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Resumo

Neste trabalho, analisamos as propriedades térmicas,
especificamente, condutividade térmica, difusividade
térmica e calor especifico, de 95 amostras do
embasamento adjacente a bacia do Recdncavo. Essas
amostras foram coletadas durante o projeto Geoterm
(2004), quando nelas foram determinadas a densidade,
as concentragbes de potéssio, uranio e tério e a taxa de
producéo de calor.

As medidas de condutividade térmica variaram de 1,76 a
5,11 W m" K", as de difusividade térmica de 0,97 a 2,60
x10° m? s e o calor especifico de 0,54 a 0,79 x 10° J
kg K.

Os resultados mostraram nao haver correlagdes entre as
propriedades térmicas e as concentragdes de elementos
radioativos e a producéo de calor radiogénico. Entretanto
foi observada uma relagdo entre as propriedades
estudadas e o conteido de quartzo na rocha.

Introducao

O conhecimento das propriedades térmicas das rochas é
importante em estudos geotérmicos da crosta e dos
processos de convecgdo térmica no manto, como
também em trabalhos de modelagem termo-mecénica de
bacias. S&o essas propriedades que definem a
distribuicéo de calor na Terra. Se num dado ponto x do
espago ha um gradiente de temperatura diferente de
zero, entdo ocorre um processo de equilibrio buscando
diminuir o gradiente, desde que ndo haja sumidouros
adicionais de calor presentes no ponto x. Durante o
processo de equilibrio, o calor é transportado fluindo na
diregdo do gradiente de temperatura.

Do calor existente na crosta continental, parte vem do
interior da Terra transmitida através do manto e outra
parte é produzida na prépria crosta. O calor radiogénico é
o calor gerado pela transformagdo da energia cinética
das particulas decorrentes das emissdes radioativas dos
radiois6topos presentes nas rochas e constitui cerca de
40 % do calor total presente na crosta. Dentre esses
radiois6topos, 0 K* e os membros das séries do U®°,
U®® e Th®? s3o responsaveis por mais que 98 % do
calor produzido no interior da Terra.

Trabalhos recentes desenvolvidos no projeto Geoterm
estudaram a producdo de calor radiogénico no
embasamento emerso adjacente a bacia sedimentar do
Reconcavo, numa faixa de 60 km de suas bordas, e o
gradiente de calor em pogos petroliferos no interior da
bacia (Cavalcante, 2004; Argollo e Penteado, 2005). O
objetivo desses trabalhos, segundo aqueles autores, foi
conhecer-se a taxa de producdo de calor das rochas
desse embasamento para ter-se uma melhor
compreensdo do comportamento termo-mecanico da
bacia.

Neste trabalho, medimos a condutividade térmica, a
difusividade térmica e o calor especifico das rochas do
embasamento trabalhadas no projeto Geoterm buscando
ampliar o estudo das propriedades térmicas das rochas
desenvolvido naquele projeto. Buscamos, também,
correlacionar essas propriedades com grandezas
determinadas nos estudos do projeto Geoterm tais como
densidade, teores de K, U e Th, e taxa de produgéo de
calor radiogénico. O presente trabalho insere-se,
portanto, nos objetivos do projeto GEOTERM o qual visa
determinar parametros térmicos necessarios a uma
modelagem termo-mecénica da bacia.

Metodologia/ Problema Investigado

A area estudada neste trabalho é o embasamento
adjacente a bacia do Recdncavo, especificamente uma
faixa de cerca de 60 km das bordas emersas da bacia.
Seguindo a metodologia adotada no projeto Geoterm, o
embasamento estudado foi subdivido em quatro areas:
Salvador, Borda Oeste, Alto de Apora e Borda Leste. A
razdo da subdivisio é que as bordas sdo bastante
separadas pela bacia e ndo dispomos de medidas do
embasamento em pontos no interior da bacia. Ademais, a
borda leste tem poucos afloramentos por ser uma regidao
coberta pela formagdo Barreiras. A figura 1 mostra o
mapa geolodgico simplificado do embasamento das
bordas da bacia do Recdncavo (Argollo & Penteado,
2005).

Em Salvador, sdo encontradas rochas metatonaliticas,
charnoenderbiticas e supracrustais metamorfizadas na
facies granulito. A borda oeste esta representada por
rochas do complexo metamorfico-migmatitico, do
complexo granulitico, pelos sienitos de Sao Félix e de
Santanédpolis e pelo granito de Cachoeira. A regido do
Alto de Apora caracteriza-se por ortognaisses da facies
anfibolito. Na borda leste, também s&o encontradas
rochas gnaissicas.
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado do embasamento
das bordas da bacia do Recéncavo (Argollo e Penteado,
2005).

Medimos a condutividade térmica, difusividade térmica e
capacidade calorifica utilizando o aparelho Quickline™ -
30 da Anter Corporation (figura 2) e obtivemos o valor do
calor especifico dividindo a capacidade calorifica pela
densidade. Esse equipamento utiliza o método transiente
semelhante ao do fio aquecido, no qual o sensor submete
0 material a um pulso de calor e registra sua resposta ao
decorrer do tempo. A avaliagdo e medicdo da
condutividade térmica e dos outros parametros séo
baseadas em amostragens periédicas da temperatura em
fungéo do tempo.
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Figura 2 — Aparelho utilizado na medida das propriedades
térmicas.

Os fatores que influenciam a confiabilidade e qualidade
das medidas sdo as flutuagbes na temperatura e
perturbagbes no sensor, umidade, as dimensbes das
amostras e a superficie de contato entre a amostra e o
sensor, sendo que os dois Ultimos fatores sdo os mais
importantes. Isso porque amostras com espessuras
menores que dois centimetros permitem a perda de calor
pela face oposta aquela onde se pde o sensor; e em
superficies de contato rugosas, o ar presente entre o

sensor e a superficie interfere no valor medido. Para este
trabalho foram selecionadas as amostras que possuiam
espessura de 2 cm no minimo e didmetro de 6 cm. As
amostras foram cortadas e polidas na face a ser medida
para reduzir efeitos de rugosidade e dispensar o uso de
pasta térmica.

Fizemos, em geral, trés medidas em cada amostra, em
locais diferentes para minimizar o efeito da
inomogeneidade na distribuicdo dos cristais nhas
amostras. Utilizamos o Excel para encontrar médias,
desvios padrao e fazer graficos de dispersao.

Resultados

A condutividade térmica, A, variou entre 1,76 e 5,11 W m’
"K' Na tabela 1, estdo os valores médios obtidos para
cada litologia com seus desvios padrdes.

‘ Litologia ‘ Am (Wm™t K71 ‘
Metatonalitos (n=353) 2,51 + 0,38
Sienitos (n=16) 2,23 + 0,37
Charnockitos e charnoenderbitos (n=13) 2,60 £ 0,44
Granitos (n=14) 3,03 £ 0,69
Gabros (n=3) 223 £0.16
Granodioritos (n=7) 2,71 £+ 0,60
Supracrustais(n=2) 2,35 £ 0,15
Migmatitos (n=2) 2,48 £+ 0,50

Tabela 1 — Condutividade térmica média por litologia
(n=numero de amostras).

Os granitos tiveram maior condutividade média, seus
valores variaram entre 2,50 e 3,50 W m™ K™, tendo uma
amostra apresentado condutividade de 5,11 W m™ K.

Um dos objetivos deste trabalho foi verificar a existéncia
de correlagdo entre os parémetros térmicos e as
concentragbes de elementos radioativos e a taxa de
producdo de calor radiogénico. Pelos graficos de
dispersdo apresentados nas figuras 3, 4, 5 e 6, podemos
observar que ndo existe nenhum tipo de correlagao entre
a condutividade térmica e aqueles parametros.
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Figura 3 — Relagcao entre condutividade térmica e teor de
potassio.
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Figura 4 — Relacao entre condutividade térmica e teor de
urénio.
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Figura 5 — Relagcao entre condutividade térmica e teor de
tdrio.

Calor radiogénico x Condutividade térmica
+ Metatonalitos
7
[ = Sienitos
6 o
5 - Charnockitos e
e L charnoenderbitos
< L
e 4 = © Granitos
2 . ® .
= [ A0 * Gabros
< L =
2 "% ¢
r -b © Granodioritos e granulitos
1 —Iﬂ‘%‘fojta—
0 [ : mé. * ; A Supracrustais
0 2 4 6 A Migmatitos
AW m' KT

Figura 6 — Relacdo entre condutividade térmica e a taxa
volumétrica de producéo de calor radiogénico.

Usando dados de andlise de mineralogia feitas em
laminas delgadas de algumas rochas, também as
composigbes mineralégicas médias de algumas das
litologias estudadas e de outras semelhantes do
embasamento de Camamu-Almada descritas por
Sapucaia (2004), observamos na figura 7 que os valores
da condutividade térmica crescem com o maior teor de
quartzo na rocha mostrando uma forte correlagdo entre
esses dois parametros..
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Figura 7 — Diagrama de Streckeisen com valores de
condutividade térmica média de acordo com a faixa em
que cada litologia se encontra (os pontos coloridos nédo
representam a quantidade de amostras estudadas).

Os valores da difusividade térmica, o, variaram entre 1,0
e 2,0 x 10° m®s™. Na tabela 2, apresentamos os valores
médios obtidos por litologia.

Litologia p(x 1079 m? s71)
Metatonalitos (n=35) 1,26 + 0,19
Sienitos (n=16) 1,15 +:0,17
Charnockitos e charnoenderbitos (n=13) 1,28 £ 0,18
Granitos (n=14) 1,50 £ 0,36
Gabros (n=5) 1,14 + 0,06
Granodioritos (n=7) 1,37 4027
Supracrustais (n=2) 1,19 + 0,14
Migmatitos (n=2) 1,24 + 0,19

Tabela 2 — Difusividade térmica média por litologia
(n=numero de amostras).

Pelos graficos mostrados nas figuras 8, 9, 10 e 11,
vemos que as distribuicbes dos valores de difusividade
foram semelhantes aquelas da condutividade térmica. Do
mesmo modo, 0s granitos apresentaram maior valor
médio e os sienitos e gabros os menores. Também nao
existiu correlagéo entre a difusividade e os teores de K, U
e Th, nem tampouco com a taxa volumétrica de produgéo
de calor radiogénico.
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Figura 8 — Relacéo entre difusividade térmica e teor de
potassio.
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Figura 11 — Relacdo entre difusividade térmica e taxa
volumétrica de producéo de calor radiogénico.

Observamos na figura 12 que o comportamento da
difusividade térmica com a quantidade de quartzo na
rocha é similar aquela observada para a condutividade
térmica na figura 7.
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Figura 9 — Relacao entre difusividade térmica e teor de
urdnio.
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Figura 10 — Relagdo entre difusividade térmica e teor de
tério.
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Figura 12 — Diagrama de Streckeisen com valores de
difusividade térmica média de acordo com a faixa em que
cada litologia se encontra (os pontos coloridos né&o
representam a quantidade de amostras estudadas).

Para o calor especifico, ¢, ndo se observou variagdes
significativas em seus valores nas rochas analisadas, a
maioria ficando em torno de 0,7 x 10°J kg™’ K’ Na tabela
3 apresentamos os valores médios obtidos por litologia.

Litologia em (x10° J kg ' K1)
Metatonalitos (n=33) 0,70 £ 0,04
Sienitos (n=6) 0,71 4+ 0,04
Charnockitos e charnoenderbitos (n=13) 0,73 £ 0,04
Granitos (n=14) 0,74 £ 0,03
Gabros (n=5) 0,64 £ 0,06
Granodioritos (n=7) 0,70 + 0,05
Supracrustais (n=2) 0,71 + 0,06
Migmatitos (n=2) 0,73 £ 0,05
Tabela 3 — Calor especifico médio por litologia

(n=numero de amostras).
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Figura 13 — Relacdo entre calor especifico e teor de
potassio.
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Figura 14 — Relacdo entre calor especifico e teor de
urénio.
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Figura 15 — Relagao entre calor especifico e teor de tdrio.

Pelos graficos das figuras 13, 14, 15 e 16, podemos dizer
que, dentro do erro experimental, o calor especifico é
constante para as rochas analisadas. Isso explica a
semelhanga na distribuicdo dos valores de difusividade
térmica e condutividade térmica, ja que a.= A/ (p c). onde
o é a difusividade térmica, A a condutividade térmica, ¢ o
calor especifico e p a densidade, sendo a variagao deste
também pouco significativa.
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Figura 16 — Relagdo entre calor especifico e producdo de
calor radiogénico.

Discussao e Conclusoes

Os resultados deste trabalho contribuem para melhorar o
conhecimento sobre as propriedades térmicas de rochas
cristalinas, em particular de rochas igneas e
metamorficas do Craton do S&o Francisco.

Nas amostras analisadas, os valores da condutividade
térmica, difusividade térmica e calor especifico variaram
entre 1,76 € 5,11 W m™ K': 0,97 e 260 x 10° m®*s™ e
0,54 € 0,79 x 10° J kg K™, respectivamente.

Os resultados experimentais mostram que os valores da
condutividade térmica e da difusividade térmica crescem
com o crescimento do teor de quartzo na rocha,
evidenciando uma forte dependéncia desses dois
parametros com o crescimento desse teor.

O calor especifico manteve-se praticamente constante
em todas as litologias, em torno de 0,71 x 10° J kg™ K.
Essa consténcia, juntamente com a pouca variagdo da
densidade nas rochas, explicam os comportamentos
semelhantes da condutividade térmica e da difusividade
térmica.

Nao observamos qualquer relagéo entre as propriedades
térmicas analisadas e as concentragdes de K, U e Th nas
rochas, nem tampouco com a taxa volumétrica de
produgdo de calor radiogénico, ainda que essa taxa
dependa da densidade das rochas e dos teores de K, U e
Th.
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