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RESUMO

Nesta dissertacao sdo apresentados os resultados da pesquisa que teve como objetivo
investigar a mineralogia e a geoquimica de crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo da
Elevacao do Rio Grande. A relevancia do estudo esta relacionada ndo somente aos aspectos
cientificos como também a importancia econdmica e politico-estratégica dessa
regido, localizada além dos limites da plataforma continental juridica brasileira. As crostas
polimetalicas investigadas contém teores elevados de ferro, manganés e cobalto, além de
outros elementos de interesse comercial, como prata, niquel, tungsténio, titanio e terras-raras
(ETR), o que faz com que se torne de grande interesse para a minera¢do em larga escala nos
oceanos. As crostas polimetalicas da Elevacdo do Rio Grande se desenvolveram sobre
substrato vulcanico, em especial constituido de basaltos, ¢ de rochas sedimentares

carbonaticas (calcarios).

Resultados obtidos por difratometria de raios X indicam dominancia de todoroquita
[(Na,Ca,KMn*?).(Mn** , Mn*, Mg).3H,0], goetita [(Fe**O(OH)], carbonato-hdiroxiapatita
Cas(PO4)25(CO3)95(OH), calcita (CaCOs;), crautita [Mn2+A503(OH)2°(H20)], bernessita
[(Na,Ca)o.s(Mn*",Mn’"),0, 1.5H,0] e litioforita [(Li,Al)Mn, (HO),].

As amostras de crostas polimetdlicas utilizadas nesta pesquisa foram digeridas
analisadas por ICP-MS e ICP-OES visando a determinagdo dos elementos quimicos maiores,
tragos, incluindo os do grupo terras raras. Os principais elementos presentes nas amostras
investigadas indicam presenca dominante de Fe, Mn, Co, e como elementos secundarios Ni, P,
Zn, e ETR’s entre outros menos frequentes. Analises por MEV mostram a composi¢ao

quimica semiquantitativa nas concentragdes minerais presentes nas amostras de crostas.

Os padrdes de elementos terras raras, normalizados pelo PAAS (Folhelho
Australiano Pds-Arqueano), sugerem que as crostas polimetalicas formaram-se por uma

combinagdo de processos hidrotermais, hidrogenéticos e diagenéticos.

Os resultados obtidos mostram que as crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo

ndo apresentam diferencas significativas no que tange as suas composi¢cdes quimicas,

vii



mineraldgicas e processo de formagao, independente do tipo de substrato que se desenvolvem

se basaltico ou carbonatico.

Palavras-chave: Elevacdo do Rio Grande; areas Alpha e Bravo; crostas polimetalicas;
geoquimica; mineralogia; elementos terras-raras.
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ABSTRACT

This dissertation presents the results of research that aimed to investigate the

mineralogical and geochemical characterization of polymetallic encrustations of Alpha and
Bravo areas of the Rio Grande Rise. The relevance of the study is related not only to the
scientific aspects but also the economic and political-strategic importance of this region,
located beyond the limits of Brazilian legal continental shelf. The investigated polymetallic
encrustations containing high levels of iron, manganese and cobalt, and other elements of
commercial interest, such as silver, nickel, tungsten, titanium and rare-earth elements (REE),
which causes it to become of great interest in large-scale mining in the oceans. The
polymetallic encrustations of the Rio Grande Rise developed on volcanic substrate, especially
made of basalt, and carbonate sedimentary rocks (limestone).
Results obtained by diffraction of X rays indicate dominance todorokite [(Na, Ca, KMn?).
(Mn™, Mn", Mg) .3H,0], goethite [(Fe**O (OH)], carbonato- hdiroxiapatita Cas (POj) 2
(CO3) o5 (OH), calcite (CaCOs), crautite [Mn>" ASOs (OH) , * (H,0)] bernessite [(Na, Ca)
0s(Mn*", Mn ™), 04 1.5H,0] and litioforite [(Li, Al) Mn, (OH),].

Samples of polymetallic encrustations used in this research were digested analyzed by ICP-
MS and ICP-OES aimed at determination of the largest chemical elements, traits, including
the rare earth group. The main elements present in the investigated samples indicate dominant
presence of Fe, Mn, Co, and as secondary elements Ni, P, Zn, and ETR's and other less
frequent. SEM analysis shows the semi-quantitative chemical composition in the mineral

concentrations present in scabs samples.

The patterns of rare earth elements, normalized by PAAS (Shale Australian Post-Arquean)
suggest that the polymetallic crusts formed by a combination of hydrothermal processes, and

diagenetic Hydrogenetic

The results show that the polymetallic encrustations of Alpha and Bravo areas do not differ
significantly with respect to their chemical composition, mineralogical and training process,

regardless of substrate type that develop if basaltic or carbonate.



Keywords: Rio Grande Rise; Alpha and Bravo areas; polymetallic crusts; geochemistry;
rare-earth elements.
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1 INTRODUCAO

Nodulos e crostas polimetéalicas ocorrem em certos setores do assoalho oceénico, em
profundidades de lamina de agua entre 4.500 e 5.500 metros (Hein, 2008); séo estratificadas e as
crostas apresentam espessuras que variam de centimétricas a decimetricas. Estima-se que estas
estruturas cubram em torno de 6.350.000km? o que representa 1,7% do planeta e seu estudo
remonta a 1868 quando durante as expedicGes cientificas do HMS Challenger foram descobertos
noédulos no Mar de Kara no Oceano Artico da Sibéria. A importancia do estudo de crostas e
nodulos polimetalicos decorre do fato de que eles podem apresentar teores elevados de metais
como Fe, Mn, e Co, além de Ag, Ni, W, Ti e elementos terras-raras (ETR), 0s quais séo
amplamente utilizados como supercondutores, magnetos miniaturizados, catalisadores e ainda
utilizados na refinacdo de produtos diversos como componentes para carros hibridos e
extensivamente utilizado como dopante em tubos de raios catédicos para televisores e
computadores. As mais importantes areas oceanicas que apresentam nodulos e crostas de
interesse econdmico incluem a Clarion Clipperton Zone (Hein, op. cit) na por¢ao centro-norte do
Oceano Pacifico, a Bacia do Peru no sudeste do Pacifico e uma ampla area na regido central do

Oceano Indico ao Norte (Figura. 1.1).

@ Nodulos polimetalicos
'+ ® Crostas polimetalicas
Area estudada

Figura 1.1 - Localizacdo das principais areas de concentracdo de crostas e ndédulos polimetalicos

nos oceanos segundo a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA 2015).
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Dentre as areas mencionadas, a mais promissora em termos de abundancia de metais € a
Clarion Clipperton Zone a qual corresponde a uma zona de fratura entre o Havai e a América
Central, no Pacifico equatorial leste (Cronan, 1980).

Via de regra, nddulos e crostas se desenvolveram sobre um substrato de rocha dura, em
ambientes de massas de &guas frias, resultando em pavimentos extensos (Hein, 2006; Hein et al.,
2010); sdo mais comumente encontrados em flancos e cimeiras de montes submarinos isolados,
cordilheiras, planaltos, colinas abissais e nos atois de corais antigos, locais onde as correntes
oceanicas mantiveram os ambientes livres de aporte sedimentar durante milhGes de anos,

conforme ilustrado na (Figura 1.2).

Formagao de crostas Formagéo de nédulos

Figura 1.2 - Imagem ilustrativa da formacéo de crostas e nédulos polimetalicos em ambiente
marinho (Hein, 2006; Hein et al., 2010).

A importancia da investigacdo de crostas e nddulos polimetalicos ndo se resume apenas ao
fato de representarem um potencial de recurso potencial para uma ampla variedade de metais
estratégicos como anteriormente mencionado, mas também pelos aspectos cientificos, dentre os
quais devem ser ressaltados: (i) sua estrutura estratificada, a qual pode registrar a historia de sua
formacdo, a evolucdo dos oceanos e suas variagdes paleocliméticas; (ii) a compreensdo dos
mecanismos que controlam a concentracdo e a deposicdo de metais, como Fe, Cu, Co, Mn,
dentre outros, nos oceanos a partir do o Terciario (Palma & Pessanha 2000; Bau et al. 2014).

Embora de grande importancia para o futuro, ambientes marinhos que apresentam crostas e
nodulos polimetalicos sdo pouco investigadas do ponto de vista econémico e cientifico, o que
impede uma melhor avaliagdo de seu potencial metalogenético. No Atlantico Sul a auséncia
de estudos sobre as caracteristicas de crostas e nodulos polimetalicos faz com que 0s mesmos

sejam pouco conhecidos. Os primeiros trabalhos sobre o Atlantico Sul foram realizados por
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Horn et al. (1972), os quais elaboraram um mapa contendo as ocorréncias de crostas e nodulos
polimetélicos, cujas principais acumulacdes estdo localizadas, a partir de 4.500 m de
profundidade. Nesse mapeamento registraram o que denominaram de “provincias” Cabo e das
Agulhas, onde nddulos polimetalicos sdo abundantes, e “Sul-Americana”, a qual abrange
extensas areas ao longo da Plataforma Continental Juridica Brasileira (PCJB) e areas adjacentes.
Na porcdo sudoeste do Oceano Atlantico, Cronan (1980), incluiu a regido abissal, onde foram
identificadas areas contendo nddulos polimetalicos de forma irregulares, densamente
distribuidos, bem como “pavimentos” de Fe-Mn que revestem o piso marinho, provavelmente
rochoso; nesse ultimo caso, a presenga de nddulos ndo foi observada, ocorrendo apenas crostas
angulares. Ainda na porgdo abissal adjacente ao Brasil ha relatos de Cronan (op. cit.) sobre a
presenca de grande quantidade de nddulos, “com a observacdo de que em algumas areas a
ocorréncia dos mesmos poderia estar associada a zonas onde o fundo marinho apresenta marcas
de corrente mais ou menos simétricas”.

Ainda no Atlantico sul, mas agora em regido proxima a Elevacdo do Rio Grande (ERQG),
Xavier & Costa (1979) estudaram crostas polimetalicas a partir de dados obtidos durante a
campanha GEOBRASIL, cedidadas pelo Centre NAtional pour I’Exploitation des Océans
(CNEXO); nessas campanhas forma reportados nédulos no Canal de Vema.

A andlise das imagens contidas no mapa de localizacdo de crostas e nddulos polimetalicos
elaborado pelo Observatério Lamont Doherty Geological Observatory (Colubia, USA) os dados
anexados sugerindo que as bacias do Brasil e Argentina seriam ricas nesse tipo de material,
levou Xavier & Costa (1979) a conclusdo de que haveria grandes acumulacdes de crostas e
nddulos polimetalicos na Bacia da Argentina e na porcdo oeste da Elevacdo do Rio Grande
(ERG).

Ainda no tocante a Elevac¢dao do Rio Grande (ERG), o principal trabalho de referencia ¢ o
de Palma & Pessanha (2000), os quais mencionam a presenca de “acumulacdes™ de crostas e
nodulos polimetalicos, os quais consideram como sendo resultantes da acdo de fluidos
hidrotermais ligados a atividade da Dorsal Meso-Oceénica.

A area objeto desta pesquisa ¢ parte de um programa do Servigo Geoldgico do Brasil —
CPRM, o Programa de Prospecgdo e Exploragdo de Recursos Minerais da Area Internacional do
Atlantico Sul e Equatorial (PROAREA). No contexto desse programa, foram realizadas em
junho e julho de 2011, duas expedigdes visando coleta de amostras de crostas cobaltiferas na
Elevacdo do Rio Grande as quais contaram com a participacdo de profissionais da CPRM/SGB,

da qual fiz parte, além de pesquisadores de diversas universidades brasileiras das areas de
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Geociéncias, Oceanografia e Biologia (INFOCIRM, 2011). Para realizar essa operagdo, foi
fretado o navio de pesquisa “Marion Dufresne”, do Instituto Polar Francés. .

Este trabalho de pesquisa investiga aspectos mineralégicos e geoquimicos somente de
crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo da Elevacdo do Rio Grande, e pretende contribuir
para a melhor compreensdo dos processos responsaveis pela formacgéo destes sistemas minerais
no setor do Atlantico Sul na regido circunvizinha a costa brasileira. Até recentemente 0s Unicos
conhecimentos que se tinha sobre amostras de crostas e nddulos polimetalicos da ERG, era
devido de andlises quimicas efetuadas nas amostras coletadas nas expedicGes efetuadas pela
CPRM/SGB e os resultados definiam a composi¢cdo quimica das mesmas, porem sem a
interpretacdo em conjunto, e o estudo e desenvolvimento de métodos quimicos para determinar
elementos terras raras presentes nas amostras de crostas por espectrometria de massas com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), no laboratério do LAMIN e por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (PANIytical) no Instituto de Geociénicas da UNICAMP (Campinas ,
SP). Analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) forma efetuadas em algumas
laminas delgadas de amostras de crostas com a obtencdo de imagens de eletrons retro espalhados
e de raios X da composicdo elementar de alguns elementos (Ce, fe, Mn e Co), desenvolvido por
Barandas (2013). Nesse caso ficaram pendentes, além da interpretacdo dos dados quimicos
existentes, a identificacdo dos principais tipos de rochas que constituiam o substrato das crostas e
nodulos, a andlise das estruturas presentes nas crostas polimetélicas através de estudos
petrografico bem como a identificacdo de forma mais abrangente da composicdo mineralogica
das amostras através da difracdo de raios-X, a identificacdo da composicdo quimica semi-
quantitativa nas concentragdes dos minerais presentes nas amostras por Microssonda Eletrénica
de Varredura, a determinacdo por analises semi-quantitativas dos elementos terras raras; o estudo
de todo o conjunto desses dados nos permitird discutir, embora de modo geral os possiveis
processos de precipitacdo envolvidos na formacdo das crostas e nédulos polimetélicos na area
em questdo. Esta pesquisa, portanto, reveste-se de importancia, pois agrega valor estratégico em
termos politicos e econdémicos, uma vez que estas areas localizam-se fora das 200 milhas

nauticas da zona econdmica exclusiva brasileira, ou seja, em areas juridicas internacionais.
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1.1 Objetivos

O objetivo da presente pesquisa foi caracterizar mineralogicamente e quimicamente as
crostas polimetalicas pertencentes as areas Alpha e Bravo da Elevacdo do Rio Grande, em
macro-escala, utilizando-se da andlise integrada dos dados preexistentes e os adquiridos durante
a realizacdo do trabalho. Para alcancar o objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:
1. Identificacdo dos diferentes tipos morfoldgicos e texturais das crostas polimetélicas.

2.Caracterizacdo mineraldgica e distribuicdo das assinaturas geoquimicas das crostas

polimetalicas nas areas pesquisadas.

3.Eventual discussao dos possiveis mecanismos relacionados a formacédo de crostas.

2 CROSTAS E NODULOS POLIMETALICOS: CARACTERISTICAS E
DISTRIBUICAO

2.1 Crostas Polimetalicas

Segundo Martins et al. (2006) crostas e nodulos polimetalicos sdo similares em
composi¢do, mas as crostas tendem a conter teores mais elevados de Co (acima de 2%),
enquanto que nodulos sdo mais enriquecidos em Ni e Cu. As crostas e nddulos polimetélicos sao
formados a partir de fons de ferro (Fe™) e fons de manganés (Mn"?) presentes na 4gua do mar
que se oxidam e precipitam na forma de 6xidos no assoalho ocednico, a profundidades que
variam entre 600 a 7.000 m. As crostas acumulam-se essencialmente sobre rochas do assoalho
oceanico, sem sedimentos de cobertura, em ambientes que incluem flancos de montes
submarinos (altitudes de 1.000 m), knolls ou montes submarinos variando em altitudes entre 200

a 1.000 m, cumes e planaltos (Figura. 2.1).
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Figura 2.1 - Perfil ilustrativo de assoalho ocednico com a localizacdo das regides de ocorréncia
de crostas e nodulos polimetalicos (Cambon et al., 2012).

A grande maioria dos autores, inclusive Hein (2001), mencionam que crostas
apresentam densidade total média seca de 1.3 g/cm’, porosidade da ordem de 60% e area
superficial de 300 m”/g e sua taxa de crescimento ¢ variavel, entre 01 e 10 mm/MA; a espessura

variaria de 1 a 260 mm.

De acordo com Hein ef al. (2013) as crostas com potencial econdmico ocorrem a
profundidades entre 800 a 2.500 m. Nas areas de estudo, a superficie das crostas geralmente ¢
botridide, porém a agdo erosiva das correntes pode eventualmente estar na origem da grande
variedade de formas observadas. Cortes em sec¢@o transversal mostram amostras de que a crosta
¢ formada por camadas que podem ser macigas botrioides, laminadas, colunares ou apresentarem

um aspecto rugoso mosqueado (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Principais formas de crostas e nodulos polimetdlicos encontrados nas areas
pesquisadas da ERG: a) crostas laminadas; b) crosta planar sobre substrato carbonatico; ¢) crosta
coraloide em substrato de sedimento argiloso; d) nddulo polimetélicos; e) crosta planar sobre
substrato basaltico; ) se¢do de nddulo irregular. (terminologia adaptada a partir da utilizada por
Hein, 2000).

Os depositos de crostas polimetdlicas mais conhecidos estdo localizados em montes
submarinos dos oceanos Pacifico e Atlantico ocorrendo ainda no Blake Plateau, situado na
margem continental leste norte-americana segundo Manheim (1972) e Sandwell ef al. (2001),

como mostrado na Figura. 2.3.

Figura 2.3 - Localizacdo do Blake Plateau e principais areas contendo nddulos e crostas

polimetalicas. (ilustracdo obtida a partir de NOAA, 2015)
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A maioria dos montes submarinos conhecidos estdo localizados no Oceano Pacifico
(57% do total global) e as crostas encontradas nesses locais, quando ricas em Co, normalmente

sao consideradas como estando relacionadas a atividade hidrotermal (Yesson et al. 2011; Hein et

al. 2013).

2.2 Nodulos Polimetalicos

Noédulos apresentam extrema variabilidade de suas propriedades o que ¢ explicado pela
grande diversidade de fatores que influenciaram sua formagdo; dentre esses destacam-se a
localizagdo e abundancia das fontes dos metais constituintes, a natureza e idade dos nodulos e do
substrato, bem como o ambiente onde sofreram deposi¢do, transporte e diagénese. Apresentam
como habito externo mais comum o de pequenas pelotas levemente achatadas, porém sao
também encontrados nddulos de formas irregulares, alongadas, tabulares, elipsoidais e poligonais
segundo Palma & Pessanha (2000).

Geralmente as superficies internas dos nédulos podem ser indicativas da deposi¢do de
camadas concéntricas visiveis macroscopicamente ou apenas Sob microscopio; seu
desenvolvimento se dd em torno de um ou mais nucleos de fragmentos, sejam eles de basaltos,
graos de areia, fosfatos, carbonatos, bioclastos, ou até mesmo em torno de objetos artificiais.

Os nddulos polimetélicos apresentam coloracdo geralmente castanha, quando
predominantemente ferriferos, ou preto-azulada, se manganesiferos; as dimensées médias sdo de
3 cm, porém podem atingir até 25 cm. Na Bacia Indiana Central os nddulos no geral sdo menores
que 2 cm ou ter até 10 cm ou mais; na Bacia do Peru a maioria dos nddulos tem didmetro
variando entre 2 e 4 cm, podendo eventualmente atingir 18 cm (Palma & Pessanha 2000).

Os nddulos polimetalicos sdo leves, porosos e muito fridveis. A densidade e a
dureza variam em faixas bem definidas de 2,1-3,19g/cm® e 2 a 4, respectivamente. Cerca de 50-
60% do volume dos poros, cujo didametro varia de 0,1 a 0,01 cm, é preenchido por agua. A
friabilidade, a porosidade e a dureza variam com o teor de CaCO3 (Cronan, 1980).

Os nddulos sdo constituidos por uma variedade notavel de elementos quimicos. A
composi¢do quimica é heterogénea em nodulos individuais e em pequenas distancias. O grau de
enriquecimento de alguns elementos de elevado valor econdmico pode ser bastante expressivo

em relagdo a abundancia dos mesmos na crosta terrestre.

25



2.3 Mecanismos de Formacao

Autores importantes neste campo de pesquisa, como por exemplo Hein et al. (2013),
propdem que a origem ou formagdao dos depodsitos de crostas e nodulos polimetalicos estao
diretamente ligados a cinco processos principais de precipitagdo que podem ocorrem a depender
da composi¢do do fluido aquoso a partir do qual 6xidos de Fe e Mn sdo precipitados:
hidrogenético, diagenético, hidrotermal e misto (hidrogenética/hidrotermal ou
hidrogenética/diagenética). Este enriquecimento metalico resulta da combinagcdo da
disponibilidade e comportamento dos metais no ambiente marinho, das suas propriedades
adsortivas e cristaloquimicas, das fases autigénicas das concrec¢des, dos materiais em suspensao,
das razdes de acumulacao destas fases e do tempo disponivel para incorporagao dos elementos
nas crostas e nddulos.

O processo hidrogenético ¢ o mais comum nos oceanos e responsavel pela
precipitagdo de crostas polimetalicas em pavimentos ou edificios vulcanicos. Para nédulos a
precipitacdo ocorre em planicies abissais, planaltos oceanicos, montes submarinos, cumes ou
taludes continentais. Crostas e nddulos constituem um recurso potencial para cobalto, telurio,
platina além de ETR. A precipitacdo destes metais ocorre a partir da dgua do mar. O processo
hidrogenético resulta no crescimento das crostas de Fe-Mn controlado pela precipitacdo de
coloides hidratados de oOxidos/hidroxidos de Fe e Mn que sorvem metais presentes em
concentragoes de trago.

O modelo eletroquimico ¢ bastante complexo e os dados obtidos nesta pesquisa nao
permitem consideragcdes sobre seu uso. Envolve reagdes entre ions com cargas positivas e
negativas e sua interacdo com oxidos/hidroxidos de Fe e 6xidos de Mn na 4gua do mar (Hein et

al.2013). A Figura 2.4 ilustra de modo geral este modelo.
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Figura 2.4 - Modelo eletroquimico simplificado de adsor¢ao do processo hidrogenético
(Hein et al. 2013).

Considerando-se o processo diagenético, os nddulos teriam se formado por
precipitagdo quimica ao redor de nicleos em planicies abissais ou planaltos oceanicos. Quando
se trata de crostas polimetalicas, ha falta de dados na literatura quando se trata do processo de
precipitacdo das mesmas. Com relacdo aos nodulos o papel da atividade biologica ¢ de grande
importancia. Nas regides que apresentam uma grande produtividade primaéria, os organismos
planctonicos se encarregam de extrair os metais da dgua do mar, concentrando os metais
adsorvidos e particulados e liberando-os, sob forma de pelotas fecais ou organismos mortos,
ambos pesados o suficiente para vencer a barreira fisico-quimica do topo da termoclina e descer
por toda coluna d’4gua até o fundo oceanico. Os organismos planctonicos por sua vez afundam
gradualmente e, neste processo as partes moles vao sendo parcialmente degradadas. Porém, nem
toda a parte mole dos organismos decompde-se na coluna d’adgua. Existe uma por¢do nao
degradada que ¢ oxidada nos sedimentos e com a decomposi¢do do material organico ha reducao
do local de potencial redox e mobilizacdo do Mn, gerando um ambiente adequado a formagao do
6xido hidratado todoroquita [(Na,Ca,K.Mn™?) - (Mn™ , Mn", Mg).3H,0], podendo ocorrer
também a formacdo menos comum de Oxido hidratado de manganés, birnessita
[(Na,Ca)oj(Mn4+,Mn3+)2O4 1.5H,0], por causa da ocorréncia de 6xido de manganés cristalizado.
Outros metais tragos como Ni,Cu e Zn sdo extraidos da dgua do mar por cations organicos
complexos durante a passagem dos restos organicos pela coluna d’4dgua e consequentemente

serdo incorporados aos nodulos pela oxidagdo/adsor¢do. Ainda durante o processo de
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precipitacdo de nddulos o processo diagenético pode ser dividido em: a) diagénese Oxica — os
metais sdo incialmente depositados no fundo oceanico na forma de cations adsorvidos,
posteriormente o material das pelotas fecais ¢ ingerido pelos organismos bentonicos que ao final
do processo liberam os metais na forma de cations divalentes, os quais serdo incorporados aos
noédulos na forma reduzida por oxidacdo/adsor¢do e b) diagénese subdxica - bastante similar ao
processo descrito anteriormente, sendo que neste caso, ¢ necessario que os nodulos sejam
superficialmente cobertos pelos sedimentos, implicando na reducao e remobilizagdo do Mn
(Palma & Pessanha 2000).

O processo hidrotermal é caracterizado pela derivacdo de metais a partir de aguas
termais associadas a atividade vulcanica, as quais precipitam crostas em eixos ativos de
espalhamento sejam em arcos vulcdnicos, zonas de fratura ou edificios com topos planares
semelhantes a chapada. No caso dos nddulos, os mesmos sdo geralmente sdo precipitados em
cadeias submersas ou zonas de fraturas. As fontes hidrotermais de vulcanismo submarino e a
descarga fluvial de fontes terrestres no oceano disponibilizam Fe ¢ Mn. O Fe™, por ser mais
sensivel a variacdes de Eh e pH ¢ o primeiro a precipitar em aguas rasas, permitindo que o Mn"
fique livre para sofrer oxidacdo e ser precipitado como Mnem dguas mais profundas. Esse
processo dilui os metais de interesse econdmico como ferro, manganés e cobalto; no entanto
depositos relacionados a hidrotermalismo podem ser ocasionalmente enriquecidos em litio,
molibdénio, cromo, zinco, niquel ou cobre (Hein et al.,1997).

Considerando-se o processo misto, as atividades hidrogenética e hidrotermal seriam as
responsaveis pela formagdo de crostas, especialmente em arcos vulcanicos, eixos de
espalhamento ativo, eixos fora dos montes submarinos e zonas de fratura (Hein ef al. 2000).

No processo misto do tipo hidrogenético e diagenético as crostas seriam precipitadas em
colinas abissais; os nodulos nesse caso seriam precipitados em planicies abissais, planaltos
oceanicos, cumes ¢ taludes continentais. O processo de precipitacdo misto ndo ¢ muito comum

de ser encontrado para crostas e nédulos (Hein et al., 2000).

2.4 Mineralogia e Composicao Quimica
2.4.1 Crostas Polimetalicas

As crostas polimetalicas podem ser chamadas por diversos nomes, crostas de
manganés, crostas de cobalto ou crostas ricas em cobalto, simplesmente de crostas porem de

acordo com a literatura internacional a nomenclatura mais utilizada € crostas ferromaganesiana
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(crostas Fe-Mn), via de regra consideradas como relacionadas ao processo hidrogenético
variando de composicdo globalmente e geralmente composta por vernadita
[Mn4+o,6Fes+o,2Cao,1Na0,101,5(OH)0,5-1.4(H20)]. A possivel justificativa para essa variacao de
nomes para crostas estaria relacionada ao elemento quimico de maior concentragdo presente em
sua composicdo. Em alguns trabalhos e possivel notar crostas ferromaganesianas relacionadas ao

processo hidrotermal (Hein et al., 2000).

Crostas ferromanganesianas como discutidas na literatura internacional sao na
maior parte das vezes compostas predominantemente por vernaditas
[Mn"*")¢Fe’"2Cag Nag 0, 5(OH)os1.4(H,0)] e oxihidroxidos de Fe, com moderada
contribuicdo de fluorapatitas Cas(PQs),5(CO;)osF; seus melhores exemplares ocorrem no
Oceano Pacifico, onde as crostas sdo mais espessas e apresentam menores quantidades de
minerais detriticos como quartzo e feldspato (Hein et al. 2000). Importante salientar que esse
padrdo pode ndao ser o UuUnico e ndo estar presente em algumas areas.
A vernadita [Mn“*o,éFe%O,zCao,1Nao,101,5(OH)o,5-1.4(H20)] apresenta como elementos mais
comumente associados o0 Co, Ni, Cd e Mo; no caso de oxihidroxidos de ferro, um dos elementos
mais comumente associado é o As. As crostas ferromanganesianas podem ainda ser enriquecidas
em cerca de 2,3% de Co , 1% Ni e podendo conter até 3 ppm de Pt, com razdes médias de Fe/Mn
de 0,6 a 1,3 (Hein op. cit).

Variagoes na concentragéo de vernadita
[Mn*")¢Fe*"2CagNag,0, 5(OH)g s+ 1.4(H,0)] e fluorapatita Cas(PO4),5(COs)osF podem ocorrer
pelo aumento de Fe e Cu nas aguas oceanicas; esses elementos seriam transportados por
correntes de fundo. Pode ainda ocorrer enriquecimento de Co, Ce, Te e eventualmente de Ti, Pb
e Pt.

2.4.2 Nodulos Polimetalicos

Nodulos polimetélicos ndo foram observados nas amostras escolhidas para esta
pesquisa. No entanto, a titulo de comparacdo abordaremos nodulos a seguir. Tendo como

principal referencia bibliografica o trabalho de Palma & Pessanha (2000).

A composicdo mineralogica dos nddulos polimetalicos é complexa, e

predominam fases mineralogicas autigénicas, principalmente  oxihidroxidos de Mne
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de Fe. Os oOxidos de Mn, todoroquita [Nag2CagosKooMn*sMn’*0;,03(H,0)]
(MnO; hidratado), birnessita [Nag3Cao Ko Mn*"Mn*"041.5(H,0)], vernadita
[Mn*")¢Fe* 2Cag Nag,01 5(OH)os*1.4(H,0)] (MnO,), manganita [(Mn*"O(OH)] (7/10 A°) e
psilomelano [(Bas(H,O)Mn®"50,()] estdo representados. O 6xido de ferro mais comum é a
goethita [(Fe**O(OH)]. Poderia ainda ocorrer substituicdes iénicas do Mn e Fe por outros
elementos como Na, Ca, Sr, Cu, Co, Ni e Mo. Minerais detriticos (argila, quartzo, rutilo, barita)

também sdo encontrados nos nodulos.

2.4.3 Elementos terras raras - ETR

Bau e Koschinsky (2009) sugerem que os oxidos de manganés e ferro sdo
importantes armadilhas para elementos terras raras (ETR) da dgua do mar, sendo que neste
processo o cério se precipita sob a forma de 6xido. Segundo Elderfield ef al. (1988) bem como
Moffett (1990) as anomalias de cério em sedimentos quimicos seria resultado apenas da
precipitacdo de 6xidos de manganés. Esta teoria, no entanto, ¢ contestada por Haley et al. (2004)
que sugerem que a lixiviagdo de ETR por 6xidos de manganés seria um fator desprezivel e que
revestimentos organicos ¢ 0xidos de ferro hidratados seriam portadores importantes de ETR nos
oceanos. Acrescentam, ainda, que o cério ndo estaria associado as particulas de 6xido hidratadas,
mas poderia ser formado como uma fase s6lida de 6xidos dentro da coluna de agua.

Os ETR presentes em crostas e nodulos polimetélicos teriam resultado, segundo
Cui et al. (2009) da precipitagdo de oxidos e hidroxidos de ferro e manganés; anomalias
positivas em cério sao atribuidas ao ambiente oxidante de formagao, tendo o seu enriquecimento
controlado pela taxa de crescimento de crostas e nodulos polimetalicos.

Geralmente, os teores de ETR encontrados em crostas polimetéalicas sao
elevados, com teores variando entre 100 a 1.000 ppm (Hein et al. 2000). As concentragdes de
ETR trivalentes parecem aumentar & medida que aumenta a profundidade em que eles sdo
formados, exceto cério.

No diagrama da Figura 2.5 sdo apresentados exemplos de padrdes tipicos de
elementos terras-raras presentes em crostas e nddulos polimetalicos de ambientes marinhos
classificados como: deposito hidrotermal Mn, crosta hidrogenética Fe-Mn, nodulo diagenético

Fe-Mn, crosta fosfatizada Fe-Mn e nodulo hidrogenético Fe-Mn (Bau et al., 2014).
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Figura 2.5 Padroes de ETR na precipitagdo de crostas e nddulos polimetalicos em ambiente
marinho, com tendéncia crescente dos LREE para os HREE (Bau et al. 2014).

3 ELEVACAO DO RIO GRANDE: ORIGEM E POSSIVEIS INTERPRETACOES

A Elevacdo do Rio Grande ¢ composta, basicamente, por duas distintas unidades de
diferentes historias geoldgicas: a unidade ocidental composta pela Western Ridge Big River
(WRBR) e a oriental representada pela Eastern Ridge Big River (ERBR) segundo Camboa &
Rabinowitz (1984). Inicialmente interpretada como uma elevacdo assismica, a Elevacdo do Rio
Grande foi formada por magmatismo no assoalho oceanico no Cretaceo Superior. A parte
ocidental, WRBR, ¢ uma area elevada, de forma eliptica e representada por uma crista que ocorre
a uma profundidade média de 2.000 m. A partir dela ocorrem numerosos guyot os quais sdo
particularmente comuns na regido central da WRBR e montes submarinos locais. Essa regido ¢
cortada por inimeros canions que podem atingir de 5 a 20 km de largura e que se estendem para
norte.

Ja o segmento oriental, ERBR se estendem por cerca de 600 km de comprimento sendo

limitado por zonas de fratura ao norte e a sul e conjugadas a uma parte da Walvis Ridge na
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porcao leste do Atlantico Sul. A ERGR encontra-se separada da WRGR por uma planicie abissal
estreita e restrita com profundidade que pode alcancgar 4.400 m. Alguns montes submarinos se
projetam a partir da planicie. A ERGR sobe gradualmente a partir dessa planicie, ao passo que o
contato entre a planicie ¢ a WRGR ¢ marcado por escarpas ingremes de falha intraplaca e
vulcanismo eocénico, como postulado para a parte ocidental da Elevacdo do Rio Grande. Esse
mesmo processo de contato ocorreu extensivamente no leste do Atlantico Sul, o que sugere que o
leste da Elevacao do Rio Grande e sua por¢ao conjugada Walvis foram formados ao mesmo
tempo e pelos mesmos processos (Fodor & Thiede, 1977; Perch-Nielsen et al. 1977).

O flanco norte da Elevagdo do Rio Grande (ERG) conforme observado por Barker et al.
(1983), seria mais ingreme e intensamente dissecado por vales erosivos. Ja o flanco sul possui
declive suave e ndo mostra indicios de retrabalhamento significativo. Baseados em dados
magnetoestratigraficos e bioestratigraficos, na assinatura geoquimica dos basaltos e por
evidéncias paleoecoldgicas de subsidéncia termal pos-magmatismo, os autores citados
concluiram que os basaltos da ERG foram formados em ambientes de cordilheira meso-oceanica.

Estudos demonstram que a estrutura do graben que corta a ERG estaria alinhada com uma
das principais fei¢cdes observadas no Atlantico Sul corresponde ao alinhamento NW, que se
estende desde a regido continental (como o Alto do Parnaiba, separando as bacias do Parand e
Sao Francisco), atingindo a regido da plataforma continental nas proximidades do Alto Cabo
Frio, entre as bacias de Santos e Campos. Esse lineamento designado Cruzeiro do Sul por Souza
et al. (1993) continua para SE em crosta ocednica sendo caracterizado por feigdes tectdnicas
extensionais e movimentos transcorrentes interpretados como riftes intraoceanicos.

Trés principais zonas de fratura na margem leste brasileira foram identificadas por Alves et
al. (1997): a) Martins Vaz, cujo prolongamento para leste coincide com o monte Almirante
Saldanha; b) Rio de Janeiro, cujo prolongamento para oeste coincide com o lineamento de
alcalinas na regido de Cabo Frio e c¢) Rio Grande-Lineamento de Florianopolis, que separa as
bacias de Santos e Pelotas.

Szatmari & Mohriak, (1995), caracterizam fei¢cdes extensionais € compressionais como
associadas a movimentacdo da Placa Sul-Americana durante a deriva continental, com rotacao
no sentido anti-hordrio entre a Cadeia Vitéria-Trindade e a regido do Alto Rio Grande.

A origem da Elevacdo do Rio Grande ainda ¢ cercada de controvérsias. As principais
hipoéteses de Mohriak ef al. (2010) sugerem a possivel existéncia de: (i) um edificio vulcanico ou
platd enraizado no manto; (ii)) uma zona de cisalhamento intraplaca afetando as crostas

continental e oceanica; (iil) uma area ocednica com atividade ignea anormal causada por um
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ponto quente ou uma anomalia térmica no manto; (iv) um paleocentro de expansdo do assoalho
oceanico formado durante o Cretaceo; (v) uma area de excessiva atividade vulcanica resultante
de diferenciagdo do manto devido a descompressao adiabatica; (vi) um remanescente isolado de
crosta continental deixado para tras durante o processo de separagdo América do Sul-Africa.

Os planaltos que constituem a ERG possuem embasamento de natureza vulcanica,
contendo material fossil tipico de 4guas rasas, por vezes retrabalhado formando coquinhas
(Mohriak et al., 2010). Esses autores interpretam a ERG como parte do sistema Rio Grande-
Walvis de montes submarinos e cristas assismicas do Atlantico Sul. Sua influéncia na circulacao
de correntes de fundo ¢ significativa e pode ter sido ainda maior no passado, quando o oceano
Atlantico era mais estreito (Fodor & Thiede 1977).

Um modelo de reconstituigao paleogeografica do Atlantico Sul durante o final do Aptiano ¢
apresentado na Figura 3.1 e mostra que com o avango da separagdo entre as placas sul-americana
e africana, a cadeia de Rio Grande-Walvis teve seu papel progressivamente reduzido no controle
das incursdes marinhas para o golfo. Teve inicio entdo o estagio de deriva continental, o qual foi
inicialmente marcado, nas bacias marginais, pelo desenvolvimento de amplas plataformas
carbonaticas. O avango da deriva continental, associado as modificagdes climaticas induzidas
pelo extenso oceano gerado inibiu a génese e deposi¢do carbonatica, de modo que as sequéncias

sedimentares evoluiram para um sistema predominantemente siliciclastico que persiste até hoje

(Lima & Hamsi Junior, 2003).
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Figura 3.1 - Reconstitui¢do paleogeografica do Atlantico Sul durante o final do Aptiano (Lima
& Hamsi Junior 2003)

Nota: Observa-se, na figura, o controle deposicional pelas principais feigdes estruturais da
época: o alto estrutural do lineamento Pernambuco-Ngaoundéré e a cadeia Rio Grande-Walvis;
esses controles explicam a auséncia de sincronismo entre os estagios evolutivos ocorridos nas
margens equatorial e leste brasileiro.
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3.1 Area de Estudo

A Elevagdo do Rio Grande (ERG) esta localizada aproximadamente 1.500 km de
distancia da costa brasileira, no Atlantico Sul, na altura da cidade de Rio Grande (RS), onde
apresenta uma feicdo estrutural positiva de aproximadamente 16.774 km” de extensio territorial,

dividindo as bacias oceanicas da Argentina e do Brasil (Figura 3.2).

. L ; A

Figura 3.2- Localizagdo da ERG no Atlantico sul e das areas Alpha e Bravo, objeto desta
pesquisa.

3.2 Elevacao do Rio Grande: Contexto Geologico e Evolucio

O contexto geologico da Elevagdo do Rio Grande esta associado a sequéncia evolutiva
da margem continental brasileira, enquadrada em pelo menos trés fases evolutivas que se
desenvolveram entre o Neojurassico-Eocreticeo e o Aptiano que variam de acordo com o
modelo geodinamico de deriva continental e da historia de subsidéncia tectonica e das variagdes

eustaticas.

3.2.1 Fase Pré-Rifte

Essa fase ocorreu entre 200 a 180 Ma (Neojurassico-Eocretaceo), sendo
caracterizada pelo desenvolvimento de cadeias vulcanicas paralelas a estruturas tipo graben,
derrames basalticos e sequéncias deposicionais. Durante o Jurdssico superior, antes do inicio da
geracdo de assoalho ocednico entre América do Sul e Africa, houve reducio de atividade
vulcanica na Patagonia e no Karoo e uma ampla peneplanizagdo formou a superficie gondwanica

(Bizzi et al., 2003).
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3.2.2 Fase Rifte

Corresponde a fase inicial de formacgdo da bacia e esta associada a taxa de
estiramento crustal e a subsidéncia inicial, tendo se desenvolvido sob a agdo de falhamentos que
fragmentaram a litosfera e, localmente, acompanhada de vulcanismo. Nesse periodo depositam-
se sequéncias clésticas continentais de origem fluviodeltaico-lacustre em fossas tectonicas do
tipo rift-valley (Chang & Kowsmann 1987). Caracteriza-se, ainda, pelo fato de que, na area, as
margens apresentam estruturas extensionais paralelas a costa, orientadas perpendicularmente as
fraturas leste-oeste, com fei¢des contrastantes a norte ¢ a sul da Cadeia Rio Grande-Walvis. Na
parte sul da cadeia, a producdo de assoalho oceanico comegou ainda no Valanginiano (Bizzi et
al. 2003). Nesse periodo, a distensdo atingiu o limite elastico da crosta e, finalmente, conduziu a
ruptura da placa litosférica. O avanco da evolucdo crustal foi, contudo, distinto nas bacias
situadas mais ao sul (bacias do Espirito Santo e Pelotas), onde o estiramento crustal esteve

associado ao vulcanismo basaltico ja no estagio rifte.

3.2.3 Fase Pos-Rifte

Considerada também como fase transicional, desenvolveu-se no Aptiano (113
Ma) e apresenta condi¢des climaticas marcadas por acentuada aridez segundo Asmus (1983).
Nesse periodo, a barreira topografico-vulcanica representada pela Cadeia Rio Grande-Walvis foi
ultrapassada por dguas marinhas, que inundaram o graben central, formando um extenso golfo

salgado, principalmente nas bacias leste da margem brasileira (Figura 3.2).

Pamaiba
Basin

Parana
6%&3:?

]

Pacific

Figura 3.3 — Reconstrugao das placas tectonicas do Atlantico Sul durante o Aptiano, com
instalacao da cadeia Rio Grande-Walvis (Corréa 2004).
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Segundo Bizzi et al., (2003) a evolugdo sequencial do Atlantico Sul em sua
margem divergente ¢ marcada por cinco principais fases com diferentes padrdes de tectonica e
sedimentacao.

A primeira fase ¢ marcada pelo inicio de processos extensionais, que,
subsequentemente, levaram a separacgdo entre os continentes sul-americano e africano. O modelo
conceitual para essa fase admite pequeno soerguimento astenosférico e afinamento litosférico
regionalmente distribuido, com falhas incipientes na crosta superior controlando depocentros
locais associados a uma deposi¢ao sedimentar ampla e pouco espessa. A segunda fase ¢
caracterizada por aumento do estiramento litosférico e coincide com a extrusdo de lavas
basalticas, seguidas na terceira fase por grandes falhas afetando a crosta continental e resultando
na formagdo de semigrabens que sdao preenchidos por sedimentos continentais lacrustes
(Neocominiano-Barremiano). Ao final do episoédio de rifteamento, na quarta fase, ha novo
aumento da extensdo litosférica, marcado por grandes falhas que rotacionam os blocos de riftes
formados anteriormente, sendo entdo, na ultima fase, cobertos por sedimentos menos

rotacionados.

3.3 Areas Alpha e Bravo

Na FElevacdo do Rio Grande (ERG) sdo identificados dois blocos distintos,
denominados areas Alpha e Bravo, que representam 8,82% do total de sua extensdo territorial. A
area Alpha estd situada entre 29° S-31° S e 34° W-37° W, com extensao territorial de 9.577 km2;
apresentando uma topografia irregular com variagdes de profundidade entre 600m a 4.200 m.
Essa area ¢ cortada transversalmente pelo lineamento denominado Cruzeiro do Sul. J& area
Bravo esta localizada entre 31° S-32° S e 32°W-33°W, com extensdo de 542,2 kmz, apresentando
uma topografia mais regular, com um comportamento aproximado ao de um monte submarino e

profundidades variando entre 800m a 2000m (Figura 3.4).
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Area Bravo

Figura 3.4 Imagens de batimetria da localizagao das areas Alpha e Bravo (NOAA —2015).
4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostragem e Métodos Analiticos

Para coleta de amostras de crostas das areas Alpha e Bravo foi utilizada malha irregular,
estabelecida conforme o posicionamento espacial das referidas areas, obedecendo-se a um

espacamento de 1.000km, aproximadamente, entre as linhas de amostragem, sendo o material
coletado no mesmo sentido desse lineamento (Figura 4.1).

Areas Alpha e Bravo

Amostragem
Classe

€3 Contorno da Area de Pesquisa
® Basalto o Alto - -330.474

© Rocha Carbonatica

o Crosta

M Baivo - 581842
# Nodulo

24

Figura 4.1 — Distribui¢ao dos pontos de amostragem das areas Alpha e Bravo.
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Foram coletadas amostras em 47 pontos de amostragem de crostas polimetalicas, sendo
43 pontos da area Alpha e 04 pontos da area Bravo, em lamina d’adgua variando entre 600 m e
4.000 m. A coleta foi realizada pela equipe técnica de pesquisadores do Servigo Geologico do
Brasil - CPRM, utilizando-se o método de dragagem de arrasto. As crostas foram separadas de
seu substrato por meio do processo de quebra com martelo, seguido de lavagem em agua fria
corrente. Apds a secagem em estufa, as amostras foram trituradas em moinho de 4gata para
homogeneizagao; posteriormente, foram separadas em aliquotas de 200 g e submetidas a analise
quimica em laboratorio. Este procedimento foi realizado no setor de preparagao de amostras no

laboratério do LAMIN que pertence ao Servigo Geoldgico do Brasil (Tabela 1).

Tabela 1 — Localizagdo dos pontos de amostragem das areas Alpha e Bravo
Profundidade

Estacéo Latitude (F) Longitude (F) Médiia (m) Area
ERG-001 BG1 -29,840300 -36,580000 1568,50 Alpha
ERG-003AG1 -29,792929 -36,394062 1212,50 Alpha
ERG-004AG1 -30,143900 -36,259800 1287,00 Alpha
ERG-006AG1 -30,233000 -36,060500 1096,00 Alpha
ERG-012 AG1 -30,657879 -36,298773 1136,00 Alpha
ERG-014AG1 -30,583598 -36,140062 1427,00 Alpha
ERG-015AG1 -31,143156 -35,699510 1275,00 Alpha
ERG-018AG1 -31,100176 -36,172867 1275,00 Alpha
ERG-021AG1 -30,805473 -35,440392 1590,00 Alpha
ERG-022 AG1 -30,996071 -35,238579 1530,00 Alpha
ERG-024 AG1 -30,753350 -35,060083 1842,50 Alpha
ERG-025 AG1 -30,893200 -34,787100 1842,50 Alpha
ERG-027 AG1 -31,101317 -34,239833 2200,00 Alpha
ERG-030 AG1 -31,374700 -34,417400 1869,50 Alpha
ERG-032AG1 -30,458550 -36,441600 1138,00 Alpha
ERG-033 AG1 -31,235895 -34,999100 693,50 Alpha
ERG-037AG1 -31,137000 -35,100000 1282,50 Alpha
ERG-038AG1 -31,128900 -35,241100 815,00 Alpha
ERG-039AG1 -31,159890 -35,214233 642,50 Alpha
ERG-040AG1 -30,755400 -35,570700 1285,00 Alpha
ERG-041 AG1 -31,052992 -35,819180 1135,00 Alpha
ERG-042 AG1 -31,160500 -35,388300 1135,00 Alpha
ERG-051 AG1 -31,170100 -34,799900 850,00 Alpha
ERG-056 AG1 -30,890850 -35,277383 962,00 Alpha
ERG-060AG1 -30,706369 -35,599056 1390,00 Alpha
ERG-064AG1 -30,820700 -35,178700 1550,00 Alpha
ERG-065 AG1 -30,904486 -35,058868 817,50 Alpha
ERG-067AG1 -31,048300 -35,710900 875,00 Alpha
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ERG-069 AG1 -30,530994 -35,813538 1449,00 Alpha

ERG-072AG1 -30,285826 -36,638802 1449,00 Alpha
ERG-073AG1 -30,208832 -36,748817 1344,50 Alpha
ERG-075 AG1 -30,332474 -36,485876 1362,00 Alpha
ERG-076 AG1 -30,339800 -36,548323 1362,00 Alpha
ERG-077 AG1 -30,104900 -36,827600 1250,00 Alpha
ERG-078AG1 -30,414800 -36,435600 1250,00 Alpha
ERG-017_L2 AG1 -31,468037 -33,764570 1205,50 Alpha
ERG-019_L2 AG1 -29,917732 -36,495680 836,50 Alpha
ERG-027_L2 AG1 -31,478036 -34,310398 1363,00 Alpha
ERG-032_L2 AG1 -32,113489 -32,836984 1996,00 Bravo
ERG-034_L2 AG1 -32,134064 -32,777946 1670,00 Bravo
ERG-038_L2 AG1 -32,099880 -32,662918 1608,50 Bravo
ERG-041_L2 AG1 -32,076473 -32,682098 841,50 Bravo
ERG-057_L2 AG1 -33,589180 -31,306063 3912,50 Alpha
ERG-070_L2 AG1 -33,900177 -30,669287 4258,00 Alpha
ERG-071_L2 BG1 -33,773674 -30,726379 3344,00 Alpha
ERG-072_L2 AG1 -34,122883 -30,954269 3151,00 Alpha
ERG-077_L2 AG1 -34,009022 -31,059368 3454,00 Alpha

A tabela acima mostra o nimero total de pontos de amostragem utilizados nesta
pesquisa

(tabela 1); abaixo segue a metodologia adotada.

a) O estudo petrografico das laminas de crostas polimetalicas, carbonatos e basaltos das areas
Alpha e Bravo foram realizado no Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESED) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) por meio de microscopio petrografico modelo

Zeiss, sob luz transmitida e refletida (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Microscopio modelo Zeiss do LAGESED/UFRJ
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b) As laminas delgadas polidas de amostras de crostas polimetélicas das areas Alpha e Bravo,
foram analisadas no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), utilizando-se o microscopio
eletronico de varredura (MEV), modelo FEI Quanta 400, com sistema de microanalise quimica
por dispersdo de energia (EDS) Bruker Quantax 800 acoplado. O MEV foi operado em alto
vacuo, tensdo de aceleracdo de elétrons de 20 kV e tamanho do ponto de 6.

As composi¢des quimicas semiquantitativas dos minerais foram medidas por um
sistema EDS Bruker Quantax acoplado, no modo quantitativo sem padrdes, com autocalibracdo a
partir da radiacdo de fundo, (bremstrahlung) e correcdo ¢(pZ) por parametros fundamentais. A
resolucdo da microandlise por EDS ¢ da ordem de 1 um de raio em superficie, a uma
profundidade da ordem de 1,5 a 5 um, dependendo da composicdo do material no ponto

analisado (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Microscopio eletronico de varredura (MEV) do CETEM
c) As andlises por difracdo de raios X foram realizadas no CETEM, utilizando-se um

difratometro de raios X modelo Bruker-D4 Endeavor (Figura 4.1), nas seguintes condigdes de
operagao: radiacdo Co Ka. A = 0,179021 nm, gerador operado a 40 Kv e 40 mA; velocidade do
goniometro de 0,02° 26, com detector sensivel a posicdo LynxEye. As intepretacdes qualitativas
de espectro foram efetuadas por comparagdo com padrdes contidos no banco de dados relacional
Powder Diffraction File, Newton Square, PA-PDF-04 e International Centre for Diffraction Data
(2012) (ICDD) em software Bruker Diffrac”™®
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Figura 4.4 — Equipamento de Difra¢dao de Raios X do CETEM

d) Todas as amostras coletadas foram submetidas a andlises quimicas, incluindo a determinacao
de elementos terras-raras.

O procedimento de abertura adotado foi digestio multidcido, que consiste na
combina¢do de HCI (4acido cloridrico), HNOs (acido nitrico), HF (&cido fluoridrico) e HCIO,
(acido perclorico). Como o acido fluoridrico decompde silicatos, os testes de digestdo sdo
muitas vezes referidos como “digestdes quase totais”. O procedimento utilizado foi ICM40B,
com quantificagdo de 50 elementos por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry)' e ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry)®.

A determinacao de o6xidos de aluminio, ferro, calcio, magnésio, sodio, potassio e
manganés e de didxidos de silicio e titdnio e pentdxido de fosforo foi realizado no Centro de
Tecnologia Mineral — CETEM, pelo método de espectroscopia de fluorescéncia de raios X

(método XRF79C), bastante utilizado para determinacao de 6xidos principais.
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! Técnica de espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente acoplado, cujo

principio para identificacéo dos constituintes de uma amostra € a raz8o entre a massa atdbmica e a
carga dos ions analisados.

2 Corresponde a técnica de espectrometria de emissdo Odptica por plasma acoplado
indutivamente, em que as radiagdes emitidas apos conveniente separacdo de seus comprimentos
de ondas por sistemas Opticos tém suas respectivas intensidades medidas por detectores de
radiacdo especificos e correlacionadas as concentragfes correspondentes por meio de curvas de

calibracdo obtidas pela medicéo prévia de padrdes certificados de referéncia.

4.2 Petrografia

Para os estudos petrografico, tipos de rocha hospedeiros, assim como analisar as
estruturas presentes nas costas polimetalicas foram confeccionadas 25 laminas delgadas polidas,
sendo 08 de crostas da area Alpha e 01 de crosta da area Bravo; 06 laminas para rocha basaltica e
10 laminas para rocha carbondtica da &area Alpha; 03 amostras de laminas para rochas
carbonaticas da area Bravo. Deste total confeccionado quatro amostras de laminas de crostas
polimetélicas representativas foram analisadas sendo trés da area Alpha (ERG-015, ERG-056,
ERG-065) e uma da area Bravo (ERG-041). Quatro amostras laminas de carbonato sendo trés da
area Alpha (ERG-035, ERG-056, ERG-065) e uma da area Bravo (ERG-041). Finalizando foram
analisadas seis amostras de laminas de basalto da area Alpha (ERG-004, ERG-027, ERG-040,
ERG-064, ERG-078).

4.2.1 Microssonda Eletronica de Varredura - MEV
Para a leitura por microscopia eletronica de varredura (MEV), foram utilizadas
trés amostras da area Alpha (ERG-033, ERG-056, ERG-065) e uma da area Bravo (ERG-041).

Com este procedimento foi possivel identificar a composi¢cdo quimica semi-quantitativas nas

concentragdes dos minerais presentes nas amostras de crostas polimetalicas.
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4.2.2 Difracao de raios X — DRX

Cinco amostras de crostas polimetalicas representativas do total coletado foram
submetidas a estudos mineraldgicos através da difragao de raios X (DRX), sendo quatro da area
Alpha (ERG-035, ERG-056, ERG-065, ERG-068) ¢ uma da area Bravo (ERG-041), por

apresentarem teores andmalos de metais.

4.3 Geoquimica

A analise quimica das crostas polimetalicas e os respectivos substratos de carbonato e
basalto presentes nas amostras coletadas nos 47 pontos de amostragem das areas Alpha e Bravo,
foram efetuados por SGS GEOSOL Laboratoérios e incluiram elementos quimicos maiores, traco,

elementos de transi¢do e 6xidos, totalizando 50 elementos determinados.

5 RESULTADOS

Amostras das areas Alpha e Bravo da ERG, 47 foram descritas macroscopicamente, assim
como submetidas a andlises petrograficas e geoquimicas. Deste numero trés amostras foram
analisadas de forma mais detalhada, através da integracdo e interpretacdo dos resultados
petrograficos e geoquimicos, sendo duas da area Alpha (ERG-056, ERG-065) e uma da area
Bravo (ERG-041). Os principais pardmetros que orientaram essa escolha adviram dos resultados
petrografico e geoquimicos. Nao serdo analisados, discutidos ou interpretados resultados de
amostras de nodulos polimetélicos, pois a quantidade de material disponivel ¢ muito pequena e

tornaria os resultados pouco confiaveis.

5.1 Morfologia das crostas polimetalicas estudadas

As formas mais comuns identificadas nas crostas polimetalicas das areas Alpha e

Bravo observadas foram planar, laminada, acamadada e nodular (Figura 5.1)
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Figura 5.1 — Seccao transversal de crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo
(a) crosta com estrutura botrioidal tipo bolas aglomeradas (area Bravo, amostra ERG-

041); (b) crosta planar, com camadas sobrepostas ricas em Fe-Mn (area Alpha; amostra ERG-
056); (c) crosta com estrutura nodular: o seu nucleo mais claro estd rico em substrato
possivelmente em basalto ou carbonato (4rea Alpha; amostra ERG-005); (d) crosta com estrutura
botrioidal acamadada, com alguns micro-nddulos de Fe-Mn indicados pelas setas brancas (area

Alpha; amostra ERG-033).

5.2 Substrato rochoso das areas Alpha e Bravo

O substrato das crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo ¢ representado por

rochas carbonaticas e basaltos.

As rochas carbonaticas consistem essencialmente de calcarios, em sua maior parte
compostos por bioclastos, foraminiferos em especial, mas também corais; sdo calcarenitos
bioclasticos. Apresentam-se bastante alterados e pode ocorrer lama carbonatica, a qual poderia
indicar menos a agitacdo do meio ambiente e sim a alteragdo dos calcarios, bioclastos em
especial. Os bioclastos apresentam fei¢des de dissolu¢ao importantes, a qual afeta em especial os
corais; a dissolucdo, ¢ importante ressaltar, precede a deposi¢ao das crostas, e pode ser observada
forrando cavidades. Observa-se ainda a presenga de lama em quantidades variaveis entre os
bioclastos a qual pode ser proveniente da alteracdo dos mesmos. A presenca de lama carbonética

nesse caso pode indicar mais a alteragao que os carbonatos sofrem por estarem submetidos a
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condi¢cdes ambientais extremas, muito diferentes das existentes quando da sua formacio.
Grandes massas de calcarios no geral s3o formadas em aguas rasas, sempre na zona fotica, isto &,
em substrato marinho iluminado e em climas tropical ou no minimo temperado; nas condigdes
atuais a lamina dagua minima ¢ de 500m, os carbonatos estdo expostos aos ambientes de mar
profundo, fora da zona fética e onde pardmetros como temperatura, salinidade e oxigenacao
entre outros, estdo completamente em desiquilibio com o ambiente onde foram formados. Nesse
caso a presenc¢a de lama ¢ menos indicativa do ambiente deposicional e sim decorre, a0 menos
em sua maior parte, das alteracdes que sofrem os carbonatos por estarem sujeitos a condigdes
ambientais completamente diferentes das presentes quando da sua formagdo. A seguir algumas
fotos de laminas delgadas de calcarios da area, os quais ndo foram classificados segundo Folk
(1962) ou outros autores devido a grande alteracdo observada, o que ndo permite definir se os
calcarios seriam clasto ou matriz sustentados originalmente ou se mesmo clasto sustentado
apresentaria lama; importante mencionar a ndo preservacdo ou auséncia mesmo de feigdes

indicativas de cimentagdo (Figura 5.2 ¢ 5.3).

Figura 5.2 — Aspectos microscopicos dos carbonatos das areas Alpha e Bravo e (b) Carbonato
alterado composto entre outros com material bioclasto (area Alpha, amostra ERG-015) .Aspectos
observados sob luz plano- polarizada e luz refletida. (c) e (d) Matriz carbonato alterado
composto entre outros com material bioclasto, foraminiféros e corais (area Alpha, amostra ERG-

056). Aspectos observados sob luz plano-polarizada e luz refletida.
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Figura 5.3 - Aspectos microscopicos dos carbonatos das areas Alpha e Bravo (e) e (f) carbonato
alterado composto entre outros por material bioclasto, foraminiferos e corais (area Bravo,
amostra ERG-041). Aspectos observados sob luz plano-polarizada e luz refletida. (g) carbonato
composto entre outros por material bioclasto, foraminiferos e corais (area Alpha amostra ERG-
035); (h) e (i) matriz foraminifera rica em material carbonitico composto entre outros por

bioclastos e corais. (area Alpha, amostra ERG-065).

Os basaltos sdo, de modo geral, porfiriticos e amigdaloides, com variacdes em
tamanho, tipo e quantidade dos fenocristais, granulagdo da matriz, como também em quantidade,
forma e preenchimento das amigdalas. Os fenocristais presentes nos basaltos ocupam de 5 a 35%
do volume das rochas e sdo, geralmente, de plagioclasio e clinopiroxénio (Figuras 5.4 a, b, c).
Variedades contendo fenocristais de olivina j& totalmente substituidos por serpentina e
argilominerais avermelhados também ocorrem (Figura 5.4 d). A matriz dos basaltos varia de

intergranular a intersertal, fina a muito fina, formada por diminutas ripas de plagioclasio
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orientadas ou dispostas em varias diregcdes ,(Figuras 5.4 a, c), em meio a uma massa escura a
base de pontos opacos, e argilominerais amarelos, verdes ou avermelhados, resultantes da
alteracdo de minerais ferromagnesianos ¢ de vidro preexistentes. As amigdalas sdo raras e
pequenas (0,5 a 3 mm) em alguns basaltos, podendo ser abundantes e alcancar quase 1 cm em
outros. Apresentam formas circulares, ovais ou ameboidais, geralmente preenchidas por
argilominerais marrom-amarelados de habito fibrorradiado (Figura 5.4c). Pequenas cavidades
irregulares, preenchidas por argilominerais, carbonato e zeo6litas (Figura 5.4b) ocorrem em quase
todas as rochas e devem resultar de alteracdo/dissolu¢do do vidro e minerais originais dos
basaltos. Em certas rochas, os fenocristais se apresentam quase que inteiramente substituidos por
carbonato (Figuras 5.5 e, f). Em duas das laminas examinadas observam-se pequenos fragmentos
de basaltos escuros, repletos de pequenas cavidades, englobados nos basaltos mais claros (Figura
5.5 g). Esses fragmentos sdo arredondados, possivelmente por corrosdo, e devem representar
autdlitos, ou seja, fragmentos derivados do mesmo magma basaltico. Amigdalas contendo
carbonato espatico, agregados de clorita e quartzo (Figuras 5.5 e, f), ou argilominerais e, mais
internamente, carbonato microcristalino com microfésseis (Figura 5.5 h) foram também

encontradas.

47



ERG-040

ERG-004

Figura 5.4 - Aspectos microscopicos dos basaltos da area Alpha
a) Fenocristais de plagiocldsio em basalto porfiritico. A matriz da rocha ¢ intergranular a
intersertal muito fina, formada por diminutas ripas de plagiocldsio em meio a uma massa escura

de argilominerais e pontuagdes de opacos (lamina ERG-027-L2, polarizadores cruzados).
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b) Fenocristais de plagiocldsio e de olivina em aglomerados formamdo textura
flomeroporfiritica. Esses fenocristais podem também ocorrer isolados, distribuidos pela matriz.
Os fenocristais de olivina encontram-se alterados para iddingsita (hematita+goethita+minerais
opacos), clorita e serpentina. A matriz ¢ hipohialina (constituida por cristais e vidro). O aumento
na quantidade de amigdalas indica a possibilidade do material ter posi¢do mais superficial. Estas
amigdalas sdo preenchidas por calcita e silica finamente granulada. Classificacdo: basalto
toleitico. Lamina ERG-040-L1, luz plano-polarizada

¢) Fenocristais de clinopiroxénio (ao centro) e pequenos fenocristais ripiformes de plagioclasio
ocorrem em meio a uma matriz intergranular a intersertal muito fina; ao lado dos fenocristais de
clinopiroxénio ha duas pequenas amigdalas preenchidas por argilominerais de cor marrom
(Iamina ERG-078-L2, polarizadores cruzados).

d) Fenocristais de olivina totalmente alterados em serpentina e argilominerais avermelhados
(Iamina ERG-002-L2, luz plano-polarizada).

e) Fenocristais substituidos por carbonato (canto inferior esquerdo da fotografia) contidos em
basalto amigdaloide; a amigdala ¢ preenchida por clorita (verde) e quartzo (branco) (lamina
ERG-064-L2, luz plano-polarizada).

f) Idem fotografia anterior (1amina ERG-064-L2, polarizadores cruzados).

g) Fenocristais formando aglomerado — textura glomeroporfiritica. Fenocristais de
clinopiroxenio, ortopiroxenio e olivina. Estes tltimos podem ocorrer envoltos por uma coroa de
clinopiroxénio. Matriz holocristalina, muito fina, podendo-se identificar, plagiocléasio alterado,
minerais

ferromagnesianos e minerais opacos. Classificacdo: basalto toleitico. Lamina ERG-004-L1, Luz
plano-polarizada.

h) Grande amigdala em basalto porfiritico (2 direita), preenchida por argilominerais
fibrorradiados e, mais internamente, por carbonato microcristalino contendo microfosseis

(lamina ERG-004-L1, luz plano-polarizada).

5.3 Crostas polimetalicas estudadas nas areas Alpha e Bravo

As crostas polimetalicas de ambas as areas de um modo geral apresentam-se envolvidas

em uma camada de material rico em Oxido/hidréxido de ferro e manganés em volto a um
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substrato carbonatico em alguns pontos bem preservados. Em algumas amostras ¢ possivel notar
uma matriz fina e muito rica em sedimentos de calcario pdr, quase totalmente substituida por

camadas de material opaco rico em manganés e ferro.

a FeM?

Crost

Substrato
carbonatico

Substrato
carbonatico

1mm|

Figura 5.5 Aspectos microscopicos de crostas polimetalicas da area Alpha e Bravo
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a)

b)

d)

Lamina ERG-065, luz plano-polarizada: Resto de sedimento calcario (de cor clara) envolvido
por uma crosta polimetalica (preta). O sedimento estda bem preservado e contém
remanescentes de foraminiferos. A crosta que o envolve mostra fraturas radiais e certa
porosidade, além de exibir partes com leve transparéncia avermelhada que apontam para a
presenca de hidroxidos de ferro.

Lamina ERG-065, luz refletida: A capa ferromanganesifera mostra uma estrutura finamente
acamadada e ondulada; as camadas mostram diferencas de reflectancia, indicando possivel
alternancia de material ferruginoso e manganesifero.

Lamina ERG-015, luz plano-polarizada: Resto de sedimento calcério fossilifero (canto
inferior esquerdo da fotografia), envolto por uma crosta formada por camadas sucessivas de
material com transparéncia vermelha, rico em hidréxidos de ferro; o sedimento preserva as
testas dos foraminiferos, mas teve sua matriz quase que totalmente substituida por um
material opaco, provavelmente rico em manganés; dentro da crosta ferrifera observa-se o
remanescente de um foraminifero (no centro da imagem), evidenciando substitui¢do do
sedimento calcario.

Lamina ERG-015, luz refletida: Idem fotografia anterior.

Lamina ERG-056, luz plano-polarizada: Sedimento calcario parcialmente substituido por
material ferromanganesifero; as testas dos micro-organismos permanecem bem preservadas,
mas a matriz do sedimento mostra manchas de substituicdo por material ferromanganesifero

opaco (em preto) ou com leve transparéncia avermelhada.

f) Lamina ERG-056, luz refletida: Destaca-se uma banda constituida por uma parte finamente

g)

laminada, ferrifera, de baixa reflectdncia, ¢ uma parte rica em manganés, com alta
reflectancia.

Lamina ERG-041, luz plano-polarizada: Sedimento calcéario parcialmente substituido por
material ferromanganesifero; os remanescentes de micro-organismos estdo ainda bem
preservados, mas a matriz mostra manchas de impregnagdo por material ferromanganesifero

opaco (em preto).

h) Lamina ERG-041, luz refletida: Idem fotografia anterior.
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5.4 Mineralogia das crostas polimetalicas ferromanganesiferas.

As crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo abaixo descritas referem-se as 3
amostras comentadas no capitulo 5. De uma maneira geral, as crostas polimetalicas das areas
Alpha e Bravo s3o ferromanganesiferas e constituidas essencialmente por todoroquita
[NagCag.0sKo.0oMn* sMn>0,23(H,0)] (6xido hidratado de manganés) e goethita [Fe’ O(OH)],
um oxido/hidréxido de ferro hidratado. A presenga de goethita foi determinada por analises semi-
quantitativa por MEV e por DRX, como também sugerida pelos teores elevados de Mn entre

11.70% a 23.85% nas amostras investigadas.

Apesar da vernadita [Mn4+0_6Fe3+0_2Ca0_1Na0_101_5(OH)0_5-1.4(H20)] ser um mineral
comumente encontrado em crostas polimetalicas (Burns & Burns 1977) e esperada nas amostras
estudadas, o mesmo nao foi identificado nas crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo.

Apatita e calcita foram observados como minerais detriticos em todas as amostras
investigadas pelo MEV. Outro mineral muito frequente em quase todas as amostras investigadas
¢ a crautita [Mn’'AsO3(OH),*(H,0)]. Oxidos de manganés do tipo bernessita
[(Na,Ca)0_5(Mn4+,Mn3+)2O4 1.5H,0] e litioforita [(Li,Al)Mn, (HO),] foram identificados somente

em uma amostra de crosta polimetalica proveniente da area Bravo (Figuras 5.7 e 5.8).

u Coloma - CaCo,
40000 @ Carbonsto-Sideouisputits - CadOWMPON
® Goetitn = fe 0000
35000 4 » & Todoroquits « (Ma CaMa0, *4H0
B Craetita - Ma MO JOW),"N,0
30000 4 B Berneuits = Ny Loy X Mn W 10,"1.3%.0)
-

~ ERG-065
ERG-065D

Figura 5.6 - Difratograma de raios X, com identificacdo de minerais das crostas polimetélicas
(area Alpha: amostras ERG-065 e 065-D)
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Figura 5.7 — Difratograma de raios X, com identificacdo de minerais das crostas polimetalicas
(4rea Alpha: amostra ERG-056; area Bravo: amostra ERG-041)

A figura 5.9 da 4rea Alpha ilustra um mapeamento composicional efetuado por MEV
para uma amostra da area Alpha. Neste mapeamento observa-se fases enriquecidas em
oxidos/hidréxidos de Mn-Fe, com predominio de hidroxido de Mn, e, possivelmente, hidréxido
de Fe, como goethita. Uma caracteristica marcante, essas fases associam-se principalmente a

areas ricas em calcita como também, veios com silica e em menor propor¢ao, apatita.

Figura 5.8 —Imagens de elétrons retroespalhados e de distribuicdo elementar de crostas
polimetalicas da area Alpha; (a) imagens de elétrons retroespalhados e de distribuicdo elementar
(elementos indicados) sobrepostas; (b) distribuicdo de manganés; (c) distribuicdo de ferro
(provavelmente goethita) com distribuicdo espacial complementar & do mineral de manganés; (d)
distribuicdo de calcio, quando coincidente com a do fosforo provavelmente corresponde a
apatita, com provavel calcita nas regides desprovidas de P; (e) distribuicdo de fosforo; (f)
distribuicédo de silica; (g) imagem de elétrons retroespalhados. Amostra: ERG-056.
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A figura 5.10 ilustra o mapeamento composicional em MEV para uma amostra da area
Alpha. Similar a amostra anterior, ha predominio de hidroxido de Fe, possivelmente goethita, mas
também 6xidos/hidroxidos de Fe-Mn. Como caracteristica as fases minerais estdo associadas a zonas

ricas em apatita e com menores proporgdes de calcita e silica.

Figura 5.9 - Imagens de elétrons retroespalhados e de distribui¢do elementar de crostas
polimetalicas da area Alpha; (a) imagens de elétrons retroespalhados e de distribuicdo elementar
(elementos indicados) sobrepostas; (b) distribuicdo de ferro (provavelmente goethita); (c)
distribuicdo de manganés com distribuicdo espacial complementar a do mineral ferro; (d)
distribuicdo de fésforo; (e) distribuicdo de magnésio com distribuicdo espacial complementar a
do mineral manganés; (f) distribuicdo de célcio; (g) distribuicdo de silica; (h) distribuicdo de
enxofre; (i) distribuicdo de niquel quando coincidente com a do ferro e enxofre provavelmente
corresponde ao mineral pentandlita. Amostra: ERG-065.

A figura 5.11 ilustra 0 mapeamento composicional em MEV para uma amostra da area
Bravo. Similar as amostras estudadas da area Alpha, ha predominio de ¢6xido de Mn,
possivelmente todoroquita, mas também fases 6xidos/hidroxidos de Mn-Fe. Observando-se ainda
que estas fases minerais estejam associadas a zonas ricas em apatita € com menores proporgoes

de calcita e silica.
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Figura 5.10 Imagens de elétrons retroespalhados e de distribuicdo elementar de crostas
polimetalicas da area Bravo; (a) imagens de elétrons retroespalhados e de distribuicdo elementar
(elementos indicados) sobrepostas; (b) distribuicdo de ferro (provavelmente goethita); (c)
distribuicdo de manganés com distribuicdo espacial complementar a do mineral ferro; (d)
distribuicéo de cobalto; (e) distribuicdo de fésforo; () distribuicdo de calcio; quando coincidente
com a do fosforo provavelmente corresponde a apatita, com provavel calcita nas regides
desprovidas de P; (g) distribuicdo de magnésio; (h) imagem de elétrons retroespalhados; (i)
distribuicdo da prata Amostra: ERG-041

5.5 Geoquimica

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados das andlises de elementos menores e traco
das amostras de crostas polimetalicas e seus respectivos subtratos das areas Alpha e Bravo. A
composi¢dao quimica das 47 amostras da area Alpha,mostrada na tabela 2, revela que as crostas
contém concentracdes significativas de ferro e manganés que variam de 0,14% a 10,6% e de
0,03% a 24,5%, respectivamente. Outros metais como Co, Ni, Zn mostram concentracdes entre
0,001% a 0,71% de 0,004% a 0,607% e de 0,003% a 0,054%, respecitivamente.

As concentragdes de fosforo para a area Alpha variam de 0,04 a 6,93%, com valor
médio de 1,41%, enquanto na area Bravo esse elemento varia de 0,54 a 3,07%, com valor médio

de 1,29% Esses resultados sdo relativamente similares aos obtidos em crostas polimetalicas do
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nordeste do Atlantico por Hein el al. (2013), com valores no intervalo 0,21 a 4,28% média de

0,65%.

Tabela 2 — Resultados (%) das determinacGes de Fe, Mn, Co, Ni, P, Zn de crostas polimetalicas
das areas Alpha e Bravo.

Estacio P'(rlxl)'* Area Fe Mn Fe/Mn Co Ni P Zn
ERG-001 BG1 1568,5 Alpha 556 5,03 1,11 0,300 0,121 2,013 0,023
ERG-003AG1 1212,5 Alpha 2,70 5,02 0,54 0,090 0,033 6,926 0,036
ERG-004AG1 1287 Alpha 511 342 1,49 0,140 0,109 0,446 0,022
ERG-006AG1 1096 Alpha 220 0,04 55 0,090 0,007 0,074 0,006
ERG-012 AG1 1136 Alpha 0,41 0,06 6,83 0,001 0,006 0,064 0,003
ERG-014AG1 1427 Alpha 9,73 11,61 0,84 0,470 0,285 0,491 0,051
ERG-015AG1 1275 Alpha 750 9,40 0,80 0,140 0,271 5,537 0,053
ERG-018AG1 1275 Alpha 9,98 12,35 0,81 0,560 0,269 0,994 0,048
ERG-021AG1 1590 Alpha 322 0,09 35,78 0,003 0,011 0,513 0,011
ERG-022 AG1 1530 Alpha 10,25 10,20 1 0,510 0,257 0,579 0,045
ERG-024 AG1 1842,5 Alpha 6,54 13,30 0,49 0,260 0,317 2,111 0,042
ERG-025 AG1 1842,5 Alpha 9,40 13,46 0,70 0,630 0,307 0,658 0,052
ERG-027 AG1 2200 Alpha 9,25 0,94 9,84 0,015 0,046 1,340 0,015
ERG-030 AG1 1869,5 Alpha 9,66 13,14 0,74 0,680 0,250 0,502 0,048
ERG-032AG1 1138 Alpha 9,73 10,88 0,89 0,590 0,279 0,629 0,039
ERG-033 AG1 693,5 Alpha 4,17 219 1,90 0,030 0,146 5,253 0,029
ERG-037AG1 1282,5 Alpha 250 0,57 4,39 0,010 0,026 0,095 0,008
ERG-038AG1 815 Alpha 0,21 0,04 5,25 0,002 0,003 0,043 0,003
ERG-039AG1 642,5 Alpha 520 15,26 0,34 0,330 0,607 3,418 0,046
ERG-040AG1 1285 Alpha 2,76 0,07 39,43 0,001 0,005 0,444 0,009
ERG-041 AG1 1135 Alpha 390 11,77 0,33 0,330 0,266 6,145 0,039
ERG-042 AG1 1135 Alpha 9 10,48 0,86 0,620 0,270 0,037 0,040
ERG-051 AG1 850 Alpha 441 0,17 25,94 0,008 0,013 0,074 0,010
ERG-056 AG1 962 Alpha 096 0,15 6,40 0,006 0,005 5,645 0,003
ERG-060AG1 1390 Alpha 0,14 0,05 2,80 0,001 0,005 0,064 0,002
ERG-064AG1 1550 Alpha 7,46 12,70 0,59 0,420 0,421 2,176 0,045
ERG-065 AG1 817,5 Alpha 7,10 19,44 0,37 0,410 0,256 2,037 0,041
ERG-067AG1 875 Alpha 2,58 16,88 0,15 0,190 0,433 6,320 0,043
ERG-069 AG1 1449 Alpha 0,16 0,03 5,33 0,001 0,005 0,052 0,003
ERG-072AG1 1449 Alpha 9,35 12,25 0,76 0,630 0,284 0,563 0,041
ERG-073AG1 1344,5 Alpha 9,87 11,99 0,82 0,610 0,239 0,572 0,039
ERG-075 AG1 1362 Alpha 10,12 21 0,48 0,660 0,259 0,576 0,053
ERG-076 AG1 1362 Alpha 10,64 12,35 0,86 0,490 0,228 0,518 0,043
ERG-077 AG1 1250 Alpha 9,87 22,90 0,43 0,650 0,281 0,520 0,048
ERG-078AG1 1250 Alpha 9,35 13,16 0,71 0,710 0,305 0,524 0,045

ERG-017_L2 AG1 1205,5 Alpha 10,22 11,71 0,87 0,560 0,260 0,535 0,041
ERG-019_L2 AG1 836,5 Alpha 451 1,38 3,27 0,080 0,041 0,454 0,012
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ERG-027_L2 AG1 1363 Alpha 6,50 6,82 0,95 0,310 0,095 0,310 0,030

ERG-032_L2 AG1 1996 Bravo 10,12 9,40 1,08 0,430 0,196 0,544 0,042
ERG-034_L2 AG1 1670 Bravo 564 471 1,20 0,270 0,082 0,652 0,021
ERG-038_L2 AG1 1608,5 Bravo 6,79 8,99 0,76 0,410 0,251 3,074 0,039
ERG-041_L2 AG1 841,5 Bravo 7,67 10,23 0,75 0,410 0,336 0,902 0,036
ERG-057_L2 AG1 3912,5 Alpha 756 555 1,36 0,160 0,083 0,303 0,027
ERG-070_L2 AG1 4258 Alpha 8,58 7,92 1,08 0,170 0,145 0,363 0,037
ERG-071_L2 BG1 3344 Alpha 350 0,27 12,96 0,005 0,081 0,204 0,022
ERG-072_L2 AG1 3151 Alpha 560 3,79 1,48 0,100 0,051 0,238 0,022
ERG-077_L2 AG1 3454 Alpha 497 0,90 5,52 0,020 0,029 0,158 0,021

(*) P.M = Profundidade Média

De acordo com os resultados obtidos na tabela 2, nota-se uma variacdo na
concentragdo de fosforo significativa nos resultados das amostras da area Alpha o que indica
possivelmente uma maior concentracdo de substrato em sua composi¢ao quimica. Principalmente
quando comparadas aos resultados obtidos para a area Bravo.

Ainda sobre os resultados apresentados na tabela 2, os valores para a razdo Fe/Mn
analisados estdo como os apresentados por Hein ef al., (2000) onde este autor classifica como
crostas polimetalicas de processo hidrogenéticos quando a razdo Fe/Mn esta no intervalo entre
(0,4% a 1,2%) e crostas polimetalicas hidrotermais quando a razdo Fe/Mn esta entre (1,0% a
3,0%). Diante dos dados apresentados as crostas polimetalicas da area Alpha seriam obtidas por
processos hidrogenéticos e hidrotermais e as crostas da area Bravo por processo hidrogenético.
Outro parametro importante a ser observado ainda segundo Hein et al. (2000) ¢ sobre as
variagoes de concentragdo de cobalto, quanto maior a concentragdo de cobalto nas amostras de
resultados de crostas, maior serd a possibilidade destas crostas serem originadas a partir de um
processo hidrogenético. Assim no caso das amostras de crostas polimetalicas da area Alpha a
variacdo encontrada para cobalto ficou entre (0,09% a 0,71%), e para a area Bravo entre (0,27%
a 0,43). O que demonstra que ambas as areas apresentam concentragdes significativas de cobalto,
indicando uma forte possbilidade que refor¢a mais ainda o argumento de que seriam originadas
também a partir de processo hidrogenético.

Os resultados apresentados na tabela 3 demonstram a distribui¢do em porcentagem das
concentragdes de Oxidos presentes nas 47 amostras de crostas polimetalicas obtidos de por

analise quimica.
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E possivel notar nesta mesma tabela, bem como no trabalho realizado por Barandas,
(2013), as amostras de crostas polimetalicas analisadas da 4rea Alpha apresentam cocentragdo
média de fosfato/carbonato da ordem de (12,22% de Ca e 1,41% de P), enquanto as amostras de
crostas da area Bravo apresentam concentragdo média de fosfato/carbonato da ordem de (9,28%
de Ca e 1,29%). Este resultado indica grande possiblidade de que as crostas polimetalicas da area
Alpha apresentem em sua composi¢cdo maior cocentracdo de substrato composto por aluminio,
silicio, mas com predominancia carbonatica. Estes comportamentos também foram evidenciados

pelo MEV.
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Tabela 3 - Composigdo quimica em % em peso de 6xidos de crostas polimetalicas e substratos das areas Alpha e Bravo

Método XRF79C

Estacéo PM.*(m) Area SiO2 AI203 Fe203 CaO MgO TiO2 P205 Na20 K20 MnO LOI Soma Classificacdo do material
ERG-001 BG1 1568,5 Alpha 28,60 9,99 1590 10,20 3,06 242 461 215 2,11 8,02 13,99 101,05 Crosta Fe-Mn (alumino-silicosa + apatita + carbonato)
ERG-003AG1 12125  Alpha 1,35 2,26 7,96 3720 308 030 158 108 0,17 8,82 20,21 98,29 Crosta Mn-Fe( + apatita + carbonato)
ERG-004AG1 1287 Alpha 30,70 10,30 1460 8,12 7,48 298 102 18 261 6,04 1549 101,19 Crosta Fe-Mn (+ alumino-silicosa)
ERG-006AG1 1096 Alpha 17 4,25 322 3680 161 087 017 144 089 0,04 3396 100,25 Substrato carbonatico - silicoso
ERG-012 AG1 1136 Alpha 2,40 1,01 061 5260 053 0,09 014 088 017 0,07 43,04 101,55 Substrato carbonatico
ERG-014-AG1 1427 Alpha 437 166 2780 461 205 185 1,12 341 0,56 2850 24,90 100,83 Crosta polimetalica Mn-Fe
ERG-015AG1 1275 Alpha 197 1,37 21,10 26,70 228 0,31 1268 1,15 0,31 12,20 18,81 98,88 Crosta Fe-Mn ( + apatita + carbonato)
ERG-018AG1 1275 Alpha 328 1,04 2850 6,32 212 189 228 233 047 29,20 21,90 99,33 Crosta polimetélica Mn-Fe
ERG-021AG1 1590 Alpha 43,10 1690 9,21 6,41 4,42 2,71 11,76 220 6,61 0,11 8,31 101,16 Crosta Fe (+ alumino-silicosa)
ERG-022 AG1 1530 Alpha 651 2,18 2930 4,05 242 208 133 230 047 27 2337 101,01 Crosta polimetalica Fe-Mn
ERG-024 AG1 18425  Alpha 1190 353 18,70 1490 2,33 1,37 483 1,76 0,82 17,20 21,68 99,02 Crosta Fe-Mn (alumino-silicosa + apatita + carbonato)
ERG-025 AG1 18425 Alpha 6,10 2,28 2690 433 223 183 151 218 0,555 27,50 24,68 100,09 Crosta polimetélica Mn-Fe
ERG-027AG1 2200 Alpha 425 1580 13,80 641 319 340 307 278 291 133 595 101,14 Crosta Fe (+ alumino-silicosa)
ERG-030 AG1 18695 Alpha 6,76 2,30 27,60 4,14 201 19 115 215 0,550 2690 2335 98381 Crosta polimetalica Fe-Mn
ERG-032AG1 1138 Alpha 2,74 0,76 2780 4,35 211 1,94 144 242 042 31,10 26,32 101,40 Crosta polimetalica Mn-Fe
ERG-033 AG1 693,5 Alpha 10,80 5,32 11,90 27 7,77 129 1203 086 0,21 3,26 17,76 98,20 Crosta Fe-Mn (silica + magnesita + apatita = carbonato)
ERG-037AG1 12825 Alpha 7,05 2,64 714 2830 14 050 022 026 094 0,74 3942 101,21 Crosta Fe-Mn (+ magnesita + carbonato)
ERG-038AG1 815 Alpha 131 0,44 062 5240 232 011 099 0,18 0,05 0,04 4374 101,31 Substrato carbonético
ERG-039AG1 642,5 Alpha 2,19 3,06 14,90 1860 4,32 091 7,83 128 0,33 19,70 2531 98,42 Crosta Mn-Fe (+ apatita + carbonato)
ERG-040AG1 1285 Alpha 46,70 18 788 2,17 546 260 102 452 551 0,09 6,82 100,77 Crosta Fe (+ silica + aluminio)
ERG-041 AG1 1135 Alpha 2,18 136 11,20 2930 1,97 0,66 14,08 143 0,32 1520 21,33 99,03 Crosta Fe-Mn ( + apatita + carbonato)
ERG-051 AG1 850 Alpha 46,10 1480 1260 11,80 7,46 1,39 0,17 242 051 019 350 10094 Crosta Fe (+ alumino-silicosa + carbonato)
ERG-056 AG1 962 Alpha 151 0,47 1,43 5140 083 0,11 1293 0,89 0,18 0,24 29,04 99,03 Substrato carbonatico
ERG-060AG1 1390 Alpha 0,70 0,45 041 5190 257 0,07 014 038 0,07 0,02 44,10 100,82 Substrato carbonatico
ERG-064AG1 1550 Alpha 227 1,89 2130 13,40 3,02 148 498 178 041 2510 23,39 99,02 Crosta Mn-Fe (+ carbonato)
ERG-065 AG1 817,5 Alpha 4,10 127 2030 1420 181 145 465 180 051 2180 29,62 101,53 Crosta Mn-Fe (+ carbonato)
ERG-067AG1 875 Alpha 2,36 2,26 735 30,80 3,26 059 1448 163 0,30 1520 21,09 99,32 Crosta Mn-Fe( + apatita + carbonato)
ERG-069 AG1 1449 Alpha 0,88 0,47 0,46 50,30 2,33 0,07 012 0,72 0,06 0,03 4442 99,86 Substrato carbonatico
ERG-072AG1 1449 Alpha 345 105 26,70 4,42 210 183 129 235 046 31,80 2528 100,73 Crosta polimetélica Mn-Fe
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ERG-073AG1 13445 Alpha 342 1,05 2820 39 220 193 131 243 0,46 30,80 2514 100,89 Crosta polimetalica Mn-Fe
ERG-075 AG1 1362 Alpha 562 247 2890 3,76 2,38 2 1,32 2,09 049 27,10 2352 99,65 Crosta polimetalica Fe-Mn
ERG-076 AG1 1362 Alpha 345 098 3040 398 195 186 1,18 223 0,46 29,90 22,12 98,52 Crosta polimetalica Fe-Mn
ERG-077 AG1 1250 Alpha 3,80 1,00 2820 394 187 184 1,19 212 044 29,60 2525 99,26 Crosta polimetalica Mn-Fe
ERG-078AG1 1250 Alpha 3,15 1,22 26,70 4,61 226 193 120 237 0,50 31,80 2537 101,11 Crosta polimetalica Mn-Fe
ERG-017_L2 AG1 12055 Alpha 2,89 1,01 2920 4,06 221 188 122 207 0,49 32.00 21,66 98,70 Crosta polimetalica Mn-Fe
ERG-019 L2 AG1 836,5 Alpha 40,90 11 1250 725 791 310 104 218 4,11 210 6,87 98,86 Crosta Fe (+ alumino-silicosa)
ERG-027_L2 AG1 1363 Alpha 33,60 1140 1860 751 369 258 0,71 287 069 881 830 98,76 Crosta Fe-Mn (+ alumino-silicosa)
ERG-032_L2 AG1 1996 Bravo 1250 3,67 2890 357 219 195 125 219 0,56 2570 17,12 99,60 Crosta Fe-Mn (+ silica)
ERG-034_L2 AG1 1670 Bravo 26,30 7,29 16,10 16,60 6,42 3,39 150 229 049 7,75 11,86 99,98 Crosta Fe-Mn (+ silica = carbonato)
ERG-038_L2 AG1 16085 Bravo 547 181 19,40 1830 2,06 1,33 7,04 181 050 21,80 1847 98 Crosta Fe-Mn (+ carbonato)
ERG-041 L2 AG1 841,5 Bravo 161 1,09 2190 1350 284 1,37 206 1,73 0,39 2930 24,34 100,14 Crosta Fe-Mn (+ carbonato)
ERG-057_L2 AG1 39125  Alpha 3050 9,36 2160 3,70 429 204 0,70 303 168 11 10,75 98,65 Crosta Fe-Mn (+ silica)
ERG-070_L2 AG1 4258 Alpha 2130 7,05 2450 268 211 186 0,83 244 105 17,20 17,74 98,76 Crosta Fe-Mn (+ silica)
ERG-071_L2 BG1 3344 Alpha 34,90 1160 1960 7,09 4,08 184 047 245 081 85 7,89 99,29 Crosta Fe-Mn (alumino-silicosa)
ERG-072_L2 AG1 3151 Alpha 37,70 10,90 16 6,29 498 1,86 054 415 064 6,23 8,77 98,06 Crosta Fe-Mn (alumino-silicosa)
ERG-077_L2 AG1 3454 Alpha 46,90 1350 1420 947 527 233 0,36 3 1,14 143 183 9943 Crosta Fe-Mn (alumino-silicosa)

(*) P.M. = Profundidade Média
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Com o objetivo de classificar as crostas polimetalicas em fun¢do do processo de
precipitagdo utilizou-se neste trabalho o diagrama triangular de Bonatti. (Dubinin et al. 2008,
Hein et al. 2012, Muifios et al. 2013). Neste diagrama as crostas polimetalicas, sdo classificadas
do ponto de vista genético em origem hidrogenética (B), hidrotermal (C) ou digenética (A) com
base nas concentragdes de Fe, a soma dos teores de (Co + Cu + Ni)*10 e teores de Mn. Quando
lancados neste diagrama, as crostas polimetalicas das areas Alpha classificam-se na maioria dos
resultados como hidrogenéticas e algumas amostras como hidrotermais. Para a area Bravo os

resultados indicam processo hidrogenético para todas as amostras (Figura 5.11).

(Co+Ni+Cu)10

e Area Alpha
e Area Bravo

A P. Diagenética
B P. Hidrogenética
C P. Hidrotermal

Figura 5.11 - Aplicagdo do diagrama Fe-Mn de Bonatti (Dublin ef al., 2008) para determinar a
classificagdo genética das crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo.

5.5.1 Elementos terras raras — ETR

As figuras 5.12 e 5.13 apresentam resultados obtidos por determinacdo e
normalizacdo dos elementos terras raras das amostras de crostas polimetalicas, através do
método PAAS (Post-Archean Australian Shale. Nestes diagramas ¢ possivel notar dois
comportamentos comumente mencionados por Bau et al. (2014): anomalias positivas para cério
e itrio e anomalias positivas para cério e negativas para itrio. A maior parte das crostas
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polimetalicas analisadas contém fases de Fe-Mn (possivelmente oxi-hidréxidos) enriquecidas em
ETR, com anomalias similares as mencionadas anteriormente. Este tipo de associacdo ¢ atribuida
como indicadora de crostas polimetalicas hidrogenéticas. O mesmo pode ser notado em algumas

amostras da area Alpha e em todas as amostras da area Bravo.
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——ERG-014AG1

——ERG-001 BG1

Figura 5.12 — Diagrama dos ETR, em amostras de crostas polimetalicas da area Alpha normalizadas em relagdo ao PAAS.
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Area Bravo

ETR/PAAS

1000,00
100,00
/\__M’*“f% —— " ——
10,00 5 —_— = ——
1,00 T T T T T T T T T T T T T T 1
la. C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
—&—ERG-041AG1-L2 ERG-038AG1-L2 ERG-034AG1-L2 ERG-032AG1-L2

Figura 5.13 — Diagrama de ETR em amostras de crostas polimetalicas da area Bravo
normalizadas em relagdo ao PAAS.

Os resultados apresentados abaixo se referem ao comportamento quimico dos
elementos terras raras em (ppm), presentes nas amostras de crostas polimetalicas para areas
Alpha e Bravo. As analises dos resultados obtidos pelas razdes Ce/Ce e Y/Y indicam que a
maioria das amostras possuem anomalia positiva (Ce/Ce = 3.,4-1) e (Y/Y = 2,5,3-0,5) area Alpha
e (Ce/Ce = 1,3,5-2,5) positiva e (Y/Y = 0,51,1,01-0,5) negativa para &rea Bravo.
Frequentemente as amostras com maiores anomalias s3o aquelas que possuem menores
quantidades de substrato e maiores quantidades de Fe e Mn. Comportamento que se manteve

como mostrado por Barandas, (2013), na tabela 2, por PAAS e (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultados de analises quimicas de elementos terras raras em amostras de

crostas polimetalicas e substratos rochosos das areas Alpha e Bravo.

Método PAAS (ppm)

Estacdo Ce/ Y/
(ERG) h Ce* Y*
Area Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd Pr Sc Sm Tb ™ Y Yb

001 BG1 Alpha 598,83 17 8,31 3,98 19,54 3,63 136,20 2,02 84,80 20,63 17,90 13,80 393 1,48 188,60 12,90 2,61 1,91
003 AG1 Alpha 192,20 13,85 10,66 2,79 15,33 3,26 85,30 1,04 57,70 13,18 5,30 12,70 321 131 176,90 10,10 1,32 2,10
004 AG1 Alpha 435,30 10,16 6,73 3,29 13,35 2,15 89 0,80 71,20 17,30 16 1450 2,65 0,87 60,10 7,10 2,56 1,03
006 AG1 Alpha 43,39 1,95 1,18 0,88 2,91 0,37 26,20 0,11 21,20 5,81 7,50 3,60 0,31 0,15 10,40 0,70 0,81 0,98
012 AG1 Alpha 9,76 0,83 0,54 0,23 1,03 0,19 5,50 0,09 4,50 1,10 1,30 0,90 0,14 0,08 8,70 0,50 0,92 1,75
014 AG1 Alpha 1000 21,57 1421 501 2513 4,54 200,70 2,67 126,60 32,57 430 27,50 4,74 1,95 112,70 16,20 2,85 0,91
015 AG1 Alpha 160,21 11,61 9,23 1,72 13,14 2,82 78,60 1,18 50,50 11,94 3,50 11 1,85 1,11 125,60 7,20 1,21 1,75
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6 DISCUSSOES

6.1 Crostas polimetalicas — estrutura interna

As estruturas que sao apresentadas atraves das imagens da seccao transversal da Figura
5.1 para crostas polimetélicas das areas Alpha e Bravo apontam para morfologias variadas,
podendo ser macigas, colunar ou textura com manchas em alguns casos sempre com a presenca
de estratificacdo ou planares, laminares, acamadadas e botrioidais. Segundo Hein et al. (1992),
fatores como o reflexo do aumento de 4gua de fundo e seus intervalos de estruturas estabelecidas
em camadas refletem as modificagdes genéticas sofridas pelas amostras ao longo do tempo. No
caso das crostas polimetélicas das areas mencionadas, esta classificacdo morfoldgica indica um
ambiente heterogéneo inter-oceanico e nos casos em que a morfologia determinada quando
classificada como botrioidal, estas seriam, oriundas entre outras acdes conhecidas, atuacdo de
correntes, como do tipo abrasdo e possivelmente de processo de precipitacdo hidrogenético.
Porém é importante ressaltar que nos resultados obtidos em algumas amostras da area Alpha
foram determinadas a presenca da precipitacdo hidrotermal. Ou seja, crostas que foram
precipitadas em ambiente de fundo marinho, que podem estar proximos a regido de fluido
hidrotermal e apresentar em sua composicado variacdes nas concentracGes de elementos tracos
(Cu, Ni Co, Fe, Y, e Th). Crostas com esse tipo de precipitacdo, hidrotermal, também foram
determinadas sob condi¢cdes muito proximas as da area Alpha, regifes de centro de espalhamento
e no leste do Pacifico, porém ocorreu também em arcos vulcanicos ativos no Oeste e na regido

central de pontos quentes no Hawaii, observadas por (Hein et al. 2000).

Ainda sobre esse aspecto da morfologia foram observados nos resultados por Hein et
al. (2013), amostras de crostas do Pacifico Central nas ilhas Marshall crescendo sobre uma
rocha de substrato fosfatizado hialoclastico contendo fraturas preenchidas por camadas de
crescimento distintas podendo ser visto a presenga do carbonato fluorapatita, e em algumas das
camadas muito porosas tém poros cheios de sedimentos ou carbonato de CFA; ZEE de Johnston
Island, na Bacia do Canad4, crostas formadas sobre substrato basalto e no Oceano Artico crostas
com superficie botrioidal em alguns casos apresentando tubos de vermes que aderiram a
superficie. Observando os dados determinados para as areas Alpha e Bravo, podem ser
considerados como resultados aproximados nos seguintes aspectos: o fato de algumas amostras

conterem fraturas preenchidas por camadas de crescimento distintas, neste caso preenchidas por
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carbonato-hiroxiapatita, em algumas partes especificas da amostra apresentarem poros cheios de
sedimentos, porém no caso das amostras das areas Alpha e Bravo o substrato encontrado
geralmente é composto por basalto ou carbonato e crostas apresentando superficie botrioidal
como j& demonstrado na figura 5.1. Em outro trabalho descrito por Hein et al. (2012) em
depdsitos de crostas com composicdo ricas em cobre, niquel e manganés na elevacdo Shatsky
localizada entre o Japdo e Hawaii no noroeste do Oceano Pacifico, foram observadas apds coleta
por dragagem de arrasto e através das secc¢Oes transversais caracteristicas muito proximas as
encontradas nas sec¢des transversais de algumas amostras de crostas das areas Alpha e Bravo, ou
seja secdes planares, amalgamadas precipitadas sobre algumas brechas preenchidas por substrato

possivelmente carbonatico. Como pode ser notado na figura 6.1.

Figura 6.1 — Fotografia comparativa de secdo transversal de amostras de crostas Elevacdo
Shatsky — (a) amostra de crostas da ZEE da ilha Marshall crescendo em rocha substrato
hialocléastito; (b) amostra de crosta da ZEE ilha Johnston crescendo em rocha substrato basalto —
Oceano Avrtico; (c) amostra de crosta Fe-Mn espessura 118 mm com alguns micro-nédulos ricos
em Fe-Mn, indicado pelas setas brancas, nas crostas sobre brechas de um substrato — Ascensao
Shatsky NW Pacifico ; (d) crostas cimentados com 6xido de Fe-Mn e recoberta por crosta rica
em Fe-Mn de 30 mm de espessura - Ascensdo Shatsky NW Pacifico; (e) crosta Fe-Mn de 70-80
mm de espessura com preenchimento em brechas por substrato - Ascensdo Shatsky NW
Pacifico. (f) crosta da area Bravo, com estrutura botrioidal tipo bolas aglomeradas em camadas;
(g) crosta planar da area Alpha, com camadas sobrepostas ricas em Fe-Mncrescedno em rocha de
substrato basalto; (h) crosta da area Alpha, na porg¢éo inferior o seu ndcleo mais claro esta rico
em substrato possivelmente em basalto ou carbonato; (i) crosta da area Alpha com estrutura

botrioidal acamadada, crescendo em camadas sobre rocha substrato.
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Ainda sobre o aspecto das modificagdes genéticas sofridas pelas amostras de crostas
polimetalicas ao longo do tempo, nota-se pelas imagens das figuras 5.3 a 5.5 onde séo
apresentados aspectos microscopicos das crostas polimetélicas e respectivos substratos basalto e
carbonato das areas Alpha e Bravo, amostras condensadas, apresentando intervalos de estruturas
estabelecidas em camadas, prossivelmente refletindo registro das condi¢es oceanograficas e
geoldgicas do ambiente circundante durante o processo de precipitacdo. Pode ser observado
ainda em algumas amostras como caracteristica predominante, serem ricas em oxi-hiroxido de
Fe-Mn, preechendo alguns espagos vazios onde ndo ocorreram as condicdes ideias para a
formacdo de carbonato. Esse mesmo registro pode ser observado no trabalho de Hein et al.

(2013). Apontando para fases distintas de precipitacdo do material.

6.2 Caracteristicas mineralégicas das crostas polimetalicas e implicagcdes genéticas

As imagens obtidas por difratograma apresentadas nas Figuras 5.6 e 5.7 determinaram uma
mineralogia interessante, para amostras da area Alpha presenca de Goethita (0xi-hidréxido de
ferro), Birnessita, Krautita e Todoroquita (6xido de manganes), Calcita, e Carbonato-
hidroxiapatita. Para a area Bravo — Goethita (6xi-hidroxido de ferro), Krautita (6xido de
manganes), Carbonato-hidroxiapatita e Calcita. O fato das crostas polimetalicas da area Alpha
apresentarem em sua composicao mineral trés 6xidos de manganés apontam para que as mesmas
fossem mais enriquecidas pelo elemento manganés do que pelo ferro, um indicativo de processo
de precipitacdo hidrotermal, de acordo com Hein et al. (2000), que classifica o processo
hidrotermal como caracteristica, ser rico em concentracdo oxido-hidroxido de ferro ou
manganés. Ainda sobre esse aspecto o fato de serem mais enriquecidas por esse elemento
implicaria que as crostas apresentariam alta concentragdo de um ou mais metais leves como Co,
Cu, Mo, Ni, Sr e V. No caso das amostras de crostas da area Alpha os valores para 0s metais
mencionados foram: Co = 0.27%, Cu =0.03%, Mo = 0,02%, Ni = 0,17%, Sr = 0.10% e V =
0.05%. Enquanto que na area Bravo Co = 0.38%, Cu = 0.03%, Mo = 0,02%, Ni = 0,21% Sr =
0.15% e V = 0,06%. Observando os resultados apresentados, somente as amostras da area
Bravo possivelmente atenderiam a condigcdo estabelecida. Mesmo assim 0s numeros
apresentados anteriormente pelas duas areas ficam abaixo, quando comparados aos resultados
obtidos no estudo de crostas polimetalicas ricas em cobalto, realisados por Balaram et al.
(2012),em Afanasy Nikitin Seamount (ANS) no leste do Oceano Indico Equatorial, onde foi

utilizado o mesmo método de coleta usado nas areas Alpha e Bravo, por dragagem de arrasto.
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Nesta area os valores encontrados foram: Co = 0.66%, Cu = 0.10%, Mo = 0.08%, Ni = 0.47%, Sr
=0.16% e V= 0.1%. Neste caso o resultado alcancado segundo os autores tem sido atribuido aos
processos de oxidagdo da superficie, fato que poderia néo ter ocorrido no caso dos dados obtidos

pelas &reas Alpha e Bravo.

Na maioria das amostras da &rea de estudos foi determinada a presenca de Goethita
exceto na amostra ERG -065 da area Alpha. Este resultado indica de acordo com o trabalho de
Hein et al. (2000), que estas crostas apresentam como caracteristica durante o processo de
formagdo em sua estrutura secgdes de fases mais antigas de precipitacdo devido a presenca
observada desse mineral na maioria das amostras, pois segundo os autores o mineral goethita se
forma de maneira lenta nestas fases, porém ndo seria informacéo suficiente para comprovar tal

caracterizacdo.

Ainda observando as mesmas imagens de difratograma percebe-se a presenca de um
mineral muito importante a Todoroquita 0 mesmo é citado na literatura internacional e
geralmente encontrado com maior frequencia em nddulos diagenéticos ou depdsitos hidrotermais
e muito raros em crostas hidrogenéticas. Este mineral sé foi determinado nas amostras da area
Alpha. Pelo fato de ter sido observado a presenca de precipitacdo hidrotermal em algumas
amostras de crostas desta area pode ser um indicativo que justifigue a determinacdo desse
mineral em sua composicdo. De acordo com Hein et al. (2000), o mineral Todoroquita é pouco
comun de ser encontrado em amostras do Pacifico e quando ocorre € justificado pela
produtividade bioldgica, podendo refletir menor potencial de oxidacdo do mar principalmente
guando comparado com amostras de crostas estudadas no lado Oeste do Pacifico. Diante adas
informacOes apresentadas, algumas possibilidades poderiam indicar uma explicagcdo para a
justificativa da presenca desse mineral na composi¢cdo dessas crostas, o fato de ter sido
observado a presenca de precipitacdo hidrotermal em algumas amostras de crostas desta area e o
indicativo de que as condigdes ambientais onde estas crostas se formaram, quando submetidas a
este tipo de processo, poderiam em algum momento durante a fase de precipitacdo ser de

ambiente raso com alta produtividade biologica.

Um outro mineral a ser discutido que aparece em todas as amostras de crostas das
areas mencionadas € a krautita (6xido de manganes). Observando em toda a literatura
internacional n&o foi determinado nenhuma amostra de crosta apresentando em sua composi¢éo
a presenca de krautita um mineral que geralmente no processo de formacao vem associdado com

quartzo e mica. Apenas em Hein et al. (2000), cita em uma tabela de possiveis minearis a serem
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encontrados na composicdo de crostas polimetalicas na qual ele classifica como incomun ou
incerto a possibilidade de ser derterminado alguns minerais entre os quais algumas combinacdes
de elementos com krautita. Ainda de acordo com esse autor 0s processos de precipitacdo
geralmente ocorrem associados com fases cristalinas ricas dominantes (95%) em fe e 6xido de
manganes, vernadita comumente associada com esta fase incluem manganés, cobalto, niquel,
cadmio e molibdenio. As fases amorfas de manganés e hidroxido de ferro, associada com ferro e
arsénico. O restante é composto por quantidades menores de minerais detriticos como quartzo,
plagioclasio, feldspato potassico, piroxénio, filipsita e carbonato fluorapatita (CFA), geralmente
esta Ultima, impregna a parte interna da maioria das crostas que apresentam espessuras
importantes, > 40 mm. Diante das informacdes apresentadas pelo autor, a presenca do mineral
krautita encontrado nas amostras estudadas nas areas Alpha e Bravo, seriam fortemente
justificadas pela ocorréncia durante o processo de precipitacdo de uma fase amorfa de manganés
associada com ferro e arsénico, uma vez que na composi¢do quimica da krautita o arsénico

representa praticamente metade do valor da composicao.

Segundo Hein et al. (2002), o mineral detritico calcita ocorre como veios e fraturas
preenchendo as partes mais antigas de crostas espessas; no caso de crostas polimetalicas
formadas em ambiente raso seriam impregnadas com aragonita e calcita rica em Mg em vez de
CFA tal como ocorre a exemplo nas Bahamas Blake — Plateu, Oceano Atlantico. Nesta pesquisa
foi determinado, com grande frequéncia nas amostras das areas Alpha e Bravo a presenca do
mineral calcita, porem observa-se que a calcita apresenta caracteristicas diferentes apresentando-
se distribuida uniformemente com a apatita, indicando sinais de uma possivel formagao rica em
substrato carbonatico ou carbonato — hidroxiapatita. Complementando uma outra informacao
importante foi observado na amostra ERG-041 da area Bravo que a distribuicdo de célcio,
provavelmente calcita coincide com a distribuicdo de magnésio, sugerindo eventualmente que a
formacéo das crostas polimetalicas nessa area pode ter ocorrido em ambiente de aguas rasas em
possivel analogia com o que foi observado nas amostras das Bahamas pelos autores acima

mencionados.

6.3 Caracteristicas geoquimicas das crostas polimetalicas

Em geral nas crostas polimetalicas Co, Zn, Ni, Mg, Ba e Ti associam-se com vernadita; Bi, Cu,

Cr, Mo, Nb, Pb, Te, Ti, Th, W e Zr com éxido de ferro; Si, Al, K, Ti, Cr, Mg, Fe, Sc e Rb com

aluminosilicato; P, Ca, CO,, Sre Y com CFA e por ultimo Ba, Sr, Ce, Cu, V, Ca, Mg com a fase
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biogénica. Considerando-se as cinco fases de crostas apresentadas e observando-se os dados
apresentados na tabela 3 sobre as amostras de crostas das areas Alpha e Bravo indicam a

possibilidade de que nesse estudo foram determinadas as fases biogénica e aluminosilicato.

Dentre os trabalhos que versam sobre os processos de precipitacdo que ocorrem na
formacdo de crostas polimetélicas, Hein et al. (2013) consideram que o processo hidrogenético é
definido para razes Fe/Mn com valores situados entre 0.4 a 1.2%; o processo hidrotermal é
caracterizado por razGes Fe/Mn com valores entre 1 a 3%. Este procedimento foi comprovado no
estudo das crostas polimetalicas da parte nordeste do Oceano Atlantico, apds anélise de 10
amostras coletadas em 10 montes submarinos pela regido foi possivel determinar a atuacdo do
processo hidrogenético, o qual apresentou como resultado caracteristico uma razdo de
concentracdo Fe/Mn entre 0.88 a 1.96%, e valor médio de 1,33% (Hein op.cit). Nimeros muito
proximos foram observados na geogquimica das amostras das areas Alpha e Bravo (tabela 2): na
area Alpha foram determinados valores com razdo Fe/Mn entre 0,43 a 1,11% e valor médio de
0,75%, dessa forma podendo ser classificado segundo o0s autores como processo hidrogenético e
para valores com razdo Fe/Mn entre 1 a 2,8% e valor médio de 1,5%, podendo ser classificado
como processo hidrotermal. Para a area Bravo os valores encontrados para razdo Fe/Mn nas
amostras de crostas encontram-se entre 0,75 a 1,2% e valor médio de 0,94%, refletindo origem
hidrogenética. Ainda na tabela 2 nota-se amostras de crostas polimetalicas das areas Alpha, com
razdes Fe/Mn fora dos intervalos estabelecidos por Hein et al. (2013), as quais necessitam de
maiores investigagdes para classifica-las de forma adequada.

Utilizando-se o diagrama ternéario de Bonatti, para classificagdo do comportamento
genético das amostras de crostas polimetalicas das areas Alpha e Bravo, percebe pela imagem
obtida na figura 5.11, uma tendéncia, a medida que os valores de Mn aumentam também
aumentam proporcionalmente os valores da concentracdo da soma (Co+Ni+Cu)*10. Poucas
amostras diferem desta tendéncia sendo mais ricas em ferro, gerando um indicativo de crostas

precipitadas neste caso a maioria como sendo hidrogenética e algumas hidrotermais.

Alguns trabalhos utilizaram-se dessa mesma ferramenta com resultados interessantes
como em Dubinin et al. (2008), um trabalho desenvolvido em um conjunto de arco de ilhas;
Kurile, Nampo, Mariana, New Britain, New Hebrides e Kermadec. Todas localizadas na parte
Ocidental do Oceano Pacifico. Nesse trabalho o resultado apresentado com uso do diagrama
ternario de Bonatti mostram duas situa¢fes; um aumento na concentragdo de Mn associada com
um aumento das concentracdes de (Co+Ni+Cu)*10, resultado semelhante ao encontrado para as

amostras das areas Alpha e Bravo e em algumas amostras o aumento na concentra¢do de Mn nédo
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associada com um aumento das concentragdes de (Co+Ni+Cu)*10. Para este caso as

precipitacGes hidrogenéticas e hidrotermais, apresentaram a mesma proporcao.

Em outro trabalho realizado em ascensdo Shatsky na parte Noroeste do Oceano
Pacifico por Hein et al. (2012), sobre depdsitos de crostas e nddulos amalgamados ricos em
cobre, niquel e manganés. Foi observado em seus resultados 0 mesmo comportamento aumento
da concentracdo de Mn proporcional ao aumento da concentracdo de (Co+Ni+Cu)*10 . Porém

neste caso, a precipitagdo dominante foi considerada como sendo do tipo hidrogenética.

As tendéncias que foram obtidas anteriormente mesmo considerando-se Oceanos
diferentes, mas utilizando-se 0 mesmo método refletem a indicagdo de que as amostras
analisadas estdo na sua maioria correlacionadas e mais enriquecidas em Mn do que o elemento
Fe.

De acordo com Muifios et al. (2013), crostas polimetélicas apresentando
enriquecimento composicional em elementos terras raras leves (ETRL) superior aos elementos
terras raras pesados (ETRP), forte anomalia positiva em Ce e uma pequena anomalia em Gd, sdo
caracteristicas de crostas com precipitacdo hidrogenética. Diante do raciocinio apresentado e
observando as Figuras 5.13 e 5.14, que se refere ao diagrama de ETR’s das amostras de crostas
das areas Alpha e Bravo normalizados em relacdo ao PAAS, é possivel observar que o teor dos
ETR ¢ bastante variavel em todas as amostras estudadas (3 ETR 5,65 — 2,200 mg/k). Somente de
4 a 8% desses totais correspondem a ETRP. Em maiores detalhes na area Alpha existe, um
aumento superior em ETRL especialmente em Nd, Sm e Eu em relagdo aos ETRP apesar de
algumas poucas amostras apresentarem anomalia positiva em Y, forte anomalia em Ce e
pequenas anomalias em Gd . No caso da area Bravo ocorre um aumento superior em ETRL
especialmente em Nd, Sm e Eu em relacdo aos ETRP apesar de algumas poucas amostras
apresentarem anomalia positiva em Dy e Ho, forte anomalia em Ce e pequenas anomalias em Gd
Demonstrando claramente que ambas as &reas possuem caracteristica de precipitacdo
hidrogenética. Esta determinacgdo do tipo de precipitacdo também pode ser verificado observando
a figura 2.5 (Bau et al. 2014), deste mesmo trabalho, a qual apresenta modelos padrdes de

precipitacao de crostas polimetalicas através do comportamento de ETR’s.

Observando os dados apresentados na tabela 4 e as razbes Ce*/Ce e Y*/Y  desta
pesquisa nota-se anomalias positiva na maioria dos resultados, principalmente quando os valores
de Fe e Mn sdo elevados. Este resultado também foi determinado por Barandas (2013) comenta-

se que geralmente as amostras com maiores anomalias sdo aquelas que possuem menores
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quantidades de substratos e maiores quantidades de Fe e Mn. sugerindo que apds a oxidacdo o

Ce**, houve transferéncia da 4gua do mar para a fase sélida, como oxi-hidréxidos de Fe e Mn.

Caracteristicas importantes observadas em Dubinin et al., (2008), como os diferentes
locais de descarga de solucGes hidrotérmicas, as altas concentracdes de elementos tragos (Co,Ni,
Ti Mo) entre outros e as variagcdes de concentracdes de dxidos de Fe e/ou Mn podem provocar
variacdes na composicdo e mineralizacdo das crostas polimetalicas o que pode vir a resultar entre
outros aspectos em mudancas nos valores obtidos da razdo Fe/Mn. Entre as caracteristicas
mencionadas as variacfes de Oxidos de Fe e/ou Mn foram observadas nos resultados
apresentados na tabela 3 e estes refletem as diferentes mineralogias encontradas nas amostras de
crostas das areas Alpha e Bravo. Consequentemente apresentando razdes Fe/Mn com valores
variados indicando crostas de origem hidrogenéticas e hidrotermal. O reflexo dessa origem ainda

pode ser confirmado, observando a figura 5.11 deste trabalho de pesquisa.

Ainda sobre esse aspecto das variacdes Carlo (1991) descreve que a magnitude da
anomalia de Ce dependera da duracdo que os precipitados de Fe-Mn estardo em contato com a
agua do mar. As variacOes sobre o aspecto mineraldgico apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8 do
trabalho de pesquisa sobre crostas polimetalicas areas Alpha e Bravo, apontam que as principais
diferengas mineraldgicas determinadas foram influenciadas pelas variagdes de ETR’s na medida
de fracionamento entre ETRL/ETRP. Este resultado é parcialmente similar ao trabalho de
Dubinin et al. (2008), uma vez que se nota nas Figuras 5.7 e 5.8 a presenca na composi¢do
mineraldgica dos minerais Krautita e Bernesita (6xidos de manganés) diferente da composicéao
mineraldgica de crostas pesquisadas no trabalho mencionado acima e em outros trabalhos onde o
Oxido de manganés mais comum associado a formacdo de crostas seria a Vernadita. Este
resultado € produto das diferencas de teores de ETR’s das crostas nas regides estudadas

refletindo a discrepancia do ambiente marinho estudado.
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7  CONCLUSOES

O estudo das crostas polimetalicas (Fe-Mn-Co) das areas Alpha e Bravo dentro da
Elevacdo do Rio Grande (ERG) possibilitou a caracterizacdo da composi¢do geoquimica e
mineralogica dominante desses materiais.

Dentre as morfologias mais caracteristicas dessas regides, através de sec¢ao transversal, os
tipos de crostas identificados com maior represenatividade foram: planar, laminada, acamadada e
botrioidal. Resultado similar ao encontrado no trabalho sobre crostas polimetalicas de Hein ef al.
(2000).

Quando da analise de substrato das crostas polimetalicas foi identificada a presenca de
basaltico toleiitico (tipico de zonas de ascensdo magmatica como dorsais ocednicas ou rifis), na
area Alpha, os quais apresentaram variagdes de plagioclasio e clinopiroxénio. A presenga, em
alguns resultados, de fenocristais de olivina alterados em serpentina e de argilominerais, pode ser
um indicativo de que sua origem esta relacionada a atividade vulcanica.

Quando as crostas polimetalicas se assentam sobre substrato carbonatico, o0 mesmo ¢
predominantemente composto por calcarenitos bioclasticos parcialmente alterados; entre os
bioclastos os foraminiferos sdo dos mais abundantes. Os calcarenitos estdo afetados por
dissolu¢do parcial, a qual precedeu a deposic¢ao das crostas polimetalicas.

Quanto as crostas polimetélicas nas areas pesquisadas, mostra o comportamento espacial
em microescala dos principais elementos minerais componentes das mesmas: 6xido/hidroxido de
Fe-Mn, célcio e fosforo e em menores concentracdes magnésio, silica, cobalto, prata e aluminio.
As imagens obtidas exibem sinais evidentes de possiveis formag¢des de minerais como
todoroquita, goethita, krautita, apatita e calcita.

Os resultados mineraldgicos demonstraram ainda que as crostas polimetalicas dessas areas
sdo predominantemente, ricas em minerais como todoroquita (6xido hidratado de manganés)
evidenciado pelos altos teores de Mn, entre 11.70% e 23.85%, nos resultados de analise quimica
e pela distribuicdo dos minerais presentes na composicdo das amostras apresentadas. Ainda
sobre o aspecto mineraldgico segundo (Hein et al. (2000), o fato da presenca de todorokita
percebida em todas as amostras de crostas da area Alpha, indica um potencial de oxidacdo da
agua do mar mais baixo, causado por um aumento da produtividade biolégica ou uma menor
contribuicdo de atividade hidrotermal. Esta informac¢do aliada ao comportamento de algumas
crostas desta mesma area, determinado pelas imagens em MEV demonstrando calcita com alto
teor de Mg colabora para a indicacdo de que parte destas crostas tenham se formado e

permanecido por um determinado tempo em um ambiente raso.
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A presenca de goethita, nos resultado seria consistente pelos mesmos motivos os quais foi
possivel identificar a presenca da todoroquita. Em menores proporgdes foram identificados
birnessita (6xido composto de manganés e sodio), litiofirita (hidréxido composto por litio,
aluminio e mangangs).

Os minerais apatita e calcita considerados minerais detriticos, foram observados em todas
as amostras de crostas polimetalicas de ambas as areas e investigadas pelo DRX. Porem a calcita
determinada nessas crostas apresenta papeis diferentes, na area Alpha a calcita ocorre distribuida
uniformemente com apatita direcionando para uma formagdo de substrato carbonatico ou
carbonato-hidroxiapatita. Enquanto na area Bravo a calcita ocorre coincidindo com a
distribuicdo de magnésio direcionando para a formacao de crostas em ambiente raso.

O mineral krautita determinado nas amostras de crostas nas duas areas estudadas e
considerado incomum por Hein et al. (2000), ocorre pelo fato de que o material foi precipitado
em algum momento por uma fase amorfa de manganés associada com ferro e arsénico. Essa
interacdo ocorre, pois, o elemento arsénico representa metade da composi¢do quimica da
krautita.

Birnessita e litioforita foram identificados somente em uma amostra de crosta polimetalica
da area Bravo, neste caso os resultados ressaltam a possibilidade de influéncia do ambiente
hidrotermal, rico em manganés influenciando para maior concentragdo dos elementos como
aluminio, calcio, litio e s6dio na formagao dessa crosta.

Apesar da predominéncia de vernadita [Mn*"¢Fe’"o2Cag Nag 0, 5(OH)gs*1.4 (H,0)] em
quase todas as crostas estudadas pelo mundo, esse mineral ndo foi detectado nas amostras da
ERG, o que sugere que o ambiente de formagao das crostas situadas nas areas Alpha e Bravo seja
diferente de outros ambientes oceanicos que possibilitam a formag¢ao desse mineral. Com relacao
aos demais minerais, o cenario € condizente com os resultados encontrados em outras areas.

Em termos de geoquimica, os dados foram tratados utilizando-se o diagrama triangular de
Bonatti, para determinagdo do processo de precipitagdo das crostas polimetalicas (diagenético,
hidrogenético ou hidrotermal); no caso das crostas estudadas, os resultados apontaram
predominancia de amostras precipitadas de formas hidrogenética na area Bravo, algumas
hidrotermais e possivelmente mista (hidrogenética/hidrotermal) na area Alpha, resultado muito
proximo ao encontrado em amostras de crostas de trabalhos realizados nas regides do NE do
Oceano Atlantico e Arcos de ilhas da parte Ocidental do Oceano Pacifico.

Com base nos resultados alcangados, o estudo de crostas polimetalicas das areas Alpha e
Bravo indica que as amostras apresentam como caracteristicas as morfologias mais evidentes

botrioidal, planares e acamadadas, influenciadas pelos processos quimicos, ocorridos durante as
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fases de formagdo de crostas dentre os quais os mais identificados foram biogénicos e
aluminosilicatos. Os processos de precipitagdo que foram determinados como hidrogenéticos e
hidrotermal podem ser decorrentes da interacdo quimica que ocorre em ambiente de dguas frias
no mar e da presenca de canais de fluidos associados a atividade vulcanica e refletidos na
composi¢ao quimica, nas razdes determinadas por Ce*/Ce Y*/Y e Fe/Mn.

Outro fator que colabora para esta afirmagdo seria o comportamento das rochas
determinadas na petrografia, a exemplos presenga de plagioclasio, clinopiroxénio e fenocristais
de Olivina, apontando para material de origem vulcanica.

A normalizacdo pelo folhelho (PAAS) apresentou como resultado por diagrama
predominancia de anomalias positivas em cério (Ce) e negativa em (Y), independente do grau de
contaminagdo causado pela presenga do substrato rochoso (carbonato/ fosfato). Exce¢do foi o
resultado de algumas amostras de crosta da area Alpha que apresentou anomalia positiva em
cério e positiva em itrio o que denota um comportamento possivelmente de processo
hidrotermal. Estes resultados apresentaram um comportamento similar ao estabelecido por Bau,
(1996) e Bau e Dulski, (1999) em seus modelos de padrao de precipitagdes.

Em fun¢o das conclusdes alcangadas pelo presente estudo, sugere-se a continuidade das
pesquisas, tendo em vista os seguintes temas:

e Origem do processo hidrogenético;
e Caracterizar a viabilidade econdmica das crostas polimetalicas sobre a ERG;

e Estudo da relacdo entre o desenvolvimento organismo endémico a ambientes formados por
crostas polimetalicas.
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Characteristics of marine Co-rich ferromanganese
crusts of the South Atlantic through the
distribution of the rare earth elements

The study of rare earth elements became important
from the mineralogical and economic aspect, from
1839 when there was the first studies of its most
important features as economic sources: minerals
bastnasite, monazite, loparite, and lateritic clays.
The main phases of Co-rich crusts are Fe-bearing
vernadite and Fe oxi-hydroxides. Thick crusts may
contain carbonate-fluorapatite (CFA) as well as low
amounts of quartz and feldspar.

There are earth elements are incorporated into
applications such as superconductors, miniaturized
magnets, catalysts used in refining various products,
components for hybrid cars and in cathode ray tubes
for televisions and computers.

The uses mentioned above and the growing demand
for rare earth elements for this type of applications,
the Rio Grande Seamount, South Atlantic, arises an
great strategic political and economic and is located
outside the 200 nautical miles off the Brazilian
exclusive economic zone (an International areas).One
of the possible sources of rare earth elements are
cobalt-rich seamount ferromanganese crusts in Rio
Grande Seamount.

Determination of rare garth elements and Y by
ICP-MS analysis will be presented and evaluated in
this work with support of petrographic lamination
(and reflected polarized light), Scanning Electron
Microprobe (SEM), X-ray Diffraction (XRD) and X-ray
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Fluorescence (XRF). Typical patterns of rare earth
elements in crusts and polymetallic nodules of marine
environment are classified on: Mn hydrothermal
deposits, Fe-Mn crusts hydrogenetic, Fe-Mndiagenetic
Nodule, Fe-Mn crust phosphate and Fe-Mn Nodule
hydrogenetic, in accordance with the positive and
negative anomalies of Ce and Y.

The formation of crusts is usually ascribed to the
oxidative scavenging of Ce and its preferential
removal from seawater by hydrous Fe-Mn oxides. The
close association of Ce and Fe corroborates the role
of hydrous Fe oxides as an oxidative scavenger from
seawater. In recently published work has suggested
that the rare earth present in

C ining crusts and poly llic nodules are formed
during the process of chemical precipitation of

oxides and hydroxides of Fe and Mn, with Ce positive
anomaly.

In this study the rare earth elements and Y were
normalized relative to PAAS method (Australian

Post Archean shale) and can be noticed that most
presented as a result of the predominance of positive
anomalies in Ce and Y.

Behavior that characterizes the polymetallic crusts
formed in this region would be hydrogenetic. And
compared to other i marine

(as compared to the Eastern Pacific, South China Sea,
Pacific NE) the mean values are satisfactory.




