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RESUMO

A exploragdo de bentonite na Mina de Namaacha, localizada na localidade de Mafuiane,
provincia de Maputo, Mogambique, tem grande relevancia devido ao potencial econémico
dessa commodity, resultante da alteracdo quimica de rochas rioliticas e cinzas vulcanicas. O
objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia das técnicas de mapeamento geofisico na
exploracdo de bentonite, aplicando métodos como a Sondagem Elétrica Vertical (SEV),
Tomografia de Resistividade Elétrica (TRE), trado manual e radiometria. Foram realizados
levantamentos geofisicos diretos e indiretos para obter informacdes sobre as caracteristicas do

jazigo de bentonite.

Os dados de SEV e TRE foram processados computacionalmente utilizando os softwares
IP2win e Res2Div, respectivamente. A SEV permitiu gerar curvas relacionadas a estratigrafia
do subsolo, enquanto a TRE produziu pseudoseccGes em duas dimensdes, auxiliando na
visualizacao das camadas subterraneas. A radiometria, por sua vez, foi utilizada para determinar
as concentracOes naturais de radiacdo (alfa, beta e gama) nas rochas, possibilitando a
quantificacdo dos elementos torio, uranio e potassio. A perfuragdo manual foi aplicada para
determinar a profundidade estratigrafica das camadas de bentonite em pequenas profundidades,

complementando os dados geofisicos.

Os resultados indicaram que a bentonite apresentou valores de resistividade elétrica muito
baixos, variando de 0 a 14 ohm-metros, devido a alta humidade presente no material. O método
radiométrico registrou concentracfes de K =0,5%, U = 3,1 ppm e Th =17 ppm para a bentonite,
com valores mais elevados para o riolito (K = 0,75%, U = 3,6 ppm e Th = 17 ppm). A anélise
revelou que as técnicas geofisicas SEV e TRE foram as mais eficazes na identificacdo das
camadas de bentonite, embora a TRE tenha limitado a identificacdo de camadas finas (menores
que 5 metros de espessura). O trado manual e a radiometria apresentaram limitacoes,

principalmente devido a profundidade de amostragem restrita.

Palavras-chave: Bentonite, Mapeamento geofisico, Tomografia de Resistividade Elétrica,

Radiometria, Sondagem Elétrica Vertical.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introducéo

Em Mocambique ha ocorréncia de Bentonite, no distrito de Namaacha na Provincia de Maputo,
as ocorréncias mais conhecidas e investigadas ocorrem nos Pequenos Libombos, (Afonso et al,
1998; Lachelt, 2004). A mineradora responsavel pela extracgdo da Bentonite no distrito de
Namaacha é a MIMOC LTD, nos ultimos anos de actividade extractiva vem enfrentando
problemas na exploracdo do minério devido a auséncia do conhecimento da espessura e
continuidade da camada da Bentonite, na qual surge a oportunidade de realizar o trabalho de
culminacdo do curso de Licenciatura em Cartografia & Pesquisa Geologica intitulado
Contribuicdo na metodologia do mapeamento geolégico na mina da MIMOC no distrito de

Namaacha localidade de Mafuiane

Trabalhos foram feitos na area de estudo com o objectivo de remover as impurezas nao
esmectiticas da Bentonite (Magandame, em 2013). O Presente Trabalho visa contribuir na
metodologia de mapeamento cujo objectivo é determinar a espessura e a distribuicdo espacial
da Bentonite especificamente na mina em exploracdo da MIMOC LTD em Mafuiane,
recorrendo a aplicacdo de métodos da geofisica aplicada e métodos geologicos. Os métodos da
Geofisica aplicada (indirectos) usados foram a Sondagem Eléctrica Vertical, Tomografia De
Resistividade Eléctrica e Radiométrico, porque através desses métodos é possivel verificar e
analisar o comportamento da rocha quando é injectada corrente eléctrica em profundidade e
determinacdo a taxa de contagem de Radiacdo em baixas profundidade, estes métodos sdo
métodos acessiveis e baratos. O método directo usado foi a perfuracdo Manual que foi Gtil na
descri¢do do tamanho relativo dos graos humidade relativa das formagdes geoldgicas na area
de estudo.

O presente trabalho estd organizado em oito Capitulos, o Primeiro Capitulo refere-se a
Apresentacdo do Trabalho, Objectivos, Defini¢cdo do Problema e Relevancia Do Estudo. O
segundo Capitulo aborda acerca dos materiais e Metodologia usados para elaboragdo do
trabalho. O Terceiro Capitulo abordando o Enquadramento Geografico, Climatico, Pedolégico,
Geomorfoldgico, Geotectonico e Geoldgico. O Quarto Capitulo, refere-se aos fundamentos
tedricos dos métodos usados no campo. O quinto Capitulo aborda a Apresentacdo e
Interpretacdo dos Dados. O sexto capitulo retracta a Discussdo dos Resultados. O sétimo
Capitulo é referente as ConclusGes e RecomendacBes e o oitavo Capitulo refere-se as

Referéncias Bibliogréaficas.

Mulungo, Manuel PROJECTO CIENTIFICO 1
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1.2. Objectivos do projecto

1.2.1. Geral

» Avaliar a eficacia das técnicas de mapeamento geofisico (Sondagem Eléctrica Vertical
- SEV, Tomografia de Resistividade Eléctrica - TRE, radiometria e perfuracao
manual) na exploracdo do jazigo de Bentonite na Mina da MIMOC em Mafuiane.

1.2.2. Especificos
» Aplicacdo no campo da SEV, TRE, do Trado Manual e do Radidometro no mapeamento
do jazigo de Bentonite na Mina de Mafuiane;
» Definir limites com base nos dados geofisicos e geoldgicos;
» ldentificar os métodos mais eficazes na delimitacdo das formacdes geoldgicas;

» Correlacionar os resultados dos diferentes métodos usados.

1.3. Apresentacao do problema

A exploragdo de bentonite na Mina de Namaacha, localizada na localidade de Mafuiane,
provincia de Maputo, Mogcambique, é de grande relevancia econdmica, pois a bentonite € um
recurso importante utilizado em diversas inddstrias, como perfuracdo de petroleo, fabricacéo
de cerdmica e produtos de construgdo. Este minério é formado pela alteracdo quimica de rochas

rioliticas e cinzas vulcénicas, sendo uma commaodity estratégica.

No entanto, a MIMOC LTD, mineradora responsavel pela extracdo da bentonite, enfrenta
dificuldades na exploracédo devido a falta de informac6es precisas sobre as caracteristicas do
jazigo de bentonite, como a espessura e a continuidade das camadas no subsolo. A auséncia de
um mapeamento geoldgico detalhado tem dificultado o planejamento eficiente das actividades
de extracdo, resultando em ineficiéncia operacional, aumento dos custos e potencial desperdicio
de recursos. Isso compromete a viabilidade econémica da mina e a sustentabilidade das

operacdes, tornando essencial a obtencdo de dados geoldgicos mais confiaveis.

Portanto, a exploracéo de bentonite na Mina de Namaacha esté sendo prejudicada pela falta de
conhecimento detalhado sobre o subsolo, bem como os métodos da geofisica aplicada sdo
eficientes para efectuar esse mapeamento, o que dificulta a otimizacdo das operacdes de

extracdo e compromete o potencial de maximizacéo da producao

1.4. Relevancia do projecto
Este projeto tem como objetivo preencher a lacuna de conhecimento geoldgico sobre a Mina de

Namaacha, aplicando técnicas geofisicas avancadas para mapear as camadas de bentonite no

Mulungo, Manuel PROJECTO CIENTIFICO 2
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subsolo. A avaliacdo da eficiéncia de métodos como Sondagem Elétrica Vertical (SEV),
Tomografia de Resistividade Elétrica (TRE), trado manual e radiometria visa gerar dados mais
precisos sobre as caracteristicas do jazigo de bentonite, como espessura, profundidade e

continuidade das camadas.

A relevancia deste projeto € significativa, pois, ao aplicar essas técnicas de mapeamento
geofisico, serd possivel otimizar a exploragdo do minério, melhorar a alocacao de recursos e
reduzir os custos operacionais. A SEV e a TRE permitirdo a visualizagdo mais precisa das
camadas subterraneas, enquanto a radiometria fornecerd informagdes adicionais sobre a
composicao dos minerais, contribuindo para uma analise mais detalhada. A perfuracdo manual
complementara os dados obtidos pelas técnicas geofisicas, permitindo determinar as

profundidades das camadas de bentonite de maneira direta.

Além disso, este estudo tem a capacidade de melhorar o planejamento das operacGes de
extracdo, identificando as &reas mais promissoras para a exploracdo e evitando o desperdicio
de recursos em areas ndo rentaveis. Ao gerar dados geoldgicos mais detalhados e confiaveis, a
pesquisa ajudara a MIMOC LTD a tomar decisdes mais informadas e a aumentar a eficiéncia

da exploracao.

Em suma, este projeto é essencial para melhorar a eficiéncia da exploracdo de bentonite na
Mina de Namaacha, garantindo maior produtividade, reducdo de custos e um impacto positivo

na economia local e no setor de mineracdo em Mocambique
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1.5. Localizacd@o da area de estudo

1.5.1. Localizacdo geogréfica

Com uma superficie de 2.279,2 Km?, o Distrito de Namaacha esta situado no Sul de
Mocambique, a Sudoeste da provincia de Maputo, entre os paralelos 25° 30 e 26° 30” Sul e os
meridianos de 32° 00’ e 32° 30’ Este. Tem como limites principais: a Norte: Distrito de
Moamba, a Sul o Distrito de Matutuine, a este Distrito de Boane, 4. Oeste: Suazilandia e Africa
Do Sul

1.5.2. Area de estudo

A éarea de estudo, localiza-se a 40 km da Cidade de Maputo, na estrada Nacional nimero dois
que liga Maputo-Namaacha, no Distrito de Namaacha (localidade de Mafuiane) entre a latitude
26°02°47°,26°03* 21" S, longitude 32° 13° 11°,32° 16 00’ E. A area situa-se na zona plana

das encostas das montanhas dos pequenos Libombos, dividida pela estrada Maputo-Namaacha.
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Figura 1. Mapa de localizagdo geografica da area de estudo, elaborado pelo autor no Arcmap 10.8.
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CAPITULO II: MATERIAS E METODOLOGIA DO TRABALHO

2.1. Material Usado

Para o levantamento de dados foram usados os seguintes materiais:

10.
11.
12.
13.
14.

Resistivimetro ABEM SAS 4000 — ¢é a unidade basica do equipamento do método
geoeléctrico que é usado nas técnicas de resistividade, polarizacéo espontanea e induzida.
O ABEM SAS 4000 possui 4 canais que o possibilitam a medicdo e armazenamento de
4 dados em simultaneo, conferindo ao equipamento uma maior rapidez na medigéo;
Seleccionador de Eléctrodos — é a unidade responsavel pela seleccdo dos eléctrodos a
usar em uma dada medicéo. Esta seleccéo € feita de acordo com o protocolo adicionado
no resistivimetro;

Eléctrodos — Sdo condutores com o formato de uma cruz e pontiagudo em uma das
extremidades;

Rolo de Cabo — Séo cabos de 100 metros de comprimento com 21 saidas separadas 5
metros de distancia. As saidas sdo pontos usados para conexao do cabo aos eléctrodos;
Conectores Banana — Sao conectores cilindricos brancos que sdo usados como elo de
ligagéo entre os Rolos de Cabo;

Cabos Curtos de Conexéo (cable jumpers) — Sdo cabos que estabelecem contacto entre
os eléctrodos e 0 Rolo de Cabo;

Bateria — é a fonte de tensdo de 12 V requerida para que o equipamento funcione;
Outros cabos conectores — Diferentes cabos conectores sdo usados para estabelecer
contacto entre as componentes. Alguns destes servem para transferéncia de dados para
um computador;

GPS Garmin — usado para extrac¢do das coordenadas em locais desejados bem como a
orientacdo dos perfis;

Dois rolos de cabo de cobre de 80 m — para realizacdo das Sondagens eléctricas verticais;
Fita métrica — para medir o distanciamento entre os eléctrodos;

Trado Manual — para proceder com a perfuracdo Manual do subsolo;

Radiometro — usado para medir a taxa de contagem de radiagéo;

Caderneta, caneta e telemdvel — para anotac6es de campo e fotografar os afloramentos.
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2.2. Metodologia
Para alcancar 0s objectivos acima citados, o projecto cientifico teve como sequéncia
metodologica:

2.2.1. Revisdo bibliografica

Esta fase consistiu na consulta de artigos cientificos, revistas, monografias, dissertacdes, teses,
andlises de mapas geoldgicos e topogréficos da area de estudo. A revisdo bibliogréfica teve
como epicentro o estudo sobre o enquadramento geoldgico, bem como os métodos geofisicos
a ser aplicados em campo, a Sondagem Eléctrica Vertical a Tomografia de Resistividade

Eléctrica, o Radiometrico e a Perfuracdo Manual.

2.2.2. Trabalho de Campo

O trabalho de campo consistiu na colheita de dados de resistividade usando a SEV e a TRE,
usando o Trado Manual obteve-se a sequéncia lito-estratigrafica em alguns pontos da mina e
aplicando o método radiémetrico determinou-se a taxa de contagem de radiacao do Riolito e da

Bentonite.

Para a realizacdo das SEVs foi utilizado um resistivimetro alimentado por uma bateria de 12 V,
4 eléctrodos (dois usando como de corrente e outros dois de potencial) e cabos de cobre. Foram
realizadas duas SEVs, nomeadamente, MISEV 1 e MISEV 2, usando a configuracdo
Schulumberger com a separacédo dos eléctrodos de corrente até no maximo de AB/2 =60 m, e

de potencial uma separacdo maxima de MN/2 = 2,5 m.

O Trado Manual permitiu a colheita de amostras litolégicas no campo, que consistiu em
verificar a profundidade das mudancas litol6gicas em termos de tamanho relativo dos gréos,
coloragéo, e humidade relativa. Realizou-se duas perfuracbes Manuais.
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Figura 2. Mapa de localizagdo geografica das Sondagens eléctricas verticais e a Perfuracdo Manual.

Para a realizacdo da TRE foi utilizado um resistivimetro alimentado por uma bateria de 12 V,
84 eléctrodos, um seleccionador de eléctrodo, conectores banana, cabos curtos de conexdo e

quatro rolos de cabo de 100 m. Foram estabelecidos trés perfis de 400 m, nomeadamente:

Perfil ao longo da estrada terciaria limitante da Mina (Mirt01) - é uma linha geofisica de

resistividade eléctrica com a orientagcdo SE-NW.

Perfil paralelo a linha de &gua no interior da Mina (G21) - E uma linha geofisica de resistividade

eléctrica com a orientacdo NNW-SSE.

Perfil ao longo da rua no interior da Mina (Chalel) - E uma linha geofisica de resistividade

eléctrica com a orientagdo NE-SW.
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Figura 3. O mapa ilustra os perfis de resistividade eléctrica estabelecidos no campo, nomeadamente; G21

representada pela linha verde, o Chalel representada pela linha amarela e o MirtO1 representada pela linha roxa.

2.2.3. Trabalho de Gabinete, processamento e interpretacdo de dados
O trabalho de gabinete consistiu no processamento e interpretacdo dos dados usando softwares
como Google Earth, IP2win, Res2dinv, Arcmap 10.8, Erigraph.

Google Earth foi aplicado para visualizacdo da area de estudos e extraccdo das coordenas e
elevacdo. O Ip2win foi aplicado para processar as medigdes de resistividade aparente da SEV,
0s resultados sdo apresentados em um grafico bilogaritimo. Res2dinv, aplicado para interpolar
e interpretar dados da TRE, os resultados séo apresentados em forma de Pseudosecc¢fes em duas
dimensGes, o Erigraph foi aplicado para visualizar os dados invertidos no Res2dinv. Arcmap

10.8 foi aplicado para elaboracdo de mapas geograficos e geoldgicos da area de estudo.
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2.2.4. Producdo do relatdrio final
Esta fase consistiu na compilacdo de todas informacGes obtidas através de consultas
bibliograficas, processamento e interpretacdo de dados geofisicos e geoldgicos obtidos durante

o levantamento, para a producao do presente Projecto Cientifico.
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CAPITULO I11: ENQUADRAMENTO GEOTECTONICO, GEOLOGICO,
CLIMATICO, PEDOLOGICO E GEOMORFOLOGICO.

3.1. Enquadramento geotectonico e geoldgico

3.1.1. Cobertura fanerozoica

A cobertura fanerozdica compreende todas as litologias depositadas posteriormente ao ciclo
Pan-Africano. Geralmente, tais litologias sdo constituidas por sedimentos continentais sub-
horizontais a marinhos, e rochas sub-vulcanicas associadas, que ndo foram afectadas por
deformacdo penetrativa, mas que puderam ter sofrido deformacdo fragil intensa (GTK
Consortium, 2006).

A cobertura do Fanerozoico esta dividida em (da mais antiga para a mais recente) Supergrupo
do Karoo e um conjunto de sequéncias relacionadas com o Rifte Este-Africano. O primeiro
pode ser dividido nos Grupos do Karoo Inferior e do Karoo Superior, 0s quais foram
depositados durante o evento Karoo, ou seja, num rifte abortado ou numa fase de
desmembramento do Gondwana. E caracterizado pelo desenvolvimento de fossas tectonicas
intracratonicas e de bacias profundas, e terminou com a instalacdo da Grande Provincia Ignea

do Karoo, de idade jurassica inferior (GTK Consortium, 2006).

No sul de Mogambique, o Karoo é representado por vulcanitos basicos e acidos dos estreitos
monoclinais de Nuanétzi-Save com direccdo ENE-WSW a NE-SW, dos Libombos com
direccdo N-S a NNWSSE e pelo cortejo filoneano de Okavango, orientado WNW-ESW, todos
pertencentes ao Karoo Superior. O Graben do Médio Zambeze (orientado E-W), devido a
sobreposicao da tectdnica extensiva do Cretacico, pode ser dividido nos grabens do Luia e de
Moatize, com orientagdo NW-SE (GTK Consortium, 2006).

Os monoclinais dos Libombos e do Nuanétzi-Save podem ser considerados como grandes
fissuras do tipo rifte (falhas), vulcanicos, que marcam a margem oriental dos Cratbes do
Kaapval e do Zimbabwe, em ascensédo. A sua localizag&o coincide com um importante intervalo
geodinamico entre espesso manto litosférico superior arcaico e manto litosférico superior

moderno com espessura normal (GTK Consortium, 2006).

3.1.2. Geologia
A geologia do distrito de Namaacha sera descrita em funcéo do Eon, Era e Periodo geoldgico

Tempo geoldgico. De forma geral a geologia da area descrita pertence ao Eon Fanerozdico, a
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mesma pertence a duas eras, 0 Mesozodico (do periodo Jurassico e cretacico) e Cenozoico (do

periodo terciario e quarternario).
» Jurassico

O embasamento geoldgico do distrito de Namaacha ocorreu no fim da época jurassica, na tltima
fase do Karoo — O Stormberg. Este periodo foi caracterizado essencialmente pela emissao de
lavas vulcénicas e rioliticas que constituem os Grandes Libombos; e pelo derramamento de

basalto que formam a depressdo do Impamputo — Umbeluzi, (Nunes, 1959 e Moura,1969).

Os Grandes Libombos, que ocupam toda a parte ocidental do distrito, sdo constituidos
basicamente por ri6litos, mas neles também se encontram grés e argilitos com estruturas fosseis
que denunciam um cardcter extrusivo contaminado por assimilacdo parcial, outras rochas

turfaceas, brechas, tufos e cinzas vulcanicas, (Carvalho, 1974).

Os Basaltos de idade idéntica dos riélitos sdo denominados por basaltos de Impamputo, e
ocorrem quase sempre em regides aplanadas e vales. Tanto os basaltos como os riélitos sdo
cortados por intrusdes, geralmente em forma de dique, cones vulcanicos ou fildes de rochas do

tipo riolitico, traquitos, doleritos e basaltos doleriticos, (Carvalho 1974).
» Cretaceo

O Cretaceo esta representado na area pelo complexo vulcanico dos pequenos Libombos,
litologicamente sdo constituidos por riolitos tipicos de cor vermelha acinzentada com estrutura
fluvial, laminar e vaciolar ou brecha vulcénica. Localmente, sdo jaspdides e gresosos por
provavel contaminacdo. A este complexo sobrepfe-se aos dos basaltos dos Impamputo e tém

uma espessura idéntica (Freitas 1974).

Os basaltos do Movene e Changule, localizados na parte oriental do distrito de Boane, possuem
grdos finos e compactos de textura porfirica, por vezes doleriticas. Os primeiros estdo
cronologicamente associados ao complexo rioliticos dos pequenos Libombos e, portanto mais
recentes que os basaltos de Impamputo. Ocupam uma area muito menos extensa que 0s do

Impamputo.

» Terciario
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O terciario da inicio a sequéncia sedimentar na area de estudo. A Formacdo do Tembe (TTsm)
ocorre em forma de pequenas manchas ao longo da planicie aluvial do rio Tembe e dos seus
afluentes Changale e Mahabe (Boléo, 1950).

» Quaternario

A Sudeste do distrito o manto riolitico é cortado por alguns terragos e areas de cobertura arenosa
do quaternério. Estas formagBes sedimentares encontram-se com maior dimens&o,
representadas em todas as bacias fluviais de certa dimensdo de area, tais como as dos rios
Umbeluzi, Changalane e Mazeminhama. Assim como os aluvifes, sdo bastante heterogéneos
constituidos por sedimentos fluviais ndo consolidados e possuindo por vezes niveis de
cascalheira, ridlito, basalto e outras rochas trazidas pelas correntes de agua e pelo vento da

porcdo mais ocidental, os Grandes Libombos (Boléo, 1950).
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3.1.3. Area de estudo

A é&rea geologica apresenta “camada” riolitica de idade cretacea e sedimentos de idade terciaria
e quarternaria. A figura abaixo (figura 5) ilustra um afloramento que apresenta quatro diferentes
horizontes, com caracteristicas distintas e duas litologias respectivamente. As diferentes

litologias apresentam variacdes de espessura ao longo do afloramento.

Tabela 1. Caracteristicas dos horizontes expostos em um dos afloramentos no interior da mina.

Riolito muito fracturado

Riolito muito alterado, presenga de Gedides

Riolito pouco alterado
Bentonite

olo] © [>»

Figura 5. Afloramento presente na mina da MIMOC ilustrando diferentes horizontes no solo. Fonte, Mulungo
2022.

3.2. Clima
De acordo com a classificagdo climéatica de Koppen no distrito de Namaacha distinguem-se 3

tipos de climas:

Clima tropical de savana (Aw), que ocupa a menor superficie ao Sul do territério. De acordo
com Lopes (1979), ocorre na area correspondente aos Grandes Libombos, a Sudoeste do
distrito, e para Carvalho (1968), também ¢é identificado na localidade de Goba. Apresenta duas
estacOes ao longo do ano, sendo a estagdo seca registada em Maio e Setembro e a chuvosa de
Outubro a Abril.

Clima temperado humido (Cf), na regido Ocidental do distrito, numa pequena area junto a Vila
de Namaacha, sendo igualmente identificado na regido Central, onde abrange maior extensdo
(Carvalho, 1968).
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Clima tropical de altitude (Cw), este tipo climatico é caracteristico das regides de altitude. No
distrito é identificado a 600 m de altitude e nos Grandes Libombos. Junto & fronteira com a
Suazilandia e a Africa do Sul A vila de Namaacha esta enquadrada nesta zona climética
(Loureiro, 1969).

3.3. Caracteristicas pedoldgicas
O distrito de Namaacha é pedologicamente constituido por seis agrupamentos de solos: os da
cadeia vulcanica dos Libombos; os Mananga; os de Post-Mananga; os de coluvides, de seixos

rolados e de aluvioes.

Solos da cadeia vulcanica dos Libombos — neste grupo estdo incluidos dois tipos de solos,

nomeadamente; os rioliticos e basalticos durante o periodo Karoo.

Os solos rioliticos, localizam-se ao longo de toda faixa ocidental do distrito, nas areas dos altos
planaltos onde a altitude é superior a 500 m, podendo encontrar-se ainda, nas costeiras (cuestas)
e encostas dos veles. Correspondem na sua maior area, as elevacdes dos Grandes e Pequenos
Libombos (Lopes, 1979).

Os solos Basalticos, ocupam tal como os ridlitos, extensas areas do distrito. Encontram-se na
regido dos baixos planaltos, onde a altitude € maior que os 100 m, e nas encostas de topografia
relativamente plana. Ao logo do distrito existem trés variedades deste tipo de solo distinguindo-
se pela profundidade a que aparece a rocha mae e o basalto, ttm geralmente bastante fertilidade,
0 que se deve ndo sO a natureza das manchas de que derivam, como também por serem
relativamente planos e por isso ao abrigo da erosdo laminar, que se observa, por vezes, nas

proximidades dos cursos de dgua, onde o terreno € ja um pouco declivoso (Barradas, 1962).

Os solos de Mananga estdo assentes em depositos sodicos duros do pleistocenio e
encontrando-se localizados nos planaltos baixos e nos fundos de vales, na zona de cobertura
arenosa de espessura variavel. Na regido, observa-se uma maior concentracdo na parte Sul,
Junto ao limite com o distrito de Boane. S&o solos de regular ou fraca fertilidade, com
dificuldades de rega (Barradas, 1962).

Os solos de Post-Mananga, desenvolveram-se no pleistocenio superior. Ocorrem geralmente
nos sopes das encostas dos vales. N&o é facil precisar a localizacdo exacta deste tipo de solo,

visto que se encontram dispersos em pequenas manchas por quase todo distrito.
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Os solos de coluvibes podem ter diferentes origens: os derivados de Mananga, os derivados de
basaltos, os mistos e os derivados de rochas sedimentares. No distrito estes encontram-se
dispersos pelas depressdes circulares, nos sopes das encostas e nas linhas de drenagem.

Os solos de Seixos Rolados sdo frequentes nas areas geologicamente constituidas por seixos
basais de Mananga. Localizam-se sobre plataformas de seixos rolados de solos pouco

desenvolvidos, e tal como os coluviais estao dispersos ao longo do territério do distrito.

Os solos Aluvides ocupam os aluvides Holocénicos. Sdo profundos. Localizam-se ora nos
aluvides argilosos de topografia plana ora nas planicies de transicdo Mananga-planicie estuario.
Sao solos vulgares nos vales dos trocos superiores e médios dos rios e ribeiras, sendo

relativamente permeaveis.

3.4. Aspectos geomorfoldgicos de Namaacha
No distrito de Namaacha considera-se dois principais conjuntos morfoestruturais: os Libombos

de origem vulcénica, as colinas.
» A cadeia dos Libombos

Esta formacéo, em territorio Mogcambicano estende-se desde a margem esquerda do rio Maputo,
no Sul da provincia até Pafuri, onde o rio Lipompo atravessa a fronteira, numa extensdo de 900
quilémetros, com a orienta¢do N-S juntando o Karoo do natal do médio Lipompo (Boléo 1950).
Para Sul do Pais, entronca na série montanhosa do “Queme Range” formacao essencialmente

de rochas igneas (Lopes, 1979).

Nesta cadeia enquadram-se os Grandes e 0s Pequenos Libombos. Os Pequenos Libombos,
confinando directamente com a planicie litoral, estendem-se desde as proximidades do rio
Incomati até Changalane, sendo a altitude maxima de 291 m. Séo atravessados pelas baixas de
Impamputo, sendo a tal como os Grandes Libombos, uma unidade geolégica com afloramento
riolitico, contrastando apenas em menos altitude e extensdo. Nela existem algumas elevagdes
como as Libovane, Muguene e Quindezanine. As maiores altitudes andam entre os 200 e 300
m (Dos Muchangos, 1991).

> As colinas

No distrito de Namaacha, as colinas ocupam a superficie entre o vale do rio Movene e o distrito

de Boane. Estas unidades geomorfologicas, em forma de “cuestas”, apresentam os topos
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ligeiramente aplanados, as altitudes variam de 300-350 m. A prépria Vila e Sede Distrital de

Namaacha erguem-se numa larga colina.
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CAPITULO IV: FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. Riolito
E uma rocha ignea vulcanica composta principalmente de feldspatos, quartzo e micas. Ele tem
textura geralmente porfiritica, com cristais maiores de feldspatos imersos em uma matriz de

quartzo e mica.

4.1.1. Bentonites

Bentonite € uma terminologia tecnolégica aplicada a argilas com granulacdo muito fina,
composta essencialmente por argilominerais do grupo da esmectites, sendo mais comum a
montmorilonite em concentracdes que podem variar de 60 a 95 % em massa. Esta argila é
formada pela desvitrificacdo e subsequente alteracdo quimica de um material vitreo, de origem
ignea, usualmente um tufo ou cinza vulcanica em ambientes alcalinos de circulagéo restrita de
agua. (Luz et. al, 2004).

4.1.2. Histdria da origem do nome Bentonite

O termo Bentonite foi derivado da localizagdo do primeiro deposito comercial de uma argila
encontrada nos Estados unidos (EUA), (Ferreira; Silva, 2008). Knight reportou que desde 1888
William Taylor comercializava uma argila peculiar encontrada em Fort Benton (Wyoming,
EUA) e prop6s a denominacdo “taylorite”, sugerindo em seguida “Bentonite”, uma vez que a
primeira denominagdo ja era utilizada (Ferreira; Silva, 2008). Logo o termo “Bentonite” foi
citado pela primeira vez na literatura pelo gelogo Knight em 1897, referindo-se a uma argila
de consisténcia plastica e coloidal localizada em uma jazida nas proximidades de Fort Benton
(Wyoming, EUA), (Neumann et. al, 2000).

4.1.3. Bentonite em Mocambique

A Bentonite ocorre em Mogambique como produto da meteorizacgdo de riélitos e tufos rioliticos.
Os depositos e ocorréncias mais conhecidas e investigadas ocorrem nos pequenos Libombos,
especialmente em Boane, cerca de 35 km a sudoeste de Maputo. (Afonso & Marques, 1998;
Lachelt, 2004).

A Bentonite em “Boane” resulta da alteracdo quimica de rochas rioliticas e/ou materias
associados (cinzas vulcanicas), por meio de lixiviagdo e subsequente remoc¢édo de Potassio e

Sédio em condigdes de sistema aberto da camada de Riolito (Dos Muchangos, 2000).
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4.2. Electrorresistividade

O parametro fisico resistividade possui um intervalo largo de variacdo quando comparado com
outros pardmetros usados por outros métodos geofisicos no mapeamento da subsuperficie.
(Loke 1999). A resistividade desempenha também um papel importante na caracterizacdo em
profundidade dos limites geologicos desde que as litologias presentes exibam forte contraste

em termos de resistividade eléctrica.

4.2.1. Resisténcia eléctrica
E a capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem da corrente eléctrica mesmo quando
existe uma diferenca de potencial aplicada. Seu calculo é dado pela primeira Lei ohm, e,

segundo o sistema internacional de Unidades (SI), é medida em ohms.

4.2.2. Resistividade aparente e Principios gerais do método de resistividade eléctrica

No método de resistividade eléctrica, correntes eléctricas artificiais sdo geradas e introduzidas
no solo, e as diferencas de potencial resultante € medida na superficie. Ao utilizar o mesmo
arranjo de eléctrodos para efectuar medi¢des sobre um meio heterogéneo, a diferenca de
potencial observada AV sera diferente da registada sobre um meio homogéneo, pois o campo

eléctrico devera sofrer modificacdes em funcdo desta heterogeneidade do meio.

Como na prética o subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo, a quantia medida
representa uma media ponderada de todas as resistividades verdadeiras em um volume de
material em subsuperficie relativamente grande. Portanto ao se efectuar os calculos pertinentes

obtém-se uma resistividade aparente.

Nas medicOes geoeléctricas transmite-se ao solo uma corrente eléctrica (A) através de dois
eléctrodos de corrente (A e B), e mede-se a diferenca de potencial (AV) resultante entre dois

eléctrodos de voltagem (M e N). Todos os eléctrodos tém um arranjo linear, (Braga 2006).
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unesp¥
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Figura 6. Arranjo dos lineares AMNB com a configuracdo de quatro eléctrodos. AB correspondem a eléctrodos

de corrente e MN sao os eléctrodos de potencial.

A resistividade aparente do subsolo (pa) ¢ calculada por meio da seguinte relagdo matematica;

=K=#R

¥
Pe =K 7

O valor do coeficiente geométrico (K) esta relacionado com a disposi¢cdo dos quatro eléctrodos

usado a cada medicdo e é calculada pela relacéo:

27T

H=J. 1 1 T

C1P1 ClPz CzP1 CzP3

4.3. Sondagens Eléctricas Verticais (SEV)
A técnica da sondagem eléctrica vertical consiste basicamente na analise e interpretacdo de um
parametro fisico, obtido a partir de medidas efectuadas na superficie do terreno, investigando

de maneira pontual a sua variacdo em profundidade.

Para a aquisicdo dos dados em campo para a realizacdo do presente projecto foi usado o arranjo

de eléctrodos Schlumberger, pois este €:

e Mais pratico no campo é necessario o deslocamento de apenas dois eléctrodos;
e As leituras estdo menos sujeitas as interferéncias produzidas por ruidos indesejaveis,
tais como, potenciais artificiais produzidos por cabos de estacGes de alta tensao,

e Menos susceptivel a erros interpretativos em terrenos ndo homogéneos.
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4.3.1. Arranjo Schlumberger
Neste tipo de arranjo, os eléctrodos de corrente A e B apresentam uma separacéao crescente (1),
em relagdo ao centro do arranjo, os eléctrodos de potencial (MN) permanecem “fixos” durante

0 desenvolvimento do ensaio (vide a figura 7).

O arranjo de eléctrodos por Schlumberger é uma disposicdo simétrica em que a distancia entre
os eléctrodos de potencial (M e N) nédo varia e é pequena em relacdo a distancia entre os
eléctrodos (A e B) que se expande para a corrente atingir profundidades maiores. As medidas
sdo atribuidas ao ponto central do dispositivo (Braga, 2007).

No desenvolvimento de uma SEV com o arranjo Schlumberger, ao introduzir, no subsolo a
corrente eléctrica (1) por meio dos eléctrodos A e B, resulta que entre os eléctrodos M e N mede-
se a diferenca de potencial (AV) criada. As medidas obtidas sdo utilizadas para o célculo da
resistividade aparente ( Braga, 2006).

I
i+
it
<— L
A2  JA1 M1 _§ N1
/
/
Z=AB/4 ) ———2 —

Figura 7. Arranjo Schlumberger, M1N1 correspondem aos eléctrodos de potencial e A1B2 sdo eléctrodos de

corrente.

4.3.2. Analise morfol6gica dos modelos da sondagem eléctrica vertical
E um elemento muito importante quando realiza-se o trabalho de gabinete. Trata-se da
familiaridade com a morfologia das curvas de campo e a relacdo que suas variagcdes tém com

as seccBes geométricas que representam.

Estas sec¢des podem ser classificadas segundo seu numero de camadas geoeléctricas, isto é, de
uma (dificil na préatica/realidade), duas, trés, quatro camadas, e entre outras. Em funcdo do

numero de camadas identificadas, as seccOes de resistividade podem ser denominadas:

» Duas camadas - a) ascendente: p1<p 2; b) descendente: p1>p2;
» Trés camadas - a) K: p1<p2>p3; b) H: p1>p2<p3; c) A: pl<p2<p3; e, d) Q: p1>p2>p3;
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» Quatro camadas - a) KH: p1<p2>p3<p4; b) QH: p1>p2>p3<p4.

P,
oo 4 'pz ,'L p _\\
= 3
w / \‘-_—’ p | \ n_// ) Y pE
P, 3 ~—p, N--p,
TIPOK TIPOH TIPOQ
P,
) /—7p3 ‘ /,p‘1 v\\
— P, | >
/Pz -\ ke
" = ]) "
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4.4. Tomografia de Resistividade Eléctrica

Esta técnica baseia-se na andlise e interpretacdo da resistividade, obtida a partir de medidas
efectuadas na superficie do terreno investigado, ao longo de uma seccdo, sua variagdo na
horizontal, a uma ou mais profundidades determinadas. Os resultados obtidos se relacionam

através de Pseudoseccdes com varias profundidades de investigacao (Pinto et, al, 2013).

Na Tomografia de Resistividade Eléctrica sdo aplicados eléctrodos ao redor da regido a ser
investigada gerando uma corrente eléctrica que percorre o objecto. A resisténcia eléctrica do
meio é medida em cada eléctrodo, e a distribuicdo de resistividade eléctrica é calculada a partir
dessas medicGes. Essa distribuicdo é entdo usada para gerar uma imagem da estrutura interna

do objecto.

A Tomografia de Resistividade eléctrica ndo permite identificar camada com menos de cinco

metros de espessura.
4.5. Método radiométrico

4.5.1. Radiémetro RS-125
E um instrumento utilizado na detec¢ao de radiacao natural emitida por rochas e mineiras, e sdo
amplamente utilizados em estudos geoldgicos para 0 mapeamento de diferentes tipos de rochas,

estes podem ser reconhecidos por sua distinta assinatura radioactiva.

Mulungo, Manuel PROJECTO CIENTIFICO 21



Avaliacdo da eficiéncia das técnicas de mapeamento geofisico na exploracéo de 12025
Bentonite aplicando SEV, TRE, Trado Manual e Radiometria na mina de Bentonite,
Localidade de Mafuiane

O parametro que o radidmetro RS-125 mede é a taxa de contagem de radiacéo, que é a medida

do numero de particulas emitidas em um determinado periodo de tempo.

A identificacdo de elementos quimicos em rocha pode ser realizada através de métodos
radiométricos. Esta pode ser feita a partir do indice de radioactividade emitida naturalmente por
cada elemento por meio de raios gama, alfa e beta. Os principais elementos quimicos de
interesse na exploracéo geofisica utilizando o método radiométrico sio o Torio (2*2Th), Uranio
(%) e Potéssio (*°K).

O is6topo “°K é bastante comum em rochas ricas em potassio, que podem ndo estar associadas
a concentragdes de U e Th. O potassio pode, assim, obscurecer a presenca de depdsitos
economicamente importantes e constitui uma forma de ‘ruido’ geoldgico nesse tipo de

levantamento. (Kearey, Philip et al, 2002).

4.6. Perfuracdo Manual

Sondagem a trado é um método de investigacdo directa que utiliza o trado como ferramenta de
perfuracdo. O trado é um tipo de amostrador de solo constituido por Iaminas cortantes, que
podem ser compostas por duas pecas, de forma convexa (trado concha) ou Unica, e de forma
helicoidal. A sondagem a trado ndo utiliza revestimento e é executada com ferramentas
manuais, atravessando usualmente apenas a camada de solo de baixa resisténcia a perfuracdo
(ABGE, 2013).

Uma sondagem a trado fornece informacdes como:

» Espessura de cada camada do solo até uma determinada profundidade;

» Profundidade da camada rochosa ou do material impenetravel ao amostrador.

Mulungo, Manuel PROJECTO CIENTIFICO 22



Avaliacdo da eficiéncia das técnicas de mapeamento geofisico na exploracéo de 12025
Bentonite aplicando SEV, TRE, Trado Manual e Radiometria na mina de Bentonite,
Localidade de Mafuiane

CAPITULO V: APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS DADOS

5.1. Sondagens eléctricas verticais
Foram realizadas duas SEVs e processadas que resultaram em curvas do tipo Q, interpretadas

segundo o modelo de trés camadas geofisicas.

5.1.1. MISEV 01
A curva intitulada MISEV 01, figura 8, corresponde ao modelo de trés camadas geofisicas em
que a primeira camada apresenta uma resistividade de p;=77.1 Qm, espessura aproximada a 2

m interpretada como areia grosseira.

A camada intermédia de resistividade p,=17.8 Qm, espessura aproximada a 7 m interpretada

com areia humida.

A Ultima camada apresenta valores de resistividade igual a ps=4.55 Qm, de espessura ndo
determinada. A ndo determinacdo da espessura € justificada pela limitacdo do método. Seja

como for essa foi interpretada como argila himida (Bentonite).

3 N |ABf2 [MN  |Rho a
115 Jo |749
2 [25 J2 |549
; 34 2 3
416 Jo |4
- qea, 508 Jo [197
6 [0 [2 |64
- 7 l1z 2 143
B 12 [3  [1a4
. g [15 [3  [122
=0 30 9
: i 125 3 144
N| p | h | d 1230 |3 648
2 1770 167 167 b3l 30 (569
2 (178 718 8.85 § 1450 |3 [5.59
43,485 | Cooboesasls0 300 [uss
| | I

Figura 8. Curva da MISEV 01 (do tipo Q, com um RMS de 3,02%). Fonte: Autor, IP2Win.
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5.1.2. MISEV 2
A curva MISEV 2, figura 9, corresponde ao modelo de trés camadas geofisicas em que a
primeira camada apresenta uma resistividade de p;=76.1 Qm, espessura aproximada por defeito

a 1 m interpretada como areia grosseira.

A camada intermédia apresenta uma resistividade de p,=21.7 Qm, espessura de 9 m interpretada

como areia humida.

A Ultima camada apresenta valor de resistividade igual a p;=4.54 Qm, de espessura nao
determinada. A ndo determinacdo da espessura € justificada pela limitacdo do método. Seja
como for essa foi interpretada como argila himida (Bentonite).

ABf2 |MN  |Rho a
15 |2 |729
2 |2 |59.2
1 |2 312
6 2 |e8.8
§ |2 |ea3
10 |2 |204
12 |2 |sa
12 |3 |77
15 |3 |15.3
20 |3 123
25 [3 [9.52
30 |3 |8.54
0 |3 |654
0 |4 |667
—_— b RIRD 4 458

Figura 9. Curva da MISEV 2 (do tipo Q, com um RMS de 4,04%).

Mulungo, Manuel PROJECTO CIENTIFICO 24



Avaliacdo da eficiéncia das técnicas de mapeamento geofisico na exploracéo de
Bentonite aplicando SEV, TRE, Trado Manual e Radiometria na mina de Bentonite,
Localidade de Mafuiane

12025

5.2. Tomografia de resistividade Eléctrica

5.2.1. Perfil ao longo da estrada terciaria limitante da Mina (Mirt01)
O subsolo da &rea de estudo foi interpretado através do perfil Mirt01 segundo o modelo de trés

camadas geofisicas (vide figura 10), a saber:

[Camada A] - A camada possui valores de resistividade no intervalo de 14-94 Qm com uma
espessura variada e indeterminada por este método. Esta camada foi interpretada como sendo

areais groseiras alterada do embasamento riolito.

[Camada B] - Na zona intermédia do perfil, ocorrem Bentonites himidas de resistividade no
intervalo de 1-7.5 Qm, contudo, a parte superior e inferior da camada sdo menos humida e

alteradas em relacdo a parte central que apresenta valores de resistividades mais baixos.

O topo da camada de Bentonite encontra-se entre as profundidades variadas de 8 a 10 m tendo
a espessura total de 30 m aproximadamente.

[Camada C] - A camada possui valores de resistividade no intervalo de 14-94 Qm, de espessura

variada entre 8-10 m, interpretada como areias.
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Perfil ao longo da estrada terciaria limitante da mina (Mirt01)

SE (mean residual 11.3%) NW
Distancia/[m]
400
-0
-10
- 20
- 30
-40
50

0 100
0 L

10 -
20 -
30 -
40 -
50

Profundidade/[m]
L T —

4 75 14 27 50 94 180 330 620 1200 2200

Resistividade/[ohm-m]

200 300

Figura 10. Pseudoseccdo ilustrando modelo de trés camadas geofisicas, a camada da base interpretada como sendo rocha alterada do seu embasamento zona de altas resistividades, a camada
intermédia foi interpretada como Bentonite, zona de resistividades a camada intermédia foi interpretada como Bentonite, zona de resistividades baixas e a camada superficial foi interpretada

como areias.
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5.2.2. Perfil paralelo a linha de agua no interior da Mina (G21)
O subsolo da area de estudo foi interpretado através do perfil G21 segundo o modelo de duas camadas

geofisicas (vide figura 11), a saber:

[Camada A] - A camada possui valores de resistividade no intervalo de 27-180 Qm com uma espessura
variada e indeterminada por este método. Esta camada foi interpretada como sendo rocha alterada do

embasamento riolitico

[Camada B] - A camada possui valores de resistividade no intervalo de 1-7.5 Qm, de espessura variada
entre 5-9 m, interpretada como argila (Bentonite). Como se pode ver na figura do anexo 9 na area em
que se estabeleceu o perfil geofisico e que corresponde a parte superficial da camada B, ha Bentonite

himida o que justifica os valores baixos de resistividade na camada geofisica B.
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Perfil paralelo a linha de agua no interior da mina (G21)

NW (mean residual 16.5%) SE
Distancia/[m]
0 100 200 300 400
0 - 0
10 - -10
20 - -20
30 4 - 30
40 - -40
50 50
Profundidade/[m]

e —
4 75 14 27 50 94 180 330 620 1200 2200
Resistividade/[ohm-m]

Figura 11. Pseudosec¢do ilustrando modelo de duas camadas geofisicas; a camada da base interpretada como sendo rocha alterada do embasamento riolitico (com valores de
resistividades 27-180 Qm), a camada superficial foi interpretada como Argilas (com valores de resistividades baixas, 1-7.5 Qm).
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5.2.3. Perfil ao longo da rua no interior da Mina (Chalel)
O subsolo da &rea de estudo foi interpretado através do perfil Chalel segundo o modelo de trés

camadas geofisicas (vide figura 12), a saber:

[camada A] - A camada mais profunda apresenta valores altos de resistividade aparente entre
[620-1200] Qm de espessura indeterminavel pela técnica geofisica. Esta camada foi

interpretada como rocha riolitica s&.

[Camada B] - A segunda camada com valores de resistividade aparente entre 27-180 Qm, de
espessura variada e ndo determinada por este método foi interpretado como sendo rocha pouco

alterada do embasamento riolitico.

[Camada C] - A camada possui valores de resistividade no intervalo de 1-7.5 Qm, de espessura

variada entre 7-9 m, interpretada como Bentonite.

Note: A parte superficial do perfil é preenchida de uma camada de areias com uma espessura

ndo superior a4 m.
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Perfil ao longo da rua no interior da Mina (CHALE1)
NE (mean residual 25.1%) SW
Distancia /[m]
0 100 200 300 400

0 0
2 - -10
20 - - 20
30 1 - 30
40 - -40

50 — 50
Profundidade (m)

L S ——
4 75 14 27 50 94 180 330 620 1200 2200
Resistiviidade [ohm-m]

Figura 12.Pseudoseccao ilustrando modelo de trés camadas geofisicas; a camada da base interpretada como rocha maciga pouco meteorizada, zona de alta resistividade, a
camada intermédia zona de resistividade média interpretada como rocha alterada do seu embasamento e a camada superficial de baixa resistividade interpretada como

Bentonite. A parte superficial do perfil € composta por areias de espessura inferior a5 m.
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5.3. Radiometria

Medicbes pontuais

De um modo geral os dados radiometricos das rochas abaixo mostram que a quantidade da radiacao
total (dose rate) emitida pelo Riolito € maior que a radiacdo total emitida pela Bentonite. As
concentracdes dos elementos uranio e potassio sdéo maiores no Riolito em relagdo a Bentonite.
Contrariado a tendéncia, para o elemento Torio os valores de concentragdo sdo baixos no Riolito

em relacdo a Bentonite.

Esta diferenca na constitui¢do das rochas pode ser justificada devido as alteracfes dos elementos

resultado da combinacdo quimica.

Tabela 2. Os dados colectados em ambas litologias mostram que as maiores concentracfes de K e U no Riolito em
relacdo a Bentonite e 0 Th estd em maiores (de um modo geral) concentra¢des na Bentonite em relagéo ao riolito.

Bentonite Ri6lito Coordenadas

DR = 83.0 nSvh'! DR = 97.2 nSvh'!

26°2°40.26>°S
K=0.5% K=0.7%
U=3.1PPM U=3.6 PPM

32°14°37.26E
Th=17.0 PPM Th=17.0 PPM

— -1 —

DR - 81 nSVh DR - 836 nSVh-l 260 274024MS
K=0.4% K=12%
U=18PPM U=2.6PPM o 5 I
Th=19.0 PPM Th=14.3 PPM 32 1437.757E

DR = 79.0 nSvh-1 DR = 80.2 nSvh™

26°2°40.30”°S
K=0.4% K=0.6%
U=3.3PPM U=4.3PPM o 3
DR =81.1 nSvh-1 DR = 81.1 nSvh-1 N 3
U=24PPM U=4.7 PPM

2°14’36.62’E
Th=14.1 PPM Th = 15.3PPM 32°14°36.6
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5.4. Trado Manual
As amostras foram analisadas com o propdésito de caracterizar o tamanho relativo dos gréos, de

acordo com os principios de classificacdo sedimentar propostos por Krumbein e Sloss (1963).
54.1. Trado 1

O Trado 1 foi realizado na latitude 26° 2°46,29*” S e longitude 32° 14°33,71”° E. Durante a
sondagem, foram coletadas trés amostras de solo:

A primeira amostra, da superficie até 1,5 m de profundidade, consistiu em argila escura, bastante

rica em matéria organica.

A segunda amostra, coletada entre 1,5 m e 2 m de profundidade, foi caracterizada como argila

arenosa.
A terceira amostra, da profundidade de 2 m até 3 m, apresentou argila escura himida.
5.4.2. Trado 2

O Trado 2 foi realizado na latitude 26° 2°46,17°" S e longitude 32° 14°32,64°" E. A primeira
amostra, coletada da superficie até 0,60 m de profundidade, apresentou argila rica em matéria

organica. Nao foi possivel coletar a amostra 2 sendo um macico.
5.4.3. Observac0es sobre as amostras

Todas as amostras coletadas foram analisadas com o objetivo de descrever o tamanho relativo dos
grdos e caracterizar as camadas de solo presentes. Esta andlise permite compreender a
granulometria e a composicdo fisica dos solos, fornecendo informacges importantes para o

mapeamento geoldgico e a interpretacdo da formacéo do jazigo estudado.
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CAPITULO VI: DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. Andlise Integrada dos Métodos de Resistividade, Trado Manual e Radiometria

A investigacdo geofisica realizada na Mina de Namaacha revelou diferencas significativas na
capacidade de cada método em mapear e caracterizar as camadas de bentonite, evidenciando

limitacGes e complementaridades entre os métodos aplicados.
Resistividade Elétrica

Os dados unidimensionais obtidos pelas sondagens MISEV 1 e MISEV 2 atingiram profundidades
méaximas de 10,5 m, porém ndo foram suficientes para determinar a espessura total da bentonite,
evidenciando uma limitagdo tipica da abordagem unidimensional. Em contrapartida, os dados
bidimensionais provenientes da Tomografia de Resistividade Elétrica (TRE) forneceram
informacdes mais detalhadas. Por exemplo, o perfil MIRTO1 revelou que a bentonite ocorre a
profundidades entre 8 e 10 m, com espessura estimada em cerca de 30 m. Os perfis G21 e Chalel,
situados em areas superficiais, indicaram camadas de bentonite com espessura variavel e inferior
a 10 m, demonstrando heterogeneidade espacial do depdsito. A andlise correlacionada dos
afloramentos na mina evidenciou um padrdo de aumento da profundidade da bentonite a medida
que se desloca para nordeste, confirmando a necessidade de levantamento bidimensional para

identificar corretamente a distribuicdo vertical e lateral do minério.
Trado Manual

O trado manual foi utilizado para discriminar as camadas superficiais em areas de aluvido,
atingindo profundidades de até 3 m. Embora limitado a zonas rasas, o trado forneceu informagdes
importantes sobre a estratigrafia inicial e a textura do solo, servindo como referéncia direta para
validar os resultados das medidas de resistividade na parte superficial. Esta correlacdo permitiu
confirmar a presenca de bentonite em camadas mais proximas a superficie, complementando os

dados da TRE, que indicam profundidades maiores.
Radiometria

O método radiométrico, aplicado para medir a taxa de contagem da radiacdo natural (K, U e Th),

demonstrou facilidade operacional em campo e diferenciou de forma clara os perfis do riolito e da
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bentonite, registrando valores de K e U mais elevados no riolito em relacéo a bentonite. Contudo,
sua aplicacdo mostrou-se limitada para o objetivo principal do estudo, que € determinar a espessura
e a distribuicdo espacial da bentonite, devido a baixa profundidade de penetracdo do equipamento
(20,3 m). Dessa forma, a radiometria forneceu dados complementares sobre a composi¢cao quimica

das camadas superficiais, mas néo foi adequada para caracterizar a extenséo vertical do jazigo.
Correlacéo entre os métodos

A andlise integrada evidencia que os métodos se complementam. A TRE forneceu informacdes
robustas sobre profundidade e continuidade das camadas de bentonite, enquanto o trado manual
validou a presenca do minério em camadas superficiais, oferecendo dados diretos sobre a
estratigrafia. J& a radiometria contribuiu com informacdes sobre a composic¢ao quimica, auxiliando
na diferenciacdo de litologias, mas com limitacéo significativa em profundidade. A integracdo dos
resultados permite uma visdo mais completa do jazigo: os dados superficiais do trado e da
radiometria corroboram a interpretacdo da TRE, enquanto a TRE é essencial para identificar

camadas profundas e estimar sua espessura real.
Conclusao

Portanto, a combinacdo de técnicas geofisicas e diretas é fundamental para caracterizar com
precisdo os depositos de bentonite. A TRE se destaca como método principal para mapeamento de
profundidade e espessura, o trado manual como ferramenta de validacéo superficial e a radiometria
como indicador de composicdo quimica, mostrando que cada técnica possui papel especifico, mas
que a interpretacdo integrada maximiza a confiabilidade das informacdes sobre a bentonite na

Mina de Namaacha.
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CAPITULO VII: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusoes

Ap0s a realizacdo do presente Projecto Cientifico chegou-se as seguintes conclusdes:

Eficiéncia dos métodos geofisicos: A Tomografia de Resistividade Elétrica (TRE)
mostrou-se 0 método mais eficaz na identificacdo da bentonite em profundidade,
permitindo estimar a espessura e a continuidade das camadas, enquanto a Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) unidimensional € limitada na resolucdo lateral e ndo permite
determinar completamente a espessura do depdsito.

Complementaridade entre métodos diretos e indiretos: O trado manual, apesar de atuar
apenas em pequenas profundidades, forneceu informacdes valiosas sobre a estratigrafia
superficial, confirmando e complementando os dados obtidos pelas técnicas geofisicas. A
integracdo desses métodos € essencial para aumentar a confiabilidade das interpretacfes
geoldgicas.

LimitacGes do método radiométrico: A radiometria foi Gtil para identificar diferencas na
composicao quimica entre bentonite e riolito em superficie, mas mostrou-se insuficiente
para determinar a profundidade e espessura do minério devido a sua baixa penetragao (<0,3
m), demonstrando que este método sozinho ndo é adequado para 0 mapeamento completo

do jazigo.

7.2. Recomendaces

Com vista a aprimorar a fiabilidade dos resultados e as interpretaces apresentadas neste projecto

cientifico, recomenda-se:

Adotar a Tomografia de Resistividade Elétrica (TRE) como método principal para
determinar com precisdo a profundidade, espessura e continuidade das camadas de
bentonite.

Que se testem os pontos sugeridos pela Tomografia de Resistividade Eléctrica e
aprofundadas por técnicas como sondagens mecanicas (profundas) para obtencdo da

informacdo estratigréafica.
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e Aprimoramento da radiometria como ferramenta de controle litolégico e elaboragdo de

mapas geoquimicos superficiais continuos.
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9. Anexos
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Anexo 1. Dados da SEV intitulada MISEV 01.
MISEV 1

Coordenadas Elevacéo
S 26°2 43"
E 032°14’ 43" >om

Resist. Aparente
ClcC2 P1P2 (Ohm.m)
Desvio
AB/2 (MN/2)/2 pa | padrdo %
1,5 0.5 74.881 | 0.036
2,5 0.5 64.954 | 0.073
4 0.5 44,529 | 0.097
6 0.5 30.659 | 0.226
8 0.5 19.675 | 0.368
10 0.5 15.659 | 1.02
12 0.5 14794 | 1.2
12 15 17.227 | 0.435
15 15 12.200 | 0.483
20 1.5 9.101 0.066
25 1.5 8.3782 | 0.873
30 15 10.92 1.01
40 15 7.58 1.44
40 2.5 5.6907 |0.178
50 2.5 6.78 0.178
60 2.5 5.309 0.99
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Anexo 2. Dados da SEV MISEV 02 em Mafuiane.
MISEV 2
Coordenadas Elevacéo
S 26°2’ 39.90"
E 032°14” 40.28" >om
Cic2 P1P2 Resist. Aparente (Ohm.m)
AB/2 (MN/2)/2 pa | Desvio padrdo
1,5 0.5 24.673 0.049
2,5 0.5 12.681 0.065
4 0.5 6.1465 0.045
6 0.5 5.5448 0.037
8 0.5 6.4767 0.061
10 0.5 6.7473 0.02
12 0.5 6.7488 0.212
12 15 6.6236 0.417
15 15 6.0368 0.331
20 15 5.2310 0.312
25 15 7.309 2.44
30 15 6.7151 1.03
40 15 8.7962 3.53
40 15 7.417 3.19
50 15 7.968 2.67
60 15 15.56 3.65
Mulungo, Manuel PROJECTO CIENTIFICO 42



Avaliacdo da eficiéncia das técnicas de mapeamento geofisico na exploracgao de 12025
Bentonite aplicando SEV, TRE, Trado Manual e Radiometria na mina de
Bentonite, Localidade de Mafuiane

Anexo 3. Dados da SEV 1 em Mafuiane

SEV1

Coordenadas Elevagéo
S 26°2° 45"
E 032 14° 31" >0m
CiC2 P1P2 Resist. Aparente (Ohm.m)
AB/2 (MN/2)/2 pa | Desvio padrdo
1,5 0.5 15.47 0.049
2,5 0.5 12.681 0.065
4 0.5 11.531 0.045
6 0.5 9.1693 0.037
8 0.5 5.556 0.061
10 0.5 5.653 0.02
12 1.5 5.7318 0.212
15 1.5 3.8726 0.417
15 1.5 3.8372 0.331
20 1.5 2.711 0.312
20 1.5 2.4768 244
25 15 2.8117 1.03
30 1.5 1.3967 3.53
40 2.5 2.4283 3.19
50 2.5 3.4345 2.67
60 2.5 3.076 3.65
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Anexo 4. Coordenadas da Tomografia de Resistividade Eléctrica (Mirt01).

Bentonite aplicando SEV, TRE, Trado Manual e Radiometria na mina de

12025

Longitude

Perfil ao longo da estrada terciaria limitante da Mina (Mirt01)

.

32°14°43.32°E

32°14°41.6”’E

32°14°40.06E

32°14°38.26E

32°14°36.57E

Latitude

26°2°44.92°S

26°2°42.09°S

26°2°39.50”°S

26°2°36.65°S

26°2° 33.71°S

Anexo 5. Coordenadas da Tomografia de Resistividade Eléctrica (CHALE 1).

Perfil ao longo da Rua no interior da Mina (CHALE 1) \

Longitude

32°14°39.8”E

32°14°36.7”E

32°14°33.5”E

32°14°30.3”E

32°2°27.2”E

Latitude

26°02°43.5°S

26°02°45.1”°S

26°2°46.7°S

26°02°48.1°S

26°02°49.7°S

Anexo 6. coordenadas da Tomografia de Resistividade Eléctrica (G21).

Perfil paralelo a linha de agua no interior da Mina (G21) \

Longitude

32°14'31.74"E

32°14'32.09"E

32°14'32.43"E

32°14'32.75"E

32°14'33.09"E

Latitude

26° 2'35.84"S

26° 2'39.13"S

26° 2'42.34"S

26° 2'45.53"S

26° 2'48.79"S
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Anexo 7. Imagem ilustrando o material usado na técnica de resistividade em duas dimensdes. 1-eletrodos; 2-
resistivimetro; 3-rolos de cabo 100 m; 4-cabos conectores; 5-selecionadores de eléctrodos; 6-conectores banana.
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Anexo 9. Fotografia retirada na estagdo da SEV 1.
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Anexo 11. Fotografia retida no momento da medigdo da taxa de contagem de radiacdo na Bentonite no interior da
mina usando o Radiometro RS-125.

Anexo 12. Fotografia retirada na realizacdo do Trado 1.
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