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Determinación y cálculo de las constantes ópticas en un 
cristal opaco biáxico: enargita, Cu, As S, 

por A. LÓPEZ-SOLER y J. M. BOSCH-FIGC'EROA * 

A ~ a r t i r  de los valores de reflectancia para longitudes tie 
onda comprendidas entre 440 nm y 660 nm obtenidos por 
el método microfotométrico con incidencia normal, ernpleanclo 
dos medios de índice de refracción conocidos, se han calcula- 

m do el índice de refracción y el coeficiente de absorción en 
las tres direcciones principales de vibración 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 difracción de rayos X. 

CAPDECOMME (3), en secciones orientadas, y midien- 
do el signo de las reflectancias mediante la observa- 
ción de los colores de interferencia entre nic~les cru- 
zados. LÉVY (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. 

SUMMARY Se han estudiado cristales de enargita procedentes 
de Vtah (EE. UU.), que presentan h~b i t~ -~ r i smá t i co ,  

From the value of reflectance for waveleights between con (110) dominante (fig. 1). para efectuar medi- 
440 nm and 660 nm obtained by microphotometric method 
with normal incidente, using two medium of well known ciones de las reflectancias correspondientes a las vi- 
refractive indexes. refractive index and coefficient of absor- braciones principales se han preparado secciones para- 
tion has been calklated in the three principal directions of lelas a ( a l )  y (110). En  i a  Sección (001) las dos 
vibration of enargite. Measurements have been taken of orien- vibraciones principales son paralelas respectivamente 
ted sections (00'1) and (110) of enargite. By X ray diffrac- 
tion the mineral has been identified. a los ejes x, y. En  la sección (110) la vibración prin- 

cipal es paralela al eje x. La otra vibración obtenida 
en esta sección no se ha tenido en cuenta ya que se 
trata de un valor intermedio. 

El  mineral enargita, CusAsSd, es opaco en sec- 
ción delgada; por consiguiente, los únicos datos ópti- 
cos que pueden obtenerse son la medida de las reflec- 
tancias de las direcciones principales y su curva de dis- 
persión. La  enargita cristaliza en el sistema rómbico, 
por lo que las reflectancias principales corresponden 
a las vibraciones lineales paralelas a los ejes x, y, x, FIG. 1. - Cristal de enargita, Cu8 As S& uti- 

lizado en la obtención de secciones orienta- 
O sea (100), (010) y (001) respectivamente. Si las das pulidas. 

reflectancias se miden en aire y en aceite, pueden 100 
obtenerse las constantes ópticas n índice de refrac- 
ción y k coeficiente de absorción mediante la reso- 
lución de un sistema de dos ecuaciones con dos in- Las secciones se han obtenido mediante el uso 

cógnitas que ha sido por BEREK (1) Y de una sierra con cabezal goniométrico y con el borde 

PILLER (2). del disco cortador impregnado con polvo de diaman- 
, ,-, 

La enargita ha sido estudiada ópticamente por te (O). 
Las secciones orientadas fueron colocadas en reci- 

- pientes de plástico especialmente diseñados con este * Sección de Cristalografia del Instituto "Jaime Almera", C.S.I.C., 
Egipciacas, 15, Barcelona. fin e incluidas en resina plástlca Ceemar. 



El  pulido fue efectuado con polvo de carborun- 
dum sobre disco de fundición y las etapas finales se 
lograron sobre discos de plomo usando como abra- 
sivos, fast-cutting, slow-cutting y gamma polishing 
alumina respectivamente (6). 

Las mediciones se han efectuado con el micros- 
copio fotométrico M.P.M. Carl Zeiss, Oberkochen 
(R.F.A.) (7) con las condiciones ópticas siguientes: 
objetivos Epiplan 8/0,2 Po1 D = O y Epiplan 8/0,2 
Pol, oil D = O, ocular 10 X ; diámetro del diafragma 
de apertura 2 mm. Diámetro del campo medido 
16 microns. 

Para conseguir una perfecta perpendicularidad 
durante las mediciones se ha utilizado el accesorio 
denominado Lanham Stage que permite además el 
rápido 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 reseñado con el 
número 2538,28; superficie que es la standard ofi- 
cial para España. 

El  área a medir fue seleccionada mediante la uti- 
lización del método de interferencia de Norrarsky. 
Las mediciones se han efectuado con luz monocro- 
mática empleando un filtro degradado de interfe- 
rencia modelo Veril S.200 marca Schott y Gen, en 
m o n t ~ ~ r a  metálica en la que están grabadas las longi- 
tudes de onda a intervalos de 10 nm. 

En cada longitud de onda se han efectuadu 10 lec- 
tiiras de cada una de las dos direcciones de vibración 
en las tres secciones. Se tomó la media para cada 
grupo de 10 mediciones, con las que se trazó la curva 
de dispersión. La desviación standard fue tomada 
como * 1 % relativo. Cuando un grupo de 10 lec- 
turas contenía más de dos, fuera de este límite fijado, 
la serie se volvió a medir hasta lograr la condición 
prevista. La inedia de todas estas lecturas fue la to- 
mada como verdadero valor de la reflectancia y el 
utilizado para el cálculo de n y k (8). 

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

La fig. 2 muestra las curvas de dispersión de las 
reflectancias principales en aire. Se observa que la 
vibración de más poder reflectante es la correspon- 
diente al eje 2 y presenta una forma casi plana. 
Las otras dos curvas que corresponden a los ojes A-, y, 
tienen una dispersión 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 u a 6G0 nm. Por consigtiiente, la vibración parale- 

la a z corresponde al valor máximo (g) en todas las 
longitudes de onda. La vibración paralela a y, desde 
440 nm a 500 nm corresponde con el valor míni- 
mo (p) y desde 500 nm a 660 nm es el valor medio 
(m). La vibración paralela al eje x desde 440 nm a 
500 nm el valor medio (m) y desde 500 nm a 660 nm 
es el valor mínimo (p). E1 punto de cruce a 660 nm ya 
había sido detectado por CAPDECOMME (3). 

FIG. 2. -. Curvas de dispersión de las reflectancias en aire de las 
direccioties principales de vibración de la enargita. 

La fig. 3 muestra las curvas de dispersión 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 ningún efecto especial en las 
curvas de dispersión de las dos constantes ópticas 
principales. 

FIG. 3. --Curvas de  dispersión de las reflectancias según las direc- 
ciones principales de vibración de la enargita, en aceite de inmersión 

"Cargille type A" a. 22 C. 

Los valores del índice de refracción '7 coeficiente 
de absorción se han calculado a partir de los valo- 
res de reflectancia. 

La fig. 4 muestra las curvas de dispersión de n, k. 
E n  ellos aparecen los mismos puntos de cruce obser- 
vados en las reflectancias, y adexnás en las cuvas 
de k, existe un punto de cruce a 660 nm ; punto en el 



FIG. 4. - Curvas de dispersión de los índices de refracción y coefi- 
cientes de absorción de las direcciones principales de vibración de la 

enargita. 

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

Los datos experimentales figuran en las tablas 1 
y 11. 

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 relación (13); es positivo si (Rg - 
Rm) > (Rm - Rp) y negativo cuando (Rg - Rm) <: 
(Rm - Rp). Siguiendo el mismo criterio se han calcu- 

Vibración Vibración Vibración 
según [lo@] según [O101 según [O011 

% % % % % % N Cargilli 
A R a r r a  R e c e r r e  R a < r e  R a e e t i s  R a c r e R a c e z t e  aceite 

Vibración 
según [10011 

Vibracióii 
según [O101 

Vibración 
según [OOll 

4 Bireflectonciz en aire 

Bireflecta~io m aceite 
3 - 
2 -  u : . R.-R. 

R.-R. 

PIG. 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 - Rm) > (Rwz - Rp) la birreflectancia 
es positiva. A 612 nm (Rg - Rm) = (Rwz - 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 - Rwz) < 
(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 vibración para- 



10.3 birreffingmcias 
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FIG. 6. - Curvas de birrefringencias y biabsorvancias de la enargita. 

lela a z corresponde con (g) desde 440 nm a 600 nm ; 
desde 600 nm a 660 nm es (m). La vibracibn 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 (9). 

La vibración 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 pequeño y tiende 
a cero. 
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