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RESUMO

A intrusdo pode afectar mineralogicamente e geoquimicamente o carvdo, 0 que pode conduzir ao

enriquecimento ou empobrecimento de alguns elementos-traco. (Chen, et tal., 2014)

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar através de analises de dados petrograficos e
quimicos, a influéncia das intrusfes igneas no padrdo geoquimico do carvao da Bacia Carbonifera de
Moatize, especificamente nas camadas Bananeiras e Chipanga, na Secgdo 6 da concessdo da empresa
VULCAN Mozambique S.A. As intrusdes igneas, ao entrarem em contacto com o carvéao, alteram suas
propriedades fisicas e quimicas, afectando a qualidade do recurso (tipo, grau e categoria), sua

viabilidade econdmica e possiveis impactos ambientais.

Este relatério resulta do estagio pré-profissional realizado na empresa VULCAN Mozambique, no
ambito do curso de Licenciatura em Geologia Aplicada pela Universidade Eduardo Mondlane. O
estudo englobou diversas etapas metodoldgicas, como revisdo bibliogréafica, trabalhos de gabinete,

actividades de campo e analise de resultados laboratoriais.

Foram analisados no total, 11 furos feitos na seccdo 6, no ano de 2018, seguidas de andlises de
resultados laboratoriais para identificagdo de elementos-trago (As, B, Cd, Hg, Pb, Se, Mo e F). Através
de softwares como: QGIS, Excel, ArcMap e MiniTab foram gerados mapas, graficos de correlacédo e

perfis geofisicos.

Os resultados indicaram que nem todos os elementos apresentaram correlagdo com a proximidade das
intrusdes, sugerindo influéncias litolégicas e mineraldgicas pré-existentes. O estudo contribuiu para o
melhor entendimento da alteracdo térmica no carvao, permitindo distinguir zonas menos promissoras
e apoiar a gestdo sustentdvel da exploracdo do carvdo em Mocambique, considerando impactos

econdmicos, ambientais e importancia académica.

Palavras-chave: Carvdo, Intrusdo, Bananeiras, Chipanga, Anomalia geoquimica, Elementos-traco,

Pirite, Seccdo 6, Moatize, Tete, Mo¢ambique
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ABSTRACT

Intrusions can affect coal mineralogically and geochemically, which can lead to enrichment or

depletion of some trace elements. (Chen, et tal., 2014)

The main objective of this work is to study, through analysis of petrographic and chemical data, the
influence of igneous intrusions on the geochemical pattern of coal from the Moatize Coal Basin,
specifically in the Bananeiras and Chipanga layers, in Section 6 of the concession of the company
VULCAN Mozambique S.A. The igneous intrusions, when coming into contact with the coal, altered
its physical and chemical properties, affecting the quality of the resource (type, grade and category),

its economic viability and possible environmental impacts.

This report is the result of a pre-professional internship carried out at VULCAN Mozambique, as part
of the Bachelor's Degree in Applied Geology at Eduardo Mondlane University. The study included
several methodological stages, such as a bibliographic review, office work, field activities and
laboratory analyses results.

A total of 11 boreholes drilled in section 6 in 2018 were analyzed, followed by chemical and
petrographic analyses to identify trace elements (As, B, Cd, Hg, Pb, Se, Mo and F). Maps, correlation
graphs and geophysical profiles were generated using software such as QGIS, Excel, ArcMap and
MiniTab. The results indicated that not all elements were correlated with the proximity of the

intrusions, suggesting pre-existing lithological and mineralogical influences.

The study contributes to a better understanding of the thermal alteration of coal, allowing less
promising areas to be distinguished and supporting the sustainable management of coal mining in

Mozambique, considering economic, environmental impacts and academic importance.

Keywords: Coal, Intrusion, Bananeiras, Chipanga, Geochemical anomaly, Trace-elements, pyrite,

Section 6, Moatize, Tete, Mozambique.
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Introducéo

O estagio académico é realizado com a intencdo de consolidar e aplicar no campo os conhecimentos
obtidos em aulas teoricas leccionadas no curso de licenciatura em Geologia Aplicada. A VULCAN
Mozambique promove este tipo de estidgio onde sdo desenvolvidas actividades para a compreensdo
pratica do funcionamento e aplicacdo da Geologia, com intuito de preparar o estudante-estagiario para
a carreira profissional. A area da concessdo da VULCAN ocupa cerca de 25 323,40 Ha encontrando-

se assentada no embasamento cristalino, com cerca 10 sec¢oes.

A VULCAN Mozambique S.A é uma empresa responsavel pela exploracdo da Mina de carvdo em
Moatize, um insumo essencial para a transformacao do minério de ferro em aco e, para gerar calor e
energia em centrais termoeléctricas, produzindo dois tipos de carvdo: o metallrgico e o térmico. E

detentora de licencas de Exploracdo e Extraccdo na Provincia de Tete, no distrito de Moatize.

O presente relatdrio de estagio pré — profissional foi resultado do memorando de entendimento entre a
Universidade Eduardo Mondlane e a VULCAN Mozambique S.A, pelo qual, a candidata, em aluséo a
culminacdo de estudos para a obtencdo do grau de licenciatura no curso de Geologia Aplicada,
beneficiou de um estdgio pré-profissional com a duracdo de 3 meses, com 0 objectivo do
desenvolvimento de competéncias profissionais e possibilitar a colecta de dados necessarios para a

elaboracdo deste projecto.

A Bacia Carbonifera de Moatize possui uma das maiores reservas de carvao betuminoso a nivel
mundial, tendo sido alvo de diversos estudos no que concerne a sua estratigrafia bem como a qualidade

do carvao, que resultou na atraccdo de grandes investimentos, cujo caso ¢ o projecto “Carvao de
Moatize” (RDMZ, 2006).

As intrusdes igneas sdo manifestacdes magmaticas que podem afectar qualquer tipo de rocha, causando
a alteracdo das propriedades iniciais da rocha encaixante pré-existente. No caso de intrusdes em
camadas de carvao, as alteracfes sdo ainda mais intensas em virtude de seus principais constituintes
(macerais), em relacdo aos efeitos de altas temperaturas e pressdes provocados pela intruséo.
(Chivurre, 2018)

A influéncia de intrusbes na petrologia, e qualidade do carvéo estdo relacionadas com a temperatura
do magma, forma de transferéncia de calor (conveccao e difusao), forma ou volume da intruséo (dique
ou soleira), distdncia do contacto e as propriedades térmicas das rochas encaixantes. O calor das

intrusdes auxilia na maturacdo do carvéo, elevando o seu ranking e pode contribuir como um dos
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mecanismos para a geracao de gas, um dos maiores causadores de explosdes nas minas. (Chivurre,
2018)

O estudo efectuado por Dai & Ren, (2007), permitiu-lhes definir que intrusGes igneas modificam
geoquimicamente o carvao, o que leva ao enriquecimento ou esgotamento de alguns elementos — traco
nos carvoes termicamente alterados, o que é evidenciado pelas altas concentragdes de elementos do
grupo da platina em alguns carvdes do Permiano tardio do oeste de Guizhou, definindo o seguinte
grupo de elementos: A (B, F, CI, Br, Hg), B (As, Co, Cu, Ni, Pb), C (Sr, Mg, Ca, Mne Zn), D (U) e E
(V,Sc, Sh).

Embora vérios elementos-trago sejam essenciais para a vida vegetal e animal em baixas concentracoes
especificas, eles também podem ser toxicos se presentes em concentracfes suficientemente altas. Na
maioria dos casos, o limite de concentracdo que pode ser liberado para o ambiente circundante é

especificado pelas autoridades reguladoras. (Anderberg, 2008)

O presente relatorio visa estudar a influéncia da intrusdo causada pelo dique no carvao das camadas
Bananeiras e Chipanga na Sec¢do 6, com o objectivo de analisar a concentracdo e 0 comportamento
no padrdo geoquimico de elementos-traco em zonas proximas a intrusdo ignea, identificar nitidamente
as diferentes zonas de alteracdo do carvdo em volta da auréola de metamorfismo e avaliar o efeito
térmico da intrusdo sobre o carvdo em distancias diferentes. Assim sendo, este estudo integra
fundamentos necessarios para a identificacdo e distin¢cdo das zonas menos promissoras de carvado na
seccdo 6 da concessdo da empresa VULCAN Mozambique, bem como em bacias afectadas por este

tipo de intrusdes igneas mundialmente.

1.2. Objectivos
1.2.1. Geral

O objectivo geral deste projecto é de avaliar a influéncia térmica das intrusdes, com vista a entender o
padrdo geoquimico de certos elementos — traco: A (B e As), B (Pb), C (Cd, Hg e Mo), D (Se) e E (F),
definido por Dai & Ren (2007), baseado na distancia em relacdo a intrusdo na jazida de carvdo de

Moatize, na Secc¢do 6, em Tete.

1.2.1. Especificos
» Analisar a concentracdo e 0 comportamento de elementos- trago nas zonas proximas a intrusao;
> Definir a extensdo da auréola de metamorfismo e caraterizar as diferentes zonas de alteragéo
do carvéo em direcgdo ao contacto;

> Avaliar o efeito térmico das intrusdes sobre o carvdo em distancias diferentes.
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1.3. Apresentagdo do Problema
As bacias sedimentares podem ser consideradas como reactores em larga escala em que ocorrem
grande numero de reac¢BGes importantes, tais como a conversdo da turfa em carvéo, a geracdo de gas
natural e do petrdleo. Todas estas reaccGes dependerdo do tempo e da temperatura, e particularmente

da paleotemperatura maxima atingida durante o soterramento (Gonzalez, 2015).

A histéria térmica das bacias desempenha um papel fundamental na identificacdo do momento de
ocorréncia dos episddios dominantes de aquecimento e arrefecimento que afetaram as rochas

sedimentares, para a definicdo de modelos de acumulo e exploracéo de hidrocarbonetos.

A influéncia de intrusdes na petrologia e qualidade do carvao estao relacionadas com a temperatura do
magma, forma de transferéncia de calor (conveccéo e difusdo), forma ou volume da intrusao (dique ou
soleira), distancia do contacto e as propriedades térmicas das rochas encaixantes. O calor das intrusdes
pode auxiliar na maturacdo do carvao, elevando o seu ranking. Também pode contribuir como um dos

mecanismos para a geracao de gas. (Chivure, 2018)

A intrusdo em contacto directo com o carvao tal como ilustra o anexo 2 na figura 20-A, pode provocar
carbonificacdo térmica, transformando-o em grafite ou mesmo em cinzas. Este processo induz a

libertacdo de gases volateis no carvao, alterando sua qualidade e propriedades combustiveis.

A mina de carvdo em Moatize encontra-se afectada por intrusdes igneas. Em certas camadas de carvao,
as intrusdes sdo responsaveis pelo metamorfismo de contacto que culmina com a sua queima e
consequente formacdo de coque natural, alterando suas caracteristicas iniciais, podendo causar um
aumento localizado no seu grau, tornando-os atrativos para a exploracdo (quando o carvdo encontra-
se protegido por uma camada de rocha argilosa, devido ao seu carécter refratario), ou podendo ser
levados ao descarte por terem sido afectados termicamente pelas intrusées, devido ao intenso e rapido

metamorfismo a que foram sujeitos. (Sousa & Vasconcelos, 1995)
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1.4. Relevancia do Estudo

1.4.1. Relevancia Econdmica e Impacto Ambiental
Numa abordagem econOmica, este estudo adquire relevancia dado que as intrusGes propiciam a
formac&o de coque natural através da queima do carvao, reduzindo as suas propriedades de combustdo
e enriquecendo-o em matéria mineral, que é responsavel pelo aumento do teor de cinzas, reduzindo a

viabilidade de sua exploracédo, depreciando seu valor econémico.

Com este estudo, sera possivel contribuir com o conhecimento da dimensdo em que uma intruséo
afecta os carvBes deste grau de evolucdo, e através desta provavelmente excluir essa area do célculo
de reservas. (Golab & Carre et. al., 2004)

Numa perspectiva ambiental, este estudo torna-se relevante, uma vez que carvfes termicamente
afectados por intrusdes apresentam-se relativamente enriquecidos em matéria mineral, fruto das
interacdes metassomaticas entre o carvao e os fluidos da intrusdo, o que conduz a um enriquecimento
em certos minerais, responsaveis pela drenagem acida de minas (DAM) e pela poluicdo do ar quando
sofrem combustéo, (Chivurre, 2018) por meio desta, impulsionar um gerenciamento mais eficaz dos
recursos naturais, promovendo praticas sustentaveis na exploracdo deste recurso e desenvolvimento

de medidas de mitigacao.

1.4.2. Importancia Académica
Do ponto de vista académico, este estudo visa explicar os efeitos térmicos resultantes das intrusdes na
geoquimica dos carvdes da Bacia de Carvao de Moatize, isto é, até que nivel as intrusbes afectam a
qualidade do carvao desde ao contacto com a intrusdo até a zona ndo afectada, contribuindo com a
percepcdo deste fendmeno. Por outro lado, o estudo das alteragdes minerais decorrentes das intrusdes
igneas fornece a percepc¢ao sobre os processos geoldgicos como: a formacao de depdsitos minerais e a

evolucdo térmica das rochas.
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1.5. Resenha Histdrica de Estudos sobre o Impacto de Intrusdes no Carvao em
Diferentes Bacias do Mundo e na Bacia Carbonifera de Moatize

Segundo Gurba et tal. (2001), as intrusdes igneas tém efeito positivo no desenvolvimento do metano
no carvao afectado, comparativamente as camadas de carvao nao afectadas na Bacia de Gunnedah, em
Austrélia que actualmente tem sido objecto de recente exploragdo de metano nas camadas de carvao.
Cooper et tal. (2007), estudaram a influéncia de diques na Bacia de Raton (Washington), onde referem
que diques e soleiras méficos terciarios alteraram milhdes de toneladas de carvéo para coque natural e
podem ter desempenhando um papel menor na geracdo de alguns recursos de gas metano no carvao,

que é actualmente explorado nesta regiao.

Segundo Chen et tal., (2014) a intrusdo pode afectar mineralogicamente e geoquimicamente o carvao,
0 que pode conduzir ao enriquecimento ou empobrecimento alguns elementos-traco. Dai & Ren
(2007) efectuaram um estudo que lhes permitiu definir a influéncia que as intrusdes igneas tém no
enriquecimento do carvdo em certos elementos quimicos, definindo o seguinte grupo de elementos: A
(B, F, Cl, Br e Hg), B (As, Co, Cu, Ni e Pb), C (Sr, Mg, Ca, Mn e Zn), D (U) e E (V, Sc e Sh),
baseando-se na distancia em relacdo a intrusdo, onde os mesmos identificaram que os minerais derivam
da alteracdo térmica que consistem em pirite, calcite e ankerite, onde foram considerados os principais

indicadores de alteracdo térmica.

Vasconcelos (1995) da uma contribui¢do em sua tese de Doutoramento em que da uma contribuicéo
acerca dos carvfes da BCM, onde refere que existem numerosos diques doleriticos, responsaveis pelo
fendmeno de coquefacdo do carvdo, e que os mesmos por vezes ocorrem preenchendo falhas interiores

da bacia.

Chivurre (2018) estudou o efeito das intrusdes igneas na Petrologia dos carvfes da BCM, onde
concluiu que os carvdes foram termicamente afectados pelas intrusées culminando com alteragdes

fisicas, quimicas e mineraldgicas no carvao e em rochas encaixantes.
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1.6. Materiais e Métodos
1.6.1. Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho foram necessarias as seguintes ferramentas:

Equipamentos de protecio individual (EPI’s)

Mapas Geoldgicos
Material de Escritério

Smarthphone / Telemovel

Material para a Sondagem Exploratéria

Amostragem

GPS (Trimble)

Softwares:

Calculo do Indice de Geoacumulagdo (Igeo) e

Factor de Enriquecimento (EF)

Para o trabalho no campo foi crucial ter:
abafadores de ruido, botas com bico de aco,
mascara facial, luvas, camisas reflectoras de
manga comprida, calgca de ganga, capacete e
6culos de proteccao;

Para entender a geologia local e regional

Bloco de anotages, borracha, marcador e lapis;
Para a captacao de imagens dos pontos de furos de
sondagem como da area de estudo;

Para a abertura dos furos de sondagem foi usada
uma perfuratriz da Thompson Drilling, acoplada
por: hastes, ciclone, compressor e martelo;

Para a amostragem foram usados 0s seguintes
materiais: peneiro manual, saquetas plasticas para
a conservacao de amostras, balancas para pesar as
amostras.

Para a obtencdo das coordenadas de alta precisao
dos pontos de furos de sondagem;

ArcMap versdao 10.8 e QGIS 3.32 para a
producdo de mapas de concentracao, interpolagao
e analise espacial dos elementos-traco; Excel 2016
e Minitab para o tratamento estatistico e
elaboracdo de graficos, para ientificar
enriquecimento geoquimico e o Acquire para a
gestdo de bases de dados geodgicos.

Para interpretar e avaliar o estagio de
contaminagéo por metais pesados como: As,

Cd, Pb e Hg, no carvdo nas camadas Chipanga e

Bananeiras.

Tabela 1. Materiais usados e sua aplicacédo. Fonte: Autora
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1.6.2. Descricdo das Actividades de Estagio Pré-Profissional
O estagio pré-profissional € uma actividade de aprendizagem supervisionada que tem como objectivo
a preparacao de estudantes para 0 mercado de emprego, onde sdo aplicados conhecimentos tedricos
adquiridos na Universidade para o desenvolvimento de novas habilidades.

1.6.3. Generalidades

1.6.3.1. Padréao Geoquimico

Segundo Matschullat et al. (2000), o termo padrédo geoquimico refere — se a valores de referéncia
utilizados para distin¢do das concentracdes naturais de elementos quimicos das influéncias antropicas.
Estudos como o de Reimann & Garrett (2005), enfatizam a importancia de estabelecer um padréo
geoquimico para a avaliacdo de riscos potenciais de contaminacao e identificar concentragdes naturais

de elementos-tragco em uma determinada area.
1.6.3.2.  Elementos — Traco

Elementos-traco sdo elementos quimicos presentes em concentracbes muito baixas no ambiente, mas
podem ter impactos significativos na salide humana, na qualidade do solo e seguranca alimentar.
(Anderberg, 2008)

1.6.3.3. Espetrometria de fluorescéncia de raio-X

A partir da excitacdo dos eletrdes de orbitais internos por um feixe de raios-X, emite-se a fluorescéncia
com um comprimento de onda caracteristico do elemento quimico ativado. As vantagens da aplicacdo
deste método incluem a capacidade de analise multi-elementar, a elevada preciséo, e o baixo custo por
determinacdo. As desvantagens sdo de elevado custo do equipamento e os altos limites de detecéo,

inadequados para muitos elementos de interesse em exploragdo mineral. (Licth, 1988)

1.6.3.4. Distribuicdo Espacial dos Elementos — Traco
O carvédo contém teores de elementos — traco e, geralmente apresentam concentrages menores que
1%, que sdo incorporados no carvao por processos que podem ocorrer antes, durante ou depois da
formacéo do carvéao (Anderberg, 2008).

A mineragdo, 0 beneficiamento e 0 uso térmico ou metaldrgico podem resultar na libertacdo de
elementos-trago para o ambiente circundante. Estudos de comportamento de fracionamento
(partitioning) dos elementos traco durante a combustdo do carvdo mostram que o As, Cd e Pb
concentram-se nas particulas de cinza pelo mecanismo de volatizacdo e de condensacdo. Durante a

combustdo, as espécies volateis sdo vaporizadas quando a temperatura aumenta, estas podem
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condensar pela fase de vaporizagdo na superficie das particulas de cinza. Verificou-se que 0s
elementos-traco altamente volateis Se e Hg volatilizam-se facilmente, e podem entdo permanecer na
fase gasosa ou condensar-se na superficie de particulas. O grau de preocupagdo com a libertacdo de
elementos-traco para o ambiente circundante dependera dos seguintes fatores:

e A concentragédo do elemento-traco libertado
Embora varios elementos-traco sejam essenciais para a vida vegetal e animal em baixas concentracdes
especificas, eles também podem ser toxicos se presentes em concentra¢des suficientemente altas. Na
maioria dos casos, o limite de concentragdo que pode ser liberado para o ambiente circundante é
especificado pelas autoridades reguladoras. As tendéncias atuais mostram que os limites dos niveis de

emissao estdo se tornando mais rigorosos com o tempo. (Clarke & Sloss, 1992 em Andeberg, 2008)

e O modo de ocorréncia do elemento-traco
Para entender o modo de ocorréncia, deve-se determinar, se o elemento forma um mineral especifico
ou esta disperso em um mineral hospedeiro ou maceral, com qual fracdo do carvdo o elemento esta
associado, em qual estado de oxidacao o elemento ocorre e assim por diante. Diferentes modos de um
elemento podem ter impactos bioldgicos e/ou ambientais drasticamente diferentes. E importante prever
as concentracdes dos elementos-trago no carvao, dado que a sua presenca pode ter efeitos prejudiciais
na qualidade do produto para o qual estd sendo utilizado, afectando sua comercializacdo e
consequentemente a viabilidade economica da mina. Por exemplo, o cobre é prejudicial a resisténcia
do aco e, portanto, concentracfes excessivas desse elemento nas matérias-primas para a fabricacdo de

aco, como o carvao, serdo indesejaveis. (Anderberg, 2008)

1.6.4. Metodologia
Para o alcance dos objectivos especificos e geral, foram adoptadas as metodologias a seguir: revisao
bibliografica, estudo de gabinete e trabalho de campo, andlise e interpretacdo de dados usando os

softwares: Excel, ArcMap 10.8 e QGIS 3.32, por fim a compilacéo do relatorio.

1.6.4.1. Revisdo Bibliografica
Esta etapa consistiu no levantamento e analise de material relacionado ao tema de pesquisa. Foram
estabelecidas as bases tedricas sobre o tema através da revisdo de livros, artigos e obras anteriormente
desenvolvidos na area de estudo, também em bacias carboniferas ao redor do mundo, relacionados a
influéncia térmica de intrusdes igneas no padrdo geoquimico de certos minerais nos carvoes. Contudo,
as informacdes foram obtidas na Biblioteca do Departamento de Geologia, nos escritorios da
VULCAN Mozambique S.A., em artigos disponibilizados pelo supervisor e fontes da internet.
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1.6.4.2.  Estudo de Gabinete

a. Seleccédo e tratamento de dados
Esta fase foi a crucial para a realizacdo do projecto, que consistiu na selecdo e interpretacdo da base
dados, facultada pela prépria empresa VULCAN, que comprendiam em andlises laboratoriais de furos
de sondagem feitos no ano de 2018, pela empresa Bureau Veritas (BV), que é uma empresa
subcontratada pela VULCAN para trabalhos laboratoriais. Desta feita, foram realizadas as seguintes

actividades:

— Mapeamento de todos os furos de sondagem do projecto (no QGIS);

— Selecéo de furos de sondagem com elementos — traco nas analises;

— Selecéo do corpo intrusivo para efeito de estudo;

— Identificacdo da seccao onde decorreu o estudo;

— Interpretacdo e correlacdo dos parametros analisados pelo laboratério que passaram pelas
seguintes analises:

a) Referentes a fase de analises quimicas e testes

— Indice de Intumescimento do Cadinho (CSN);

— True Relate Density (TRD);

— Andlise da refletncia da vintrinite e do Teor de Cinzas.
b) Referentes as anélises petrograficas

— Medicéo do poder calorifico (%);
— Contagem percentual (maceral, mineral e 6xidos);

— Anaélise da concentracao de elementos-traco e Fluorescéncia de raios X (XRF).

1.6.4.3. Tratamento de Estatistico de Dados

b. Analise Estatistica Univariada
A anélise estatistica univariada foi usada para caracterizar o comportamento dos elementos-traco e a
relacdo entre si. Esta andlise permite clarear feicdes ocultas, caracterizar o comportamento dos
elementos quimicos e seus relacionamentos, com a finalidade de fazer extrapolacbes para explicar

fendmenos geoldgicos e geoquimicos. (Frizzo & Licht, 2007)

c. Medidas de Tendéncia Central
As medidas de tendéncia central sdo indicadoras que permitem que se tenha uma primeira ideia ou
resumo, do modo como os dados de uma experiéncia distribuem-se, informando sobre o valor (ou

valores) da variavel aleatoria.
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c.1. Media Artimétrica: é representada pelo simbolo X e, é calculada pela seguinte
expressao:
X: média artimética

Ty Xi ,
X ===t n: nimero total das amostras

n

Férmula 1: Média Aritmética X Xi n i=1: somatdrio dos dados da concentracdo da varidvel em 1 amostra
c.2. Mediana (Md): é o valor central em relacdo a um valor minimo e um valor maximo,
quando os valores estdo dispostos em ordem crescente (ou decrescente) de uma variavel
(Correa, 2003). A mediana pode ser determinada pelas seguintes formulas:

Quando a variavel apresenta um conjunto n impar entdo a mediana corresponde ao valor

central:

(n+1)
2

Eyg = , onde:

E(Md): elemento mediano, indicando a posicdo da mediana
Md=E(Md) = x
Formula 2: Mediana. (Licth, 1998)

n x(E + x(E +1
EMd=E Md = (Ema) 2( Md)

Formula 3: Mediana (Licth, 1998)
Quando a variavel apresenta um conjunto n par entdo ndo temos o termo central Gnico de
mediana, mas sim, dois termos centrais.
c.3. Moda (Mo): é o teor mais repetido ou frequente em varias amostras para a mesma variavel
em questdo. (Milambo, 2022)
1.6.4.4. Medidas de Disperséao
As medidas de dispersao traduzem a variagdo de um conjunto de dados em torno da média, ou seja, da
maior ou menor variabilidade dos resultados obtidos. Permitem identificar até que ponto os resultados

se concentram ou nado ao redor da tendéncia central de um conjunto de observacdes.

a. Variancia (S?): segundo Licth (1998) é a dispersao de valores em torno da média e definida
como o somatorio das diferencas quadréaticas entre cada um dos valores da média, é obtido

segundo a formula:

§2 — Y (xi—x)2

N1 Onde: xi: é cada uma das observacdes

X: € a média do grupo amostral
N: é a quantidade de observagoes

Formula 4: Variancia (S?). (Licth, 1998)
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b. Desvio Padrao (o): € uma medida da dispersdo dos dados em torno da média. O desvio padréo
€ sempre positivo, e serd tanto maior, quanto mais variabilidade houver entre os dados. Se =0,

entdo ndo existe variabilidade, isto é, os dados séo iguais, ilustrado pela formula:

s =+s? Onde: S = desvio padrdo; S2= variancia

Formula 5: Desvio Padr&o. (Licth, 1998)

c. Coeficiente de Variacdo (CV): uma medida de dispersdo relativa definida como a razéo entre
0 desvio padrdo e a média. (Licth, 1998).

c=3x100
X

Onde: s =desvio padrédo
X = média aritmética
Formula 6: Coeficiente de Variagdo (Licth, 1998)
d. Amplitude (A): a amplitude possui apenas interesse informativo, sendo utilizada apenas na

forma qualitativa na exploracdo geoquimica (Litch, 1998).

A = (Xmax - Xmin) Onde: Xmax & 0 maior valor das observagdes

Xmin € 0 menor valor de observagdes
Formula 7: Amplitude. (Licth, 1998)
1.6.4.5. Graficos Probabilisticos
Os gréaficos de probabilidade sdo ferramentas de facil construcao, que apresentam resultados confiaveis

e de grande utilidade na interpretacdo de dados geoquimicos (Licth, 1998).
1.6.4.6. Métodos Tedricos sobre a Definicdo de Fundos Geoquimicos: Anomalias Geoquimicas

Os critérios e conceitos de estabelecimento de parametros geoquimicos sdo baseados no tipo e
finalidade de andlise em campanhas de Prospeccdo e pesquisa geoquimica. O estabelecimento das
anomalias geoquimicas baseia-se na analise do padrdo de comportamento dos dados de uma campanha

de amostragem geoquimica. Os métodos usados para este relatério foram os seguintes:

i.  Teor de Fundo (Background): o teor médio de um elemento em materiais geoldgicos ndo
mineralizados ou contaminado (Licth, 1998)

ii.  Anomalia Geoquimica: Licth (1998) definiu anomalia geoquimica como um desvio da
normalidade e, portanto, uma anomalia geoquimica é entendida como um desvio dos padrbes
considerados como normais para um determinado espago geoquimico.

iili.  Limiar (Treshold): Para Licth (1998) limiar é um valor acima do qual, o teor de uma dada

amostra é considerado como anémalo.
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Z=X+20;
Z < X+ 2 o (para fundo geoquimico)
Z > X + 2 o linha base (para anomalia geoquimica), onde Z ¢é a variavel, X é a média e ¢ é desvio

padréo.

1.6.4.7. Célculo do Indice de Geoacumulagéo e Coeficiente de Enriquecimento (EF)

O indice de Geoacumulag&o (Igeo) proposto por Hakanson (1969) e modificado por Miiller (1980),
é uma ferramenta usada para avaliar a contaminacéo de sedimentos por metais pesados. Onde compara
a concentracdo de um metal no sedimento com o seu valor de fundo natural, levando em conta a

variagdo do sedimento.

Igeo = log 2 (1;;”) Onde: Igeo = € o indice de geoacumulacgéo

Cn = ¢ a concentracdo do metal na amostra do sedimento

Bn = é a concentracdo do metal no teor de fundo ou background
Formula 8: indice de Geoacumulagdo 1,5 = factor de correccédo que leva em conta a variagao litogénica
Segundo Rene t al. (2022), o indice de geoacumulacéo é classificado em cinco categorias a seguir
- I<0 (ndo poluido), 0 <I <1 (ligeiramente poluido);
- 1 <I <2 (moderadamente poluido);
- 2 <1< 3 (fortemente poluido) e I > 3 (severamente poluido).
O coeficiente de enriquecimento (EF) é uma ferramenta Gtil para avaliar o grau de contaminagéo por
metais de origem antropogénica (NOLTING et ai., 1999). A concentracdo de cada metal € normalizada

utilizando-se um elemento quimico conservador. Este indice é calculado pela equacédo seguinte:

C . .. . .
EF = ﬁ Onde: EF= ¢ o coeficiente de enriquecimento
Cn= ¢ a taxa de concentracdo de cada metal na amostra
Férmula 9: Coeficiente de enriquecimento Bn= ¢ o background

O valor de EF igual a 1 indica uma origem predominantemente natural para o elemento quimico no
sedimento, enquanto que, valores mais elevados indicam enriquecimento devido a causas naturais ou
a influéncia antropica. Os valores de EF <1, podem refletir remobilizacdo e perda do elemento

quimico, ou sobrestimacao dos valores de referéncia (MIL-HOMENS et al, 2006).
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1.4.8. Visita ao Campo

O trabalho de campo foi realizado em oito dias, na empresa VULCAN. O seguinte trabalho foi
realizado com o acompanhamento de gedlogos, engenheiros de minas e geofisicos, onde foram
desenvolvidas as seguintes actividades:

a) Reconhecimento
Nesta fase, na secc¢do 6, na concessao mineira da VULCAN, foram feitos:

O reconhecimento do terreno;

A identificacdo do corpo intrusivo previamente selecionado;

Escolha dos pontos alternativos influenciada pela acessibilidade ao terreno, controlado por
aspectos naturais (cobertura do afloramento por estéril e por se tratar de um furo antigo parte
do dique visivel encontrava-se totalmente destruido segundo a imagem no anexo 11- P, ndo
permitindo a analise macroscépica do contacto entre o dique e carvao);

A andlise macroscopica do contacto entre o dique e o carvdo noutra seccdo S2A (anexo 12-

M), onde havia o afloramento de um dique.

b) Abertura de Furos de Sondagem e Preparacdo de Amostras (Sondagem Exploratéria)

I Planificacdo dos pontos para a abertura dos furos de Sondagem
Nesta etapa, foi estabelecido o local onde se faria a perfuracdo, local este escolhido para que
futuros furos fossem feitos, motivados pelos resultados obtidos nesta pesquisa. Ao todo, foi

possivel realizar a amostragem até 73m de profundidade no total.

ii. Abertura de Furos de Sondagem
Para a abertura dos furos de sondagem foram usados dois métodos a seguir:

Perfuracéo do tipo Circulacédo Reversa (RC- Reverse Circulation)
A sondagem RC € um método de perfuracdo rotativo e destrutivo, no qual é usado a injec¢édo de

ar, agua ou fluidos de sondagem como lamas de bentonite por um compressor (figura 1-B), para
cortar ou destruir a rocha por meio de um martelo de tungsten (bit) e a amostra ou testemunho de
sondagem sai em forma de fragmento ou p6 conforme ilustra a figura 3-A. Ela é chamada de
"reversa” porque o material perfurado retorna pelo centro da haste, ao contrario da circulagédo
convencional. Por conseguinte, os furos foram abertos por uma haste com 40 mm de diametro
interior e 90 mm de didmetro exterior, atingindo 73 m de profundidade. (informacéo oral do co-

supervisor, fonte escrita ndo encontrada).
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Figura 1: Materiais usados durante da abertura dos furos de Sondagem (LD): A-1.Haste de didmetro menor
e 2.haste de didametro maior; B- Corzpressor de ar; C- Perfuratriz da Thcmpson Drilling. Fonte:Autora

Perfuracéo de Largo de Diametro (LD - Large Diameter) e de Alta Qualidade (HQ - High

Quiality)
Para a obtencdo de melhor informacao de qualidade e para investigacao geotécnica é usada a sondagem
diamantada que consiste no uso da coroa/broca de diamante acoplada as hastes, (figura 2-D e E), para
cortar ou perfurar rochas resistentes com as quais, a recuperacao do testemunho € integral (full cored).
Existem varios métodos de sondagem diamantada, a diferenca entre eles esta no diametro da coroa que
também, influencia no didmetro do testemunho recuperado. Os métodos mais aplicados no programa
de furos exploratorios nas areas visitadas, sdo: 0 HQ que possui didmetro do Bit (broca de perfuragéo)
=61 mm e diametro da broca do furo — 96 mm e o LD que possui diametro do Bit — 146 mm e diametro
da broca do furo — 210 mm. (Vale Mocambique Lda., 2021)

Os furos executados com este método tém larga vantagem em relacdo aos furos RC, porque para além
de providenciar material necessario para estudos de qualidade, também produzem material que pode

ser usado para outras investigagfes como sdo 0s casos de estudos geotécnicos.

Figura 2: Procedimentos realizados durante da abertura dos furos. D- Introducéo da haste no subsolo e E-
Perfuracéo de Sondagem feita com uma perfuratriz da Thompson Drilling. Fonte:Autora
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iii. Preparacao de amostras
- Crivagem: selecionou-se 1 crivo de (5um), um peneiro manual de 5um para o peneiramento das
amostras de siltito e arenito, para facilitar a recuperacdo do concentrado mais fino usou-se bateia (que
serviu de bandeja), porém as amostras de carvao passam directamente para embalagem dado a sua

granulometria fina;

- Preparacéo e embalagem da amostra: selecionou-se uma amostra representativa equivalente a duas
colheres e colocou num porta-testemunho (figura 3-F), onde cada compartimento representa 1 m de
cada litologia obtida durante a perfuracdo feita, de seguida é colocado 1kg num saco da mesma amostra

para testes laboratoriais adicionais e por fim rotuladas consoante a profundidade;

- Log Geoldgico: foram introduzidos os dados lidos no separador de amostras no AcQuire (figura 3-
G), da seguinte forma: intervalo de profundidade, registado o nome do gedlogo responsavel, litologia

(tipo de rocha), percentagem da litologia, cor e granulometria da litologia.

Figura 3: Procedimentos realizados na preparacéo de amostras. F- Porta-testemunho (RC); G- Introducéo

de dados no dipositivo Acquire. Fonte: Autora

iv. Perfilagem Geofisica
A Perfilagem geofisica é o processo pelo qual envolve a realizacdo de medicao ao longo de um furo
de sondagem, permitindo a obtencdo de informacdes detalhadas e confiaveis que permitam caraterizar
a litologia, estruturas e propriedades das formacdes geoldgicas atravessadas atraves de parametros
como: a resistividade eléctrica, densidade, radioatividade natural, porosidade e a condutividade
térmica, proporcionando dados fisicos das rochas perfuradas. Por conseguinte, é produzido um log

fisico do perfil do furo para cada parametro estudado. (Vale Mocambique Lda., 2021)

- Conciliacéo e correlacdo de dados geofisicos: foi importado um arquivo para a aquisi¢do do
banco de dados de modo a evitar a leitura de erros e, de seguida foi feita a impressao fisica geofisica

para a conciliagdo do nome do pogo e da sua profundidade final,
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- Ajuste de Profundidade: é um processo que envolve a correlagédo do log litoldgico e o log geofisico
dos pocos para compensar as imprecisdes resultantes da medi¢do incorrecta da variagdo do

comprimento da haste e discrepancias de comprimentos acumuladas de registo litologico;

- Estabelecimento das Sec¢des Geoldgicas de Carvao: com a impressdo do log fisico do perfil do
furo, as camadas das jazidas sdo mapeadas em resultados geofisicos de levantamentos de densidade <
1,80 g/cc, caso contrério deve ser chamado de ndo carbonifera. Este tipo de correlagéo é para permitir

a identificagégéjalgludanga de padrao da camada dsscapgio devido a falhas ou ouggp gxsnto geologico.
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Fi‘gura 4: Perfis Geofisicos dos furos de sondagem (Secc¢do 6) na Camada Bananeiras realizados no ano
2018, onde as cores: a) cinza- estéril, b) verde- camada Bananeiras Superior e c) rosa- camada.
Bananeiras Inferior. Fonte: VULCAN MOZAMBIQUE S.A
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Figura 5: Perfil Geofisicos
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1.6.4.3.  Analise dos Resultados Laboratoriais
Feita a amostragem, foram selecionadas somente amostras de carvao para analise subsequente no
laboratdrio, feita pela empresa Bureau Veritas (BV), que € uma empresa subcontratada pela VULCAN
para trabalhos laboratoriais. Neste conjunto foram estudados 8 elementos-trago, selecionados com base
nos resultados laboratoriais obtidos, sendo os elementos selecionados os seguintes: As, B, Cd, Hg, Pb,
Se,MoeF.

1.6.4.4. Elaboracéo do Relatorio
Esta fase que constitui a final, consistiu na andlise integrada, elaboracdo de gréficos de correlacéo,
geracdo de mapas, compilacdo, interpretacdo e representacdo de todos os dados obtidos nas etapas
anteriores, e finalmente a elaboracdo do relatério final apresentado a proposta dos furos afectados

termicamente pelas intrusdes (figura 6).

» Abertura de Furos de Sondagem;
» Crivagem;
» Preparacdo e embalagem das amostras

» Analise de 11 furos de sondagem;
» Amostra (Fracdo> 212 pum);
» Fluorescéncia de Raios X.

> Andlise Estatistica Univariada e Bivariada;

» Producao de graficos de dispersdo e de
enriquecimento de concentragdes
geoquimicas

Figura 6: Organograma ilustrando as etapas para a elaboracéo do relatorio

1.7.  Aspectos Gerais Concessdo Mineira da VULCAN
Para a realizacdo do estudo de gabinete e das actividades de campo nesta licenga foram necessarias o

auxilio de informac0es pre-existentes.
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1.7.1. Localizacéo e Limites da Concessao

A concessao localiza-se geograficamente na regido Centro de Mogambique, entre os distritos de
Moatize, Sede, Marara e Chioco (na parte nordeste), na provincia de Tete, tal como ilustra a figura 7
abaixo. A Bacia Carbonifera de Moatize esté incluida na Bacia Hidrografica do Rio Zambeze, que
cobre uma area de 137.000 km? em Mocambique (Real, 1966). E atravessada pelos rios Reviboé e
Moatize. A seccdo 6 ¢ uma das parcelas da area da concessao do Projecto Moatize, esta area situa-se
entre os paralelos 16° 10” 30”’S ¢ 16° 23” 41°°S, e entre os meridianos 34° 05 45”° ¢ 34° 19’ 537,
distando 2 km da Vila do Distrito de Moatize.
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Figura 7: Mapa de localizacéo da Concessdo Mineira da VULCAN
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1.7.2. Geologia da Concessdo Mineira da VULCAN/ Pontos de Perfuracdo de Sondagem
A éarea da concessdo ilustrada na figura 8, é constituida por rochas pertencentes ao Supergrupo Karoo
e ao Precambrico, sendo estas compostas essencialmente por carvéo e intrudidas por corpos intrusivos.
Foram mapeadas as seguintes unidades litol6gicas na &rea aqui descritas das ocorréncias mais antigas
até as mais novas: gabro e anortosito (Suite de Tete), sequéncias sedimentares compostas por arenito,
siltito e carvédo (Formacdo de Moatize), vulcanismo do Jurassico representado predominantemente por

doleritos e sequéncias aluvionares (figura 7).
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CAPITULO Il: ENQUANDRAMENTO GEOGRAFICO - GEOLOGICO
1.8. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

1.8.1. Localizacdo Geografico do Distrito de Moatize

A érea de estudo (figura 8), que dista a 20 Km do Municipio de Tete, situa-se a noroeste da 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. E limitado, a norte pelos distritos de Chilta e Tsangano; a este, pela Republica do
Malawi; a sul, pelos distritos de Tambara, Guro, Changara e municipio Tete, através do rio Zambeze,
e Mutarara, através do rio Mecombedzi; e a oeste pelos distritos de Chiuta e Changara. A Bacia
Carbonifera de Moatize esta incluida na Bacia Hidrografica do Rio Zambeze, que cobre uma area de
137.000 km? em Mocambique (Real, 1966). Os principais rios da Bacia s&0 0 Reviiboé e o Moatize.

Mapa de Localizagdo Geografica da Area de Estudo
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Figura 8: Mapa de localizacédo da Concessédo Mineira da VULCAN.

1.8.2. Vias de acesso e infraestruturas
No que diz respeito a infraestruturas, a Bacia de Moatize encontra-se a cerca de 27 km da capital
provincial e nela situa-se a sede do Distrito de Moatize. Outros aglomerados populacionais de relevo
s&0 as povoacdes de Matundo e Benga, ambas na margem esquerda do Rio Zambeze. E servida por
importantes vias de comunicagdo, como a estrada Tete-Malawi (via Moatize e Z6bué) que liga a

estrada Tete/Zambia (via Cassacatissa e Fingoe). A provincia esta a cerca de 2000km de Maputo por
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via rodoviaria e a cerca de 600km da Beira e 700 km de Quelimane. A seguir a Cidade de Tete, a
povoacdo mais importante é a Vila de Moatize, com cerca de 11000 habitantes (Censo de 1980). Com
a difusdo da guerra nos anos 80, esta populacdo aumentou, gerando inimeros problemas sociais e
economicos pela falta de infraestruturas capazes de absorver tdo elevado numero de pessoas. (Sousa
& Vasconcelos, 1948)

1.8.3. Hidrografia e Orografia
A Bacia Carbonifera de Moatize estd englobada na Bacia Hidrografica do rio Zambeze a qual em
territorio nacional, se estende no sentido Oeste-Este do Zumbo (na fronteira com a Zambia e o
Zimbabweé) até a sua foz no Oceano Indico (Chinde), e da Zambia/Malawi ao Zimbabwé, no sentido
norte-sul. A bacia hidrogréfica do rio Zambeze ocupa, em Mocambique, uma extensao de cerca de 137
000 km?. (Real, 1966). Na zona de Tete e de Moatize, o rio Moatize apresenta uma largura enorme,
com margens relativamente baixas. Na cidade a largura atinge cerca de 2 km. O rio Moatize, que corre
de este para oeste, € um subsidiario do rio Revubué. Este rio, durante a época seca, ndo tem caudal de
superficie. A rede fluvial que drena a Bacia Carbonifera de Moatize € uma rede de drenagem dendritica
que conflui no rio Revubug, a norte do Monte M’Pandi (zonas central e noroeste do graben) e, a sudeste
deste monte, a rede drena para outros afluentes do rio Zambeze os quais tém curso NE-SW. A rede de
drenagem da regido € caracterizada por rios de curso impersistente (Sousa & Vasconcelos, 1948).
Durante os meses da estacdo seca (Abril a Dezembro), e considerando a natureza permeavel dos
terrenos, o0s rios apresentam leitos secos. Nos meses restantes, caracterizados por chuvas torrenciais,
0s rios tém caudais turbulentos que impedem a navegacdo e aceleram a erosdo. Em termos de relevo,
a bacia situa-se num graben num graben com uma largura variando de 2.5 a 8 km e uma extensdo de
mais de 20 km, estando a superficie, plana e levemente ondulada, situada a uma altitude entre 140 m
e 220 m acima do mar. As zonas bordejantes do graben, de idade precambrica, situam-se altitudes

maiores (cerca de 300m). (Sousa & Vasconcelos, 1948).

2.1.3. Clima e vegetacao

Os climas predominantes no distrito de Moatize sdo 0s seguintes: clima seco de estepe na regido sul
do distrito e clima tropical chuvoso de savana na regido norte do distrito. Assim sendo, nos dois tipos
de clima predominam duas estac¢Ges distintas, a época chuvosa entre os meses de Dezembro a Marco

e a época seca entre Abril a Novembro. (Sousa & Vasconcelos, 1948)
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2.2. Enquadramento Geoldgico

2.2.1. Geologia Regional

A provincia de Tete é caracterizada por unidades litoestratigraficas divididas em soco cristalino de
idade precambrica (Proterozoico) e rochas de cobertura de idade fanerozoica, descrito na figura 9. As
rochas do soco cristalino compreendem um conjunto heter6geno de paragnaisses supracrustais
metamorfizados, granulitos, migmatitos, ortognaisses e rochas igneas. As formacdes fanerozdicas séo
constituidas por rochas do Supergrupo do Karoo (que se estende do Carbonifero Superior ao Jurrassico
Inferior-Médio) e formacdes do Jurassico Superior ao Recente (formacGes pds-Karoo), (Consoércio
GTK, 2006a).
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Figura 9: Mapa geoldgico da area de estudo (Adaptado do Mapa 1:250 000; GTK Consortium 2006b).
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2.2.1.1. Pré-Cambrico
Na provincia de Tete as formacgdes de idade precaAmbrica encontram-se agrupadas em trés terrenos,

que colidiram e se amalgamaram durante a orogenia pan-africana, nomeadamente:

O Terreno do Gondwana Este esta representado pelo Grupo de Angdnia (constituido por gnaisses) e

pela Suite de Uléngué (constituida por gnaisses, anortositos, meta-gabros e piroxenitos). O Terreno
Gondwana Oeste é constituido por i) rochas supracrustais, ii) rochas metavulcénicas, iii) rochas

intrusivas de idade mesoproterozdica (£2.7 Ga): essencialmente de granitdides e rochas da Suite de
Tete (P.T — gabros e anortositos), nas quais se encaixa o graben de Moatiz4e e iv) rochas intrusivas

pan-africanas. O Terreno do Gondwana Sul é representado pela formacdo de Chidug, e € constituida

por marmores, gnaisses e meta-arenitos, e pelo granito de Chacoma (Consorcio GTK, 2006a).

2.2.1.2. Supergrupo do Karroo

As unidades sedimentares do Supergrupo do Karoo em Mogambique estdo representadas em bacias de
tipo rift com preenchimento desde o Carbonifero Superior até ao Jurassico Inferior). As rochas Karoo
de Mocambigue ocorrem em varias estructuras do tipo Graben de rifte/margem passiva. Estas incluem
(de norte a sul) o Graben Metangula (Provincia de Niassa), Bacia Rovuma (Provincia de Cabo
Delgado) e o Graben do Meio- Zambezi (Provincia de Téte). Mais ao sul, rochas vulcanicas bésicas e
acidas dos monoclinios de Nuanetsi-Sabi e Lebombo comp8em a maior parte da sequéncia Karoo.
(GTK Consortium, 2006; Paulino et al., 2010)

O Karoo é definido como estratos assentes em discordancia sobre o soco precambrico e
discordantemente sobrepostos por estratos do Jurrassico Médio ou mais recentes. (GTK Consortium,
2006b).

O Karoo é constituido por uma grande bacia com uma sequéncia geoldgica bem caracterizada por
fésseis, 0 que permitiu dividir o Supergrupo Karoo em niveis estratigraficos, nomeadamente Dwyka,
Ecca, Beaufort, Stormberg e Drakenberg, (as primeiras quatro formac6es sdo sedimentares e a ultima
vulcanica). Em Mocambique, a diferenciacdo em niveis estratigraficos tornou-se dificil em virtude das
bacias serem irregulares e a sequéncia geoldgica ndo ser completamente representada por fosseis e
litologias caracteristicas (Paulino, 2009 citado por Afonso 1978).

O Supergrupo Karoo compreende uma série de formacgBes maioritariamente sedimentares, com
episodios igneos bimodais no seu término e que variam em idade desde o Carbonifero Superior ao

Jurrassico Inferior.
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Sequéncia Estratigrafica da Bacia de Moatize

Era Periodo Grupo Formacéao Litologia
Cenozoico | Quaternario - Aluvido e Terragos Fluviais
o Suite Monte Muambe Carbonatitos, Sienitos e
Cretacico ]
Traquitos
Juréssico Karroo Suite de Rukore ) i o
Mesozoico 3 Diques doleriticos, Riolitos e
Superior Formacéo de
Basaltos
Triassico Bangomatete

Grés arcoésico, horizontes de

Formacéo de Cadzi -
conglomerado e calcéario

B o Karroo . .
Paleozoico | Pérmico ) Formagéo de Matinde, _
Inferior _ o Conglomerados, arenitos,
Moatize e Vuzi . 3
argilito e camadas de carvao
Granito de Chacocoma o o
) ) Granito Biotitico Porfiritico
Granito-Gnaisse de ] ]
B o Granito-Gnaisse
Meso-protezoico Mungari )
i Gabros e Anortositos
Suite de Tete
Paleo-proterozodico Formacdo Chidue Marmore

Tabela 2: Sequéncia Estratigrafica da Bacia de Moatize (Adaptado de Chivurre, 2018)

Na provincia de Tete, o Supergrupo Karoo é representado por bacias sedimentares com orientacédo
Este-Oeste e Noroeste- Sudeste ao longo do vale do rio Zambeze. Na regido de Moatize, o Supergrupo
Karoo assenta em discordancia sobre o PrecAmbrico, num contacto muitas vezes por falhas. E
caracterizado por rochas sedimentares detriticas de origem continental, com diques e soleiras
associadas que intruem na fase final da deposicdo, alguns dos diques cortando as falhas de bordadura
(\Vasconcelos, 2005). Na regido de Moatize o Supergrupo Karoo (tabela 2), consiste numa sequéncia
de arenitos, siltitos, argilitos, xistos argilosos e carvdo proximo a base, e intrus@es doleriticas (diques
e soleiras) que afectam termicamente o carvao e outras rochas encaixantes (Vasconcelos, 1995).

Contudo, uma das caracteristicas perceptiveis na Bacia Carbonifera de Moatize é a abundancia de

camadas de carvdo intercaladas na Formagéo de Moatize. (Vasconcelos & Achimo, 2010)
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2.2.2. Enquadramento Geologico Local

A area de estudo, neste caso a sec¢do 6, localiza-se na parte Este de uma das maiores sub-bacias da
grande Bacia do Karroo do Médio de Zambeze em Mogambique, a Bacia Carbonifera de Moatize. Esta
bacia acomoda sedimentos do Karroo Inferior e tem uma extenséo de cerca de 20 km de comprimento
e 28 km de largura, com uma tendéncia geral que passa de NW-SE (a montante) para E-W (a jusante)
em direccdo a Minjova (Vale, 2006). A formacdo de Moatize consiste principalmente numa sequéncia
de arenitos (carbonéceos e quértzicos), argilitos, siltitos, xistos argilosos, carvdo proximo a base e
intrusdes doleriticas (diques e soleiras) que consequentemente afectaram termicamente o carvéo e as

rochas encaixantes. (Sousa & Vasconcelos, 2005)

2.2.3. Enquadramento Tectonico — Estrutural

A Bacia Carbonifera de Moatize tem a forma de um sinclinorio suave e assimétrico, com o flanco NE
inclinado 17° e o flanco oposto (SW) inclinado a 13° A bacia esta alinhada ao longo de um graben
orientado a NW-SE, limitado parcialmente do substrato cristalino por grandes falhas de bordadura com

a mesma direccdo. (Sousa & Vasconcelos, 1995)

A falha de Bordadura, ilustrada no mapa estrutural da figura 12, é a estrutura mais evidente, que é
limitada a NE pelo graben com uma extensdo de 30km largamente exposta com uma tendéncia
praticamente rectilinea na direc¢cdo NW-SE, inflectindo para a direc¢do E-W na zona sudeste do graben
por mais cerca de 10km (Magnee & Thonnard, 1996 em Sousa & Vasconcelos, 1995), com uma

inclinacdo média de 45° SW.

Porém, o bordo sudoeste do graben ¢ diferente, visto que a falha do Monte M’Pandi s6 persiste 4km,
estando constantemente interrompida, provocando o surgimento de numerosos blocos falhados

separados por rochas da Série ignea de Tete e Angdnia (Sousa &Vasconcelos, 1995)

As falhas sdo do tipo normal, caracteristico de estruturas em graben. A estrutura intensamente falhada
desta regido deve estar ligada a formacéo gradual do Vale do Zambeze para sul (AUSTROMINERAL,
1985 em Sousa & Vasconcelos, 1995).

Na BCM é comum a ocorréncia de grandes diques doleriticos, com uma extensao de mais de 10 km e
espessuras variaveis desde alguns centimetros a mais de 50m, estando confinados as zonas do Monte
M’Pandi a noroeste € na zona de Calambo a sudeste e tém orientacdo geral da bacia. Na zona de
extensdo sudeste, dois diques cortam as camadas quase paralelamente a elas, mostrando um aspecto

de soleiras. (Sousa & Vasconcelos, 1995)
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Quando os diques cortam as camadas de carvao, que provocam fendmenos de coquefacdo natural em

ambos lados dos diques cuja extensdo depende da espessura da espessura dos diques, raramente

ultrapassando 25m para cada lado do dique. Portanto, para o caso das soleiras a SE, o processo de

coquefacdo é mais extenso, quer horizontalmente (ao longo contacto com o dique/camada) quer

verticalmente (com varios metros de espessura). (Sousa & Vasconcelos, 1995)

2.2.3.1. Formacéao Moatize

I Caracterizacéo das camadas de carvao da Formacao de Moatize

Segundo Hatton & Fardell, a sequéncia estratigrafica da Formacdo de Moatize inclui seis principais

(figura 10) camadas de carvéo depositadas durante o Karroo Inferior, da base ao topo a seguir:
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Alterndncia
Argilita/ Arenito

Figura 10: Coluna Estratigréafica da Série
Produtiva. (Sousa & Vasconcelos, 1995)
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a) Camada André
Esta camada € homogénea, também rica em
vitrino na base, com espessuras variando de
0.60 m to 8.35 m. Ela ndo tem interesse
econémico dado a baixa espessura, associada a
presenca de intercalacdes de lentes de arenitos.
(Susa & Vasconcelos, 1995)

b) Camada Grande Falésia

Esta camada encontra-se separada da
intermediaria por uma intercalacdo de arenitos
na base gradando para arenitos peliticos no
topo da sequéncia. Ocorre em toda a bacia, mas
com exposicdo bastante limitada. Apresenta
uma notavel alternancia de bandas de pelitos e
carvéo rico em vitrino na base. Dado ao alto
teor de cinzas que caracteriza esta camada, sua
exploracdo € considerada sub-econdmica.
(Sousa & Vasconcelos, 1995)



Esta camada é composta de duas sub-camadas separadas por xisto negro e parece ndo ter interesse
economico dado a sua heterogeneidade. A sua espessura varia de 1.25 ma 21 m e a sua composi¢édo é

bastante irregular. (Vasconcelos & Pinheiro, 2004)

c) Camada Bananeiras
A Camada Bananeiras esta presente por toda a bacia e pode ter condi¢des favoraveis de exploracdo. A
sua parte inferior tem caracteristicas semelhantes a Chipanga. Esté& subdividida em trés partes, sendo
a basal homogénea, rica em carvdo (anexo 11- N) e com mais de 1 m de espessura, a parte intermédia
é pelitica com 0.50 m de espessura, e a parte superior, nem sempre presente, é estéril. No total, a

espessura varia de 3.05 m a 57.45 m. (Vasconcelos, 2005)

d) Camada Chipanga
A Camada Chipanga pré-existe ao longo de toda a bacia com variacdes moderadas de espessura e
composicdo. E a camada mais espessa Bacia Carbonifera de Moatize e mais homogénea de todas,
sendo uma alternancia de camadas de carvao e de pelitos. A espessura varia entre 24 m a 65 m. Em
certas areas da bacia mostra um split com uma intercalacdo arenitica de até 50 m de espessura.
(\Vasconcelos, 2005)

Caracteriza-se pela sua homogeneidade de distribuicio na bacia. Dado as diferengas do
comportamento geoldgico observadas nesta camada, foi subdividida em trés partes cujos nomes
indicam a posicéo vertical a que cada uma destas pertence: Chipanga Inferior (LC), Chipanga Médio
(MC) e Chipanga Superior (UC), ilustrada na figura 11, sendo o LC o mais rico e importante de toda
a BCM, dado o teor baixo de cinzas nele presente. (RDMZ, 2006)

e) Camada Sousa Pinto
A Camada Sousa Pinto tem uma grande variacdo lateral de facies com altos teores de cinzas. Apresenta
uma alternancia ritmica de carvao/estéril (ciclotema), em que as zonas de carvado séo constituidas por

interacamacdes de carvao/argilito, ao passo que os estéreis sdo pelitos. (Vasconcelos, 2005)
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4. CAPITULO IV: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Discussao de Resultados

4.1.1. Definicdo da Extensdo da Auréola e Caracterizacdo da Zona de Alteracdo
(Metamorfismo)

Vasconcelos (2009) defende que o carvdo da BCM possui um poder reflector médio de 1.39%

(correspondente carvao betuminoso de médios volateis) com uma tendéncia de aumento do topo até a

base das camadas. Com base nos valores dos Pra% (Stach et al., 1982, VVasconcelos 2005) de forma

geral percebe-se que o carvdo sofreu um aumento no seu grau de incarbonizacao, tendo gradado de

betuminoso de médios volateis na base da camada para meta-antracite junto ao contacto.

Singh et al. (2008) citado em Vasconcelos (2009), subdividiu a auréola de alteragdo formada em
carvles betuminosos da bacia de Jharia da India em trés zonas: i) zona do carvao inalterado, com um
Pra% que varia de 0.8 a 1.3% caracterizada pela presenca de minerais primarios, ii) zona de carvoes
moderadamente alterados com %Pra entre 1.3 e 1.8%, com minerais primarios e secundarios e iii) com
%Pra acima de 1,8% como carvao severamente alterado que é caracterizado somente por minerais
secundarios, essencialmente os carbonatos. Tendo em conta os valores do Pra%, as estruturas de coque
natural e outras alteracdes observadas em direccdo a intrusdo, o carvao da camada Chipanga divide-se
em duas zonas principais: i) a zona do carvéo ndo afectado (NFC) e ii) a zona do carvéo afectado (BC),
esta Ultima é subdividida em duas sub-zonas, a zona do carvdo moderadamente afectado (TC) e
severamente afectado (BC). (Anderberg, 2008)

A zona do carvdo néo afectado dista 115 metros do dique na camada Chipanga (Fig. 11) e na camada

Bananeiras dista 105 metros, representados pelas amostras dos furos S6_151, S6 152, S6 154 e
S6_HQ485, com uma média de 1,38% de Pra% na camada Bananeiras (Anexo 15) e 1.34 % na camada
Chipanga (Anexo 14). Ela é caracterizada pela presenca dos macerais tipicos desta camada, isto &,
altos contetdos de vitrinite (varia de 72,8 a 83%), seguida de inertinite (\Vasconcelos 1995) na sua
forma inalterada. Essas amostras possuem um valor de CSN maximo observado, igual a 9 em ambas
camadas, conservando ainda as suas propriedades coqueficantes excepto no furo S6_321 (contém
carvao afectado). Foram encontrados valores de TRD que variam de 1,62 a 1,67% nas amostras de

ambas camadas.

A zona de carvdo moderadamente afectado dista 120 metros do dique na camada Chipanga (figura 11),

representadas pelas amostras dos furos: S6_187, S6_256, S6_259 e S6_HQ481, com uma média de
1,8% de %Pra, e na camada 128 metros do dique na camada Bananeiras representada pelos furos
S6 LD477,S6 256 e S6_151, com uma média de 1,5% de%Pra.
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A zona do carvao afectado estende-se por 150 m abaixo quanto a lateral do dique na zona do Perfil

(Fig. 11), representadas pelas amostras dos furos: S6_256 e S6_321. com uma média de 1,9% de Pra%,
com a intensidade dos efeitos aumentando na medida em que a distancia do carvdo aumentando em
relacdo ao contacto. Sendo que a espessura da intrusdo na zona do Perfil é de 25m, essa observagdo
enquadra-se nas conclusdes de Pareek (1964) e Kalkreuth (2016), que defendem que uma intrusao
numa camada de carvdo produz uma auréola de alteracdo com extensdo igual ou superior a espessura
da intrusao.
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Figura 11: A- Mapa Geol6gico — Estrutural da Area de Estudo (Secgéo 6), abaixo o corte Geoldgico da area
de estudo. Fonte: VULCAN Mozambique S.A
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Para determinar a qualidade do carvdao foram necessarios os seguintes parametros: a)_grau, que é o
estagio de evolucdo da matéria organica; b) tipo, € a composicao maceral do carvéo e a a categoria,
que é definida com base em andlises quimicas (determinacao do teor de cinzas com base em calculos).
Para conhecer as principais propriedades quimicas do carvdo em estudo foram analisados resultados
laboratoriais efectuados em 2018 pela Bureau Veritas.

As cinzas correspondem a substancias compostas de material inorganico, proveniente da combustéo
da matéria-mineral e da matéria-organica (Chivurre, 2018). Verificou-se que, a amplitude dos valores
varia de 2%(S6_298) e 10,5% (S6_HQ485), onde os furos com valores mais altos de cinzas sao 0s
furos mais proximos do contacto com a intrusdo variando de 8,6% a 10,5%, diferente dos furos mais
distantes do contacto com valores que variam de 2% a 2,9% (S6_298 e S6_187), ilustrado no anexo
15.

Os valores de cinzas registados proximo ao contacto estdo ligados ao facto de junto deste ocorrer um

enriquecimento em MM, destacando carbonatos e pelo intenso calor que conduz a queima da MO.
Através do teor de cinzas foi possivel constatar que os valores do furo préximo ao cntacto da intruséo

sofreram alteragOes ainda mais intensas que os mais distantes da intrus&o.

O grupo maceral dominante é o das vintrinites (anexo 15) cm percentagens variando de 80 a 84,4%
(S6_298 e S6_187), de seguida as telovintrinites que variam de 51 a 76,5% (S6_HQ485 e S6_298) e
por fim, as inertinites com percentagens que variam em torno de 8,4 a 13,6% (S6_247A e S6_154).

O poder refletor apresenta valores que variam entre 1,1 a 1,6% (S6_HQ485 e S6_S6_187).

O Indice de Intumescimento no Cadinho (CSN) determina poder de aglutinacéo do coque, e o seu valr

varia de 0 a 10 (Chivurre, 2018). Onde o CSN<4 o carvdo nao pode ser usado como metallrgico;
CSN>4 pode ser usado para a producdo de coque metallrgico. Nos resultados laboratoriais analisados
identificou-se apenas um furo com uma média de 0,6% (S6_321), e as remanescentes apresentam

valores superiores a 4, o que indica que este carvdo pode ser usado como metaldrgico.

CARLA UANE



4.1. Analise da Distribuicéo Espacial dos Elementos — Traco
Para a efetivacdo dos objectivos tragcados, o estudo da distribuicdo espacial dos elementos — trago foi

realizado em duas camadas de carvéo da Seccdo 6, a saber:

v/ Camada Chipanga, €;
v/ Camada Bananeiras.
4.1.1. Camada Chipanga

a) Arsénio
O arsénio é um elemento cancerigeno, que danifica os nervos e as células sanguineas. A média da

concentracdo na crusta terrestre ¢ de 1.8 ppm. Primariamente, é associado aos sulfuretos como
impureza no carvdo. A pirite (FeS2) pode acomodar pequenas quantidades de As na sua estrutura.
Altas concentrac@es de As geralmente estdo associadas a mineralizacéo de sulfetos, onde a arsenopirite
(FeAsS) é uma das formas (Clarke & Sloss, 1989 citado por Anderberg, 2008).

Os dados na figura 12, demonstram valores de arsénio que variam de 0,3 a 3 ppm na sua composicao.
O grafico denota amostras com valores acima de sua tendéncia, que variam de 4,4 a 5,8 ppm, que
ultrapassam a média normal na crosta terrestre. As concentra¢@es do arsénio (desde a zona C0 a C2),
nédo apresentam uma tendéncia preferencial em relacdo a distancia ao dique, excluindo a possibilidade
da producédo dessas quantidades terem sido causadas directamente pela intrusdo. Tendo em vista que a
percentagem da pirite apresenta uma tendéncia de aumento na medida em que a percentagem de
arsénio aumenta (anexo 5-E), isto indica que o arsénio foi mobilizado para o carvéo pela precipitacdo
da pirite (processo que ocorre quando a pirite é exposta a ambientes redutores, com a presenca de ferro
e enxofre), que deriva da alteracdo térmica pelo metamorfismo de contacto, o que se equipara a
conclusdo de Dai & Ren (2014) onde “a pirite epigenética ¢é precipitada no coque natural, derivada da

alteracdo térmica causada pela intrusdo no campo de Huianan, na China”.
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Figura 12: Gréfico da variagdo da concentracao do As no carvao e a distancia dos furos em relacao ao dique
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b) Boro
O boro é um elemento cuja concentragdo média na crosta terrestre é de 9 ppm. Esta associado
primariamente a aluminossilicatos e, em excesso é toxico para as plantas e humanos. Entra na

atmosfera na fase vaporizagédo (fuséo). (Clarke & Sloss, 1989, citado por Anderberg, 2008)

Os dados na figura 13 demonstram que, o boro varia de 3.1 a 11,8 ppm. O gréfico denota amostras
com valores acima de sua tendéncia, que variam de 15 a 26,6 ppm. As concentra¢des do boro ndo
apresentam uma tendéncia em relacdo ao aumento ou reducao das concentragdes, logo a concentracao
do boro nédo tem relacdo com a temperatura e a proximidade da intrusdo. Contudo, a concentracéo de
boro aumenta na medida em que a dos silicatos aumenta (anexo 5- F), indicando que este é originario
de aluminossilicatos incorporados no proprio carvdo. (Clarke & Sloss, 1989 citado em Anderberg,
2008).

&
vy)

Legenda

Seccéo geologica

o uC

A MC

oLc

n Grau de queima do carvao
A BC0 ®Cl ®C2

N
ol

N
o

o
DIQUE

[
o

Concentragao do Boro (ppm)

(S}
>(EDE ®

[ ]

>

o

0 50 100 150 200 250 300

Distancia dos furos em relacéo ao dique (metros)

Figura 13: Gréfico da variagdo da concentracéo do boro no carvéo e a distancia dos furos em relagdo ao
dique.

¢) Cadmio

O cadmio é um elemento toxico para a vida aquatica. A concentracdo média na crusta terrestre é de
0.16 ng/g. Porém, a pirite pode acomodar pequenas quantidades de Cd na sua estrutura. Geralmente,
altas concentracdes séo associadas com a mineralizagao de sulfetos, onde a esfaielite (ZnS), usualmente
contém Cd na sua solucdo com Zn (Clarke & Sloss, 1989 citado por Anderberg, 2008).

As concentragdes do cadmio segundo o gréafico ilustrado na figura 14, ndo ultrapassam 0.8 ppm,
indicando as mesmas variagdes tanto nos carvoes afectados quanto nos ndo afectados, excluindo a
possibilidade da producéo dessas quantidades terem sido causadas pela intrusdo. No entanto, o cddmio
é oriundo da precipitacdo da pirite ou a esfaielite (mineral presente em abundéncia no carvdo de

Moatize), dado que este tende a aumentar segundo o aumento da esfaielite (anexo 6- G).
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d) Chumbo

dique.

O chumbo é toxico, causando anemia e danos ao sistema nervoso em quantidades excessivas. Acredita

— se, que 0 envenenamento por chumbo dado a exposicdo ambiental cause retardo mental em criancas.

O Pb geralmente encontra — se associado ao sulfureto de pirite como galena (PbS) e foi encontrado

como substituto do béario em silicatos e fosfatos, Clarke & Sloss, (1989) citado por Anderberg, (2008).

As concentracdes do chumbo no grafico abaixo (figura 15) variam de 1.4 a 22.9 ppm. O grafico

apresenta valores anémalos que variam de 30,5 a 54,8 ppm que ultrapassam a concentracdo média na

crosta terrestre. Estes dados ndo apresentam uma tendéncia preferencial pois, tanto os carvoes

afectados como os ndo afectados termicamente denotam valores proximos, indicando com isto a

auséncia de correlacdo com a proximidade da intrusdo. Contudo, o chumbo aumenta com o incremento

da concentracdo da galena denotando que este elemento origina da precipitacdo da pirite no carvao
(anexo 6- H), descrito por Clarke & Sloss, (1989) citado por Anderberg, (2008).
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Figura 15: Gréfico da variagdo da concentra¢édo do chumbo no carvéo e a distancia do dique dos furos
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e) Mercario
Dentre todos os elementos, 0 mercurio € o que gera a mais preocupante quantidade de metais pesados
poluentes. A exposicdo a quantidades excessivas de mercurio causa toxicidade cronica e cutanea. Pode

ser achado em solugdes sélidas na pirite.

Segundo Clarke e Sloss (1989) citado por Anderberg (2008), a combustdo é o maior escopo de
emissdes de mercurio causadas pelas actividades humanas, é responsavel por dois tercos de emissoes
mundialmente. Um estudo feito por Bignoli (1989), estima que para todas as estacbes de forca

consideradas, 89% do Hg presente no carvao é emitida de pilhas, largamente como vapor.

Os dados ilustrados na figura 16, demonstram concentracdes que variam de 0.01 a 0.28 ppm do
mercurio tanto dos carvdes afectados quanto nos ndo afectados. O grafico denota amostras com
concentracdes anomalas que variam de 0,44 a 0,88 ppm, ultrapassando a sua média na crosta terrestre,
indicando as mesmas variacdes, denotando de certa forma que a proximidade da intrusdo néo
influencia no seu padrdo geoquimico. Portanto, o mercurio atmosférico pode estar associado a matéria
particulada, mercurio — organico, (CHz) HgBr e minerais sulfetos (Clark Sloss, 2008), dado este
justificado com o aumento da concentracdo do Hg segundo o incremento do sulfeto da pirite (anexo 8
-L).
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Figura 16: Gréfico da variagdo da concentracdo do mercurio no carvao e a distancia dos furos em relacéo

ao dique

f) Molibdénio
O molibdénio é um elemento essencial com baixa toxicidade. Poucos dados estdo disponiveis acerca

da toxicidade humana do molibdénio. Uma sindrome semelhante a gota e pneumoconiose foram
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associadas a concentragdes excessivas de Mo, mas o desenho inadequado impede uma determinacéo
adequada da etiologia desses efeitos. O Mo geralmente, esta associado ao mineral molibdenita, que é
um sulfeto de molibdénio (M0S2), Clarke & Sloss, (1989) citado por Anderberg, (2008).

As concentracdes no grafico abaixo (figura 17) variam de 2 a 14 ppm. O grafico também demonstra
concentragcdes anomalas de Mo que variam de 16 a 24 ppm. As concentragdes do Mo ndo apresentam
uma tendéncia em relacdo a distancia da intrusdo, o que indica a ndo influéncia da intruséo no seu
surgimento no mesmo carvao, que corrobora com o facto de este elemento ter sido mobilizado apés a
precipitacdo da pirite, dado que a concentracdo do molibdénio aumenta na medida em que a

concentragdo da pirite aumenta segundo o0 anexo 7- I.
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Figura 17: Gréfico da variacéo da concentracé@o do molibdénio no carvao e a distancia dos furos em relagédo

ao dique
e) Selénio

O selénio é o quarto elemento na tabela periddica, ametal, e € quimicamente relacionado ao enxofre e
o teltrio. O Se normalmente ocorre com o S, comumente como selenitos em minerais sulfetos. No
carvao esta associacdo esta com a pirite (sulfeto de ferro ou FeSy). A crusta terrestre tem como
concentracdo média valores que variam de 0.03 — 0.08 ppm. O selénio é um micronutriente essencial
para todas as formas de vida, componente de &cido aminoselenocisteno. Este mineral é de particular
importancia para o homem, tendo importancia na fertilidade masculina e na prevencéo do cancer de
prostata, Clarke & Sloss, (1989) citado por Anderberg, (2008).

No carvao o Se é encontrado como elemento — traco em muitos sulfetos de Cu, principalmente na pirite

(FeS2) que de certa forma se encontra presente no carvao.
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De acordo com os dados ilustrados na figura 18, o Se apresenta concentragdes que variam de 0.1 a 0.7
ppm, tal como os outros elementos tem uma dispersdao nos dados que indicam que o dique nédo
influencia directamente na sua presenga no carvao, tendo origem na precipitagéo da pirite, facto este
justificado pelo incremento do selénio segundo 0 aumento da pirite (anexo 7- J).
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Figura 18: Gréfico da variagdo da concentragéo do selénio no carvao e a distancia dos furos em relagéo ao
dique

f) Fluor

Segundo Finkelman (1995), o fluor geralmente encontra-se associado a minerais de argila, por
conseguinte associado a fluorapatite [Cas(POas)sF]. E absorvida no corpo e concentra-se nos mesmos
tecidos que o calcio. Conforme observado no grafico 19, as concentracdes do fltor variam de 39 a 392
ppm tanto nos carvOes afectados termicamente quanto nos ndo afectados. Apresentam valores
andémalos que variam 424 a 481 ppm e, ndo demonstram uma tendéncia preferencial indicando que a
intrusdo ndo controla suas concentracdes. No campo de Huinan, Dai & Ren (2014) concluiram que o
calcio foi transportado para o carvao por fluidos hidrotermais, assim sendo o flior pode ter sido
mobilizado para o carvéo por fluidos hidrotermais, tornando sua concentracéo tdo elevada tanto nos
afectados como os ndo afectados, facto este justificado pelo aumento do flior segundo o incremento

da apatite no grafico K (anexo 8).
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Figura 19: Gréfico da variagéo da concentragdo do fliior no carvao e a distancia dos furos
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4.1.2. Camada Bananeiras

a) Arsenio

As concentracOes de arsenio patentes na figura 20, demonstram valores que variam de 0,2 a 1,5 ppm,
com valores anémalos que variam de 1,9 a 3,3 ppm tanto nos carvfes afectados quanto nos ndo
afectados. Os dados ndo indicam uma tendéncia preferencial em relagéo a distancia do dique, excluindo
a possibilidade dessas quantidades terem sido causadas pela intrusdo, indicando que o arsenio foi
mobilizado para o carvéo pela precipitacdo da pirite, facto este justificado pelo aumento crescente do

arsénio segundo o incremento da pirite (anexo 5- E).
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Figura 20: Gréfico da variagdo da concentracéo do arsénio no carvao e a distancia dos furos em relagéo ao

dique
b) Boro

Nos dados ilustrados na figura 21, as concentracfes do boro variam de 3,1 a 6,2 ppm, com valores
anodmalos que variam de 6,2 a 9 ppm nos carvles termicamente afectados quanto nos ndo afectados, o
que indica uma tendéncia ndo preferencial em relacdo ao aumento ou redugdo das concentracdes,
denotando que os factores temperatura e distancia com a intrusdo nao controlam suas concentragdes
no carvao. Com isso, este elemento origina da precipitacdo da pirite no carvao, facto este justificado
com o seu aumento na medida em que a dos silicatos aumenta (anexo 5- F), indicando que este é

originario de aluminossilicatos incorporados no préprio carvéo.
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Figura 21: Gréfico da variagdo da concentracéo do boro no carvéo e a distancia dos furos em relagdo ao
dique

c) Cadmio

Os dados (figura 22) demonstram que as concentracbes do cddmio variam de 0.01 a 0.27 ppm. O
grafico contém uma amostra andmala com valor igual a 0,41 ppm acima de sua tendéncia média na
crosta terrestre. No geral as concentracGes ndo apresentam uma tendéncia em relacdo a distancia do
digue, contudo apresentam valores aproximados tanto nos carvdes termicamente afectados quanto nos
ndo afectados, excluindo a possibilidade dos factores temperatura e proximidade do dique doleritico
controlarem as concentra¢cdes do cadmio na sua composicdo. O cadmio foi mobilizado para o carvédo
pela precipitacdo da pirite, visto que este tende a aumentar segundo o aumento da esfaielite (anexo 6-
G).
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Figura 22: Gréfico da variacéo da concentracdo do cadmio no carvao e a distancia dos furos em relagdo ao

dique
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d) Chumbo

As concentracdes do chumbo segundo o gréfico (figura 23), variam de 6,4 a 14 ppm. Os dados também
demonstram valores andmalos acima da concentracdo meédia na crosta terrestre, que variam de 13,8 a
18,9 ppm. Assim sendo, ndo apresentam uma tendéncia preferencial pois, tanto os carvdes afectados
como os nao afectados termicamente denotam valores proximos ou mesmo iguais, indicando com isto
que a temperatura e a proximidade a intrusdo nao controlam essa concentracdo. Este elemento origina
da precipitacdo da pirite no carvédo, dado que o chumbo aumenta com o incremento da concentracao

da galena denotando que este elemento origina da precipitacao da pirite no carvao (anexo 6- H).
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Figura 23: Gréfico da variagdo da concentracao do chumbo no carvao e a distancia dos furos em relacao ao
dique.

e) Mercario

Segundo os dados ilustrados na figura 24, as concentrac@es que variam de 0.02 a 0.7 ppm do mercurio,
denotam uma similaridade tanto dos carvdes afectados quanto aos nao afectados, indicando que de
certa forma ndo influencia no seu padrdo geogquimico. O mercurio origina da precipitacdo da pirite no
carvao, justificado com o aumento da concentracdo do Hg segundo o incremento do sulfeto da pirite
(anexo 8 - L).
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Figura 24: Gréfico da variacéo da concentracdo do mercurio no carvao e a distancia dos furos em relacdo

ao dique
f) Molibdénio

As concentracdes do molibdénio no grafico abaixo (figura 25) variam de 3 a 8 ppm, tal como os outros
elementos — traco apresentam similaridade, o que indica a ndo influéncia da intrusdo nas suas

concentragdes no mesmo carvao, indicando que este elemento origina da precipitacdo da pirite no

carvao.
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Figura 25: Gréfico da variagdo da concentracdo do molibdénio no carvéo e a distancia dos furos em relacéo

ao dique

e) Selénio

As concentracfes do selénio ilustrados na figura 26, variam de 0.1 a 0.4 ppm, tal como 0s outros
elementos tem uma dispersédo sem nenhuma orientacdo preferencial, o que indica a ndo influencia do
dique e/ou soleira na presenca nos carvdes afectados como ndo afectados, o que indica proveniéncia

oriunda da precipitacao da pirite no carvéo.
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Figura 26: Grafico da variacéo entre a concentracdo do selénio no carvéao e a distancia dos furos em relagéo
ao dique

f) Fltor

Conforme observado no grafico 27, as concentraces do fluor que variam de 98 a 210 ppm, nédo
apresentando uma tendéncia preferencial pois, tanto os carvdes afectados como os ndo afectados
termicamente denotam valores préximos ou mesmo iguais, indicando com isto a auséncia de
correlacdo com intrusdo. O fluor foi mobilizado para o carvdo pela precipitacdo de fluorapatite

[Cas(POa)sF], tornando sua concentragéo tdo elevada tanto nos afectados como os nédo afectados.
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Figura 27: Gréfico da variagdo da concentracéo do fltor no carvao e a distancia dos furos em relagéo ao

dique

4.3. Analise Estatistica Univariada
Para a analise dos resultados, foram usadas as estimativas estatisticas: média, varidncia, maximo,

minimo, desvio padrdo, porem dado a presenga de valores extremos, foram utilizadas as medianas.

As tabelas 3 e 4, sintetizam os resultados da estatistica descritiva para as distribuices de concentragdes

(ppm) dos elementos-trago constituintes das amostras analisadas.
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Variavel (ppm) X Md c Cv §? Alcance Minimo = Maéaximo | Assimetria

Variavel ()

As
B
Cd
Pb
Hg
Mo
Se
F

As
B
Cd
Pb
Hg
Mo
Se
F

1,59 1,30 1,19 0,75 1,42 5,50 0,30 5,80 1,76
5,99 5,30 3,48 0,58 12,11 24,40 2,20 26,60 3,47
0,22 0,19 0,13 0,56 0,02 0,72 0,02 0,74 1,79
1425 11,90 8,92 0,63 79,56 53,40 1,40 54,80 2,38
0,12 0,09 0,13 1,02 0,02 0,87 0,01 0,88 3,82
5,46 4,00 4,15 0,76 17,21 24,00 0 24,00 2,23
0,54 0,40 0,36 0,67 0,13 1,90 0 1,90 1,90
211,26 200,00 101,98 0,48  10400,9 444,00 37,00 481,00 0,79

Tabela 3: Resumo estatistico univariado dos 8 elementos-traco analisados, pertencentes a VULCAN

Mozambique, Seccéo 6 (camada Chipanga)

X Md c CcVv S2 Alcance  Minimo Maximo Assimetria
0,94 0,70 0,65 0,70 0,42 2,60 0,20 2,80 2,05
4,97 4,45 2,54 0,51 6,45 11,00 1,90 12,90 1,70
0,20 0,18 0,10 0,53 0,01 0,50 0,10 0,60 2,91

12,41 11,55 4,65 0,37 21,60 20,00 6,40 26,40 1,28
0,06 0,04 0,05 0,93 0,00 0,24 0,02 0,26 3,26
4,75 5,00 1,44 0,30 2,09 5,00 3,00 8,00 0,59
0,24 0,20 0,14 0,58 0,02 0,40 0,10 0,50 0,40

140,45 = 131,00 29,34 0,21 860,65 112,00 98,00 210,00 0,74

Tabela 4: Resumo estatistico univariado dos 8 elementos-traco analisados, pertencentes a VULCAN

Mozambique, Seccdo 6 (camada Bananeiras)

Observacoes
Através das analises dos calculos da estatistica descritiva (Tabela 3 e Tabela 4) correspondentes as

camadas Chipanga e Bananeiras respectivamente, fez-se as seguintes observacoes:

Camada Chipanga (Tabela 3): as variaveis As, B, Cd, Pb, Hg, Mo, Se e F, apresentaram uma
distribuicdo normal, o que significa que apresentaram medidas de tendéncia central (média
aritmética e mediana) muito préximos. Todas as varidveis apresentaram uma distribuicdo
assimétrica com valores superiores a 1, excepto o F que apresenta assimetria tendendo a 0.

Camada Bananeiras (Tabela 4): as variaveis As, B, Cd, Pb, Hg, Mo, Se e F, apresentaram
uma distribuicdo normal dado que todas apresentaram medidas de tendéncia central (média
aritmética e a mediana) muito proximos. As variaveis As, B, Cd, Pb, Hg ndo apresentam
assimetria na sua distribuicdo, notavel pelos valores da assimetria superiores a 1, excepto o

Mo, Se e F, que apresentaram simetria em sua distribui¢do no intervalo de [0,40 — 0,74].

CARLA UANE



4.4. Analise de Correlacdo Linear — Estatistica Bivariada
Tendo em conta a matriz de correlacdo de Person entre 8 elementos selecionados na area de estudo

(camada de Chipanga, bem como a tabela 3 e a Fig. 28, € possivel aferir que:

= Existe uma correlagdo positiva (>0.75) entre os elementos: Cd-Mo.

= Uma correlagdo moderada (0.5-0.75) verifica-se entre: As-Se; Cd (Pb, Mo, Se); Pb (Cd,
Mo);Hg (Cd,Mo); Mo (Cd, Pb, Hg,) e Se (As, Cd).

= O menor coeficiente de correlagao fraco (<0.5) verifica-se entre: As (B, Cd, Pb, Hg, Mo, F); B
(As, Cd, Pb, Hg, Mo, Se, F); Cd (As, B,F); Pb (As, B, Hg, Se, F), Hg (As, B, Pb, Se, F), Mo
(As, B, Se, F) e Se (B, Pb, Hg, Mo, F).

Matriz de Correlagdo

0,1 0,4 0.2 0,5 0,2 1

0,1 0,2
05 0,1 0,5
0,3 0,2
0
0,2 0,2
Mo 0,2 0,3 0 05
Se 0,5
F 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0 -1
As B Cd Pb Hg Mo

Figura 28: Coeficiente de Correlagdo da Camada Chipanga, usando a observacgdo de 1 — 69, 5% do valor
critico (bilateral) = 1,6679 para n = 69

Tendo em conta a matriz de correlacdo de Person entre 14 elementos selecionados na area de estudo

(Camada Bananeiras), bem como a tabela 4 e a Fig. 29, é possivel aferir que:
= Existe uma correlag@o positiva (>0.75) entre os elementos: Cd-Mo.

= Uma correlagdo moderada (0.5-0.75) verifica-se entre: As-Se; Cd (Pb, Hg, Mo, Se); Pb (Cd,
Hg, Mo); Hg (Cd, Pb, Mo); Mo (Cd, Pb, Hg) e Se (As, Cd).

= O menor coeficiente de correlagdo fraco (<0.5) verifica-se entre: As (B, Cd, Pb, Hg, Mo, F); B
(As, Cd, Pb, Hg, Mo, Se, F); Cd ( As, B, F); Pb (As, B, Se, F); Hg (As, B, Se, F), Mo (As, B,
Se, F); Se (B, Pb, Hg, Mo, F); F (As, B, Cd, Pb, Hg, Mo, Se, F).
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Matriz de Correlacéo

0,5

Figura 29: Coeficiente de Correlagdo da Camada Bananeiras, usando a observagdo de 1 — 27, 5% do valor

critico (bilateral) = 1,7033 para n = 27

4.5. Resultados da Determinacéo de Fundos Geoquimicos e Limiar (Treshold)

Este trabalho tem como finalidade identificar o padrdo de anomalias geoquimicas que podem

representar um risco a qualidade do carvéo, e a descriminacdo de zonas anémalas do fundo geoquimico

é feita mediante um limiar geoquimico.

Variavel (pg/g)

As
B
Cd
Pb
Hg
Mo
Se
=

Variavel

As
B
Cd
Pb
Hg
Mo
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Background (50%)

Gréfico Probabilistico
Background (50%)

1,30
5,30
0,19
11,90
0,09
4,00
0,40
200,00

Limiar (84%)

2,78
9,47
0,35
23,17
0,25
9,61
0,90
313,25
Tabela 5: Gréfico probabilistico que ilustra valores calculados do background geoquimico e limiares na

Seccdo 6 (camada Chipanga)

Gréficos Probabilisticos
Limiar (84%)

0,7
4,45
0,18

11,55
0,04
5

1,58
7,50
0,30
17,05
0,10
6,19

Limiar (97.7%)

3,97

12,95

0,47

32,09

0,38

13,76

1,26

415,23

Limiar (97.7%)

2,23
10,04
0,40
21,70
0,16
17,63



Se

0,2
131

0,37
169,78

0,51
199,12

Tabela 6: Grafico probabilistico que ilustra valores calculados do background geoquimico e limiares na

Seccéo 6 (camada Bananeiras)

4.5.1. Analise da Significancia das Anomalias Analisadas

A definicéo de valores absolutos de anomalia, treshold e background depende de uma série de factores

conforme ilustrados nas tabela 5 e 6. Em Prospec¢do e Pesquisa mineral, o foco sdo as anomalias

positivas, tendo em conta valores Cut-off e o Clarke. Para esta pesquisa, considerar-se-a somente o

Clarke, para a nocdo da significancia destas anomalias. (Milambo, 2022) NB: as anomalias foram

selecionadas segundo o limiar geoquimico, e correspondem aos valores iguais ou superiores aos

tabelados na coluna correspondente a anomalia contendo na base de dados.

Elemento (ppm)

As
B
Cd
Pb
Hg
Mo
Se
E

Anomalia
14,4 - 5,5]
113,1 - 26,6]
10,49 - 0,74]
132,3 - 54,8]
10,47 - 0,88]
114 - 34]
11,4 - 1,9]
1424 - 481]

Clarke
1.8
9
0.16
12
0.1
1,0-10
0.03-0.08
286

Significancia
Significativa
Significativa
Significativa
Significativa
Significativa
Significativa
Significativa
Significativa

Tabela 7: Grafico comparativo entre valores determinados como anémalos na area de estudo e o Clarke

(Fonte: Licht & Plawiak, 2005) para anélise de significancia das anomalias na camada Chipanga.

Elemento (ppm)

As
B
Cd
Pb
Hg
Mo
Se
F

Anomalia
[2,8]
17,8 - 9]
10,21 - 0,6]
118,9 - 26,4]
[0,26]
17-8]
10,4 -0,5]
1169 - 210]

Clarke

1.8
9
0.16
12
0.1

1,0-10
0.03-0.08

286

Significancia
Significativa
Insignificativa
Significativa
Significativa
Significativa
Insignificativa
Significativa
Insignificativa

Tabela 8: Grafico comparativo entre valores determinados como andmalos na area de estudo e o Clarke
(Fonte: Licht & Plawiak, 2005) para analise de significancia das anomalias na camada Bananeiras.

Observacdes

= Camada Chipanga: observando a tabela 7, comparando os teores anémalos e teores de Clarke,

é possivel constatar que todos os elementos apresentam anomalias significativas, visto que suas

anomalias partem de valores acima do Clarke. Tendo em conta o valor do Clarke, pode se
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inferir que o carvao analisado contém concentracdes andmalas dos elementos selecionados para

a pesquisa, sobretudo na camada Chipanga, pois apresenta valores acima do Clarke.

= Camada Bananeiras: observando a tabela 8, constatou-se que todos os elementos apresentam

anomalias significativas, excepto o B, Mo e F, que demonstram-se parcialmente significativas,

dado que suas anomalias partem de valores abaixo do Clarke.
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Figura 30: Mapa de concentracao de teores de As (arsénio) na camada Chipanga em relagdo ao dique.

Observacdes

Fonte: Autora.

= Camada Chipanga: observando o mapa na figura 30, € possivel observar que o elemento

arsenio apresenta valores dentro dos limites de concentracdo nos furos a NW quanto SW, ou

seja, nenhum valor anémalo.

= Camada Bananeiras: observando o mapa na figura 31, é possivel observar que o As apresenta

anomalias significativas nos furos a SW que variam de 2,6 a 3 ppm , contrariamente aos furos

a NW cm valores dentro dos limites de concentragao,
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Figura 31: Mapa de concentracao de teores de As (arsenio) na camada Bananeiras em relagéo ao dique.

Fonte: Autora
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Figura 32: Mapa de concentragdo de teores de B (boro) na camada Bananeiras em relagdo ao dique. Fonte:
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Figura 33: Mapa de concentracao de teores de B (boro) na camada Chipanga em relacao ao dique. Fonte:

Autora
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Figura 34: Mapa de concentracdo de teores de Cd (cadmio) na camada Bananeiras em relagéo ao dique.

Fonte: Autora
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Figura 35: Mapa de concentracdo de teores de Cd (Cadmio) na camada Chipanga em relagédo ao dique.

Fonte: Autora

Observacoes

= Camada Chipanga: observando os mapas nas figuras 33 e 35, é possivel observar que 0s
elementos B e Cd apresentam anomalias significativas que variam de B (7,8 a 12,9ppm) e Cd
(0,4 a 0,6ppm) nos furos a SW, e apresenta valores dentro dos limites de concentracdo nos
furos a NW, ou seja, nenhum valor anémalo

= Camada Bananeiras: observando os mapas nas figuras 32 e 34, constatou-se que o elemento
B que variam de 10,8 a 26,6ppm apresenta anomalia significativa em todos os furos e o Cd
(0,41 a 0,6ppm) apresenta anomalias significativas, excepto a NW que demonstram-se

parcialmente significativas, dado que suas anomalias partem de valores abaixo do limiar.
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4.6. Calculo de Coeficiente de Enriquecimento (EF)

O célculo do coeficiente de enriquecimento permitiu avaliar o grau de polui¢do nas amostras abaixo

analisadas:
Elem 151
ento
As 2,2
B 1
Cd 0,8
Pb 4.8
Hg 11
Mo 0,8
Se 1
F 0,5

152

2,5
1
11
7,1
2,2
1,2
1,3

0,7

1,6

0,7
11
0,9
6,8
2,9
0,7
0,8

1,2

187

1,3
0,7
0,7
3,9
0,7
1
1,5

1

247A 256
1,5 1,8
1,1 2,3
1,5 1,3
51 13,

5
2,2 1,6
1,9 2
0,7 1,8
1,2 1,2

298

2,1
1,2
1,6
7,6
0,9
1,3
1,8

1,1

321

1,1
1,2
1,5
7,6
0,9
1,3
1,8

1,1

HQ481 = HQ485
1,2 1,2
1,3 1,8
0,9 1,1
5,8 8,4
2,2 2,2
1,1 1,3
13 08
1,3 1,2

Média
1,6
1,3
11
7,1
1,7
1,3
1,2

1

Classificacdo

Enriguecimento
baixo
Enriquecimento
baixo
Enriguecimento
baixo
Enriquecimento
sigificativo
Enriguecimento
baixo
Enriquecimento
baixo
Enriguecimento
baixo
Enriquecimento
baixo

Tabela 9: Resultados do Calculo de Coeficiente de Enriquecimento (EF) na camada Chipanga. (MIL-
HOMENS et al., 2006.)

Elemento

As
B
Cd
Pb
Hg
Mo
Se
F

151

1,7
1
1

0,8

0,8
1
2
1

Observacoes
e Camada Chipanga: observando a tabela 9, é possivel constatar que o valor do indice de

152

1,3
11
1,1
15
1,5
1,1
2
0,8

247A

1,1
1
0,9
0,6
0,8
0,9
0,7
1,2

256

1
0,6
1,1

1
2,5

1
0,9
1,1

259

1
1,4
0,8
1,3
0,9
0,8
0,6
1,2

LD47

7

3,1
11
1,4
0,9
0,8
1,2
1,5
1,4

Média

1,5
1
1
1

1,2
1

1,3

1,1

Classificagéo

Enriquecimento baixo
Enriguecimento baixo
Enriquecimento baixo
Enriguecimento baixo
Enriguecimento baixo
Enriquecimento baixo
Enriquecimento baixo
Enriquecimento baixo
Tabela 10: Resultados do Célculo de Coeficiente de Enriquecimento (EF) na camada Bananeiras. (MIL-

HOMENS et al., 2006)

enriquecimento em todos elementos varia de 1 a 1,7, colocando os resultados na classificacao

de enriquecimento baixo, excepto o elemento Pb que tem como indice de enriquecimento 7,1,

classificando-se como enriquecimento significativo.
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Camada Bananeiras: observando a tabela 10, é possivel constatar que o valor do indice de

enriquecimento em todos elementos varia de 1 a 1,5, colocando os resultados na classificacdo

de enriquecimento baixo.

4.7. Indice de Geoacumulagcéo (I1geo)

A andlise do indice de geo-acumulacdo (Igeo) permitiu quantificar e interpretar o grau de poluicao por

metais pesados nas amostras estudadas.

Eleme
nto

As
B
Cd
Pb

Hg

Mo
Se
F

Tabela 11:

151

-0,7
-0,5
-1
0,8

3

-0,7
-0,5
-1,7

Elemento

As
B
Cd
Pb
Hg
Mo
Se
F

152

-0,5
-0,5
-0,5
1,3

4

-0,3
-0,3
-1

151
0,1
-0,5
-0,5

-1
-1

-0,7
0,4
-0,5

154

-1
-0,3
-0,7
1,3

4,4

-1
-1
-0,3

152
-0,2
-0,5
-0,5
-0,2
0
-0,5
0,4
-1

187 247A
-0,2 0
-1 -0,5
-1 0
0,5 0,8
2,3 4
-1 0,3
0 -1,3
-0,7  -0,3

247TA 256
-03 -0,5
-05 -13
-0,7  -0,5
-1,3  -0,5

-1 0,8
-0,7  -0,5
1,3 0,7
-03  -0,5

256

0,3
0,6
-0,2
2,2

3,5

0,4
0,3
-0,3

259
-0,7
-0,2
-0,7
-0,3
-0,7
-1
1,3
-0,3

298

0,5
-0,3
0,1
1,4

2,7

-0,2
0,3
-0,5

321

-0,5
-0,3
0
14

2,7

-0,2
0,3
-0,5

LD477

-0,7
-0,5
-0,2
-0,7
-1
-0,3
0
-0,2

HQ481 HQ485 Média

-0,3

-0,2

-0,7
1

4.4

-0,5
-0,3
-0,3

-0,3
-0,2
-0,5
1,6

4.4

-0,2
-1
-0,3

-0,3
-0,3
-0,5
1.2

3,9

-0,3
-0,4
-0,6

Média Classificacdo

-0,1
-0,6
-0,5
-0,5
-0,5
-0,6
0,7
-0,5

Classificacdo

Né&o poluido
Né&o poluido
Né&o poluido
Moderadame
nte poluido
/I fortemente
poluido
Né&o poluido
N&o poluido
Né&o poluido

Resultados do calculo do Indice de Geoacumulagdo na camada Chipanga. (Muller, 1980).

Né&o poluido
N&o poluido
N&o poluido
N&o poluido
Né&o poluido
N&o poluido
Né&o poluido
N&o poluido

Tabela 12: Resultados do calculo do Indice de Geoacumulagio na camada Bananeiras. (Muller, 1980).

Observacoes
Camada Chipanga: observando a tabela 12, é possivel constatar que os valores do Igeo nos

elementos As, B, Cd, Mo, Se e F variam de -1,7 a-0,2, 0 Pb de 0,8 a 1,6 e 0 Hg de 2,7 a 4,4.
Estes resultados classificam as amostras desta camada como néo poluido para o As, B, Cd, Mo,

Se e F, e de moderadamente poluido a fortemente poluido para Pb e Hg respectivamente.

Camada Bananeiras: os valores de Igeo em todos os elementos variam de -0,6 a -0,1, excepto

0 selénio que varia de 0 a 0,7. Logo, os resultados classificam as amostras como ndo

contaminadas.
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5. CAPITULO V: CONCLUSOES
5.1.Concluséao

As intrusGes igneas causam alteracdo fisica, quimica e mineraldgica nas rochas encaixantes. Essas
alteracdes sdo ainda mais intensas no carvdo dado a instabilidade que seus constituintes (macerais)
apresentam em relacdo aos constituintes de outras rochas (minerais). No presente estudo foram
analisados dados de onze (11) furos feitos na mina da empresa VULCAN Mozambique S.A, que foram
estudadas de tal modo que fosse possivel avaliar o padrdo geoquimico do carvédo, desde a zona nao
afectada a afectada termicamente pelo corpo intrusivo. Com base nas analises petrograficas, quimicas
e testes constatou-se que:

e Conforme os dados apresentados pelos graficos de correlacdo entre a distancia da intrusdo e a
percentagem de cada elemento, tanto na camada Chipanga quanto na Bananeiras, 0s elementos
—traco (As, B, Cd, Pb, Hg, Mo, Se e F), ndo foram influenciados pela intrusdo no que concerne
ao seu enriquecimento ou empobrecimento, logo a presenca destes elementos no carvao é
influenciado pelos seguintes factores:

- Incorporacdo dos minerais: durante a formacdo do carvdo, minerais presentes no solo e
na agua foram incorporados a matéria organica. Os minerais em causa séo argilas e sulfetos
como a fluorapatite e a pirite, que contém elementos-trago que por conseguinte sofreram
precipitacdo e mobilizacdo, resultando na sua presenca no carvao das camadas Chipanga e
Bananeiras;

e As concentragdes dos elementos — traco (As, B, Cd, Pb, Hg, Mo, Se e F) na camada Chipanga
sdo andémalos em relacdo a concentracdo média estimada na crosta terrestre. Este mesmo
comportamento ocorre na camada Bananeiras, com a excepcao dos elementos: F, Mo e 0 B que
apresentam valores dentro das concentracdes médias;

e Os valores obtidos no calculo do coeficiente de enriquecimento e indice de geo-acumulacéo,
na camada Chipanga permitiram classificar as amostras como ndo contaminadas a
moderadamente contaminadas e na camada Bananeiras como ndo contaminadas. Através desta
analise pode-se concluir que na camada Chipanga ocorre uma contaminacdo por metais
pesados (Pb, Hg) ainda que em pequenas percentagens, diferentemente da camada Bananeiras
que nédo ocorre nenhuma contaminagéo.

A presenca de metais pesados como o chumbo e mercdrio no carvao constitui um risco para 0 ambiente
apos sofrer combustdo, consequentemente, limitando a sua aplicacdo podendo agravar a sua procura e

a comercializacdo.
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6. CAPITULO VI: POTENCIALIDADES, LIMITAQ()ES e RECOMENDAQOES
6.1.Potencialidades

Os resultados das actividades de pesquisa na concesséo anfitrid, indicaram como zonas potenciais para
a ocorréncia de carvdo atrativo a exploragdo, a camada Bananeiras, que apresentou menores
percentagens de elementos-traco na sua composicédo, contrariamente a camada Chipanga que apresenta
na sua maioria concentracdes andémalas dos elementos como: As, Cd, Hg, Se e Pb que com a sua
combustdo podem ser prejudiciais ao meio ambiente. A regido prospectada apresenta concentragdes
anoémalas da pirite (visiveis a olho nu), sobre toda a seccdo 6, dados confirmados pelas anélises
laboratoriais feitas dos testemunhos de sondagem de furos realizados no ano de 2018.

6.2.Limitacdes
No decorrer do presente trabalho de pesquisa, houve limitagdes caracteristicas de todo trabalho de
campo, portanto ficam aqui os principais factores restritivos de caracter antropico ou ndo, que

influenciaram de forma consideravel no cumprimento dos objectivos finais, a saber:

Quanto ao acesso aos pontos perfurados em 2018, o afloramento escolhido para o estudo
encontra-se coberto por estéril e o corpo intrusivo em questdo parcialmente destruido (anexo
12- P), este aspecto dificultou na analise macroscépica do contacto entre o dique e o carvao na
seccdo 6, tendo-se optado por outras secgdes (3 e 4) onde este fendbmeno era completamente
visivel.

Quanto a transitabilidade dos veiculos para a mina, o projecto foi realizado em época chuvosa,
aspecto este que humedecia o solo dificultando a circulacdo tanto dos veiculos quanto das
méaquinas que efectuavam as perfuracbes de sondagem, obrigando a paralisacdo das

actividades.

6.3.Recomendacdes

Recomenda-se que sejam feitos estudos geoquimicos de maior detalhe em areas adjacentes na
seccdo de camadas de carvao com concentracGes elevadas, aplicando métodos convencionais
e pouco influenciados pela natureza e por actividades antropicas. Ademais, que se fagam mais
estudos geoquimicos cujo foco sdo camadas de carvdo ricas em minerais como a pirite e a
fluorapatite, os quais as analises laboratoriais ndo detectaram na sua maioria;

Que sejam feitos mais estudos geofisicos para a identificacdo de areas andmalas que poderao
indicar uma certa mineralizacao.

Que sejam feitos testes adicionais como: granulometria e analises petrograficas,

monitoramento ambiental e continuidade de estudos em areas adjacentes.
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7. ANEXOS

BoxPlot (As, B, Pb, Mo) BoxPlot (Cd, Hg, Se)
25 0
0.8
1
20 L
0.6
o (o]
g
215 L T 05 :
£ 4 £
ic'i o T 04
=
[} o]
Y & Y03 I I
0.2 =+ I
5 . T
0.1
B :
0 0.0
As B Mo Pb Cd Hg Se
Elemento Elemento
BoxPlot (F)
250
200
+
o
¥, 150
o]
b
c
3
5 100
(8]
50
0
F
Elemento

Anexo 1: Boxplots dos 8 elementos selecionados para os estudos, correspondentes aos teores da camada

Chipanga. Fonte: Autora.
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Anexo 2: Boxplots dos 8 elementos selecionados para os estudos, correspondentes aos teores da camada
Bananeiras. Fonte: Autora.

BoxPlot (As, B, Cd, Pb, Hg, Mo, Se, F) BoxPlot (As, B, Cd, Ph, Hg, Mo, Se, F)
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Anexo 3: Boxplots dos 8 elementos selecionados para os estudos, correspondentes ao teor de enriguecimento
das camadas A- Bananeiras e B- Chipanga. Fonte: Autora.

BoxPlot (As, B, Cd, Pb, Hg, Mo, Se, F) BoxPlot (As, B, Cd, Pb, Hg, Mo, Se, F)
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Anexo 4: Boxplots dos 8 elementos selecionados para os estudos, correspondentes ao indice de Geo-
acumulacgéo das camadas: C- Bananeiras e D- Chipanga . Fonte: Autora.
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Figura 36: Mapa de concentragdo de teores de Pb (chumbo) na camada Chipanga e Bananeiras em relagdo

ao dique. Fonte: Autora
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Figura 37: Mapa de concentracdo de teores de Hg (mercurio) na camada Chipanga e Bananeiras em relagéo

ao dique.
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Figura 38: Mapa de concentrag&o de teores de Mo (molibdénio) na camada Bananeiras e Chipanga em relacéo ao
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Figura 39: Mapa de concentracao de teores de Se (selénio) na camada Chipanga e Bananeiras em relacédo ao
dique. Fonte: Autora

Mapa de Coneentracio de Flaor - F
581700 582000 582300 582600

T
g

0529178
079178

& 2 . 3
- F -
§ ? 100 Z?D m s ; §
581700 582000 582300 582600
Legenda Limiar: 169,78 Geo|ggia Seccio 6

Teor de fundo: 131 O Dique

ﬁlalip 169,78 3 Soleira
- ® Furos de Sondagem

89 98 128 131 155162189 210

Mapa de Concentragiao de Flior - F
581700 582000 582300 582600

\ |

=] x
N~ N~
s 5
- -
14 N
n wm
—] =
L ]
€0 10 20m L Z
=y [ 5
581700 582000 . 35282'300 582600
Limiar: 313,25  Geglogia Secgio 6
Legenda Teor de fundo: 200 9 ¢

Dique
alia> 313,25 E So‘I:‘eil’a

B Furos de Sondagem
37 100 190 200 300 360 400

Figura 40: Mapa de concentracao de teores de F (fllior) na camada Chipanga e Bananeiras em relagéo ao
dique. Fonte: Autora.
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Anexo 5: E- Grafico de dispersao entre a Fe (pirite) e 0 As (arsénio); F- Grafico de dispersao entre a Si
(silica) e o B (boro). Fonte: Autora.
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Anexo 6: G- Gréfico de dispersao entre 0 Zn (esfaielite) e o Cd (cadmio); H- Gréfico de dispersdo entre a S
(pirite) e o Pb (chumbo). Fonte: Autora.
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Anexo 7: |- Gréafico de disperséo entre a S (pirite) e o molibdénio (Mo) e J- Gréfico de disperséo entre a Fe
(pirite) e o Se (selénio).
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Anexo 8: K- Gréfico de disperséo entre a F (fltor) e o Ca (fluorapatite) e L- Grafico dispersao entre S (pirite)
e Hg (mercurio). Fonte: Autora.
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Anexo 9: Imagem de Satélite captada pelo Google Earth demostrando a area da regido da licenca da

VULCAN Mozambique. A imagem ilustra a &rea ocupada pela licenga, a area de pesquisa, entre outros

aspectos como densidade de vegetacao, hidrografia e morfologia local. Imagem de 2021, capturada aos

12/05/2025.
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Anexo 10: Imagem de Satélite captada pelo Google Earth demostrando a area Prospetada e um perfil

topografico ilustrativo representado pela linha branca. Imagem de 2018, capturada aos 12/05/2025.
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Anexo 11: M- Carvao extremamente queimado pelo dique, na sec¢do 2 N-Carvéo Fresco e O- Falha normal
Fonte:Autora.

Anexo 12: P- Afloramento estudado (totalmente destruido) com o contacto entre o dique e o carvdo na sec¢éo
6, Q- Pirite no carvéo Fonte: Autora.

Cddigo

S6 151

S6_152

S6_154

S6_187

S6_247A

S6_256

S6 298

S6 321

S6_HQ481

S6_HQ485
Anexo 13

Latitude

582218.29
582314.18
582178.98
582384.2

582041.15
582422.88
582414.17
582421.41
582084.17
582382.41

Longitude
8216361.9
8216186.5
8215966.1
8215743.3
8216518.3
8215903.9
8215891.4
8215871.4
8215836.3
8215656.5

As
2.9
3.2
0.9
1.7
1.98
2.4
2.7
14
15
1.5

B
52
54
6
3.8
5.94
12.2
6.3
6.3
6.9
9.5

Cd
0.15
0.2
0.17
0.13
0.28
0.25
0.3
0.28
0.18
0.2

Pb
9.2
135
12.9
7.5
9.74
25.6
14.5
14.5
11
16

Hg
0.1
0.2
0.26
0.06
0.2
0.14
0.08
0.08
0.2
0.2

Mo
3.3
4.7
2.83
4
7.4
7.8
5.2
5.2
4.3
5.3

Se
0.4
0.5
0.3
0.6
0.26
0.73
0.7
0.7
0.5
0.3

=
98.6
138
247
192
246.8
237.8
222.4
214.5
250
232.8

: . Coordenadas UTM (34E) dos Furos de Sondagem, dados laboratoriais (camada Chipanga) de

concentracdo média dos elementos-traco analisados, concentracdo em ppm, coordenadas em UTM,
Concessdo da VULCAN (seccéo 6).
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Cadigo Latitude Longitude  As B Cd Pb Hg Mo Se F
S6_151 582218.3 8216362 1.2 44 0.18 9.3 0.03 4.75 0.4 128
S6_152 582314.2 8216362 0.9 4.9 019 164  0.06 55 0.4 103
S6_247A 582041.1 8216518 0.8 4.46 0.16 6.73 0.03 4.3 0.13 161
S6_256 582422.9 8215904 0.72 2.88 0.2 11.8 0.1 5.2 0.18 139.6
S6_259 582444 8215944 0.68 6.2 0.15 14.48 0.036 4 0.12 153.2
S6_LDA477  581968.95 8217261.3 2.17 4.9 0.25 | 10.65 0.032 5.75 0.3 185.7
Anexo 14: Dados laboratoriais (camada Bananeiras) de concentracdo média dos elementos-traco analisados,

concentracdo em ppm, coordenadas em UTM, Concessdo da VULCAN (seccéo 6).

Anélises Imediatas e Testes Andlises Petrogréaficas Poder Refletor

Cddigo Cinzas (%) CSN TRD (g/cm®)  Vitrinite Inertinite  Telovintrine Pra%
S6_151 8.7 8.8 1.64 83.4 12,5 64 1.36
S6_152 8.5 8.9 1.64 84 12.7 66.4 1.38
S6_154 8.8 8.9 1.65 82.5 13.6 63.7 1.31
S6_187 2.9 7.5 1.6 84.4 9.7 60.8 1.6
S6_247A 8.6 9 1.8 83.4 8.4 77 1.7
S6_256 8.9 7.4 1.7 83.5 12 71.7 1.8
S6 298 2 8.6 1.7 80 10.7 76.5 15
S6_321 8.7 0.6 1.6 83.43 10.7 71.7 1.9
S6_HQ481 8.6 7.95 1.7 83.5 11.8 71.8 1.7
S6_HQ485 10.5 8.4 1.73 81.45 10.6 51 14

Anexo 15: Dados laboratoriais (camada Chipanga) de percentagem média das analises petrograficas,

quimicas e imediatas furos de sondagem.

Andlises Imediatas e Testes Andlises Petrograficas Poder Refletor

Cadigo Teor de Cinzas (%) CSN  TRD (g/cm®  Vitrinite Inertinite Telovintrine Pra%

S6_151 8.5 8.8 1.75 83.1 12.9 68.3 1.6
S6_152 8.9 6.5 1.7 81.8 14 68.3 1.7
S6_247A 8.9 8.6 1.7 85.6 10.3 78.8 1.6
S6_256 8.2 6.8 1.6 79.5 11.3 71.5 15
S6_259 8 7.4 1.6 72.3 8.72 64.3 13
S6_LD477 10.7 9 1.4 84.6 10.1 71.2 14

Anexo 16: Dados laboratoriais (camada Bananeiras) de percentagem média das andlises petrograficas, quimicas
e imediatas furos de sondagem.
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