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Abstract: Over the past decade, Fe-Mn crusts from the Rio Grande Rise (RGR) have been extensively studied to better
understand their genesis and characteristics. This work aims to contribute by characterizing the formation processes of
Fe-Mn crusts from Sirius Mount. Two distinct groups of crusts were identified based on their Rare Earth Element (REE)
concentrations. Group 1 showed REEpass values < 10, slight enrichment of heavy REEs, negative Ce anomalies, positive La
and Y anomalies, and a diagenetic origin. Group 2 exhibited REEpaas values > 10, a strong positive Ce anomaly, a negative
Y anomaly, and a hydrogenetic origin. As in other studies, our results indicate that deep-water crusts are predominantly
hydrogenetic and weakly phosphatized, whereas shallow-water crusts underwent more intense diagenetic processes and
phosphatization. The positive Ce anomalies correlate with Oxygen Minimum Zones (OMZs) and high primary productivity.
Finally, the results contribute to a better understanding of the origin and evolution of the RGR crusts.

Palavras-chave: Elevagdo do Rio Grande; Monte Sirius; Crostas de Fe e Mn,; Elementos Terras Raras; Zona de Minimo
Oxigénio.
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1. INTRODUCAO

As crostas de Fe e Mn sdo rochas sedimentares
guimicas encontradas no fundo dos oceanos com
espessura que pode variar de poucos milimetros
a 25 cm (Lusty et al., 2018). Elas possuem ampla
distribuicdo  geografica, com  depdsitos
importantes nos oceanos Pacifico, [ndico e
Atlantico, incluindo a costa brasileira (Lusty &
Murton, 2018). Os depdsitos minerais
submarinos sdo divididos em trés categorias:
depdsitos de sulfetos macicos de fundo, nddulos
de Fe e Mn e crostas de Fe e Mn.
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As amostras usadas neste estudo foram
coletadas pelo Servico Geoldgico do Brasil
(SGB/CPRM) durante o Programa de Prospeccdo
e Exploracdo de Recursos Minerais da Area
Internacional do Atlantico Sul e Equatorial
(PROAREA) que vem sendo desenvolvido desde
2009 na ERG (Figura 1). O estudo dessas crostas
é relevante devido a sua importancia econdmica
e as informacdes paleoceénicas preservadas em
sua geoquimica (Lusty et al., 2018). Além disto,
as altas concentracdes nas crostas de elementos
criticos para a transicdo energética, como Co, Ni,
V, Th e ETRs, aumentam a sua relevancia.

Figura 1. Mapa de localiza¢do da ERG com o Monte Sirius no centro.

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar
os processos de formacdo das crostas de Fe e Mn
provenientes da ERG e as condi¢des redox do
meio através de sua composicao geoquimica. Os
ETR sdo especialmente Uuteis neste sentido
devido a sua capacidade de adsorcdo e
preservacao em coloides de éxidos e hidréxidos
de Fe e Mn (Bau & Dulski, 1996; 2014). Apesar
das pesquisas sobre depdsitos minerais
submarinos terem experimentado grandes
avancos nas Ultimas décadas, somente nos

ultimos 5 anos foram realizados os primeiros
trabalhos em partes da costa brasileira (e.g.
Benites et al. 2021, 2023; Matos et al., 2023;
Sousa et al., 2021).

2. MATERIAIS E METODOS

As amostras estudadas foram coletadas durante
o projeto MD187/PROERG em 2011 no Monte
Sirius. Foram realizadas 7 dragagens entre as
profundidades médias de 835 a 2386 m que
resgataram cerca de 1,1 toneladas de amostras



Volume 83, n2 2 (2025) 01-10 [L@@U@ﬁﬁm F:Taﬂaemﬂse
de Geociéncias

ISSN: 0067-964X

(Tabela 1 e Figura 2). Além disto, o comprimento As amostras mais representativas selecionadas
das dragagens variou de 185 a 2132 m. Em para as analises geoquimicas de rocha total
seguida, estas amostras foram descritas e foram enviadas para o laboratério Acme
classificadas em relagdo ao seu tipo. Analytical no Canadd. Os elementos maiores

foram analisados por FRX e o0s elementos
menores e tracos por ICP-MS.
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Figura 2. Mapa de localizagao das dragagens no Monte Sirius.
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Tabela 1. Dados das dragagens realizadas no Monte formado por rochas carbonaticas, fosforitos e
Sirius pela CPRM. rochas vulcanicas intemperizadas.
As amostras do Monte Sirius apresentam dois
Dragagem | Frofund: | Profund. | Profund. | Dif. Prof. | Comprim. | Massa adrdes de distribuicdo dos ETR O Grupo 1
929 Média (m) | Inicio (m) | Final (m) (m) (m) recup. (kg) P ¢ PAAS. Y
ERGO41_2 835 840 830 10 1.306 154 (amostra ERG-041-L2-A) apresenta ETRpaas < 10 e
ERG035_2 950 | 1.050 850 210] 2132 52 | . . to de ETR dos (Fi
ERG039.L2 | 1.195| 1.240] 1.150 90 185 57 um leve enriquecimento ae pesados (Figura
ERG03412 | 1.605| 1.631] 1.579 52 236 90 3A), além de anomalias positivas de La e Y e
ERG038_L2 1749 | 1.798] 1.700 98| 1.991 132 . ,
ERG032_12 2.021 1.692| 2.350 658]  1.416 320 negativa de Ce. J& 0 Grupo 2 apresenta ETRpaas =
EROOS37.L2 | 2380 ) 2638] 2134) S04) 2074] 299 10, padrdo geral horizontalizado, anomalia

positiva de Ce e anomalia negativa de V.
3. RESULTADOS

As amostras do Monte Sirius apresentam
espessura maxima variando de 2 a 6 cm, teores
de P,0s entre 16,30 e 0,87%, sdo do tipo film-like
e/ou plate-like e apresentam textura superficial
qgue varia entre suave, irregular, polida e
botroidal (Tabela 2). J& a textura interna
geralmente é laminada e, eventualmente, com
preenchimentos de Oxidos de Fe e Mn e
venulacdes de apatita. Seu substrato pode ser
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Tabela 2. Caracteristicas das amostras de crostas de Fe e Mn do Monte Sirius.
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Espes.
) P,0s , Textura :
Amostra ?l?;() %) Tipo superficial Textura interna Substrato
Rocha carbonatica
ERG-041- . . Suave a . . fosfatica com
L2-A 2,0 16,30 | Film-ike irregular Laminada a macica porgoes de brecha
litica
Laminada,
ERG -035- 6.0 112 Plate- Suave a reenchida com Rocha carbonatica-
L2-A ' ' like polida oxidos de Fe-Mn, fosfatica
venulagoes de CFA
ERG039- | 50 | 1.43 | meduie. | Botroidal Laminada, mtenlfsesﬁgaodo e
L2-A like suave venulagoes de CFA rocha carbonatica
ERG -034- . . . Laminada a Rocha vulcanica
L2-A 3,0 0,91 | Filmdike | Botroidal acamadada intemperizada
EREZ'_(ES' 5,0 0,96 Plliitee' Bglt;:\i/céal Laminada Rocha carbonatica
Laminada P
h y Rocha vulcanica
ERG -032- 2,5 1,18 Plate e Botroidal preenchida com alterada e rocha
L2-A fim-like oxidos de Fe-Mn, rbonatica-fosfati
venulacées de CFA carbonatica-fosfatica
Laminada P
h y Rocha vulcanica
ERG -032- 2,5 0,93 I?latg € Botroidal r.eenchlda com alterada e rocha
L2-B fim-like oxidos de Fe-Mn, rbonatica-fosfati
venulagoes de CFA carbonatica-ostatica
Laminada A
. ’ Rocha vulcanica
EREZ-_(E?— 3,0 0,87 | Film-like | Botroidal oxﬁ?jigc(;]eldlgec—&rrr‘m mtempenzada e
venulacdes de CF'A rocha carbonatica
(AR B] . et
30% . e
g o 25% 1‘ W ERG-037-L2-A
% 10 % 55k . M ERG-038-L2-A
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] 0,5+ : lla b
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu 00 0.2 0.4 0.6 0.‘8 1 12
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Figura 3. Diagramas discriminativos das crostas de Fe e Mn do Monte Sirius: (A) padrdes de ETR normalizados

pelo PAAS (Taylor & MclLennan, 1985), (B) Diagrama (Ce/Ce*) vs (Pr/Pr*), campo lla: anomalia positiva de La e
nenhuma anomalia de Ce; Campo llla: anomalia positiva de Ce (Bau e Dulski, 1996); (C) (Ce/Ce*)vsY_/ [[Ho]_;
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(D) (Ce/Ce*) vs Nd.

A Figura 3B (campo llla) corrobora as anomalias
de Ce positivas observadas na Figura 3A para o
Grupo 2, porém a amostra do Grupo 1 ndo estd
localizada no campo das anomalias negativas
verdadeiras (campo lllb). Em relagdo ao processo

classificada como hidrotermal (Figura 3C), ela
também é classificada como diagenética (Figura
3D), o que é corroborado pelos dados de Benites
et al. (2022; 2023) (Figura 4). J4 as amostras do
Grupo 2 sdo classificadas como hidrogenética em

de formacdo das crostas de Fe e Mn do Monte todos os diagramas.

Sirius, apesar da amostra do Grupo 1 ser
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Figura 4. Diagrama ternario (Cu+Ni)*15 X (Zr+Y+Ce)*100 X (Fe+Mn)/4 com amostras do Monte Sirius e da ERG
(Benites et al, 2022; 2023).

4. DISCUSSAO

Benites et al. (2023) identificam duas geracdes
de crostas de Fe e Min: uma mais antiga e outra
mais jovem, formadas em aguas relativamente
rasas (600—1500 m), como no plato da ERG, ou

diagenéticas, intensamente fosfatizadas e
enriquecidas em fluorapatita, Mn, Ni e Li,
enquanto sdo empobrecidas em metais
hidrogenéticos (Co, ETR, Mo, Te, Zr) (Benites et
al., 2023). De acordo com esses autores,

em montes submarinos vizinhos. As crostas
jovens (6-20 Ma) sdo hidrogenéticas,
apresentam fosfatizacdo fraca ou ausente e
sdo enriquecidas em metais criticos (Bi, Nb, Ni,
Te, Y, Pt, ETR). J4 as crostas mais antigas sao

crostas de Fe e Mn de dguas profundas (1500—
5000 m) formam-se por  processos
hidrogenéticos e podem ter até 47 Ma. Sao
pouco fosfatizadas, apresentam deposicdo
lenta e condi¢des oxidantes, com alta razdo
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Fe/Mn e concentracGes andmalas de Co. Os
metais dessas crostas vém da regeneracdo de
nutrientes na produtividade bioldgica local e
massas de dgua oceanicas.

A profundidade critica de fosfatizacdo para a
regiao da ERG ocorre entre 600 e 1500 m de
profundidade (Benites et al.,, 2023), o que é
concordante em parte com os nossos dados
(Tabela 1 e 2). Assim, as amostras que ocorrem
entre 600 e 1500 m, ERG-041-1L2-A, ERG-035-
L2-A e ERG-039-L2-A, apresentam algum grau
de fosfatizacdo, sendo aquela coletada em
profundidade mais rasa, ERG-041-L2-A (Grupo
1), com maior intensidade de fosfatizacdo
(16,3 % de P,0s). Ja as amostras coletadas em
profundidades superiores a 1500 m,
apresentam menos do que 1% de P,0s (Tabela
1 e 2). A Unica excecdo deste padrdo é a
amostra ERG-032-L2-A que, apesar de ter sido
coletada a uma profundidade média de 2021
m, apresenta 1,18 % de P205.

Contudo, a baixa concentracdo de P,0s nas
amostras do Grupo 2, coletadas abaixo de 900
m, também pode sugerir que a profundidade
critica de fosfatizacdo pode ocorrer de forma
variavel ao longo da regido da ERG ou alguma
inconsisténcia na coleta das amostras.
Curiosamente, a Unica amostra classificada
como do tipo diagenética (ERG-041-L2-A,
Grupo 1) é a que foi coletada em menor
profundidade, possui maior concentragdo de
P,0s e apresenta padrdo de distribuicdo dos
ETR diferente das demais (Figuras 3, Figura 4,
Tabelas 1 e 2). Essa amostra, do Grupo 1,
apresenta uma pequena anomalia negativa de
Ce que pode ser causada, na verdade, por uma
anomalia positiva de La (figuras 3A e 3B). J4 as
amostras do Grupo 2 apresentam uma
anomalia positiva de Ce bem-marcada. Isto
indica que as amostras do Grupo 2 formaram-
se em ambiente andxido, enquanto a amostra
do Grupo 1 ndo se formou, necessariamente,
em ambiente oxidante ou suboxidante. A
formacdo de crostas em ambientes com baixa
concentracdo de O, é coerente com o modelo
proposto por Lusty et al. (2018) associado a
Zonas de Minimo Oxigénio (ZMO).

ISS

A tabela 3 apresenta o resumo de massas de
agua do Atlantico Sul (Benites et al.,, 2023),
como a profundidade, oxigénio dissolvido e
temperatura. A crosta de Fe e Mn diagenética,
Grupo 1, se formou em massa de agua com
cerca de ~5,1 ml/L O, dissolvido. J& as crostas
hidrogenéticas se formaram em massas de
agua com ~4,2 a 6,2 ml/L O, o que é
correlaciondvel com o aumento da
produtividade organica primdaria em 3aguas
rasas. Contudo, é possivel que as atuais
caracteristicas das massas de dgua oceanicas
nao sejam as mesmas do momento de
formacdo das crostas devido a mudancgas
ocorridas nos ultimo 50 Ma. Portanto, sdo
necessarias mais informacdes para fazer essas
correlagdes.

Em relacdo a taxa de crescimento das crostas
de Fe e Mn, Benites et al. (2020) estipula para
0 topo da Elevacdo do Rio Grande (ERG), em
aguas mais rasas, como variando entre 0,5 e
2,5 mm/Ma. Ja Goto et al (2017) defende uma
taxa variando entre 0,5 e 3 mm/Ma para
deposicdo de crostas em aguas profundas e
gue é coincidente em parte com as taxas
encontradas por Benites et al (2023) para a
ERG, que variam de 0,86 e 4,65 mm/Ma. As
taxas de crescimento das crostas de Fe e Mn
no Monte Sirius ndo foram estabelecidas, mas
é possivel que sigam um padrdo semelhante
ao descrito para a ERG.

As duas geracdes de crostas de Fe e Mn
contrastam significativamente em
mineralogia, composicdo quimica e processos
de formacdo, sendo a origem da fosfatizacdo
associado ao evento que ocorreu no Mioceno
(Hein et al., 1993). Neste caso, a fonte para o
fosforo seria a produtividade primaria e
estariam relacionadas a ZMO, o que também é
sugerido para a ERG (Benites et al., 2021).
Estudos mostram que a particdo dos ETR
durante a precipitacdo de oxihidroxidos de
Fe(lll) (Goethita) e oxidos de Mn(IV)
(Vernadita) gera fracionamento entre a parte
solida e sua solucdo, resultando em anomalias
para elementos sensiveis e ndo sensiveis a
reducdo/oxidacdo. Desta forma, as crostas
hidrogenéticas de  crescimento  lento

N: 0067-964X
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apresentam anomalia positiva de Ce,
enguanto crostas de crescimento rapido
podem ter anomalia negativa (Kuhn et al,
1998). Isto indica que a amostra do Grupo 1
passou por um processo de crescimento
rdpido, enquanto as crostas do Grupo 2
tiveram um processo de crescimento lento

(Figura 3).
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Tabela 3. Caracteristicas das massas de dgua do Atlantico Sul (Benites et al., 2023).

ISS

fosfatizadas da

ERG mostram tendéncia

Massa de Agua Oceanica | Profundidade (m) Oxigé?;ol/llj_gszs)olvido Temperatura (C°)
AT - Agua Tropical 0-200 >18
ACASA't ég;?;es':lml do 100600 5,1 6a18
A'A'Ag‘/iit'gh‘*i::edié”a 800-500 -5,3 2526
ACC —Cor:;:\gii(:::cumpolar 110041 600 4,2
APANA;ég:i:';;‘:;da do 1600-3500 6,2 3,4425,09
Segundo Benites et al. (2020), crostas média de Ce muito baixa em relagdo a média

das amostras restantes (95,9 ppm diante da

crescente de Pr ao Y, leve declinio de Lu,
anomalia positiva de Y e Gd, e varidvel, porém
na maioria dos casos, anomalia negativa de Ce.
Esse padrdo se reflete nas amostras deste
estudo. Ainda de acordo com a referéncia, a
anomalia negativa de Ce indica
enriquecimento em carbonato-fluorapatita,
comum em fosforitos submarinos, refletindo
condicOes subodxidas de fosfatizacdo (Tabelas 2
e 3). Isso ainda é acompanhado por uma
concentracdo média de Ce que cresce de 303
ppm, nas crostas fosfatizadas, para 1287 ppm
nas crostas ndo fosfatizadas. Tais padrdes sdo
concordantes com os padrdes da amostra
ERG-041-L2-A, que possui uma concentragao

média de 1.611 ppm do Grupo 2) e um teor
relativamente elevado de P_, O_s (Tabela 2).

Em relacdo as taxas de deposicdo das crostas
de Fe e Mn comentadas como sendo mais altas
para as crostas fosfatizadas de aguas mais
rasas, parecem estar relacionadas a
produtividade primaria elevada junto a ZMO e
a massa de agua (ACAS) ricas em nutrientes
(Figura 5). Em dguas profundas, onde ha maior
disponibilidade de oxigénio dissolvido, a
deposicdo ocorre sob condi¢cdes oxidantes e

massas de agua pobres em nutrientes,
favorecendo crostas hidrogenéticas sem
fosfatos.

N: 0067-964X
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© Localidades

ACC (2a4°C)

Correntes sul-norte
/ Correntes norte-sul

“7 Correntes de retorno

Figura 5. Esquema ilustrando a distribuicio de massas de dgua no entorno da regido estudada. AT — Agua
Tropical, ACAS - Agua Central do Atlantico Sul (100-800 m e ZMO ~5,1 ml/LO2), AIA- Agua Intermedidria
Antértica (800-1100 m, ZMO ~5,3 ml/LO2), ACC — Corrente Circumpolar Antartica (1100-1600 m, ZMO ~4,2
ml/LO2), APAN — Agua Profunda do Atlantico Norte (1600-3500 m, ZMO ~6,2 ml/LO2) e AAF — Agua de Fundo
Antértica (>3500 m, ZMO ~5,5 ml/LO2). Fonte: Modificado de Matsuura (1986).

5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo confirmam a
existéncia de dois grupos distintos de crostas
de Fe e Mn Monte Sirius formados por
diferentes processos. As crostas origem
hidrogenética ocorrem predominantemente
em aguas profundas (950 a 2500 m),
apresentando baixa fosfatizacdo e anomalias
positivas de Ce, caracteristicas de ambientes
oxidantes. Possivelmente estas crostas sdo
enriquecidas em metais criticos (Co, ETR, Pt) e
de crescimento lento. Em contraste, a crosta
diagenética é intensamente fosfatizadas, esta
associada a dguas rasas (< 900 m), com maior
conteudo de P,0s (até 16,3%) e anomalias
negativas de Ce.

Possivelmente esta categoria de crosta é
enriquecida em Mn, Ni e fluorapatita,
refletindo processos bioldgicos ligados a Zonas
de Minimo Oxigénio (ZMO) durante o
Mioceno. A  profundidade critica de
fosfatizacdo (600-1500 m) foi respeitada em
parte, tendo ocorrido de fato em
profundidades menores do que 900 m. As

assinaturas geoquimicas, incluindo a razdo
Y/Ho e as anomalias de Ce, corroboram a
influéncia de massas de agua com diferentes
teores de oxigénio dissolvido (~4,2—6,2 ml/L)
na formacdo dessas crostas, embora
mudancas paleoceanograficas nos ultimos 50
Ma exijam cautela na interpretacdo.

A produtividade primaria e a dindmica das
ZMOs aparecem como fatores-chave na
distribuicdo de elementos, com crostas rasas
refletindo  maior aporte biogénico e
fosfatizacdo, enquanto as profundas registram
condicdes mais redutoras e crescimento lento.
Estudos futuros, incluindo datagdes precisas e
andlises mineralégicas detalhadas, sdo
necessarios para esclarecer as discrepancias
observadas e refinar os modelos genéticos
propostos.
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