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ABSTRACT. This work focuses on rock thermal conductivity (1) and its correlation with petrographic and textural aspects especially in granitic rocks. We demonstrate
the role of these variables in order to shed some light in the behavior of conductive heat transfer in rocks. Our results demonstrate clear correlation between A and
abundance of quartz and mafic minerals. We show that there is a positive linear correlation between A and quartz content. On the other hand, we show there a decrease
on A with mafic minerals increase. We found that the relation between A and quartz content may be divided into two sets. The first set are mostly comprised of samples
with more than 20% of quartz exhibiting systematically larger A values ranging from 2,5 W/mK; the second set comprising samples with less than 20% quartz content
have an average 2 below 2,5 W/mK. Regarding textural aspects, we verified that rocks considered thick/porphyry textures generally showed better correlations between
A and mineral content (quartz) when compared to rocks considered thin/medium. Therefore, our results clearly indicate that the associated usage of petrophysical
measurements such as A with petrographic and textural information can be used to characterize rocks.

Keywords: thermal conductivity, physical parameter, petrography, texture.

RESUMO. Este trabalho apresenta e discute medidas de condutividade térmica (1) em rochas silicéticas cristalinas e sua correlagdo com aspectos petrogréficos e
texturais, com maior énfase para as rochas graniticas. O intuito & demonstrar as relagdes destas variaveis tentando elucidar o comportamento da transferéncia de calor em
rochas. Os resultados demonstraram haver boas correlagGes com o teor de quartzo e 0s minerais maficos. A correlacdo linear entre amineralogia e a condutividade térmica
revelou uma relagdo positiva do aumento de A em fungdo do aumento da percentagem de quartzo e diminuig¢do com 0 aumento de minerais maficos. A relagdo do quartzo
fica mais evidente quando sdo comparados 0s conjuntos de amostras com >20% e <20%. O conjunto com mais de 20% de quartzo exibe, em sua grande maioria,
valores de A que variam acima de 2,5 W/mK, jd o conjunto com menos de 20% tem valores médios de A abaixo de 2,5 W/mK. Quanto aos aspectos texturais verificou-se
que os litotipos considerados grossos/porfiriticos demonstraram, no conjunto geral, melhores correlagdes entre A e 0 conteido de quartzo quando comparados com
os litotipos considerados finos/médios. Dessa forma, nossos resultados mostram que existe uma relagdo estreita entre pardmetros fisicos (condutividade térmica, por
exemplo) e petrograficos (mineraldgicos e texturais) na caracterizacdo petrofisica de rochas.

Palavras-chave: condutividade térmica, pardmetros fisicos, petrografia, textura.
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INTRODUGAO

A condutividade térmica das rochas & um tema relativamente com-
plexo, pois depende de varios fatores dentre eles se destacam a
mineralogia, composicdo quimica, porosidade, tipo de fluido no
espaco poroso, densidade, pressao, temperatura, textura, estru-
tura, grau de consolidacdo, grau de alteracdo etc. Uma rocha é
constituida por um agregado de minerais, cada um com valores
caracteristicos (ou intervalo) de condutividade térmica, portanto é
de Se esperar que ao Se variar as proporgGes entre 0s minerais, a
condutividade também apresentard modificagdes, mostrando uma
complexa interagdo de variaveis.

OBJETIVOS

0 intuito desse trabalho & realizar, a partir de uma analise pe-
trografica macro e microscdpica de rochas silicdticas cristali-
nas (quer sejam igneas ou metamorficas), em especial as de
composigdo granitica, uma comparagdo com oS resultados ob-
tidos de condutividade térmica, correlacionando-o0s com a mine-
ralogia e a textura da rocha. O conhecimento dessas correlagdes
sdo importantes para um melhor entendimento do comportamento
dos diversos litotipos estudados diante dos processos de trans-
feréncia de calor, podendo ser Uteis em varias aplicagGes como,
por exemplo, no entendimento e afericdo de resultados de flu-
X0s térmicos regionais, na predi¢do do comportamento térmico
de rochas baseados na textura e mineralogia, no segmento de
construgdo civil com o objetivo de fornecer informagGes mais pre-
cisas no que diz respeito ao refinamento de dados sobre conduti-
vidade térmicae, ainda, na inddstria de rochas ornamentais com o
intuito de se abrir uma discussao sobre a utilizagdo das variaveis
térmicas como novos parametros tecnoldgicos diretamente rela-
cionados ao conforto térmico.

Quando o tema é condutividade térmica a literatura especia-
lizada contribui muito pouco em termos qualitativos, principal-
mente quando se trata de “rochas”, pois quase sempre 0S mi-
nerais sao privilegiados em todos os casos, fornecendo apenas
dados quantitativos. A idéia é correlacionar parametros quantita-
tivos (dados numéricos) com os qualitativos (textura, tamanho do
grdo, mineralogia etc.) que serdo avaliados, a partir de superficies
polidas e secdes delgadas (Idminas) de rochas tentando entender
e definir o intervalo de variagdo da condutividade térmica numa
mesma amostra e para grupos de rochas (granodioritos, granitos,
monzonitos, sienitos etc.).

CONDUTIVIDADE TERMICA

Os trés mecanismos essenciais de transporte do calor sdo:
radiagdo, conveccdo e a condugdo. O transporte radiativo de calor
faz-se através do espago sob a forma de ondas eletromagnéticas.

0 transporte por convecgdo & 0 mecanismo geralmente mais im-
portante quando o meio que Ihe serve de suporte é um fluido.
A transmissdo de calor por condugdo é caracteristica do trans-
porte através dos solidos. As entidades responsaveis por este
transporte sdo os elétrons de conducdo e/ou as vibragGes da rede
cristalina, Incropera & Witt (1981).

A condutividade térmica A € definida como: Q = —AVT,
onde Q é o fluxo de calor produzido pelo gradiente de tempera-
tura vT.

MATERIAIS E METODOS

As vdrias técnicas de medida de pardmetros térmicos dividem-
se em duas categorias principais, sdo elas: regime dinamico
g regime estaciondrio. As técnicas dindmicas (transientes) po-
dem ser usadas para a determinagdo da difusividade térmica e da
condutividade térmica. Para tal, faz-se necessario o conheci-
mento do tempo para o distdrbio se propagar por uma distancia
conhecida. Nas técnicas estaciondrias o conhecimento do fluxo
de calor e do gradiente de temperatura sdo indispensaveis para
a obtencdo da condutividade térmica. As técnicas dindmicas
(variagdo temporal de temperatura) requerem pouco tempo na
realizacdo das medidas, porém os resultados sao um pouco me-
nos precisos, possuindo em torno de 10% de erro. Nas técnicas
gstaciondrias, as medidas possuem melhor precisdo, em torno
de 5% de erro, mas para atingir o regime estaciondrio leva-se
tempo, tornando 0 processo muito mais lento e caro. Utilizou-se
no presente trabalho um medidor de propriedades térmicas (con-
dutividade térmica, difusividade térmica e capacidade térmica vo-
lumétrica) da marca Anter Corporation, modelo Quickline™-30,
equipamento similar ao utilizado por outros laboratdrios nacio-
nais (vide Gomes & Hamza, 2005) cuja operacdo € baseada no
método transiente utilizando uma fonte planar.

A técnica em regime transiente, além de ser mais rdpida,
permite a determinagdo ndo s6 da condutividade térmica como
também da difusividade «. Conseqiientemente a capacidade tér-
mica volumétrica pc (produto da densidade p pelo calor espe-
cifico ¢) também pode ser obtida, uma vez que a difusividade
x € 0 quociente entre a condutividade e a capacidade térmica
(k. = A1/ pc).

A evolugdo temporal da temperatura na distancia x devido
a uma fonte planar continua de calor situada na distancia x” é
dada por:

1/2 "2
o) ()

Ok —x| erfc<|x —x’|>
2 2kt
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15¢cm
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Obs.: Espessura constante de 2 cm.

Figura 1 — Procedimento de aquisicdo dos dados de condutividade térmica.

onde Q éapoténeia por unidade de drea da fonte planar de calor,
e erfcrepresenta a fungdo complementar do erro.

Para os ensaios de condutividade térmica foram seleciona-
das 93 amostras, sendo que 55 sdo amostras polidas de rochas
silicaticas cristalinas utilizadas com fins ornamentais (denomi-
nadas genericamente de Granitos Omamentais, quer sejam ro-
chas igneas ou metamorficas), no mercado brasileiro (principal-
mente no nordeste — BA, PE, PB, RN e CE) e secundariamente
no mercado internacional, adquiridas em marmorarias da cidade
de Natal, e 38 sdo amostras de rochas graniticas da Provincia
Borborema, nos dominios Rio Grande do Norte e Ceard. Estas
amostras possuem em média 15x15x2 cm, assim dimensiona-
das de forma a permitir pelo menos 4 medidas em locais distintos
(Fig. 1).

0 passo inicial foi demarcar arbitrariamente o vértice mes-
tre, ponto de partida para determinagdo dos demais parametros.
Como apresentado na Figura 1, a posi¢do desse vértice é fixa
localizada na porgdo superior e do lado esquerdo da amostra.
A partir desse vértice foram determinadas as 4 regioes onde se-
riam realizadas as medidas, sendo estas auxiliadas pelos pontos
de amarracdo (tangente as bordas da amostra). O procedimento
de aquisicdo dos dados foi realizado no sentido hordrio e repe-
tido em todas as amostras, de forma que € possivel realizar no-
vas medidas para controle e/ou verificagdo dos resultados e ainda
avaliar quais foram as possiveis varidveis (fase mineral, fissura-
mentos etc.) que mais influenciaram os resultados. Os pontos de
amarragdo de cada medida foram marcados sempre tangentes as
bordas da amostra, totalizado 8 pontos de amarragdo, sendo dois
por medida (Fig. 1).
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0 equipamento de medicdo foi calibrado pelo fabricante, pro-
cedimento realizado anualmente pelo Laboratdrio de Condutivi-
dade Térmica do Programa de P6s-Graduacdo em Geodinamica
e Geofisica-PPGG, da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte-UFRN, utilizando-se como referéncia os padroes de pi-
rex, grafite e pirocerdmica, com valores de condutividade de
1,09 W/mK, 2,05 W/mK e 4,04 W/mK, respectivamente, apresen-
tando incertezas de = 6,0%.

Na tentativa de avaliar a capacidade do sistema experimen-
tal em reproduzir os resultados foram efetuadas medicGes repe-
tidas para um conjunto de 15 amostras, selecionadas aleatoria-
mente. A fim de minimizar efeitos oriundos da heterogeneidade
de materiais geoldgicos 0s ensaios de repeticdo foram realizados
no mesmo local da amostra. Os resultados indicam pequenas
variagOes que ficaram na segunda casa decimal, portanto, dentro
da margem de erro de 3%, proposto pelo fabricante do equipa-
mento utilizado.

Para se entender a natureza das relag0es entre as caracte-
risticas texturais e petrograficas e a condutividade térmica fo-
ram realizadas avaliagbes macro e microscopicas, e levou-se
em consideragdo possiveis implicages, tais como, tamanho do
grdo, fissuramentos, mineralogia e alteragdes (oxidacdo etc.). A
abordagem realizada aqui trata principalmente de aspectos da
superficie, mas convém notar que estes aspectos também sdo
relacionados com a natureza tridimensional da condutividade
térmica. £ importante salientar que as avaliagdes e interpretagdes
levaram em consideracdo o erro maximo do equipamento
(0,2 W/mK aproximadamente). Baseado em informag@es do fa-
bricante e testes realizados em algumas amostras sugere-se que
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0s resultados sdo representativos de material até a profundi-
dade (espessura) de 1 cm aproximadamente, limite levado em
consideragdo aqui.

A composig¢do modal de cada amostra foi determinada a partir
do estudo de laminas delgadas ao microscopio petrografico po-
larizante e contagem de pontos, por meio de um contador de pon-
tos automdtico de marca SWIFIT, segundo procedimentos usuais
de estudos petrograficos (Hutchison, 1974). Para cada amos-
tra foram confeccionadas duas (2) laminas delgadas, e conta-
dos 1000 pontos por ldmina. Dessa forma foram obtidos 0s per-
centuais modais de quartzo, K-feldspato, plagioclasio e maficos
(af incluindo minerais como piroxénios, anfibdlios, micas, tita-
nita, opacos etc.). Os valores modais de cada fase mineral fo-
ram correlacionados com a condutividade térmica de cada amos-
tra, e a composi¢do modal total de cada amostra serviu para a
classificagdo/nomenclatura das mesmas. Para as rochas igneas
utilizou-se a nomenclatura de Streckeisen (1976) e para as rochas
metamorficas a de Winkler (1977).

ASPECTOS MACROSCOPICOS

Levando-se em consideracdo as caracteristicas de homogenei-
dade/heterogeneidade textural e petrografica das amostras estu-
dadas, foram selecionadas sete (7) chapas polidas de granitos or-
namentais (amostras com dimens@es de 15 x 15x2 cm) para uma
avaliagdo dos aspectos macroscGpicos versus condutividade
térmica. Duas amostras sdo de textura isotropica e homogénea
(uma de granulagdo fina e outra grossa), duas de cardter textural
heterogéneo (textura porfiritica), mas ainda isotrdpicas, uma de
textura homogénea e isotrdpica, de granulagdo fina/média, mas
com fortes processos de alteragdes secundarias, e duas amostras
de textura fina/média anisotrdpica e de carater gnaissico. Desse
conjunto foram selecionadas quatro (4), as que mostraram resul-
tados mais expressivos, para apresentagdo neste trabalho (gra-
nitos ornamentais Cinza Elite, Branco Dallas, Dourado Carioca e
Juparaiba — Tab. 1).

Tabela 1 — Amostras selecionadas para discussdao dos pardmetros
macroscopicos.

Amostras A Nome petrografico | Nome comercial
AO1 2,61 40,04 Tonalito Cinza Elite
A04 312£013 Sienogranito Branco Dallas
A07 3084026 | Monzogranito | Dourado Carioca

A36 315+10,30

0Obs.: A (condutividade térmica).

Monzogranito Juparaiba

Cinza Elite (A01)

Composicionalmente este granito ornamental é um tonalito leu-
cocratico de textura faneritica fina/média e isotropica (sem

orientacdo preferencial dos minerais), que apresenta cristais equi-
granulares finos a médios. Mineralogicamente é constituida por
plagioclasio (48%), quartzo (32,7%), K-feldspato (5,8%), bio-
tita (8,8%), opacos (1,9%) e outros (titanita, apatita, zircdo e
minerais de alteracdo —2,8%). Os valores obtidos foram de 2,54,
2,61, 2,63 ¢ 2,65 W/mK, sendo que o valor médio é de 2,61 &
0,04 W/mK. Nota-se que a variagdo dos resultados é pequena em
relagdo ao erro maximo do equipamento, refletindo a homogenei-
dade e textura isotropica da amostra (Fig. 2).

Branco Dallas (A04)

Este granito ornamental é uma rocha gnaissica leucocratica, ho-
locristalina, inequigranular, apresentando porfiroblastos de gra-
nada dispersos que chegam a atingir 1 cm segundo €ixo maior.
A granulometria da matriz mostra-se fina a média, com algumas
regides apresentando maiores concentracdes de quartzo. A as-
sembléia mineral é constituida por K-feldspato (42,3%), quartzo
(32,1%), plagioclasio (14,8%), granada (5,7%), biotita, (3,9%) e
sillimanita (1,2%). Composicionalmente a rocha é um “granada
gnaisse sienogranitico”, e possui alta condutividade, com valor
médio de 3,12 £ 0,13 W/mK

Os valores medidos de condutividade térmica foram de 3,02,
3,34, 3,03 ¢ 3,08 W/mK, nas regides 1, 2, 3 e 4, respectivamente
(Fig. 3). Especialmente na medida “2”, onde ocorre um cristal
de granada, a condutividade é 3,34 W/mK, aumento relativo de
10% em relacdo as demais medidas. Apesar de ser observada
ainda na regido “1” uma granada anédrica, na regido “2” a gra-
nada mostra-se mais bem formada e ocupando uma considerdvel
area do sensor, 0 que explica 0 aumento da condutividade térmica
nesta regido. Dados da literatura mostram que granadas apresen-
tam valores altos de condutividade térmica, variando na faixa de
3,3 25,5 W/mK (Horai, 1971; Diment & Pratt, 1988).

Dourado Carioca (A07)

Constitui-se numa rocha leucocrdtica, holocristalina, inequigra-
nular, de textura porfiritica, apresentando porfiros de K-feldspatos
dispersos numa matriz de granulometria média. Os porfiros che-
gam a atingir 4 cm segundo eixo maior. Sua mineralogia princi-
pal é constituida por K-feldspato (38,2%), plagioclasio (24,4%)
quartzo (22,8%), biotita, (10,9%), & outros (3,7%). Composicio-
nalmente a rocha é um monzogranito.

A condutividade térmica média é de 3,08 &= 0,26 W/mK, e as
regioes 1, 2, 3 e 4 mostram valores de 3,33, 3,21, 2,65 ¢ 3,12
W/mK, respectivamente. No local correspondente a medida “3”,
a condutividade térmica é 2,65 W/mK (Fig. 4). Neste setor da
amostra ocorre um aglomerado de porfiros de K-feldspato circun-
dando uma regido da matriz da rocha rica em cristais de quartzo,
feldspato e mica. A variacdo na condutividade térmica neste lo-
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Figura 3 — Granito ornamental Branco Dallas e as medidas de condutividade térmica.

cal esta relacionada a disposicdo dos porfiros de K-feldspatos,
circundando a matriz na parte central, funcionando assim como
barreiras dificultando a condugdo do calor, Figura 4. A avaliagdo
microscépica mostrou ainda que é na matriz da rocha que se ob-
serva importantes processos de alteragdo dos minerais, com a
énfase a saussuritizacdo e muscovitizagdo de cristais de plagio-
clasios, e ainda cloritizagdo de cristais de biotita.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(3), 2008

Juparaiba (A36)

A amostra é de uma rocha holocristalina, equigranular e tex-
tura gndissica que apresenta duas regides com composictes
mineraldgicas similares, mas com variagfes modais distintas,
uma hololeucocratica (<5,0% de minerais méficos), e outra leu-
cocratica (>10,0% de maficos). A porcdo hololeucocratica é
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Figura 5 — Granito ornamental Juparaiba e as medidas de condutividade térmica.

constituida por quartzo (33,2%) K-felsdpato (32,7%), plagio-
clasio (29,2%), biotita (4%) e outros (minerais secundarios —
0,8%). Jd para porgdo mais enriquecida em maficos a mine-
ralogia é constituida por quartzo (28,1%), K-feldspato (29,8%),
plagioclasio (27,7%), biotita (11,9%) e outros (minerais se-
cunddrios, opacos, titanita—2,5%). A contagem modal das duas

ldminas delgadas dessa amostra dd uma composicdo média de
um gnaisse monzogranitico.

As quatro regides de medida mostram valores de 3,47, 3,40,
2,99 e 2,73 W/mK; respectivamente (Fig. 5). As duas primei-
ras medidas de condutividade térmica foram realizadas na por¢ao
superior da amostra onde a percentagem de mdficos ndo ultra-
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passa 5%, apresentando ai os valores mais elevados de condu-
tividade térmica (3,47 e 3,40 W/mK). Ja as medidas “3” e “4”,
onde a percentagem de maficos chega a atingir 12%, mostram
diminuicdo considerdvel nos valores da condutividade térmica
(2,99 e 2,73 W/mK), mostrando a influéncia do comportamento
dos maficos atuando de forma a prejudicar a condugdo do calor,
Figura 5. O valor médio da condutividade para esta amostra fica
em 3,15 & 0,30 W/mK.

ASPECTOS MICROSCOPICOS

Composicionalmente, as rochas estudadas (93 amostras) apre-
sentam-se em sua maioria (aproximadamente 70%) como mon-
zogranitos, sienogranitos e granodioritos. Foram ainda avaliadas
amostras de outros litotipos como: quartzo monzonitos, gabros,
dioritos, quartzo sienitos, sienitos etc.

Moores & Twiss (1995) propGem um intervalo médio de con-
dutividade térmica para litotipos constituintes da crosta terrestre
da ordem de 2,0 a 3,0 W/mK. Numa avaliagdo geral, o conjunto
das amostras mostrou um intervalo de condutividade térmica que
variou de 1,67 W/mK, valor médio obtido em um granito orna-
mental de composicdo sienitica, a 3,93 W/mK, média obtida em
um granito ornamental (um gnaisse) de composicdo tonalitica,
com média geral de 2,84 + 0,49 W/mK, estando a média desta
pesquisa dentro da faixa sugerida. A Tabela 2 contém todas as
amostras estudadas com os dados relativos a mineralogia, tex-
tura, aos valores de condutividade térmica, hierarquizados em
sentido crescente, a nomenclatura modal/petrografica, e, para
0 caso das amostras de granitos ornamentais, seu nome fanta-
sia/comercial.

DISCUSSAO DOS DADOS MICROSCOPICOS

Com 0 objetivo de se entender o efeito da mineralogia so-
bre a condutividade térmica, foram confeccionados graficos de
correlagdo linear (mineralogia vs. condutividade térmica) com
todo o conjunto de amostras. No geral observou-se que ha uma
relagdo de aumento da condutividade térmica em fungdo do au-
mento da percentagem de quartzo, mostrando que rochas mais
ricas neste mineral possuem, no geral, valores maiores de condu-
tividade térmica, como verificado na Figura 6A. Esta relacdo fica
ainda mais evidente quando sdo comparadas as amostras com
menos de 20% e mais de 20% de quartzo, onde € possivel ob-
servar comportamentos bem distintos. O conjunto com mais de
20% de quartzo mostra em sua grande maioria valores de conduti-
vidade térmica que variam acima de 2,5 W/mK; ja o conjunto com
menos de 20% apresenta valores abaixo de 2,5 W/mK (Fig. 6A).
Notadamente para as médias entre os intervalos de 0-5, 5-10,
10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35 e 35-40% de quartzo a
correlagdo com a condutividade térmica € muito boa, mostrando
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assim a importancia deste mineral no controle deste pardmetro
(Fig. 6B).

A relacdo dos feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) com a
condutividade térmica ndo evidenciou correlagdo alguma, mos-
trando uma dispersdo dos dados (Figs. 6C e D). Por outro lado,
0s minerais méficos apresentam um comportamento oposto ao do
quartzo, ou seja, quanto maior a percentagem de maficos menor a
condutividade térmica da rocha (Fig. 6E). Por fim, para as médias
dos intervalos de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35,
35-40, 40-45 e >45% de maficos a correlagdo também é exce-
lente e demonstra sua influéncia sobre a condutividade térmica
(Fig. 6F). No que diz respeito aos maficos, dois fatores princi-
pais estariam influenciando os resultados obtidos. O primeiro
Seria que a um aumento de maficos associa-se uma diminuicdo
relativa no contelido em quartzo na rocha, e o segundo seria
0 aumento da percentagem de filossilicatos, em especial micas
(biotita e muscovita), minerais que no geral apresentam valores
de condutividade térmica <3,0 W/mK (Horai, 1971; Cermak &
Rybach, 1982). Estes dois fatores potencializam uma diminuicdo
da condutividade térmica.

Numa segunda abordagem as diferentes amostras estuda-
das foram separadas com base em seus aspectos texturais para
se avaliar qual a influéncia do tamanho dos graos minerais so-
bre o par&metro condutividade térmica. Dessa forma, foram de-
finidos dois grupos principais: amostras de textura fina/média
e grossa/porfiritica. Para o caso do quartzo as amostras com
textura grossa/porfiritica mostraram maior fator de correlagdo,
guando comparados com as de textura fina/média (Figs. 7A e B).
Quanto aos feldspatos (K-feldspato e plagiocldsio), da mesma
forma que no caso anterior (mineralogia vs. condutividade), os
dados também ndo mostram boas correlagGes, observando-se
uma forte dispersdo para os dois grupos texturais (Figs. 7C,
D, E e F). Por outro lado, para os méficos, os dois tipos tex-
turais mostraram correlagbes negativas, entretanto, com fator
de correlagdo menor do que os obtidos em relacdo ao quartzo
(Figs. 7G e H).

Quando sdo analisados o0s dois conjuntos texturais, apenas
para 0 grupo de amostras que apresentam valores modais de
quartzo acima de 20%, o conjunto de dados estatisticamente
mais representativo, observa-se que os litotipos de texturas gros-
sas/porfiriticas (Fig. 8A), apresentam também uma correlagdo
de aumento da condutividade com 0 aumento da porcentagem
de quartzo, mas com fator de correlagdo relativamente baixo,
enquanto os litotipos de texturas finas/médias mostram com-
portamento de dispersdo (Fig. 8B), mas sempre com valores
de condutividade superiores a 2,5 W/mK. Para os feldspatos
(K-feldspato + plagioclasio) o comportamento das amostras é
ainda de dispersdo, quer seja para os litotipos finos/médios ou
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Tabela 2 — ComposigOes modais, nomenclatura petrogréfica e comercial e valores de condutividade térmica para as amostras estudadas.

Amostra Qz K-F PI M z A Nome petrografico Textura | Nome comercial
A53 60 | 572 | 21,3 | 155 | 100,0 | 1,67 | Quartzo sienito G/P Blue Pearl
LG-15C | 155 6,3 | 422 | 360 | 1000 | 1,79 | Quartzo diorito F/IM

A02 7513, | 260 | 305 | 100,0 | 1,87 | Quartzo monzonito FIM QOcre Itabira
[-29 08 00 | 620 | 372 | 1000 | 1,89 | Gabro FIM

A23 0,0 03 | 49,0 | 50,7 | 100,0 | 1,93 | Gabro F/IM Preto Onix
A46 30| 500 | 264 | 20,6 | 100,0 | 2,00 | Sienito FIM Branco Artico
1-08 1.2 06 | 544 | 438 | 1000 | 2,01 | Gabro FIM

LG-206 32 00 | 197 | 77,1 | 1000 | 2,03 | Norito F/IM

A1 0,0 06 | 580 | 414 | 1000 | 2,08 | Gabro F/IM Preto Absoluto
A19 13,1 6,0 | 77,2 3,7 | 100,0 | 2,08 | Quartzo diorito FIM As de Paus
CR-108 | 18,2 91 | 463 | 264 | 1000 | 2,18 | Granodiorito FIM

A54 10,0 72 | 400 | 42,8 | 100,0 | 2,24 | Quartzo monzogabro FIM Preto Sdo Marcos
A52 65 | 43,6 | 122 | 37,7 | 100,0 | 2,24 | Quartzo sienito G/P Azul Bahia
CR-105 | 19,2 | 19,2 | 339 | 27,7 | 100,0 | 2,29 | Monzogranito G/P

A26 10,8 | 591 80 | 22,1 | 1000 | 229 | Quartzo sienito G/P Lilas Imperial
U-118 156 | 59,4 | 195 55 | 100,0 | 2,35 | Quartzo sienito G/P

CR-02 0,0 | 550 52 | 359 | 1000 | 242 | Alcalifeldspato sienito FIM

P-06 1,3 0,0 | 56,7 | 420 | 1000 | 2,43 | Gabro FIM

A50 48 | 58,0 38 | 334 | 100,0 | 2,43 | Quartzo dlcali feldspato sienito G/P (Café Bahia
A05 7,7 | 28,7 | 336 | 30,0 | 100,0 | 2,44 | Quartzo monzonito G/P Verde Ubatuba
CR-03 00 | 503 | 11,3 | 340 | 100,0 | 2,48 | Sienito FIM

CR-104 | 22,7 | 22,7 | 21,7 | 329 | 100,0 | 2,52 | Monzogranito G/P

CR-38 193 | 21,6 | 324 | 26,7 | 100,0 | 2,55 | Monzogranito G/P

LG15a | 150 | 259 | 472 | 11,9 | 100,0 | 2,56 | Quartzo monzodiorito G/P

CR-73 218 | 264 | 343 | 175 | 1000 | 2,57 | Monzogranito G/P

CR-08 288 | 315 | 20,7 | 190 | 1000 | 257 | Monzogranito F/M

A47 199 | 40,3 | 254 | 14,4 | 100,0 | 2,58 | Monzogranito G/P Azul Patara
MA-112 | 26,5 | 438 | 254 43 1100,0 | 2,59 | Monzogranito F/IM

A09 166 | 47,8 | 254 | 10,2 | 100,0 | 2,59 | Quartzo sienito FIM Cinza Real

A01 32,7 58 | 48,0 | 135 | 1000 | 2,61 | Tonalito F/IM Cinza Elite
CR-09b | 358 | 334 | 27,0 38 | 100,0 | 2,61 | Monzogranito FIM

CR-17 291 | 120 | 372 | 21,7 | 100,0 | 2,66 | Granodiorito G/P

MA-21 26,4 | 347 | 305 84 | 100,0 | 2,67 | Monzogranito F/M

A38 223 | 216 | 331 | 230 | 100,0 | 2,68 | Monzogranito G/P Cinza Corumbazinho
A27 27,7 | 384 | 233 | 106 | 100,0 | 2,68 | Gnaisse monzogranitico FIM Cinza Wave
A35 289 | 202 | 453 56 | 100,0 | 2,69 | Granodiorito FIM Branco Jabre
CR-56 350 | 226 | 183 | 241 | 1000 | 2,72 | Monzogranito F/IM

A21 218 | 405 | 251 | 126 | 100,0 | 2,75 | Monzogranito FIM Cinza Andorinha
A12 229 | 476 | 254 41 | 100,0 | 2,76 | Sienogranito FIM Branco Pérola
CR-67 246 | 36,0 | 16,0 | 23,4 | 1000 | 2,77 | Sienogranito G/P

CR-23 240 | 37,4 | 246 | 140 | 1000 | 2,79 | Monzogranito F/IM

CR-37 320 | 139 | 287 | 254 | 1000 | 2,80 | Granodiorito F/IM

CR-18 286 | 334 | 285 9,5 | 100,0 | 2,80 | Monzogranito F/M

CR-100 | 37,0 | 20,1 | 31,9 | 11,0 | 100,0 | 2,86 | Monzogranito F/IM

CR-102 | 215 | 284 | 373 | 12,8 | 100,0 | 2,86 | Monzogranito F/IM

A42 283 | 342 | 317 58 | 100,0 | 2,87 | Monzogranito G/P Verde Top
CABO 262 | 490 | 21,0 3,8 | 100,0 | 2,87 | Sienogranito F/IM

A33 322 | 296 | 257 | 125 | 100,0 | 290 | Monzogranito FIM Amarelo Minas
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Tabela 2 — (Continuacdo).

Amostra Qz K-F Pl M ) A Nome petrografico Textura | Nome comercial
A20 33,1 | 54,1 89 39 | 1000 | 292 | Sienogranito G/P Meruoca Classico
A06 26,1 34 | 52,7 | 178 | 1000 | 2,96 | Tonalito G/P Cinza Brunet
CR-54A | 341 | 132 | 27,7 | 25,0 | 100,0 | 2,96 | Granodiorito FIM

A24 302 | 299 | 329 7,0 | 100,0 | 296 | Monzogranito FM Verde Caravelas
A08 289 | 547 | 116 48 | 100,0 | 2,98 | Sienogranito FM Juparand Gold
CR-41 196 | 353 | 228 | 22,3 | 100,0 | 2,99 | Monzogranito FIM

CR-106 | 359 | 157 | 288 | 19,6 | 100,0 | 3,04 | Monzogranito G/P

CR-98 40,7 | 222 | 232 | 139 | 100,0 | 3,05 | Monzogranito F/M

CR-25 285 | 101 | 37,6 | 238 | 1000 | 3,07 | Granodiorito FIM

A07 228 | 382 | 244 | 146 | 100,0 | 3,08 | Monzogranito G/P Dourado Carioca
A34 26,1 | 342 | 254 | 143 | 100,0 | 3,09 | Monzogranito F/M Rosa Capri

A03 223 | 357 | 183 | 23,7 | 100,0 | 3,09 | Sienogranito G/P Amarelo Laranjeira
A49 290 | 439 | 221 50 | 100,0 | 3,09 | Sienogranito F/M Amarelo Maracuja
CR-27A | 20,9 | 28,7 | 32,4 | 18,0 | 100,0 | 3,10 | Monzogranito FIM

CR-79 251 | 398 | 16,9 | 182 | 100,0 | 3,10 | Sienogranito FIM

A37 242 1 392 | 330 36 | 100,0 | 3,11 | Monzogranito F/M Amarelo Capri
CR-19 358 | 106 | 37,9 | 157 | 1000 | 3,12 | Granodiorito FIM

CR-81 338 | 213 | 259 | 19,0 | 100,0 | 3,12 | Monzogranito FIM

CR-87 370 | 241 | 238 | 151 | 1000 | 3,12 | Monzogranito G/P

A40 174 | 28,0 | 380 | 16,6 | 100,0 | 3,12 | Gnaisse monzogranitico G/P Casablanca

A04 321 | 423 | 148 | 10,8 | 100,0 | 3,12 | Gnaisse sienogranitico G/P Branco Dallas
A7 32,6 | 22,7 | 344 | 10,3 | 100,0 | 3,14 | Monzogranito F/M Vermelho Imperial
CR-63 354 | 240 | 299 | 10,7 | 1000 | 3,14 | Monzogranito G/P

A36 332 | 32,7 | 292 49 | 100,0 | 3,15 | Gnaisse monzogranitico FIM Juparaiba
CR-107 | 333 | 225 | 26,3 | 17,9 | 100,0 | 3,16 | Monzogranito G/P

A43 18,0 | 55,0 | 120 | 150 | 100,0 | 3,17 | Sienogranito G/P Red Dragon

A28 275 | 56,1 83 81 | 100,0 | 3,18 | Sienogranito F/M Amarelo lcarai
A4 27,3 | 330 | 241 | 156 | 100,0 | 3,20 | Monzogranito G/P Caramelo Bahia
A10 32,1 | 36,7 | 247 6,5 | 100,0 | 323 | Monzogranito G/P Rosa Iracema
A32 246 | 566 | 16,6 2,2 | 100,0 | 326 | Sienogranito F/M Branco Aqualux
A48 343 | 441 | 172 44 1 1000 | 3,29 | Monzogranito G/P Juparand Montiel
A13 276 | 151 | 475 9,8 | 100,0 | 3,32 | Sienogranito F/M Branco Cristal
CR-301 352 | 358 | 264 2,6 | 100,0 | 3,32 | Monzogranito F/IM

A18 269 | 395 | 314 2,2 | 100,0 | 3,33 | Monzogranito F/M Branco Savana
A3l 37,8 | 484 54 84 | 100,0 | 3,33 | Sienogranito G/P Verde Ceara

Ad4 29,1 | 331 | 29,0 88 | 100,0 | 3,38 | Monzogranito FM Verde Oceano
CR-300a | 26,9 | 240 | 430 6,1 | 100,0 | 3,43 | Monzogranito FIM

A22 342 | 50,1 6,5 92 | 100,0 | 350 | Alcalifeldspato granito G/P Amarelo St. Cecilia
A16 248 | 27,0 | 37,7 | 105 | 100,0 | 3,52 | Monzogranito F/M Vermelho Flores
A51 28,0 | 370 | 280 7,0 | 100,0 | 358 | Monzogranito F/M Vino Bahia

A29 32,7 | 462 | 16,7 44 | 1000 | 3,61 | Sienogranito G/P Vermelho Brasilia
A14 333 | 391 | 16,5 | 11,1 | 100,0 | 3,72 | Sienogranito G/P Capdo Bonito
A30 31,1 | 456 | 16,7 6,6 | 1000 | 3,72 | Sienogranito G/P Verde Meruoca
A55 298 | 419 | 234 49 | 100,0 | 3,88 | Sienogranito G/P Chocolate Brasil
A39 333 2,2 | 144 | 50,1 | 100,0 | 3,93 | Gnaisse tonalitico G/P Preto Indiano

0Obs.: Qz (Quartzo), K-F (K-feldspato), PI (plagioclasio), M (méficos: piroxénios, anfibélios, micas, titanita, minerais opacos etc.), = (soma-
tério modal), A (condutividade térmica).
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Figura 6 — Relagdo entre condutividade térmica e: porcentagem de quartzo (A), média da porcentagem de quartzo para os intervalos 0-5, 5-10, 10-15,
15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40% (B), porcentagem de K-feldspato (C), porcentagem de plagiocldsio (D), porcentagem de méficos (E) e média da
porcentagem de maficos para os intervalos 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45 ¢ >45% (F).

grossos/porfiriticos, assim como observado nos casos anterio-
res. Para os minerais mdficos ocorre uma correlagdo negativa
para 0s tipos de textura grossa/porfiritica, e uma dispersdo para
as de textura fina/média (Figs. 8C e D).

CORRELACAO COM 0S LITOTIPOS

0 conjunto de amostras estudado foi agrupado com base nas
suas composicoes modais, quando plotadas no diagrama modal
QAP de Streckeisen (1976), e realizada uma discussdo envol-
vendo “litotipos modais vs. condutividade térmica”. Neste con-
texto foram definidos entdo quatro grupos/conjuntos de litotipos
(Tabs. 3 e 4, Fig. 9):

(1) Rochas Graniticas (élcali feldspato granito, sienogranito,
monzogranito, granodiorito e tonalito);

(2) Rochas Sienitos (quartzo élcali feldspato sienito, quartzo sie-
nito, alcali feldspato sienito e sienito);

(3) Rochas Monzonitos (quartzo monzonito e monzonitos);

(4) Rochas Intermedidrias/Maficas (quartzo monzodiorito/monzo-
gabro, quartzo diorito/gabro e diorito/gabro/norito).

0 conjunto 1 (litotipos com mais de 20% de quartzo),
mostrou 0s maiores valores médios de condutividade térmica
(Tab. 3), ficando evidente ainda uma tendéncia de diminuicdo,
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Figura 7 — Relacdo entre condutividade térmica e: porcentagem de quartzo (A) e (B), porcentagem de K-feldspato (C) e (D), porcentagem de plagio-
clésio (E) e (F), e porcentagem de méficos (G) e (H), para as rochas com texturas grossa/porfiritica e fina/média.

dentro deste conjunto, no sentido dos dlcali feldspatos grani-
tos para os tonalitos, (usualmente ha um aumento de minerais
maficos neste sentido), corroborando assim com os dados de
correlacdo entre condutividade térmica e mineralogia discutidos
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nos itens anteriores (Tab. 3). A média das 72 amostras deste con-
junto (rochas graniticas) foi de 3,13 & 0,27 W/mK (Tab. 3), por-
tanto, dentro da média sugerida por diversos autores tais como,
Schon (1996), Clauser & Huenges (1995), entre outros.
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Figura 8 — Relagdo entre condutividade térmica e: porcentagem de quartzo (A) e (B), porcentagem de maéficos (C) e (D), para as rochas com texturas

grossa/porfiritica e fina/média com valores modais de quartzo >20%.

Tabela 3 — Rochas graniticas e respectivas médias de condutividade térmica, e nimero de amostras estudadas.

AFG | Sienogranito | Monzogranito | Granodiorito Tonalito
Cond. térmica | 35 | 3,22+033 | 297+030 | 278+032 | 3,17 +0,68
N° de amostras 1 18 43 7 3

Obs.: AFG (@lcali feldspato granito).

Tabela 4 — Amostras com menos de 20% de quartzo e respectivas médias de
condutividade térmica e nimero de amostras.

Sienitdides | Monzonitos | Conjunto 4
Cond. térmica | 2,27 £0,28 | 2,16 0,40 | 2,10 40,24
N° de amostras 9 2 10

0Obs.: Conjunto 4 (quartzo monzodiorito/monzogabro, quartzo diorito/gabro e
diorito/gabro/norito).

Os conjuntos 2, 3 e 4 (amostras com menos de 20% de
quartzo), da mesma forma como verificado nas amostras com
mais de 20% de quartzo, também mostram uma diminuicdo nos
valores de condutividade térmica no sentido da esquerda para di-
reita no diagrama QAP, onde 0s sienitos € monzonitos se mos-
traram mais susceptiveis a conducdo de calor que os litotipos
de natureza intermediario/maficos (monzodiorito/monzogabro e

diorito/gabro), conjunto 4 (Tab. 4). A média para estes trés gru-
pos ficou em torno de 2,18 + 0,09 W/mK.

A relagdo entre percentagem de quartzo e a condutivi-
dade térmica fica ainda mais evidente quando sdo plotados
0s resultados modais no diagrama QAP (Fig. 9A). Verifica-se
que aquelas amostras com condutividades térmicas inferiores a
2,5 W/mK possuem quase sempre percentagens inferiores a 20%
de quartzo. Aquelas com condutividades superiores a 2,5 W/mK
sempre possuem percentagens maiores que 20%, dividindo por-
tanto o diagrama em duas regides principais de condutividade
térmica, aquelas com condutividades altas (>2,5 W/mK) com
percentagens sempre superiores a 20% de quartzo e aguelas com
condutividades baixas (<2,5 W/mK) sempre com percentagens
inferiores a 20% de quartzo, ratificando assim os dados de mine-
ralogia anteriormente citados. O diagrama Q — A+P — M (Fig. 9B)
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Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M para Rochas Pluténicas
e Respectivos Intervalos de Condutividade Térmica

Diagrama Q-A-P e Sentido do Aumento da
Condutividade Térmica para os litotipos estudados
Q

. -‘ .
/ﬂ: Je ‘. L |
onm n® =

/et . )

. 4 ® [ ]
/‘A N 41 +8%a 9*
6o &l A 8 9

A A
Legenda

- S Nomenclatura do Diagrama “QAP”
Intervalos de Condutividade Térmica W/mK

+ <20 A20-249 m 25-299
e 30-349 * >35

2 - Alcali-feldspato granito
3a-Sienogranito
3b-Monzogranito

4 - Granodiorito

6 - Alcali-feldspato sienito

7 - Sienito

8 - Monzonito

9 - Monzodiorito/Monzogabro

. L. 5 - Tonalito 10-Anortosito/Diorito/Gabro
+= Sentido do aumento da Condutividade 6*- Qz-Acali feldspato sienito
Térmica 7*- Qz-Sienito
: 8*- Qz-Monzonito
Curva associada a0 aumento 9*- Qz-Monzodicrito/Monzogabro

da Condutuvidade Térmica 10*-Qz-Anortosito/Diorito/Gabro

Figura 9 — “A” e “B” Conjunto de amostras no diagrama QAP (Streckeisen, 1976), e respectivo intervalo de condutividade térmica. “C” Sentido do
aumento da condutividade térmica baseado nas interpretagdes dos graficos.

confirma estes dados na medida em que mostra os litotipos com
as mais altas condutividades (>3,5 W/mK), apresentando baixos
valores de maficos, estes nunca ultrapassando 12%. Os litotipos
com condutividade térmica entre 3,0 e 3,49 W/mK mostram em
grande parte percentagens de maficos até 20%. Em contrapartida
aqueles litotipos com mais de 20% de maficos apresentam quase
sempre valores abaixo de 3,0 W/mK, com tend@ncia de queda com
0 aumento destes.

0 comportamento da percentagem de quartzo (>20%) ou da
presenca de méficos (>20%) pode ser explicado estatisticamente
através da Figura 10A, onde é possivel notar que a partir da per-
centagem de 15% ja ocorrem contatos maiores entre 0s minerais,
0 que ndo se observa (probabilidade muito pequena ou menor)
nas percentagens de 1, 5 e 10%, por exemplo. J& para a per-
centagem correspondente a 20%, os contatos entre os cristais ja
sdo bem mais pronunciados (probabilidade maior), sendo forma-
dos “canais” que funcionardo como facilitadores da condugdo do
calor, no caso do quartzo, ou como barreiras no caso dos filossi-
licatos (biotitas, muscovitas etc.). Nos valores correspondentes
a 25 e 30%, por exemplo, 0s contatos ja sao muito abundan-
tes (probabilidade muito maior). Em resumo, pode-se sugerir a
existéncia de uma zona de controle de condutividade térmica que
gstaria localizada em torno de 20% de quartzo, correspondente a
aproximadamente 2,5 W/mK.
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Tdo importante quanto a percentagem absoluta ou modal é
a forma como encontra-se distribuida determinada fase mineral.
As Figuras 10B e C demonstram bem tal problemdtica, onde é
possivel perceber que uma mesma percentagem mineral pode
ocorrer concentrada em poucos cristais de tamanho grande ou
em muitos cristais de tamanho pequeno. Especificamente para a
condutividade térmica ha um favorecimento da condugdo de ca-
lor quando os cristais sdo bem desenvolvidos, justificando em
algumas situagGes, por exemplo, no caso de rochas de textura
grossa/porfiritica os valores médios superiores, (>10%) aos en-
contrados nas de textura fina/média.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os aspectos macroscopicos permitiram avaliar e correlacionar
com bom grau de precisao os efgitos da mineralogia/composicao
modal (quartzo, plagioclasio, granada, demais maficos etc.) e
da textura/estrutura na condutividade térmica, servindo assim
como ferramenta preditiva para 0 comportamento da condutivi-
dade térmica no meio rochoso. Aspectos relativos ainda ao grau
e tipo de alteracGes nas rochas (oxidacdo de minerais etc.), ttm
implicagbes nos valores de condutividade térmica, usualmente
diminuidos (Figueiredo, 2006).

No que diz respeito aos aspectos mineraldgicos/petrogréa-
ficos, a partir do estudo de laminas delgadas ao microscopio
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Figura 10 — Modificado de Best (1982). A) Percentagem mineral e suas probabilidades de contato entre graos da mesma espécie (quartzo).
B) Poucos cristais com grandes dimensdes. C) Numerosos cristais com pequenas dimensoes.

petrografico, constata-se que o quartzo é o mineral que mostra
as melhores correlagdes, sendo um fator importante e decisivo,
€ sua auséncia, ou presenca, implicardo em resultados muito di-
ferenciados de condutividade térmica. Quando ausente, a nova
fase dominante (feldspatos, maficos etc.) determinaram o com-
portamento da conducdo de calor, entretanto sempre com valo-
res mais baixos quando comparados com os resultados obtidos
com a presenca do quartzo. Em todas as situagdes ficaram evi-
dentes correlagGes positivas, onde ficou demonstrado a relagao
de alta condutividade em litotipos félsicos e baixas condutivida-
des em litotipos intermedidrios a maficos. Ainda para ratificar este
comportamento dominante verificou-se que litotipos com mais de
20% de quartzo apresentaram condutividade térmicas superiores
a2,5W/mK. Este resultado, quando visualizado no diagrama QAP
(Streckeisen, 1976), demonstra que as rochas granitoides (alcali
feldspato granito, signogranito, monzogranito, granodiorito € to-
nalito) tenderdo a apresentar condutividades térmicas superiores
as rochas com menos de 20% de quartzo (sienitides, monzoni-
tos, gabros, dioritos efc.).

Os resultados observados para os feldspatos (plagioclasio
e K-feldspato) ndo sdo satisfatorios e mostram sempre uma
dispersdo. Os maficos, por fim, mostram um papel decisivo
na diminuigdo da condutividade térmica, resultados confirma-
dos ainda pelo diagrama QAP de Streckeisen (1976) e pelas
avaliagbes macroscopicas.

Quanto aos aspectos texturais, nota-se uma melhor correla-
¢do para os litotipos de natureza grossa/porfiritica, mostrando
em quase todos o0s casos melhores fatores de correlagdo quando
comparadas com os tipos finos/médios. Verifica-se, ainda, que

a relacdo do tamanho dos minerais e a forma como estdo dis-
tribuidos ¢ determinante no comportamento da condutividade
térmica. ProporgOes com mais de 20% de quartzo e com tex-
tura porfiritica tendem a favorecer a condugdo do calor quando
comparadas com aquelas com menos de 20% de quartzo e com
textura fina/média.
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