
1919

Revista do Instituto de Geociências - USP
Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 24, n. 1, p. 11-41, Março 2024

Disponível on-line no endereço www.igc.usp.br/geologiausp - 19 -

Resumo
O depósito de Pb-Zn (Cu-Ag) Santa Maria, pertencente às Minas do Camaquã, no centro-sul do Estado do Rio Grande do 
Sul, corresponde a um dos maiores depósitos de metais base hospedados pelas sequências vulcano-sedimentares neopro-
terozoicas da Bacia do Camaquã. Em virtude de sua importância econômica, as Minas do Camaquã já foram alvo de uma 
série de estudos, com a consequente proposição de diversos modelos metalogenéticos, os quais apontam para uma origem 
epitermal ou hidrotermal-magmática distal. Depósitos hidrotermais apresentam um padrão de zoneamento de elementos 
indicadores, que pode ser utilizado como critério eficaz na exploração mineral. Neste trabalho são identificados diversos 
halos geoquímicos hidrotermais que têm potencial para serem utilizados como guias prospectivos na região das Minas do 
Camaquã. Para isso, o zoneamento geoquímico vertical do depósito Santa Maria foi investigado por meio do estudo pe-
trográfico e/ou geoquímico de 562 amostras de seus três intervalos mineralizados. Os resultados obtidos são preliminares, 
necessitando ainda ser validados por meio de perfis geoquímicos de solo, mas indicam que as razões multiplicativas de 
(Ag × Cd)/(Pb × Zn) e (Ag × Cd)/(Cu × Zn), e as razões elementais de Ag/Zn e Ag/Cu podem ser úteis na busca por novos 
depósitos de Pb-Zn nas Minas do Camaquã.

Palavras-chave: Vetores de zoneamento; Depósito hidrotermal; Minas do Camaquã; Depósito Santa Maria; Pb-Zn (Cu-Ag).

Abstract
The Pb-Zn (Cu-Ag) Santa Maria deposit, part of the Camaquã Mines, south-center of the Rio Grande do Sul state, cor-
responds to one of the largest base metal deposits hosted by the Neoproterozoic volcano-sedimentary successions of the 
Camaquã Basin. Because of their economic importance, Camaquã Mines already were the target of a serie of studies, with 
the consequent proposition of diverse metalogenetic models, which point to an epithermal or magmatic-hydrothermal ori-
gin. Hydrothermal deposits have a common geochemical zoning pattern of indicator elements which can be used as an ef-
fective prospective criterion. Several geochemical hydrothermal halos are identified in this paper that can potentially serve 
as a useful exploration guide in the Camaquã Mines region. For that, the vertical geochemical zoning of the Santa Maria 
deposit was investigated through petrographic and/or geochemical study of 562 samples from his 3 ore bodies. The results 
obtained here are preliminary (they need to be tested in soil geochemical profiles over Santa Maria ore bodies), but indicate 
that the multiplicative ratios (Ag × Cd)/(Pb × Zn) and (Ag × Cd)/(Cu × Zn) and the elemental ratios Ag/Zn and Ag/Cu can 
be useful in the search for new Pb-Zn deposits in the Camaquã Mines.

Keywords: Zoning vectors; Hydrothermal deposit; Camaquã Mines; Santa Maria deposit; Pb-Zn (Cu-Ag).
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INTRODUÇÃO

A demanda sempre crescente por recursos minerais versus 
o decréscimo contínuo de descobertas de novos depósitos 
tem estimulado a busca por métodos não convencionais de 
exploração (Macheyeki et al., 2020). As técnicas conven-
cionais estão se tornando cada vez menos eficazes à medida 
que os depósitos mais superficiais vão se exaurindo (Govett e 
Nichol, 1979; Govett, 1983). Nesse contexto de necessidade, 
a litogeoquímica aplicada à exploração mineral, por meio 
do fornecimento de vetores geoquímicos para depósitos em 
profundidade, tem se tornado cada vez mais comum (Govett 
e Nichol, 1979; Macheyeki, 2011; Macheyeki et al., 2020).

Vários estudos já demonstraram que os depósitos hidro-
termais, a despeito de significativas diferenças quanto ao tipo 
e às condições de formação, são controlados por halos geo-
químicos primários com uma ampla variedade de elemen-
tos, os quais apresentam uma zonalidade padrão ao redor do 
intervalo mineralizado que pode ser utilizada como guia na 
exploração mineral (Grigoryan, 1974). Assinaturas geoquími-
cas (anomalias ou vetores) que envolvem tais elementos têm 
sido utilizadas com sucesso na definição de possíveis alvos 
de exploração para depósitos minerais de difícil identifica-
ção (Grigoryan, 1974; Govett, 1983; Rugless, 1984; Large e 
McGoldrick, 1998; Hosseini-Dinani et al., 2015; Hosseini-
Dinani e Aftabi, 2016; Imamalipour e Mousavi, 2018).

A gênese dos depósitos polimetálicos das Minas do 
Camaquã tem sido tema de diversos estudos conduzidos ao 
longo de décadas por uma série de pesquisadores. As inter-
pretações apontam para uma origem epitermal ou hidroter-
mal-magmática distal (Bettencourt, 1972; Beckel, 1992; 
Remus et al., 2000; Ronchi et al., 2000; Laux et al., 2005; 
Troian et al., 2009; Renac et al., 2014; Pereira et al., 2021).

Neste trabalho, por meio do estudo petrográfico e geo-
químico do depósito Santa Maria, foi possível elaborar veto-
res geoquímicos que podem ser utilizados na exploração 
mineral em busca de novos depósitos de Pb-Zn na região 
das Minas do Camaquã.

GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Camaquã ocorre sobre os terrenos ígneos e metamór-
ficos do Escudo Sul-Riograndense, o qual registra eventos coli-
sionais e acrescionários do Paleoproterozoico (Transamazônico) 
e do Neoproterozoico (Brasiliano), que levaram à amalgama-
ção da parte sudoeste do Gondwana (Chemale Jr et al., 1995; 
Babinski et al., 1996). A evolução do ciclo orogênico Brasiliano 
na região Sul do Brasil resultou na colisão entre os crátons 
Rio de La Plata (ocidental) e Kalahari (oriental), originando o 
Cinturão Dom Feliciano (Fernandes et al., 1992). 

Magmatismo pós-colisional, cuja composição varia de 
shoshonítica (Associação Shoshonítica Lavras do Sul) a 

sódico-alcalina saturada em sílica (Formação Acampamento 
Velho), teria se desenvolvido entre 650 e 560 Ma, associado 
a mega zonas de cisalhamento (Bitencourt e Nardi, 2000; 
Wildner et al., 2002).

A Bacia do Camaquã é preenchida pelas sucessões sedi-
mentares e vulcano-sedimentares do Supergrupo Camaquã 
(Ediacarano-Eopaleozoico), definido por Fragoso-Cesar et al. 
(2003) e subdividido da seguinte maneira, da base para o topo: 
Grupo Maricá, Grupo Bom Jardim, Formação Acampamento 
Velho, Grupo Santa Bárbara, Suíte Rodeio Velho e Grupo 
Guaritas (Figura 1). Sua espessura supera os 6.000 m, e os 
contatos entre suas unidades são definidos por discordâncias 
angulares ou erosivas, resultantes de diversos episódios de sub-
sidência tectônica (Janikian et al., 2003; Fambrini et al., 2005).

Diferentes propostas têm sido apresentadas para a formação e 
a evolução dessa bacia (Brito Neves e Cordani, 1991; Fernandes 
et al., 1992; Fragoso-Cesar et al., 2000, 2003; Almeida et al., 
2010). A interpretação dominante, porém, é de uma bacia de 
retroarco relacionada aos estágios tardi- a pós-orogênicos do 
Ciclo Brasiliano, que evolui para uma bacia do tipo rift em seus 
estágios finais (Gresse et al., 1996; Chemale, 2000; Paim et al., 
2000; Borba, 2006; Almeida et al., 2012; Oliveira et al., 2014).

GEOLOGIA E MINERALIZAÇÃO  
DAS MINAS DO CAMAQUÃ

Geologia

O Grupo Santa Bárbara (Fambrini, 2003), correlacionável à 
Formação Arroio dos Nobres (Ribeiro et al., 1966), encerra 
a maioria das rochas sedimentares da região das Minas do 
Camaquã. Rochas vulcânicas andesíticas amigdaloides de 
cor marrom, que ocorrem como intercalações ou associadas 
a uma falha regional de direção NE, bem como diques de 
diabásio da Formação Serra Geral, de direção NW, constituem 
o magmatismo observado nessa área (Teixeira et al., 1978b). 

O Membro Vargas, da Formação Arroio dos Nobres, foi 
subdividido por Teixeira et al. (1978b) e Gonzalez e Teixeira 
(1980) na região das Minas do Camaquã em cinco unidades 
litológicas: Arenito Inferior, Conglomerado Inferior, Arenito 
Intermediário, Conglomerado Superior e Arenito Superior. 
Fambrini et al. (2005) aplicaram a redefinição estratigráfica 
do Grupo Santa Bárbara de Fambrini (2003) a essa região e 
identificaram as seguintes formações (da base para o topo): 
Passo da Capela, Seival, Rincão dos Mouras e João Dias. 
Uma combinação dessas duas classificações estratigráficas 
é apresentada no mapa geológico da Figura 2.

Mineralização

Os depósitos Camaquã (Cu, Au-Ag) e Santa Maria (Pb-Zn, 
Cu-Ag), constituintes das Minas do Camaquã, correspondem 
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aos maiores depósitos de metais base descobertos até então 
associados às sequências sedimentares clásticas da Bacia do 
Camaquã, do Neoproterozoico (Remus et al., 2000). O cál-
culo de suas reservas de minério apontou aproximadamente 
30 milhões de toneladas, com teor médio de 1,05% Cu — 
Camaquã —, e cerca de 33 milhões de toneladas, com teor 
médio de 1,44% Pb e 1,06% Zn — Santa Maria (Teixeira 
et al., 1978b; Badi, 1987). Ambos os depósitos estão situados 
próximo à cidade de Caçapava do Sul, na porção centro-sul 
do Estado do Rio Grande do Sul. As rochas encaixantes 
desses depósitos compreendem conglomerados e arenitos 

das formações Seival e Rincão dos Mouras, pertencentes 
ao Grupo Santa Bárbara (Fambrini, 2003).

O depósito Camaquã, constituído das minas Uruguai (céu 
aberto) e São Luiz (subterrânea), é conhecido desde 1865. 
Suas atividades de lavra se desenvolveram de forma intermi-
tente, principalmente entre os anos de 1950 e 1996 (Teixeira 
et al., 1978a; Laux e Lindenmayer, 2000). Esses intervalos 
mineralizados consistem em veios maciços, stockworks e 
disseminações de sulfetos de Cu e Cu-Fe (calcopirita, bor-
nita, calcocita e pirita) associados à ganga composta prin-
cipalmente de quartzo, hematita, clorita, carbonato e barita; 

Fonte: modificado de Fragoso-Cesar et al. (2000) e Almeida (2005).

Figura 1. Mapa geológico da Bacia do Camaquã e de seu embasamento. 
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traços de Au e Ag são encontrados na estrutura cristalina 
dos sulfetos (Teixeira et al., 1978a; Teixeira e Gonzalez, 
1988; Ronchi et al., 2000).

O depósito Santa Maria de Pb-Zn (Cu-Ag), localizado 
3 km a SW das minas Uruguai e São Luiz, foi descoberto 
em 1978 (Licht, 1980). Compreende, até o momento, três 
intervalos mineralizados na forma de disseminações, veios, 

vênulas e stringers; localmente, ocorrem zonas maciças de 
galena e esfalerita, com menores quantidades de pirita, cal-
copirita, bornita, calcocita e cobre e prata nativos; entre os 
minerais de ganga predominam quartzo e feldspato alcalino, 
como minerais detríticos, e carbonatos, hematita e argilo-
minerais, como cimentos (Badi e Gonzalez, 1988; Remus 
et al., 2000).

Fonte: modificado de Badi e Gonzalez (1188) e Remus et al. (2011).

Figura 2. Mapa geológico da região das Minas do Camaquã com localização dos testemunhos dos furos de sondagem 
selecionados para estudo. 
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MÉTODOS DE TRABALHO

Os três intervalos mineralizados de Pb-Zn que compõem 
o depósito Santa Maria foram selecionados para estudo. 
Foram obtidas amostras das rochas mineralizadas e suas 
encaixantes por meio dos furos de sondagem PCSM 79-14 
(área 1), FSM 0049 (área 2) e BRSMSMDD 0008 (área 
3), para descrição e análise em laboratório. Trinta lâminas 
polidas foram confeccionadas no Instituto de Geociências da 
Universidade Federal do Pará (IG-UFPA) e descritas micros-
copicamente à luz transmitida e refletida. O Microscópio 
Eletrônico de Varredura (MEV), marca ZEISS e modelo 
LEO 1430, acoplado ao EDS (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer) Sirus SD, do Laboratório de Microanálises do 
IG-UFPA, e o MEV ZEISS EVO LS 15, acoplado ao EDS 
X-Act SDD 10 mm2 da Oxford, da Superintendência de 
Belém do Serviço Geológico do Brasil (SGB-CPRM), foram 
utilizados a fim de complementar as descrições petrográficas 
de minerais opacos e transparentes. Adicionalmente, algu-
mas dessas lâminas foram submetidas ao processo de 
tingimento duplo (alizarina + ferrocianeto de potássio 
em HCl diluído) para a identificação das diferentes fases 
carbonáticas existentes. 

As análises por difratometria de raios X (DRX), em nove 
amostras representativas da variação litológica observada 
na região, foram realizadas em um difratômetro X’Pert 
MPD-PRO PANalytical, equipado com ânodo de Co (λ = 
1,7903), em intervalos de 4° a 74° (2θ) em pó total, utili-
zando-se de 5 a 10 g de alíquotas previamente pulveriza-
das, do Laboratório de Difração de Raios-X do IG-UFPA. 
Os resultados foram tratados no software Match! e a busca 
por padrões de referência foi realizada no banco de dados 
COD (Chrystallography Open Database). 

Dados geoquímicos fornecidos pela empresa Nexa 
Resources, em 2015, de 562 amostras de tamanho médio 
de 1 m, coletadas ao longo dos três furos de sondagem em 
estudo (Anexo 1), foram utilizados para caracterização do 
zoneamento geoquímico vertical associado à mineraliza-
ção. As análises foram realizadas no laboratório da ALS 
Minerals, na Austrália, por meio de ICP-AES (elementos 
maiores) e ICP-MS (elementos menores e traço). O trata-
mento estatístico dos dados foi realizado por meio do soft-
ware de código aberto RStudio, versão 2022.07.1+554, 
liberada em 23 de julho de 2022.

PETROGRAFIA

As unidades litológicas identificadas (Tabela 1) correspon-
dem a rochas sedimentares das formações Seival (Arenito 
Inferior) e Rincão dos Mouras (Conglomerado Inferior), 
e intrusões rasas concordantes de traquitos da Formação 
Acampamento Velho, que são descritas a seguir.

Formação Seival

A Formação Seival é dominantemente formada por arenitos 
finos a médios, classificados como arcóseos, os quais podem 
apresentar intercalações rítmicas com siltitos de granulação 
grossa e composição mineralógica similar. Argilitos e are-
nitos conglomeráticos polimíticos ocorrem mais raramente 
(Figura 3). Essa formação hospeda a maior parte dos veios, 
vênulas, stringers e disseminações de minerais de minério de 
Pb-Zn (Cu-Ag) observados nas áreas 1, 2 e 3 (Figuras 2 e 3).

Essas rochas apresentam cores vermelha, laranja ou 
branca, e estão localmente brechadas, com grau de oxidação 

Tabela 1. Resultado da análise modal de amostras representativas de cada unidade litológica identificada (valores em %).

Formação Seival

Amostra Quartzo Feldspato
Fragmentos 

de rocha
Muscovita Cimento Ilita Minerais-traço Total

A1-1 55 23 4 2 8 6 2 100
A1-2 41 32 1 1 15 1 1 100
A1-5 38 17 1 2 24 16 2 100
A2-4 45 28 1 2 2 20 2 100
A2-7 32 21 20 3 6 1 1 100

Formação Rincão dos Mouras

Amostra Quartzo Feldspato
Fragmentos 

de rocha
Muscovita Cimento Ilita Minerais-traço Total

A3-5 46 24 11 1 7 10 1 100
A3-6 41 21 8 2 8 11 1 100

Formação Acampamento Velho
Amostra K-feldspato Plagioclásio Quartzo Vidro vulcânico Ilita Carbonato Acessórios Total
A1-6 31 5 3 37 6 8 2 100
A1-1 40 5 1 38 2 5 1 100
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Gn: galena; Cc: calcocita; Ilt: ilita; Ccp: calcopirita; Py: pirita; Sp1: esfalerita 1; Sp2: esfalerita 2; Bn: bornita; Hem: hematita; Gth: goetita; Cv: covelita.

Figura 3. Perfis litológicos dos três testemunhos descritos do depósito Santa Maria. As associações minerais características 
das zonas mineralizadas e estéreis são apresentadas. Tais perfis foram elaborados com base na petrografia e nos dados 
geoquímicos dos furos estudados.
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leve a moderado, localmente intenso, nas zonas não mine-
ralizadas. Os arenitos e os siltitos são bem selecionados, 
com estratificação/laminação plana e mais raramente estra-
tificação cruzada tabular (em alguns casos com filmes de 
argila nos foresets). São constituídos de grãos angulares a 
arredondados de quartzo, ortoclásio, microclina, musco-
vita e fragmentos de rochas vulcânicas, graníticas, xistosas 
e areníticas. Como minerais-traço ocorrem biotita, zircão, 
rutilo, magnetita e apatita. Sua porosidade é baixa (1%) a 
ausente, e tanto o espaço intergranular quanto as fraturas 
estão preenchidos por carbonato e/ou ilita, que substituem, 
de forma parcial, o quartzo, a muscovita e os fragmentos 
de rocha, e de forma mais intensa, o ortoclásio e a micro-
clina. A ilita substitui parcialmente o carbonato, e ambos 
ocorrem tanto nas zonas mineralizadas quanto nas zonas 
hidrotermalizadas estéreis.

Três tipos de carbonato foram identificados nas rochas 
dessa unidade por meio das análises de MEV-EDS e tin-
gimento duplo: anquerita, mais abundante, com uma com-
posição variável de 4 a 15% de Fe, 3 a 9% de Mg e 1 a 
4% de Mn; siderita, que é magnesiana (3 a 9% Mg) e pode 
conter Mn também (1,5 a 5%), distinguindo-se ainda por 
seu maior grau de oxidação; e calcita, que pode ser man-
ganesífera (0,5 a 2,0%), e é substituída tanto pela anquerita 
quanto pela siderita. O carbonato ocorre comumente nos 
interstícios das rochas e ocasionalmente preenche fraturas 
em regiões brechadas. Em ambos os casos, quando o car-
bonato ocorre em associação com os minerais de minério 
nota-se que estes o substituem, seja por meio de dissemi-
nações, seja por meio de veios.

Formação Rincão dos Mouras

A Formação Rincão dos Mouras é constituída essencial-
mente de conglomerados avermelhados a esbranquiçados, 
polimíticos, com seixos a matacões, subarredondados a 
subangulosos, de gnaisse, granitoide, vulcânica máfica, 
arenito, quartzo e K-feldspato. Localmente, intercalados 
com o conglomerado, ocorrem níveis de arenito grosso a 
conglomerático laminado, e de argilito a siltito laminado 
vermelho escuro. Essa unidade apresenta gradação inversa, 
caracterizada pelo predomínio de conglomerado no topo 
e de arenito conglomerático feldspático na base, fraturas 
localizadas, e ocorre na parte superior do furo da área 3, atin-
gindo o limite máximo de 60 m de profundidade (Figura 3). 
O grau de oxidação nessa unidade é inferior ao observado 
na Formação Seival. Rutilo, zircão e muscovita são mine-
rais-traço, enquanto carbonato e/ou ilita, da mesma forma 
como ocorre na Formação Seival, preenchem os espaços 
intergranulares e as fraturas e substituem os grãos das rochas.

Os mesmos carbonatos identificados na Formação Seival 
também ocorrem nessa unidade. A calcita corresponde ao 
carbonato dominante (ocorre ao longo de toda a unidade), 

enquanto anquerita e siderita ocorrem de forma pontual. 
A ilita ocorre em maior abundância do que o carbonato e 
substitui mais intensamente as rochas em regiões mais fratu-
radas, nas zonas hidrotermalizadas estéreis próximas às áreas 
mineralizadas — é possível observar em alguns casos uma 
associação do tipo muscovita-ilita (cf. Renac et al., 2014). 

Formação Acampamento Velho

Essa formação foi identificada de forma inédita por Pereira 
et al. (2021) na região das Minas do Camaquã por meio de 
uma datação U-Pb em zircão de 565 ± 5 Ma. Corresponde 
a traquitos que ocorrem intercalados com arenitos ao longo 
de aproximadamente 4 m do furo PCSM 79-14 (Figura 3), 
de cor laranja a amarronzada, com granulação fina composta 
essencialmente de cristais tabulares prismáticos de K-feldspato 
(ortoclásio principalmente; sanidina em menor quantidade) 
e plagioclásio (subordinadamente) de tamanho variável (0,1 
– 0,4 mm) que estão imersos em vidro vulcânico marrom 
com tons variáveis e micrólitos de K-feldspato. Essas rochas 
caracterizam-se ainda pela presença de vesículas, vênulas e 
um grau intenso de alteração. Minerais ferromagnesianos 
(piroxênio e anfibólio) foram inteiramente substituídos. 
Cristais de apatita e rutilo são comumente observados.

As alterações observadas correspondem à ilitização, à oxi-
dação e à cloritização, que estão associadas à variação de cor 
da rocha de laranja (quando a ilitização é predominante) para 
marrom (quando a oxidação e a cloritização predominam).

As vesículas/amígdalas (submilimétricas a centimétricas) 
são arredondadas ou alongadas, orientadas, e estão preenchi-
das pelos minerais de ganga (ilita, anquerita, siderita, quartzo, 
calcedônia, ferroalumino celadonita) e pelos minerais de 
minério (galena, esfalerita e calcocita). Siderita, sobretudo, 
e anquerita podem estar tingidas de vermelho, em função 
de uma alteração ferruginosa. Em geral, apresentam-se em 
equilíbrio com ilita, mas também podem estar levemente 
substituídas por ela. As vênulas (submilimétricas a centimé-
tricas) são compostas dos mesmos minerais, com predomí-
nio de galena. As vesículas/amígdalas são maiores e mais 
frequentes nas camadas basais, estéreis, nas quais quartzo e 
calcedônia são predominantes, enquanto a camada superior 
apresenta-se mineralizada e mais venulada.

Mineralização

Galena é o mineral de minério predominante nas áreas 1 e 
3 — ocorre entre os grãos do arcabouço, em cavidades nos 
K-feldspatos, ou de forma concentrada em fraturas ou brechas, 
nas quais substitui os carbonatos ferrosos (Figuras 4A e 4B). 
Apresenta intercrescimento com esfalerita, calcopirita, calco-
cita e bornita (Figuras 4C a 4E). A covelita ocorre de forma 
pontual, intercrescida com a calcocita, preferencialmente, e 
com a bornita. A esfalerita é mais abundante do que a galena 
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Or: ortoclásio; Gn: galena; Sd: siderita; Qtz: quartzo; Sp: esfalerita; Cp: calcopirita; Bn: bornita; Cc: calcocita; Btk: betekhtinita.

Figura 4. Feições dos intervalos mineralizados do depósito Santa Maria na Formação Seival (testemunhos PCSM 79-14, 
FSM 0049 e BRSMSMDD 0008); (A e B) siderita (Sd) substituída por vênula de galena (Gn; oxidada) em arenito brechado 
hidrotermalmente (luz transmitida, sob n//, e luz refletida, sob n//, respectivamente); (C e D) esfalerita 1 (Sp1) e esfalerita 
2 (Sp2), galena e calcopirita (Cp), em intercrescimento, preenchendo fratura (luz transmitida, sob n//, e luz refletida, sob 
n//, respectivamente); notar o caráter indiferenciado de Sp1 e Sp2 à luz refletida, sob n//; (E) intercrescimento de galena, 
bornita (Bn) e calcocita em região brechada (luz refletida, sob n//); (F) betekhtinita (Btk) intercrescida com galena e com 
calcocita em suas bordas (luz refletida, sob n//).
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na área 2 e na porção inferior da área 3 (abaixo dos 70 m de 
profundidade no furo BRSMSMDD 0008), em que veios loca-
lizados de esfalerita, galena, pirita e calcita foram identificados. 
A galena é eventualmente envolvida por esfalerita, quando pode 
apresentar bordas côncavas, o que sugere substituição parcial.

Um mineral exótico e raro de forma irregular, com cor 
cinza creme e anisotropia marrom médio, também ocorre 
intercrescido com galena, e contém calcocita em suas bor-
das (Figura 4F). Corresponde à betekhtinita, identificada por 
meio de suas características texturais e composição química 
(Markham e Ottemann, 1968; Tabela 2). Trata-se de um sul-
feto de Cu, Pb e Fe comumente associado aos minerais galena, 
esfalerita, calcocita, calcopirita, bornita, tenantita e enargita 
(Markham e Ottemann, 1968; Bogdanov e Popov, 2003).

A esfalerita tem duas formas de ocorrência (Figuras 4C e 
4D): Sp1 apresenta cor cinza médio, é opaca à luz natural e 
isotrópica à luz refletida; Sp2 tem a mesma cor de Sp1 (são 
indistinguíveis sob polarizadores paralelos à luz refletida), 
porém é semiopaca à luz natural e anisotrópica à luz refle-
tida, com reflexos internos amarelados, e apresenta várias 
pequenas inclusões minerais. Ambas apresentam essencial-
mente a mesma composição química.

Pirita ocorre comumente de forma pontual, em cristais 
isotrópicos a anisotrópicos, que por vezes são parcialmente 
substituídos por galena ou estão oxidados. Apresenta-se em 
maior quantidade em regiões intensamente ilitizadas, pró-
ximas à mineralização, em rochas finas (siltitos ou arenitos 
muito finos). A calcopirita também ocorre disseminada em 
cristais anisotrópicos, em alguns casos substituídos parcial-
mente por bornita e covelita.

Nos traquitos da Formação Acampamento Velho, galena é 
o mineral de minério predominante — ocorre nas amígdalas 
e nas vênulas. Pode apresentar intercrescimento com esfa-
lerita, calcocita e bornita (Figuras 5A e 5B). Covelita subs-
titui pontualmente a calcocita. Calcopirita e pirita ocorrem 
de forma disseminada. A pirita é substituída parcialmente 
por galena, a qual também substitui ilita e anquerita/side-
rita, de forma parcial ou total, respectivamente, nas amíg-
dalas (Figuras 5C e 5D). 

Sucessão paragenética

A partir da descrição petrográfica foi possível definir a 
sucessão paragenética dos testemunhos estudados do depó-
sito Santa Maria, com ênfase nos intervalos mineralizados e 
nas zonas hidrotermalizadas estéreis proximais (Figura 6).

Como os carbonatos ocorrem dominantemente como 
cimentos e são substituídos pelos minerais de minério, 
atribui-se sua origem principal a processos diagenéticos. 
A substituição de calcita tanto por anquerita quanto por 
siderita estabelece a ordem de formação desses minerais. 
Carbonato também ocorre em veios/vênulas, de forma loca-
lizada, em associação com a mineralização, o que sugere 

remobilização durante o processo hidrotermal mineralizador. 
Sobrecrescimentos e cristais euédricos de quartzo indicam 
sua origem tanto diagenética quanto hidrotermal. O modo 
de ocorrência dos óxidos/hidróxidos de Fe, ora em cristais 
isolados de hematita, ora de forma mais extensa substituindo 
minerais de ganga e minerais de minério, é interpretado 
como resultante de gêneses distintas (diagenética e intem-
périca, respectivamente). Pirita euédrica a subédrica e ilita 
estão intimamente associadas — ocorrem em zonas mine-
ralizadas e zonas hidrotermais próximas à mineralização. 
Adicionalmente, a pirita é ocasionalmente substituída de 
forma parcial pela galena. Tais fatos indicam uma origem 
simultânea para pirita e ilita em tais casos, no começo do 
processo hidrotermal, antes da formação dos minerais de 
minério. Pirita arredondada ou nodular, assim como ilita de 
ocorrência mais limitada, em regiões estéreis, têm prova-
velmente origem diagenética.

TRATAMENTO ESTATÍSTICO  
DOS DADOS GEOQUÍMICOS

Para a obtenção de vetores geoquímicos, é necessário que as 
associações de elementos químicos dos minerais de minério 
e dos minerais das rochas encaixantes estejam bem defini-
das (Macheyeki et al., 2020). O tratamento estatístico dos 
dados geoquímicos realizado neste trabalho teve esse obje-
tivo. No total, 20 elementos (obtidos por meio dos métodos 
ICP-AES para elementos maiores e ICP-MS para elementos 
menores e traços) de 500 amostras foram analisados para 
os furos de sondagem FSM 0049 (área 2) e BRSMSMDD 
0008 (área 3) — ver Anexo 1. A ausência de dados relativos 
à maioria desses elementos impossibilitou a inclusão do furo 
PCSM 79-14 nessa análise estatística.

Problema de fechamento

Dados composicionais, como os dados geoquímicos, são 
“sistemas de números fechados”, ou seja, sua soma equivale 

Tabela 2. Comparação da composição química de 
betekhtinita encontrada no depósito Santa Maria (este 
trabalho) e no Monte Lyell, Tasmânia (Markham e Ottemann, 
1968), em % em peso. Os valores referentes ao depósito 
Santa Maria foram obtidos no MEV-EDS do Laboratório de 
Microanálises da Universidade Federal do Pará.

Elemento 
Depósito Santa Maria

MtLyell
Valor Erro (2θ)

Cu 51,3 2,14 51,0
Pb 15,1 0,54 17,3
Fe 2,7 1,13 2,7
S 22,1 5,16 20,6
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Or: ortoclásio; Gn: galena; Cc: calcocita; Sp2: esfalerita 2; Ank: anquerita.

Figura 5. Feições dos intervalos mineralizados do depósito Santa Maria na Formação Acampamento Velho (testemunho 
PCSM 79-14); (A e B) intercrescimento de galena (Gn), calcocita (Cc) e esfalerita 2 (Sp2) em amígdala alongada (luz 
transmitida, sob n//, e luz refletida, sob n//, respectivamente); (C e D) anquerita (Ank) substituída (sinais de corrosão em 
suas bordas) por galena em amígdala (luz transmitida, sob nx, e luz refletida, sob n//, respectivamente).

a um valor constante — e.g. 100 wt.% (Aitchison, 1986; 
Reimann et al., 2002; Filzmoser et al., 2009). Variáveis com-
posicionais são partes de um todo e contêm apenas informa-
ção relativa, pois são interdependentes — não podem variar 
livremente (Aitchison, 1986). Em função disso, o resultado 
de muitas técnicas multivariadas torna-se duvidoso sem a 
devida transformação dos dados (Filzmoser et al., 2009). 
Diferentes transformações de razão logarítmica são sugeridas 
na literatura para abrir os dados composicionais e anular o 
efeito de fechamento: aditiva e centrada (Aitchison, 1986), 
e isométrica (Egozcue et al., 2003). Aqui, as transformações 
centrada e isométrica foram utilizadas para abrir os dados 
geoquímicos por meio do pacote robCompositions do Projeto 
R para Computação Estatística (Templ et al., 2011).

Distribuição de frequências

Em geral, conjuntos de dados geoquímicos apresentam 
uma natureza complexa, com uma distribuição não normal, 

Figura 6. Sucessão paragenética das zonas mineralizadas 
e hidrotermalizadas estéreis do depósito Santa Maria.



Zoneamento geoquímico do depósito Santa Maria

- 29 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 24, n. 1, p. 11-41, Março 2024

que pode ainda ser fortemente assimétrica, não log-nor-
mal, e multi-modal (Govett, 1983; Reimann et al., 2002; 
Templ et al., 2008). Portanto, para que métodos estatísticos 
paramétricos possam ser utilizados (e.g. correlação linear de 
Pearson e análise de componentes principais) é necessário 
transformar os dados para que eles se aproximem da nor-
malidade (Govett, 1983). Observou-se neste trabalho que 
a utilização das razões logarítmicas centrada e isométrica 
para abertura dos dados também foi útil na normalização 
deles, e que o uso adicional de métodos estatísticos padrões 
de normalização não resultou em dados mais próximos ao 
modelo de distribuição normal, razão pela qual tais métodos 
foram dispensados.

Remoção de outliers

A presença de outliers nos dados analisados pode afetar 
significativamente os resultados obtidos por meio dos 
métodos estatísticos comumente utilizados em geoquímica, 
tornando-os questionáveis (Filzmoser e Hron, 2008; Templ 
et al., 2008; Filzmoser et al., 2009; Zuo et al., 2013; Kim 
et al., 2015). Para dados composicionais multivariados, a 
identificação segura de outliers requer a prévia abertura 
deles, por meio da transformação de razão logarítmica adi-
tiva ou isométrica, seguida pela aplicação do método da 
distância de Mahalanobis robusta (Filzmoser e Hron, 2008). 
Esse procedimento, com a abertura via razão logarítmica 
isométrica, foi adotado neste trabalho para a identificação 
de outliers, por meio da função outCoda do pacote Rob 
Compositions, com um valor de alpha (h de Filzmoser e 
Hron, 2008) igual a 0,75, conforme recomenda a literatura 
(Filzmoser et al., 2009).

Correlação linear entre elementos

O coeficiente de correlação de Pearson (r) é a medida de 
relacionamento mais vastamente utilizada para associações 
bivariadas (Lee Rodgers e Nicewander, 1988). Ele mede a 
força do relacionamento linear entre duas variáveis con-
tínuas, variando entre -1 e +1, em que 0 indica ausência 
de correlação linear entre as variáveis, e os valores extre-
mos significam máxima correlação negativa ou positiva 
(Hauke e Kossowski, 2011; Schober et al., 2018). Para a 
obtenção dos coeficientes de correlação os dados foram 
inicialmente abertos via razão logarítmica centrada. 
Após a remoção dos outliers identificados, os valores 
de “r” foram calculados (Tabela 3), os quais, na maioria 
dos casos, demonstraram-se estatisticamente significati-
vos nos níveis de 0,05, 0,01 e 0,001. Apenas os valores 
com maior significância (p valor abaixo de 0,001) e com 
força de correlação variando de moderada (0,4 a 0,69) a 
muito forte (0,9 a 1,0) foram considerados para análise. 
Os elementos Pb, Zn, S, Ag, Cd e Cu, que constituem a 

mineralização do depósito Santa Maria, estão correlaciona-
dos de maneira dominantemente moderada, destacando-se 
a correlação muito forte entre Cd e Zn, provavelmente 
em função de substituição na estrutura da esfalerita. O 
mesmo fenômeno de substituição, dessa vez na galena, 
parece explicar a correlação mais intensa que Ag e Cu 
têm com Pb. Os elementos Ca, Fe, Mg e Mn apresentam 
correlação moderada a forte (≥ 0,7) entre si, e indicam a 
ocorrência dos carbonatos, assim como, possivelmente, 
a oxidação deles. Co e Ni têm correlação forte entre 
si, moderada com Fe, Mn e Ca, e forte com Mg, o que 
sugere adsorção desses elementos, principalmente Ni, na 
superfície de óxidos-hidróxidos de Fe e Mn que alteram 
os carbonatos. O grupo de elementos formado por K, Al, 
Na, Ba, P, Ti e Sr é caracterizado por uma correlação posi-
tiva predominantemente forte, e aponta para a ocorrência 
de feldspatos e minerais acessórios. Esse grupo também 
apresenta correlação moderada a forte com Ca, Fe, Mg e 
Mn, o que pode ser explicado pela vasta ocorrência de ilita 
e pela comum associação entre feldspatos e carbonatos.

Análise de clusters

Para dados geoquímicos, a análise de clusters pode ser usada 
tanto para agrupar elementos quanto amostras em subconjun-
tos mais homogêneos (Templ et al., 2008). Após a abertura 
via razão logarítmica centrada e a remoção de outliers, os 
dados foram ainda padronizados de forma robusta (usando 
mediana e desvio absoluto mediano) antes de serem agrupa-
dos. O método utilizado foi o de agrupamento hierárquico, 
que resultou no dendrograma de elementos apresentado na 
Figura 7. O ramo formado pelos elementos Pb-Ag-Cu-Zn-
Cd-S representa a mineralização do depósito Santa Maria, 
composta de sulfetos de Pb, Zn e Cu. O ramo Ca-Mn parece 
apontar para os carbonatos (os três tipos descritos contêm 
Mn). O par Co-Ni e, em menor grau, As, apresentam boa 
associação com esse ramo, possivelmente em função de 
adsorção em óxidos-hidróxidos que alteram os carbonatos 
(anquerita e siderita comumente estão parcial a totalmente 
oxidadas). O agrupamento K-Al-Na-Ba representa os felds-
patos detríticos das rochas encaixantes. A proximidade de 
Fe-Mg a K-Al parece indicar a ocorrência de ilita. Pela 
posição em que o Sr ocorre pode-se sugerir sua ocorrência 
como elemento traço tanto nos feldspatos quanto na ilita. O 
ramo P-Ti pode ser explicado pela ocorrência de Ti como 
elemento traço na apatita.

Análise de componentes principais

Segundo Macheyeki et al. (2020), o melhor método para 
se obter as associações dos elementos dos minerais de 
minério e dos minerais das rochas encaixantes é o da aná-
lise de componentes principais (PCA, do inglês principal 
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Figura 7. Dendograma dos dados geoquímicos dos 
testemunhos FSM 0049 (área 2) e BRSMSMDD 0008 
(área 3) usando o método de agrupamento de Ward (1963).

Figura 8. Gráfico de PC1 versus PC2 para os 20 elementos 
dos testemunhos FSM 0049 (área 2) e BRSMSMDD 0008 
(área 3) que compõem os dados geoquímicos em estudo.

component analysis). A PCA é uma técnica usada para 
reduzir um grande número de variáveis (nesse caso, as 
abundâncias dos elementos) para um pequeno número de 
variáveis não correlacionadas (os componentes principais), 
a fim de que as informações mais relevantes sobre as rela-
ções das variáveis em estudo possam ser representadas em 
um diagrama de variação (Filzmoser et al., 2009; Zuo et al., 
2013; Macheyeki et al., 2020). Neste trabalho, utilizou-se 
a análise de componentes principais robusta (RPCA, do 
inglês robust principal component analysis; versão da PCA 
resistente à presença de outliers) de Filzmoser et al. (2009), 
dirigida a dados composicionais. Nessa RPCA, os dados são 
transformados/abertos via razão logarítmica isométrica para 
poderem ser submetidos a estimadores robustos, e os valo-
res resultantes (loadings e scores) são então transformados 
novamente via razão logarítmica centrada para poderem ser 
interpretados em termos dos nomes das variáveis originais. 
A Figura 8 apresenta o gráfico dos dois primeiros componen-
tes principais (PC1 e PC2) para as variáveis deste trabalho. 
Nota-se uma divisão primária em dois grupos de elementos 
definida por valores negativos e positivos de PC1. O grupo 
do lado negativo corresponde aos elementos que constituem 
a mineralização do depósito Santa Maria. Do lado positivo 
estão os elementos que formam os minerais que ocorrem 
nas rochas encaixantes. Esses grupos podem ainda ser 
subdivididos em associações mais limitadas, as quais são 
muito similares às reveladas pelas análises de coeficientes 
de correlação e de clusters: Cd-Zn, Pb-Cu-Ag, P-Ti, Al-K-
Na-Ba, Co-Ni, Ca-Mn e Fe-Mg.

Zoneamento geoquímico  
vertical e vetores geoquímicos

A interação dos fluidos hidrotermais mineralizantes com 
as rochas encaixantes pode resultar em diferentes zonas 
geoquímicas ao redor do depósito mineral (halos hidro-
termais), as quais podem ser utilizadas de maneira efetiva 
como guia prospectivo (Govett, 1983). De acordo com 
Grigoryan (1974), a despeito de significativas diferenças 
quanto ao tipo e às condições de formação, os depósitos 
hidrotermais apresentam essencialmente o mesmo padrão 
de zoneamento do topo (elementos supraminério) para a 
base (elementos subminério), o que lhe permitiu formular 
a seguinte série de zonalidade generalizada dos principais 
elementos indicadores desses depósitos: Ba-(Sb,As,Hg)-Cd-
Ag-Pb-Zn-Au-Cu-Bi-Ni-Co-Mo-U-Sn-Be-W. Assinaturas 
geoquímicas (ou vetores) que contêm tais elementos (razão 
multiplicativa de um conjunto de elementos e/ou razão de 
apenas um par de elementos supra e subminério) tem sido 
utilizadas com sucesso na definição de possíveis alvos 
de exploração para depósitos minerais (Grigoryan, 1974; 
Govett, 1983; Rugless, 1984; Large e McGoldrick, 1998; 
Hosseini-Dinani et al., 2015; Hosseini-Dinani e Aftabi, 2016; 

Imamalipour e Mousavi, 2018). Aqui, considerando que o 
tratamento estatístico demonstrou que os elementos Ag, Cd 
e Cu estão diretamente ligados à mineralização de Pb e Zn 
do depósito Santa Maria, que é um depósito hidrotermal, e 
que esses cinco elementos estão na série de zonalidade gene-
ralizada de Grigoryan (1974), o que, conjuntamente, sugere 
que eles formam halos ao redor do depósito, todos foram 
utilizados na elaboração de possíveis vetores geoquímicos 
para a mineralização. Após explorar várias combinações 
possíveis — tentativa e erro —, os melhores resultados, 
com comportamento mais consistente considerando-se os 
três furos em estudo, foram obtidos para as seguintes razões: 
(Ag × Cd)/(Pb × Zn), (Ag × Cd)/(Cu × Zn), Ag/Zn e Ag/Cu.

Quanto às razões multiplicativas (Figura 9), no furo 
FSM 0049 (área 2) nota-se um comportamento consistente 
de aumento com a profundidade até as proximidades da 
região mineralizada, onde ocorre um abrupto decréscimo 
para valores consideravelmente inferiores, os quais perduram 
ao longo de todo o intervalo mineralizado. Mais abaixo, os 
halos geoquímicos divergem em comportamento: enquanto 
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(Ag × Cd)/(Pb × Zn) volta a apresentar valores elevados 
como na porção superior do furo, (Ag × Cd)/(Cu × Zn) 
continua a apresentar valores inferiores, similares aos que 
caracterizam a região mineralizada. Por falta de dados geo-
químicos para a porção superior do perfil do testemunho 
BRSMSMDD 0008 (área 3), não foi possível averiguar se 
o mesmo comportamento de aumento no sentido do inter-
valo mineralizado observado no testemunho FSM 0049 se 
repete nesse caso. Porém, é evidente a semelhança quanto 
a valores significativamente elevados nas imediações da 
zona mineralizada. Adicionalmente, no perfil do testemunho 
BRSMSMDD 0008 (área 3), mais uma vez observa-se uma 
queda abrupta para valores consideravelmente inferiores e 
persistentes no intervalo mineralizado (principalmente no 
caso do halo (Ag × Cd)/(Pb × Zn)). O pico no halo (Ag × 
Cd)/(Cu × Zn) que ocorre por volta dos 135 m de profun-
didade situa-se em uma região não mineralizada.

Com respeito às razões elementais (Figura 10), nova-
mente os comportamentos de aumento no sentido do inter-
valo mineralizado (furo FSM 0049), valores significativa-
mente maiores nas proximidades da região mineralizada 
(furo BRSMSMDD 0008), e decréscimo para valores con-
sideravelmente menores em todo o intervalo mineralizado 
(todos os três furos) são observados. A ausência de dados 
geoquímicos para alguns intervalos do perfil do furo PCSM 
79-14 (área 1) impediu saber se o halo Ag/Cu apresenta um 

aumento com a profundidade no sentido da região minera-
lizada, como ocorre no furo FSM 0049, e se ele apresenta 
valores elevados nas imediações dessa região, como se 
observa nos furos FSM 0049 e BRSMSMDD 0008. Porém, a 
despeito dessa limitação, pode-se notar que o halo Ag/Zn 
apresenta valores significativos nas proximidades do inter-
valo mineralizado e, possivelmente, um aumento gradativo 
no sentido dele.

Figura 9. Halos geoquímicos multiplicativos obtidos para 
os furos de sondagem das áreas 2 e 3 a partir da seleção 
de elementos associados ao depósito Santa Maria. 
Intervalos mineralizados estão destacados em vermelho. 

Figura 10. Halos geoquímicos elementais obtidos para os 
furos de sondagem das áreas 1, 2 e 3 a partir da seleção de 
elementos associados ao depósito Santa Maria. Intervalos 
mineralizados estão destacados em vermelho. 
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DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

O estudo petrográfico das áreas 1, 2 e 3 do depósito Santa 
Maria e o tratamento estatístico dos dados geoquímicos dos 
furos de sondagem FSM 0049 (área 2) e BRSMSMDD 0008 
(área 3) permitiram separar os 20 elementos químicos em 
análise em grupos e subgrupos bem definidos de elemen-
tos constituintes do intervalo mineralizado e das rochas 
encaixantes. Com base nisso, os elementos associados 
aos minerais de minério e definidos pela literatura como 
elementos formadores de halos geoquímicos ao redor de 
depósitos hidrotermais foram utilizados para a elaboração 
e a análise de vetores geoquímicos de razão multiplicativa 
e de razão elemental. 

Os resultados mais consistentes, considerando-se os três 
furos em estudo, foram obtidos para as razões (Ag × Cd)/
(Pb × Zn), (Ag × Cd)/(Cu × Zn), Ag/Zn e Ag/Cu. De forma 
geral, o que se observa é que tais halos geoquímicos apre-
sentam aumento com a profundidade, no sentido do inter-
valo mineralizado, ou ao menos valores significativamente 
maiores nas proximidades da região mineralizada, e rápido 
decréscimo para valores mínimos em todo o intervalo mine-
ralizado. Tais comportamentos podem ser úteis na inves-
tigação de novos depósitos de Pb-Zn na região das Minas 
do Camaquã, seja em programas de exploração de geoquí-
mica de solo, seja durante trabalhos de perfuração de furos 
de sondagem.

Os resultados aqui obtidos são preliminares e ainda pre-
cisam ser validados em perfis geoquímicos de solo sobre 
corpos mineralizados. É preciso investigar se as anoma-
lias apresentadas pelos vetores geoquímicos aqui propos-
tos têm maior contraste e precisão do que as anomalias de 
um único elemento (dos minerais de minério ou associado 
a eles), ou se podem aumentar a efetividade dos programas 
prospectivos quando utilizadas em conjunto com tais ano-
malias elementais.
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Anexo 1. Dados geoquímicos dos furos de sondagem.

a) Furo de sondagem PCSM 79-14 (área 1)
Intervalo (m) Elementos (ppm)

De Até Ag Cu Pb Zn
62 63 1 100 100 800
63 64 1 100 100 1.000
64 65 2 100 2.200 800
65 66 1 100 7.200 300
66 67 1 500 300 100
67 68 12 2.200 100 100
68 61 12 1.500 100 100
70 71 3 100 100 100
71 72 5 100 100 100
72 73 5 100 100 100
73 74 3 100 100 100
74 75 5 100 100 100
75 76 3 100 100 100
76 77 6 100 100 100
86 87 22 600 100 300
87 88 34 1.500 100 400
88 81 10 500 100 200
81 10 12 100 100 400
10 11 16 1.400 100 500
11 12 24 1.700 100 300
12 13 28 2.400 100 300
13 14 34 2.500 100 500
14 15 46 5.600 100 200
15 16 75 7.300 100 300
16 17 10 1.600 100 200
17 18 4 100 100 300
18 11 3 100 100 100
11 100 2 100 100 100
112 113 3 1.100 100 100
113 114 20 6.300 100 100
114 115 2 200 100 200
115 116 1 100 100 200
116 117 2 100 100 200
130 131 16 1.800 200 800
131 132 150 20.600 24.100 400
132 133 120 7.200 11.000 400
133 134 4 800 100 1.200
134 135 12 100 22.200 1.000
135 136 24 2.300 54.700 300
136 137 8 1.600 5.000 200
137 138 0,06 100 100 200
148 141 3 700 1.600 200
141 150 7 1.000 26.600 200
150 151 5 300 15.300 300
151 152 3 700 25.300 200
152 153 26 7.200 78.000 11.200
153 154 6 1.500 20.700 300
154 155 8 6.800 112.500 300
155 156 20 5.700 70.500 500
156 157 36 10.700 26.600 200
157 158 30 1.400 24.800 500
158 151 12 4.000 22.000 400
151 160 5 400 31.200 300
160 161 4 100 32.200 300
161 162 1 300 2.600 500
162 163 1 100 300 500
163 164 1 100 400 300
164 165 0,06 100 200 400
165 166 0,06 100 300 300
166 167 0,06 100 200 300
167 168 1 100 300 500
168 161 1 100 6.100 1.000
161 170 0,06 100 100 600
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