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RESUMO

Condutividade térmica, capacidade caloŕıfica volumétrica, difusividade térmica, densi-

dade e calor espećıfico foram determinados em 102 amostras de 15 litotipos diferentes de

rochas ı́gneas e metamórficas do embasamento adjacente às bacias sedimentares do nordeste

brasileiro. A condutividade térmica nessas rochas variou de 0,76 a 6,72 Wm−1◦C−1, a difu-

sividade térmica entre 0,52 e 2,96 m2s−1 e o calor espećıfico entre 0,46 e 0,90 Jkg−1◦C−1.

As rochas ı́gneas intrusivas como granitos e gabronoritos apresentaram comportamento

isotrópico, apesar de seus minerais constituintes serem anisotrópicos. As rochas metámorficas

sem foliação como metacalcários, enderbitos, charnoquitos, charnoenderbitos, metarenitos

e quartzitos mostraram comportaramento isotrópico, enquanto aquelas com foliação como

biotita gnaisses, metarenitos xistosos, filitos, siltitos, meta-ritmitos, xistos e ortognaisses

comportaram-se anisotropicamente. Dentre essas, os xistos apresentaram os maiores fatores

de anisotropia tendo uma amostra chegado a 3,2.

Nossa conclusão que o comportamento anisotrópico nas rochas deve-se, principalmente

a efeitos estruturais como xistosidade, foliação e lineação.
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ABSTRACT

Thermal conductivity, volumetric calorific capacity, thermal diffusivity, specific heat and

density were determined in 102 samples of 15 of igneous and metamorphic lithotypes from

outcrops of the basement rocks adjacent to the sedimentary basins of the Brazilian north-

eastern region. The thermal conductivity in these rocks varied from 0,76 to 6,72 Wm−1◦C−1,

the thermal diffusivity varied between 0,52 and 2,96 m2s−1 and the specific heat between

0,46 and 0,90 Jkg−1◦C−1.

The intrusive igneous rocks (for example, granite and gabronorite) shown an isotropic

behavior in spite of the anisotropic nature of their constituent minerals. Non-foliated

metamorphic rocks (meta-limestone, enderbite, charnockite, charnoenderbite, meta- sand-

stone and quartzite) shown an isotropic behavior, while foliated ones (biotite gneiss, meta-

sandstone schist, phyllite, siltite, meta-ritmito and orthogneiss) have shown anisotropic be-

havior. Among those, the schists have presented the biggest anisotropy factors having a

sample reached near 3,2.

We concluded from this work that the anisotropic behavior shown by the studied rocks

is due, mainly, to structural effects like schistosity, foliation and lineation.
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APÊNDICE A Litologia, localização, e coordenadas das amostras da
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3.15 Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e perpen-

diculares de nove amostras de xistos em condições ambientais e composição

mineralógica das amostras de numero 6, 8 e 9. . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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INTRODUÇÃO

As propriedades térmicas das rochas são parâmetros importantes para o entendimento

dos fenômenos geodinâmicos relacionados com a história das bacias sedimentares. A con-

dutividade térmica das rochas, por exemplo, é um dos fatores importantes que afetam os

gradientes de temperaturas em bacias sedimentares e, portanto, tem de ser considerada no

estudo termo-mecânico de bacias. Segundo Blackwell e Steele (1989) a estrutura térmica

de uma bacia pode mudar lateralmente e verticalmente devido a condutividades térmicas

diferentes em diferentes litotipos, até mesmo se o fluxo de calor no interior da bacia for

regionalmente igual.

Embora exista consenso sobre a importância da condutividade térmica em estudos

termo-mecânicos de bacias, poucos trabalhos têm sido feitos na medida desse parâmetro

numa variedade extensa de rochas ı́gneas e metamórficas como também na análise do efeito

da anisotropia em diferentes tipos de rochas. As propriedades térmicas são, também, de

grande importância em várias áreas das ciências da Terra, tais como energia geotérmica,

formação e evolução de reservatórios de hidrocarbonetos e de alguns depósitos minerais.

Essas propriedades dependem de vários fatores tais como a composição mineralógica, tipo

e quantidade de fluido no espaço poroso, porosidade, pressão, densidade, temperatura e

anisotropia já que nem todas as rochas têm um comportamento isotrópico.

Para rochas vulcânicas e plutônicas, as propriedades térmicas, na maioria das vezes,

comportam-se isotropicamente. Já para muitas rochas sedimentares e metamórficas, as pro-

priedades térmicas são bastante anisotrópicas e inomogêneas e isso se deve à orientação dos

minerais que compõem essas rochas a qual está possivelmente relacionada aos vários efei-

tos estruturais (Clauser e Huenges, 1995). Aqueles autores afirmam ainda que, geralmente,

a condutividade térmica é menor na direção perpendicular do que na direção paralela aos

planos de foliação, xistosidade, acamamento e lineação.

Bunterbarth et al.(1984) verificaram que quando as rochas são formadas ou deforma-

das num campo de pressão é produzida uma orientação de seus grãos minerais e que esse

fenômeno é t́ıpico no caso de regiões de metamorfismo. Agregados granoblásticos podem

mostrar uma orientação de seus ret́ıculos cristalinos sem uma elongação na forma de seus

grãos. Aqueles autores afirmam, ainda, que a maior parte da orientação preferencial envolve

alinhamento paralelo dos grãos alongados e é facilmente detectado. Em muitas rochas, esse

alinhamento é bastante forte e pode ser geralmente visto a olho nu, tanto como uma foliação

(planar ou estruturas finas) quanto lineação (alinhamento paralelo de minerais prismáticos
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ou agregados de minerais como linhas). Segundo aqueles autores o comportamento ani-

sotrópico de alguns minerais está relacionado com o hábito dos monocristais; como exemplos

têm-se o quartzo, a turmalina, a mica e outros minerais que possuem superf́ıcie de clivagem

e são altamente anisotrópicos.

Num cristal anisotrópico, a condutividade térmica vária de acordo com sua orientação

cristalográfica. Como exemplo, tem-se o cristal de quartzo onde a condutividade térmica

é quase duas vezes maior quando medida paralela ao chamado eixo-c comparada com a

condutividade perpendicular a este eixo (Ratcliffe. et al., 1959).

Segundo Seipold e Huenges (1998) a anisotropia da condutividade térmica, especial-

mente para gnaisse, é afetada pela estrutura da rocha como foliação e lineação. Aqueles

autores afirmam, ainda, que geralmente a condutividade térmica é mais baixa na direção

perpendicular do que na direção paralela ao plano de foliação em rochas metamórficas, em

concordância com (Clauser e Huenges, 1995).

Wall et al. (1991) estudaram o efeito da anisotropia em rochas metamórficas altamente

foliadas e em rochas com orientação preferencial nos seus grãos minerais (lineação). Eles

verificaram que para rochas altamente foliadas a diferença entre os valores médios das con-

dutividades perpendiculares e paralelas ao plano de foliação é de aproximadamente 60%, e

que essa diferença para rochas com plano de lineação é de 20%. Segundo aqueles autores,

a anisotropia menor observada em rochas com lineação está relacionada com o fato de que,

nesse tipo de rocha, os grãos de quartzo são fracamente orientados e, apesar de o quartzo

ser um mineral altamente anisotrópico, sua presença em rochas com lineação não tem muita

influência para a anisotropia. A orientação das micas (biotita e moscovita) em algumas ro-

chas metamórficas altamente foliadas (gnaisse, xisto, etc.) seria a razão para a anisotropia

observada nessas rochas e isso se deve à forte anisotropia apresentada pelas micas.

Hans-Dieter e Rüdiger (2003) verificaram que a condutividade térmica em rochas magmáticas

intrusivas e efusivas é quase isotrópica, enquanto que nas rochas metamórficas xistosas ela é

fortemente anisotrópica. Segundo aqueles autores, os altos valores de anisotropia em rochas

com foliação viśıvel podem ser provavelmente interpretados devida à alternação de camadas,

contendo diferentes tipos de minerais com condutividades térmicas altas e baixas (exem-

plo camadas de micas, quartzo ou feldspato respectivamente) ou uma alta quantidade de

minerais orientados com alta anisotropia (micas).

Objetivamos, neste trabalho, medir as propriedades térmicas (condutividade térmica,

difusividade térmica e o calor especifico) numa grande variedade de litotipos presentes no

embasamento adjacente às bacias litorâneas do nordeste brasileiro e estudar o efeito da

anisotropia dessas propriedades nesses diferentes tipos de rochas. O presente trabalho insere-

se nos objetivos do projeto GEOTERM-NE o qual visa estudar as propriedades térmicas das

rochas do embasamento das bacias litorâneas do nordeste brasileiro.



CAPÍTULO 1

Fundamentação teórica

1.1 Densidade de fluxo de calor, Condutividade térmica, Difusi-

vidade térmica

O calor que penetra na base da crosta terrestre vindo do interior da terra mais o calor

produzido na própria crosta constituem o fluxo de calor na superf́ıcie. Na crosta, o calor é

transportado principalmente por condução que é o processo pelo qual a energia é transpor-

tada ao longo do sólido pelas vibrações dos átomos e moléculas na estrutura dos minerais.

Se num dado ponto do espaço existe um gradiente de temperatura diferente de zero, então

ocorrem processos de equiĺıbrio que contribuem para a diminuição desse gradiente, contanto

que nesse ponto não existam fontes adicionais de calor ou absorção. Durante o processo de

equiĺıbrio o fluxo de calor é transportado seguindo principalmente na direção do gradiente

de temperatura. Este fluxo de energia, normalizado em relação ao tempo e área, é chamado

de densidade de fluxo de calor Q (W m−2);Q é proporcional ao gradiente de temperatura e

é definido pela expressão

~Q = −K∇T (1.1)

onde T = T(x, y, z, t) é a temperatura e K, o fator de proporcionalidade, é denominado

condutividade térmica do material ( Wm−1◦C−1). A densidade do fluxo de calor é uma

grandeza vetorial de modo que o fluxo de calor e o gradiente de temperatura podem ser

considerados como campos vetoriais no espaço.

A condutividade térmica é uma propriedade petrof́ısica do material e pode ser definida

como a habilidade de um material em conduzir calor. Para materiais anisotrópicos (por

exemplo, minerais formadores de rocha como quartzo, feldspato, e mica) a condutividade

térmica é um tensor e, neste caso, o fluxo de calor não se alinha obrigatoriamente com o

gradiente térmico. Para cristais isotrópicos (por exemplo, minerais com simetria cristalina

cúbica como granada, sal-gema e galena) a condutividade térmica pode ser reduzida a um

escalar, pois apenas os componentes K11, K22, K33 do tensor K são diferentes de zero e têm

o mesmo valor. Um corpo com estas propriedades é chamado isotrópico, entretanto, muitos
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minerais formadores de rochas tal como quartzo, feldspato, e mica são anisotrópicos (Clauser

e Huenges, 1995).

A capacidade térmica volumétrica, C, é outra propriedade térmica importante dos ma-

teriais. Ela é uma medida quantitativa do calor necessário para elevar uma unidade de

volume do material de uma unidade de temperatura; no SI, C é expressa em Jm−3◦C−1.

Para um material sujeito a um dado fluxo de calor, quanto menor for seu valor C maior será

sua variação de temperatura.

A capacidade térmica por unidade de massa do material é denominada calor espećıfico

o qual é denotado por c (Jkg−1◦C−1) e definido pela expressão

c =
C

ρ
, (1.2)

onde ρ(kg m−3) é a densidade do material.

A difusividade térmica, outra propriedade térmica dos materiais, expressa a qualidade

do material em difundir calor. Ela é denotada por κ(m2 s−1) e definida como a razão entre

a condutividade térmica K e a capacidade térmica volumétrica C, ou seja

κ =
K

C
=

K

ρc
. (1.3)

1.2 Propriedades térmicas de rochas comuns

1.2.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica de uma rocha é condicionada pela condutividade térmica dos mine-

rais que a compõe. Essa propriedade regula a quantidade de calor posśıvel de ser transmitida

por unidade de tempo através de uma superf́ıcie sob determinado diferencial de tempera-

tura. A condutividade térmica expressa a habilidade de um material em conduzir calor, ou

seja, materiais com condutividade térmica alta são bons condutores de calor e condutividade

baixas caracterizam os materiais designados como isolantes.

O parâmetro K é de grande importância no estudo do transporte de calor na crosta

terrestre; ele controla o fluxo de calor em camadas individuais da crosta sob condições

estacionarias como também determina a escala de tempo para os processos transientes tal

como o esfriamento de corpos intrusivos.

A condutividade térmica varia em algumas ordens de grandeza para diferentes materiais

na natureza. Por exemplo, a 20◦C é da ordem de 0,03 Wm−1◦C−1 para o ar, 0,6 Wm−1◦C−1

para a água, 2 a 7,2 Wm−1◦C−1para rochas. O sal, com K = 6,1 Wm−1◦C−1 a 20◦C, está
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entre as rochas mais condutivas das bacias sedimentares, explicado por apresentar porosidade

muito baixa, portanto quase ausência de fluidos insulantes. A tabela 1.1 apresenta valores

de condutividade térmica, de difusividade térmica e de calor espećıfico para algumas rochas

Litologia K[Wm−1◦C−1] κ[×10−6m2/s] c[×103Jkg−1◦C−1]

Calcário 2,2-2,8 1,1 0,84

Ardósia 2,4 1,2 -

Arenito 3,2 1,6 -

Carvão Betuminoso 0,26 0,15 1,38

Sal 5,5 3,1 -

Gnaisse 2,7 1,2 -

Granito 2,6 1,4 0,79

Gabro 2,1 - 0,84

Peridotito 3,8 - -

Biotita Gnaisse 3,93 - -

Tonalito 2,61 - -

Tabela 1.1: Condutividade térmica (K), difusividade térmica (κ ) e calor espećıfico

(c) para algumas litologias sob condições normais compilados de vários

autores.

1.2.2 Medida de Condutividade térmica

A condutividade térmica duma rocha depende não apenas de sua composição mineralógica,

tipo e quantidade de fluidos no seu interior, densidade e porosidade (Clauser e Huenges,

1995), mas também da temperatura, pressão e condições de anisotropia.

A condutividade térmica pode ser avaliada por dados indiretos, como composição mi-

neralógica. Assim, uma condutividade máxima pode ser calculada através do valor da média

aritmética ponderada

Kmax =
∑
i

piKi (1.4)

e um valor mı́nimo através da média harmônica ponderada(Buntebarth, 1984)

1

Kmin

=
∑
i

pi
Ki

(1.5)

onde pi é a fração da iésima fase mineral cuja condutividade é Ki e
∑

i pi = 1.

O quartzo é um bom condutor de calor de modo que as rochas mostram uma tendência

crescente de condutividade térmica com a proporção de quartzo. Assim, quanto mais ácida
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for a rocha maior será sua condutividade térmica. Para os granitos, K varia de 2,5 a 4

Wm−1◦C−1 com a fração de quartzo variando de 20 a 35% (Birch e Clark, 1940) . Já

um aumento da proporção de plagioclásio, especialmente de plagioclásio anort́ıtico diminui

a condutividade térmica das rochas devido à baixa condutividade desse mineral (Birch e

Clark, 1940; Horai e Simmons, 1969).

1.2.3 Influência da temperatura na condutividade térmica

A condutividade térmica na litosfera é governada por dois mecanismos: a rede ou fônon e

condutividade por radiação, sendo ambas dependentes da temperatura. Até uma tempera-

tura de cerca de 700 ◦C, o transporte de energia térmica em rochas é devido principalmente

às interações de redes não-harmônicas. Essa condutividade, KL, é mostrada ser inversamente

proporcional à temperatura absoluta T ou seja

KL ∼ 1

T
(1.6)

A explicação para tal comportamento é que as expansões térmicas devidas ao aumento da

temperatura ocorrem de forma diferecial para cada mineral causando um ”craqueamento

térmico”nos minerais. Essa quebra cria resistências de contato entre os grãos dos mine-

rais contribuindo, assim, para um decréscimo na condutividade térmica com a temperatura

(Clauser e Huenges, 1995). Experimentos (Schatz e Simmons, 1972) confirmam a relação

1.6 e mostram que condutividade térmica em rochas acima de aproximadamente T = 700
◦C pode ser expressa por

1

KL

= a+ bT (1.7)

onde a e b são constantes.

A figura 1.1, a e b, mostra a dependência da condutividade térmica com a temperatura

na faixa de 0 a 500◦C para rochas magmáticas, metamórficas e sedimentares medidas em

amostras secas e usando um aparelho de barra dividida (Hans-Dieter e Rüdiger, 2003).

Observe que a condutividade térmica diminui sensivelmente com o aumento da temperatura.

Num modelo simples, pode-se dividir a litosfera continental, por exemplo até duas

centenas de quilômetros para baixo, em três camadas: uma crosta superior rica em śılica,

uma crosta inferior intermediaria a básica e o manto superior rico em olivina. Para essas

camadas, Schatz e Simmons (1972) obteve as expressões seguintes para a dependência da

condutividade média com a temperatura, com K em Wm−1◦C−1 e T em ◦C:

crosta superior: K−1
L [m◦K/W ] = 0, 33 + 0, 33× 10−3T [◦C] (1.8)

crosta inferior: K−1
L [m◦K/W ] = 0, 41 + 0, 29× 10−3T [◦C] (1.9)

manto superior: K−1
L [m◦K/W ] = 0, 21 + 0, 50× 10−3T [◦C] (1.10)
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Figura 1.1: Valores médios (śımbolos) e taxas de variação (barras verticais) da

condutividade térmica (K) com a temperatura T, para (a) rochas

magmáticas e metamórficas e (b) rochas sedimentares (Hans-Dieter e

Rüdiger, 2003).
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Essas equações descrevem a contribuição por fônos apenas, mas as temperaturas no manto

superior já são suficientemente altas para que a contribuição da condutividade pela radiação

seja levada em consideração. Essa contribuição da radiação, KR, é mostrada experimental-

mente crescer linearmente com a temperatura, apesar de a predição teórica ser um cresci-

mento com T 3. Atribui-se essa discrepância, parte ao espalhamento na superf́ıcie dos grãos

de minerais e parte à absorção por átomos de ferro na região infravermelha. Para um manto

superior rico em olivina, KR é dada pela equação (Schatz e Simmons, 1972)

KR = −0, 52 + 2, 3× 10−3T (1.11)

para T > 230◦C

Com K dado em W m−1 ◦C−1 e T em ◦C.

A condutividade total resultante é a soma das duas contribuições:

K = KL +KR (1.12)

1.2.4 Influência da pressão na condutividade térmica

Sob baixa pressão, todas as rochas possuem uma porosidade consistindo de espaços vazios

entre grãos minerais e micro fraturas que ocorrem tanto entre como no interior dos grãos.

Nas rochas com porosidade abaixo de 1 %, como as ı́gneas e as metamórficas, a condutivi-

dade térmica é pouco influenciada pelos espaços dos poros. Contudo, o grau de saturação

dos poros deve ser considerado já que os espaços secos aumentam a resistência ao transporte

de calor entre os grãos. Lobo (1981) evidenciou essa influencia da água nos poros da rocha

como um fator de aumento da condutividade térmica em relação a amostras secas. Outros

estudos apontam um crescimento da condutividade térmica com o grau de saturação e esti-

mam uma correção de até 10 % para rochas com porosidade próxima de 1 %. Sob grandes

pressões, as propriedades elásticas dos cristais individuais são alteradas pela deformação dos

ret́ıculos cristalinos e influenciam a condutividade térmica. Esta aumenta com o aumento

da compressão e este aumento, dentro do limite elástico, é linear e dado por (Schloessin e

Dvořák, 1972)

K = K0(1 + ap) (1.13)

onde a é da ordem de (1 a 5) ×10−5 MPa−1 (1 a 5 Mbar−1)

Resultados experimentais mostram para a difusividade térmica κ um comportamento

similar ao da equação 1.13 na faixa de pressão de 0 a 300 MPa o qual pode ser representado

pela equação (Seibold e Gutzeit, 1974, de acordo Bunterbarth, 1984)

κ = κ0(1 + â) (1.14)

onde b toma valores de (1 a 5) ×10−4 MPa−1 ( 10 a 50 Mbar−1) para rochas crustais.
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1.2.5 Condutividade térmica de corpos anisotrópicos

A condutividade térmica de um material depende não apenas de sua estrutura cristalina

mas também de alterações nessa estrutura que venham causar anisotropia na condutividade

térmica. A anisotropia por si causa uma dissipação de calor com diferentes taxas em dife-

rentes direções e, nessas condições, a direção do fluxo de calor não obrigatoriamente coincide

com a do gradiente de temperatura num ponto. Anisotropia pode surgir não só da orga-

nização dos ı́ons em uma estrutura cristalina, mas também, numa escala macroscópica, em

rochas exibindo uma orientação preferencial de grãos minerais individuais. Rochas com uma

textura distinta, tal como rochas sedimentares e muitas rochas metamórficas, exibem um

comportamento anisotrópico definido.

A condutividade térmica para muitas rochas é aproximadamente isotrópica, particular-

mente para rochas plutônicas e vulcânicas. Nesse caso, o fluxo de calor em corpos homogêneos

poderá ser predominantemente vertical e isso é suficiente para considerar só o componente

vertical da equação (1.1). Já para muitas rochas sedimentares e metamórficas, a condutivi-

dade térmica é anisotrópica e o fluxo lateral de calor poderá ser significante, ainda em corpos

homogêneos. Portanto, a informação da anisotropia é geralmente necessária, necessitando

de medidas de laboratório em diferentes direções.

Anisotropia existe em várias escalas. Segundo Clauser e Huenges (1995)

X Na escala microscopica muitos minerais são anisotrópicos.

X Na escala de laboratório, a condutividade térmica de muitas rochas também é ani-

sotrópica. Contudo, até mesmo se as rochas são compostas de minerais anisotrópicos, a

orientação aleatória dos cristais no interior da rocha pode fazer a condutividade térmica das

rochas se tornar macroscopicamente isotrópica.

X Todavia numa grande escala, se as rochas são expostas à dobramentos, orogênese

ou outros proçessos tectônicos, a condutividade térmica da formação de rochas resultante

poderá ser tanto isotrópica quanto anisotrópica.

Rochas formadas ou deformadas num campo de pressão ostentam uma orientação pre-

ferencial de seus grãos minerais e isso é t́ıpico em regiões de metamorfismo. Agregados gra-

noblásticos podem mostrar uma orientação de seus ret́ıculos cristalinos sem uma elongação

na forma de seus grãos. A maior parte da orientação preferencial envolve alinhamento pa-

ralelo dos grãos alongados e é facilmente detectado. Em muitas rochas esse alinhamento é

bastante forte e pode ser geralmente visto a olho nu, tanto como uma foliação (planar ou

estruturas finas) quanto lineação (alinhamento paralelo de minerais prismáticos ou agrega-

dos de minerais como linhas). Geralmente, os minerais alinhados estendem-se pelo plano

de foliação - quando nossas amostras apresentaram uma estrutura visivelmente clara, elas

foram sempre usadas como referencia durante as medidas de propriedades direcionais.
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Com minerais e rochas tendo uma condutividade térmica direcionalmente preferencial,

a condutividade térmica K da Eq. 1 torna-se um tensor que possui três componentes in-

dependentes na direção das três coordenadas perpendiculares x, y e z. Os componentes da

condutividade podem ser medidos seja num monocristal ou em rochas com estrutura distinta,

um perpendicular (Kz) e uma paralela (Ky) ao plano de alinhamento. Neste caso, assumimos

Ky = Kx. A disposição aleatória de grãos de minerais anisotrópicos para gnaisses altamente

deformados etc., resulta em um valor médio que pode ser estimado produzindo, assim, um

valor médio escalar para o parâmetro K (Bunterbarth,1984).

Os vários métodos dão, respectivamente, os valores médio, máximo e mı́nimo de:

Kmax =
1

(Kx +Ky +Kz)
(1.15)

Kmin = 3(
1

Kx

+
1

Ky

+
1

Kz

)−1 (1.16)

A média geométrica comumente usada

Kg =
3
√

KxKyKz (1.17)

jaz na região de

Kmin ≤ kg ≤ Kmax (1.18)

Nos minerais anisotrópicos, a anisotropia da estrutura cristalina freqüentemente se ex-

pressa no hábito de cristais sozinhos. Eles são alongados ou têm aparência laminada como

no quartzo, turmalina mica e outros minerais. Em outra escala, a estratificação e mudanças

composicionais em rochas sedimentares resultam em uma anisotropia grande em suas pro-

priedades f́ısicas. Um exemplo é o folhelho no qual a anisotropia é mantida durante o me-

tamorfismo. Rochas de diferentes estruturas exibem diferenças grandes entre condutividade

térmica perpendicular e paralela à estratificação.

Segundo Cermak e Rybach (1982), o fator de anisotropia (Fa) é definido pela razão do

componente paralelo (‖) para o perpendicular (⊥) da condutividade térmica seja á foliação,

lineação, xistosidade ou acamamento. Assim,

Fa =
K‖
K⊥

(1.19)

Hans-Dieter e Ruidiger (2003) mediram a condutividade térmica em vários tipos de

rochas ı́gneas e metamórficas fazendo as medidas com um sensor de agulha em diferentes

direções para estudar o efeito da anisotropia nessas rochas. Aqueles autores obtiveram os

valores máximos de condutividade térmica em medidas paralelas (i) ao eixo óptico de um
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mineral ou (ii) ao plano de acamamento, foliação ou xistosidade. Medidas perpendiculares ao

eixo óptico de um mineral ou ao acamamento, foliação ou xistosidade apresentaram valores

mı́nimos para a condutividade térmica.

Desse modo, eles puderam distinguir entre (i) a anisotropia mineral dependente da

disposição das part́ıculas minerais (lineação) no interior da amostra das rochas e (ii) a ani-

sotropia estrutural ocorrendo paralela e perpendicular aos planos de acamamento, foliação

ou xistosidade do volume de rocha. Anisotropia mineral é devida à igual orientação dos

minerais no interior da rocha (exemplo, anfibólios alongados ou orientados), enquanto aniso-

tropia estrutural é devida a uma mudança de composição (exemplo, alternância de camadas

de quartzo e feldspato ou micas) no interior de uma rocha sedimentar ou metamórfica.

Segundo ainda aqueles autores, fatores de anisotropia menores que 0.9 ou maiores que

1.1 indicam um acamamento, foliação ou lineação com um efeito significante na condutivi-

dade térmica. O maior fator de anisotropia, aproximadamente 1.6 (Fig. 1.2b) está associado

a um granada-biotita-muscovita-clorita-xisto janela (L12), enquanto rochas magmáticas, es-

pecialmente as efusivas e intrusivas (L22, L23, L24, L26), mostram propriedades de condutivi-

dade térmica quase isotrópicas. Os mais altos valores de condutividade térmica, aproxima-

damente 6 Wm−1◦C−1, foi determinado para dolomitos dos locais L3 e L21 e são concordante

com dados da literatura ( ver também Clauser e Huengens, 1995).

1.2.6 Calor espećıfico

O aumento da energia interna (q∗) de um elemento de volume é proporcional à sua massa

(m) e a temperatura. O fator de proporcionalidade é chamado calor espećıfico c(J kg−1

◦C−1) e é dado por:

c =
1

m

dq∗

dT
(1.20)

Para rochas que não são porosas, o calor espećıfico médio chega a 0.8 Jkg−1◦C−1, um

valor que tem uma dependência significante da temperatura. Para rochas cristalinas, esta

dependência da temperatura a pressão constante é dada pela equação:

cp[Ws/g◦K] = 0.751 + 6.14× 10−4T1.928× 104/T 2 (1.21)

onde c é dado em J kg−1 ◦C−1 e T é a temperatura absoluta.

Rochas sedimentares geralmente têm alta porosidade e quando saturadas com água, o

calor espećıfico correspondente aumenta porque o calor espećıfico da água é relativamente

alto (c = 4,2×103 Jkg−1◦C−1 a 20◦C). Dentro da crosta superior, o calor espećıfico da água

pode chegar ao dobro do seu valor ( exemplo c = 8×103 Jkg−1◦C−1 a 350 ◦C e p = 20 MPa).
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Figura 1.2: Valores de medidas de laboratório de condutividade térmica (barra

vertical),valores médios (simbolos) e fator de anisotropia (quadrados)

de 26 amostras de rochas saturadas com água a condições ambientes

(25◦C): plano de medida (a) paralelo e normal à lineação; (b) paralelo

e normal aos planos de acamamentos foliação e xistosidades das rochas

(Hans-Dieter e Rüdiger, 2003)
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No caso de rochas porosas saturadas, o calor espećıfico pode ser obtido usando-se uma

média ponderada de seus valores da matriz e do fluido preenchendo seus poros. Na tabela

1.1 são dados valores do calor espećıfico para algumas litologias.



CAPÍTULO 2

Métodos e Técnicas de medidas

2.1 Propriedades térmicas das rochas

Neste trabalho, medimos as propriedades térmicas das amostras de rocha com o analisador

de propriedades térmicas QuicklineTM -30 da Anter Corporation mostrado na Figura 2.1.

Esse analisador é dotado de sensores planos circulares e mede a condutividade térmica (K)

e a capacidade caloŕıfica volumétrica (C) da amostra, simultaneamente. Para cada medida,

o analisador fornece os valores de K e C, como também o da difusividade térmica (κ), este

obtido usando a Eq. (1.3). O calor espećıfico (c) é posteriormente calculado pela Eq. (1.2)

usando a densidade determinada separadamente.

Em nossas medidas, usamos sensores calibrados que cobrem a faixa de 0,6 a 6,0 Wm−1◦C−1.

Para essa faixa de medida, e em condições normais de medição, o fabricante especifica, para

a medida da condutividade térmica, um erro máximo de 10% na acurácia e de até 3% para

a reprodutibilidade; para a capacidade térmica volumétrica, é especificado um erro de 15%

na leitura e de 3% na reprodutibilidade.

As amostras de rocha para as medidas térmicas tiveram dimensões tais que nos permi-

tiu produzir nelas duas faces planas perpendiculares entre si para que fosse posśıvel realizar

medidas em diferentes orientações e, assim, analisar efeitos de anisotropia. Em amostras

com algum tipo de foliação, produzimos uma face plana perpendicular ao plano de lineação

existente (xistosidade, foliação ou lineação) e outra paralelo a estes para que fosse posśıvel

realizar duas medidas das propriedades térmicas, uma perpendicular e outra paralela aos

planos de foliação e, assim, podermos analisar o efeito da anisotropia nas rochas. Também

nas amostras homogêneas como rochas ı́gneas intrusivas e efusivas fizemos dois cortes per-

pendiculares entre si para verificar a existência de anisotropia.

Fatores como flutuações na temperatura, umidade local, perturbações no sensor, di-

mensões da amostra e superf́ıcie de contato entre o sensor e a amostra influenciam na con-

fiabilidade e qualidade das medidas térmicas. Para reduzir a influência de variações de

temperatura e umidade, tivemos o cuidado de operar o aparelho numa sala climatizada com

temperatura estável e umidade baixa e mantivemos as amostras nesta sala por pelo menos

um dia antes de serem medidas para que todas estivessem homogeneamente numa mesma

14
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Figura 2.1: Analisador QuicklineTM -30 da Anter Corporation utilizado na medição

das propriedades térmicas de rochas. As medidas são feitas em duas

faces planas polidas e perpendiculares ente si.

temperatura.

A espessura e a superf́ıcie de contato das amostras são os fatores mais importantes que

influenciam na qualidade da medida. Espessuras menores que cerca de 2 cm permitem a

perda de calor pela face oposta àquela onde se põe o sensor prejudicando, assim, a medida.

Também, é muito importante que a superf́ıcie de contato esteja bem polida, porque numa

superf́ıcie rugosa, o ar entre o sensor e a superf́ıcie interfere na qualidade da medida. Para

minimizar esses efeitos, utilizamos amostras com um mı́nimo de 5 cm de espessura e polimos

as faces serradas das amostras para garantir um perfeito acoplamento entre o sensor e a

superf́ıcie da amostra sem necessitar do uso de pastas térmicas.

2.2 Medida de densidade

Determinamos as densidades das amostras de rocha utilizando um picnômetro de água desen-

volvido por Oliveira (2006). Este equipamento constitui-se de um tubo ciĺındrico de acŕılico

com tampa nas duas extremidades: a tampa inferior é colada e é a base do cilindro e a

tampa superior é uma placa solta de acŕılico que adere perfeitamente nas bordas superior

do cilindro; essa placa possui um pequeno orif́ıcio para permitir a sáıda do ar quando ela

é posta sobre o cilindro (figura 2.2). Os passos para a determinação da densidade de cada

amostra de rocha são:
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Figura 2.2: Picnômetro de água vendo-se uma amostra no interior do cilindro trans-

parente

a) a amostra é lavada, secada em estufa e depois pesada obtendo-se a massa MAmseca.

Em seguida, a amostra é mergulhada num vaso com água.

b) pesa-se o picnômetro completamente cheio d’água, tapado e sem bolhas obtendo-se

a massa MPicheio (esse valor será usado em todas as determinações);

c) introduz-se a amostra saturada no cilindro, adiciona-se água no cilindro para enchê-lo

completamente e pesa-se o picnômetro com a amostra e completamente cheio d’água, tapado

e sem bolhas obtendo-se a massa MPiágua+amostra.

Usando-se água destilada ( a = 1,000 103 kg m−3), o volume da amostra (VA) é dada

por

V A = MPicheio −MPiágua+amostra +MAmseca (2.1)

e a densidade da amostra

ρ =
MAmseca

V A
(2.2)

A densidade determinada por este método é a densidade efetiva (ou absoluta) já que

seus poros estão preenchidos com água.

O erro da medida resulta dos erros das pesagens apenas. Trabalhando-se com balança

de precisão 0,005 g, o erro total propagado será 0,0086 g. Ademais, a Eq. (2.1) pode ser

escrita como

V A = MACcheio −Mágua adicionada, (2.3)

onde MACcheio é a massa de água no cilindro cheio (corresponde ao volume do cilindro)

e Mágua adicionada é a massa de água que se adiciona para encher o cilindro com a amostra,
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ou seja, o volume restante do cilindro ao introduzir-se a amostra. Se M é o erro associado

a cada medida de massa, pode-se mostrar que o erro relativo na determinação do volume

efetivo da amostra VA / δV A é dado por

δV A

V A
= 2

δM

MACcheio −Máguaadicionada

(2.4)

Quanto menor Mágua adicionada menor será o erro relativo de modo que se deve usar

amostra com o volume próximo daquele do cilindro para minimizar o erro relativo da medida.



CAPÍTULO 3

Resultados e discussão

Neste trabalho, fizemos medidas de propriedades térmicas e densidade em 102 amostras

de rochas de 15 litotipos diferentes incluindo rochas ı́gneas e metamórficas como também

realizamos o estudo microscópico de lâminas petrográficas em 26 amostras incluindo quase

todas as litologias envolvidas neste estudo. As amostras foram retiradas de afloramentos

numa faixa de cerca de 50 km do embasamento adjacente às bacias litorâneas do nordeste

brasileiro como parte dos trabalhos desenvolvidos no projeto Geoterm-Ne. No apêndice A,

apresentamos as litologias, unidades geológicas, localização e coordenadas UTM das amostras

analisadas.

No apêndice B estão os resultados das medidas de condutividade térmica K (Wm−1◦C−1),

capacidade caloŕıfica C (Jm−3◦C−1) e densidade ρ(kgm−3) realizadas nas amostras como

também os valores calculados da difusividade térmica κ(m2s−1) e do calor espećıfico c

(Jkg−1◦C−1) usando as equações 1.3 e 1.2, respectivamente. O valor K‖ nesse apêndice

refere-se à medida da condutividade térmica feita no plano paralelo à foliação e K⊥ no plano

perpendicular à foliação.

A análise dos resultados apresentados no apêndice B mostra que a condutividade

térmica para os vários litotipos estudados varia numa faixa bastante ampla, entre 0,76

Wm−1◦C−1 num filito e 6,72 Wm−1◦C−1 num quartzito. Constata-se, ainda, que essa va-

riação é, também, significante para um mesmo tipo de rocha como se pode observar na Tabela

3.1 e na Figura 3.1. Como conseqüência dessa grande variação, verifica-se não ser posśıvel

caracterizar um dado litotipo por sua condutividade térmica já que as faixas de variação de

muitos litotipos se superpõem. A conclusão semelhante já chegaram autores como (Clauser e

Huenges (1995), Labani e Anurup (2007)) entre outros.Vê-se, nos gráficos, que os quartzitos

são as rochas com a maior faixa de variação e os gabronoritos com a menor faixa.

No apêndice C, apresentamos a composição mineralógica de 26 amostras, juntamente

com a mineralogia respectiva, cobrindo quase todos os tipos de rocha analisados neste tra-

balho. A Figura 3.3 apresenta um gráfico que relaciona a condutividade térmica com a

porcentagem de quartzo da rocha. Podemos observar nesse gráfico que quanto maior a

quantidade de quartzo na rocha maior sua condutividade térmica. Isso ocorre porque a con-

dutividade térmica de uma rocha depende fortemente de sua composição mineralógica e o

18
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Litologia No. K‖min K‖med K‖max K⊥min K⊥med K⊥max

Gabronorito 04 2,19 2,55 2,84 2,05 2,36 2,67

Granito 08 2,15 2,77 3,41 1,39 3,05 3,33

Metacalcário 09 2,71 3,59 4,90 2,60 3,45 5,24

Xisto 10 1,63 2,26 2,98 0,68 1,51 2,68

Quartizito 07 2,38 4,40 6,72 1,68 4,19 6,47

Metassiltito/Metarritimito 06 1,27 1,93 2,77 0,89 1,43 2,13

Filito 08 1,42 2,44 3,50 0,76 1,91 3,07

Charnoquito 08 2,17 2,83 3,80 2,23 2,80 3,67

Enderbito/Charnoenderbito 07 2,56 2,48 3,62 1,95 2,38 3,60

Biotita gnaisse 06 2,14 2,47 3,07 1,23 1,77 2,89

Ortognaisse 12 2,04 2,52 3,40 1,19 2,09 2,89

Metarenito Xistoso 05 0,91 1,72 2,11 0,83 1,27 1,71

Metarenitos 12 2,24 3,05 3,99 2,28 3,07 4,36

Tabela 3.1: Valores de condutividades térmicas paralelas K‖(mı́nimo, médio e

máximo), e perpendiculares K⊥ (mı́nimo, médio e máximo) para os

diversos litotipos estudados.
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Figura 3.1: Variação dos valores de condutividade térmica (a)paralela (K‖)e

(b)perpendicular (K⊥) para os diversos litotipos estudados.

quartzo é um mineral que possui alta condutividade térmica (7,67 Wm−1◦C−1).

Nos quartzitos, a condutividade térmica variou entre 1,68 Wm−1◦C−1 no K⊥e 6,72

Wm−1◦C−1 no K‖. Esses resultados estão em concordância com os de Cermak e Rybach

(1982), Jessop (1990), entre outros para o mesmo litotipo. É importante salientar que

os arenitos (rochas sedimentares) também têm alta porcentagem de quartzo, porém, podem

possuir uma alta porosidade. Isso faz com que a condutividade seja menor, pois quanto maior

a porosidade da rocha maior a quantidade de fluidos (ex ar, água.etc) que possuem uma baixa
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Figura 3.2: Variação dos valores de difusividade térmica (a)paralela (K‖)e

(b)perpendicular (K⊥) para os diversos litotipos estudados.
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Figura 3.3: Relação da condutividade térmica (K) com a porcentagem de quartzo.

condutividade . Clauser e Huenges (1995) verificaram que quanto maior a porosidade menor

a condutividade térmica, especialmente para rochas sedimentares que possuem porosidades

altas. Para rochas metamórficas como os quartzitos esse efeito é bem menor, devido a sua

baixa porosidade.

Os metacalcários também apresentaram altos valores de condutividade térmica os quais

podemos associar à presença, nessas rochas, de calcita ou dolomita que são minerais com

alta condutividade térmica.

A figura 3.4, apresenta um graf́ıco com a variação do calor especif́ıco para os vários lito-

tipos estudados. O calor espećıfico varia numa faixa bastante ampla, entre 0,46 Jkg−1◦C−1

num metarenito xistoso e 0,90 Jkg−1◦C−1 num quartzito.
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Figura 3.4: Variação do calor especifico para os diversos litotipos estudados .

3.1 Efeito da anisotropia na condutividade térmica e na difusivi-

dade térmica

Para a caracterização e descrição das propriedades anisotrópicas, a condutividade foi medida

em duas direções principais: paralela (K‖) e perpendicular (K⊥) ao plano de foliação (aca-

mamento, foliação, lineação e xistosidade). O fator de anisotropia é, então, definido como

Fa = K‖/ K⊥.

Nas figuras 3.5 a 3.16 apresentamos os resultados das condutividades térmicas paralela

(K‖) e perpendicular (K⊥), dos fatores de anisotropia, da composição mineralógica e das

difusividades térmicas paralela (κ‖) e perpendicular (κ⊥) para as diversas litologias estuda-

das. Os valores de κ‖ e κ⊥ são obtidos pela razão entre os valores correspondentes de K‖
e K⊥ e a capacidade caloŕıfica volumétrica C (equação 1.2) que é um escalar (propriedade

de volume). Desse modo, a anisotropia na difusividade térmica segue a mesma tendência

daquela da condutividade térmica com o mesmo fator de anisotropia.

Pela analise dos gráficos, podemos observar que os granitos, charnoquitos, enderbitos,

charnoenderbitos, gabronoritos, metarenitos, metacalcários, e quartzitos comportam-se como

praticamente isotrópicos.

Nos granitos mostrados na Figura 3.5, a amostra de numero 7 é uma granito- moscovita-

biotita gnaissificado e tem fator de anisotropia de 1,78. A orientação das micas, que são mi-

nerais altamente anisotrópicos, seria a razão para a alta anisotropia observada. A amostra 6

é fracamente anisotrópica, apesar de existir uma orientação preferencial dos grãos minerais

no interior dessa rocha (granito lineado). Segundo Wall et alli (1991) a anisotropia menor

observada em rochas com lineação está relacionada com o fato de que, nesse tipo de rocha,
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os grãos de quartzo são fracamente orientados e, apesar de o quartzo ser um mineral alta-

mente anisotrópico, sua presença em rochas com lineação não tem muita influência para a

anisotropia. Esse resultado esta em concordância com os obtidos por Hans-Dieter e Rüdiger

(2003) para rochas com lineação.

Para os quartzitos da Figura 3.6, as amostras 1 e 3 apresentam anisotropia com fatores

de 1,42 e 1,29 respectivamente. A amostra 1 é um quartzito xistoso de modo que podemos

associar sua anisotropia a efeitos estruturais como a sua xistosidade. Já a amostra 3 é um

quartzito moscovita que contém 37% de mica (moscovita), mineral altamente anisotrópico.

A análise mineralógica dessa rocha mostra ser ela constitúıda de agregado poligonal fino de

quartzo, em contatos retos entre si, constituindo perfeito mosaico com palhetas fortemente

orientadas de moscovita, levemente esverdeadas, de cerca de 0,2 mm formado feixes, segre-

gados por banda (Raimundo Fróes, comunicação pessoal) de modo que podemos associar a

anisotropia observada à orientação e disposição da moscovita no interior da rocha. A forte

anisotropia da moscovita fôra observada por Clauser e Huenges (1995) que obtiveram K‖=

3,89 Wm−1◦C−1e K⊥= 0,62 Wm−1◦C−1.

As litologias que apresentaram alta anisotropia foram biotita gnaisse, metarenitos xis-

tosos, filitos, siltitos, meta-ritmitos, xistos e ortognaisses. Todas essas litologias têm como

caracteŕıstica comum possúırem alguma forma de foliação (acamamento, foliação, lineação

e xistosidade) que é a responsável por seus comportamentos anisotrópicos.

Os biotita gnaisse Figura 3.7 apresentam fatores de anisotropia em torno de 1,8, resul-

tados que estão em concordância com os obtidos por Cermak e Rybach (1982).

Vimos que os metarenitos comportam-se como isotrópicos (figura 3.6); já os metarenitos

xistosos (Figura 3.10) apresentam fator de anisotropia variando de 1,2 a 2,0.

Os filitos (Figura 4.9), os siltitos (Figura 4.10) e os metarritmitos (Figura 4.10) são

rochas metassedimentares altamente foliadas e, por isso, apresentam fatores de anisotropia

alto, sendo que que a amostra 3 de metarritmito apresenta um fator de anisotropia de 2,44

um dos mais altos de todas as litologias estudadas.

Os xistos (figura 3.14) apresentam os maiores fatores de anisotropia tendo a amostra 5

a um valor de 3,2, o maior encontrado neste trabalho. Associamos essa alta anisotropia à

forte orientação das micas no interior da rocha.
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Figura 3.5: Condutividade térmica (a) e difusividade térmica (b), valores médios

paralelos e perpendiculares entre si, e paralelas e perpendiculares aos

planos de lineação para as amostras 04,05 e 06 (granitos lineados) e

fatores de anisotropia (quadrados no topo), de oito amostras de granitos

em condições ambientais e composição mineralógica das amostras de

numero 1, 2, 3 e 8.
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Figura 3.6: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e

perpendiculares de sete amostras de quartzitos em condições ambientais

e composição mineralógica das amostras de numero 3, 4 e 5.
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Figura 3.7: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e

perpendiculares de seis amostras de biotita gnaisse em condições ambi-

entais e composição mineralógica das amostras de numero 3, 5, e 6.
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Figura 3.8: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e per-

pendiculares de oito amostras de charnoquitos em condições ambientais

e composição mineralógica das amostras de numero 1,3,4, e 5.
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Figura 3.9: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e

perpendiculares de sete amostras de enderbitos e charnoenderbitos em

condições ambientais e composição mineralógica das amostras de nu-

mero 1, 5, 6 e 7.
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Figura 3.10: Condutividade térmica , valores médios paralelos e perpendiculares

aos planos de foliação e fatores de anisotropia (quadrados no topo),

de oito amostras de metacalcários, cinco de arenito xistoso e quatro

de gabronoritos em condições ambientais
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Figura 3.11: Difusividade térmica , valores médios paralelos e perpendiculares aos

planos de foliação e fatores de anisotropia (quadrados no topo), de

oito amostras de metacalcários, cinco de arenito xistoso e quatro de

gabronoritos em condições ambientais
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Figura 3.12: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e

perpendiculares de oito amostras de filitos em condições ambientais
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Figura 3.13: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas

e perpendiculares de seis amostras de siltitos e metarritmitos em

condições ambientais .
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Figura 3.14: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e

perpendiculares detreze amostras de metarenitos em condições ambi-

entais e composição mineralógica das amostras de numero 11, 12 e

13.
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Figura 3.15: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e

perpendiculares de nove amostras de xistos em condições ambientais

e composição mineralógica das amostras de numero 6, 8 e 9.
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Figura 3.16: Condutividades térmicas (a) e difusividades termicas (b), pralelas e

perpendiculares de onze amostras de ortognaisse e composição mine-

ralógica das amostras de numero 3, 4, 5 e 6 .



CAPÍTULO 4

Conclusões

Os resultados obtidos neste trabalho contribuem para o conhecimento das proprieda-

des térmicas de rochas, particularmente do comportamento isotrópico e anisotrópico numa

grande variedade de rochas ı́gneas e metamórficas, dados escassos na literatura.

Os quartzitos apresentaram os valores mais elevados de condutividade térmica com va-

riação entre 1,68 a 6,72 Wm−1◦C−1 e o valor mais elevado de calor espećıfico 0,90 Jkg−1◦C−1.

Esses valores estão diretamente relacionados à grande quantidade de quartzo nos quartzitos.

As rochas ı́gneas intrusivas como granitos e gabronoritos apresentaram comportamento

isotrópico, apesar de seus minerais constituintes serem anisotrópicos. Nossos resultados estão

em concordançia com dados da literatura.

As rochas metámorficas como metacalcários, enderbitos, charnoquitos, charnoenderbi-

tos, metarenitos e quartzitos que não apresentaram qualquer forma de foliação comportaram-

se como isotrópicas; já os biotita gnaisses, metarenitos xistosos, filitos, siltitos, meta-ritmitos,

xistos e ortognaisses que apresentaram alguma forma de foliação comportaram-se como ani-

sotrópicas.

Os xistos apresentaram os maiores fatores de anisotropia tendo uma amostra chegado

a 3,2, o maior encontrado neste trabalho. Consideramos que esse comportamento deve-

se à orientação e disposição das micas em seu interior, já que as micas são minerais com

anisotropia alta.

Concluimos que o comportamento anisotrópico nas rochas deve-se, principalmente, a

efeitos estruturais como xistosidade, foliação e lineação.
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cá
ri
o
d
ol
om

ı́t
ic
o

S
S
E
d
e
L
ag
ar
to

64
75
50
,9
80

87
84
59
1,
48
4

G
eS
e
17
3

M
N
a

C
al
cá
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cá
ri
o

N
E
d
e
S
im

ão
D
ia
s

63
88
82
,9
91

88
30
90
8,
38
1

G
eS
e
20
4

M
N
oa

M
et
ad

ol
om

it
o

N
E
d
e
S
im

ão
D
ia
s

63
29
57
,0
07

88
16
06
0,
41
2

G
eS
e
21
7-
A

M
N
fp
1

M
et
ac
al
cá
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APÊNDICE B

Litologia, condutividade térmica (paralela e

perpendicular), difusividade térmica (paralela

e perpendicular) e calor espećıfico das

amostras da área de estudo
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ŕı
ti
co
s
94
%

(F
el
d
sp
at
os

64
%
;
Q
u
ar
tz
o
28
%
;
C
h
er
t
fe
rr
u
gi
n
os
o
2%

);

C
im

en
to
/M

at
ri
z
6%

(Q
u
ar
tz
o
3%

;
O
p
ac
os

2%
;
M
os
co
v
it
a
1%

;
T
u
rm

al
in
a
(T

r)
)

G
eS
e
02
2

O
rt
og
n
ai
ss
e
gr
an

o
d
io
ŕı
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eṕ
ıd
ot
o
3%

;

ca
lc
it
a
2%

;
ti
ta
n
it
a
+

op
ac
os

2%
;
b
io
ti
ta

1%
;
ap

at
it
a
(T

r)
;
zi
rc
ão

(T
r)
.



Referências Bibliográficas

Birch, F. e Clark, H. (1940) The thermal conductivity of rocks and its dependence upon

temperature and composition, Am. J. Sci., 238:529–558.

Blackwell, D. D. e Steele, J. L. (1989) Thermal conductivity of sedimentary rocks, Springer-

Verlag, New York.

Buntebarth, G. (1984) Geothermics, An Introduction, Springer-Verlag, Berlin.

Cermak, V. e Rybach, L. (1982) Thermal onductivity and specific heat os minerals and rocks,

Physical Properties of Rocks, 1:305–343.

Clauser, C. e Huenges, E. (1995) Thermal conductivity of rocks and minerals, Americam

Geophysical Union, 3:105–126.
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