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APRESENTACAO

O estude hidrogeologice de base do regizo denominada Sul do Save foi efectuado
sob a direeciio do Bureaux d'ftudes de Geologie Appliquée et d'Hydrologie Souterraine
(BURGEAP), empresa frencesa com lorgu experiéncia em outros territérios africanos, gue
para esse efeito foi especialmente confratade. Messes estudos colaboraram também técnicos
dos Servicos de Geologia ¢ Minas gos guais competiram principalmente a colheita dos
efementos destinades ao inventério dos pontos de dgua,

Gracas o apoio dado peio Ex®® Secretario Provincial, Engenheiro Ruy Ribeiro, &
iniciativa do anterior Director dos Servigos de Geologia e Minas, Engenheire Fernando
Mouta, foi pessivel com o precioso auxilio financeiro da extinte Comissd@o Administrative
do Fundo do Algoddo, levar a cabo no curto periodo de 3 anos uma obra de fomento que,
sem favor, se poderd consideror de grande alcance pera o desenvolvimento da melhorio das
condicies de vida das populaces rurais, assim como auxilio imprescindivel para o planea-
mento dos trobalhos de fomento pecudrio e agricola no Sul do Save, no que dix respeito
as necessidades de agua.

Gostosamente queremos torinar pablico os nossos agradecimentos qos técnicos da
Burgeap pela forma eficaz, competente e pratice que imprimiram aos trebalhos que estavam
incumbidos e em especiol ao seu distinto director, engenheiro JEAN ARCHAMBAULT,
a quem desejamos exprimir também o reconhecimento das suas oltas qualidades de técnico,
aliadas @o seu encanto pessecl, fozendo um amigo em todes aquelas pessoas que com ele
tiveram o prazer de trabalhar.

QO Director dos Servigos,
J. TRIGO MIRA



MOTA PREVIA

Comeca a ser lugar-comum falar-se ne actuclidede dos problemas
socigis com que as nagles se debatem. Mas, no coniinente em que labuta-
mos, ndo hd outro remédio sendo viver esse lugar-comum, ndo sdomente
hoje, em que as atengdes para ele se dirigem em especial, mas amanhd
e sempre, até gue certos problemas, angustiantes em terrvitérios tropicais
e subtropicais, se encontrem resolvidos, dentroe dagueles condicionalismos
que o meio ambiente impde. E é sem duvida algume um importantissimo
problema social dar de beber a quem tem sede, e abastecer a industria
com produte tdo indispensdvel o suc laboragdio como a propric matéria-
-prima.

Se se pode afirmar, com certo fundamento, que recentemente o
Governo deu um impulso deveras importante & solucdo dos problemas
socials ¢ econdmicos da Provincia, ndo é menos verdadeiro que g solucaoe
dos mesmos esteve sempre no dominio das suas preocupacgdes e constituiu
matérie de actividade intensa, pelo menos em certos sectores. Um destes
8, sem diuvida nenhuma, o do aproveitamento do potencial subterrineo
em aguas. Com efeito, date de 1941 a criacdo de uma Secgdo de Sondagens
nestes Servigos que até ao presente jd perfurow cerca de 56 000 metros,
e gue abasteceu caudais cuja soma totaliza 150 000 litros por minuto.
E desde 1952 gue se estd procedendo a estudos hidrogeoldgicos, primeiro
com cardcter local, e depois com cardcter sistemdtico. Estes estudos
puderam fazer-ge, assim como numerosissimas captagdes com eles de certo
modo relacionadas, mercé de financiamento vuliuoso do extinto Fundo
de Fomento do Algoddo.

O trabalho que se apresenta neste Boletim € uma sintese do que
sistematicamente se levou a efeito a sul do rio Save, dirigido por pessoal
do Bureau d'Etudes de Géologie Appliquée et d’Hydrologie Souterraine
(BURGEAP). O seu clcance pode deduzir-se do introducdo o mesmo,
e duma vista rapida através dos seus sete mapas a cores. No enfanto deve
acrescentar-se aqui, no intuito de chamar a atengdo para os leitores, que
nenhum problema de abastecimento deveria ser equacionado e resolvido
nesta regido, sem que este pequeno resumo fosse consultado, e eventual-
mente também os relatérios originais e os arquivos dos Servigos.

Para este dltimo efeito se criou a Secclo de Hidrogeologia e Geofisica,
a qual se procura dotar dos meios indispensdveis ao prosseguimento do
estudo hidrogeolégico sistemdtico da Provincie. Faz parte do seu programa
a assisténcia a Secg¢ao de Sondagens e o quem quer que se dedique d
captagio de dguas subferrdneas e & resoluclo dos outros problemas com
elas relacionados, assim como a publicagdo das folhas da carta hidrogeo-



Iégica da Provincia, em escalas varidveis consoante as necessidades e os
meios de acglo (principelmente existéncio de cortas ou de fotografia
aérea),

O inventdrio, base fundamental dos estudos hidrogeoldgicos, ndo
sofreu interrupcdo desde que terminou a missdio BURGEAP, tendo o
numero de pontos de dgua, descritos e arquivados em fichas, subido
e cerca de 5000, e estendendo-se actuaimente 0s nossos conhecimentos
hidrogeoldgicos ¢ uma grande parte de Manica e Sofale e a vdrias regides
de Cabe Delgado e de Mocambigue.

Espera-se que a publicagdo deste trabalho seja da maxima utilidade
para todos aqueles que tém que resolver problemas de dguas subterrineas.
A ideia da sua traducdo nasceu da intencdo de lhe dar ¢ maior divulgacdo
posstvel, evitando o insucesso de certos imvestimentos, por parte nio so
de empresas ou individuos com ecapacidede financeire mas, e sobretudo,
das pequenas empresas, e daqueles individuos que com o seu trabalho
e espirito empreendedor transformam a face da terra onde vivemos.

FERNANDO FREITAS

Engenheiro Chefe
da Seccdo de Hidrogeologia e Geofisica




RESUMDO

Este trabalho, cujo original foi apresentado em {francés e que
descreve a hidrogeologia de Mocambigue ao sul do rio Save, divide-se
em trés partes.

Na primeira, de generalidades, faz-se a descri¢iio sumdria da geologia
e da génese das dguas subterrineas, abordando-se os seguintes aspectos :
estratigrafia, litologia, hidrologia geral, climatologia, hidrologia superficial
e alimenta¢fo das toalhas agquiferas.

Na segunda, as principais unidades hidrogeolégicas s&o definidas
como segue: as formacgdes vulcédnicas do Karrco, as formagbes gresosas
meso-cenozbicas, os calcarios mioeénicos dos Urrongas, as areias verme-
thas quaternarias, e as formacdes aluviais dos grandes riocs.

Na terceira parte, com base nas defini¢des anteriores, divide-se a
regiio em sete zonas, para cada uma das guais se propde uma forma
especial de equipamente hidraulico. Se em algumas delas ndo existem
praticamente problemas de alimentagdo das toalhas nem de salinidade
insuportivel pelo homem e pelos gados, em outras, a exiguidade das
precipitacdes, a profundidade exagerada da toalha fredtica, ou a elevada
salinidade das proprias rochas, leva a recomendar golucbes de aproveita-
mento sistematico das dguas superficiais por meio de pequenas barragens
de terra, lagoas escavadas, etc.

RESUMME

Ce travail, dont Yoriginel a été présenté en Francais et gue décrit
Yhydrogéologie du Mozambigue au sud du fleuve Save, se divise en
trois parties.

Dans la premiere, de généralités, se fait la description sommaire
de la géologie et de la genése des eaux souterraines, en abordant les
aspects suivants : stratigraphie, lithologie, hydrologie génerale, climatolo-
gie, hydrologie superfielle, et alimentation des nappes aguiféres,

Dang la seconde, les principales unités hydrogéologiques sont définies
comme sult: les formations volcanigues du Xarroo, les formations
gréseuses meso-cénozoiques, les calcaires miocénes des Urrongas, les sables
rouges quaternaires, et les formations alluviales des grands fleuves.

Dans la froisidme partie, en se basant sur les définitions précédentes,
la région est divisée en sept zones, pour chagu’une desquelies se propose
une forme specialle d’équipment hydraulique. Si en quelques unes il ne
se pose pas practiguement des problémes d’alimentation des nappes ni de
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salinité insuportable, tant pour 'homme gue pour le bétail, en d'autres
I'inguffisance des précipitations, la profondeur exagérée de la nappe
fréatique ou la haute pourcentage de sel dang les roches eux mémes,
ameéne aux recommandations des solutions d’utilisation systematique des
eaux superficielles par barrages en terre, par mares excavés, etc.

ABSTRACT

The present work, originally writen in French, describes the hydro-
geology of Mozambique south of the river Save, and is divided in
three parts.

In part one, named generalities, a brief description of the geology
and of the genesis of ground waters is presented, covering the following
subjects : stratigraphy, lithology, general hydrology, climatology, surface
hydrology, and feeding of ground water reservoirs.

In part two, the main hydrogeologic units are defined as follows:
the voleanic formations of Karroco age, the sandstony mesc-cenozoic
deposits, the Urrongas miocene limestones, the quaternary red sands, and
the alluvial deposits of the great rivers,

In part three, based on the preceeding definitions, the area is diveded
in seven zones, for each of which it is recommended a special type of
hydraulic equipment. In some of them there are no difficulties as to the
feeding of ground reservoirs or {0 the amount of solved salts, supportable
either by man or by catle; but in others, the low amount of rain fall,
the great depth to the water table or the high percentage of salt in the
composition of the rocks, lead to the recommendation of solutions based
on the systematic utilisation of surface waters, by means of earth dams,
excavated pools, etc.
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HIDROGEOLOGIA DO SUL DO SAVE

PREFACIHO

A Direccio dos Servicos de Geologia e Minas confiou, em Margo
de 1958, ao Bureau d'®tudes de Géologie Appliquée et d'Hydrologie
Souterraine (BURGEAP) o estudo hidrogeoldgico de pormenor do Sul do
Save, a regido mais desprovida de agua da Provincia.

De Margo de 1958 a Marco de 1961, quatro engenheiros deste Bureau,
Jacques LEMOINE, Guy LEZER, Stéphane BRICKA e Lucien BOUR-
GUET, sucederam-se em grupos de dois para assegurar a direcciio téenica
das pesquisas, ajudados por um grupo de prospectores e topdgrafos perien-
centes aos Servicos de Minas da Provincia,

QO inventario dos recursos hidraulicos de conjunto do Sul do Save
(rios, lagoas, pogos, nascentes, sondagens), base do nosso estudoe, concre-
tizou-se sob a forma de um ficheiro qgue agrupa mais de 2500 pontos
de &gua. Este ficheiro, cuja actualizagdo deve de hoje em diante ser
agsegurado pelos Servicos de Minas, pode consultar-se na Seccioe de
Hidrogeologia e Geofisica deste Servigo.

Dols resumos das viagens que o Sr. Archambault, director do
BURGEAP, efectuou ao principio e ao fim destes trés anos de campanha,
assim como {rés relatdrios anuaig, ilustrados com numerosas cartas,
apresentam og resultados pormencrizados destes estudos.

Foi com o fim de se poder dispor das dguas subterrineas e superfi-
ciais do Sul do Save, dum instrumento de trabalho e de informacio ac
mesmo tempo compleio e mais manuseavel que ¢ conjunto destes cineo
relatdrios, que ¢ Senhor Director dos Servigos de Geologia e Minas, Jorge
Trigo Mira, nos pediu que redigissemos um relatério de sintese,

Este relatério, que agui apresentamos, é acima de tudo o resultado
de um importante trabalho de grupo, tanto no seio do BURGEAP como
com os diferentes membros portugueses da Direcclo de Minas de Maogam-
bigue; cada um para ele contribuiu com o seu frabalho e segundo os
seus meios ; ndo & possivel nomed-los a todos.

Que todos agueles que, de perto ou de longe, coniribuiram para
o éxito da mnossa missfo encontrem aqui a expressdo da nogsa simpatia
e dos nossos vivos agradecimentos por estes irés anos de activa e cordial
colaboracio,

Guiados, ao longo da redaccdo deste relatdrio final, pelo duplo
cuidado de sermos completos conservando-nos elaros, reunimes, sintetiza-
rnos, resumimos 0 conjunto dos dados dispersos em todos os relatérios ja
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editados (*) ; o leitor com inquietude pelo pormenor, ou desejoso de
sprofundar, encontrara nestes relatérios todos os elementos de que possa
vir a necessitar,

Se esta obra puder informar e gular com utilidade todos aqueles,
administradores, engenheiros e técnicos, que tenham que conhecer os
delicados problemas da &gua ao sul do Save, consideramos atingida a
nogsa finalidade.

1.5 PARTE
GENERALIDADES

O armazenamento e os movimentos da agua no solo, objecto dos
cstudos hidrogeologicos, estio estreitamente condicionados pela natureza
e disposicdo das camadas geologicas; o conhecimento destes dados geolo-
gicos & indispensdvel para bem compreender as leig gue regem a hidraulica
subterrdnea duma dada regizo.

| — Geologia do Sul do Save

A) Esquema geral {mcpa 1)

1) Os terrenos mais antigos que se conhecem ao sul do Save perten-
cem a série do Karroo, bem conhecida na Africa do Sul. Trata-se de
rochas vulcanicas extrusivas, de lavas (basaltos e riolifos), que, expelidas
por vuledes situados na Africa do Sul, se deslocaram para Leste no fim
da época Jurassica (era Secundaria).

Estas lavas constituem um sector montanhoso gue ladeia, por mais
de 400 km a fronteira entre Mogambique e a Africa do Sul. Formam o
subestrato da bacia sedimentar do Sul do Save, e as sondagens profundas
da Mozambique Guif Oil Co. cortaram-nas efectivamente a mais de
3000 metros de profundidade sob os sedimentos, na regifo costeira enire
Morrumbene e Mambone.

2} Desde o Cretacico, sobre estas lavas (cuja inclinagBo, devida
verosimilmente aos fendmenos de afundimenio que afectaram a bacia
sedimentar de Mocambique, é de cerca de 1 por cento para leste), depo-
sitaram-se sedimentos marinhos e continentais.

No fim dag extrustes vulcinicas, o mar, voltando em {ransgressio
para o oeste, no Creticico médio, depositou sobre as lavas, principalmente
na regifio de Catuane, camadas fossiliferas, que puderam ser datadas.
Portanto, durante o Creticico, depositaram-se terrenos alternadamente
marinhos e continentais, compostos principalmente de grés diversos com
cimento varidvel, argiloso ou caleario, mas contendo sempre intercalacbes
de conglomerado que dio testermunho da proximidade do litoral.

3) Apds uma lacuna na sedimentagio, devida a uma regressio
marinha no principio da era terciaria, o mar, voltando durante o Miocénico
{(Terciario médio) sobre as camadas ja depositadas, deixa sedimentos
principalmente calcdrios (Mangulane, Delagoa, Urrongas) e gresosos
{(Inharrime).

(1) Lista dos relatérios «Mogambiques :

R 237 Maio 1958 R 28¢ Fev. 1961
R 250 Maio 1959 R 295 BSet. 1961
R 278 Nov. 1960
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Durante © mesmo tempo, vercsimilmente desde o Cretacico e ao
longo de toda a era terciaria, enormes cursos de agua {Limpopo e Chan-
gane da época ?), nascidos nas montanhas da Africa do Sul, construiam
no sopé das colinas vulcdnicas e sedimentares volumosos cones de
dejeccdo compostos de sedimentos grosseiros, Estes sedimentog, princi-
palmente compostos de blocos, calhaus, cascalho, areias e argilas mistura-
ram-ge intimamente segundo as flutuacdes do curso das torrentes que os
depositavam, produzindo o que os gedlogos chamam uma «estratificacdo
entrecruzada».

Muito sbundantes ao norte do paralelo 26.% estes volumosos cones
de dejecciio limitavam para leste a exiensdo dos depdsitos marinhos, a
uma banda quando muito de 100 km de largura ao longo da zona costeira
actual, Os sedimentos de origem continental estdo com efeifo presentes
por toda a parte, mesmo no seio das séries marinhas, que contém quase
sempre niveis muito grosseircs. Esta sedimentacfo continental esta
contude pouce desenvolvida ao sul do Incométi, onde os sedimentos
marinhos se depositaram desde o Cretacico, até ao fim do Terciario, em
camadas sobrepostas, de igual inclinacdo (série isoclinal) na proximidade
imediata das colinas vulcénicas.

4} Durante o Quaternario, os rios actuais, principalmente o Limpopo
¢ 0 Incomati, cortaram profundamente as formagdes geologicas prece-
dentes, e depositaram na regifo Magude-Canigado-Jodo Belo, um vasto
delta aluvial.

Ao mesmo tempo, a erosazo edlica, revolvendo os sedimentos mais
finos e mais resistentes (areias e argilas), recobria de um manto de
areias dunares, em certos pontos de espessura igual a 150 metros (e cuja
largura atinge 150km a altura de Inhambane), toda a zona costeira
do Sul do Save,

B) Estratigrafia e Litologia {mapas | e 2)

1.°— Os terrenocs vulednicos do Karroo

Compbem-se de mantos sucessivos, de direccio meridiana e inclina-
cdo leste, de rochas basalticas e rioliticas.

Os riolitos sfo lavas claras, vermelhas, rosadas ou castanhas, de gréo
fino. A sua riqueza em silica (60 por cento em média) torna-os muito
resistentes & alleragfo. Ficam em relevo, vigorosamente entalhados pelos
rios que os atravessam em gargantas estreitas.

O manto riolitico mais antigo do Sul do Save constitui as colinas
dos «grandes Libombosy gue bordeiam a Ifronteira até Mapulanguene.

Um outro manto riolitico de menor extensdo (cerca de 70km de
comprimento aproximadamente) ao sul da Moamba, constitui os «peque
nos Libombos».,

. Além destes dois mantos principais, notam-se numerosas pequenas
ocorréncias de riolitos no seio dos basaltos, e vice-versa,

Os basaltos sio rochas de cores geralmente negras, que se tornam
castanhas ot violaceas por alterac&o. O seu grio é fino, mas a sua compo-
sicdo quimica, mais rica em elementos basicos (calcio e sédic) que em
silica (30 por cento sdmente), torna-as particularmente alteraveis: elas
constituem, pois, sempre, as depressdes ou as planicies de pedimento entre
os mantos rioliticos.

As erupgbes vulednicas estdo por vezes acompanhadas de brechas
e de tufos que nio tém grande interesse hidrolégico devido 4 sua pequena
extensio.
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2.0 — As formacgdes sedimentares secunddrias e tercidrias

Vimos que elas se sobrepfem aos terrenos vulcinicos sem duvida
sobre o conjunto da superficie do Sul do Save. Desde as primeiras
camadas, cretacicas, bordejando o basalto, até ac Quaternario, encontra-se
a sucessfo seguinte

CRETACICO : a formagio do Maputo (marinha), datada do Creticico
inferior (Aptiano) pelos jazigos fossiliferos de Porto Henrigie e de
Catuane, é constituida principalmente por calcarios gresosos ou argilosos
castanhos, Ela compreende igualmente grés calcarios com glauconite, grés
argilosos micaceos, e margas negras saliniferas que corresponderiam a um
episodio lagunar ao principio da transgressio.

Esta formacio nfo se conhece sendc no sul, entre o Natal e Boane,
onde aflora segundo uma banda norte-sul bordejando os basaltos.

Os «grés continentais de basen, ou do Singuedzi, afloram ao longo
do basalto, entre o S&bié e o Rio dos Elefantes : serGo de idade creticica
superior,

Sio grés grosseiros de cimento argilose (branco, caulinico), frequen-
temente conglomeréticos ; aparecem sobrepostos por grés finos de mieca
pranca de origem litoral verosimil,

Cremos por outro lado poder incluir neles, entre Boane e o Sabis,
na base das colinas vulcanicas, uma série de argilag vermelhas ou arro-
weadas, de manifesta origem lagunar, contendo calhaus de quartzo e de
basalto (argilas de Pessene),

Os grés marinhos do Uanetze e do Mahel afloram numa extensio
de 25km ao norte do Incomati, a leste das formacgles precedentes. Sdo
constituidos por camadas marinhas de natureza varidvel: grés siliciosos
cu de elementos feldspaticos, calcarios ou grés calcarios frequentemente
{fossiliferos.

Estes grés, recobertos, na regifo dos Mazimchopes, por grés conti-
nentais de idade terciaria, reaparecem ao norte do vale do Singuedzi;
ali, s6 a parte inferior é marinha, sendo o cume continental e passando
ao «grés dos Elefantes».

Parece que se tem, durante o Cretdcico e no sentido do norte, uma
passagem dos facies marinhos aos facies continentais, ligada sem duvida
# uma actividade crescente de assoreamento das torrentes vindas da
Africa do Sul

Os «grés dos Elefantes» seriam, pois, os homdlogos continentais dos
grés marinhos do Mahel. Eles subsistem s6s nos vales do Limpopo (até
Mabalane) e do Save (até ao meridiano de Mabote).

S0 grés vermelhos, grosseiros a conglomeraticos, dificeis de distin-
guir dos grés de origem continental andloga mas de idade tercidria, que
se lhes sobrepdem em toda a superficie do Alto Limpopo.

O seu cimento & frequentemente caleario ; notam-se-lhe zonas areno-
sas e incrustages ou intercala¢Bes calcarias, provenientes sem didvida de
depdsitos lacusires disseminados.

Estes grés sobrepor-se-iam na sondagem profunda de Balame, ao
Eocénico marinho; a sua idade seria, pois, segunde os locais, cretacica
a tercidria.

TERCIARIO : Ao Tercijrio pertencem quase todas as formacdes que
se situam & leste do meridiano de Magude.

¢) Marinho. Em vista da retirada do mar ao principio do Terciario,
r:do se conhecem ao sul do Save senfo poucas formacdes eocénicas.

Os ealcarios eocénicos de Salamanga afloram no Maputo; trata-se
de calcarios conchiferos e de grés glauconiticos.
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No Miocénico, pelo contrario, as formagdes marinhas sio numerosas.
Conhecem-se formacdes calcarias, ou grés calcarios conchiferos, no vale
do Tembe, perto de Mapulanguene, em Delagoa, enfim, na vasta zona
dos Urrongas. Notemos por outre lado, como outra facies do Miocénico
marinhe, as formactes de grés argiloso, de Inharrime, e, sem duvida, a da
egrande curva do Incomati ('),

b} Continental. O Tercidrio continental tem uma extensio muito
maior, e cobre, praticamente, todo o sul do Save, ac norte do Incométi,
até a4 bordadura costeira do Tercidrio marinko.

Trata-se de grés continentais, entrecruzados, conglomeraticos, ferru-
ginosos, gue se teriam depositado desde o fim do Creticico («grés dos
Illefantes») e sem grande variacdo de facies até ao Quaterndrio antigo.
Agrupamos, sob o nome de grés continentais terminais, ou grés de Magude
wsensu lato», os grés que correspondem 4 fase terminal desta sedimen-
tacio continental, antes da deposicdo das areias e aluvides guaternérios.
Como os «grés dos Elefantes» caracterizam-se por uma esiratificagao
entrecruzada geral e uma granulometria muito variavel; o cimento é a
maior parte das vezes calcdrio ou ferruginoso. A sua espessura, assaz
restrita, atingird um méximo de 80 m na sondagem de Balame.

3.°— As formagGes superficiais quaterndrias

Devem atribuir-se ao Quaternario, ou pelo menos ao Pliocénico, os
aluvides dos grandes rios depositados por cima das formacles gresosas
atrés mencionadas, e por outro lado as coberturas arenosas ou argilo-calca-
rias de recobrimento.

O delta do Limpopo e do Incomdti formou-se, desde o prineipio do
Quaternério, na zona que se estende entre Magude, Guija, Jodo Belo, Vila
Luisa. Pudemos, pelo estudo das sondagens de pesquisa de dgua, tracar as
curvas de nivel do soco gresoso entalhado pelos vales dos dois rios, asso-
reado em seguida por aluvides pouco congolidados de argila, areia e
calhaus, de espessura total que pode atingir ou ultrapassar os 100 metros.

A amplitude deste delta aluvial, e a abundincia possivel de camadas
grosseiras, apresenta um grande interesse hidrogeoldgico ; ja se conhecem
grandes caudais na parte sul do delta (Incomati); a zona do Limpopo
estd por conhecer.

No decurso da deposicio deste vasto delta, o mar deve ter feito
algumas incurstes, e depositado horizontes calcdrios locais no seio da
massa aluvienar.

No fim do Quaternario, os deis rios, cujo gradiante se encontrou
notavelmente reduzido, depositaram uma camada de nateiros muito fértil
de alguns metros de espessura, por cima do conjunto deste delta actual-
mente dividido pelas acumulagtes dunares.

As dunas de areia de origem marinha, retomadas por transporte
eodlico, bordejam a costa, de Mambone ao Natal, interrompidas sémente
nas fozes actuais dos grandes rios (Limpopo e Incomati).

A espessura destas dunas pode ultrapassar os 100 metros. Elas
contém, sobretudo na base, e na zona de passagem aos aluviges de delta,
intercalagfies argilosas frequentes. De cor-de-rosa-salmio quando se indi-
vidualizam em dunas, estas formacles s&o mais claras para ¢ interior,
assim como nag depresses. Esta variag8o de cor parece devida, segundo

(Y Refere-se dquela em gue se sifua Xinavane. — N, do T,
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0 caso, a duas causas distintas: perda de cor nas depressfes e depdsitos
de idade diferente.

Citaremos, enfim, para ficar registado, algumas coberturas arenosas
recentes, crustas calcarias e recobrimentos argilosos de fundo de péntano,
de espessura e de extensdo restrita, que podem localmente cobrir os grés
continentais, especialmente no Alto Limpopo.

C} Caracteristicas hidroldgicas gerais

1} Os riolitos e os basaltos, sdo absolutamente impermedveis no
estado sfo. Estas rochas podem, contudo, adquirir uma certa permeabili-
dade de fractura gquando submetidas a esmagamentos ou a esforgos
tectdénicos ; podem, por outro lado, no que diz rospeito sobreiude acs
basaltos, apresentar uma permeabilidade secundéaria devida & alteracio
da rocha pelos agentes atmosféricos (chuva) e ao arrastamento das
substanciag dissolvidas.

Pode excepcionalmente extrair-se-lhes caudais importantes, gquando
a fracturacio é excelente (zona de falha por exemplo) mas em geral
estas formacdes tém uma permeabilidade fraca e as cobras que exploram

0s seus recursos aguiferos ndo fornecem senfo caudais restrifos.

2) A quase totalidade das formacdes geoldgicas conhecidas ao sul
do Save estd representada por grés marinhos ou continentais. Estes grés,
relativamente recentes (nunca anteriores so Cretdcico) possuem uma
permeabilidade intersticial que wvaria segundo o tamanho dog elementos
@ a solubilidade do cimento.

Nas obras de exploragdo, esta permeabilidade encontra-se muitas
vezes aumentada pelo arrastamento espontdneo ou provocado das particulas
mais finas, 0 que melhora o caudal («desenvolvimento» dag sondagens).

A experiéncia provou, e nos vé-fo-emos mais adiante, que os dife-
rentes tipos de grés, muito varidveis no pormenor, tém, contudo, caracte-
risticas constantes no que diz respeito 4s dguas subterridneas. Exceptuando
as diferengas quimicas, as toalhas aquiferas gue neles se encontram
ligam-se perfeitamente umas as outras, sem interrupcio, para formar a
wtoalha geral dos grésy,

3) As formacdes caledrias ou greso-calcariag, e particularmente os
calcdrios dos Urrongas, sfo muitas vezes carsticas, quer dizer que apresen-
{am uma fragmentacio acrescida de dissolucdo da rocha. Nelas se encon-
tram grutas e sondagens soprantes ; nas sondagens, podem obter-se grandes
caudais. A formacfo calcaria de Delagoa apresenta igualmente uma
fracturagio deste tipo que ndo estaria bem desenvolvida sendo nas bordas
dos cortes criados pelos cursos de agua.

4) Os aluvides fluviais, frequentemente grosseiros e pouco consoli-
dados, pessuem uma permeabilidade muito maior. Podem exercer a funcéo
de dreno da toalha geral dos grés: os caudais das obras que os exploram
contam-se enire os mails importantes que se obtiveram ao sul do Save.

56 a toaltha do Incométi se encontra bem reconheeida, pelo menos
ao norte da Manhiga.

3) As dunas e formacdes arenosas diversas de granulometria
geralmente fina, tém uma permeghbilidade média, que é sobretudo funcao
do seu teor em argila.

Delas se pode normalmente esperar bons caudais; o método do
«desenvolvimenton», que sempre se pode aplicar, permite aumentar este
caudal, tanto nos pogos como nas sondagens.
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1] — Génese das dguas subterrdneas do Sul do Save

A) Dades climatolégices {mapas 3 e 4)

1.2 — Precipita¢bes atmosféricas

O Sul do Save é um territério em que certas partes sfo bastante
dridas, mas nio desérticas, visto que a média pluviemétrica anual regis-
tada é em todos os seus pontos superior a 300 mm.

A carta respectiva mosira que a maior parte da regido recebe entre
500 e 1100 mm de chuva por ano.

Se bern gue a chuva caia, para uma altura anual igual, durante
um numero de dias equivalente ao que se observa na Africa Ocidental,
a estacdo das chuvas ¢ bastante mais extensa, perto de 6 meses. Isto
favorece bastante a vegetacdio ; observa-se, na maior parte do Sul do Save,
a presenca de uma vegetacdo arbustiva muito densa (mesmo nas zonas
cnde a altura de chuva é inferior a 400 mm por ano), em lugar da
estepe herbicea com espinhosas muito disseminadas (sahel) que se
encontra na Africa Ocidental para uma pluviosidade analoga.

Resulta dal uma perda evapoiranspiratéria intensa pelo coberto
vegetal, a expensas da infiltra¢io ou do escoamento superficial.

Nota-se nas diversas estacbes meteorclogicas uma grande diferenca
de altura de chuva de um ano para oufro: entre anos chuvosos e anos
secos, a altura de chuva caida pode variar, no Canigado por exemplo,
segundo ume relagdo de 4 para 1 {*).

O curioso é que esta diferenca é mails acentuada nas estagdes de
pluviosidade mais acenfuada (Macia: 2224mm em 1018; 77mm em
1934 1),

Enfim, observa-se que a altura de chuva méaxima didria é muito
grande em relacfo 3 meédia anual, para uma estacio determinada: no
Funhalouro : 305 mm (média 526 mm).

2° — Indice de aridez

O indice de aridez ao sul do Save, calculado a partir da férmula
do gebgrafo francés DE MARTONNE : (%

Chuva anual (em mm)

indice=
Temperatura média (em graus centigrados)+ 10

e, 4 excepcdo do Alto Limpopo, por toda a parte superior a 20; este
valor corresponde, na Africa Ocidental, a regifes tais como a Guiné ou
a Costa do Marfim que so duas vezes mais chuvosas em média.

Isto provém do facte da temperatura meédia ao sul do Save ser
sensivelmente menos elevada.

3. — Ewvaporagio — Evapotranspiracio

a) A evapotranspiracdo, ou coluna evapotranspiratéria anual, expressa
em mm ou em % da quantidade de dgua da chuva recebida, é um factor
fundamental da alimentagdo das toalhas, posto que ela retira do solo,

{1} Canicado: 1299 mm em 1550; 290 mm em 1041.
(*) Este indice ndc é realmente aplicdvel senfio para as regibes aridas ou
subéridas.
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pela accdo combinada da evaporacdo capilar e da transpiragio dos vege-
tais, wma parte da agua infiltrada. Mede-se por meio de lisimetros ; estes
sgo simples tinas, nas quais, sobre sole tipico da regifio, se faz crescer
a vegetagdo tipo. Permitem recolher ¢ medir a quantidade de agua real-
mente infiltrada, remanescente do consumo vegetal,

Néo se dispde, infelizmente, de nenhuma medida lisimétrica ao sul
do Save, e fica-se reduzido a estimar a perda evapotranspiratdria por
meio de outros méfodos menos precisos.

by A ewvaporcglo em superficie livre, ou sobre tina evaporatoiria,
conhece-se agora em Lourengo Margues através de quatro anos de colheita
de dados, efectuada pelos Servicos de Obras Publicas.

A evaporacdo anual média para este periodo, registada sobre tina,
é¢ de 1,4m, com um maximo de 1,6m e um minimo de 1,17 m.

Observacgdes regulares efectuadas por S. BRICKA em 1960-61, em
albufeiras de barragens, escolhidas pela sua estangueidade, tendo em
conta as chuvas caidas e deduzindo o abeberamento do gado, conduziram
a admitir uma evaporacio anual sobre superficie livre da ordem dos
dois metrog na regido de Magude-Canigado, e de dois e meio metros na
regifio de Mapulanguene e Guija.

¢} Evaporagio medida com o evapeorimeiro Piche

Um cerfo nimero de estacfes metecrologicas efectuaram desde 1959
observacgbes de medidas evaporatdrias por meio de evaporimetro Piche.

Trata-se de um tubo cheio de agua destilada, fechado na extremidade
inferior por meio de uma rolha de mata-borrio de superficie dada, schre
a qual se exerce a evaporacio.

O mapa 4 fornece as médias dos resultados destas medidas ao sul
do Save.

Admite-se habitualmente que a evaporacio sobre superficie livre
pode deduzir-gse do valor medido no evaporimetro Piche, por uma relagio
varidvel segundo os lugares.

As observacdes de 5. BRICKA, e as medidas com tina tendem a
provar que as medidas Piche fornecem ao sul do Save uma cifra muito
vizinha das medidas sobre superficie livre (%),

A evaporacdo é, evidentemente, funcio de muitos factores, entre os
guais a temperatura, a humidade do ar, o grau de saturagio do solo.

A coincidéncia notavel que se observa no mapa 4 enfre as curvas:
Evaporacio Piche: 26 m, altura de chuva anual: 600 mm, humidade doc
ar: 65 por cento, e indice de aridez: 20, & mais do que o efeito do acaso :
ela marca um limite climatolégico real. O conjunto destas curvas delimita,
ao norte da regiio estudada, a zona do Alto Limpopo, que é considerada,
com justiga, como a mais desértica do conjunto da Provincia, e que
corresponde as zonas I e IT dos nossos estudos.

B) Hidrologia superficial

1)  Sistema hidrogrdfico

Se exceptuarmos o Save, que constitui a fronteira norte da regio
estudada, e cujia bacia se estende muito pouco pela margem sul, o Sul
do Save é drenado por irés bacias principais.

O] L interessante nolar que em Bouaké, na Costa do Marfim, sob clima do
mesmo tipo, a relacdo entre a evaporagio Piche e a evaporagio sobre superficie
livre é igualmente vizinha de 1.
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@) O Limpopo drena mais de metade da regido; a sua rede hidro-
grafica, bem desenhada ra parte montanhosa do curso superior, ndo corre
sendo alguns dias por ano. O rio sd é permanente a jusante da sua
confluéncia com o Rio dos Elefantes,

O seu principal afluente da margem esquerda, o Changane, tem uma
bacia exiremamente plana e arenosa, que compreende numerosos charcos ;
apesar de ter uma bacia de recepcido de 50 000km® as suas cheias ndo
atingem o Limpopo senfo excepcionalmente,

b} O Incomdti tem um curso bastante inclinado, e uma bacia de
recepcao bem desenhada, salvo no seu curso inferior, que devia, numa
época ainda bastanie recente, lancar-se no oceano por um delta comum
com o Limpopo. E permanente a jusante da sua confluéncia com o Sibié
mas seca & montante de uma maneira excepcional,

c) Q estudrio do Espirito Santo, que forma a baia de Lourenco
Marques, recebe as aguas do Umbeluzi, do Tembe e do Maputo, que
drenam o extremo sul da Provincia

2y Dados hidroldgicos

O estudo dos factores hidroldgicos é esgencial, tanto sob o ponto de
vista da construcio de barragens para fins diversos, como para melhor
se conhecerem as condicdes de alimentacio dasg toalhas aguiferas.

Pode, com efeito, eserever-se para um dado sector e num dado tempo:
Chuva x Superficie=Volume evaporado-Volume escorrido +Volume infiltrado

Os coeficientes de escoamento médios variam, para ¢s principais rios
do Sul do Save entre 10 por cento da 4dgua recebida na bacia de recepgéo,
para o Umbeluzi, e 35 por cento para o Rio dog Elefantes.

Os défices de escoamento médios correspendentes (que representam
a soma dos volumes evaporados e infiltrados) expressos em altura de
chuva anual, escalonam-se entre 960 e 650 mm, para bacias de recepgdo
meontanhosas situadas na verdade, em grande parte, em territérios da
Africa do Sul e da Rodésia, e muito chuvosos.

Para as peguenas bacics de recepcio, o défice de escoamento é
muito mais importante, mesmo em regides montanhosas de subsolo rioli-
tico onde a infiltracdo deve ser fraca: observimos em muitos pontos
coeficientes de egcoamento médios compreendidos segundo os sitios entre
1 e 2 por cento e entre { e 5§ por cento.

A agua que ndo escorre divide-se em duas fracgfes de importincia
muito desigual: a maior é retomada pela atmosfera por evapotranspira-
¢do, a outra vai alimentar ag toalhas aquiferas.

C) Alimentogdo dos toalhas aquiferas ao Sul do Save

A alimentacfo dag toalhas é directe quande a chuva se infiltra onde
cal; é indirecta quando a infiltracdo se processa a favor das concentragdes
locais criadas pela escorrentia, pelo escoamento dos rios ou pelo fundo
dog charcos.

1.— A alimentacfo directa das toalhas aquiferas a partir da chuva
efectua-se quase por toda a parte nas regides temperadas; em regies
aridas ou subdridas, é muito mais problematica, por efeito de uma evapo-
racao intensa.

Tenta-se, pois, frequentemente determinar a partir de que altura de
chuva anual minima se realiza a alimentacdo directa das toalhas num
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clima dade. Um certo niimero de observactes feitas na Africa Ocidental
permitiram admitir que, para estas regides, a alimentacio directa é possivel
para uma altura de chuva média superior a 400 mm por ano.

Ao sul do Save, dadas as condicdes particulares criadas pela distri-
buicdo das chuvas durante seis meses do ano, fenémeno que favorece
uma vegetacfio densa e uma forte evapoiranspiracdo, este limite de
infiltraco directa poderia ser mais elevado e corresponder & isoieta 500 mm
(a perda evapotranspiratéria seria, noutros termos, da ordem dos 500 mm
por ano).

Nesta hipdtese, as toalhas do Alto Limpopo nio beneficiariam geral-
mente sendo de uma alimentacdo indirecta, sendo, contudo, possivel a
infiltracdo directa nos anos de chuvas superiores a H00 mm, Isto explicaria
a presenca de nwmerosas pequenas toalhas locais, temporarias ou no
limite de perpetuidade, situadas fora dos eixos de escoamento; esta
alimentacdo deficitaria traduzir-se-ia, enfim (conjuntamente com outros
factores), sobre & toalha geral dos grés, por um indice de salinidade que
ge fornaria rapidamente inaceitdvel no curso do seu esccamento.

22— Nio dissemos muita coisa sobre a alimentagdo indirecta, ao
longo dos eixos de escoamento, ou no fundo dos charcos; ela € evidente,
mas, quando intervém sé por si, fornece volumes de &gua muito restritos
em relacdo aos volumes postos em jogo pela infiltracio directa.

A avaliaclo das quantidades de 4dgua infiltradas nas toalhas, é, confor-
me se vé&, das mais delicadas, porque depende de numerosas variaveis.

Seja como for, e a pesar da pentria de alimentacdo no Alto Limpopo,
veremos que existe, no conjunto do Sul do Save, ou seja, numa area
gsuperior a 150 000 km, uma foalha aquifera geral e continua.

A explorabilidade desta toalha é funcdo da sua profundidade, da
natureza da rocha na qual circula e, scobretudo, do grau da sua
mineralizagio.

A interestratificacido geral das camadas, a alimentagdo parcimoniosa
no Alto Limpopo, e o forte teor em sais das rochas, tém por consequéncia
o facto das dguas da toalha adquirirem frequentemente uma concentragio
salina proibitiva.

2 PARTE

DESCRICAO DAS PRINCIPAIS UNIDADES
HIDROGEQLOGICAS

i — Reviséio das generalidades

No caso mais corrente, a 4gua que se infiltra num terreno permedvel,
alimenta a primeira toalha livre gue se encontra sob a superficie do solo,
e gue se chama «toalha freatican ; esta toalha & a mais directamente
exploravel : a sua profundidade é geralmente da ordem de alguns metros
ou dezenas de metros, e & raro que as sondagens de pesquisa de agua
atinjam e ultrapassem 150 m de profundidade.

Isto —exceptuado o caso de toalhas cativag profundamente enterra-
das nas grandes bacias sedimentares — fixa, pois, em principio, o limite
habitual das investiga¢des hidreogeclégicas.

As toalhas aquiferas, livres ou nio, escoam-se lentamente para um
rivel de base que &, em geral, o mar.
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A comparacio das cotas dos niveis estaticos dos diferentes pontos
de dgua que exploram uma mesma toalha permifem tragar as «curvas
isopiezas» ; estas curvas fornecem a forma da superficie livre da toalha,
como as curvas de nivel fopografico traduzem as formas do terreno.

Existe, ao sul do Save, uma toalha freatica geral, possante, da qual
tracadmos, ponto por ponto, as curvas isopiezas gque se apresentam no mapa
nimero 5 deste boletim,

Em cada ponto se pode materializar o sentido de esccamento da
toalha, tracando a perpendicular 3s curvas isopiezas que nio é senido a
linha de maior declive.

Isto permite reconhecer que os rios, pelas curvas topograficas que
criam, e pelas aluvides de boa permeabilidade gue possuem freguente-
mente, drenam a toalha freatica ; este fendémeno traduz-se na concavidade
das isopiezas para jusante.

A continuidade das curvas fredticas mostra gque na auséncia de
camadas geoldgicas impermedveis, em grandes espagos, a toalha é continua
no conjunto do Sul do Save.

i necessiario notar que as diversas espécies de grés, qualquer gue
seja a sua idade, ou a sua origem, nio introduzem descontinuidade na
toalha.

Alids, as formacdes aguiferas nas quais circula a toalha {fredtica
sdo umas vezes constituidas por calcirios (tcalha dos calcarios dos Urron-
gas), outras vezes por areias edlicas (toalha das areias vermelhas), outras
vezes por aluvides (tcathas dos aluvides dos grandes rios), outras vezes,
enfim, pela orla alterada ou fragmentada dag rochas vuleinicas (toalhas
das formacoes vulcanicas do Karroo}). A auséncia de niveis impermeéveis
continuocs, entre estas diversas formacdes geologicas, faz que as circula-
ches de dgua dos diferentes sectores aquiferos ge liguem, sem desconti-
nuidade, no seu escoamento para um nivel de base Gnico: o mar.

A velocidade de escoamento médio tedrico, fornecida pela lei de
Darcy, é:

V=Ki,

na qual X representa a permeabilidade do melo aquifero, e i a inclinacéo
da toalha, facil de calcular a partir das curvas isopiezas. Na realidade,
s velocidade real dos diferentes filetes liquidos, tal como se pode medir
por meic de indicadores, é sensivelmente mais elevada. Seja como for,
as velocidades de escoamento das tcalhas s@o, em geral, muito fracas;
no caso muite favordvel de uma areia bem lavada, de permeabilidade
forte (K=10*m/seg.), a dgua, de acordo com a lei de Darcy, avanga
a uma velocidade média tedrica de : 10-310-3 X 32 X 106=32 metros por ano
sob uma inclinacéo de 1 por mil (a velocidade real pode ser 5 a 10 vezes
mais elevada).

Uma toalha contida num grés argiloso de permeabilidade 100 vezes
menor, n&o avangaria mais de 32 ¢m no mesmo tempo e sob a mesma carga.

Se as velocidades de escoamento siio muito fracas, é preciso lembrar
gue as quantidades de agua postas em jogo sfo congideriveis.

A toalha freatica geral do Sul do Save estende-se por mais de
150 000 K* ; por cada metre de altura aquifera, se se admite um coeficiente
de armazenamento médio de 10 por cento, as reservas correspondentes
so de: 15X100x1x101=15 bilides de metros cibicos.

Se a realimentacdio anual sobre o conjunto da superficie nfo fosse
mais que 10mm de chuva, o que é subestimar muito, o volume de agua
posto em jogo seria de 1,5 bilifes de m?
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A 4gua da chuva que se infiltra carrega-se de gis carbdnico dissol-
vide (CO2), ao cair na atmosfera. Este gis carbOnico serd o primeiro
agente de alteragio das rochas.

Contudo, a agua infiltrada cessa rapidamente de ser carbonatada
para se carregar de cloretos e de outros sais, que ela dissolve em
contacto com as rochas nas quais circula. Durante o tempo extremamentie
prolongado, que ela leva a atingir ¢ seu nivel de base, a quantidade de
cloretos aumenta progressivamente, Como consequéncia de um equilibrio
complexo, entre os diferentes ides, chega-se progressivamente a dguas nas
quais predominam os ides cloro e sodio e cujo diagrama logaritmico é
semelhante ao da dgua do mar.

No cago particular do Sul do Save, vimos (pdg. anterior) que existemn
numerosos sectores onde a agua da toalha freitica geral é muito salgada
para ser utilizdvel (*).

A presenga de niveis lagunares salinos nfc se notou senido de
maneira muito excepcional para explicar a grande extensfo das «zonas
salgadasy do Sul do Save.

Pelo contrario, o episédio lagunar ou continental que marca, em cima
dos basaltos, a base da grande transgressio do Secundario, é balizado, do
rio Singuedzi ao Natal, por uma lenga banda de direc¢o meridiana, na
qual as Aguas subterrfneas sfc habitualmente salgadas.

Esta zona, assim como a parte da toalha dos grés continentais na
tegifdo de drenagem da zona I constituem, ao terminar a nossa misséo,
os tnicos seclores do Sul do Save onde o problema do equipamento
hidraulico fica por resolver.

Propomos mais adiante a prospeccio geofisica eléctrica como a
solugdo mais adaptada aos dados deste Gltimo problema.

Além da toalha geral, e sobrepondo-se frequentemente a ela, nota-se,
ao sul do Save, a presenga de toalhas locais superficiais; estas toalhas
(toalhas aluviais de pequenos rios, tcalhas de fundos de charcos, toathas
de coberturas arenosas limitadas) sdc em geral de fraca extensio; podem
contudo ter localmente um grande interesse pratico (especialmente no
Alto Limpopo}.

Estas toalhas sdo muito sensiveis as variaghes anuais e as relacio-
nadas com as estacgbes, porgue circulam frequentemente até a toatha
geral para cuja alimentago contribuem.

As suas aguas sdo sempre muito doces, mas a zona aguifera é,
geralmente, pouco espessa, o que faz gque a sua utilizacdo necessife de
estudos de pormenor para cada caso. NAo podem, pois, dar origem a
nenhum programa de equipamento de conjunto, mas convinha sobre elas
dizer agui alguma coisa sucinta.

il ~ As formuacdes vulconicas do Karroo

JAZIDA. Nio alteradas, estas rochas, riolitos ou basaltos, sio com-
pactas e impermedveis ; s6 a alteracio e a fracturaciio lhes podem conferir
uma certa permeabilidade.

A alteraclo, muitas vezes espessa nos basalios, é muito reduzida,
guando existe, nos riolitos ; a permeabilidade dos produtos de alteracéo
é, alias, fraca.

(! Na Europas a taxa de cloretos das dguas de distribuicio urbana nio
ultrapassa os 500 mg/litre; em Africa pedem admitir-se taxas que vAo até dois
gramas por lifre para o consumo humano, podendo o gado beber agua com perto
de cinco gramas por litro,
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A fracturacdo pode estender-se muito profundamente, mas a permea-
bilidade das fracturas, muito irregular, é frequentemente limitada por
uma colmatacao calciria ou argilosa.

ALIMENTACAQ. As condigbes de alimentacdo sdo boas, pelo menos
ao sul do paralelo do Canigado, onde chove em média mais de 600 mm
por ano.

E principalmente & sua pluviosidade excepcional (900mm) que a
Namaacha deve a existéneia de numerosas pequenas toalhas nos riolitos.

1} Nos basaltos

A toalha, compartimentada pelos altos fundos da rocha s&, circula
dificilmente na franja de alteragdo superficial ou na zona de fracturagho
mais profunda.

SALINIDADES. As qualidades quimicas destas Aguas, que circulam
lentamente, no seio de uma rocha bastante rica em elementos soliiveis,
sdo mediocres, mas geralmente aceitdvels para os animais. As dguas sfo
de tipo carbonatado ou misto carbo-cloretado (mapa 6-C); a existéncia
de dguas carbonatadas sédicas pode pér-se em evidénceia em muitos pontos.

Na proximidade do limite do basalto e das rochas sedimentares que
se lhe sobrepdem, a salinidade aumenta de maneira constante, até as
dguas se tornarem inutilizdveis (mais de 30 gr de ClNa por litro na regido
de Pessene). Este fendmeno, limitado a uma esireita banda meridiana
poderia estar em relacio com a presenca de camadas lagunares (argilas,
Imargas com gesso) interestratificadag com os mantos de lava, no fim da
extrusdo vulcanica.

CAUDAIS. O éxito de uma perfuragdo nos basaltos estd ligado a
descoberta de uma zona fracturada ou alterada a baixo do nivel piezomé-
trico da tealha ; sendo montanhosas estas regides, o nivel estatico estabe-
lece-se com frequéncia muito profundamente, e parece gque muitas
sondagens se consideraram estéreis por nfo terem sido suficienfemente
aprofundadas.

Ao sul do Incométi, a proporc¢io de insucessos é da ordem de 1 para 3,
O caudal das sondagens produtivas é mediocre e nfo ultrapassa 3m*/h
sendo de maneira completamente excepcional (o caudal especifico corres
pondente & de 0,5 m*/h/m).

Ao norte do Incomati, onde se digpde de menos dados, a toalha
parece pior alimenfada e frequentemente mais profunda.

Duma rmaneira muito geral, nfo se pode esperar obter grandes
caudais deste tipo de toalhas; quando muito pode-se conseguir colocar
0 maximo de probabilidades do nosso lado situando as obras de captacio
sobre acidentes tecténicos assinalados pela fotografia aérea e, conjunta-
mente, na proximidade de zonas de alimentagfo «indirecta» preferencial
(rios, charcos, zonas de espraiamento das dguas de cheias).

Finalmente, assinalemos que o caudal da sondagem (10-121), explo-
rando a rocha sa fracturada, pdde ser quadruplicado fazende explodir, sob
0 nivel estitico, e frente a zona mais fracturada, uma pequena carga
(alguns quilos) dum explosivo insensivel A agua.

2} Nos riolitos

Muito mais duros que os basaltos, e praticamente inalteraveis, os
riolitos néo possuem uma toalha continua, e constituem, mesmo por vezes,
um obstaculo ac escoamento das dguas da toatha dos basaltos (pequencs
Libombos).
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Nio contdm sendo pequenos sisternas aquiferos isolados, no contacto
imediato dos basaltos, ou suspensos sobre altitudes bem humidas (Na-
maacha) ; neste uliimo caso, estas toalhas estde ligadas a um «chapéu
de alteracdo» pouco espesso gue constitui o reservatédrio, drenado por
uma rede restrita de fracturas, que ddo a cotas diversas, nascenteg de
reservas muito limitadas.

SALINIDADE. Em vista da solubilidade muito fraca da rocha agui-
fera e da altura importante de chuva anual necessaria a aparigio destas
toathas, ag Aguas wvindas dos riolitos sfo muito pouco mineralizadas
(residuo seco inferior a 300 mg/litro}, e de tipo cloretado sédico.

CAUDAIS. Os caudais das nascentes ndo ultrapassam alguns litros
por segundo e s3o esireitamente fungfo da pluviosidade; as sondagens
estido frequentemenie votadas ao fracasso pelo encontro prematuroe de um
fundo alto de rocha s3, e os caudais das raras obras produtivas sio
wmferiores a algumas centenas de litros por hora.

ill — As formacdes gresosas

Recordemos que a caracteristica essencial das formacdes gresosas,
que cobrem mais de 2/3 da superficie do Sul do Save, é uma irregula-
ridade de pormenor gque jamais permite estabelecer uma correlacio
geologica satisfatdria entre as sondagens.

JAZIDA. O inventario dos recursos aguiferos efectuado pela misséo
BURGEAP pds al em evidéneia a existéneia de uma toalha geral. Nio
existe um nivel aquifero guia. A permeabilidade é fraca no conjunto, Esta
toalha é acessivel em toda a parte a uma profundidade inferior a $0 metros.

10— Ao sul do rio Uanetze e do Incomdti predominam as formacdes
marinhas gresosas ou calco-gresosas; os grés sfo finos e de permeabili-
dade média e continua, se bem que contenham localmente niveis grosseiros,

Alimentaco e circulagio. A altura de chuva é suficiente para asse-
gurar uma alimentagfo directa anual salvo no borde oriental, sob o
recobrimento, pouco permedvel, dos grés de Magude. A circulacio da
toalka efectua-se para leste. As diversas camadzas, de idade e de origem
variadas nfo lhe introduzem descontinuidade e a inclinagio hidraulica
varia entre 0,50 e 2 por mil

SALINIDADE. Em vista da circulacio relativamente ficil da toalha
e da sua boa alimentacfo, os indices de salinidade sic geralmente aceita-
veis ; nio ulirapassam b gr de Cl Na por litro, senfo localmente na franja
de direc¢o meridiana de grés continentais de base ou do Singuedzi, e
nas formacdes aparentadas (argilas de Pessene).

CAUDAIB. Os caudals variam bastante segundc os pontos, mas
parece sempre possivel obter nas obras de captacio, embora pelo prego
dum ligeiro desenvolvimento, os 2 ou 3m‘/hora necessdrios aos usos
pastoris. S0 a formag8o calciria da Delagoa parece estar afectada por
vezes de fracturacio de tipo ligeiramente carstico permitindo esperar
caudais um pouco superiores,

2.0~ Ao norte e a leste do Uanetze

JAZIDA - PERMEABILIDADE. Aqui predominam os grés e as for-
magdes continentais, Os grés, grosseiros e conglomeraticos, as argilas, as
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areias, as crostas calcérias entrecruzam-se, terminam em bisel, mistu-
ram-se em grandes espessuras; a permeabilidade geral que dal resulta é
muito fraca, apesar da presenga de niveis grosseiros.

Dosagens efectuadas em amostras destas rochas mostraram que elas
contém uma percentagem wvaridvel de cloretos mas gue nunca estéo
isentas deles,

ALIMENTACAQ. O conjunto desta regifio recebe de 300 a 600 mm
de chuva por anc.

Os grés terminais sdo também pouco permedveis ou impermedveis
em numerosos sectores como demonstrou o estudo fotogeoldgico de W,
Oberholzer ; alids, o assoreamento da rede hidrografica e a vegetacio
muito densa que domina o conjunto, fazem que a alimentagdo das toalhas
nesta zona seja a mais precaria de tedo o Sul do Save.

CIRCULACAQ. A toalha dos grés nesta regifo, mediocremente ali-
mentada, circula mal nas formacgdes de fraca permeabilidade. A excepcio
da regifo fronteirica, onde o relevo se eleva, a inclinagdo da toalha é
muito fraca (menos de 0,5 por mil). Préximo do solo nas partes mais
baixas, ela deve estar submetida a uma forte evapotranspiragio. Escorre
de todos os lados para o Changane, que & o seu dreno principal.

SALINIDADE. O conjunto destas condicdes determina, em parti-
cular nas zonas de drenagem (Changane), uma salinidade excepcional~
mente elevada (varias dezenas de gramas de ClNa por litre).

As dguas da toalha dos grés, sejam elas muite salinas ou nfo, sdo
de tipo fundamental cloretado sdédico com umn diagrama logaritmico do
fipo «dgua de mar» (mapa 6-C).

Localmente, condictes melhores de sedimentacio, ou uma sobreali-
mentacdo em Aaguas doces, por escoamento de rios ou percolagio de
toalhas superficiais, adocam as dguas e tornam-nas utilizdveis pelo menos
para a criacfo.

CAUDAIS. Sio geralmente mediocres, mas o encontro de niveis
grosseiros pode conduzir a caudais melhores, de maneira mais frequente
que nas formaces gresosas marinhas de granulometria média mais fina.

O desenvolvimento das obras de captacdo, por arrastamento de parti-
culas finas, pode conduzir a caudais explordveis de varios metros clbicos
por hora, e o problema essencial desta zona é o do sal

Se em certos casos um estudo hidrogeolégico de detalhe pode permitir
pér em evidéncia uma zona aproveitdvel onde as aguas sejam doces, os
métodos de investigacio de superficie sdo, de uma maneira geral, insufi-
cientes para basear o equipamento hidrauclico sistematico numa tal regiio,

Como em todos os problemas hidrogeoldgicos, nos quais o sal é um
elemento dominante, 0 tnico método eficaz aplicAvel em grande escala
¢ o método geofisico por «sondagens eléctricasy.

Sem pretender entrar nas dificuldades deste método, no caso de
formacgdes heterogéneas, recordemos gue os elementes de um ensaio deste
método ao caso do Sul do Save, e o programa da campanha uiterior, a
efectuar em caso de sucesso, apresentaram-se de maneira pormenorizada
no relatdrio R, 278, p. 107.

FY — Os calcarios miocénicos dos Urrongas

JAZIDA. Esta formacio geoldgica de origem marinha, gque substitui,
ao nordeste do Sul do Save, os depdsitos torrenciais e continentais,
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encerra, sob uma delgada cobertura superficial de argilas e de areias,
uma toalha regular gue circula numa rede de fracturas.

A possanca desta formacio ultrapassa geraimente 100 metros. Apre-
senta caracteristicas carsticas evidentes: grutas, sondagens soprantes,
chaminés de dissolugio, particularmente na zona oriental.

ALIMENTACAQ, Esta toalha é bem alimentada na regifo costeira
onde as condictes pluviométricas sfo muito favoraveis, O forte grau
hidrotimétrico do ar, devido & influéneia ocednica, contribui igualmente
para reduzir a perda evapolranspiratdria, e, portanto, para aumentar a
alimentacdo.

CIRCULACAOQ. A partir do oeste, onde elas substituem as Aguas
da toalha dos grés, as aguas da toalha dos calcarios escorrem para leste
e para o mar, a profundidade fraca sob o solo (raramente mais de
50 metros), com uma inclinacfo relativamente elevada, da ordem de
1,5 por mil,

SALINIDADE, Os indices de mineralizacido sfo geralmente fracos,
em consequéncia das boas condigdes de alimentacio e de circulagao.

No rebordo ocidental, portanto na zona onde os calearios marinhos
se inferesiratificam com os grés continentais que substituem, a salinidade
das dguas é sensivelmente mals importante ; com efeito, a permeabilidade
da rocha é aqui muito mais fraca, ¢ 2 alimentacio menos abundante, Pode
temer-se em particular que a toalha seja inexplordvel a oeste duma linha
passando por Luido-Muabsa-Sitila,

Cloretadas sédicas a leste, como as dguas dos grés que elas substi-
tuem, estas dguas, ao contacto com os calcarios, fornam-se progressiva-
mente carbonatadas, Sdo-ne nitidamente dentro de uma franja costeira
de cerca de B0 km (mapa 6-C).

CAUDAIS. Esta toalha, bem alimentada, possante e homogénea,
parece susceptivel de fornecer em todos os ponitos caudais excelentes,
gracas A fracturagdo da rocha aguifera.

Todas ag gondagens efectuadag pela MOZAMBIQUE GULF OIL CO.
para alimeniar os seus acampamentos, forneceram um caudal minimo de
6,2 m*/hora, caudal limitado pela capacidade da bomba de ensalo.

A obtenclio de grandes caudais (50 a 100m*/h e mais ?) é possivel
e poderia talvez permitir o desenveolvimento de culturas regadas, na
condigdo de ge procurar, nas fotografias aéreas, as zonasg de falhas e de
diaclases.

V — As areias vermelhas

JAZIDA. O dominio das areias quaternarias estende-se sobre o con-
junto da zona costeira do Sul do Save; tem uma largura méixima de
170km a latitude de Inhambane.

A toalha freética gersl circula nestas arelas de origem edlica; {finas
ou muito finas, pobres em cal, e de teor argiloso variavel (as dunas
vermelhas costeiras, sendo mais argilosas que ¢ antepais, de recobrimento
arenoso brance), a sua permeabilidade é média e regular,

A espessura destas arelas é muito importante ; ela ultrapassa 140m
na praia Sepulveda, perto de Jodo Belo.

ALIMENTACAO. Devido & proximidade do mar, nenhuma estagdo
da zona das areias recebe menos de 700 mm de chuva por ano; o clima
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marinho fraduz-se, como na zona dos calcérios dog Urrongas, por um
forte grau hidrométrico do ar, donde resulta uma menor evaporagio.
A toalha das areias é, pois, a melhor alimentada de todo o Sul do Save,
recebendo certos pontos, anualmente, mais de 1100 mm de chuva. A mor-
fologia dunar favorece o acréscimo da infiltracdio, e a vegetacic é menos
densa que no Alto Limpopo.

CIRCULACAO. Muito berm alimentada, esta toaltha que circula no
seio das areias de boa permeabilidade, é espessa e possante ; ela did origem
perto do mar a numerosos cursos de agua permanentes com grande caudal
de estiagem.

A morfologia dunar contraria, no interior, o escoamento para o mar,
e a tealha circula, com uma inclinacdo assaz forte de 2,6 a 5 por mil,
para uma série de bacias de drenagem topograficas, dande um aspecto
muito contorcido as curvas freaticas.

Muito profunda (entre 40 e 100 metros), sob o0s cumes das dunas,
a toalha aflora frequentemente nas depressfes onde alimenta lagos.

SALINIDADE., A toalha das areias é a toalha mais regularmente
doce de todo o Sul do Save, com um residuo seco em média de menos
de 250 mg/litro, Isto provém da pureza das arelas nas gquais circula e da
poa alimentacdo de gue beneficia.

As aguas sdo geralmente cloretadas sbédicas, salvo num pequeno
dominio situado ac norte de Inharrime, onde as 4guas s&0 mistas (cloro-
-carbonatadas) ou carbonatadas, em relagio provavel com a presenca de
areias mais calcarias nesta zona (mapa 6-B).

Certos lagos sem salda superficial, alimentados pela toalha, tém
dguas fortemente mineralizadas; este cardcter provém simplesmente da
concentragio das dguas por evaporacio. Encontramos sempre, com efeite,
escoadourcs de agua doce nas margens destes lagos.

CAUDAIS, Os caudais que se podemn esperar da toalha sgo funcio da
permeabilidade local das areias, rmas também, e sobretudo, da qualidade
da captacgo.

Nas zonas baixas, os pogos de cimento com filtro de cascalho, devemn
fornecer 2 m?/hora em média. Nos pontos altos, é-se obrigado a recorrer
as sondagens, aos métodos de desenvolvimento, & colocacio de filtros a
toda a altura da camada aquifera. Dada a grande espessura dos terrenos
aquiferos, uma obra bem feita deveria dar de 5 a 50m’/hora segundo
0S Cas0s.

Y1 -— As formacdes aluviais dos grandes rios

JAZIDA, O seu interesse provém da presenca frequente de niveis
de granulometria grosseira dotados duma grande permeabilidade.

As formagBes malis grogseiras estdo freguentemente incluidas nas
camadas mais finas ou mais argilosas que as pdem em carga; o éxito
duma sondagem ou dum poce relaciona-se com o encontro de um ou outro
destes niveis grosseiros.

ALIMENTACAO. A alimentagio destas zonas aquiferas é complexa ;
ela parece devida, em parte, a infiltracdes do curso de dgus nas regides
onde o seu leito & permeavel,

A infiliragio directa, pelo contrario, é mais problemética, dada a
espessura frequente das aluvides argilosas na parte superior.
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Com efeito, o grosso da alimentacio parece devida a maior parte
das vezes & drenagem da toalha freatica geral; estas relagBes sdo postas
em evidéncla com nitidez pela forma das curvas freaticas, e noutros
pontos, nos sectores onde a toalha geral é salgada, pela sua influéncia
sobre a salinidade da toalha aluvial.

CIRCULACAQ. Se exceptuarmos ¢ caso dos pequenos rios, que nio
gdo em geral mais do que «charcos subterrdneos», praficamente estagna-
dos, a circulagdo das toaihas aluviais ¢é facilitada nos niveis de boa
permeabilidade que fazem o papel de dreno, Esta permeabilidade melhor
estd justamente na origem da drenagem da toalha dos grés que se observa
quase por teda a parte nas proximidade dos rios.

SALINIDADE. As dguas das toalhas aluviais sdo, geralmente, muito
doces, e de tipo carbonatado, onde tém origem directamente nas aguas
superficiais. A influéncia da mineralizacdc da toalha dos grés pode, contu-
ao, Tazer-se sentir onde ela é drenada, e estar na origem de dguas salinas,
cloretadas sodicas, como se observa na margem esquerda do Limpopo
na zona de confluéncia com o Changane, e no Incomati, a jusante do Sabié.

Da mesma maneira, a salinidade assaz sensivel das aguas da bacia
artesiana do Incomati pode atribuir-se & drenagem de aguas da toalha
dos grés, de origem relativamente longinqua, Estas adguas sdo, contudo,
utilizaveis, mesmo para alimentacio humana,

CAUDAIS, As formacoes aluviais grosseiras do Incomati fornecem
os caudais mais elevados explorados no Sul do Save (mais de 100 m*/hora
em certos pontos).

Duma maneira geral, pode esperar-se das aluvides dos grandes rios
{Incomati, Singuedzi, Limpope), grandes caudais, suficientes para a irri-
gacio de vastas zonas de deposigio argilosa frequentemente muito fértels.

As possibilidades destas toalhas aluviais, especialmente a do Lim-
popo, e do Incomati, ao sul da Manhicga, estdo longe de se conhecerem
e de se utilizarem., Nés fornecemos (R. 295, p. 31) um programa de
sondagens de reconhecimento da toalha do Limpopo.

Ali ainda, em virtude da finura de certos elementos da rocha, o
método das «sondagens desenvolvidasy é o tUnico capaz de assegurar ao
mesmo tempo o caudal maiximo e a longevidade da captacgéo.

3.* PARTE

POSSIBILIDADES DE EQUIPAMENTO DAS DIVERSAS ZONAS
(Mapa 7)

Desde a sua primeira visita, o Sr. Archambault, em fun¢2o dos dados
hidrogeologicos e econdmicos, e com ¢ fim de esquernatizar, propunha
dividir o Sul do Save em sete zonas de estudo.

Conservamos esta subdivisdo azo longo dos nossos trés anos de
estudos, modificando-the os contornos em funcio dos novos dados adqui-
ridos; ela serviu de base a cada um dos nossos relatdrios de fim de
campanha, retomamo-la, pois, aqui para examinar as perspectivas de
equipamento hidriulico do Sul do Save, tais como elas se apresentam
ao concluirmos os nossos estudos.
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Recordemos os limites dessas zonas

Ziona I : entre o Save e o Limpopo, limitada a leste pelos
calcarios dos Urrongas e as areias vermelhas;

Zona II : entre o Limpopo e o Incomati, até as areias
vermelhas ;

Zona IIT : calcarios dos Urrongas;

Zona IV : arelas vermelhas;

Zona V : grande curva do Incomati (até ao paralelo 26.°);
Zona VI : Maputo (ao sul do paralelo 26.°);

Zona VII: franja de rochas vulcdnicas da fronteira oeste.

ZONA |

Reconheceu-se 4 primeira vista como a mais deserdada, em virtude
da fraca alimentacio das toalhas, e da natureza continental dos grés que
a constituem ; o equipamento hidraulico desta imensa regifo de vocacio
pastoril seria susceptivel de modificar profundamente a economia do Sul
do Save. O fim a atingir seria a criagdo de uma quadricula, o mais
sistematica possivel, de pontos de agua para o pastoreio,

A conservacdo ou a escavacdo de charcos superficiais, ja iniciada,
pode prosseguir ao sul da zona.

A exploraciio das toalhas superficiais locais por meio de pocgos
filtrantes, subordinada & execugiic de reconhecimentos por sondagem
manual, é Util, mas ndo constitui senfio vma ligeira contribuicio para
as grandes necessidades da zona.

A exploracio das toalhas aluviais, por pogos, pode encarar-se nos
seguintes rios: regifo de Maxaila, Nuanetze, Chefu, Changane (Banhine,
Chigubo e Marrimane), Limpopo.

A toalha geral dos grés, apesar das dificuldades que apresenta a sua
exploracido nesta zona onde ela estd mal alimentada e é muite minerali-
zada, resta, contudo, o tinico recurso de grande amplitude.

A sua exploracio racional ndo pode ser empreendida sendo & buase
de uwm estudo geofisico sério, destinado a delimitar os sectores de salini-
dade acettdvel. No entanto, nio convém ter ilusdes sobre a extensio destes
sectores exploriveis, que representam, gem ddvida, uma pequena parte
do conjunto.

Duas zonas, na borda da fronteira da Rodésia, conservar-se-io,
contudo, dificeis de equipar, em vista da grande profundidade da toalha
(mais de 60 metros).

Finalmente, os nossos estudos mostraram gue 0 importante projecto
de aproveitamento do curso do Changane pelo desvio de uma parte das
aguas do Save, a leste de Massangena (ligacic Save-Changane), era técni-
camente irrealizivel de maneira econdmica.

ZONA 11

Ela é, na sua parte sul, objecto de um grande esforco de eguipa-
mento rural. E praticamente desértica no norte; a toalha geral dos grés
estd presente em toda a parte.

a) A regifo norte, entre o Limpopo e o Rio dos Elefanies, estd mal
conhecida, mas as suas caracteristicas parecem idénticas as da zona I1;
nela sdo, portanto, aplicdveis os mesmos métodos, compreendendo os
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geofisicos. Al se nota um sector bastante vasto, onde a toalha geral é
mais profunda que os 60 metros e onde, portanto, ela se torna dificil-
mente exploravel. Os aluvides do Singuedzi contém uma foalha possante
exploravel por pogos.

b} Numerosos abastecimentos podem, desde ja, empreender-se na
regiio sul.

As toalhas aluviais importanies, que se ligam a toalha dos grés, sdo
facilmente acessivels por pogo, mas sdo irregularmente alimentadas e
devern, pois, ser exploradas com prudéncia,

A toalho geral dos grés é exploravel, quase por toda a parte por
sondagens de muitos m*/hora, e os riscos de fracasso sio minimos. Ela
nio é, contudo, utilizivel :

1. a leste do meridiano 32.°3(F, onde é fortemente mineralizada ;

2. entre o Mazimchopes e o Rio dos Elefantes, onde é profunda e
muite mineralizada (deve-se recorrer s barragens e 4 escava-
¢do de charcos para equipar estas duas zonas) ;

3. ao longo dos terrenos vulcinicos, nos grés continentais de base,
a toalha é muito salgada e inexploravel, mas as condigbes de
escoamento sfo favoriveis, e podem ai construir-se barragens.

ZONA 111}

O subestrato de calecarios miocénicos espessos do conjunto da zona III
contém uma toalha regular e possante, relativamente doce, e exploravel,
a menos de 50 metros de profundidade, por sondagens de bom caudal
médio.

O equipamento sistematico destes importantes recursos subterridneos
deveria permitir um rapido desenvolvimento pastoril e agricola. A popu-
lacdo estd concenfrada de momento na costa, mas a criacdo de bons
pontos de adgua destinados 4 irrigacfio deveria permitir fixar no inferior
uma populacdo importante.

A toaltha geral dos calcdrios apresenta, no entanto, no limite da
zona I, condicdes menos favoriveis; as Aguas sio al, sem ddvida, mais
mineralizadas ; 0 reconhecimento prévio deveria af prosseguir-se a medida
das necessidades.

Ao longo da costa, o prolongamento dag dunas de areia da zona IV,
pode ser objecto de abastecimento por meio de pocgos filtrantes segundo
os métodos habituais (apds reconhecimento com sonda manual no fim
da estacdio seca).

ZONA 1V

¥ a regido costeira, coberta de dunas, que se estende de Massinga
a Lourengo Marques.

Possui wma tonlha regular, possante e doce, utilizdvel em quase
todos os pontos. A toalha, que emerge nas zonas baixas onde é explorivel
por meio de pocos, pode, contudo, encontrar-se a cerca de 100 metros
de profundidade sob as dunas; neste caso, 56 & exploravel por meio de
sondagens. Pode ser objectio de equipamento sistemdtico por pogos e sonda-
gens. Pode explorar-se normalmente 2 m*/hora dum pogo filtrante nestas
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areias, ¢ 0,5 a 3 mi/hora por metro de depress@o numa sondagem
desenvolvida.

A toalha dos aluvides do Limpopo é salgada na zona de confluéncia
com o Changane; ela ainda nio se reconheceu na margem direita, onde
se podem esperar grandes caudais ascendentes. As perspectivas de irriga-
¢do por sondagens da zona baixa aluvial do Limpopo depende desse
reconthecimento,

O projecto do baixo Changane deveria dar origem a um comple-
mento de estudos por parte dos servigos interessados; a irrigacio, por
gravidade, de mais de 10000 hectares, parece possivel apds os nossos
reconhecimentos,

ZONA V

£ a zona da grande curva do Incomaéti.

A toalha doce das areias superficiais encontra-se presente no conjunto
da zona, salvo a veste de Dingue. B exploravel por meio de pogos, sonda-
gens, ou mesmo por intermédio de irincheiras abertas nas zonas baixas,
mas ndo parece em condigdes de fornecer caudais superiores a 1 ou 2
metros ciibicos por hora.

A toalha geral dos grés apresenta-se por toda a parte e estd bem
alimentada sob o conjunto da zona onde predominam os grés marinhos.

E inexploravel, por causa do seu excessivo teor em sal, numa banda
norte-sul gue vai de Dingue a Boane, e que segue ao «grés de basen
da zona II, ao longo do basalto,

A sua exploraciio &, sem duvida, dificil porque é profunda (mais
de 40 metros) na zona elevada da regido de Dingue e Mangulane.

Por todo o resto, ela apresenta uma salinidade fraca, e caudais
médios inferiores a 10 m®/hora. Estes caudais podem geralmente melho-
rar-se pol’ uma boa técnica de captacdo.

A toatha dos grés, por intermédio dos aluvides do Infulene, pode
ror outro lado servir de apoio 4 alimentacio de Lourengo Marques,

A toalhe dos aluvides do Incomati & a mais rica do Sul do Save;
fornece caudals que podem atingir 100 m/hora. Ligeiramente minerali-
zada (1,5 gr de Cl Na por litro}, ela nfo fol reconhecida senic ao norte
da Manhica; estd, sem duvida, invadida mais ou menos profundamente
pelo sal na zona sul, & borda do mar, onde estd por reconhecer,

O projecto de ligagio Incoméati-Umbeluzi, pelo rio Chambadicuve, na
altura da Moamba, deveria ser estudado ; a sua realizacio poderia permi-
tir a valorizacio pastoril de toda a «banda salgada» da Moamba a Boane,
pela formacdo de um rio artificial permanente, em pleno coracio duma
regiao de excelentes pastagens,

ZONA VI

E, para o sul, o prolongamento exacto da zona V.

A toalha geral existe por toda a parte, muito bem alimentada e
proxima da superficie em todos os pontos (salvo sob as dunas altas),

E muito salgada e inexploravel ao longo do basalto, e 4 borda do
mar até a Bela Vista. Em {odos os outros sitios ela é doce, pode dar
5 a 10 m®/hora por captacdo, com uma percentagem de fracassos extrema-
mente restrita.



As toclhas aluviais, invadidas pela 4dgua salgada nos seus cursos
inferiores, sdo susceptiveis de fornecer, por meio de pocos, bons caudais
de 4dgua doce na sua parte montante, especialmente a do Umbeluzi (que
alimenta j& Lourenco Margques} e a do Maputo.

As toalhas das areias superficiais limitam-se 4 regifo oriental arenosa,
onde apresentam, como na zona V, as caracteristicas habituais de fraca
salinidade, e de caudal mediocre a médio. Podem explorar-se por meio
de pocos filtrantes ou por meio de sondagens desenvolvidas.

ZONA VIl

A «toalha geral dos grés» liga-se, no sector vulednico, & toalha da
franja alterada ou fracturada dos basaltos.

Esta toalha dos basaltos é geralmente doce ou ligeiramente salgada,
4 excepclo de uma estreita zona de forte mineralizacdo proxima do limite
dos terrenos sedimentares.

A exploragdo por meio de sondagens & possivel, mas devemos
recordar :

—que o encontro de niveis aquiferos relaciona-se com a fracturacio
do bhasalto sdo, ou com a espessura da alteragfo;

— que a percentagem de fracassos a prever é de 1 para 3 ac sul
do Incomdti, e de 8 para 10 ao norte;

—que os caudais, geralmente fracos, podem, parece, melhorar-se por
explogdo de uma carga de dinamite, especialmente no cago de
basaltos fracturados.

Os riolitos compartimentam a toalha dos basaltos porque sdo imper-
meaveis. Sobre as altitudes de elevada pluviosidade, as pequenas toalhas
locais que eles contém nfo podem dar origem a nenhum equipamento
de grande amplitfude, e as sondagens estfo al votadas ao fracasso.

De uma maneira muito geral, as necessidades de 4gua importantes
deverdo ser satisfeitas, sobre o conjunto da zona VII, e especialmente
na riolitica, por recurso &s dguas superficiais (construcdo de barragens,
aprofundamento de charcos), tendo em atencéo, contudo, que as barragens,
salvo se se situam sobre os riolitos, sdo raramente estangues nestas regides.

O mapa 7 apresenta os resultados, pormenorizados acima, dos modos
de exploragiio hidriulica que preconizamos, para o conjunto do Sul do
Save, apds os nossos trés anos de estudos hidrogeologicos.

Pudemos, em conclusio, determinar a¢ sul do Save:

1.°—uma regifo, que corresponde zo norte das zonas I e II, onde
o encontro de aguas doces, problemdtico mas possivel, se relaciona com
a execugdo prévia de estudos geofisicos por sondagens eléctricas ;

2" —uma vasta regifo, que agrupa as outras cinco zonas e o sul das
duas precedentes (em azul no mapa 7), na gual, salvo excepcio (cor
vermelha), a descoberta de dguas doces nfo é em geral mals que uma
guestdo de técnica de captacic (pocos, sondagens, charcos, barragens)
adaptada a cada caso.

Os estudos hidrogeolégicos de base podem, pois, daqui em diante,
considerar-se como ferminados ao sul do Save.

Se exceptuarmos as regibes onde se deveria executar uma campanha
de estudos geofisicos, e que, em face da dificuldade do problema, deveria

4
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ser seguida e interpretada por um hidrogedlogo confirmado, o equipa-
mento hidraulico do Sul do Save nio € mais que uma questio de tempo
¢ de meios téenicos, e pode ser empreendide a curto prazo em vista de
um desenvolvimento rdpido e harmonioso da Provineia.

Neuilly, 19 de Setembro de 1961

Estudos de campo de Jacques LEMOINE, Bureau d'Gtudes de Géologie Appliquée
Guy LEZER, Stéphane BRICKA et d’'Hydrologie Soutferraine
et Lucien BOURGUET

Relatorio de sintese por Jean ARCHAMBAULT
Lucien BOURGUET
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