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Abstract
Synchrotron radiation micro X-ray fluorescence

(SµXRF) analysis is a non-destructive method that can
be used to identify, and in special cases, to quantify
major, minor, and trace elements present in fluid
inclusions. In spite of the relevant results, this technique
has been used only in a few studies, which, moreover,
are mostly focused on either synthetic or natural fluid
inclusions in transparent minerals. To investigate fluid
inclusions in transparent and opaque minerals, the
synchrotron radiation X-ray microprobe station from
the µSXRF fluorescence beamline at the LNLS-
Campinas was used. This analytical method has been
proven to be efficient in the chemical characterization
of the fluid inclusions constituents of some transparent
(quartz, adularia, emerald, etc.) and opaque minerals
(pyrargyrite and hematite).

Keywords:  Synchrotron (SµXRF), fluid inclusions, ore
minerals.

Geociências

Estudos por µXRF-Sincrotron de fluidos
mineralizadores detectados  em minérios

uraníferos, ferríferos e depósitos epitermais

Resumo
O método de análise não-destrutivo denominado

Microfluorescência de Raios X. (µSXRF, radiação Sin-
crotron) tem sido utilizado recentemente em laboratórios
de luz Sincrotron de vários países para identificar e, em
situações especiais, quantificar elementos menores, mai-
ores e traços em inclusões fluidas. Com esse intuito, a
estação de µSXRF do  LNLS (Laboratório Nacional de
Luz Sincrotron, Campinas) foi utilizada para desenvolver
estudos composicionais de inclusões fluidas em mine-
rais transparentes (quartzo, adulária, esmeralda, piroxê-
nio) de diferentes jazidas minerais e minérios opacos de
Ag e Fe.

Palavras-chave: Luz Sincrotron (µSXRF), inclusões
fluidas,  minérios.
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1. Introdução
A luz, ou radiação,  Sincrotron é

uma designação ampla para todos os ti-
pos de luz originados por partículas re-
lativísticas em trajetórias curvas. Com-
preende uma faixa de luz que vai do ul-
travioleta até os raios X moles, atingin-
do, em determinadas circunstâncias, os
raios X duros.  As radiações Sincrotron
são produzidas em um equipamento que
acelera partículas (elétrons) a grandes
velocidades, emitindo fótons (grãos de
luz). Portanto a radiação Sincrotron é
uma radiação eletromagnética produzi-
da quando os elétrons (ou pósitrons),
utilizando magnetos, são forçados a
mudar de direção. A radiação é um mi-
lhão de vezes mais brilhante do que as
fontes convencionais e, em termos de
magnitude, 11 vezes mais brilhante que
a produzida pelos raios X  normais. Quan-
do o feixe de raios X  irradia a amostra,
origina uma interação com os constitu-
intes atômicos da mesma a partir de três
processos principais: o efeito fotoelétri-
co, o efeito de dispersão elástica (Ray-
leigh) e o efeito inelástico (Winick &
Doniach, 1980; Lindgreen, 2000).

Desde a sua descoberta, em 1940, a
Luz  Sincrotron tem-se convertido numa
excelente fonte de raios X, tendo, atual-
mente, grandes aplicações científicas em
muitas disciplinas, incluindo as seguin-
tes: Biologia, Medicina, Física, Engenha-
rias e Geociências. Atualmente, os equi-
pamentos dos aceleradores de partícu-
las Sincrotron  já se encontram em sua
terceira geração.

Em geociências, a Luz Sincrotron
pode ser utilizada no estudo das inclu-
sões fluidas presentes nos minerais, atra-
vés da técnica denominada Microfluo-
rescência de raio X (µSXRF). Com esse
objetivo, uma microssonda de raios X é
utilizada para atingir uma resolução es-
pacial micrométrica. Os primeiros estu-
dos desse tipo foram desenvolvidos por
Frantz et al. (1988), em inclusões fluidas
sintéticas. Entretanto a maior parte dos
estudos de inclusões fluidas, em mine-
rais transparentes, foram desenvolvidos

recentemente por Rankin et al. (1992),
Mavrogenes et al., (1995), Philippot et
al., (1998 e 2001), Vanko e Mavrogenes
(1998); Hayashi e Lida (2001), Vanko et
al., (2001); Menez et al., (2002) e Samson
et al., (2003). No Brasil, os primeiros es-
tudos de inclusões fluidas em minerais
transparentes foram desenvolvidos por
Xavier et al., (1999), Alves et al., (2000a,
b) e Rios et al. (2006), na Estação de Mi-
crofluorescência de Raios X Sincrotron
(µSXRF), instalada no Laboratório
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) em
Campinas, SP.

O LNLS  constitui-se no único la-
boratório desse tipo disponível na Amé-
rica do Sul.  A estação está equipada
com um capilar cônico ultrafino, que
condensa o feixe de luz branca de 0,5 mm
por 0,5 mm numa área de, aproximada-
mente, 20 µm (Perez et al., 1999). Na linha
da µSXRF do LNLS, é utilizado um feixe
branco ou monocromático. Também fa-
zem parte da mesma uma janela de berilo,
para isolar o vácuo da linha, um cristal
monocromador channel-cut e um con-
junto de fendas motorizadas controladas
por computador, para limitar o feixe de
luz. Detetores por dispersão de energia
Si(LI) e HPGe  integram o sistema de de-
tecção da linha de luz (Perez et al. 1999) .

Com a µSXRF, as radiações carac-
terísticas dos elementos mais pesados
são menos absorvidas, se comparadas
com as dos elementos mais leves. O mé-
todo é não-destrutivo e permite, em ca-
sos especiais, quantificar elementos mai-
ores, menores e traços contidos nas in-
clusões fluidas. Trabalhando em condi-
ções normais de pressão e temperatura,
é possível detectar elementos com nú-
meros atômicos maiores que o alumínio
(Vanko & Mavrogenes, 1998). Portanto,
o Na (um dos principais constituintes das
inclusões fluidas) não pode ser detecta-
do por essa técnica.

A metodologia da µSXRF fornece
resultados semiquantitativos de forma
rápida.  A análise dos dados de inclu-
sões fluidas, utilizando a µSXRF, inclui a
comparação do espectro da inclusão com

respeito ao espectro do mineral hospe-
deiro (denominado espectro branco) e a
identificação dos picos de difração de
cada elemento (Figura 1).

O presente trabalho mostra os re-
sultados obtidos dos estudos realizados
em minerais transparentes (piroxênios,
feldspatos, entre os quais a adulária, es-
meraldas, calcita e quartzo) e, ainda, opa-
cos (hematita e pirargirita), utilizando-se
a Estação de µSXRF do LNLS de Campi-
nas (Figuras 1 e 2).

2. Alguns exemplos
minerais estudados
pela  µSXRF
Quartzo

Foi o mineral mais estudado, apre-
sentando, geralmente, bons resultados
em jazidas de Ag-Au epitermais, rochas
graníticas  e pegmatíticas. No caso de
quartzo de depósitos epitermais do
Macizo del Deseado, Patagônia, os re-
sultados da µSXRF (presença de Cl, K,
Ca, Fe, and Sb) são concordantes com
os dados microtermométricos, confir-
mando a presença do sistema salino
H

2
O + NaCl + KCl + CaCl

2
 + FeCl

2
.

Piroxênios

Os resultados obtidos,  nesses mi-
nerais, associados à mineralização ura-
nífera da Jazida Cachoeira, Lagoa Real,
BA, indicaram a presença de V nas so-
luções mineralizadoras. Os outros pi-
cos encontrados coincidem com os cor-
respondentes ao hospedeiro (Si, Ca, Ti,
Mn, Fe e Zn). Não foi identificado o
pico de U, o que confirma observações
petrográficas recentes (somente da ja-
zida da Cachoeira), que sugerem ser o
piroxênio imediatamente anterior ao
principal evento uranífero na região
(Chaves et al., 2006).

Esmeraldas

Foram obtidos excelentes resulta-
dos em inclusões maiores de 50µm da
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região de Nova Era (MG) (Figura 2). Os
dados semiquantitativos obtidos confir-
maram a presença de Cl, Ca, K, V, Cr, Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn e As no fluido mineraliza-
dor que originou essas gemas.

Adulária

Apesar das limitações ópticas, o
estudo da µSXRF, em adulárias de ambi-
entes epitermais, evidenciou a presença
de K+  e, provavelmente, Ba  no fluido
mineralizador.

Hematita e Pirargirita

Os estudos, por µSXRF, nesses mi-
nerais opacos, foram desenvolvidos uti-
lizando uma câmera que opera no espec-
tro da luz visível e o início do espectro
de infravermelho (near infrared) (Rios
et al., 2006). Nas hematitas estudadas
(provenientes do Quadrilátero Ferrífero-
MG), foi detectada a presença de Ca e
provável Fe, Ba, Ti e K nas soluções. No
caso da pirargirita (sulfeto de Ag e As),
foi confirmada a presença de S, Cu e As,
além de traços de Ag nas soluções pre-
sentes nas inclusões fluidas.

Figura 1 - Procedimento de estudo utilizado durante as análises de inclusões fluidas na
Linha µSXRF. O feixe é focalizado, inicialmente, no mineral hospedeiro (branco) e,
posteriormente, na inclusão fluida. Os dados obtidos são processados com um software
específico e, dessa forma, é possível detectar os elementos presentes no mineral hospedeiro
e no fluido da inclusão. A fotomicrografia mostra uma inclusão fluida em hematita, analisada
na linha XRF.

Figura 2 - A fotomicrografia mostra uma inclusão fluida polifásica em esmeralda do garimpo de Capoeirana, Nova Era, MG. O tamanho da
inclusão fluida é de 50 m m, estando localizada a 14 m m de profundidade em relação à superfície da lâmina. A imagem ao lado da
fotomicrografia mostra uma representação gráfica da presença de cálcio numa das fases sólidas (F. S.) presentes na inclusão fluida.
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3. Vantagens e
desvantagens da
metodologia da
µXRF no estudo de
inclusões fluidas
Vantagens

(a) Trata-se de um método não-destruti-
vo, o que permite preservar a amos-
tra para verificações futuras ou ou-
tras análises.

(b) Permite desenvolver leituras qualita-
tivas rápidas sobre elementos pre-
sentes nas fases gasosas, líquidas e
sólidas das inclusões.

(c) Possibilita comparar a composição
do hospedeiro e da inclusão numa
única corrida de leitura.

(d) Com a ajuda de programas especiais
de computador, disponíveis na linha,
é possível elaborar diagramas tridi-
mensionais, mostrando a dispersão
dos elementos dentro da inclusão

(e) A superposição dos espectros per-
mite diferenciar os elementos que es-
tão presentes na inclusão dos que
pertencem ao mineral hospedeiro.

(f) Trata-se de uma metodologia de pon-
ta já disponível no Brasil.

(g) Os projetos, submetidos e aprova-
dos, contam com apoio do LNLS.

Desvantagens

(a) O estudo por  µSXRF requer inclu-
sões fluidas acima de 30µm localiza-
das próximas à superfície (< de 10µm).
O diâmetro do feixe é de 20 µm. Por-
tanto o estudo de inclusões meno-
res de 20 µm, ou localizadas a pro-
fundidades maiores de 10µm, forne-
ce resultados pouco confiáveis.

(b) A localização das inclusões fluidas é
trabalhosa, já que o equipamento óp-
tico da linha proporciona um único
aumento sendo que a definição nem
sempre é a melhor.

(c) Não permite desenvolver estudos

quantitativos, ainda que, em condi-
ções ideais, seja possível obter re-
sultados semiquantitativos.

(d) A utilização do software para calcu-
lar o ajuste dos dados obtidos é a
parte mais demorada do processo,
pois se torna indispensável dispor
de tempo para identificar os picos de
cada elemento.

(e) Não permite, como se referiu anteri-
ormente, identificar o Na, elemento
comum nas soluções salinas presen-
tes nas inclusões dos minerais.

(f) Não permite estudar fases nitro-car-
bônicas.

(g) A metodologia não consegue deter-
minar o estado de valência dos ele-
mentos.

4. Conclusão
A metodologia da µSXRF é uma

excelente técnica já disponível no Brasil
para realizar microanálises de elementos,
presentes nas inclusões fluidas de mi-
nerais transparentes, e até de alguns mi-
nerais opacos, com número atômico mai-
or que 14. Surge como uma alternativa
confiável das metodologias LA-ICP-MS
e PIXE, embora não atinja o grau de de-
tecção que fornecem estas últimas me-
todologias. No estudo de fases sólidas,
é uma boa alternativa ao MEV com EDS.
Todos os tipos de minerais estudados,
pertencentes aos mais variados ambien-
tes, forneceram resultados confiáveis e
permitiram complementar e confirmar as
informações fornecidas pela microtermo-
metria, sobretudo no que se refere à com-
posição de sistemas salinos. Trata-se,
portanto, de um ótimo complemento para
os estudos microtermométricos de apli-
cação rotineira.
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