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Abstract

In this research we measured the thermal conductivity,
thermal diffusivity and the specific heat in metamorphic
rocks with plutonic origin located at the west border of
Jequié Block, in the Sao Francisco Craton. These values
were obtained at ambient temperature in 58 rock samples
collected in outcrops related to the different crustal
depths. We evaluate the influence of porosity, saturating
fluid and anisotropy in that measurements and suggest
that the effect of saturating fluid is slight in rocks with
porosity smaller than 0,6 % In the case of anisotropy in
the propagation of heat, we consider that can be
disregarded in the lithologies studied.

Introducao

O conhecimento das propriedades térmicas de uma rocha
é de grande importancia para diversas aplicagdes
geofisicas, assim como para a quantificagdo da
distribuicdo da temperatura na Terra. Por exempolo, o
conhecimento de parémetros térmicos como a
condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor
especifico das rochas de um embasamento séo
importantes na avaliagdo da possivel geragdo de
hidrocarbonetos numa bacia. Essas grandezas sé&o
utilizadas no modelamento termomecénico da bacia na
determinagdo do seu fluxo térmico (Mottaghy e outros,
2005).

As dificuldades encontradas nas pesquisas geotérmicas
nos continentes estédo relacionadas com os métodos
utilizados para a medi¢do dos parametros térmicos uma
vez que amostras representativas das diferentes litologias
sdo necessarias. Nesse sentido, pogos profundos
apresentam grande utilidade, mas os custos elevados
associados a perfuragdo e ao revestimento limitam o
desenvolvimento dessa pratica. De qualquer maneira,
mesmo nas regides onde existem furos para sondagens,
os dados da crosta inferior precisam ser obtidos mediante
a elaboragdo de modelos. Processos geoldégicos como
dobramentos, erosdo e falhas favorecem algumas
regides possibilitando a medicdo de parametros em
rochas formadas em grandes profundidades e que
afloram na superficie.

Para um grande numero de rochas, valores de
condutividade e difusividade térmicas estdo disponiveis

na literatura ( Birch, 1942; Cermak e Rybach, 1982; Clark,
1966; Clauser e Huenges, 1995; Desai e outros, 1974;
Kappelmeyer e Hanel, 1974; Robertson, 1988; Roy e
outros, 1981), e sdo de grande importancia para estudos
gerais de transferéncia de calor. Entretanto, a aplicagéo
desses dados em regides diferentes daquelas em que
foram medidos, requer a consideragdo da variagdo de
aspectos petrofisicos e experimentais que podem
influenciar consideravelmente os resultados obtidos.
Assim, devem ser estudados os minerais constituintes da
rocha, a natureza e a quantidade de seus fluidos
intersticiais, a porosidade, a pressdo, a temperatura e a
anisotropia na dire¢cdo de propagac¢éao do calor.

Nas rochas com porosidades abaixo de 1 %, como as
metamoérficas e igneas, o0 comportamento da
condutividade térmica € pouco influenciado pelos
espacos gerados pelos poros. Nao obstante, o grau de
saturagdo dos poros deve ser avaliado, tendo em vista
que 0S espagos secos aumentam a resisténcia térmica
nos contatos entre os graos. As medidas de
condutividade térmica, em rochas, sob condi¢des secas,
conduzem a erros graves se o resultado for tomado como
sendo representativo da condutividade térmica in situ.
Isto foi evidenciado por Lobo (1981) utilizando dezenove
amostras de trés grupos de rochas caracteristicas das
regides de Toscana e Lazio, onde mostrou a influéncia da
agua nos poros da rocha como fator importante no
aumento da condutividade térmica em relagdo as
amostras secas, para a mesma temperatura. Outros
estudos apontam um aumento linear entre a
condutividade térmica e a saturagdo dos poros para
rochas com porosidade préximas de 1% (Clauser e
Huenges, 1995).

No presente trabalho, medimos os parametros térmicos
condutividade térmica, difusividade térmica e calor
especifico em amostras das principais litologias de uma
segao vertical exposta por tectonismo no craton do Sé&o
Francisco, descrita por Reyes (2008). Foram
considerados aspectos que influenciam estas grandezas,
como saturagdo da rocha e anisotropia. Esses resultados
sdo de grande interesse no conhecimento do
comportamento geotérmico de regides cratbnicas no
mundo, uma vez que existem poucos trabalhos
abordando o assunto.

Area de estudo / Metodologia

O craton do S&o Francisco abrange principalmente os
estados da Bahia e de Minas Gerais. De uma maneira
simplificada, é constituido pelas seguintes unidades
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estratigraficas e tectbnicas pré-cambrianas: uma
cobertura plataformal dobrada do Neoproterozéico e
relacionada ao ciclo Brasiliano (grupos Bambui, Salitre-
Jacaré e Rio Pardo); uma cobertura plataformal dobrada
do Mesoproterozbico (Chapada Diamantina) com o
correlato  cinturdo dobrado  Espinhago; e um
embasamento do Arqueano e Paleoproterozéico
(Sapucaia, 2004; Sapucaia e outros, 2005).

A area de trabalho, na presente pesquisa, esta incluida
na borda oeste do Bloco Jequié, parte integrante do
embasamento do craton do Sao Francisco. As litologias
amostradas foram as unidades tipicas de charnoquitos e
enderbitos, na facies granulito, e de granitos, na facies
anfibolito, representadas, na Fig. 1, por “A”, “B” e “C”,
respectivamente.

O Bloco Jequié ou Complexo Jequié (Cordani, 1973) ou
Dominio Jequié-Mutuipe (Barbosa, 1986) ou ainda
Dominio Jequié-Mutuipe-Maracéds (Barbosa e outros,
1992) é constituido de dois conjuntos principais de
rochas:

e 0 primeiro, é representado por hornblenda
granulitos de composigdo charnoquitica a
charnoenderbitica na regido de Laje e Mutuipe, e
predominantemente charnoquitica na regido
sudoeste de Maracas. Esses hornblenda granulitos
compdem-se de mesopertita, quartzo, plagioclasio
antepertitico, ortopiroxénio, clinopiroxénio, olivina
(restrita  a regido sudoeste de Maracas),
hornblenda e biotita; opacos, zircdo e apatita séo
minerais acessoérios. As rochas da regido de Laje e
Mutuipe sdo de afinidade calcio-alcalina, enquanto
que as de Maracas sdo de carater alcalino, com
elevados teores de zirconio. As idades U-Pb em
zircbes (SHRIMP) dessas rochas variam de 2,7 a
2,8 Ga (Alibert e Barbosa, 1992). Elas sdo mais
jovens que o conjunto heterogéneo descrito a
seguir;

e 0 segundo conjunto, mais heterogéneo,
constituido de granulitos charnoquiticos
enderbiticos com intercalagbes centimétricas
métricas de rochas supracrustais maficas
félsicas de composi¢do variadas, representadas
por quartzitos, formagdes ferriferas bandadas,
rochas quartzo-feldspaticas, calcicossilicaticas,
granulitos aluminosos e granulitos méficos
(originalmente basaltos e andesitos). Todas essas
rochas mostram feigbes de fus&o parcial, tais
como veios migmatiticos e granitos anatéticos
portadores de  granada. Os granulitos
charnoquiticos a enderbiticos s&o compostos de
plagioclasio antepertitico, mesopertita, quartzo,
biotita, ortopiroxénio e granada almandina; apatita,
zircao e alanita sdo os acessorios mais freqlientes.

D QO O

No presente trabalho, medimos a condutividade térmica,
a difusividade térmicas e o calor especifico a pressédo
constante e na temperatura de 28°C, em 58 amostras
sendo 23 delas na facies anfibolito e 35 na facies
granulito.

As medi¢cbes dos parametros térmicos foram realizadas
em amostras secas e em amostras saturadas para fins de

avaliar a influéncia da porosidade nesses parametros.
Entretanto, os resultados apresentados sdo os obtidos
nas amostras secas.
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Fig. 1: Mapa geoldgico simplificado do Bloco Gavido, da
sequéncia Contendas-Mirante e da borda oeste do Bloco
Jequié. Area de amostragem. Algumas litologias da
regido: charnoquitos (“A”); enderbitos (“B”) e granitos
(“C”).

A temperatura influi nas nas propriedades térmicas do
material. No caso da influéncia da temperatura no
comportamento da condutividade térmica, deve ser
considerado que a expansdo térmica aumenta com a
temperatura de forma diferente para cada mineral,
gerando uma resisténcia térmica nos contatos entre os
grédos. Este mecanismo propicia a diminuicdo da
condutividade térmica com o aumento de temperatura até
1000 a 1200 °C, sendo menos acentuada na presenga de
agua. Para temperaturas maiores, é observada uma
inversdo neste comportamento, atribuida a influéncia da
componente de calor transmitido por radiagdo que
comecga ser significativa. Os dados de condutividade
térmica  disponiveis na literatura  geralmente
correspondem a temperatura ambiente, sendo necessaria
a aplicagdo de corregdes empiricas para obterem-se
valores a temperaturas elevadas (Zoth e Hanel, 1988).

Além da porosidade, dos fluidos intersticiais e da
temperatura, a condutividade térmica varia também com
a pressao, a composi¢cao mineral da rocha e a anisotropia
na diregao de propagacéo de calor.

A anisotropia na conducgéo calor tem sido estudada em
minerais e rochas. Aqueles, em sua maioria, tém-se
mostrado  anisotrépicos. No caso das rochas
metamorficas de origem plutdnica, alguns autores tém
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verificado que a anisotropia é desprezivel. Nesse sentido,
Clauser e Huenges (1995) mostraram a independéncia
da anisotropia em medidas realizadas em anfibolitos
pouco condutores. Mas anisotropia tem sido observada
em rochas com granito, dunito, mica xisto e, de um modo
geral, em rochas com altas condutividades térmicas e
ricas em quartzo.

A difusividade térmica é a medida do quéo rapido um
material conduz calor de forma a ajustar sua temperatura
total a de suas bordas. A difusividade pode ser medida
diretamente ou pode ser calculada pela equagao

= (1)
pc

onde K é a condutividade térmica, p a densidade e c o
calor especifico da rocha.

O calor especifico de um material pode variar segundo as
condigdes em que ocorra a entrega de calor. Nos estudos
de rochas, normalmente supbe-se o0 processo de
transferéncia de calor a pressdo constante, admitindo-se
a ocorréncia de uma expansio térmica. Este efeito de
aumento de volume é mais relevante nas rochas com
maior porosidade (Halliday e Resnick, 1991).

A presenca de agua nos poros aumenta a condutividade
térmica e o calor especifico. No caso da difusividade, a
conseqiéncia da saturagdo da rocha é desprezivel ja que
esse efeito afeta tanto o numerador quanto o
denominador da Equacgéo 1

Resultados e discussoes

Medimos os parametros térmicos das rochas com o
analisador de propriedades térmicas QuicklineTM - 30, da
Anter Corporation. Esse medidor trabalha com sondas
planas e usa o método da medicdo de transientes de
temperatura. Trabalhamos com sondas que cobrem a
faixa de 0,70 a 6,0 W m" K", a qual é apropriada para
amostras de rochas. Para ambas as sondas, o erro da
medida é de 10% e a reprodutibilidade é de 3%.

O analisador térmico utilizado mede diretamente a
condutividade térmica K, a capacidade calorifica
volumétrica Q, e indica a temperatura em que a medida
foi feita, geralmente em torno de 28 °C. A difusividade
térmica t é calculada internamente no aparelho pela
relacdo t© = K/Q. Calculamos o calor especifico ¢ pela
relagdo ¢ = Q/p , onde p é a densidade da amostra que
determinamos com um picndémetro de agua.

Utilizamos amostras com espessura acima de 2 cm para
prevenir o problema da perda de calor pela face oposta a
que se pde o sensor, e dimensdes laterais maiores que 6
cm, Com essas dimensdes tem-se uma area da face de
medida tal que permite fazer-se mais de uma medida em
diferentes areas da face para obter-se um valor médio e,
assim, minorar os efeitos da distribuicdo inomogénea dos
cristais na rocha. Fizemos a superficie de medida da
amostra de rocha ser plana e polida para garantir um
melhor contato entre a sonda e a rocha, evitando-se,
assim, o uso de pasta térmica .

Determinamos a condutividade térmica, a difusividade
térmica e o calor especifico em amostras das litologias
charnoquitos (“A”), enderbitos (“B”), granitos (“C”) e

rochas méficas (“noritos e gabronoritos”). Para estimar o
efeito da agua nos poros das rochas, as medidas foram
repetidas nas amostras saturadas.

Na Fig. 2, apresentamos os resultados das medidas nos
graficos de distribuicdo da condutividade térmica, da
difusividade térmica e do calor especifico. Nos dois
primeiros graficos, observa-se que a condutividade
térmica e a difusividade térmica mantém-se
proximamente constantes, independente da litologia,
exceto para as rochas maficas as quais tém valores
menores. O calor especifico segue a mesma tendéncia
anterior, mas verifica-se uma maior disperséo nos valores
da unidade granitica (“C”).
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Fig. 2: Condutividade e difusividade térmicas e calor
especifico a pressdo constante para rochas secas das
vérias litologias (“A” — charnoquitos, “B” — enderbitos, “C”
— granitos e rochas maficas — noritos e gabronoritos).
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Os valores médios da condutividade térmica em amostras
secas, a 28°C, para as litologias “A”, “B”, “C” e rochas
maficas, com a precisdo de um desvio padrdo, variam de
(2,17 £0,41) W m” °C'nos noritos e gabronoritos a
(2,95 +0,24) W m™' °C™" para os charnoquitos da unidade
(“A”).

Na facies granulito, medimos 35 amostras: 18
charnoquitos; 13 enderbitos, 2 noritos e 2 gabronoritos.
Nos charnoquitos, as condutividades térmicas variam de
2,36 23,30 W m'°C™', com média de (2,95 + 0,24) W
m™ °C™'. No caso das rochas enderbiticas, os valores
encontrados estdo na faixa de 2,36 a 3,75W m™ °C™,
com média igual a (2,82 * 0,40)W m' °C'. As
menores condutividades foram medidas nos noritos e
gabronoritos com média de (2,17 + 0,41)W m™' °C™,
variando de 1,67 a 2,53 W m '°C". De um modo geral,
na facies granulito essa grandeza varia de 1,67 a 3,75 W
m™" °C~", com média de (2,81 + 0,4) W m~' °C™".

Na facies anfibolito, medimos 23 amostras da regido
granitica (“C”). As medidas variam de 2,45 a 3,52 W
m~'°C™', com média de (2,89 + 0,28) W m ™' °C™".

Nas 58 amostras medidas, a condutividades térmica
varia entre 1,67 e 3,75W m' °C", com média de
(2,84 £0,36) Wm™' °C™".

Os valores médios da difusividade térmica em amostras
secas a temperatura de 28°C para as litologias “A”, “B”,
“C” e rochas maficas, com a precisdo de um desvio
padrdo, variam de (1,05 +0,19) x 10~ ® m® s™' nos noritos
e gabronoritos a (1,43 +0,14) x 10" *m?s™' nos granitos
(unidade “C”).

Na facies granulito, medimos 35 amostras: 18
charnoquitos; 13 enderbitos, 2 noritos e 2 gabronoritos.
Nos charnoquitos, as difusividades térmicas variam de
1,17 x 10°%a 1,69 x 10°m?s™”, com média de
(1,43£0,13) x 10°m?s™. No caso das rochas
enderbiticas, os valores obtidos estdo na faixa de 1,16 x
10°a 1,80 x 10" ®m?s™", com média de (1,19 +0,03) x
10°m?s™". As menores difusividades térmicas foram
medidas nos noritos e gabronoritos, com média de
(1,05 +0,19) x 10° m?s™ e valores extremos de 0,80 x
10° e 1,21 x 10°m?s™. De um modo geral, essa
grandeza nessa facies a temperatura de 28 °C, varia de
080 x 10° a 1,80 x 10°m®s™, com média de
(1,37 £0,20) x 10° m?s™".

Na facies anfibolito, medimos 23 amostras de granito
(“C”"). A difusividade térmica varia de 1,18 x 10°a 1,82 x
10" °m?s™', com média de (1,43 +0,14) x 10 ° m?s ™.

Considerando as 58 amostras medidas, as difusividades
térmicas variam entre 0,8 x10% e 1,82 x 10°m? 3’1, com
média de (1,40 +0,18) x 10 m*s™".

Os valores médios do calor especifico em amostras
secas, a temperatura de 28°C, para as litologias “A”, “B”,
“C” e rochas maficas, com a precisio de um desvio
padrdo, variam de (720 + 32) J kg~ °C”", nos noritos e
gabronoritos a (774 + 41) J kg~ °C”' na unidade granitica
(“C").

Na facies granulito, medimos 35 amostras: 18
charnoquitos, 13 enderbitos, 2 noritos e 2 gabronoritos.

Nos charnoquitos, os calores especificos variam de 694 a
877 J kg~' °C”', com média de (774 +41) J kg™ °C™". No
caso das rochas enderbiticas, os valores estdo na faixa
entre 692 e 835 J kg~' °C™' com média igual a (729 * 25)
J kg’1 °C~". Os menores valores de calor especifico foram
encontrados nos noritos e gabronoritos, com média
de (720 + 32)J kg™ °C' e valores extremos de 690 e
749 J kg’1 °C~". De modo geral, o calor especifico nessa
facies, a 28°C, varia de 690 a 877 J kg™ °C™', com média
de (769 +43) Jkg ' °C .

Na facies anfibolito, medimos 23 amostras de granitos
(unidade “C”). As medidas variam de 629 a 896 J
kg™ °C™' com média de (767 +66) J kg™’ °C™".

Considerando as 58 amostras medidas, os calores
especificos variam entre 629 e 896J kg~ °C”', com
média de (768 + 53) J kg™ °C".

Em sentido geral, observa-se como os valores médios de
condutividade térmica mantém-se constantes para
charnoquitos (“A”), enderbitos (“B”) e granitos (“C”) sendo
maiores do que a média nas rochas maficas. No caso da
difusividade térmica, as unidades “A” e “C” possuem
valores médios iguais, maiores que o da “B”, que, por sua
vez, é maior do que o dos noritos e gabronoritos. O calor
especifico comporta-se de maneira semelhante,
possuindo as unidades “C” e “A” médias mais altas do
que a “B” e as rochas maficas.

A presenga de dgua nos poros aumenta a condutividade
térmica e o calor especifico. No caso da difusividade, a
conseqiiéncia da saturagdo da rocha é desprezivel, uma
vez que esse efeito afeta tanto o numerador quanto o
denominador da Equagéo 1.

Para avaliar a influéncia da saturagdo na condutividade
térmica e no calor especifico, determinamos as
porosidades em 29 amostras. Dentre as rochas
selecionadas incluiram-se aquelas que apresentaram
diferencas maiores do que 10 % entre os valores de
condutividade térmica de rocha seca e saturada. Esta
porcentagem foi escolhida uma vez que o erro do
equipamento, nas medidas de condutividade térmica
entre 0,70 ¢ 6,0 W m~' °C™', é de 10%. Os resultados
das medidas de porosidade mostraram que as maiores
diferencas entre as condutividades térmicas e os calores
especificos das rochas secas e saturadas ocorrem para
as maiores porosidades, geralmente na facies anfibolito.
Entretanto, essas diferengas ficam préximas do erro do
equipamento, podendo ser desconsideradas. Do total de
amostras medidas, 86 % apresentaram porosidades
menores do que 0,6 %. Os valores extremos encontrados
foram 0,25 %, numa amostra de enderbito, e 1,30 %
numa litologia granitica. No dltimo caso, houve uma
diferenca de 17 % entre as medidas em ambiente seco e
saturado. Esses resultados sdo compativeis com os
dados de Clauser e Huenges (1995), que apresentam até
20 % de discrepéancia entre valores para rochas secas e
totalmente saturadas em granitos com porosidades
proximas de 1 %.

A anisotropia na dire¢do de propagagao de calor também
foi avaliada neste trabalho. Para isso, medimos 6
amostras representativas em duas faces perpendiculares,
obtendo-se pardmetros térmicos com menos de 10 % de
diferenga entre estas faces. Assim, consideramos que no
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tipo de rocha estudada o comportamento pode ser
considerado isotropico.

Conclusoes

Esta pesquisa, em sentido geral, contribui com o
conhecimento geotérmico da regido estudada no craton
do S&o Francisco, onde n&o existiam dados de
condutividade térmica, difusividade térmica e calor
especifico em amostras de rochas representativas dos
diferentes niveis crustais.

Na crosta atual, calculamos a condutividade térmica

integrada K usando a equagéao

n

KZ_ @)

n

ZL

i=1 K

sendo Kj, Ko, Ks, .., as condutividades dos tipos
individuais de rochas com espessuras, respectivas, z1, z»,
23, ..., obtendo o valor de 2,76 W m~' °C™".

Os parametros térmicos condutividade e difusividade
mantiveram-se praticamente constantes nas amostras
secas estudadas, mesmo com a mudanga de litologias
enderbiticas para charnoquiticas e graniticas, exceto nas
rochas maficas onde os valores foram menores para
ambas as grandezas; o calor especifico mostrou essa
mesma tendéncia, mas apresentando uma maior
dispersdo na unidade dos granitos.

As rochas na facies anfibolito apresentaram maiores
discrepéancias entre os valores de condutividade térmica e
calor especifico medidos nas amostras secas e depois
saturadas do que nas rochas na facies granulito. A razdo
dessa diferengca é que a porosidade e maior na facies
anfibolito, conforme constatamos. No caso das medidas
de difusividade térmica, a consequéncia da saturagdo da
rocha é desprezivel.

Em rochas com porosidades menores do que 0,6 % o
efeito da saturagdo pode ser desconsiderado nas
medidas de condutividade térmica e calor especifico.
Entretanto, em amostras com porosidades superiores a
1 % é conveniente considerar o efeito da porosidade.

A influéncia da anisotropia na propagacéo de calor pode
ser desconsiderada no tipo de litologia estudado.
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