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CONDUTIVIDADE TERMICA DE AMOSTRAS DO COMPLEXO AMPARO
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Instituto Astronémico e Geofisico — USP
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Thermal conductivity measurements were made from borehole chips and from outcrop
samples from Circuito das Aguas do Estado de Sdo Paulo. Outcrop sample measure-
ments were made with needle probe method in a semi-infinite space. The equipment
was calibrated in the 1.36 to 4.7t W/mK thermal conductivity interval. The divided-
bar method was used to measure the chip samples from wells in the region and the solid
component thermal conductivity was obtained by the following models: series, parallel,
Bruggeman'’s, Maxwell’s and geometric. The average thermal conductivities for the Com-
plexo Amparo lithological units are (3.3 * 0.7) W/ mK for migmatite, (3.2 + 0.4) W/ mK
for gneissgranite, (4.5* 0.1) W/mK for quartzite mylonite and (3.4 £ 0.8) W/ mK for
blasto-mylonite, and for the porphyritic granite of Macico de Morungaba and Complexo
Socorro the thermal conductivity is (3.3 + 0.7) W/mK.

INTRODUGAO

A medida de condutividade térmica das rochas é
essencial para obter-se o fluxo térmico da Terra. Sua de-
terminagdo é feita normalmente em laboratério com mé-
todos baseados em regime estacionario e transiente de
calor. Dentro dos vérios tipos desenvolvidos, os mais
utilizados sdo o método estacionario da barra dividida
(Beck, 1957) e o método transiente de fonte linear de
calor de sonda tipo agulha (Von Herzen & Maxwell, 1959).
Embora estes métodos apresentem dificuldades experimen-
tais como perda de calor, corte preciso das amostras e re-
sisténcia térmica de contato, a principal dificuldade na
medida da condutividade estad na obtencao de testemunhos
do pogo onde foi determinado o gradiente geotérmico.
Na falta destes, tem-se procurado métodos alternativos de
amostragem e de medida.

No presente trabalho apresentamos os resultados obti-
dos com um método alternativo de amostragem. Este mé-
todo consiste na utilizagdo de amostras de calha em con-
junto com amostras de afloramentos provenientes das vi-
zinhangas dos locais de medida de gradiente geotérmico.
A regido escolhida para o estudo foi a do Circuito de Aguas
do Estado de Sdo Paulo por apresentar maiores facilidades
de amostragem.

CONTEXTO GEOLOGICO

Na Fig. 1 é apresentado um esbogo geoldgico da re-
gido enfocada, baseado nos mapeamentos de semidetalhe
realizados por Hasui et al. (1981) e de detalhe por Campa-
nha et al. {1983) e Grossi Sad & Barbosa (1983). Nesta
figura tem-se a distribuicdo geogréfica dos grupos litolé-
gicos e sua posicdo dentro de um contexto geolégico

regional. Basicamente afloram rochas do Complexo Am-
paro (Ebert, 1968, Hasui et al., 1984) e rochas graniti-
cas associadas ao Complexo Socorro (Cavalcante et al.,
1977) e ao Macigo de Morungaba (Wernick, 1967).

No Complexo Amparo sdo encontrados predomi-
nantemente migmatitos estrométicos com paleossoma ban-
dado bésico e gnaisses claros estirados, com nucleos de
gnaisses homogéneos e intercalagdes de anfibolitos, quartzi-
tos, xistos, marmores, meta ultrabasitos e gonditos.

O paleossoma dos migmatitos apresenta um banda-
mento bem desenvolvido dado por bandas de biotita gnaisse
e anfibolito com espessura de submilimétrica a centimétri-
ca. S3o frequentes intercalagdes de quartzito e xistos a
este paleossoma. O neossoma tem composicdo quartzo-
feldspatica, apresenta granulagdo de média a grossa e colo-
ragdo cinza e rosea.

Os gnaisses homogéneos sdo de granulagdo média
e possuem foliagdo dada pela orientagdo de cristais de
biotita variando de intensa a incipiente. Petrograficamen-
te podem ser classificados entre granitos e tonalitos.

Os quartzitos apresentam quantidades varidveis
de muscovita e feldspato, sdo em geral de granulagdo mé-
dia, cor cinza e creme clara e mostram foliagdo bem de-
senvolvida dada pela orientagdo de micas e grdos deforma-
dos de quartzo. Ocorrendo em corpos ndo mapeaveis os
anfibolitos apresentam textura nematoblasticas com granu-
lagdo de média a fina.

Ainda dentro do Complexo Amparo foi distinguida
por Grossi Sad & Barbosa (1983) uma sequéncia de blas-
tomilonitos e milonito gnaisses acinzentados. Estas rochas
sdo derivadas da cataclase e recristalizacdo de migmatitos,
granulitos e charnoquitos, com intercalagdes frequentes
de anfibolitos, gonditos e grafita xistos.

Ocorrem a sul de Serra Negra {Macigo de Morungaba)
e a oeste de Socorro {Complexo Socorro) granitos porfi-
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riticos com granulagdo média e grossa. Os porfiros sdo de
feldspato alcalino, sub-idiomérficos e idiomorficos, com
granulagdo grossa e colorago cinza e rosea.

Associado aos falhamentos de Monte Sido e Ibitinga
ocorrem protomilonitos, milonitos e ultramilonitos resul-
tantes do cizalhamento das rochas do Grupo Amparo.

METODOLOGIA

Nas determinacBes de condutividade térmica foram
utilizados dois métodos: 0 método de fonte linear de calor
para as amostras de afloramento e o método de barra divi-
dida para as amostras fragmentadas. Esta escolha foi basea-
da em alguns fatores: o primeiro método é mais répido,
exige menor manuseio na preparacdo das amostras e possi-
bilita de modo mais simples a medida deste pardmetro nas
dire¢Bes paralela e perpendicular ao bandamento. Como
as amostras fragmentadas foram fornecidas em pequenas
quantidades ndo foi possivel utilizar-se o mesmo método
optando-se, entdo, pelo método da barra dividida.

a. Método de fonte linear (sonda tipo agulha)

O equipamento utilizado consiste de uma agulha de
aco inoxidavel da Fenwall Electronics, com um fio metélico
e um termistor no seu interior. O fio metélico é aquecido
pela passagem de corrente fornecida por uma fonte de cor-
rente continua variavel, dissipando calor através da agulha
para a amostra. A variagdo da temperatura com o tempo
é obtida por medidas diretas da variagdo da resisténcia do
termistor utilizando-se um multimetro digital. Um esque-
ma do conjunto é mostrado na Fig. 2.

AGULHA

O.lcm
F10 AQUECEDOR —\A
E
b
"
©
urmmsmn
€
b
o
-
lh
vl
AGULHA
| |

F10 AQUECEDOR

MULTIMETRO
DIGITAL

CORRENTE
CONTINUA
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Figura2 — Esquema do equipamento de sonda tipo agulha utili-
zado para medidas de condutividade térmica em amos-
tras de afloramento.

Uma expressdo simplificada para o aumento da tem-
peratura T da agulha em um meio infinito, homogéneo e
isotropico é dado por Carslaw & Jaeger (1959, pg. 262)
como:

TziQn (t) + const. (1)
4k

onde Q é a taxa de producdo de calor dentro da agulha
por unidade de tempo e de comprimento, k é a conduti-
vidade térmica e t é o tempo apds o inicio do aquecimento.
Esta expressdo é valida para tempos longos ou seja para
t>>a’/4a onde a é o raio da agulha e a a difusividade
térmica de meio. Uma vez conhecida a taxa de producéo
de calor fornecida a amostra, a partir do declive de um gré-
fico de T versus £n (t), obtém-se a condutividade térmica
da amostra.

Nos Gltimos anos, e no presente trabalho, tem-se
utilizado uma adaptacdo deste método para espago semi-
infinito, ou seja, a amostra e a sonda sdo apoiadas sobre
uma placa de material isolante a temperatura ambiente.
Com este tipo de geometria ndo se pode mais utilizar a
equacdo (1), uma vez que esta é para meio infinito.

Uma solucdo que tem sido adotada (Sass et al., 1984)
é reescrever esta equacgdo trocando-se apenas o fator de for-
ma geométrica (4m) por (2m). Este procedimento ndo foi
considerado o mais adequado devido a dois fatores: os ma-
teriais isolantes tém sua condutividade cerca de dez vezes
menor que as rochas, ocorrendo assim ligeira absor¢do
do calor dissipado pela placa. E, por ter-se criado uma
superficie de contato entre rocha e placa, é esperado o apa-
recimento de uma pequena resisténcia térmica de contato,
a qual pode ser minimizada com um bom polimento na su-
perficie da rocha e o uso de uma pelicula fina de agua ou
graxa de silicone no contato. Como torna-se praticamente
impossivel calcular o quanto de calor foi absorvido pela
placa e pela amostra, optou-se por calibrar todo o con-
junto com materiais de condutividade térmica conhecida.

Para a calibragdo usou-se quatro padr8es secundarios
rochosos e um primadrio de silica fundida. Eles foram sub-
metidos a ensaios normais durante 250s com leituras
de resisténcia a cada 5 s. A corrente passando pelo fio aque-
cedor foi a mesma para todos ensaios, e utilizou-se dgua no
contato padrfo-placa. Feitos graficos de temperatura em
fungdo do logaritmo do tempo obteve-se o declive do
primeiro trecho linear (intervalo de 30-140s). Os pares
declive-condutividade (Tabela 1) foram ajustados pelo
método dos minimos quadrados, resultando no seguinte
polindmio de 19 grau:

1
I = (0,495 £ 0,007) D £ (-0,028 £ 0,008) (2)

onde D é o declive dado pelo gréfico de temperatura e
£n (t) e k é a condutividade térmica.

Para as medidas, as amostras foram cortadas de forma
a terem uma face plana, a qua! é polida até apresentar su-
perficie regular. S§o feitas medidas paralela e perpendicu-
larmente ao bandamento e foliagdo quando existentes,
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Tabela 1 — Dados referentes aos padrBes utilizados para a cali-
bracdo do equipamento de sonda tipo agulha. O
declive corresponde ao valor obtido do gréfico de
fn tx T em ensaios com os padrées. E — espessura
e ® — dismetro.

CONDUTIVIDADE
PADRAO D'M(i'\f)OES TERMICA D(E:s':'l\’/E
wm™ k™)

PPS 4 E =10,0 1,36 1,53+ 0,01
$=50,0

PSR 6 E =101 2,70 0,86 * 0,04
$ =542

PSR 1 E =101 2,87 0,78 £ 0,02
b=546

PSR 2 E =101 3,10 0,69 £ 0,01
d =546

PSR 3 E =102 4,71 0,50 £ 0,02
b=54,6

pois a condutividade térmica é um tensor que assume va-
lores diferentes com respeito aos eixos principais das ro-
chas quando estas sdo anisotrépicas (Grubbe et al., 1983).

b. Método da barra dividida
O equipamento de medida consta de dois banhos
termostdticos, termopares e padrdes secunddrios, arranja-

dos segundo a coluna mostrada na Fig. 3. Durante os en-
saios, através dos banhos termostaticos estabilizados, é

e
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Figura3 — Esquema do equipamento de barra dividida utilizada

para medidas em amostras de calha.

estabelecida uma diferenga constante de 10°C entre o re-
servatorio superior e inferior. Essa diferenga e a tempera-
tura mais alta no reservatério superior sdo suficientes para
eliminar o transporte de calor por convec¢do no ambiente.
Nestas condi¢des, apds 30 minutos o sistema entra em equi-
Ifbrio térmico e o fluxo de calor é dado por:

T, —-T T, -T Ta—=T

Q = kpsl—2 = ka¥ = ky; L sl T
Eps Ea Epi

onde kps- k i€ ka sdo as condutividades térmicas do pa-

dréo superior, inferior e da amostra, respectivamente; E s’
Epi e IEa as espessuras do padrdo superior, inferior e da
amostra, respectivamente, e T, T,, T3 e T, temperatura
no topo do padrdo superior, topo da amostra, topo e base
do padrédo inferior.

A amostra fragmentada é colocada em um recipiente
de acrilico e saturada com 4gua destilada, formando um sis-
tema bifédsico. Para a redugdo dos dados e obtencdo da con-
dutividade térmica da amostra, fase solida, aplica-se mo-
delos teéricos que considerem a condutividade dos compo-
nentes, suas quantidades e geometria do arranjo. Os mode-
los utilizados foram: série, paralelo, geométrico, Maxwell e
Bruggeman (Woodside & Messmer, 1961 e Hutt & Berg,
1968).

O modelo em série considera que as duas fases distri-
buem-se como camadas finas perpendiculares ao fluxo de
calor, baseia-se na média harménica ponderada. No mode-
lo paralelo as fases estdo paralelas ao fluxo de calor, baseia-
se na média aritmética ponderada. No modelo geométrico
a distribuicdo ¢ aleatodria e sua formulacdo & a média geomé-
trica ponderada, O modelo de Maxwell considera que a fase
sélida é representada por um conjunto de esferas em um
meio continuo, separadas umas das outras de forma tal que
ndo interagem entre si. O modelo de Bruggeman é obtido
da expansdo do modelo de Maxwell em série de Taylor,
considerando-se apenas os dois primeiros termos. As equa-
¢Bes para estes modelos sio:

ks ki

série: k = {4a)
wky + (1 — o) ks :
paralelo:  k = gke+ (1) kg (4b)
geométrico: k = kf ks(1 — (4c)

2 ke + (3 = 2¢p) ks
Maxwell:  k = Kk 3 — o) K {(4d)

- +
$IKET g

(k/kg) — plk/ke) '

Bruggeman: k., = k (de)

’ 1= lk/kg) 3

onde k, kS e kf sdo as condutividades da mistura, da fase
solida e da fase flurda, respectivamente, e ¢ é a fracdo
volumétrica do espaco vazio, definida como a razdo entre
0 volume ocupado pelo fluido e o volume do recipiente.
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Nenhum dos modelos acima considera o efeito do
recipiente que contém a mistura. Sass et al. (1971), con-
siderando que o recipiente e a amostra formam arranjo
paralelo ao fluxo de calor, apresentaram um fator de cotre-
¢do dado por:

D? D* —d?
!(:—a;ka-—Tkp (5)
onde k_ e k_ é a condutividade medida com a barra e do
pldstico (ky = 0,33 W/mK) e D, d sfo os didmetros exter-
no @ interno respectivamente. Aplicando-se este fator
de corre¢dc aos modelos, obtém-se as relagdes:

(1—y)C
série: k, = k; S———m (6a)
1—¢C
{C—y
paralelo: kg = - (6b)
11—
=N
geométrico: kg = k¢ cll— {6c)
3C—-p(C+2)
Maxwell: kg =ik, ===———————s (6d)
3—p(C+2)
C— ‘pcl/3
Bruggeman: k; = kf ———— (6d)
1 _‘pcl/:‘,
D> ki D? — d? kp
onde cC= — — = —n— —— {7)
d> k¢ d? Ky

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Método da fonte linear — Com o método da agulha foram
realizadas medidas em 64 amostras provenientes de 34 aflo-
ramentos. Como parte das rochas na regido em estudo sdo
anisotrdpicas, procurou-se coletar amostras onde este fator
pudesse ser analisado, ou seja, superficie exposta suficien-
te para se realizar medidas nas dire¢8es paralela e perpendi-
cular as estruturas primdrias. Contudo muitas vezes isto
ndo foi possivel devido a propensdo das rochas em quebrar
em planos de fratura ou foliagdo.

Para as amostras com tamanho suficiente, a sonda foi
posicionada paralela e perpendicularmente a foliagdo. Pa-
ra o caso em que a fonte de calor encontra-se perpendicu-
lar & foliagdo, o calor flui ao longo desta e a condutivida-
de medida é na diregdo paralela ao bandamento, denomina-
da k||. Quando a sonda é colocada paralelamente 4 foliagdo,
o calor flui em todas as dire¢Bes e, segundo Grubbe et al.
(1983), a condutividade medida (Cl) ¢ a média geométri-
ca das condutividades nas diregBes paralela e perpendicular.

CL = VKL Kl (8)

sendo a condutividade na direcdo perpendicular (kl) a
foliagdo dada por:

kL = c1?/ k| (9)

Os resultados obtidos s§o apresentados na Tabela 2,
onde estdo divididos sequndo as unidades litolégicas apre-
sentadas na Fig. 1. Em 25 amostras foi possfvel obter a
condutividade nas dire¢Bes paralela e perpendicular. As di-
ferencas entre as duas varia até 1,5 W/mK, sendo mais mar-
cada nos paleossomas de biotita gnaisses, dos migmatitos
estromédticos e com valor aproximadamente constante de
0,4 W/mK para os gnaisses granfticos. A anisotropia na
condutividade (A = k]| / kl) para estas amostras varia de
0,8 a 1,8. Valores de A <1 nio sdo esperados pois impli-
cam em k|| <kl que é considerado irrealistico. Porém,
como as quatro amostras com A <1 apresentam erro da
ordem de 0,2, pode-se dizer que a anisotropia variou en-
tre 1,0 e 1,8. Para granitos e gnaisses, espera-se A > 1,49
(Kappelmeyer & Haenel, 1974) portanto os valores obti-
dos que estdo entre 1,0 e 1,4, seriam relativamente baixos.
Esta diferenca pode resultar do pequeno numero de da-
dos ou da utilizacdo de técnicas diversas de medidas.

Como pode ser observado nessa tabela, as diferen-
cas entre os valores de k|| e kL nfo sdo muito significati-
vas, estando, em vdrios casos, dentro do erro de medida.
Apesar disso serdo utilizadas apenas estas condutividades
no célculo do valor médio para os vérios tipos litoldgicos.
S6 nos casos em que ndo foi possivel medir k|, serd consi-
derado como valor representativo a condutividade medida

ClL

Para o migmatito estromatico, que € a litologia pre-
dominante da &rea estudada, obteve-se o valor médio de
(3,3+0,6) W/mK, sendo que as 21 medidas feitas em pa-
leossoma de biotita gnaisse resultam na média de (3,4 %
0,6) W/mK, para os 5 paleossomas de anfibolitos obteve-se
(3,0+£0,56) WmK e (3,3+0,5) WmK para 13 migmatitos
tipicos. Verifica-se assim que, dada a similaridade mineralo-
gica predominantemente quartzo feldspdtica entre o pa-
leossoma de biotita gnaisse e o migmatito estromético
tfpico, os valores de condutividade térmica desta unidade
litolégica sdo apenas influenciados pelas intercalacGes
anfibolrticas que diminuem a condutividade da rocha
em até 0,4 W/mK. Para as 23 medidas feitas em gnaisses
granfiticos a média é de (3,2 + 0,4) WmK. Para os milo-
nitos de quartzito a média é de (5+ 1) W/mK e para os
blastomilonitos (3,4 +0,8) W/ mK. Os valores altos de
desvio padrdo para estas duas Gltimas unidades sic indi-
cativos do pequeno nimero de amostras e de problemas
de corte e de alteracdo. Para os granitos porfirfticos a mé-
dia é de (3,6 + 0,3) W/mK.

Por estes valores observa-se que os resultados ndo
sdo muito diferentes devido a similaridade de composi-
¢do mineralOgica dos vérios grupos. Nota-se, contudo, di-
ferengas significativas para os anfibolitos e milonitos de
quartzito, que sdo litologias minoritdrias dentro do contex-
to geoldgico apresentado. No primeiro caso tém-se valores
relativamente baixos, que é atribuivel a um aumento de
maficos, j& os quartzitos possuem quartzo como mineral
predominante, que apresenta maior condutividade térmica
entre os silicatos.

Método da barra dividida — Os cinco modelos apresentados
anteriormente foram utilizados para o cédlculo da conduti-
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Tabela 2 — Condutividade térmica obtida com o método de sonda tipo agulha usando
espago semi-infinito para as amostras de afloramento. k|| e kl correspondem
aos valores médios de condutividade paralelo e perpendicular a foliagdo e
bandamento respectivamente, e 0 é o desvio padrdo. CL é o valor de conduti-
vidade medida perpendicufarmente ao eixo de simetria da amostra.

MIGMATITO ESTROMATICO

kllx o Cl+o klto
PONT At
oS (Wm~1 K-1)  (Wwm~! K™!) (Wm~! K1) 7
AL 174 A2 33 0,1 = = = (1)
AL 17481 2,89 0,06 29 02 29 04 10 0,1 (1)
AL 172 A1 2,92 0,09 - = - (2)
AL 172B2 3,53 0,08 3,34 0,01 3,16 0,07 1,12 0,04 {1)
AL 170B2 40 02 - - — (3)
AL 168 A1 34 05 = = = (1)
AL 168B2 = 31 04 = - (2)
AL 168 D2 = 37 02 = = (2)
AL 166 A2 30 02 = = = (1)
AL 166B2 37 05 37 02 37 06 10 0,2 (2a)
AL 166 B2 37 05 2,93 0,06 23 03 16 03 (2b)
AL 150 A2 2,89 0,07 28 0,1 27 02 1,06 0,08 (3)
AL 15081 3,28 0,01 2,42 004 1,78 0,06 1,84 0,06 (1)
AL 150C 1 3,69 0,05 33 0, 29 02 1,25 0,08 (2)
AL 19 A1 2,83 0,04 = - — (3)
AL 19 B1 28 03 - = = (3)
AL 134 A1 — 3,33 0,08 = - (2)
AL 134B1 322 0,08 S = = (1
AL 134 D2 40 0,2 39 0,1 38 0,3 1,05 0,09 (2)
AL 112 3,00 0,01 = = - (1
AL 3 Mi6 47 0,1 42 01 37 02 1,25 0,07 (1)
AL 3 M2 5 42 03 - = (1)
AL 3 M3 - 41 02 - n-— (1)
MG 23 C1 2,74 0,05 = — - (2)
MG23 C2 2,86 0,02 2 = = (2)
MG 2301 = 38 05 - - 2)
SO 814 M16 — 32 0, - - (1
SO 814 M6 3,34 0,06 P — - {4)

SO 45 A2 - 3,09 0,09 — - (1)




Yara R. Marangoni e A.C. Del Rey

Tabela 2 — continuagdo

T Cl+g KL+ o
A+
PONTO 1 wm=t k=1) | wmt k°1) | (wm! K1) 4
SO 33 A1 39 02 40 01 41 03 09 01 (1)
SO 33 B2 41 02 34 04 28 07 1.4 03 (1)
SO 28 A1 36 01 — - -
SO 28 B2 32 0,1 31 02 30 04 19 01 (1)
SO 28 D1 - 35 01 - - )
SO 9 A1 37 04 38 0,1 39 05 09 01 (1)
SO 5 Al 3,86 0,03 38 0,1 37 08 10. 06 (5)
GNAISSE GRANITICO
kil £ 0 Clto kl+ g +
FPONTO Wm=! K=1) | (Wmmt K1) | (wm! K- e
SO 589 A2 3,82 0,03 = = =
SO 589 B 1 35 0.1 = = —~  (6a)
SO 79 B2 = 25 02 = =
SO 79 C1 26 02 29 05 3 1 08 03
SO 78 B2 3,67 0,05 33 0,1 30 02 1,23 0,08 (6b)
SO 78 C2 - 31 03 _ —  (6b)
SO 78 D2 3,71 0,06 3,15 0,08 27 01 1,39 0,08 (6b)
SO 78 E2 38 02 33 03 29 05 13 03 (6b)
SO 70 AT = 34 03 = —  (6b)
SO 68 A2 33 0,1 33 0,1 33 O 1,00 0,07
SO 68 B1 - 3,35 0,05 = =
SO 68 C2 36 02 32 02 28 04 1,3 02 (6b)
SO 68 E1 36 0,1 35 05 3 1 11 03
SO 68 F2 32 01 - — -
SN 3 M4 - 33 0.1 - =
SN 3 M5 - 26 0,1 = - {6a)
ROCHAS MILONITICAS DIVERSAS
kliito Clzo klto N
PO (Wm K1) | (wm ! K1) | (Wmt KTY) e
SO 389C1 30 04 - - -
SO2 MI5| 53 06 53 0,1 53 06 10 02 (8
SO2 MI4| 48 09 53 04 6 1 08 02 (8
SO 671A2 38 02 35 05 32 09 12 03 (8a)
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Condutividade térmica do Complexo Amparo

Tabela 2 — continuacao

BLASTOMILONITOS

PONTO (Wr:!li;é-l) (Wg{lilg'l) (w#li}g-l) A
SO 680 D1 — 2,93 0,03 — - (9)
SC 66 A2 - 4,73 0,06 — = {10)
SO 65 B2 37 03 36 04 356 08 1,1 0,3 (10a)
SO 48 A1 41 05 - - — (10)
SO 38 A1 296 0,06 26 0,1 23 05 1,3 0,4 (10a)

GRANITO PORFIRITICO

PONTO | et
AT 73 | 3 3,00 0,06 (11)
AT 73 14 37 01 (12)
AT 73 | b 34 0,1 (12)
AT 73 | 7 3,66 0,08 (12)
AT 63 | 2 3,7 03 (12)

(1) paleossoma de biotita gnaisse; {2) migmatito com bandamento mm; (2a) medida no
neossoma; (2b) medida no paleossoma; (3) paleossoma de anfibolito; (4) neossoma
quartzo-feldspdatico; (5) migmatito com estrutura ocelar; (6a) gn. gran. levemente altera-
do: (6b) gn. gran. levemente migmatizado; (7) catacldstico de migmatito; (8) milonito de
quartzito; (8a) parcialmente alterado; (9) blastomilonito de migmatito; (10} milonito

gnaisse de migmatito; (10a) lev. alterado; {11) granito rdseo; (12) granito cinza.

vidade térmica das amostras de calha dos pogos MAS-01
(Monte Alegre do Sul), AL-02 (Aguas de Lindéia), SN-01
(Serra Negra) e AT-01 (Atibaia), cujas localizagdes estdo
na Fig. 1. Os resultados obtidos para a condutividade da
fracdo sélida sdo apresentados na forma de gréficos de con-
dutividade térmica contra a profundidade, Fig. 4, e as mé-
dias com seus respectivos desvios padrdes estdo na Tabela 3.

Nestes graficos ndo estd representado o modelo em
série, pois muitas vezes obteve-se valores negativos ou al-
tos. Uma idéia deste tipo de resuitado € perceptivel na Ta-
bela 3, onde os pogos SN-01 e MAS-01 apresentam médias
negativas, enquanto que o pog¢o AT-01, um valor médio
muito alto, além da grande dispersdo de dados para todos
os pocos, significando que este modelo ndo pode ser aplica-
do. O modelo em paralelo apresentou a menor dispersdo

de dados e os mais baixos valores de condutividade quando
comparados aos outros modelos e aos resultados da Tabela
2. Situagdo inversa ocorre com o modelo de Maxwell: es-
te apresenta os maiores valores, obtendo-se condutivida-
des da ordem de 10 a 20 W/mK, que podem ser explica-
das pela ndc esfericidade dos fragmentos utilizados. Os mo-
delos geométricos e de Bruggeman apresentam resultados
mais préximos entre si.

Ainda na Tabela 3 observa-se que o pogco MAS-01
apresentou valores sistematicamente maiores para todos
0s modelos. O tamanho dos fragmentos desse poco era li-
geiramente maior, cerca de 3-b mm, enquanto que para
0s outros pocos era da ordem de 2 a 3 mm. Outro fator
importante é a coluna litoldgica atravessada pelo poco,
predominantemente composta por quartzitos feldspéticos
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Figurad — Condutividade térmica e coluna litolégica para os pogos: (a} AL-02, (b) SN-01, (c} AT-01, (d) MAS-01.

BNEED

Gréfico 3 esquerda - modelo paralelo

Migmatito estromatico Quartzito levemente alterado, feldspatico,
)
e grafico a direita - modelo de Bruggeman

Granito porfiritico mostrando sinais de intemperismo

i = zito xistoso . .
Quartzito levemente alterado Quart I_ -, Gréfico & esquerda - modelo geométrico
Milonito de quartzito Gnaisse quartzoso |- e gréfico & direita - modelo de Maxwell
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Tabela 3 — Condutividade térmica obtida com o método da barra dividida para amostras de calha dos pocos Aguas de Lindobia

Condutividade térmica do Complexo Amparo

(AL-02), Serra Negra (SN-01), Atibaia (AT-01) e Monte Ategre do Sul (MAS-01).

MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO

POCO SERIE PARALELO GEOMETRICO MAXWELL BRUGGEMAN

(Wm™! K1) (wm™! K1) (Wm~t K™1) (Wm-! K1) (Wm~! K1)
AL 02 (1) 12 +79 2,3+0,2 31+04 33+0,6 29+04
SN 01 (1) —0,4+29 25+0,4 35+0,8 4 +1 33107
ALO2 + SNO1 5 +55 23+05 34+0,7 4 +1 30+07
AT 01(2) 189 + 1202 24+03 33+07 4 +1 30+06
MAS 01 (3) 4 1 32+04 50+ 0,8 7 +2 46+08

(4) 1 +23 32+06 5 +1 7 +5 5 +1

(1) migmatito estromatico; (2) granito; (3) gnaisse granitico: (4} quartzito

que possuem, como ji referido, condutividade térmica
mais elevada.

Comparacdo dos métodos — Comparando os valores médios
das condutividades obtidas com os modelos geométrico (G)
e de Bruggeman (B) com as de afloramentos (A):

Migmatito: G — (3,4 £0,7) W/mK;
B —(3,0+0,7) WmK;
A - (3,3 +0,6) Wmk.
Granito: G - (3,340,7) W/mk;
B — (3,0 £0,6) Wmk;
A (35 *0,3) WmkK.

observa-se que o modelo geométrico apresenta-se mais con-
cordante com as amostras de afloramentos,

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que embora a diferen-
ca entre a condutividade térmica paralela e perpendicular
a0 bandamento e foliacdo possa sei significativa em alguns
casos, ao tratar-se com grupos litoldgicos e ndo amostras
individuais, cla perde importdncia pois encontra-se dentro
do erro de medida e dos desvios padrdes obtidos. No caso
de amostras fragmentadas estas informacdes sdo perdidas,
porém com a utilizacdo de modelos adequados pode-se
obter bons resultados de condutividade térmica. No presen-
te caso, os melhores modelos foram o geométrico e o de
Bruggeman, sendo que o primeiro parece ser o mais ade-
quado.

A metodologia alternativa de coleta de amostra em
superfrcie utilizada em conjunto com amostras de calha

apresentou bons resultados e mostrou ser preferivel a es-
timativa de condutividade baseada em dados de literatura.

Na falta de dados provenientes de amostras em pogos
onde obteve-se o perfil térmico, para o célculo de fluxo
térmico, sugere-se 0s seguintes valores de condutividade
térmica para as unidades litoldgicas do Complexo Amparo:
(3,3+0,7) W/ mK para os migmatitos estromdticos, (3,2 =
0,4) WmK para os gnaisses granrticos, (4,6 0,1) W/ mK
para os milonitos de quartzito e (3,4 +0,8) W/ mK para
os blastomilonitos e (3,3+0,7) W mK para os granitos
porfiriticos do Macico de Morungaba e Complexo Socorro.
Para os migmatitos estromdticos e para os granitos por-
firfticos, no célculo do valor médio de condutividade tér-
mica foram usados os resultados de amostras de aflora-
mento e de amostras de calhas dos pocos AL-02 e SN-01
para o primeiro tipo litoldgico e AT-01 para o segundo.
A condutividade térmica das amostras de calha foi con-
siderada como mais representativa a resultante do modelo
geométrico. Para os outros litotipos usou-se apenas os re-
sultados das amostras de afloramento.
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