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Determinaciéon y célculo de las constantes oOpticas e¢n un
cristal opaco biaxico: enargita, Cu, As S,

por A. L6pEz-SoLER y J. M. BoscH-FIGUEROA *

RESUMEN

A partir de los valores de reflectancia para longitudes «e
onda comprendidas entre 440 nm y 660 nm obtenidos por
el método microfotométrico con incidencia normal, erapleando
dos medios de indice de refraccién conocidos, se han calcula-
do el indice de refraccibén y el coeficiente de absorcién en
las tres direcciones principales de vibracidén de la enargita.
Las mediciones se han efectuado en las secciones orientadas
(001) y (110) de la enargita. El mineral se ha identificado
mediante la difraccién de rayos X.

SUMMARY

From the value of reflectance for waveleights between
440 nm and 660 nm obtained by microphotometric method
with normal incidence, using two medium of well known
refractive indexes, refractive index and coefficient of absor-
tion has been calculated in the three principal directions of
vibration of enargite. Measurements have been taken of orien-
ted sections (001) and (110) of enargite. By X ray diffrac-
tion the mineral has been identified.

InTRODUCCION

El mineral enargita, CusAsSs, es opaco en sec-
cion delgada; por consiguiente, los tnicos datos opti-
cos que pueden obtenerse son la medida de las reflec-
tancias de las direcciones principales y su curva de dis-
persi6n. La enargita cristaliza en el sistema rémbico,
por lo que las reflectancias principales corresponden
a las vibraciones lineales paralelas a los ejes #, v, 2,
o sea (100), (010) y (001) respectivamente. Si las
reflectancias se miden en aire y en aceite, pueden
obtenerse las constantes épticas # indice de refrac-
cién y k coeficiente de absorcién mediante la reso-
lucién de un sistema de dos ecuaciones con dos in-
cognitas que ha sido desarrollade por Berex (1) y
PrLer (2).

La enargita ha sido estudiada Opticamente por
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CappecomuE (3), en secciones orientadas, y midien-
do el signo de las reflectancias mediante la observa-
cién de los colores de interferencia entre nicdles cru-
zados. LLEvy (4) ha efectuado también mediciones de
cristales de enargita en secciones sin orientar, CER-
vELLES (5) ha medido las vibraciones principales en
secciones orientadas correspondientes a los ejes x, y.

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Se han estudiado cristales de enargita procedentes
de Utah (EE. UU.), que presentan habito prismatico,
con (110) dominante (fig. 1). Para efectuar medi-
ciones de las reflectancias correspondientes a las vi-
braciones principales se han preparado secciones para-
lelas a (001) y (110). En la secciéon (001) las dos
vibraciones principales son paralelas respectivamente
a los ejes #, y. En la seccion (110) la vibracién prin-
cipal es paralela al eje 2. La otra vibracién obtenida
en esta seccion no se ha tenido en cuenta ya que se
trata de un valor intermedio.

O

110 Fig. 1. — Cristal de enargita, Cug As S, uti-
lizado en la obtencién de secciones orienta.
das pulidas.

Las secciones se han obtenido mediante el uso
de una sierra con cabezal goniométrico y con el borde
del disco cortador impregnado con polvo de diaman-
te (6).

Las secciones orientadas fueron colocadas en reci-
pientes de plastico especialmente disefiados con este
fin e incluidas en resina plastica Ceemar.



El pulido fue efectuado con polvo de carborun-
dum sobre disco de fundicién y las etapas finales se
lograron sobre discos de plomo usando como abra-
sivos, fast-cutting, slow-cutting y gamma polishing
alumina respectivamente (0).

Las mediciones se han efectuado con el micros-
copio fotométrico M.P.M. Carl Zeiss, Oberkochen
(R.F.A) (7) con las condiciones oOpticas siguientes:
objetivos Epiplan 8/0,2 Pol D =0 y Epiplan 8/0,2
Pol, 0il D = 0, ocular 10 X ; didmetro del diafragma
de apertura 2 mm. Didmetro del campo medido
16 micromns.

Para conseguir una perfecta perpendicularidad
durante las mediciones se ha utilizado el accesorio
denominado Lanham Stage que permite ademais el
rapido intercambio del problema y el standard en
cada longitud de onda.

Como standard se ha utilizado una superficie de
carburo de silicio, “Sika”, calibrado por el National
Physical Laboratory de Londres y resefiado con el
numero 2538,28; superficie que es la standard ofi-
cial para Espafia.

El area a medir fue seleccionada mediante la uti-
lizacién del método de interferencia de Nomrarsky.
Las mediciones se han efectuado con luz monocro-
matica empleando un filtro degradado de interfe-
rencia modelo Veril S.200 marca Schott y Gen, en
montura metalica en la que estin grabadas las longi-
tudes de onda a intervalos de 10 nm.

En cada longitud de onda se han efectuado 10 lec-
turas de cada una de las dos direcciones de vibracién
en las tres secciones. Se toméd la media para cada
grupo de 10 mediciones, con las que se trazé la curva
de dispersién. La desviacion standard fue tomada
como = 1 % relativo. Cuando un grupo de 10 lec-
turas contenia mis de dos, fuera de este limite fijado,
la serie se volvié a medir hasta lograr la condicién
prevista, La media de todas estas lecturas fue la to-
mada como verdadero valor de la reflectancia y el
utilizado para el calculo de n y & (8).

Los ejemplares de enargita fueron identificados
mediante difraccién de rayos X y el diagrama obte-
nido corresponde exactamente con la ficha standard
del A.S.T.M. Powder Diffraction File,

IDATOS EXPERIMENTALES

La fig. 2 muestra las curvas de dispersiéon de las
reflectancias principales en aire. Se observa que la
vibracién de mas poder reflectante es la correspon-
diente al eje 2 y presenta una forma casi plana.
Las otras dos curvas que corresponden a los ejes #, v,
tienen una dispersién aproximadamente del 3 % de
la escala total, y se cruzan a 500 nm. La curva corres-
pondiente al eje y aumenta hasta alcanzar los valores
de £ a 660 nm. Por consiguiente, la vibracién parale-

la a 2 corresponde al valor maximo (g) en todas las
longitudes de onda. La vibracién paralela a vy, desde
440 nm a 500 nm corresponde con el valor mini-
mo (p) y desde 500 nm a 660 nm es el valor medio
(m). La vibracién paralela al eje x desde 440 nm a
500 nm el valor medio () y desde 500 nm a 660 nm
es el valor minimo (p). El punto de cruce a 660 nm ya
habia sido detectado por Cappecomme (3).
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Fi16. 2. — Curvas de dispersién de las reflectancias en aire de las
direcciones principales de vibracidn de la enargita,

La fig. 3 muestra las curvas de dispersién de
las reflectancias en aceite y se observa que presentan
una forma muy similar a las obtenidas en aire, lo que
indica que no existe ningin efecto especial en las
curvas de dispersién de las dos constantes opticas
principales.
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¥1e. 3.-—Curvas de dispersién de las reflectancias segin las dir.e'c-
ciones principales de vibracién de la enargita, en aceite de inmersién
“Cargille type A” a 22 °C.

Los valores del indice de refracciéon v coeficiente
de absorcién se han calculado a partir de los valo-
res de reflectancia.

La fig. 4 muestra las curvas de dispersién de #, %.
En ellos aparecen los mismos puntos de cruce obser-
vados en las reflectancias, y ademas en las cuvas
de %, existe un punto de cruce a 660 nm; punto en él
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Fi1c. 4. — Curvas de dispersion de los indices de refra.cci(m”y coefi-
cientes de absorcién de las direcciones principales de vibracion de la
enargita.

cual la curva correspondiente al eje, y supera a
la correspondiente al eje 2.

Los datos experimentales figuran en las tablas I
y II.

A partir de las reflectancias en aire y aceite de
la enargita se han calculado las birreflectancias (Rg -—
Rm) y (Rm—Rp) en cada longitud de onda. El
signo de la birreflectancia viene dado de acuerdo
con la siguiente relaciéon (13); es positivo si (Rg —
Rm) > (Rm — Rp) y negativo cuando (Rg — Rm) <
(Rm — Rp). Siguiendo el mismo criterio se han calcu-

Tapra I

Vibracién
segun [001]

Vibracién
segin [010]

Vibracién
segun [100]

% % % % % % N Cargillt
)\ Ra/ire Rac/eife Ra/{re Ruc/eua Ra{reRacg“g aceitge
40 27,67 12,67 26,66 11,80 29,75 1446 1,5326
450 27,69 1270 2690 1202 29,50 14,32 11,5308
460 27,60 12,64 2695 12,09 29,36 14,25 1,529
470 2742 12,52 2691 12,08 2922 14,17 1,5279
480 27,17 1233 2680 1202 29,10 14,10 1,5268
490 26,83 12,086 26,62 11,91 29,01 14,06 1,5253
500 26,52 11,85 2647 11,81 2894 14,03 1,5242
510 26,17 11,59 26,30 11,67 28,88 14,00 1,5232
520 2586 11,36 26,18 11,63 2883 1399 1,5223
530 2556 11,15 26,053 11,56 2878 13,98 1,5213
540 2530 1098 2594 11,52 2874 1396 1,5204
550 2505 1083 2588 11,51 2871 1396 1,5196
560 2480 10,69 2587 11,56 2870 13,97 1,5188
570 24,63 1062 2585 11,61 2868 1397 1,5181
580 2448 10,59 2595 11,76 28,67 1399 1,5174
500 2442 10,60 26,08 11,92 2866 14,00 1,5168
600 24,40 10,67 26,28 12,14 28,63 13,99 1,5163
610 24,46 10,76 2648 12,33 2859 13,97 1,5157
620 24,61° 1087 2685 12,63 28,55 13,95 1,5153
630 2493 11,10 2728 1296 2849 1390 1,5148
640 2528 1134 27,68 13,26 2842 13,83 1,5143
650 25,67 11,62 28,07 13,55 2836 13,77 15138
660 2588 11,76 28,28 13,70 2828 13,70 1,5134
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Tapra II

Vibraci6én
segun [001]

Vibracién
segan [010]

Vibracién
segun [100]

" k n k % k
440 3,17 0,34 3,13 0,15 3,31 0,52
450 3,19 0,28 3,15 0,12 3,27 0,57
460 3,19 0,23 3,15 0,11 3,24 0,60
470 3,18 0,20 3,15 0,10 3,23 0,61
480 3,16 0,17 3,14 0,10 3,21 0,61
490 3,14 0,15 3,13 0,11 3,20 0,62
500 3,12 0,12 3,11 0,12 3,19 0,62
510 3,09 0,10 3,10 0,15 3,18 0,63
520 3,06 0,11 3,08 0,19 3,18 0,64
530 3,04 0,15 3,06 0,23 3,17 0,64
540 3,01 0,21 3,04 0,32 3,16 0,65
550 2,97 0,29 3,02 0,37 3,16 0,65
560 2,93 0,37 3,00 0,44 3,16 0,66
570 2,89 0,44 2,97 0,51 3,15 0,67
580 285 0,52 2,95 0,58 3,14 0,68
590 282 0,58 2,93 0,64 3,14 0,68
600 2,79 0,63 2,92 0,69 3,13 0,69
610 2,78 0,66 2,92 0,71 3,13 0,69
620 2,79 0,66 2,95 0,72 3,12 0,69
630 2,83 0,64 3,00 0,70 3,13 0,68
640 2,87 0,62 3,05 0,68 3,13 0,65
650 2,92 0,59 3,11 0,64 3,14 0,63
660 2,95 0,56 3,14 0,60 3,14 0,60

Biref'ectancia en aire
. ><;”‘ on,
1 \\w’/ R,-R;

Birefiectancia en aceite

O - N oW o~

o —- ~ oW
NN
o o
s i
. |
& d

440 500 550 600 650

Fi1e. 5 — Curvas de birreflectancias en aire y aceite de la enargita.

lado los signos de la birrefringencia y la biabsor-
bancia. La fig. 5 muestra las curvas de la birreflec-
tancia de la enargita en aire y en aceite, ambas son
de forma idéntica. Como desde los 440 nm a los
612 nm (Rg — Rwm) > (Rm — Rp) la birreflectancia
es positiva, A 612 nm (Rg — Rm) = (Rm — Rp) en
esta longitud de onda la birreflectancia cambia de sig-
no y desde 612 nm a 660 nm el signo de la birreflec-
tancia de la enargita es negativo ya que (Rg— Rm) <
(Rm — Rp).

La fig. 6 muestra las birrefringencias y biabsor-
bancias de la enargita. Con respecto a la birrefrin-
gencia se observa que desde 440 nm a 624 nm el
signo es positivo. A los 624 nm la birrefringencia
cambia de signo y a partir de este valor es negativa.

En el caso de la biabsorbancia la vibracion para-
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F1c. 6.— Curvas de birrefringencias y biabsorvancias de la enargita.

lela a 2 corresponde con (g) desde 440 nm a 600 nm;
desde 600 nm a 660 nm es (m). La vibracién parale-
la a y, desde 440 nm a 500 nm corresponde con (p),
de 500 nm a 600 nm es (m); desde 600 nm a 660 nm
es (g).

La vibracién paralela a x desde 440 nm a 500 nm
corresponde con (m) desde los 500 nm a 660 nm es (p).

Siguiendo el mismo criterio establecido para las
birreflectancias y birrefringencias podemos decir que
la biabsorbancia es positiva desde los 440 nm a los
586 nm. En esta longitud de onda la biabsorbancia

cambia de signo y siendo negativa hasta los 660 nm.
Tal como muestra la fig. 6 la biabsorbancia desde
los 610 nm tiene un valor muy pequefio y tiende
a cero.
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