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RESUMO

Este relatorio foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a aderéncia dos modelos geoldgicos
aplicados a mineracdo de carvao na Bacia Carbonifera de Moatize, através de uma abordagem
metodoldgica estruturada em etapas pré-campo, campo e pds-campo. Inicialmente, foi realizada
uma extensa consulta bibliogréfica para embasar teoricamente a caracteriza¢do dos carvoes da
regido. Em seguida, o trabalho de campo, executado na concessdo mineira 875C, envolveu
mapeamento geoldgico detalhado — com levantamentos topograficos dos topos e bases das
camadas de carvéo e identificacdo das feicdes estruturais — e 0 acompanhamento topografico
dos furos de desmonte, empregando tecnologias como DGPS de alta precisdo e perfilagem
geofisica. Na fase de trabalho de escritério, os dados coletados foram integrados e analisados
utilizando softwares especializados (Vulcan, QGIS e Excel), permitindo a interpretacdo dos
perfis estratigraficos e a validacdo dos modelos geoldgicos existentes. A comparagdo entre as
medicdes de campo e as previsdes do modelo revelou diferentes niveis de aderéncia (boa, neutra
e md), evidenciando que, embora 0 modelo reproduza adequadamente certas caracteristicas, ha
discrepancias significativas em areas afetadas por falhas e complexidades geoldgicas. Os
resultados apontam para a necessidade de aprimoramento dos métodos de coleta e integracdo
de dados, bem como a constante recalibracdo dos modelos para mitigar incertezas e reduzir
riscos operacionais, desperdicio de recursos e custos excessivos. Assim, recomenda-se 0
aumento da densidade amostral, a incorporacdo de dados de multiplas fontes — como geofisica
de alta resolucdo e sensoriamento remoto — e o investimento em tecnologias de modelagem 3D,
visando elevar a confiabilidade e a precisdo das previsGes geoldgicas para uma exploracdo

mineral mais segura e eficiente.

Palavras-Chave: Modelo, Modelamento Geoldgico, Aderéncia, Grid, Camada, Sondagem,

Desmonte, Corte.



ABSTRACT

This report was developed with the objective of evaluating the adherence of geological models
applied to coal mining in the Moatize Carboniferous Basin, through a methodological approach
structured in pre-field, field and post-field stages. Initially, an extensive bibliographical
consultation was carried out to theoretically support the characterization of the region's coals.
Next, the field work, carried out in the 875C mining concession, involved detailed geological
mapping — with surveying the tops and bases of the coal layers and identification of structural
features — and topographic monitoring of the blast holes, using technologies such as high-
precision DGPS and geophysical profiling. In the office work phase, the collected data was
integrated and analyzed using specialized software (Vulcan, QGIS and Excel), allowing the
interpretation of stratigraphic profiles and the validation of existing geological models. The
comparison between field measurements and model predictions revealed different levels of
adherence (good, neutral and bad), showing that, although the model adequately reproduces
certain characteristics, there are significant discrepancies in areas affected by faults and
geological complexities. The results point to the need to improve data collection and integration
methods, as well as the constant recalibration of models to mitigate uncertainties and reduce
operational risks, waste of resources and excessive costs. Therefore, it is recommended to
increase sampling density, incorporate data from multiple sources — such as high-resolution
geophysics and remote sensing — and invest in 3D modeling technologies, aiming to increase
the reliability and accuracy of geological predictions for safer and more efficient mineral

exploration.

Keywords: Model, Geological Modeling, Adhesion, Grid, Layer, Survey, Dismantle, Cutting.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.Introducao

Mocambique tem um enorme potencial em recursos minerais. Como resultado, a industria
mineira no pais tem vindo a crescer e espera se que cresca ainda mais nos proximos anos (ITIE
Mogambique, 2018). A provincia de Tete tem um grande potencial em Carvao, Ouro, Prata,

Ferro, entre outros.

A mineracdo € a primeira etapa para a utilizagdo econdémica dos recursos minerais. Esta ¢
definida como a extracdo de material do solo, a fim de obter um ou mais componentes do
material extraido (Lottermoser, 2010). A mineracao desempenha um papel crucial na economia
global, e a precisdo dos modelos geoldgicos ¢ fundamental para orientar as operagdes na
mineracdo. A mina de carvao de Moatize, seccao 2B representa uma area de interesse
significativo. No entanto, a confiabilidade dos dados gerados nos modelos geoldgicos nesta
seccdo ¢ uma preocupagdo importante devido a complexidade geoldgica e as incertezas

inerentes.

A geologia é uma ciéncia de incerteza, e os modelos geoldgicos sdo sempre uma aproximagao
da realidade. Existem vérias fontes de incerteza, como a variabilidade dos dados, a
complexidade geoldgica e as limitacbes tecnoldgicas. Portanto, é importante reconhecer as
limitacbes do modelo geoldgico e considerar a incerteza ao interpretar os resultados da

exploracdo mineral.

Os modelos geologicos sdo gerados com base em furos de sonda devidamente validados
(topografia e geofisica) e dados de mapeamento de superficie. No entanto, a confiabilidade
desses dados pode variar significativamente, afetando directamente a precisao e utilidade dos

modelos geoldgicos resultantes.

A questao da fidelidade do modelo geoldgico em relagdao as caracteristicas reais do depdsito
mineral ¢ crucial no campo da geologia econdmica e da mineragdo. Os modelos geologicos sao
essenciais para entender a distribuicdo espacial e a geometria dos depositos minerais, o que €
fundamental para a exploracdo e a extragdo eficientes de recursos naturais. No entanto, a
precisdo desses modelos ¢ frequentemente questionada, especialmente quando se considera a
complexidade dos processos geologicos e as limitagdes das técnicas de amostragem e

interpretacao.



A interpretacdo dos dados geoldgicos muitas vezes envolve um certo grau de subjectividade.
Os geodlogos precisam fazer inferéncias e assumir hipdteses ao construir modelos geologicos, o
que pode introduzir erros. Essas incertezas e subjectividades podem ser exacerbadas quando se
trabalha com depositos minerais de natureza complexa, como depositos hidrotermais de alta

sulfetagdo ou depdsitos sedimentares de origem multifasica.

Portanto, a andlise da confiabilidade dos dados e sua aderéncia aos resultados empiricos ¢

essencial para garantir a validade das interpretagdes geoldgicas.

Os modelos geoldgicos desempenham um papel crucial na compreensdao da estrutura e
composicao de depdsitos geoldgicos, fornecendo uma representacao simplificada e intercetiva
das caracteristicas geologicas do subsolo. No entanto, a precisdo desses modelos ¢
frequentemente questionada devido a complexidade dos processos geologicos, a incerteza dos

dados e as limitagdes dos métodos de modelagem.

Portanto, a avaliagdo sistematica da precisdo dos modelos geoldgicos é essencial para garantir
a confiabilidade das inferéncias geoldgicas e a tomada de decisdes informadas em diversas

aplicacoes.
1.2.Classificacdo da pesquisa

1.2.1. Quanto a natureza
A pesquisa ¢ classificada como aplicada e objectiva gerar conhecimentos para a aplicagao
préctica dirigida a solucdo de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais.
1.2.2. Quanto aos objectivos

No que se refere aos objectivos, foi empregado uma metodologia exploratdria e descritiva, pois
teve como finalidade proporcionar mais informacdes sobre o assunto investigado, isto &,

procurou classificar e interpretar factos que ocorrem.

1.2.3. Quanto a abordagem do problema

A pesquisa ¢ classificada como qualitativa, o que significa traduzir em ntimeros opinides e
informagoes para classifica-las e analisa-las, de modo a verificar a aderéncia dos topos e das

bases das camadas de carvao através de mapas e corte de perfis.

1.2.4. Quanto aos procedimentos técnicos

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa € classificada como pesquisa bibliografica e de

campo, onde a pesquisa bibliografica baseou-se na consulta de livros, internet e outros trabalhos



de pesquisa. A pesquisa de campo baseou-se na colecta de dados na instituicdo onde decorreu

o0 estagio académico, designada Vulcan, baseada na Provincia de Tete na cidade de Moatize.

1.2.5. Quanto ao método de pesquisa

A presente pesquisa, classifica-se como método hipotético-dedutivo, que iniciou pela
identificacdo de um problema ou lacuna no conhecimento cientifico, passando pela formulagao
de hipdtese e por processo de inferéncia dedutiva, a qual testa a ocorréncia de fendémenos

abrangidos pela referida hipotese.
1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo Geral

v" Analisar o nivel de aderéncia dos modelos geoldgicos da Vulcan na secgdo 2B.

1.3.2. Objetivo especifico

v Determinar a aderéncia dos dados gerados e usados no modelamento geoldgico na
seccao 2B;
v Compreender do impacto do nivel de aderéncia na lavra;

v Controlar o nivel de desvio do modelo em relagdo a mina.

1.4 Definicao do problema

A modelagem geologica desempenha um papel fundamental na avaliacdo de depositos

minerais, permitindo estimar com precisao o teor dos minerais presentes e sua quantidade.

Este processo ¢ comumente realizado por meio da interpolagdo de dados provenientes de furos
de sondagem. Apesar da variedade de métodos disponiveis para o modelamento geologico, a
validagdo do modelo gerado com os dados reais do terreno € essencial para garantir sua precisao

e utilidade practica.

Modelos estruturais e de qualidade sdo construidos a partir de inferéncias e acomodam
imprecisdes que devem ser constantemente verificadas através do levantamento sistematico de

dados geoldgicos-estruturais nas frentes de lavra.
No contexto da mineracdo de carvao na Mina 1, Sec¢do 2B, surge o seguinte questionamento:

"Até que ponto o modelo geologico actualmente empregado reflecte fielmente as

caracteristicas reais do deposito mineral?"’



1.5.Relevancia do estudo

1.5.1. Relevancia Economica

A precisao do modelo geoldgico utilizado nas frentes de lavra dentro da concessao Mineira
875C com particular enfase para a secgao 2B, ¢ crucial para a viabilidade economica do projecto
mineiro. Uma modelagem imprecisa pode resultar em estimativas erroneas de reservas
minerais, levando a decisdes operacionais inadequadas, desperdicio de recursos e impactos
financeiros negativos. Portanto, a validacdo do modelo geologico em relacao as caracteristicas
reais do deposito ¢ essencial para garantir a eficiéncia e sustentabilidade econdémica das

operagdes de mineragao.

1.5.2. Impacto Social

Além dos aspetos econdomicos, a precisao do modelo geologico também tem implicagdes sociais
significativas. Uma modelagem imprecisa pode afectar de forma indirecta as comunidades
locais, o meio ambiente e a seguranga dos trabalhadores. A falta de alinhamento entre o modelo
geologico e a realidade do terreno pode resultar em impactos ambientais adversos, conflictos
com as comunidades locais e riscos a seguranca dos trabalhadores. Portanto, a validag¢do
adequada do modelo geoldgico ¢ essencial para promover practicas de mineragdo responsaveis

e sustentaveis.

1.5.3. Importancia Académica

Do ponto de vista académico, a comparagdo entre o modelo geoldgico e os dados reais no
terreno utilizando a metodologia do mapeamento geologico estrutural representa uma
contribuicao significativa para o avango da ciéncia geologica. Esse estudo ndo apenas aprimora
as técnicas de modelagem geologica, mas também fornece pontos de vistas valiosos sobre a
precisdo e confiabilidade dos modelos utilizados na industria da minerag¢do. Além disso, ao
investigar a aderéncia do modelo geoldgico em relagdo as caracteristicas reais do depdsito, este
trabalho pode abrir novas perspectivas para pesquisas futuras e desenvolvimento de

metodologias mais precisas e eficazes na drea da geologia aplicada a mineragao.

Portanto, a investigacdo proposta neste estudo nao so6 tem implicacdes econdmicas directas na
viabilidade do projecto mineiro, mas também impacta positivamente os aspectos sociais €

académicos relacionados a modelagem geoldgica na mineracao de carvao.



CAPITULO II: MATERIAIS E METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1.Materiais

Para o desenvolvimento do presente trabalho fez-se o uso dos seguintes materiais:

2.1.1. Referentes a fase do escritorio:

Foi necessario o uso de softwares para registo, analise e obteng¢ao dos resultados, sendo eles:

% QGIS, Microsoft Excel, Acquire ¢ Maptek Vulcan com licengas autorizadas pelos
proprietarios. Também foi feito uso do Microsoft Word para registo e posterior

elaboracao do relatorio final.

2.1.2. Referentes a fase do trabalho de campo

Durante o trabalho de campo, foi necessario ter um conjunto de equipamentos de prote¢ao

individual (EPI), que incluiram:

¢ Capacete com jugular;

< Oculos de prote¢io;

% Abafador de ouvido;

+» Camisa refletora/colete refletor;
e Luvas;

» Botas com biqueira de metal;

¢ Protetor solar.
Para o processo de mapeamento, além dos EPI's, foi necessario dispor de:

« Uma viatura 4x4;
+ Radio de comunicacio;

% GPS de mao e tablet marca mesa*'mapa impresso, para localizagdo na mina, contendo:

- Principais fei¢des geoldgico-estruturais actualizadas, obtidas a partir dos modelos geoldgicos

e mapas geologicos anteriores;
- Superficies topograficas em 3D mais actualizada, contendo a cota dos bancos de referéncia;
- Fotos aéreas orto-retificadas;

-Pontos geoldgicos produzidos em mapeamentos anteriores.



s Um DGPS de alta precisdo de marca Trimble com variagdo da precisao de alguns
centimetros a 1m;
+¢ Uma camara fotografica;

+» Bussola.

2.2.Metodologia de trabalho

O presente relatorio de estagio foi feito seguindo uma série de etapas, sendo elas: a etapa pré-
campo, campo e pos-campo. De forma, associada as referidas etapas t€ém diversos processos €
procedimentos inerentes a realizacdo do trabalho, como: consulta bibliografica, organizagao e
filtracao de dados de furos, avaliagdo preliminar da area de mapeamento por meio de mapas e
orto fotos (fotografias aéreas da area), processamento de dados, entre outros processos que

serdo apresentados no fluxograma na figura 1.

l Revisdo Bibliografica
I

l Trabalho de campo (
l

Mapeamento Geoldgico Levantamento Topogréafico dos
detalhado no campo furos de desmonte
l Anélise de dados (

l Interpretacédo dos resultados

l Elaboracéo do relatorio final

Figura 1: Esquema representativo de realizagdo do relatorio de estagio (Fonte: Autor, 2024)

2.2.1. Consulta bibliografica

Esta etapa consistiu na revisdo da literatura referente a area de estudo, relacionado a
caracterizacao dos carvoes da Bacia Carbonifera de Moatize. Durante a consulta bibliografica
teve enfase estudos e publicagdes de trabalhos anteriormente desenvolvidos na area de estudo,

bem como em minas de vérias partes do mundo.



Foi feito o uso de livros e obras relacionados a mapeamento de minas de carvao nao se
restringindo a isso, e também fazendo o uso de Internet (World Wide Web) para consulta e

obtencao de informacao relevante.

2.2.2. Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado dentro da concessdo mineira 875C concedida a Vulcan, mina
1, Seccdo 2B em Moatize, sob orientagdo e supervisdo dos gedlogos de exploracdo. O
mapeamento da area em estudo consistiu na identificacao dos varios litotipos, levantamento dos

topos e bases das camadas de carvao e as feigdes geoldgicas ali encontradas.

2.2.2.1.Mapeamento Geologico Detalhado no campo

O mapeamento geoldgico foi conduzido de maneira minuciosa, abrangendo a colecta de dados

de campo ¢ a aplica¢dao de materiais de mapeamento. As etapas metodologicas incluiram:

+ Levantamento de campo: realizou-se o levantamento geoldgico detalhado da area de
estudo. Envolveu a colecta de informagdes sobre a geologia local, incluindo a
identificacdo de camadas geologicas, estruturas e caracteristicas geologicas relevantes.
Utilizaram-se técnicas de campo, como descri¢do litologica, medicdo de espessura e
registo de dados estruturais. Foi feito o levantamento do topo e base das camadas e
mapeamento das falhas geologicas e das intrusdes (diques e soleiras).

s Utilizacao de tecnologias de mapeamento: foram empregues tecnologias avangadas,
como sistemas de posicionamento global (GPS), para colectar dados georreferenciados

com alta precis@o. Isso permitiu a criacdo de mapas geoldgicos detalhados.

Durante esta fase do trabalho fez se a visita as frentes de lavra da mina 1 (seccdo 2B) como
ilustra a figura 2, onde ocorreu a observagao de varios taludes em diferentes frentes, tendo-se
mantido énfase nas paredes que apresentavam as camadas de carvao Bananeiras e Grande

falésia.

As visitas tinham como objectivo a observagdo das feigdes geologicas presentes na sec¢ao 2B
e observacgdo do avango das frentes durante o periodo de ocorréncia do estagio, para confec¢ao
de um mapa geologico-estrutural que seria posteriormente usado para na analise do nivel de

aderéncia dos modelos geoldgicos e a realidade do campo.

Apds uma andlise minuciosa e sistematica, decidiu-se usar 3 frentes de trabalho sendo 2 delas
na camada bananeiras e uma na camada grande falésia visto que apresentavam maior densidade

de dados e também por serem as camadas em exploragao.
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Figura 2: Mapa da Sec¢do 2B com as areas de estudo no presente trabalho (Fonte: Autor
2024)

Foram verificadas as condi¢des de seguranga nas frentes de lavra, verificando se havia
existéncia de blocos soltos, rachaduras nas faces ou cristas, acumulacdo de 4gua, cristas

negativas, altura inapropriada do banco, risco de deslizamento, inclina¢do inadequada.

Confirmando-se ndo haver riscos de seguranca nas frentes selecionadas procedeu-se o

acompanhamento das frentes e mapeamentos das mesmas.



A medicao e registo dos topos (figura 3) e bases das camadas e das feicgdes geologicas foram
feitas usando o DGPS de alta precisdo, garantindo assim um nivel de confianca elevado nas
coordenadas topograficas e levantadas. Apds uma observagdo minuciosa na mina as areas e/ou
superficies possiveis de serem mapeadas, houve a procura ao longo da mina, feicdes geologicas
possiveis de efectuar o mapeamento. Somente fei¢des geologicas in situ foram mapeadas.
Feigoes geologicas deslocadas por motivos de desmonte por explosivos ou actividade mineira

foram desconsideradas.

Figura 3: Registro de um ponto da camada bananeiras “topo” (Fonte: Autor, 2024)

2.2.2.2. Acompanhamento dos projectos de desmonte

Fez-se o acompanhamento dos projectos de desmonte nas varias frentes de lavra e fez-se o
mesmo nas pragas de sondagem presentes na sec¢do 2B, para melhor compreensao sobre o

processo de desmonte ¢ uma compreensao melhor das litologias presentes na secgao.

Foram definidos perfis, onde efectuaram-se cortes geoldgicos (como ilustra a figura 4) contendo
a identificag¢ao da linha, nimero dos furos interceptados ao longo do corte, perfil estratigrafico
e a cota topografica dos mesmos, que podiam ser usados na interpretacao das camadas na praca

de sondagem.
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Figura 4: Corte do modelo no software Vulcan (Fonte: Autor 2024)

Usando dados geoldgicos do modelo actualizado foram seleccionados os furos prioritarios a
serem executados nos projectos de desmonte (figura 5). Escolhendo-se os furos para
levantamento das suas coordenadas e que apresentavam carvao apds a perfuracdo, segundo a

previsdo dos modelos, foram feitas as suas devidas marcagoes e registos.

Figura 5: Seleccao de furos prioritarios (a vermelho) no software Vulcan (Fonte: Autor 2024)

Apos a perfuracdo dos furos selecionados, procedeu-se a descricdo do material encontrado,

tomando em conta a posi¢do do material na pilha (figura 6), para estabelecer a sequéncia
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litologica no furo. As principais litologias do furo foram anotadas, bem como sua posi¢ao

relativa no furo (topo, base).

Figura 6: Furo de desmonte com presenca de carvao na pilha “camada Grande Falésia”
(Fonte: Autor, 2024)

Também houve necessidade de fazer-se a perfilagem geofisica gama natural em alguns furos
para identificagdo e confirmagao das camadas e obtencdo da profundidade real do contacto entre

a camada de carvao e a camada de estéril.

Ap6s a perfuracdo, a equipe da geofisica posicionou a unidade de leitura no furo para dar inicio
a perfilagem geofisica, introduzindo o sensor de leitura da radiacdo gama natural (figura 7). Foi

feita a impressao dos logs geofisicos pela empresa responsavel pela geofisica.

As profundidades de cada unidade litoldgica foram determinadas posteriormente com auxilio
de dados de perfilagem geofisica ou de parametros de perfuracao como: taxa de penetrabilidade,

forca de penetragao e profundidade do furo.

11



Figura 7: Processo de perfilagem geofisica em furo de sondagem (Fonte: Autor, 2024)

2.2.3. Trabalho de Escritorio

O estudo foi efectuado nos Escritorios da Area de Exploragdo, Planeamento e Estudos da
Vulcan, onde participei de um estagio de 6 meses que teve inicio em Dezembro e teve a sua

conclusdo em Junho.

Foi também feito o uso de dados de furos (sondagem e desmonte) e de mapeamento da Vulcan

obtidos previamente com o consentimento da Geréncia da area de Geologia da Vulcan.

O desenvolvimento de estratégias de sequenciamento da lavra requer uma abordagem

estruturada e baseada em dados geoldgicos s6lidos. A metodologia incluiu:

®,

< Analise geologica e interpretacio dos dados: com base nos dados geoldgicos
colectados, foi realizada uma andlise para compreender a estratigrafia, as estruturas
geoldgicas e a orientacdo das camadas na area de explora¢do. Também foi feita anélise
a dos furos de sondagem e a sua subsequente filtracao escolhendo somente os que se
relacionavam a area de estudo e as camadas de carvao estudadas;

¢ Plotagem e estudo de modelagem de sequenciamento: utilizando software de

modelagem e simulacdo (Vulcan), foi feito o estudo do modelo previamente

disponibilizado pela Geréncia da Area de Exploragdo, Estudos e Projectos da Vulcan e
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a plotagem dos furos disponibilizados para analise e interpretacdo e verificagdo da
aderéncia dos furos em relagdo aos grids do modelo.

¢ Elaborac¢ao do mapa: fazendo uso dos software (Qgis) e dados disponibilizados foram
elaborados os mapas geologicos estruturais.

% Verificacao do nivel de aderéncia: foi feita a comparagio através do Excel, das cotas
dos contactos litologicos do modelo geoldgico disponibilizado pela Geréncia da Area
de Exploracao, Estudos e Projectos da Vulcan e as cotas dos contactos obtidos durante
0 mapeamento geoldgico.

« Comparacao do modelo e a realidade: uma abordagem importante para avaliar a
precisdo do modelo geoldgico é a validagdo empirica, ou seja, comparar as previsdes do
modelo com os dados observados durante a exploracdo ou mineracdo. Se as previsoes
do modelo se desviarem significativamente dos dados observados, isso indica que o

modelo pode n&o estar reflectindo fielmente as caracteristicas reais do dep6sito mineral.

Foi feito uso dos furos de desmonte, para defini¢ao de perfis dos projectos de perfuragdo, tendo
sido feita a escolha daqueles que podiam ser usados na interpretagao das camadas na praca de
sondagem. ApoOs a definicdo dos perfis, efectuaram-se os cortes geoldgicos contendo a
identificacdo da linha, nimero dos furos interceptados ao longo do corte e a cota topografica

dos mesmos.

Fez-se a reconciliagdo da descricao litologica do material perfurado com a resposta geofisica
(gama natural) do furo para a identificagdo das profundidades de contacto entre diferentes

litologias e definir a classificagdo (e posterior correlacao) estratigrafica do furo.

Os dados obtidos dos projectos de desmonte foram registados em planilhas Excel, sendo cada
furo devidamente identificado e agrupados em seus respectivos projectos de desmonte. As
planilhas encontram-se abaixo nas tabelas do Capitulo V (mostrando a sec¢do onde ¢ colectada
a informac¢do; projecto; identificacdo do furo, coordenadas, profundidades, azimute e

inclinacao).
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O passo seguinte consistiu em comparar a cota z referente ao topo da camada, obtida por
perfilagem geofisica e extraida do modelo geoldgico. Para tal, foi obtida a cota z, resultante das
cotas x e y dos furos, através da superficie modelada correspondente ao do topo da camada.
Obtidas as duas cotas foi necessario fazer-se a diferenga entre elas e a subsequente anélise dos
mesmos para tomada de decisdo sobre os niveis de aderéncia de acordo com os padroes

estabelecidos na empresa Vulcan.

Fez-se também uso de furos de sondagem geoldgica nas proximidades para ajudar na
interpretagdo dos resultados obtidos, sendo esses organizados também numa planilha Excel,

como ilustra a tabela 1:
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Tabela 1: Dados de furos de sondagem (Fonte: Autor, 2024)

( J0 O > Oorte P O > v e olfe
S2B_RCP0103 | 589987,625 | 8208664,963 | 200,516 | 83,87 | 83,87 | S2B RCS ST 21 026 | RCS | A | S2B
S2B_RCP0101 | 589919,231 | 8208661,739 | 203,828 | 9593 | 9593 | S2B RCS ST 21 025 | RCS | A | S2B
S2B_RCP0098 | 589783,466 | 8208585,106 | 202,011 | 75 75 S2B RCS ST 21 027 | RCS | A | S2B
S2B_RCP0097 | 589846,586 | 8208645,128 | 203,21 | 90 90 S2B RCS ST 21 020 | RCS | A | S2B
S2B_LOX613 | 589959,244 | 8208559,307 | 203,091 | 100,14 | 100,14 | S2B_DS_19LNE 025 284 | LOX | A | S2B
S2B_LOX611 | 589940,072 | 8208543,016 | 201,74 | 97,11 | 97,11 | S2B_DS_19LNE 025 283 | LOX | A | S2B
S2B_LOX609 | 589921,103  8208527,103 | 200,691 | 94,07 | 94,07 | S2B_DS_19LNE 025 282  LOX | A | S2B
S2B_LOX607 | 589901,961 | 8208511,305 | 199,443 | 88,09 | 88,09 K S2B_DS 19LNE 025 281 | LOX | A | S2B
S2B_LOX606  589882,956 | 8208495,192 | 198,923 | 85,12 | 8512 | S2B_DS_19LNE 025 280 | LOX | A | S2B
S2B_LOX604 | 589864,074 | 8208479,052 | 198,559 | 85,12 | 85,12 | S2B_DS_19LNE_025 279 | LOX | A | S2B
S2B_LOX544 | 589750,743 | 8208510,548 | 201,814 | 76,05 | 76,05 | S2B_DS_19LNE 017 201 | LOX | A | S2B
S2B_LOX543 | 589729,394 | 8208495,478 | 201,737 | 75,06 | 75,06 | S2B_DS_19LNE 017 200 | LOX | A | S2B
S2B_LOX541  589710,025 | 8208481,556 | 201,114 | 75,08 | 7508 | S2B_DS_19LNE 017 199 | LOX | A | S2B
S2B_LOX539 | 589689,564 | 8208467,075 | 200,052 | 75,05 | 75,05 | S2B_DS_19LNE 017 198  LOX | A | S2B
S2B LOX245  590431,784 | 8208836,353 208,581 | 68 68 | S2B DS 18 LNE 13 243  LOX | A | S2B
S2B_LOX244 | 590406,999 | 8208826,098 | 208,439 | 59 59 | S2B DS 18 LNE 13 242 | LOX | A | S2B
S2B_LOX232 | 590289,211 | 8208758,89 | 204,404 | 27,04 | 27,04 | S2B_DS_18 LNE 13 234 LOX | A | S2B
S2B_LOX231 | 590309,194 | 8208770,428 | 204,43 | 31,03 | 31,03 | S2B_DS 18 LNE 13 235| LOX | A | S2B
S2B_LOX229 | 590330,561  8208782,458 | 204,406 | 37,04 | 37,04 | S2B_DS 18 LNE 13 236 LOX = A | S2B
S2B_LOX228 | 590355,556 | 8208796,901 | 205,637 | 43,03 | 43,03 | S2B_DS 18 LNE 13 237 | LOX | A | S2B
S2B_LOX227  590373,266 | 8208807,454 207,521 | 47,05 | 47,05 | S2B_DS_18 LNE 13 238 LOX | A | S2B
S2B_RCP0078 | 589832,47 | 8209375,475 | 208,025 | 70,37 | 70,37 | S2B_RC ST 20 0042 | RCP | A | S2B
S2B_RCP0059 | 589902,582 | 8209294,587 | 209,999 | 85,84 @ 8584 | S2B RC ST 20 0015 | RCP | A | S2B
S2B_RCP0058 | 589975,116 | 8209361,952 | 210,297 | 132,5 | 1325 | S2B RC ST 20 0014 | RCP | A | S2B
S2B RC561 | 589798,249 | 8209269,449 | 207,135 | 278,23 | 278,23 S2B_DS_19 236 RCS| A | S2B
S2B RC527 | 589871,909 | 8209343,234 | 208,559 | 275,25 | 275,25 S2B DS _19 204 RCS| A |S2B
S2B LOX210 = 590015,58 | 8209299,599 211,803 | 33,04 | 33,04 | S2B_DS_18 LNE 11 216 LOX | A | S2B
S2B_LOX209 | 589993,801 | 8209287,131 | 211,619 | 31,01 | 31,01 | S2B_DS 18 LNE 11 214 | LOX | A | S2B
S2B LOX206  589972,728 | 8209274,619 | 211,164 | 27,03 | 27,03 | S2B_DS_18 LNE 11 210 LOX | A | S2B
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2.2.4. Elaboracao do relatorio

As informacgdes colectadas e as analises realizadas nas fases anteriores deste trabalho foram
consolidadas, organizadas e compiladas na forma de um relatorio. Este relatorio seguiu as
directrizes e os formatos estabelecidos pelo Departamento de Geologia da Universidade

Eduardo Mondlane para relatérios de estagio.
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CAPITULO III: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.Enquadramento Geografico

A area de estudo localiza-se no distrito de Moatize, Provincia de Tete, na zona centro de
Mogambique. Este distrito encontra-se a cerca de 20km do Municipio de Tete, situando-se a NE
da cidade capital provincial, entre os paralelos 15° 37' e 16° 38' de latitude sul e entre os

meridianos 33° 22' e 34° 28' de longitude este (Mae, 2014).

O distrito de Moatize ¢ limitado a Norte pelos distritos de Chiuta e Tsangano, a Este pela
Republica do Malawi, a Sul pelos distritos de Tambara, Guro, Changara ¢ Municipio de Tete
pelo rio Zambeze e a Oeste pelos distritos de Chiuta e Changara (Mae, 2014).
Administrativamente o distrito estd dividido em trés Postos administrativos: Moatize,
Kambulatsitsi e Zoébué que, por sua vez, estdo subdivididos em nove localidades, a saber:
Moatize, Benga, Mpanzu, Msungo, Kambulatsitsi, Mecungas, Zo6bue, Capridzanje e Ncodeze

como ilustra a figura 8.

MAPA DE LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 8: Caracterizacdo geografica do distrito de Moatize (Fonte: Autor, 2024)
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3.2.Geomorfologia e Solos

Geomorfologicamente o distrito ocorre parcialmente no vasto complexo Gnaisso-Granitico do
Mozambique belt (cinturdo de Mocambique), onde sobressaem em forma de “Inselbergs” as
rochas intrusivas do Pos-Karroo. Destas geoformas de terreno resultam varios agrupamentos de
solo destacando-se: solos castanho-acinzentados, castanho avermelhados pouco profundos
sobre rochas calcarias e os derivados de rochas basalticas, estes ultimos, podendo ser

avermelhados (Mae, 2014).

A Provincia de Tete tem uma topografia regional dominada pela interseccdo do Lago Malawi
(Vale do Grande Rift) e pelas Bacias Hidrograficas do Baixo Zambeze, que drenam numa

dire¢do Sudeste para a costa (ERM e Impacto, 2013).

A bacia carbonifera de Moatize, em termos de relevo situa-se num graben com uma largura
variando de 2,5km a 8km e uma extensao de mais de 20 km, apresenta superficie plana a

levemente ondulada, situada a uma altitude entre 140 a 220 metros acima do nivel do mar.

3.3.Clima

Em Mocambique existem duas estagdes: estacdo quente e chuvosa e estacao seca e fresca. A
estagdo quente e chuvosa tem inicio no més de Outubro e termina em Margo. A estagdo seca e

fresca vai de Abril a Setembro.

Ocorrem no distrito de Moatize dois tipos de climas nomeadamente o do tipo “Seco de Estepe
com Inverno Seco - BSw” na parte Sul do Distrito e o do tipo “Tropical Chuvoso de Savana —
AW” no Norte do Distrito (Mae, 2014). Os dois tipos de clima observam duas estagdes distintas,
a estacdo chuvosa e a seca. A precipitacdo média anual na estacdo mais proxima (cidade de
Tete) ¢ cerca de 644 mm, enquanto a evapotranspiracdo potencial média anual estd na ordem
de 1.626mm. A maior queda pluviométrica ocorre sobretudo no periodo compreendido entre
Dezembro de um ano a Fevereiro do ano seguinte, variando significativamente na quantidade
e distribui¢do, quer durante o ano, quer de ano para ano, e a temperatura média estd na ordem
dos 26.5°C. As médias anuais maxima ¢ minima sao de 32.5 e 20.5°C (Vasconcelos et al.,

2009).
3.4.Enquadramento Geoldgico

3.4.1. Geologia Regional

A Provincia de Tete ¢ composta por trés grandes grupos de formagdes diferentes, as formacgdes

do Pré-Karoo, as do Supergrupo do Karoo (Carbonifero Superior-Jurassico Inferior) e, por fim,
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as formacdes do Pés-Karoo com idades que variam do Jurdssico até ao recente (GTK
Consortium, 2006). As formag¢des do Pré-Karoo tem idades Neoproterozoico e algumas
formagdes igneas do Cambrico-Ordovicico. As formacdes do Karoo e do Pds-Karoo

representam a cobertura Fanerozoica da regido.

A bacia carbonifera de Moatize localiza-se na Provincia de Tete, com uma distancia de 20 km
a noroeste da capital Provincial, e a 6 km do aeroporto de Chingodzi, a vila de Moatize situa-
se dentro da bacia carbonifera na estrada que interliga tete ¢ Malawi pelas fronteiras de Zobue

e pela fronteira de Cassacatiza (GTK Consortium, 2016).

A partir do afluente de Zambeze, tém a sul, as rochas do complexo gabro - dioritico de Tete que
se conectam a importante bacia de Moatize-Minjova que desde Tete, se prolonga até a fronteira
com Niassalandia, na regido N'Cungas ¢ Salambidua, onde se liga com a bacia carbonifera de

Maniampa- Niassa.

E caracterizada por possuir rochas do Pré-cambrico, do Karoo inferior ¢ do Pés-cambrico. A
Formagao do Pré-cambrico apresenta em grande parte das rochas basicas limitadas por rochas
sedimentares do sistema de Karoo, o exemplo de monte M'Pandi, que no seu complexo
geologico, ¢ caracterizada por diversificacdo de rochas, nomeadamente, gabros, gabros-
anortositos, Gneisses, intrusdes de quartzo-plagioclésio, calcopirita, pirita, micas moscovita e
biotita, com ocorréncias minerais de magnetita, e outras com mineraliza¢des maficas (Fernando

Real, 1966).

No entanto, do ponto de vista geologico (figura 9), entre a regido de Moatize e a fronteira da
Niassalandia dispdem-se importantes afloramentos da série produtiva que acompanham a sul,
0 macico antigo constituido fundamentalmente por afloramento do complexo gabro-dioritico

de Tete, as formacdes carbonosas reaparecem na regido do rio khondédzi, a norte de Moatize.

De acordo com (GTK Consortium, 2006), "ocorre no Graben do médio Zambeze, orientado E-
W, devido a sobreposi¢@o da tectonica extensiva do Cretacico, pode ser dividido nos grabens
do Luia e Moatize com orientagdo NW-SE. O super grupo do Karoo nos Grabens de Moatize e
do Luia consiste de uma sequéncia espessa de grés e argilitos com camadas de carvao perto da

base".

Na mesma bacia carbonifera, (Fernando Real, 1966 ¢ GTK Consortium, 2006), estudaram os
afloramentos da formag¢ao de Moatize, concluiram que sao encontradas ao longo do banco norte

do Rio Zambeze, Moatize-Minjova, bem exposta no Vale do Rio Moatize, com a presenca de
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niveis de grés carbonosos e conglomeraticos entre os complexos carbonosos levando a
confirmar a hipdtese de serem jazigos aldctones. Dentro desta formagdo encontra
depositada a Formagao de Matinde, este compreende uma espessa sucessao intercalada de grés

muito grosseiros e conglomerados, aflora sob derrame de lavas basalticas no ntcleo do domo

vulcanico da Serra Mavunge.
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Figura 9: Mapa Geoldgico da Provincia de Tete, representando os terrenos tectonicos (Fonte:

Morais, 2011 Apud MACIE, 2015)

3.4.2. Geologia local de Moatize
O deposito de carvao de Moatize ¢ constituido por rochas de origem sedimentar, tais como,
siltitos e arenitos que sdo as litologias correspondentes a rocha estéril (figura 10). O minério ¢é
composto por seis camadas inclinadas principais de carvdo com a seguinte nomenclatura:
André, Grande Falésia, Intermédia, Bananeiras, Chipanga e a camada Sousa Pinto, sendo
apresentadas da camada mais recente, para a mais antiga (figura 11). A Sec¢do 2B apresenta na
sua estratigrafia as camadas de carvdo Grande Falésia, Intermédia, Bananeiras e Chipanga.

Também apresenta como estéreis na sua estratigrafia siltitos e arenitos.
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Entre as camadas de carvao existe a presenca de material estéril composto por siltitos e arenitos.

As camadas de carvao apresentam caracteristicas distintas quanto a sua composi¢do quimica e

consequentemente em diferentes valores econdmicos.

Na regido de Moatize, superiormente a série produtiva, comec¢a outra série sedimentar

constituida por grao grosseiro a médio, grés arcosico e pequenas camadas lenticulares de seixos

rolados e estratificacdo cruzada (F. Real, 1966).

A série produtiva ¢ de grande interesse por nela estar englobada a importante camada de carvao.

Esta série ¢ caracterizada por possuir xistos, grés carbonosos, argilitos negros, por vezes

piritosos. A idade desta série ¢ de Pérmico Inferior, que, provavelmente se corresponde com o

andar Ecca (A. Real, 1978).
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De acordo com Vasconcelos, (2005), na série produtiva sdo conhecidas camadas de diferentes

espessuras e designadas a partir da mais recente, nomeadamente:

1. Camada Grande Falésia- constituida por xistos argilosos e carvoes com 12 m de
espessura. Ocorre em toda a bacia, mas com exposi¢ao bastante limitada. Devido ao alto
teor de cinzas que caracteriza esta camada, a sua exploracdo ¢ considerada sub-econémica

(Vasconcelos, 1995).

2. Camada Intermédia — formada por argilito negro e niveis de carvao muito pequeno, ¢
uma camada bastante heterogénea e ¢ composta de duas sub-camadas separadas por xisto
negro. A sua espessura varia de 1.25 a 21 m e a sua composicao € bastante irregular fazendo

com que a sua exploragdo seja considerada sub-econémica (RDMZ, 2006).

3. Camada Bananeiras —a que corresponde a um complexo de xistos e carvao, esta camada
¢ subdividida em duas sub-camadas, com uma espessura que varia de 9 m na superior e
18 m na inferior, ambas intercaladas por argilito arenoso (Vasconcelos, 1995).

4. Camada Chipanga — a mais importante da série produtiva com uma camada basal de
2.5 a 3.6 de carvao, ou seja, uma espessura de 36 m. E a camada mais espessa da bacia,
possui maior homogeneidade de distribui¢do ao longo da bacia. E composta por uma
alternancia de bancadas de carvao e de pelitos, havendo uma secc¢io basal de carvao
bastante homogénea com uma espessura média de 4-5m que contém, contudo, matéria
mineral intercrescida muito fina. Na realidade, ¢ esta sec¢do basal que tem vindo a ser
explorada ao longo de todos estes anos. A camada Chipanga tem uma espessura que varia
de 24 m a 65 m, com um valor médio de 30 m. Acontece, no entanto, que em
determinadas zonas da Bacia, a camada Chipanga sofre um split, havendo um
interburden arenoso que pode atingir 50m de espessura (Vasconcelos, 1995).

5. Camada Sousa Pinto — constituida por um complexo carbonoso com 14 m de espessura.
E a camada que se encontra estratigraficamente no nivel inferior da formagdo de Moatize.
E constituida por uma alternancia ritmica de bancadas de carvio e de estéreis
heterogeneamente distribuidas ao longo de toda a bacia. As bancadas de carvao ndo sao
constituidas por carvao com poucas impurezas minerais, sendo sim formadas por
intercalacdes de carvao e argilito carbonoso. O estéril € formado por pelitos que podem
atingir 2m de espessura. A espessura da camada Sousa Pinto varia de 1.22 m a 85.60 m

(Vasconcelos, 1995).
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CAPITULO IV: REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.0rigem e composicio do carvio mineral

O carvdo mineral é uma rocha sedimentar combustivel e tem sua génese ligada a restos
vegetais em diferentes estados de conservagdo que sofreram soterramento e compactagéo
(Flores, 2014).

A qualidade do carvdo mineral esta ligada ao estagio de maturacdo da matéria organica. Com
0 passar do tempo ocorre a evolugéo atraves de transformacdes nesta matéria organica, tendo
lugar o processo chamado de carbonificacdo, que € o enriquecimento do teor de carbono
decorrente dos agentes da geodindmica interna da matéria organica, o qual proporciona o
aumento da pressdo e da temperatura na auséncia de oxigénio, (Hamm, 2012).

A carbonificacdo é uma transformacdo quimica da matéria organica ndo sendo um processo
pontual, mas sim um processo gradual, onde matéria organica acumulada e soterrada
passa por transformacoes, inicialmente bioquimicas e posteriormente quimicas (figura 11),
onde os processos termodinamicos associados, ou seja, 0 aumento da pressdo e da
temperatura, durante o tempo geoldgico, vao transformando a matéria organica original,
passando pelos estagios de turfa, lenhito, carvdo sub-betuminoso, carvdo betuminoso até
antracito, (Flores, 2014).

Carbonificagao bioquimica I Carbonificagdo geoquimica

Carbono Densidade
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Figura 12: Transformacdes sofridas pelo carvéo durante a Carbonificacdo (Fonte: Harttmann,
2017)

A turfa tem baixo teor carbonifero, pois € um dos primeiros estagios do carvao constituindo
um combustivel de baixa qualidade, com teor de carbono entre 55% e 60%. O estagio
seguinte e o lenhito, com teor entre 61% e 78%, seguido do carvdo betuminoso, com teor
entre 79% e 90%. Por fim, o carvdo mais puro é o antracito, com teor superior a

90% (Sousa, et al 2012). Esses diferentes carvoes possuem diferentes aplicacdes. A figura
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12 apresenta os principais usos de cada tipo. Os carvdes menos nobres (carvdes com menores
teores de carbono e maior teor de cinzas) sdo chamados carvédo-vapor e utilizados
principalmente em fornos de usinas termelétricas para geracao de eletricidade, enquanto o

destino do carvao mais nobre € industrial e por isso é chamado de carvdo metalurgico.

Contetido de carbono ALTO

Carvao de baixa qualidade Carvao de alta qualidade
. 47% 53%
E |
Z Linhito Sub-Betuminoso Betuminoso Antracito
8 17% 30% 17% 30%
2 Térmico  Metalurgico
-~ Carvao Vapor  Cogue

Geracdo de energia Geracao de energla Fabricacs Domeéstico/industrial

§ GeracdoE.E.  |nd. Cimenteira Ind. Cimenteira g :) e‘f:orro (combustao
> Uso Industrial Uso Industrial ¢ sem fumaca)

Figura 13: Tipos de carvdo mineral e principais usos (Fonte: Tolmasquim, 2016)

Quanto a composi¢do do carvao, este contém carbono fixo, humidade, volateis e material
mineral que ao final da combustao se transformam em cinzas e um grande niamero de diferentes

hidrocarbonetos que volatilizam quando a combustao ¢ iniciada (Glassman e Yetter, 2008).

De acordo com Suarez-Ruiz e Crelling, (2008), um carvao de alta qualidade ¢ um carvdao com

baixo teor de matéria mineral e um alto teor de matéria organica.

O carvao incorpora uma quantidade de matéria mineral durante a sua formagao. Estas impurezas
podem estar na composicao vegetal da qual o carvao deriva ter origens externas. Fisicamente a
matéria mineral pode ser classificada como matéria mineral inerente e matéria mineral

estranha.

A matéria mineral inerente € aquela que teve sua origem nos constituintes organicos da planta
que deu origem ao leito do carvado, esta tem uma distribuicdo uniforme dentro do carvao. A
matéria mineral estranha que foi trazida para o deposito por meios exteriores, geralmente se
origina do material geoldgico que circundava as reservas de carvao, esta se apresenta em

grandes pedagos dentro da estrutura do carvao (Bryers, 1998).

A matéria mineral inerente ¢ aquela que teve sua origem nos constituintes organicos da planta

que deu origem ao leito do carvao, esta tem uma distribuicdo uniforme dentro do carvao. A
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matéria mineral estranha que foi trazida para o deposito por meios exteriores, geralmente se
origina do material geoldgico que circundava as reservas de carvdo, esta se apresenta em

grandes pedagos dentro da estrutura do carvao (Bryers, 1998).

4.2 Lavra a céu aberto

Mineragdo a céu aberto refere-se ao método de extracdo de rochas ou minerais da terra por
sua remocao de um poco aberto ou de uma escavagdo em empréstimo. O termo é usado para
diferenciar esta forma de mineracdo dos métodos extrativos que requerem perfuracdo de

tuneis na terra - mineragéo subterranea (Alrawashdeh, 2021).

4.2.1. Método de lavra em tiras (stripping mining)

De acordo Dyer e Hill (2011), o método de lavra em tiras possui grande adequacdo para
depositos com geometria tabular, que possuem estruturas dispostas em camadas horizontais ou
com pequenos gradientes de inclina¢do e que nao estejam dispostos em grandes profundidades.
Ainda segundo os autores, a aplicacdo desta metodologia engloba produtos principalmente

relacionadas com o carvio mineral.

Ainda segundo os autores, o método de tiras ou Strip Mining € um tipo de lavra a céu aberto
que envolve escavar o solo, rochas ou outro material para expor o campo de minerio tabular,
em camadas ou lenticular, ou seja, corpos relativamente horizontais. Este € um método utilizado
principalmente para mineracdo de camadas pouco profundas, sub-horizontais e com grande

extensdo e volume.

A mina de carvao a céu aberto da Vulcan Mogambique em Moatize, utiliza 0 método de lavra a
céu aberto. Nesse método ¢ empregue o método de lavra em tiras (strip mining), onde a camada
de carvao € extraida através da remog¢ao de grandes quantidades de terra e rocha que cobrem o
deposito de carvao. Isso permite o acesso mais facil ao carvao e € adequado para depositos de

carvao que estao proximos da superficie.

4.3.Mapeamento Geoldgico-Estrutural

O mapeamento geologico-estrutural € uma actividade essencial no contexto da mineragéo, pois
permite compreender a distribuicdo espacial das rochas, estruturas tectonicas e outras feigdes
geoldgicas relevantes em uma determinada area (CPRM, 2014; Marini et al., 2005). O principal
produto desse processo € o mapa geologico-estrutural, que retine as informacdes obtidas em
campo, representando litologias, estruturas, minerais e zonas de alteragéo, servindo como base

para a constru¢do de modelos geoldgicos tridimensionais.
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Mapas estruturais em escala regional e de detalhe sdo pré-requisitos indispensaveis para
qualquer empreendimento minerédrio, uma vez que orientam desde a exploragdo até o
planejamento da lavra (Silva et al., 2012). No caso da regido carbonifera de Moatize, principal
produtora de carvao mineral de Mogcambique, a complexidade estrutural decorrente de eventos
tectébnicos impde desafios a modelagem geoldgica, exigindo um profundo conhecimento da
geologia estrutural local para garantir a viabilidade técnica e econdémica da extracéo (Fernandes,
2018).

A mineragdo a céu aberto na regido é realizada pelo método strip mining, o que torna ainda
mais crucial o entendimento detalhado das estruturas geoldgicas, sobretudo falhas e zonas de
fraturamento intenso, pois estas podem afectar significativamente a estabilidade das escavacdes
e 0 aproveitamento do carvéo (Souza & Almeida, 2010). A identificacdo e caracterizacdo dessas

zonas sdo etapas criticas para o planejamento e a seguranca da lavra.

A analise estrutural por meio de imagens de satélite e a interpretacdo de dados geoldgicos
obtidos por furos de sondagem permitem a construcdo de modelos tridimensionais e de mapas
estruturais detalhados, que auxiliam na identificacdo de zonas de risco e na previsdo de
deslocamentos das camadas de carvao. Essas informac6es sdo fundamentais antes do inicio da
mineracado, para determinar a direcdo, extensdo, deslocamento e caracteristicas geotécnicas das
falhas de forma precisa, garantindo assim maior controle técnico sobre a operacdo (Lisboa et
al., 2016).

4.4 Modelamento Geologico

A modelagem geologica ¢ o processo de converter e reconstruir a geologia em um modelo

computadorizado 3D. Esse modelo inclui dados estruturais, litolégicos e quimicos.

A modelagem geologica envolve o desenvolvimento de descricao detalhada de um volume de
rochas, considerando tipos de rochas, deformacdes e estruturas quebradicas ou ducteis. Sem um
modelo conceitual basico, a modelagem geoldgica seria impossivel. E desenvolvida através da
colecta de dados em campo por meio de descri¢cdes detalhadas e furos de sondagem, utiliza-se
softwares especializados para criar o modelo 3D, levando sempre em conta a integracdo dos

dados para representar a geologia de forma coerente e real.

Um modelo geoldgico ¢ uma representacao simplificada da composi¢cdo e estrutura de um

sistema geologico, baseado em dados colectados no campo e/ou via sensores remotos. O
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conceito de aderéncia do modelo relaciona-se a capacidade do modelo em reproduzir os padroes

reais encontrados no ambiente geologico.

De acordo com Jensen et al. (2015), os modelos geologicos devem equilibrar simplicidade e
complexidade, permitindo que sejam compreensiveis e Uteis sem sacrificar sua precisdo. Eles
propdem que os modelos aderentes sdo essenciais para prever riscos geologicos e para a

exploragdo eficiente de recursos.

4.5.Avaliacao do nivel de aderéncia

A avaliagdo do nivel de aderéncia de modelos geoldgicos ¢ um processo essencial que integra
multiplas disciplinas para determinar a eficacia de representacdes geoldgicas no contexto de
exploragdo, mineracdo e gerenciamento de recursos naturais. Esse processo envolve métodos

rigorosos de validacdo e aplicagdo pratica.
Os factores-chave que influenciam a aderéncia incluem:

e (Qualidade e quantidade dos dados colectados;
e M¢étodos de interpolacao utilizados para criar o modelo;

e Experiéncia e interpretacdo dos profissionais envolvidos.

A avaliagdo da aderéncia pode ser feita por meio de métodos quantitativos e qualitativos,

divididos em categorias principais:
a) Estatisticos

M¢étodos estatisticos envolvem andlises de dados numéricos para medir discrepancias entre o
modelo e os dados reais. Por exemplo, Smith (2020) destaca o uso de regressdes lineares e
analise de variancia (ANOVA) como ferramentas para quantificar a precisdo de modelos

geologicos.

b) Computacionais
Com o avango da tecnologia, sistemas computacionais sofisticados, como inteligéncia artificial
e aprendizado de maquina, estdo sendo aplicados na comparagao entre modelos e dados de
campo. Brown et al. (2019) discute o uso de simuladores para prever variagdes em depositos

minerais e para validar modelos estruturais.
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C) Visuais
A interpretacao visual, embora subjectiva, ¢ amplamente utilizada para validar modelos.
Geologos experientes frequentemente comparam mapas e diagramas gerados com observagdes

do campo. Isso € particularmente 1til em regides onde os dados quantitativos sao limitados.

d) Técnicas Hibridas

Segundo Garcia et al. (2023), a combinagdo de métodos estatisticos e computacionais gera

resultados mais confiaveis, especialmente em projectos de grande escala.
A aderéncia de modelos geologicos tem aplicagdes praticas em varias areas:

e Mineragao: estima a localizagdo e¢ a qualidade de depositos minerais, otimizando
operagdes e reduzindo custos.

e Engenharia Geotécnica: identifica zonas instaveis para construgdo e infraestrutura.

Apesar de suas amplas aplicagdes, ha desafios que limitam a eficicia de modelos geologicos.
Liu et al. (2021) apontam que a falta de dados de alta precisdo e a complexidade geologica de

algumas regides tornam a validacdo de modelos uma tarefa dificil e sujeita a erros.
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CAPITULO V: APRESENTACAO, DISCUSSAO E INTERPRETACAO
DOS RESULTADOS

A geologia é uma ciéncia incerta, e os modelos geoldgicos sdo sempre aproximados.

A andlise da aderéncia dos modelos geoldgicos aos dados observados ¢ essencial para garantir
a confiabilidade e utilidade desses modelos em processos de programacao e operagao de lavra.
Este estudo contribui para uma compreensdo mais completa das limitacdes e potenciais
melhorias nos métodos de modelagem geoldgica, visando avangar a precisdo e confiabilidade

das interpretagdes geoldgicas.

Para melhor compreensao, organizacao e interpretacdo, os dados das andlises e mapeamento
das frentes e o dos furos para desmonte serdo apresentados separadamente.

5.1.Apresentacio dos dados
Segundo a Vulcan para determinacdo da aderéncia é necessario mencionar os critérios

escolhidos como representantes dos diferentes tipos de aderéncia.

Uma boa aderéncia (-1.5 a 1.5) ¢ indicada quando ha uma correspondéncia estreita entre o

modelo e os dados observados, tanto estrutural quanto litologicamente.

Os critérios de uma boa aderéncia sao:

« Correspondéncia entre as estruturas modeladas (falhas, diques,etc.) e observadas;
« Precisdo na distribuigdo de litologias;

« Novos dados validam o que ja estava constatado no modelo.

Isso sugere que os métodos de modelagem empregados foram eficazes na captura das
caracteristicas geologicas representadas nos mapas, o que pode aumentar a confianca na

precisdo dos modelos.

A aderéncia neutra (-3 a-1.51 e de 1.51 a 3) indica uma correspondéncia intermediaria, onde 0
modelo ndo é nem altamente consistente nem altamente discrepante em relacdo aos dados

observados.
Os critérios de uma aderéncia neutra sao:

« Correspondéncia parcial entre estruturas modeladas e observadas;

o Precisdo moderada na distribuicgdo de litologias;
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« Novos dados tem validagéo parcial ou inconclusiva quando comparado com o modelo.

Dados neutros de aderéncia podem ser resultados de diferengas na resolugdo espacial,
metodologia de mapeamento ou interpretagao geoldgica entre os dados modelos € os mapas

existentes.

Uma ma aderéncia (-3.01 a —n e de 3.01 a +n) ocorre quando ha discrepancias significativas

entre o modelo e os dados observados.
Os indicadores incluem:

« Discrepéancias substanciais nas estruturas modeladas versus observadas;
« Diferencas notaveis na distribuicdo de litologias;

o Dados novos contradizem o modelo.

Mau nivel de aderéncia entre o modelo e os mapas indica uma discrepancia substancial entre
os dados modelados e os dados observados. Isso pode ser atribuido a uma série de factores,
como falta de dados de mapeamento e furos ou actualizagdo dos mesmos, ou limitagao na

qualidade ou quantidade dos dados usados na sondagem.

A discrepancia entre o modelo geologico e os mapas geoldgico-estruturais existentes podem ser

atribuidos a diferengas na interpretacdo geoldgica.

Esses casos ilustram a diversidade de resultados que podem ser encontrados em relagdo a

aderéncia dos modelos geologicos as caracteristicas reais dos depdsitos minerais.

Em suma, a avaliacdo da aderéncia dos modelos geologicos as caracteristicas reais dos
depositos minerais ¢ essencial para garantir uma exploragado e extragao eficientes e responsaveis
dos recursos naturais. Isso requer uma abordagem holistica, que leve em consideracgao tanto os

aspetos técnicos quanto as incertezas inerentes aos dados e as interpretagdes geologica.

5.2.Aderéncia estrutural e litologica

A aderéncia estrutural e litoldgica € uma consideragdo crucial na construcao e interpretagao de
modelos geoldgicos. Ela se refere ao grau de consisténcia e compatibilidade entre os dados
geologicos observados no campo e o modelo geoldgico gerado. Uma boa aderéncia implica que
o modelo geoldgico reproduz com precisao as estruturas e litologias observadas, enquanto uma

ma aderéncia indica discrepancias significativas.
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Para o estudo da aderéncia escolheram-se as camadas Bananeiras (BNL ¢ BNU) e Grande
Falésia. Para a camada BNL estudou-se o seu roof (topo) e para camada BNU estudaram-se

tanto o roof como o floor (topo e base) e para a camada GF estudou-se somente a floor (base).

5.2.1. Camada Bnl_Sr

O grid da base da camada Bananeira Lower (figura 13), apresenta carvao em alguns pontos
previstos e outros nao, isso indica uma aderéncia neutra no modelo, com acertos e erros na

previsdo da distribuicao do minério.

Legenda

Falhas ——
Furos de sondagem ©
Furos de desmonte ¢
Xsection —_—
Litologia

[] Carvédo

Bl Siltito

SANEXE 118 01 85 82

Siltito/Arenito

Figura 14: Corte A (Fonte: Autor, 2024)

Essa aderéncia neutra do modelo sugere que, embora o modelo possa fornecer informacdes
uteis, ele também possui limitagdes e incertezas que precisam ser consideradas como ilustra a
tabela 3. Isso destaca a necessidade de abordagens mais integradas e multidisciplinares, bem

como uma avaliacdo cuidadosa das incertezas associadas aos modelos geoldgicos.
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Tabela 2: Aderéncia do modelo geoldgico na camada Bnl_Sr

Z min Z modelo Z dif Aderénc

a ia
S2BN_BDO06 115 01 BS | 589906. | 8209362. @ 118.06 | 121.31790 - Ma
_B7 84 31 8 3.25790
8
S2BN_BDO06 115 01 BS | 589874. | 8209360. | 124.99 124.99 0 Boa
_B11 78 1
S2BN_BDO06 115 01 BS | 589893. | 8209329. @ 119.23 | 122.90986 - Ma
_F10 49 06 6 3.67986
6
S2BN_BDO06 115 01 BS | 589908. | 8209330. | 117.51 | 120.00440 - Neutra
_F8 98 13 9 2.49440
9

Fonte: Autor, 2024

Feita a analise com base nos furos de desmonte, houve a necessidade de recorrer a furos de
sondagem, através de corte transversais na aplicacdo Vulcan, foi possivel ver a discrepancia
entre a topografia da camada Bnl Sr na mina (destacada pela cor cinzenta nas figuras 14 e 15)
e a do modelo (destacada pela cor azul) garantindo assim uma maior confiabilidade nos

resultados obtidos.

S2B_RCP0058

\ Topo 240303

\
\ e I
e ———— |
\

g

Figura 15: Corte Al (Fonte: Autor, 2024)

Corte em que ¢ possivel observar claramente a descida do muro devido a uma falha nao prevista

no modelo.
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Topo 240303 |

Figura 16: Corte A2 (Fonte: Autor, 2024)

Corte em que € possivel observar a diferenca das cotas da camada Bnl_Sr na mina e no modelo.

5.2.2. Camada Bnu_Sf

Os grids do topo e base da camada Bananeira Upper foram desenvolvidos com base em uma
extensa campanha de sondagem. Esse modelo previa a presenga de zonas de minério de carvao
em uma formacgao geoldgica especifica. Apds a implementagdo do modelo, a mina conseguiu
identificar e explorar com sucesso areas com existéncia de carvao, confirmando a precisao do
modelo em reflectir as caracteristicas reais do depdsito mineral (tabela 4). Mas mesmo sendo
esse 0 caso houve locais em que a disparidade entre o modelo e a realidade na mina
(S2BN_BEO07 140 DS5) foram extremos e isto deveu-se provavelmente a presenca de
formacgodes tectonicas (falhas) na camada Bnu_Sf. Ja ¢ um facto que a presenga de intrusdes e
deformacdes dificultam a previsao correcta da realidade, para casos desses, € necessario mais

trabalho de sondagem e de mapeamento de formacdes geoldgicas e tectonicas.
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Figura 17: Corte da camada Bnu_Sf (Fonte: Autor, 2024)

Tabela 3: Aderéncia do modelo geoldgico na camada Bnu_Sf

Z_min

Z _model
0

Z dif

Aderénc
ia

S2BN_BEO7 140 | 589877.5 | 8209276.4 | 153.38 | 149.1631 | 4.22384 | Ma
V4 52 96 7 57 3
S2BN_BEO7 140_ | 589786.2 | 8209287.7 | 149.97 | 149.974 0 Boa
G8 57 31 4
S2BN_BEO7 140_ | 589786.4 | 8209307.9 | 150.08 @ 207.3832 - Ma
D5 22 07 7 74 57.2962
74
S2BN_BEO7 140_ | 589861.3 | 8209320.7 | 156.76 | 155.6495 | 1.11947 = Neutra
D15 64 81 9 23 7
S2BN_BEO7 140 | 589904.8 | 8209328.1 | 146.19 @ 141.2035 | 4.98943 | Ma
P5 19 46 3 63 7
S2BN_BEO7 140_ | 589868.3 | 8209298.9 | 155.22 | 152.7798 | 2.44610 A Neutra
S2 32 72 6 96 4
S2BN_BEO7 140_ | 589904.8 | 8209305.6 | 146.91 @ 142.3066 | 4.60939 | Ma
S6 92 88 6 08 2
S2BN_BEO7 140_ | 589903.9 | 8209281.4 | 147.50 | 143.0750 | 4.43399 |  Ma
V7 04 24 9 05 5

Fonte: Autor, 2024
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Através de cortes transversais (figura 17 e 18) feitos usando os furos de sondagem foi possivel

confirmar a legitimidade dos resultados, tendo a camada Bnu_Sf na mina representada pela cor

cinzenta e a no modelo pela cor verde.

528_LOY602

S28N_BED7_140_D15

Figura 18: Corte B1 (Fonte: Autor, 2024)

Corte transversal em que € possivel observar o falhamento e inclinagdo da camada Bnu_Sf na

mina e no modelo.
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Figura 19: Corte B2 (Fonte: Autor, 2024)

Corte transversal em que € possivel observar a inclinagdo da camada Bnu_sf na mina e no

modelo.

5.2.3. Camada Bnu_Sr

No caso do perfil do topo da camada Bananeira Upper a boa aderéncia do modelo geoldgico
(tabela 5) foi atribuida a utilizagdo de dados de alta qualidade e a aplicacdo de técnicas
avancadas de modelagem. Houve também a previsdo correcta de falhas (figura 19) que muitas
das vezes possibilitam a tomada de decisdes para melhor minera¢do e consequentemente
rentabilidade. Isso ressalta a importancia de investir em colecta de dados precisa e na adogao

de metodologias robustas para construir modelos geoldgicos mais confiaveis.

37



8208500 8208550 8208600 8208650 8208700 8208750 8208800 8208850

8208500 8208550 8208600 8208650 8208700 8208750 8208800 8208850

589750 589800 589850 589900 589950 590000

i:e,u;:,:ss,n

':g_‘)flri“.). 20 AV 23155 7, ."!.AJE:JSSA‘I,
/
7

:Fmtm

Siltito/Arenito ,/
7

7
7

Legenda

Falhas
Furos de sondagem ©
Furos de desmonte ¢
Xsection

Litologia

[ siltito/Carvao
[ Carvdo

Figura 20: Corte da camada Bnu_Sr (Fonte: Autor, 2024)

Tabela 4: Aderéncia do modelo geoldgico na camada Bnu-Sr

Z min

Z_model
0

Z_dif

Aderén
cia

S2B_AJ23_155_ | 589955.7 | 8208778.5 @ 161.47 | 164.2833 = Neutra
H2 38 51 6 65 2.80736
5
S2B_AJ23_155_ | 589952.6 | 8208820.8 | 163.71 | 167.4647 - Ma
K2 57 54 4 28 3.75072
8
S2B_AJ23_155_ | 589941.2 | 8208798.5 162.85 | 166.7142 = Ma
K5 98 34 8 03 3.85620
3
S2B_AJ23_155_J | 589831.4 | 8208565.9 | 167.19 | 158.8729 | 8.32404 Ma
10 57 7 7 52 8
S2B_AJ23_155 J | 589819.5 | 8208543.6 & 161.01 | 160.4628 | 0.54810 Boa
13 65 94 1 93 7
S2B_AJ23_155_ | 589779.5 | 82085129 | 162.86 | 163.1117 | -0.2487 Boa
M8 08 32 3
S2B_AJ23_155_ | 589798.5 | 8208549.1 163.51 | 163.5619 - Boa
M3 3 38 6 25 0.04592
5
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S2B_AJ23 155 | 589790.1 | 8208535.0 | 163.13 | 163.6885 - Boa
M5 98 62 5 48 0.55354
8
S2B AJ23 155 J | 589804.0 | 8208514.4 @ 160.76 | 161.0106 - Boa
17 36 08 2 63 0.24866
3
S2B BI11 140 B | 589912.8 | 8208568.4 | 146.26 | 147.7608 - Boa
7 97 93 9 25 1.49182
5
S2B BI11 140 B | 589932.0 | 8208606.8 @ 143.59 | 144.0883 - Boa
12 29 74 1 45 0.49734
5
S2B BI11 140 E | 589886.5 | 8208566.4 | 148.91 | 150.5056 | -1.59264 & Neutra
7 72 32 3 4
S2B_BI11 140 E | 589905.1 | 8208606.2 147.02 | 147.3697 - Boa
12 81 22 3 49 0.34674
9
S2B BI11 140 D | 589921.8 | 8208622.0 | 145.35 | 144.9349 | 0.41701 | Boa
14 2 38 2 89 1
S2B BI11 140 B | 5899055 | 8208551.4 @ 148.83  149.0014 - Boa
5 76 31 1 02 0.17040
2
S2B BI11 140 B | 589939.1 | 82086225 | 143.12 | 142.8503 | 0.27862 | Boa
14 14 39 9 8
S2B BI11 140 E | 589879.6 | 8208549.3 @ 150.53 | 151.1225 - Boa
5 93 19 9 12 0.58351
2

Fonte: Autor, 2024

Em certos furos ndo foi possivel encontrar carvdo, mesmo encontrando-se nas mesmas cotas

topograficas e a menos de 25m dos furos que apresentavam carvao, isto deveu-se a presenca de

falhas geologicas ou a uma perturbagdo externa no evento deposicional no passado, que

provavelmente tera sido interrompido ou causado a ndo deposi¢do de matéria organica naquela

area ou em varias outras areas.

Através de cortes transversais (figura 20 e 21) feitos usando os furos de sondagem foi possivel

verificar os resultados, tendo a camada Bnu_Sr na mina representada pela cor cinzenta e a no

modelo pela cor verde-claro.
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Figura 21: Corte C1 (Fonte: Autor, 2024)

111140 €5

Corte transversal em que € possivel observar da discrepancia da camada Bnu_sr no modelo e

na mina.
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Figura 22: Corte C2 (Fonte: Autor, 2024)

Corte transversal em que € possivel observar da discrepancia da camada Bnu_sr no modelo e

na mina mais também da interpretacao correcta da falha.

5.2.4. Camada Gf_Sf

O grid da base da camada Grande Falésia foi desenvolvido com base em dados historicos de
sondagem e interpretagdes geologicas (figura 22). O modelo previa a presenca de camadas de
carvao de espessura uniforme em toda a 4rea da mina. No entanto, apés a implementacdo do
modelo, foi verificado que a distribuicdo do carvao era altamente irregular, com variagdes

significativas na espessura e na qualidade do carvao em diferentes partes da mina.
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Figura 23: Corte da camada Gf Sf (Fonte: Autor, 2024)

A ma aderéncia do modelo (tabela 6) ressalta os riscos de confiar cegamente em modelos
geologicos simplificados ou mal actualizados. Isso destaca a importancia de validar e
reactualizar constantemente os modelos com dados adicionais e observa¢des de campo,

especialmente em ambientes geoldgicos complexos.
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Tabela S: Aderéncia do modelo geologico na camada Gf-Sf

Z min

a

Z _model
0

Z_dif

Aderénci

a

S2BN_BHO08_170_ | 590313,7 8208857, 180,336 176,0628 | 4.27313 Ma
El 6 4 7
S2BN_BHO08_170_ | 590270,1 | 8208849, K 173,716 A 186,7142 - Ma
E6 4 3 9 12.9982
9
S2BN_BHO08_170_ | 590298,0 | 8208828, 176,167 @ 182,7063 - Ma
B3 1 7 9 6.53939
2
S2BN_BHO08_170_ | 590313,5 | 8208830, K 176,595  178,1309 - Neutra
Bl 9 9 4 1.53593
6
S2BN_BHO08_170_ | 590298,6 | 8208855 | 179,583 @ 180,2389 - Boa
E3 6 2 0.65591
8

Fonte: Autor, 2024

Recorrendo-se aos furos de sondagem, através dos cortes transversais (figura 23 e 24) na

aplicagdo Vulcan, foi possivel ver a discrepancia entre a topografia da camada Gf Sr na mina

(destacada pela cor cinzenta) e a do modelo (destacada pela cor azul-claro) confirmando-se

assim a ma aderéncia do modelo.

Figura 24: Corte D1 (Fonte: Autor, 2024)
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Corte transversal mostrando a inclinagdo da camada GF_Sf na mina e no modelo.
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Figura 25: Corte D2 (Fonte: Autor, 2024)

Corte transversal mostrando a subida da camada Gf Sf em formas de bancadas na mina e a

descida no modelo.
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CAPITULO VI: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1.Conclusdes

O presente relatorio teve como objectivo principal Analisar o nivel de aderéncia dos modelos
geologicos da Vulcan na seccdo 2B. O estudo procurou evidenciar a veracidade dos dados

gerados pelos modelos usados na sec¢ao 2B da mina carvao Moatize da Vulcan.

Os objectivos especificos foram alcangados com sucesso, destacando-se o estudo da aderéncia
dos dados gerados e usados no modelamento geologico na sec¢do 2B, constatando-se diferentes
niveis de aderéncia nas camadas estudadas, onde a Bnl Sr apresenta uma aderéncia neutra
variando de -3.257908 a 0; diferente da camada Bnu_Sf que apresenta uma ma aderéncia que
varia de -57.296274 a 4.989437; Bnu_Sr que de acordo com as previsdes apresenta uma boa
aderéncia no intervalo de -0.2487 a 0.548107; e por fim Gf Sf apresenta uma ma aderéncia
variando de -12.99829 a 4.27313. Em resposta a essa conclusdo foi possivel confirmar que

houve mais discrepancia entre o modelo e a realidade do que ocorréncia de acertos.

Face a avaliacdo dos impactos do nivel da aderéncia na lavra ficou evidente que os mesmos

enquadram-se na categoria econdomica, produtiva e operacional, tais como:

1. Desperdicio de recursos: desvio do plano pode resultar em uso ineficiente de méo-de-
obra, equipamentos e outros recursos.

2. Reducdo da producao: desvios frequentes podem causar atrasos e reduzir a quantidade
de minério extraido.

3. Aumento de custos: a necessidade de ajustes constantes e correcdes pode aumentar 0s
custos operacionais.

4. Riscos operacionais: a falta de aderéncia pode aumentar a probabilidade de acidentes

e problemas operacionais.

A problematizacdo da pesquisa, no que se refere a veracidade do modelo geoldgico utilizado
na sec¢do 2B na mina carvdo Moatize na Vulcan, foi abordada de maneira eficaz, evidenciando

mais erros que acertos no modelo.

Em cenarios de boa aderéncia, 0 modelo geoldgico foi capaz de reproduzir com precisao as
caracteristicas e comportamentos do sistema geoldgico em estudo. Isso implica que o0 modelo
é capaz de representar fielmente a distribuicdo espacial e as propriedades dos estratos rochosos,
falhas, dobras e outras estruturas geoldgicas relevantes. O modelo geoldgico usado para prever
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a distribuicdo de depositos minerais em uma regido especifica pode ser considerado de boa
aderéncia se suas previsdes forem consistentes com as observacfes de campo e os dados
geofisicos disponiveis. A boa aderéncia indica uma compreensdo robusta dos processos
geoldgicos subjacentes e aumenta a confianca nas decisées tomadas com base nas previsdes do

modelo.

Em contraste, locais com aderéncia neutra sugerem que o modelo geoldgico é capaz de capturar
algumas caracteristicas do sistema geoldgico, mas com limitada precisdo ou confiabilidade.
Isso pode ser devido a vérias razdes, como a simplificacdo excessiva dos processos geoldgicos,
falta de dados de entrada adequados ou complexidades ndo consideradas no modelo. Por
exemplo, um modelo geoldgico que reproduz com precisdo a estratigrafia geral de uma area,
mas falha em capturar a distribuicdo de pequenas falhas ou variacdes litoldgicas, pode ser
considerado como tendo aderéncia neutra. Embora o modelo fornega alguma orientagéo, sua
capacidade de previsdo pode ser limitada em cenérios mais complexos ou em areas onde ha

variacdo significativa nos dados.

Por fim, nas partes do modelo geolégico com ma aderéncia ndo se conseguiu representar
adequadamente as caracteristicas do depésito em estudo. Isso pode resultar em previsGes
imprecisas, inconsisténcias com as observacfes de campo ou interpretacdes pouco confidveis
dos processos geoldgicos. Por exemplo, um modelo geoldgico que ndo prevé a presenca de uma
falha importante em uma area conhecida por sua actividade tectdnica significativa pode ser
considerado como tendo mé aderéncia. A ma aderéncia geralmente indica uma compreensao
inadequada dos processos geoldgicos relevantes ou limitag6es significativas no conjunto de

dados utilizado para desenvolver o modelo.

A avaliacdo da aderéncia de modelos geoldgicos € crucial para garantir sua utilidade e
confiabilidade em vaérias aplicacfes. Por meio da anélise de casos de boa aderéncia, aderéncia
neutra e méa aderéncia, podemos entender melhor as limitacGes e os desafios associados a
modelagem geologica e desenvolver estratégias para melhorar a preciséo e a confiabilidade dos
modelos. Essa compreensdo aprimorada é essencial para orientar decisdes informadas em
questdes relacionadas a gestdo de recursos naturais, planejamento urbano, mitigacéo de riscos

geotécnicos e muito mais.

Em suma, a questdo de até que ponto o modelo geoldgico reflecte fielmente as caracteristicas
reais do depdsito de carvdo mineral é complexa e multifacetada. Embora os avancos

tecnoldgicos estejam melhorando a precisdo dos modelos geoldgicos, ainda ha desafios
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significativos a serem superados. Uma abordagem multidisciplinar, que reconheca a incerteza

inerente a geologia, é essencial para uma exploragdo mineral eficaz e sustentavel.

6.2.Recomendacoes

Com base na revisao da literatura e nas analises praticas, sao propostas as seguintes estratégias
para melhorar a confiabilidade dos modelos geologicos na seccdo 2B da mina de carvao

Moatize.

e Amostragem estratégica: aumentar a densidade e a representatividade das amostras
colectadas para uma caracterizagao mais precisa do depoésito de carvao;

e Integracdo de dados multi-fonte: incorporar dados de diferentes fontes, como dados
geofisicos e de sensoriamento remoto, para uma compreensdo mais abrangente da

geologia local.

Pesquisas recentes destacam avancos na integracdo de dados geofisicos e geoldgicos para

aumentar a aderéncia dos modelos. Por exemplo:

e Garcia et al. (2023) examinam a aplicacdo de algoritmos de aprendizado profundo para
fundir dados de campo e imagens sismicas.
e Brown et al. (2019) discutem os beneficios de simula¢cBes computacionais que

incorporam varidveis dindmicas, como pressdo e temperatura.

Esses estudos ilustram a importancia de abordagens integrativas e multidisciplinares para

melhorar a aderéncia e a usabilidade dos modelos.

e Modelagem conceitual adequada: desenvolver modelos geologicos que capturem
adequadamente a complexidade geologica, levando em consideracdo a estratigrafia, a

estrutura e a petrologia.

Actualizar regulamente os mapas geoldgicos para garantir que reflictam com precisdo a

realidade do terreno.

Investir mais em programas de colecta de dados mais abrangentes e de maior resolugdo, a fim

de melhorar a precisdao dos modelos geologicos.

Tecnologia e inovacdo, como sensoriamento remoto, geofisica de alta resolugdo e modelagem
geoldgica 3D, estdo melhorando a precisdo dos modelos geologicos. Essas ferramentas
permitem uma caracterizagdo mais detalhada do dep6sito mineral e ajudam a reduzir a incerteza

associada ao modelo geoldgico.
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