIMENTALES

IDENTIFICACION

Todos los minerales que han sido estudiados se han identificado me
diante difraccib6n de rayos X por el m&todo del polvo cristalino vy
sus diagramas se corresponden con las correspondientes fichas del

J.C.P.D.S.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Una vez seleccionados los ejemplares gue se habian de estudiar se
ha realizado un estudio cristalogrédfico de los gue no eran isbtro-

pos a fin de proceder al corte de las secciones orientadas.

Una vez cortadas, las muestras han sido incluidas en resina tipo
polilite, de polimerizacibn en frio, y se ha procedido a realizar
el pulido mecd@nico de las mismas, de acuerdo con las normas cl&si-

cas para este tipo de trabajo.

La calidad del pulido de la superficie a fotometrar se ha contro-
lado mediante el sistema de contraste de interferencias de Nomars-

ky.

ANALISIS @ufmIcO

Se ha llevado a cabo con cada una de las muestras que se han estu-
diado; en la tabla siguiente se resumen estos anilisis asf como

el m&todo seguido.
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DETERMINACION DE LA REFLECTANCIA

Atendiendo a la segunda de las premisas del trabajo, la fiabili-
dad de los datos experimentales, se ha trabajado con dos equipos
distintos: en los minerales cuya muestra lo permitia por su tama-
fio y grado de pulido se han obtenido las reflectancias mediante
el equipo denominado m&todo directo, dada su gran reproductividad
y precisibn. Cuando no ha sido posible el empleo de este aparato,
y en las mediciones en el ultravioleta, se ha utilizado la micros

copia cuantitativa de reflexibn.

METODO DIRECTO

En este equipo se compara directamente el haz reflejado por la
muestra con el haz directo, que sirve de standard. De este modo
se eliminan los errores debidos a la calibracibn del standard, su
primiendo, adem&s, los producidos por una serie de condiciones

criticas de medicibn en el microscopio.

Esencialmente el aparato consta de un sistema de iluminacibn for-
mado por una lampara de halSgeno HBO 12V100W, un monocromador de
prisma de vidrio y un modulador de la luz; un equipo 6ptico sobre
un banco, formado por un prisma de Nicol y una lente biconvexa y
un diagrama de iris de apertura; un equipo mec&nico, que lleva

el portamuestras giratorio; y finalmente un equipo de deteccibn

con una unidad de amplificacibn de la sefial elé&ctrica.

Eludimos una descripcibn mé8s detallada del equipo, que ha sido ex

haustivamente descrito por Nogu&s (1976).'
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MICROSCOPIA CUANTITATIVA DE REFLEXION

Para realizar las mediciones de reflectancia con el microscopio
fotom&étrico ha sido necesario realizar algunas adaptaciones e in-
novaciones en el equipo, ya que al intentar alargar el espectro

de medicibén hemos tenido de cambiar alglin componente.

Equipo de iluminacidn

Consta de una cajera de l&mpara, en la que se utilizan dos l&mpa-
ras, una de xenon XBOl50W para la zona ultravioleta del espectro,
y otra de halSgeno HBO12V150W para la regidn del visible e infra-

rojo prdximo.

El monocromador es de prisma de cuarzo a fin de poder trabajar la

zona del ultravioleta.

Sistema 6ptico

Consta de un estativo Standard Universal Zeiss, equipado con Spti-
ca de cuarzo, transparente a la radicacidn ultravioleta.

Tiene adaptados, ademds, convertidores de imagen para poder reali-
zar observaciones en el ultravioleta y el infrarojo. Se ha emplea-
do un prisma de Nicol como polarizador en lugar de los polaroids

convencionales, ya que estos filtimos no polarizan las longitudes

de onda superiores a 800 nm. El reflector es un prisma de cuarzo.

Platina

A fin de evitar las vibraciones producidas por el operador al cam-
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biar de posicidén la muestra bajo el objetivo, se ha adaptado una
platina scanning, movida por dos rotores mandados a travé&s de un

ordenador.

Sobre esta platina van instalados dos portamuestras magn&ticos
gue permiten la nivelacidn y parfocalizacidén de la muestra a estu

diar y del standard.

Sistema de deteccién y célculo

Consta de un fotomultiplicador, una unidad de amplificacibén y o-
tra de indicacibn digital, todo ello conectado a una computadora

de sobremesa WANG a travé&s de una interfase.

Para cada zona del espectro se emplean fotomultiplicadores distin
tos, con una sensibilidad espectral adecuada (R-213 y R-406 para

el ultravioleta-visible, e infrarojo respectivamente).

Calibrado del standard

A pesar de la sofisticacibén del equipo de medicibn, nos encontra-
mos con el problema de una correcta calibracibn del standard de
SiC utilizado. La calibracidn en la zona visible e infraroja del
espectro se ha realizado con el mé&todo directo, tanto en aire co-

mo en aceite, empleando el método del cubreobjetos (Nogu&s 1976).

Los problemas mayores surgieron en el calibrado en ultravioleta,
ya que en esta zona no es posible utilizar el método directo, gque
va equipado con 6ptica de vidrio. Se ha féalizado la calibracibn
por microscopia de reflexién, utilizando como standard glicerina,
colocada en un recipiente con las paredes negras para evitar las

reflexiones secundarias.
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CONDICIONES CRITICAS DE MEDICION

Se ha llevado a cabo un estudio semicuantitativo de los errores
sistemdticos a que dan lugar las condiciones de medicibn, y como

&stas hacen variar los resultados experimentales.

Pulido del ejemplar

Es estrictamente necesario que la superficie a fotometrar sea com
pletamente especular. La presencia de rayas provoca una disper-
sibén de la luz, y un descenso de la reflectancia; para evitar é&s-
to se ha adoptado un estricto m&todo de control de las superfi-

cies, tal como se ha indicado con antericridad.

Un caso particular son los minerales que se oxidan muy r&pidamen-
te, tales como los metales nativos, en los que se forma una peli-
cula invisible de 6xido que hace bajar los valores de reflectacia

hasta un 4%.

En estos casos se ha trabajado en atm6sfera rica en nitrbgeno, a
base de mandar sobre la muestra, y mientras dura la medicibn en
aire, un chorro de este gas, que provoca una atm6sfera muy empo-

brecida en oxigeno que envuelve la muestra.

Nivelacibtn de las muestras

‘La superficie de las muestras debe estar }igurosamente perpendicu-
lar al eje del microscopio. La ausencia de esta condicién provoca
un error sistemitico que puede ser del 1 % si esta desnivelacibn

no es muy grande.
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Parfocalizacibn

Es una de las principales causas de error. Ambos ejemplares, pro-
blema y standard, han de quedar completamente enfocados bajo el
objetivo. El mas pequfio desenfoque de una respecto a la otra intro

duce un considerable error en el resultado obtenido.

Pero si el desenfoque afecta por igual a la muestra y al standard
no se detecta error alguno. Se ha estudiado este fenfmeno en base
al desenfoque producido al variar la longitud de onda. Para ello
se ha establecido la curva de dispersibn de la posicifn de enfo-
que para el objetivo utilizado en las mediciones en aire, y se

han realizado mediciones enfocando para cada longitud de onda, y
sin mover la posicibn del enfoque:ambas curvas de dispersibn obte-~

nidas estin dentro del margen de las desviaciones standard.

Centraje del microscopio

Es obvio que la realizacifn de mediciones requiere un correcto cen
traje del aparato. Naturalmente se ha cuantificado el error, come-
tido en el caso de que no esté& correctamente centrado ya que lo na

tural es centrarlo previamente al proceso de medicibn.

Fotomultiplicador

La curva de respuesta de los fotomultiplicadores es pré&cticamente
lineal; sin embargo.se ha detectado una éierta caida de la respues
ta durante la primera hora de excitacibn. Conviene, por tanto,
dejar transcurrir un tiempo prudencial desde que ha comenzado la

excitacidn del fotomultiplicador, para iniciar la toma de datos.
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Inmersifn en aceite

La automatizaci®dn del mé&todo presenta ciertos problemas en las me
diciones en aceite, ya que el objetivo arrastraba una parte de

€1 y se perdia en el espacio entre ambas muestras.

Para evitar esto se coloca un "puente" entre ambas, constitufdo
por un cubreobjetos de vidrio. De este modo se evitan las pé&rdi-

das de aceite y la formaci®én de burbujas.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

CONSTANTES OPTICAS

Una vez solucionado el problema de la obtencidn de unos resulta-
dos experimentales lo mé&s fiables posible, se ha procedido a la
medicidn de las reflectancias en aire desde 250 nm hasta 1100 nm,

en aceite, desde 400 nm, a intervalos de 10 nm.

Con los datos de reflectancia para cada longitud de onda en dos

medios distintos, las fdrmulas

aire_ (l—n)2+ K>
R7= 2, .2
(1+n) "+ k
Raceite= (N—n)2 + k2
(N+n) 2 + k2
permiten calcular las partes real (n, indice de refraccidn}) e ima
ginaria (k: coeficiente de absorcibn), del indice de refraccidn

complejo N = n - ik

De este modo se han obtenido las curvas de dispersidn de reflec-
tancias y constantes b6pticas de los 17 minerales estudiados, con

cinco cationes distintos, tal como se muestra en las figuras.

Por problemas de espacio no se publican las tablas de resultados
experimentales, las cuales estdn disponibles en el Laboratorio de

Cristalografia y Mineralogia de esta Univarsidad.
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CONSTANTES ELECTRICAS

Con cada par de valores de n y k en cada longitud de onda, se han
calculado la parte real 81, y la parte imaginaria 82 de la fun-
cibn dieléctrica £ = 81— 182. La primera de ellas 81 represen-
ta la constante dielé&ctrica din&mica para una frecuencia dada, y

la segunda, 82 estd relacionada con la conductividad.

Se calcula tambié&n el niGmero efectivo de electrones libres por
unidad de volumen, y para esto ha sido necesario emplear la f&r-
mula de Drude, v&dlida sb6lo para los metales, y por tanto, no apli
cable en los casos de materiales semiconductores y dieléctricos.
En nuestro caso la hemos empleado como indicador de la "metalici-
dad" de ciertos minerales en ciertas ondas de frecuencias, sin
que ello presuponga que se obtiene el nimero real de electrones

libres.

La razbn del empleo de esta fdrmula y no de otras radica en que
es la finica viable en nuestro caso, ya que la relacibén de Mott y
Jones, aplicable también a semiconductores, requiere conocer la
constante dielé&ctrica est&tica, a frecuencia cero, y &sta no se
conoce en ninguno de estos minerales. Por otra parte, Nudelman re
comienda una fé6rmula para este c&lculo, pero no la podemos apli-
car ya que se requiere la extrapolacibn de las constantes elé&ctri
cas hasta frecuencia cero, y en nuestro caso iinicamente ha sido
posible estudiar una franja demasiado estrecha del espectro como

para poder extrapolar.

Quedamos, pues, limitados a utilizar la f6rmula de Drude, que es
la que nos indica en qu& frecuencia el mineral se comporta mis me

talicamente.

En las figuras siguientes se muestran las curvas de dispersibn de

estas constantes.
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DiscusiON DE LOS RESULTADOS

Creemos de una gran importancia el hecho de la obtencibn por vez
primera de series completas de datos, y sobre todo, el hecho de
ampliar el espectro de medicibn hacia el ultravioleta y el infra-
rojo. Los fenbmenos eléctricos ligados a la excitacibn luminosa
tienen cada vez m&s importancia y su posible aplicacibn dependeré
de un profundo conocimiento de las propiedades fisicas de los ma-

teriales.

Esto nos lleva a comentar los resultados experimentales en el as-
pecto de fiabilidad de los mismos. El Gnico dato obtenido experi-
mentalmente es la reflectancia, por tanto centraremos sobre &l
nuestra atencibn. El sistema de lectura es el siguiente: se efec-
tua una lectura sobre el standard; la platina situa la muestra
problema bajo el objetivo y se efectuan 10 lecturas sobre é&sta en
10 puntos distintos; nuevamente es colocado el standard bajo el

objetivo y se efectua la segunda lectura sobre éste.

Con la media de las dos lecturas del standard se calculan las re-
flectancias de los 10 puntos de la muestra, asi-como la media y

su desviacidn standard. Si alguna de las 10 reflectancias se apar
ta en demasia de la media es rechazada y se recalcula la media y

desviacidn standard con las restantes.

Con estos valores de reflectancia se calcula el indice de refrac-
cién n y el coeficiente de absorcibn k mediante las f6rmulas de
Fresnel. Hemos comprobado que los valores gue hemos obtenido coin
ciden con los que se citan en la bibliografia sobre el tema, in-

cluso con datos obtenidos por métodos bien distintos.

Estudiando la desviaci®n standard obtenida para cada longitud de
onda, vemos que &sta es mayor en las regiones extremas del espec-
tro, incremento que atribuimos a la baja respuesta de los fotomul
tiplicadores en los extremos de su sensibilidad espectral, y por

tanto hay que excitarlos a un mayor voltaje.
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Vemos por otra parte que los materiales m&s duros, en los que el
pulido es m&s perfecto, tienen una desviacibn standard menor gque

los materiales blandos.
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CONCLUSTONES

Las conclusiones obtenidas tras la realizacibn de este trabajo

pueden agruparse en varios tipos de apartados.

En primer lugar hay que destacar que es la primera vez que se ob-
tienen curvas de dispersibn tan completas (desde 250 a 1100 nm)
por este método de incidencia normal, lo que ha supuesto la adap-

tacidén de un equipo de microscopia para este fin.

Este aspecto es importante en lo referente al conocimiento de da-
tos de cada mineral de manera gque se tengan m&s datos, y por tan-
to posibilidades, en cuanto a la identificacibén de estos minera-

les por via 6ptica.

FIABILIDAD DE LOS RESULTADOS

Como se ha visto anteriormente, los resultados que se han obtenido
est&n de acuerdo con los publicados por varios autores, excepto
los que por su antigiiedad no han empleado equipos suficientemente

fiables.

Por otra parte nuestros datos coinciden con los obtenidos por o-
tros autores empleando m&todos distintos, como son los datos que
cita Landolt (1962), publicados en su totalidad por fisicos que

han utilizado m&todos muy diferentes de los nuestros.

La experiencia nos ha demostrado que en la mayoria de los casos,
si los valores de reflectancia en aire y‘'aceite no son muy preci-
s0s, el cdlculo que con ellos se efectua para la obtencibn del coe
ficiente de absorcidn y el iIndice de refraccibn suele salir err6-

neo.
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Adem8s, se ha desarrollado una té&cnica de medicibfn con una serie
de condiciones que han sido estudiadas de un modo semicuantitati-
vo; y se hace un tratamiento estadistico de los datos experimenta

les suficientemente fiable.

COMPORTAMIENTO GENERAL
REFLECTANCIA

Observando las curvas de dispersibn de la reflectancia de todos

estos minerales, podemos agruparlos en tres clases perfectamente
definidas segfin su composicibn quimica. Podemos ver que los meta-
les tienen en general una reflectancia alta, superior al 50 % y

que normalmente tiende a aumentar hacia la zona del infrarrojo.

Por otra parte tenemos los sulfuros, cuya reflectancia, en gene-
ral, oscila entre un 30 y un 50 %, es decir, tienen una reflectan

cia media.

Y finalmente existe un grupo de minerales de muy baja reflectan-
cia, en el que esté&n incluidos todos los b6xidos, cuyo comporta-

miento es el de un dielé&ctrico, y que son casi transparentes.

Este agrupamiento en tres grandes clases ya lo habia realizado Bo
wie, utilizando luz blanca. Este autor realizb6 con los datos exis
tentes, y con los que &l obtuvo una tabla de doble entrada, con

reflectancia en ordenadas y midrodureza en abscisas en la que que

daban perfectamente diferenciados estos tres grupos de minerales.
INDICE DE REFRACCION Y COEFICIENTE DE ABSORCION

Una detenida observacibn de las curvas de dispersibn del indice



33

de refraccidn (n) y del coeficiente de absorcibn (k) nos da una
serie de normas generales de comportamiento de los minerales que

se han estudiado.

Por un lado tenemos los metales, en los que los valores de ambas
constantes sufren un aumento hacia el infrarojo, siendo ademés,

los pendientes de las dos curvas del mismo signo. El coeficiente
de absorcibn suele tener un valor relativamente alto, que llega

hasta 13 en el caso del cobre. El hecho de que las pendientes de
ambaé curvas de dispersibén sean del mismo signo, lo hemos detec-
tado como prueba del cardcter met&lico del mineral, como veremos

mis adelante.

Un comportamiento distinto presentan los sulfuros, ya que las
curvas de dispersibn de ambas constantes 6pticas, suelen tener
pendientes de distinto signo para una misma frecuencia, excepto
para ciertas bandas en las que presentan la misma pendiente,y es
precisamente en esta zona en la que su comportamiento es m&s me-
t&lico, debido en general a saltos electrbnicos de la banda de

valencia a la de conduccibn.

Tenemos finalmente el grupo de los 6xidos, cuyo comportamiento
se asemeja mucho al de los dielé&ctricos tipicos, sobre todo en
la zona visible e infraroja del espectro. En la regifn ultravio-
leta su comportamiento se parece al de los sulfuros, con pendien
tes opuestas de n y k, pero a partir del visible el coeficiente
de absorcidn se acerca a cero (generalmente estd por debajo de
la unidad) y la curva de dispersibén del indice de refraccién des

ciende hacia las longitudes de onda largas.

En el caso de algunos metales (plata y cobre) el indice de re-
fraccidn n es menor que la unidad, lo cual no tiene sentido fisi
co ya que ello significaria que la velocidad de la luz es mayor

que el vacio (por definicién del indice de refraccién).

Sin embargo hay que diferenciar entre la velocidad de la onda

(condicibn de fase) y la velocidad del tren de ondas, o veloci-
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dad de grupo, que es con la que se transmite la energla a través
del medio (Galopin 1972).

Efectivamente, se demuestra que la velocidad de la onda es mayor
que la del grupo (Rossi 1966) ya que empleando la analogia de las
ondas de un estanque, la combinacibfn de las crestas individuales
es el tren de ondas, que progresa llevando la energia y lo hace
en la misma direccidn que la onda, pero a una velocidad menor. Es
to explica porqué la velocidad de onda puede ser mayor que en el
vacio, con lo que el Indice de refraccibdn es menor que la unidad

para los metariales en los que ocurre esto.

CONSTANTES ELECTRONICAS

En las curvas de dispersidn de la constante diel&ctrica observa-
mos el agrupamiento de las tres clases de minerales que ya veia-

mos en las curvas de reflectancia: metales, sulfuros y 6xidos.

Las figuras que presentamos de estas grificas esté@n agrupadas
por el catidn comfin, y en todas ellas vemos que. los metales tie-
nen una constante dielé&ctrica claramente por debajo de la unidad,

cuyo valor absoluto aumenta hacia el infrarojo.

los 6xidos poseen una constante dielé&ctrica positiva, pero muy
cercana a cero, sin cambios de pendiente bruscos, y con tendencia

a disminuir hacia las longitudes de onda mds largas.

En cambio los sulfuros tienen un comportamiento general muy dis-
tinto, ya que los valores de esta constante sufren variaciones,
con cambios bruscos de pendiente en su curva de dispersibn, y que
en ciertas zonas pasan a ser negativos; precisamente &stas son
las zonas de comportamiento m&s met&lico, y en las que el nGmero
de electrones por unidad de volumen es positivo, seglin la f6rmula

de Drude para los metales.
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Para las curvas de 82 que hemos visto que estaba relacionada con
la conductividad, detectamos otro agrupamiento de las tres clases
de minerales. La conductividad m&s baja corresponde a los 8xidos,
con una curva de dispersibfn suave y descendente hacia el infraro-

jo.

Los metales son los que tienen la conductividad més alta, y entre
estos dos extremos encontramos los sulfuros, con los cambios de
pendiente que antes coment&bamos, y con el comportamiento tipico

de semiconductor.

Observando las curvas de dispersibfn de esta constante equivalente
a la conductividad para los distintos metales, nos encontramos
ante la paradoja de que la plata y el cobre (metales tipicamente
conductores) tienen una curva mucho m&s baja que el hierro y el

bismuto.

Nosotros hemos intentado hallar una explicacibn a esta anomalia,y
creemos que la que damos a continuacibén puede justificarla. Efec-

tivamente la fbdrmula de esta constante es:

€ =2nk

2

y estd directamente relacionada con la conductividad por la expre

sibn:
n kW= 2nQ
donde:
W= 2nv (Parquer y Givens 1957)

qguedando por tanto:
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Esta relacibn es vilida para la mayoria de los materiales absor-
bentes, pero hemos visto en este mismo capitulo que una serie de
metales, precisamente la plata y el cobre, presentan un indice

de refraccibn real menor que la unidad, anomalia gue justific&ba

mos razonando la velocidad de fase y de grupo.

Este hecho de presentar una n tan pequefia, provoca gque al calcu-
lar la conductividad &sta salga relativamente baja.Sin embargo,
sabemos que el indice de refraccidn de los metales es un nfimero

complejo que viene expresado por:
N=n-1ik

en los casos en que la parte real es menor que la unidad, cree-
mos que podemos tomar en lugar de &sta, el m6dulo de N, que en
cierta manera representa la magnitud del findice de refraccibn: es
te m6dulo se calcula mediante la expresibn:

llnll = n2 + k2

Como estos dos metales tienen un coeficiente de absorcibn muy al-
to, se producirifa un aumento notable de 5:2, y-por lo tanto de

la conductividad.

Este cdlculo puede efectuarse para los metales en gue la parte re
al del indice de refraccidn es menor que la unidad, ya que en los

dem&s el resultado siqgue siendo del mismo orden que antes.

De este modo, para la plata y el cobre (ambos con un findice de re
fraccibn menor que uno), realizando el cdlculo de la manera expre
sada anteriormente, vemos gque su curva de dispersibn de 82 pasa
por encima de las de los dem&s metales, de acuerdo con la expe-

riencia diaria.
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CoMPORTAMIENTO ESPECIiFICO
GRUPO DEL HIERRO

En el caso de los minerales del grupo del hierro observamos unas
analogias de comportamiento entre los sulfuros de este metal cuya

respuesta es bastante distinta del resto de los sulfuros.

La observacibn de las curvas de dispersibdn de la reflectancia nos
muestra un comportamiento muy similar, ya que los tres (pirita,

marcasita y calcopirita) presentan una maximo. Burns (1971) inter
preta este mdximo como una transicibn de electrones del nivel t2g
al eg, lo que significarifa un incremento de electrones libres pa-

ra estas frecuencias.

De acuerdo con la suposicibn que esboz&bamos més arriba en este
mismo capitulo, para estas frecuencias, las curvas de dispersibn
del indice de refraccibén y del coeficiente de absorcibn tienen
una pendiente del mismo signo, lo que interpretsbamos como un ca-

ricter mis metdlico.

Por otra parte a estas frecuencias corresponde un méximo de la
curva de conductividad, gue se traduce en que la constante dielé&c
trica llega a ser negativa: una prueba més del carlcter metélico
en esta regibn es que el nfimero de electrones por unidad de volu-
men sale positivo (recordamos que empleamos una férmula valida sb

lo para los metales).

Las curvas de dispersibn de todos estos sulfuros de hierro son
muy similares, y de acuerdo con la tabla correspondiente (Shuey
1976) vemos que las caracteristicas de los tres minerales son muy
similares. Creemos que todo esto puede indicar una misma causa
(transicidn de electrones) para estos mdximos de reflectancia que

detectamos entre 500 vy 600 nm, ya que adem&ds se cumplen las demis
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condiciones que nos indican un caracter mis met&lico (igqual pen-

diente en las curvas n y k, y electrones por unidad de volumen

positivos).
TABLA
Pirita Calcopirita Marcasita
Fb6rmula Fezs FeCuS FeZS
Sistema CiGbico Tetragonal Rémbico
Moléculas 2.54 . 1022 1.3 . 1022 2.54 . 1022
por c.c.
Fe - S 2.26 R 2.25 R
o}
s -s 2.18-2.36 A 3.68-3.80 R 3.18-3.66 R
Fe - Fe 3.81 & 3.38
Estructura Tipo halita Tipo esfalerita Tipo halita de-

formada

En cuanto a los 6xidos de hierro estudiados tienen una comporta-
miento de semiconductor en la zona del ultravioleta (pendiente o-
puesta de n y k), mientras que en la regidn visible e infraroja
del espectro se comportan como un dieléctrico tipico: curva del co
eficiente de absorcidn por debajo de la unidad, y el indice de re-

fraccién descendiendo hacia las longitudes de onda més largas.

La conductividad siempre es muy baja, cercana a cero, y la curva

de la constante dieléctrica es muy uniforme en todos.

La sustitucidn del hierro por otros cationes en la red de estos 6xi
dos provoca un comportamiento electrénico distinto, ya que modifica
el nimero de portadores. Pero estas variaciones, si no muy importan

tes, no pueden ser detectadas con las té&cnicas que hemos empleado.

Este comportamiento est& de acuerdo con el tipo de enlace entre los
dtomos de los diferentes minerales: hemos visto antes que el enlace
de los 6xidos de hierro es pr&cticamente ibnico (excepto el hemati-
tes que es parcialmente covalente) mientras que los sulfuros mues-

tran una gran superposici6n de capas electrdnicas.
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GRUPO DEL COBRE

El comportamiento de los sulfuros de este metal no es tan unifor-

me como en el caso de los de hierro.

Todos ellos presentan un comportamiento de semiconductor tipico
con méximos y minimos opuestos en las curvas de dispersibn de sus

constantes OSpticas.

En el caso de la covellina, que presenta una fuerte anisotropla,
existe una banda de absorcidbn de 2 eV (Shuey 1976) que se refleja
en la curva de dispersibn de la reflectancia en un descenso de la
misma. Su banda de conduccibn estd@ 2,0 eV por encima del nivel de
Fermi, lo que daria una interpretacibn al incremento de reflectan
cia en el ultravioleta, y a un aumento de la conductividad en es-
ta zona. En la parte del espectro correspondiente al infrarojo
proximo "el espectro Sptico estd dominado por una absorcibn de

los portadores libres" (Shuey 1976).

Tiene la misma estructura que la calcosina, pero con un fuerte dé
ficit de cobre. Se trata de un semiconductor del tipo p, como evi
dencia de su comportamiento 6ptico. Lo mismo ocurre con la borni-
ta, gue es un compuesto intermedio entre la digenita y la calcopi

rita.

La fuerte anisotropia de la covellina es debida a que los enlaces
S - S en la direccibn del eje ¢ son pr&cticamente ibnicos, mien-
tras que los enlaces S -~ S perpendiculares muestran un alto grado
de covalencia, por esto el rayo ordinario de este mineral tiene

un comportamiento tan similar a un metal.

En el grupo del cobre el &xido que hemos estudiado no tiene un
comportamiento tipico de aislante, como ocurria en los 6xidos de
hierro , sino que se comporta (y en realidad es) como un semicon-

ductor, ya que su enlace es fuertemente covalente
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GRUPO DE LA PLATA, EL PLOMO Y EL BISMUTO

La bismutina y la acantita tienen curvas de dispersibn de similar
aspecto, debido fundamentalmente a su similar estructura de ban-
das, con una energia entre las bandas de valencia y conduccibn de

1.2 y 1.0 eV respectivamente (Shuey 1976).

Sin embargo este salto energético en la galena es de 0.37 ev, lo

que explica su comportamiento diferencial.

A pesar de todo esto las curvas de sus constantes dieléctricas
son muy similares, siendo de remarcar el cardcter met&lico de la
galena en la zona del ultravioleta, en que su constante dieléctri
ca es negativa, y el resultado de los electrones por unidad de vo
lumen es positivo, hecho que se justifica por el electr6n de enla
ce que hemos visto quedaba formando un "gas", es decir, préctica-

mente delocalizado.
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par en metales ferromagnéticos.

Vidal Costa, F.:
A la escucha de los sonidos cerca de
TA en el 4g. liquido.

Andréu Morales, J. M.:
Una proteina asociada a membrana y
sus subunidades.

Bldzquez Fernandez, E.:

Desarrollo ontogénico de los recep-
tores de membrana para insullna y
glucagon.

Vallejo Vicente, M.:
Razas vacunas aut6ctonas en vias de
extincl6n.

Martin Pérez, R. C.:
Estudlo de la susceptibllidad magne-
toeléctrica en el Cr,0, policristalino.

Guerra Suérez, M.* D.:
Reacci6n de Amidas con compuestos
organoaluminicos.

82

84

86

87

88

89

91

92

93

95

96

101

103

105

Lamas de Ledn, L.:
Mecanismo de las reacclones de loda-
ci6n y acoplamiento en el tiroldes.

Repollés Moliner, J.:

Nitrosaclén de aminas secundarias co-
mo factor de carcinogénesis amblien-
tal.

Il Semana de Biologia:
Flora y fauna acuéticas.

Il Semana de Blologia:
Botéanica.

Il Semana de Biologfa:
Zoologia.

Il Semana de Biologia:
Zoologia.

Viéitez Martin, J. M.:
Ecologia comparada de dos playas de
las Rias de Pontevedra y Vigo.

Cortijo Mérida, M., y Garcia Blan-
co, F.

Estudios estructurales de la gluc6ge-
no fosforilasa b.

Agullar Benitez de Lugo, E.:
Regulacién de la secreclén de LH y
prolactina en cuadros anovulatorios
experimentales.

Bueno de las Heras, J. L.:

Empleo de pollelectrolltos para la flo-
culacién de suspensiones de particu-
las de carbén.

Nifiez Alvarez, C., y Ballester Pé-
rez, A.:

Lixiviacién del clnabrio mediante el
empleo de agentes complejantes.

Fernandez de Heredia, C.:
Regulacién de la expresién genética
a nivel de transcripcion durante la di-
ferenciacion de Artemia salina.

Guix Perlcas, M.:

Estudio morfométrico, 6ptico y ultra-
estructural de los Inmunocitos en la
enfermedad celfaca.

Llobera 1 Sande, M.:

Gluconeogénesis «In vivo» en ratas
sometidas a distintos estados tirol-
deos.



106

107

15

23

24

31

33

35

36

38

41

Usén Finkenzeller, J. M.:

Estudio clasico de las correcciones ra-
diactivas en el atomo de hidrégeno.

Galiédn Jiménez, R.:
Teoria de la dimension.

111

115

(Geologia, Clencias Agrarias,

Velasco, F.:
Skarns en ol batolito de Santa Olalla

Alemén Vega, J.:
Flujo inestable de los polimeros fun-
didos.

Fernandez-Longorla Plnazo, F.:
El fen6meno de inercia en la renova-
cion de la estructura urbana.

Ferndndez Garcfa. M.* P.:
Estudio geomorfolégico de!
Central de Gredos.

Ruiz Lépez, F.:
Provecto de inversién en una empre-
sa de energia eléctrica.

Maclzo

Bastarreche Alfaro, M.:
Un moadelo simple estatico.

Martfn Sé&nchez, J. M.:
Moderna teoria de control:
adaptativo-predictivo.

método

Zapata Ferrer, J.:
Estudio de los transistores FET de
microondas en puerta comfn.

Ordéfiez Delgado, S.:
Las Bawxitas espafiolas como mena
de aluminlo.

Jouvé de la Barreda, N.:
Obtencién de series aneuploldes en
variedades espafiolas de trigo comiin.

Alarcén Alvarez, E.:
Efectos dindmlcos aleatorios en tfine-
les y obras subterraneas.

Lasa Dolhagaray, J. M., y Silvan L6-
pez, A.:

Factores que Influyen en el espigado
de la remolacha azucarera.

Sandoval Herndndez, F.:
Comunicacién por flbras 6pticas.

42

43

46

58

64

79

81

83

90

97

99

104

Obregén Perea, J. M.%:
Deteccion precoz del hipotiroidismo
congénito.

Cacicedo Eglies, L.:

Mecanismos moleculares de accién de
hormonas tireideas sobre la regulacién
de la hormona tirétropa.

Serie Roja

Ingenieria, Arquitectura y Urbanismo)

Pero-Sanz Elorz, J. A.:

Representacion tridimensional de tex-
turas en chapas metélicas del siste-
ma c(bico.

Santiago-Alvarez, C.:
Virus de insectos: multiplicacidn, =is-
jamiento y bicensayo de Baculovirus.

Ruiz Altisent. M.:
Propiedades fisicas de las variedades
de tomate para recoleccién mecéanica.

Serradilla Manrique. J. M.:
Crecimiento, eficacia biolégica y va-
riabilidad genética en poblaciones de
dipteros.

Farré Muntaner, J. R.:
Simulacién cardiovascular
un computador hibrido.

Fraoa Gonzélez. B. M.:
Las Giberelinas. Apcrtaciones al estu-
dio de su ruta biosintética.

Yéfiez Parareda. G.:
Sobre araultectura solar.

Dfez Viejobueno, C.:
La Economia y la Geomateméatica en
prospeccién geodquimica.

Pernas Galf, F.:
Master en Planificacién y Disefio de
Servicios Sanitarios.

Joyanes Pérez, M.* G.:

Estudios sobre el valor nutritivo de la
proteina del mejillén y de su concen-
trado proteico.

Fernindez Escobar, R.:

Factores que afectan a la polinizaclén
y cuajado de frutos en olivo (Olea
europaea L.).

Oriol Marfa i Pagés, J.:

Economia de la produccién de flor
cortada en la Comarca de el Me-
resme.

mediante



109

112

17

34

37

74

Garcfa del Cura, M.* A.: toalexinas en la interaccién Phaseolus
Las sales sé6dicas, calcosddicas y vulgaris-Botrytis cinerea.
magnésicas de la cuenca del Tajo.

114 Santos Guerra, A.:

Garcia-Arenal Rodriguez, F.: Contribucién al conocimiento de la flo-
Mecanismos de defensa activa en las ra y vegetacion de la isla de Hierro
plantas ante los patégenos. Las Fi- {Islas Canarias).
Serie Azul

(Derecho, Economia, Clencias Sociales, Comunicaciéon Social)
Ruiz Bravo, G.: 78 Martin Serrano, M., y otros:
Modelos econométricos en el enfo- Seminario sobre Cultura en Perio-
que objetivos-instrumentos. dismo.
Durén Lépez, F.: 85 Sirera Oliag, M.* J.:
Los grupos profesionales en la pres- Las ensefianzas secundarias en el
;aclon de trabajo: obreros y emplea- Palis Valenciano.
os.

108 Orizo, F. A.:
Factores socio-culturales y compor-
tamientos econémicos.

Lazaro Carreter, F., y otros:
Lenguaje en periodismo escrito.

Hernandez Lafuente, A.:
La Constitucién de 1931 y la autono-
mia reglonal.
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