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Resumo

Neste estudo, desenvolvemos um modelo para predizer a condutividade térmica de rochas
integras a partir de medidas em misturas binarias de graos dessas rochas. Primeiramente, me-
dimos a densidade e a condutividade térmica das amostras das rochas integras. As amostras
foram, em seguida, moidas e medimos a condutividade térmica efetiva de misturas prepara-
das com graos dessas rochas em diferentes porosidades usando ar como saturante. Usando
o modelo flexivel de conducao térmica desenvolvido neste estudo, denominado Geoterm, e
a regra da mistura generalizada devida a Korvin, calculamos os valores médios dos fatores
numéricos das equagoes desses dois modelos e, com essas equagcoes, predissemos a condu-
tividade térmica da rocha integra pelo ajuste das equacoes desses modelos com os dados
experimentais. Ainda com essas equagoes e com os dados das rochas integras e das misturas,
predissemos a condutividade térmica efetiva das amostras para as vérias porosidades das

misturas.

Os resultados preditos para a amostra integra, quando comparados aos valores medidos,
apresentaram discrepancias pequenas e grandes, consequéncia de a faixa de variacao da
condutividade térmica das rochas ser bem larga resultando em faixas também largas para os
fatores numéricos das duas equagoes. Os valores preditos pelos modelos Geoterm e Korvin
para condutividade térmica efetiva mostraram, igualmente a expressao empirica de Woodside
e Messener (1961), menores discrepancias quando comparadas aquelas de outros modelos

verificados neste estudo.

Palavras-chave: condutividade térmica de rocha, condutividade térmica efetiva, modelo

de mistura binéaria.



Abstract

In this study, we developed a model to predict the thermal conductivity of full rocks from
measurements on biphasic mixtures of grains of these rocks. Firstly, we measured the density
and thermal conductivity of the full rock samples. The full samples were then grounded and
we measured the effective thermal conductivity of mixtures prepared with grains of these
rocks in different porosities using air as saturating. Using the flexible model of thermal con-
duction developed in this study, which we call Geoterm, and the rule of generalized mixture
due to Korvin, we calculated the average values of the numerical factors of the equations of
these two models and, with these equations, we predicted the thermal conductivity of the
integrity rock by adjusting the equations of these models with experimental data. Even with
these equations and the data of the integrity rocks and mixtures, we predicted the effective

thermal conductivity of the samples for the various porosities of the mixtures.

The predicted results for the full rock, as compared to the measured values, showed small
and large discrepancies due to the large variation range of the thermal conductivity of the

full rocks, resulting in ranges also wide for the numerical factors of the two equations.

The values predicted by the Geoterm and Korvin models for effective thermal conduc-
tivity showed, the same way as Woodside and Messener (1961) empirical expression, lower

discrepancies when compared to those of other models observed in this study.

Keywords: rock thermal conductivity, effective thermal conductivity, binary mixture

model.
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Introducao

O conhecimento das propriedades térmicas de rochas é importante em estudos quantitati-
vos tectonicos e de modelagem da evolucao de bacias sedimentares. Nestas, a construgao de
modelos tedricos ou empiricos que descrevam os parametros térmicos para as rochas é vital
para o entendimento da bacia e seu embasamento, essenciais para caracterizar a historia
geologica da bacia e avaliar a possibilidade de geracao de hidrocarbonetos (Beardsmore e
Cull, 2001), bem como o melhor entendimento dos fenémenos da transferéncia de calor nas
rochas e nos minerais constituintes e seus poros. Nesse sentido, a condutividade térmica de
rochas é comumente medida em amostras integras com dimensoes compativeis com o ins-
trumento de medida. Contudo, em diversas situagoes, é necessario fazer essa determinacao
em amostras fragmentadas de rochas. Esse é o caso da industria petrolifera onde a testemu-
nhagem de pocos é dispendiosa e busca-se determinar a condutividade térmica das rochas,

tanto sedimentares quanto cristalinas, usando-se amostras de calha.

As propriedades térmicas dos minerais e das rochas dependem de vérios fatores como
composi¢ao mineraldgica, textura, estrutura, tipo e quantidade de fluidos de saturacao, den-
sidade, anisotropia e porosidade como também das condi¢oes ambientais de temperatura e
pressao. Esse conjunto de parametros e propriedades imbricados ao processo de formagao
dos minerais e rochas transformam a determinagao das propriedades térmicas, seja amostras
consolidadas ou fragmentadas, em uma ardua tarefa de metodologias e modelagens empiricas

ou teodricas.

Nos minerais, dados de literatura mostram que a condutividade térmica chega a variar por
um fator trés unidades de medida entre as diferentes litologias, assim como pode apresentar
um amplo espectro de valores para um mesmo tipo litologico. Isso se deve a variagao natural
da quantidade de minerais de uma dada rocha como também a varios fatores fisicos e diage-
néticos. Clauser e Huenges (1995), utilizando grandezas estatisticas, investigaram os fatores
que eles consideraram como dominantes na variacao da condutividade térmica das rochas,
quaisquer que sejam os aspectos petrologicos ou petrofisicos como porosidade, fase mineral
dominante e anisotropia. Eles organizaram as amostras das rochas em quatro grupos basicos

quais sejam, rochas sedimentares, vulcanicas, plutonicas e metamorficas e concluiram que,

10
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sob a influéncia de todos os fatores listados acima, nao é possivel construir-se uma tabela
do tipo condutividade térmica versus tipo de rocha optando eles por apresentar essa relagao

em diagramas triangulares.

Nos minerais, as composi¢oes quimica e cristalina sao bem definidas caracterizando uma
homogeneidade e, por conseguinte, propriedades térmicas bem definidas. Alguns trabalhos
abordam este assunto destacando-se os de Clauser e Huenges (1995), Schon (1996), Seipold
e Huenges (1998), Magsood et alii (2003), entre outros. J& uma rocha, sendo um agregado
de minerais e de vazios geralmente preenchidos por fluidos, ao variar as quantidades desses
minerais e as caracteristicas desses fluidos, é de esperar-se que suas propriedades térmicas
também variem. O resultado é a variagdo que se observa nos valores de condutividade
térmica, difusividade térmica e capacidade calorifica volumétrica entre litologias e numa

mesma litologia.

Schén (1996) analisou a influéncia de fatores como origem, composi¢do mineralogica,
fraturamento, porosidade e temperatura, na condutividade térmica das rochas e definiu
intervalos nessa condutividade para caracterizar alguns dos principais tipos rochosos como
também buscou correlaciona-los com os fatores supracitados. No que tange as rochas igneas
e metamorficas, o autor sugere que a condutividade térmica é fortemente controlada pela
composi¢ao mineralégica e estrutura interna enfatizando o contexto de rochas nao-alteradas
e nao-fraturadas. Quanto ao conteiido mineralogico, aquele autor deixa claro que o aumento
do teor de quartzo implica num aumento da condutividade térmica, pois o quartzo possui
alta condutividade, chegando a 7,69Wm 'K ~!; j4 o aumento do teor de plagioclasio causa
uma diminui¢ao na condutividade térmica devida & condutividade baixa desse mineral, em
torno de 2, 31Wm 1K1

2

A medida das propriedades térmicas em rochas é comumente feita em amostras inte-
gras com dimensoes compativeis com o instrumento de medida. As técnicas mais usadas
na medida de condutividade térmica envolvem o método do regime estacionario e o método
transiente. Na primeira, a determinacao da condutividade térmica baseia-se no conhecimento
do fluxo de calor e do gradiente de temperatura através da amostra de rocha e o aparelho
utilizado é conhecido como barra dividida. No método transiente, a amostra é submetida a
um pulso de calor por um sensor e as propriedades térmicas sao determinadas pela analise
do decaimento da temperatura com o tempo na amostra. Em alguns aparelhos, além da con-
dutividade térmica, pode-se determinar a capacidade calorifica volumétrica, possibilitando
assim, obter a difusividade térmica e o calor especifico da rocha. Nesse método, podem-se
utilizar sensor linear e sensor planar, aplicados sobre a superficie da amostra, e sensor tipo

agulha que é introduzido na amostra.

Contudo, em diversas situagoes, é necessario fazer essa determinacao em amostras frag-
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mentadas de rochas. Esse é o caso da industria petrolifera onde a testemunhagem de pogos
é dispendiosa e busca-se determinar a condutividade térmica das rochas usando-se amos-
tras de calha. Para tal determinacao, usam-se modelos para obter a condutividade térmica
real medindo-se a condutividade térmica efetiva (CTE) no modelo. No caso de graos de
rocha, essa condutividade depende de varios fatores como composi¢ao mineralogica, textura,
estrutura, tipo e quantidade de fluidos de saturagao, densidade, anisotropia e porosidade.
Esse conjunto de parametros e propriedades, estreitamente ligado ao processo de formagao
dos minerais e rochas, transforma a determinacao das propriedades térmicas em amostras

fragmentadas em uma complexa tarefa de metodologias e modelagens tedricas ou empiricas.

De interesse para o estudo petrofisico sao as medidas da CTE de graos de rocha saturados
em ar em mistura bifasica constituido de material granular disperso num meio fluido imovel.
Héa vérios modelos e formulagoes propostos (Lichtenecker and Rother, 1931; Maxwell, 1957;
Horai, 1971; Sass, 1971; Asaad, 1955; Anand et al. 1973; Woodside e Messme, 1961; Korvin,
1982; Aurangzeb, 2007; Krupiczka, 1967) para predizer a CTE de tais sistemas todos eles
combinando a porosidade da mistura, a condutividade térmica das fases misturadas e, em
alguns deles, um fator empirico. Todavia, nem sempre é claro qual o modelo apropriado

para uma dada mistura.

Neste estudo, desenvolvemos métodos e um modelo para medir a condutividade térmica
de misturas binarias de graos de rocha saturadas com ar, predizer a CTE dessas misturas e
determinar a condutividade térmica de rocha sélida a partir de medidas em misturas binarias
de graos dessas rochas. Primeiro fizemos medidas em amostras integras e, entao, moemos
as amostras e preparamos com esses graos. As amostras foram coletadas em afloramentos
do embasamento na costa nordeste brasileira. As litologias analisadas neste trabalho foram

granito, gnaisse, ortoderivadas e metarenitos.

Nas rochas, ainda em amostras integras, determinamos a condutividade térmica, a ca-
pacidade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico e fizemos analise microscopica
de laminas delgadas dessas rochas para estudar a variacao dessas propriedades térmicas nas

litologias estudadas.

Este trabalho foi custeado em parte pelo projeto Geoterm-Ne (Promob-Cenpes-Petrobras-
Fis.-CPGG, UFBa) e pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Petroleo - INCT-PG.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. No capitulo 1, comentamos os conceitos
geologicos das rochas e minerais necessarios para o entendimento da pesquisa proposta. No
capitulo 2, sao descritos os conceitos fisicos e geofisicos sobre propriedades térmicas. No
capitulo 3, apresentamos os principais modelos de misturas binarias tedricas e empiricas da

literatura. A metodologia, os métodos analiticos e os equipamentos utilizados nesta pesquisa
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sao apresentados no capitulo 4. Os resultados e as discussoes pertinentes sao assuntos do
capitulo 5. Por fim, apresentaremos as conclusoes e possiveis estudos que desta tese poderiam

desprender-se.



Minerais e Rochas Cristalinas

Rochas sao agregados de minerais com certo grau de coesao ou consolidagao, que compoem
as massas solidas da crosta e do manto terrestres. Minerais sao substancias de composi¢ao
quimica definida, geralmente sélidos e cristalinos na temperatura ambiente, e de ocorréncia

natural na Terra (Dana, 1969).

As rochas sao estudadas em diferentes niveis de observagao (afloramentos, amostras de
mao e diversos tipos de laminas) e sob varios aspectos. Os trabalhos de campo visam deter-
minar os tipos litologicos presentes, a forma dos corpos rochosos, as variagoes estruturais,
texturais e mineralogicas que ocorrem no sentido horizontal e vertical. Algumas destas fei¢oes
sao aprofundadas pelo estudo de amostras de mao, com as quais se preparam laminas delga-
das para estudo no microscopio com luz refletida ou transmitida. Com o exame microscopico
busca-se a identificacao dos minerais constituintes da rocha o que permite classifica-las, en-
tender suas relagoes mutuas e compreender aspectos evolutivos da rocha. Somam-se a isto os
estudos quimicos e mineralogicos, pela analise de seus elementos principais e tragos, visando

caracterizar grupos litologicos, as relagoes entre esses grupos e os aspectos genéticos.

1.1 Minerais

Pode-se definir mineral como: elemento ou composto quimico de ocorréncia natural com
estrutura e composicao quimica definidas, formado a partir de processos inorganicos. Esta
definicao abrange mais de 1500 espécies minerais, porém a maioria delas é de ocorréncia
muito restrita e, por isso, nao apresenta grande interesse de estudo, sendo que os minerais

que aparecem com grande frequéncia na crosta terrestre representam um grupo bastante

14
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pequeno.

Uma vez que os minerais possuem uma estrutura cristalina definida, uma das primeiras
formas para sua classificacao é baseada nesta propriedade, ou seja, segundo o ordenado dos
atomos que compdem cada mineral). Esta estrutura cristalina é tipica da espécie mineral e

controla muitas de suas propriedades (Dana, 1969).

As substéncias cristalinas mostram, de maneira geral, um arranjo ordenado baseado na
- : R
repeticao de uma base estrutural morfologicamente constante e que obedece a "leis de cres-

cimento"que fazem com que células unitarias associem-se sempre da mesma maneira.

Os minerais, apresentam uma estrutura interna ordenada, que reflete o arranjo espacial
dos fons ou grupo de fons e, também, a natureza e intensidade das forcas elétricas que os
unem. Os paralelepipedos que representam as células unitarias diferem entre si nos compri-
mentos das arestas e angulos entre estas, definindo, assim, os diferentes sistemas cristalinos:

cubico, ortorrémbico, tetragonal, monoclinico, triclinico e hexagonal, conforme Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Sistemas Cristalograficos, Dana(1969)

Sistemas Cristalogrdficos | Elementos de Simetria
Triclinico 1 centro

Monoclinico 1 plano e 1 eixo
Ortorrémbico 4 planos e 3 eixos
Tetragonal 4 planos e 7 eixos
Hexagonal 7 planos e 13 eixos

Cubico 9 planos, 11 eixos e 1 centro

1.1.0.1 Minerais Mais Frequentes nas Rochas

De acordo com Klein e Hurlbut (1993), apesar do grande ntimero de espécies minerais
conhecidos na atualidade, apenas uma pequena parcela destes sao constituintes comumente

encontrados nas rochas. Estes minerais de ocorréncia mais frequente sao:

Feldspato - é o nome de uma das familias de minerais mais comuns na crosta. Os mem-
bros da familia apresentam cores claras, duas dire¢oes de clivagem bem definidas e contornos
normalmente regulares. Sao minerais comuns nas rochas igneas e metamorficas e as composi-
¢oes quimicas mais frequentes sao K AlSi30g, NaAlSi30g e CaAlySisOg. Quando alterados,
costumam produzir minerais de argila. Também sao encontrados em rochas sedimentares,

mas normalmente alterados.
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Quartzo - possui geometria hexagonal, porém nas rochas raramente apresenta contornos
bem definidos, sendo altamente resistente a alteragao, sem clivagem, com fratura conchoidal,

brilho vitreo, ocorrendo em quase todo tipo de rocha. Sua composi¢ao quimica é SiO-.

Anfibolios - apresentam-se como laminas longas de terminacgoes irregulares, com clivagem
em duas diregoes e se¢ao hexagonal tipica. Comuns nas rochas magmaticas e metamorficas,
estes minerais apresentam formula X,Y5(Sis02) (OH )2, onde X costuma ser Ca ou Na e Y

normalmente Me ou Fe.

Micas - possuem, geralmente, féormulas muito complexas compostas por Si, Al, O, K, Mg,
Fe, OH e metais alcalinos, apresentando-se na forma lamelar (placas), decorréncia de uma
direcao de clividagem perfeita. Ocorrem principalmente nas rochas igneas e metamorficas,

alterando-se com certa facilidade em argilominerais.

Olivina - com formula (Mg, Fe)2Si0y, apresenta cores verde escuras, alterando-se facil-
mente para silicatos hidratados de Fe e Mg. Sao minerais tipicos de rochas igneas basicas
e ultrabasicas ou rochas metamorficas destas derivadas. Sua alteragao, quando em estagio

inicial, pode resultar em zeélitas.

Calcita e dolomita - pertencentes ao grupo dos carbonatos, apresentam formulas C'aC O3
(calcita) e CaM g(CO3)y (dolomita), com formas romboédricas, boa clivagem em trés dire-
¢oes e baixa dureza. Sao minerais que ocorrem preferencialmente em rochas sedimentares de
natureza quimica, e tém sua identificacao facilitada por efervescerem sob a agao de HCI con-
centrado (a calcita apresenta efervescéncia em suas superficies naturais, enquanto a dolomita

apenas no po).

Hematita - apresenta composi¢ao quimica Fe;Os, brilho metalico e traco castanho aver-
melhado, podendo ocorrer na forma de placas hexagonais, sendo frequente em certas rochas

metamorficas e em rochas sedimentares detriticas.

Magnetita - forma octaédrica, brilho metalico, presente normalmente em rochas sedimen-
tares e, secundariamente, em rochas igneas e metamorficas. Apresenta forte magnetismo e

composi¢ao quimica representada por FezOy.

Argilominerais - silicatos hidratados, de forma laminar, ocorrendo em particulas de di-
mensoes tao diminutas que sua identificagao so é possivel através de métodos especiais (como
microscopio eletrénico). Sao divididos em trés grupos de acordo com sua estrutura: Grupo

de Caulinita, Grupo da llita e Grupo das Cloritas.
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1.2 Rochas

Rochas sao agregados de minerais com um certo grau de coesao ou consolidagao, que
compdem as massas solidas da crosta e do manto terrestre (Dana, 1969). Sao os constituintes
bésicos da litosfera e controlam fatores naturais importantes para a vida humana como
a topografia, as condigoes de fertilidade dos solos e a disponibilidade de matérias primas
para muitos ramos da atividade econémica humana. De acordo com os processos e origem
de suas formagoes as rochas sao geologicamente classificadas como magmaticas ou igneas,

metamorficas e sedimentares.

1.2.0.2 Rochas Magmaticas ou Igneas

As rochas magmaticas sao aquelas provenientes da consolidagao do magma, sendo conside-
radas, portanto rochas primarias. O magma pode ser definido como fluidos superaquecidos
compostos de silicatos, fosfatos, dgua e gases, com temperaturas variando entre 500°C' e
1.200°C' e que tem sua origem nas camadas profundas da terra (Dana, 1969). Como mag-

matismo, entende-se o conjunto de fenémenos relacionados a atividade do magma.

A composicao mineralogica das rochas igneas depende do tipo de atividade magmatica
da qual elas se derivam e das condigoes de cristalizacao do magma que lhe deu origem. Com
relacao a este segundo aspecto existe uma sequéncia de cristalizacao dos minerais que varia
de acordo com sua complexidade estrutural e a disponibilidade de silica (Si0s) no magma.
Esta sequéncia é denominada "Série de Cristalizagao de Bowen"(Klein e Hurlbut, 1993)e

pode ser esquematizada conforme mostrada na figura (1.2.0.2).

As rochas igneas obedecem, como ja vimos, a uma sequéncia preferencial de cristalizagao
dos minerais (Série de Bowen). A série de Bowen, por sua vez, caracteriza-se por apresentar
ordem crescente de complexidade estrutural e disponibilidade de silica no magma, o que
equivale a dizer que os minerais formados no inicio da série apresentam baixa complexidade
estrutural e altas percentagens de Fe, Mg e Ca, enquanto aqueles formados no final da série

apresentam maior complexidade estrutural (a maior entre os silicatos) e altas percentagens

de Si, Al, Na e K.

A caracterizagao das rochas magmaticas, de acordo com suas composi¢oes quimica e mi-
neralogica, depende da posicao na qual elas se encontrem na Série de Cristalizacao de Bowen,
ou seja, de suas condigoes fisioquimicas de formagao. Suas composi¢oes quimicas permitem
caracterizé-las de acordo com a percentagem de silica (Si0,), uma vez que a maioria dos
minerais presentes nas rochas é constituida de silicatos. No tocante a mineralogia, as ro-

chas igneas nao apresentam grandes variagoes composicionais; por mais complexa que seja
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Figura 1.1: Modelo de evolugao magmatica de acordo com a teoria de Bowen (adap-

tado de Dana, 1969).

a constituicao mineral de uma rocha ignea os minerais essenciais sao geralmente feldspatos,

quartzo, piroxénios, anfibolios e micas.

Com relagao a composi¢ao quimica, o critério de classificacao utilizado para as rochas
magmaticas é a percentagem de silica, o qual possibilita evidéncia razoavel com relagao
a origem da rocha. Por esse critério, as rochas igneas podem ser classificadas em &cidas,

intermediarias, basicas e ultrabasicas conforme definidas na Tabela (1.2).

Tabela 1.2: Classificagao de rochas igneas baseada no teor de silica
Classificacao | % de SiO,

Acidas > 65%
Intermediarias | 52 - 65 %
Basicas 45 - 52%

Ultrabasicas < 45%

As rochas magmaticas caracterizam-se por uma mineralogia tipica. Isto faz com que
a composicao mineralogica seja o melhor critério para se identificar este tipo de rocha. A
associagao desse critério com a utilizagao de diagramas especificos - diagramas de Streckeisen

(1979), ajuda a identificar os principais tipos de rochas magmaticas, quais sejam:

Granito - composto principalmente por feldspato, quartzo e micas, é a rocha magmatica

mais comum e o constituinte rochoso mais comum da crosta terrestre. O granito é uma
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rocha acida, conforme indica sua mineralogia e apresenta texturas faneritica e porfiritica,

possuindo cores variadas.

Sienito - composto de feldspatos, anfibolios, piroxénios e micas, o sienito é classificado
como rocha intermediaria, ocorrendo em regioes de vulcanismo antigo e apresentando textura
porfiritica ou faneritica. Assim como o granito, o sienito é frequentemente utilizado como

material de revestimento, devido a beleza de suas cores amarelas ou avermelhadas.

Gabro - rochas basicas pluténicas compostas por piroxénios e feldspatos podendo, ainda,
apresentar olivina e anfibolios em sua composicao. Apresenta normalmente textura faneritica
e suas cores escuras (verdes a pretas) fazem com que o gabro seja bastante utilizado para

revestimento, podendo, também, ser usado como agregado para pavimento asfaltico.

Peridotito - rocha intrusiva ultrabésica composta de olivina e piroxénios (podendo conter

percentagens apreciaveis de magnetita) possuindo, normalmente, textura faneritica.

Diabésio - rocha intrusiva bésica constituida essencialmente por piroxénios e feldspatos de

Ca; apresenta, predominantemente, textura faneritica fina e ¢ muito utilizada como agregado.

Basalto - rocha vulcanica bésica, tipica de derrames, apresenta textura normalmente
afanitica e composicao rica em feldspatos de Fe e Mg. Além da textura afanitica, sao

frequentes as texturas vesiculares e amigdaloides.

1.2.0.3 Diagramas Ternéarios - Streckeisen

H& muitos gréaficos que representam dados quimicos e mineralogicos de rochas e mine-
rais. No caso de trés variaveis, X, Y e Z, utiliza-se o diagrama triangular. Os valores fixos
dessas trés variaveis, depois de transformadas em porcentagens, isto é, X+Y+Z=100, sao
representados por um ponto no diagrama triangular. Os vértices do tridngulo representam
100% de cada variavel. Supondo que essas variaveis representam componentes ou moléculas
de um mineral ou rocha, a composicao de uma substancia, cujo ponto caia sobre um dos
lados do triangulo, nao possui o componente representado pelo vértice oposto a este lado.
Na figura (1.2.0.3), apresenta-se um dos varios modelos de representagdo em diagramas ter-
narios, internacionalmente conhecido como Diagrama de Streckeisen (1979). Esse diagrama
utiliza uma distribui¢do para os percentuais de quartzo (Q), plagioclasio (P) e felspatos
alcalinos (A) - por isso é conhecido como diagrama QAP - e é o mais utilizado para repre-
sentar a composicao percentual de substancias minerais formadoras de rochas igneas e sua

classificacao.

A composicao de uma substancia cujo ponto representativo caia dentro do tridngulo é

determinada de varias maneiras:
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Figura 1.2: Diagrama de Streckeisen para rochas igneas (1979).

e Tracando do ponto da substancia retas perpendiculares a cada um dos lados do tri-
angulo. O comprimento de cada um destes segmentos é proporcional a quantidade do

componente representado pelo vértice oposto.

e Tragando paralelas a cada um dos lados do triangulo. Cada paralela corta os dois outros
lados do triangulo, determinando segmentos proporcionais a quantidade do componente
representado pelo vértice oposto. Cada lado do triangulo corresponde a quantidade
zero do componente representado pelo vértice oposto. Os valores de Q' A’ e P’ séao

valores dos componentes Q, A e P.

Num diagrama ternario, uma quarta variavel pode ser representada, utilizando-se de al-
gumas convencgoes: raio ou area de um circulo pode ser proporcional & quarta variével; igual-
mente, a area de um triangulo que representa uma substancia pode ser proporcional & quarta
variavel; a inclinagao ou comprimento de um segmento, passando pelo ponto, também pode
representar a outra variavel. Desde que os seus elementos de representacao sejam proporci-
onais a quarta variavel, como sera apresentado posteriormente no capitulo da cromatizagao
dos diagramas ternarios. Além dos diagramas binarios, ternarios, existem os tetraedrais e

outras maneiras de representar graficamente dados petrologicos e mineraldgicos.

1.2.0.4 Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares podem ser definidas como tipo rochoso derivado de outras rochas,
depositado na forma de fragmentos ou precipitado quimicamente. Essas rochas tém sua
origem na fragmentacao ou dissolucao de outros tipos rochosos, transporte destes fragmen-

tos ou fons por meio de solucoes e sua deposi¢ao ou precipitacao em ambientes favoraveis



Minerais e Rochas Cristalinas 21

(Teixeira et al., 2001). As rochas sedimentares necessitam de condigdes especificas para
sua formacao. Esses ambientes normalmente incluem a existéncia de dgua e de condigoes
fisioquimicas particulares. Devido a seu processo lento de deposicao e compactacao, essas
rochas podem se apresentar planares horizontais. Grosseiramente, podem-se dividir os am-
bientes deposicionais (de formagao) das rochas sedimentares em: fluvial, lacustre, marinho,

litoraneo, lagunar, desértico, deltaico, de talus e de plataforma.

Os processos de génese das rochas sedimentares estao intimamente ligados a processos
dindmicos desenvolvidos na superficie terrestre, enquanto as atividades igneas e metamorfi-
cas estao associadas a processos de dindmica interna da Terra. O conjunto de processos que
origina as rochas sedimentares sdao: (1) processos de intemperismo (fragmentacao das rochas
e alteragao de sua composigao quimica); (2) processos de retirada destes materiais alterados;
(3) processos de transporte desses materiais; (4) processos de deposigao dos materiais sob
condigoes fisioquimicas favoraveis; (5) processos de litificagao (transformagao dos materiais
soltos em rochas). Como as rochas sedimentares sao, na maioria dos casos, formadas a par-
tir de fragmentos de outras rochas, esperar-se-ia que elas apresentassem uma mineralogia
bastante variada (Dana, 1969). Constata-se, contudo, que os minerais essenciais das rochas
sedimentares sao em numero bastante reduzidos. A razao disso é que os minerais presentes
nas rochas sedimentares passam por processos de fragmentagao e alteracao quimica e ape-
nas os mais resistentes escapam da destruicao total. Desta forma, o nimero de minerais
que resistem com sua estrutura e composicao quimica intactas é bastante pequeno. Os ou-
tros minerais, quando sujeitos a esses processos, modificam-se e passam a constituir novos

minerais denominados "neoformados"os quais sao estéveis sob as novas condig¢oes reinantes.

Pode-se diferenciar a mineralogia das rochas sedimentares de acordo com os processos que
lhes deram origem. Se a rocha tem sua génese associada a deposicao de fragmentos trans-
portados podem existir duas possibilidades: (1) se o transporte deu-se por tra¢do em meio
fluido a rocha deve apresentar graos maiores e uma mineralogia rica em minerais primarios
(vindos da rocha original e que resistiram aos processos de altera¢ao); (2) se o transporte
deu-se por meio fluido a rocha deve apresentar grao de menor tamanho e riqueza em minerais
neoformados (secundarios - criados durante o processo de alteragao). Se a rocha foi formada
pela precipitagao de solugoes quimicas ela deve apresentar uma estrutura maciga (onde é
praticamente impossivel a diferenciagdo entre graos) e uma composigao rica em carbonatos

e ou fosfatos.
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1.2.0.5 Rochas Metamoérficas

As rochas metamorficas podem ser definidas como rochas geradas a partir das variagoes
das condigoes de pressdao (P) e temperatura (T) de outros tipos rochosos, condigbes essas
diferentes daquelas nas quais as rochas foram geradas. A este conjunto de transformacoes
sofridas pelas rochas dé-se o nome de metamorfismo, englobando ai todo o conjunto de
transformacoes sofridas pelas rochas sob novas condi¢oes de P e T, sem que estas sofram

fusao.

Como se pode verificar, as rochas metamorficas podem originar-se de qualquer outro tipo
de rocha seja ela ignea, sedimentar ou mesmo metamorfica, desde que submetida a novas
condigoes de temperatura e pressao. As modificacoes de P e T que as rochas sofrem para
que se tornem rochas metamorficas sao devidas a processos naturais. Normalmente estas
variagoes estao associadas a processos de atividade magmaética ou processos de deformacao
das rochas. Estas variaveis (pressao e temperatura) podem ter dois tipos de causa cada uma
delas: a pressao pode ser proveniente de esforcos de deformacao das rochas ou da agao de
seu peso proprio; e a variacao de temperatura pode ser provocada por intrusoes ou pela acao

de fluidos quentes.

O conjunto de transformagoes ocorridas nas rochas durante o processo de metamorfismo
visa fornecer condigoes de estabilidade fisico-quimico sob as novas condi¢oes reinantes. Essas
novas condigoes de equilibrio podem ser obtidas através de dois processos basicos: modifica-
¢Oes nas texturas da rocha (arranjo interno dos cristais) e modificagoes em sua mineralogia.
Esses processos, porém, podem ocorrer os dois ao mesmo tempo e dar-se de diversas maneiras:
cristalizagao da matéria amorfa; retirada de agua da composicao dos minerais; coalescéncia
de pequenos cristais; reacao entre minerais para formar um novo mineral; reorientacao de

cristais das rochas; acao de transportes de fons e elementos por solucoes.

As texturas e as estruturas internas de muitas rochas metamorficas sao caracterizadas
pela orientagao paralela de elementos cristalograficos (faces e eixos) de seus minerais e, em
muitos casos, também de micro-fendas e outros defeitos cristalinos internos (geminagao).
Isto gera uma foliagao ou clivagem mais ou menos planar, que é caracteristica dos gnaisses,
xistos e ardosias. As texturas de muitas rochas metamorficas sao controladas por trés fatores:
(i) a composigao e textura das rochas antes do metamorfismo; (ii) as condigoes fisicas do
metamorfismo; (iii) o interrelacionamento entre deformagao de cristais e o crescimento de
novas fases minerais. Muitas rochas mostram evidéncias de deformacao plastica tal como
o estiramento e o recurvamento de graos, lamelas de geminacao e bandas de deformacao.
Por causa dessas feigoes texturais, impressas por tensoes direcionais, as rochas metamorficas

constituem meios fortemente anisotropicos.
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Comumente (nas rochas igneas e sedimentares) as feigoes textura e estrutura sdo bastante
distintas e tém significados diferentes; ja nas rochas metamorficas, elas se confundem, uma
vez que a textura (arranjo mineral interno) reflete-se na estrutura (feigdes de orientagao
mineral que s@o distinguiveis a olho nu). E comum, portanto, que se encontre alguma confu-
sao na denominacao dessas feicoes, ora denominadas texturas ora estruturas. Serd utilizada
para denominar essas feigoes o termo estrutura, englobando os seguintes tipos béasicos: a)
Foliacao - qualquer tipo de orientacao mineral em planos ou superficies de rochas metamorfi-
cas; b) Xistosidade - superficie gerada pela orientacdo de minerais planares (principalmente
as micas); c¢) Clivagem - orientacdo de pequenas particulas minerais de formas planares ou
asciculares, de carater eminentemente plano. Sua caracteristica principal é a regularidade

de seu comportamento plano.
As rochas metamorficas mais conhecidas sdo:

Gnaisse - resultante do metamorfismo de granitos, granodioritos, tonalitos, sienitos e
outras rochas igneas. Os gnaisses apresentam como caracteristica mais marcante um ban-
deamento com alternancia de cores claras e escuras (denominado foliagdo gnéassica) e, em

alguns casos, a presenca de granada.

Filito - caracterizacao, principalmente, por uma xistosidade muito bem desenvolvida e

alta pasticidade, os filitos sao derivados de matamorfismo de folhelhos e argilitos.

Xisto - formado a partir do metamorfismo de rochas igneas béasicas de origem aos anfibo-

litos, os xistos apresentam xistosidade muito bem desenvolvida, normalmente ondulada.

Mérmore - rochas metamorficas derivadas de calcarios, os marmores raramente exibem

xistosidade e possuem uma composicao rica em carbonatos.

Quartzito - derivado de arenito, o quartzito é muito rico em quartzo e pode apresentar

boa xistosidade dependendo de seu contetido de mica.

Serpentinito - rico em piroxénios, anfibolios e olivina, o serpentinito costuma apresentar

cores verdes e xistosidade bem desenvolvida.

Talco - decorrente do metamorfismo de rochas igneas bésicas e ultrabésicas, o talco apre-
senta cores escuras (esverdeadas principalmente), xistosidade muito desenvolvida e presenga

frequente do mineral talco.



Propriedades Térmicas das Rochas

As propriedades dos minerais e das rochas que controlam o armazenamento e o transporte
de calor na terra sao referidas como propriedades térmicas. Entre elas destacam-se o calor
especifico (¢), a condutividade térmica () e a difusividade térmica (k). Essas propriedades
dependem, fundamentalmente, da composicao litologica, da textura, da natureza dos fluidos

de saturacao e das condi¢coes ambientais de pressao e temperatura.

A temperatura é uma das mais expressivas caracteristicas espago-temporais da terra, com
varias escalas de variagoes reconhecidas. Diferencas globais de temperatura entre regioes in-
ternas do planeta tendem a ser homogeneizadas pelo fluxo de calor, o qual, também, consitui
um processo dependente do tempo. O movimento lento e continuo das placas tectonicas,
e a formacgao de montanhas com tectonismo e magmatismo associados, estao intimamente
relacionados com a redistribui¢do do calor interno da terra (Van der Voo,1988; Murphy e
Nance, 1992; Coffin e Eldholm, 1994).

Por outro lado, o estado atual e a histéria térmica das bacias sedimentares controlam pro-
cessos de maturagao de hidrocarbonetos, a migracao de fluidos em profundidade e as reagoes
diagenéticas por eles provocadas (Carvalho e Vacquier, 1977; Wilett, 1999; e McPherson e
Chapman, 1996). Anomalias de temperatura estao também fortemente associadas com zonas

de fluxos verticais e elevados de aguas subterraneas (Beck e Shen, 1991; Foster e Smith,1988).

2.1 Transporte de Calor

Quando duas regioes de um sistema isolado sao mantidas a diferentes temperaturas,

verifica-se que a temperatura da zona entre elas varia continuamente. Com o passar do

24
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tempo, a temperatura nas regioes tende a homogeneizar-se com o calor sendo transportado

das regioes mais quentes para as mais frias.

O transporte de calor da-se por trés processos: conducao, convecgao e radiagcao. Na
conducao, o calor é transportado através da transferéncia gradual de acréscimos da energia
cinética de vibracao de um atomo para outro na estrutura da substancia, de modo semelhante
a passagem de uma onda eléstica pelo meio. A conducao é o modo de transporte de energia

calorifica através dos corpos solidos e é o mais importante nas situagoes geolodgicas da crosta.

A convecgao caracteriza-se pelo fato de o calor ser transferido pelo movimento do préprio
material. Ocorre tipicamente num fluido, onde a diferenga de densidade entre as regioes
com diferentes temperaturas geram correntes de convecgao, mas também num sélido quando
ha movimento do proprio meio (exemplos, placas tectonicas, sedimentagao e erosao). No

primeiro caso, o transporte é dito ser convexao e, no segundo, de adveccao.

A radiacao é uma propriedade que tem todo corpo numa temperatura acima do zero abso-
luto de emitir energia sob a forma de ondas eletromagnéticas. A intensidade da radiagao emi-

tida é proporcional a quarta poténcia da temperatura e é dada pela lei de Stefan-Boltzmann
(Buntebarth,1984).

Icn = go-sbAT47 (21)

onde oy, é a constante de Stefan-Boltzmann, A a area do corpo emissor e £ a emissividade
do material, definida como a razao entre a energia emitida pelo corpo e aquela de um corpo

negro ideal na mesma temperatura.

Para temperaturas abaixo de 700 °C, a energia radiada pelas rochas na crosta terrestre
é desprezivel quando comparada a conduzida, mas ela torna-se relevante para temperaturas
maiores. Acima dessa temperatura, o calor é produzido nas rochas pela transformacao
da energia cinética das particulas radioativas e radiagoes emitidas pelos radiois6topos nela
presentes, principalmente o K4° e os constituintes das séries radioativas do U?*® e Th?2.
Comumente, a producao de calor radiogénico nas rochas é referida como a taxa volumétrica

de calor radiogénico, simbolizada por A(Wm™3) (Reyes, 2008).

2.1.0.6 Fluxo de calor

O calor que penetra na base da crosta terrestre vindo do interior da Terra mais o calor
produzido na propria crosta constituem o fluxo de calor na superficie. Na crosta, o calor é
transportado principalmente por conducao. Se num dado ponto do espago existe um gradi-

ente de temperatura diferente de zero, entao ocorrem processos de equilibrio que contribuem
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para a diminui¢ao desse gradiente, contanto que nesse ponto nao existam fontes adicionais de
calor ou absor¢ao. Durante o processo de equilibrio, o fluxo de calor é trasnportado seguindo
principalmente o sentido inverso do gradiente de temperatura. Este fluxo de energia, norma-
lizado em relagdao ao tempo e a area, ¢ chamado de densidade de fluxo de calor Q(Wm™2));

Q é proporcional ao gradiente de temperatura segundo a Lei de Fourier:

Q = —AVT, (2.2)

onde T'=T(x,y, z,t) é a temperatura e \ o fator de proporcionalidade denominado condu-
tividade térmica do material (Wm™1K~!). A densidade do fluxo de calor ¢ uma grandeza

tensorial ja que a condutividade térmica pode depender da direcao do fluxo de calor.

A equacao de conservacao do calor na crosta pode ser escrita, para um volume de ma-
terial rochoso de densidade p, calor especifico ¢, contendo fontes de calor uniformemente

distribuidas, pela equacao (Schon, 1996),

or
VQ+A= e (2.3)

onde A ¢ a taxa de producao de calor por unidade de volume do material.

A equagao diferencial de condugao do calor é obtida combinando a equagao (2.3) com a

lei de Fourier dada pela equagao (2.2). Para meios homogéneos, obtem-se,

T A_, A
Ay 2 2.4
ot ,ocV * pc’ (24)

or __
5 =0

Poisson e, no caso de uma taxa desprezivel de producgao de calor, & equacao de Laplace. A

Para condugao em estado estacionario ( ) a equagao (2.4) reduz-se a equagao de
conducao do calor ¢ importante em muitos problemas de engenharia e das ciéncias da terra e
a condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico sao propriedades fisicas

do material importantes para tal estudo.

2.1.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica A é uma propriedade fisica que expressa a habilidade de um
material para conduzir calor, ou seja, materiais com condutividade térmica alta sao bons
condutores de calor e a condutividade baixa caracteriza os materiais designados como isolan-
tes. Nos materiais naturais, a condutividade térmica varia em algumas ordens de grandeza:

de 0,03 Wm'K~! no ar a 426 Wm'K~! na prata, a qual ¢ o material com maior con-
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dutividade térmica. A Tabela 2.1 apresenta a condutividade térmica de alguns materiais

naturais.

Tabela 2.1: Condutividade térmica () de diversos materiais medidos & temperatura
de 298 K (Somerton,1992)

Material | A\(Wm K1)
Prata 426
Cobre 398
Aluminio 237
Tugsténio 178
Ferro 80,3
Vidro 0,72-0,86
Agua 0,611

6leo 0,133

Ar 0,026

Na Tabela 2.1, observa-se que dos principais fluidos saturantes de rochas, quais sejam

agua, Oleo e ar, o ar tem a menor condutividade térmica dos trés.

2.1.1.1 Influéncia da Temperatura na Condutividade Térmica

A condutividade térmica na listosfera é governada por dois mecanismos: as vibragoes na
rede ou fénons e a condutividade por radiacao, sendo ambas dependentes da temperatura.
Até uma temperatura de cerca de 700 °C, o transporte de energia térmica em rochas é devido
principalmente as interacoes de redes nao-harmonicas. Essa condutividade, A\, é mostrada

ser inversamente proporcional a temperatura absoluta 7' (Buntebarth, 1984), ou seja,

1

AL ~ T, (25)

A explicagdao para tal comportamento é que as expansoes térmicas devidas ao aumento
da temperatura ocorrem de forma diferencial para cada mineral causando um craqueamento
térmico nos minerais. Essa quebra cria resisténcias de contato entre graos dos minerais con-
tribuindo, assim, para um decréscimo na condutividade térmica com a temperatura (Clauser
e Huenges, 1995). Experimentos confirmam (Schatz e Simmons, 1972) a relagao (2.5) e mos-
tram que a condutividade térmica em rochas acima de aproximadamente T" = 700°C' pode

Ser expressa por,
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1
— =a+bT, (2.6)
AL
onde a e b sdo constantes.
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Figura 2.1: Dependéncia da condutividade térmica com a temperatura para rochas
igneas, metamorficas e sedimentares na faixa de temperatura de 0 a 500
°C' (adaptado de Buntebarth, 1984)

A Figura 2.1, a e b, mostra a dependéncia da condutividade térmica com a temperatura
na faixa de 0 a 500°C' para rochas magmaticas, metamorficas e sedimentares medidas em
amostras secas e usando aparelho denominado barra dividida (Hans-Dieter e Riidiger, 2003).
Observe que a condutividade térmica mostra uma tendéncia a diminuir com o aumento da
temperatura ainda que os erros das medidas sejam grandes, chegando a 80 % para os trés

tipos de rocha.

2.1.1.2 Influéncia da Pressao na Condutividade Térmica

Todas as rochas possuem porosidade consistindo de espagos vazios entre graos minerais
e micro fraturas que ocorrem tanto entre como no interior dos graos. Esses vazios sao
preenchidos por algum tipo de fluido, comumente ar e agua, que, por terem condutividade
térmica baixa, aumentam a resisténcia ao transporte de calor, reduzindo, consequentemente,
a condutividade térmica do material. Nas rochas com porosidade abaixo de 1% como as
igneas e as metamorficas, Buntebarth (1984) mostrou que a condutividade térmica é pouco
influenciada pela pressao dentro da precisao da medida. A pressoes mais altas, os espacos
vazios sao reduzidos expulsando os fluidos e elevando a condutividade térmica do material.
Outro efeito de pressoes mais altas é alterar as propriedades elasticas dos cristais individuais

pela deformacao dos reticulos cristalinos aumentando a condutividade térmica (Schloessin
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e Dvorak, 1972). Esse aumento com o acréscimo da pressao p, segundo aqueles autores, é

linear e expresso por

A= (1 +ap), (2.7)

onde a é da ordem de 1 — 5 x 10*MPa~! para rochas crustais.

A variacao da condutividade térmica com a pressao nas partes superiores da crosta terres-
tre ¢ muito pequena. Em geral, um acréscimo de 1000kg na pressao (correspondendo a cerca
de 4km de profundidade) aumenta a condutividade térmica por menos de 5%. A variacao

com a temperatura ¢ um pouco mais acentuada, a evidéncia experimental indica uma taxa
de variagdo da ordem de 0, 13Ar a cada 100°C' (Clark,1966).

2.1.2 Difusividade Térmica

A difusividade térmica é uma propriedade fisica que expressa a qualidade do material
em difundir calor; ela determina a escala de tempo para processos transientes tais como
o resfriamento de corpos intrusivos. Denotada pelo simbolo x, tem dimensao de area por

unidade de tempo (m?s™1) e ¢ definida pela equacao

K=— 2.8
" (2.8)
onde p é a massa especifica e ¢ o calor especifico da rocha.

A Tabela (2.2) apresenta valores de difusividades térmicas para alguns materiais.

Resultados experimentais mostram para a difusividade térmica um comportamento simi-
lar ao da equagdo (2.7) na faixa de pressao entre 0 — 300M Pa, o qual pode ser representado

pela equacao (Seipold e Gutzeit, 1974, de acordo com Bunterbarth, 1984)

a = ay(1+ bp), (2.9)

onde b apresenta valores entre 1 — 5 x 10*M Pa para rochas crustais.

2.1.3 Calor especifico

Calor especifico é uma grandeza fisica que define a variacao térmica de uma dada substan-
cia ao receber determinada quantidade de calor. Em termos diferenciais, o calor especifico
¢ pode ser definido como a variagdo da energia interna de um corpo (U), por unidade de

massa e pela variacao de temperatura que o corpo sofre, ou seja,
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Tabela 2.2: Difusividade térmica para alguns materiais e tipos rochosos (obtido de
Buntebarth (1984) e Schon(1996))

Materiais kx 107% (m2s71)
Agua 0,13

Vidro 0,40
Aluminio 100,7
Calcario 1,1
Ardosia 1,2
Arenito 1,6
Carvao betuminoso 0,15

Sal 3,1
Rochas igneas e metamorficas 1,2

1 dU
c=_—7 (2.10)

Para rochas com porosidade pequena o calor especifico médio é 880 Jkg~'K !, um valor
que tem uma dependéncia significante (Beardsmore e Cull, 2001) da temperatura. Para
rochas cristalinas, esta dependéncia da temperatura a pressao constante é dada pela equa-
¢ao(Schon, 1996):

1.928 x 10*
1 - —4
¢ (Jkg ' K™') =750(1+6.14 x 10T — T) (2.11)
onde T é a temperatura absoluta.

Em rochas com porosidades altas (as sedimentares, por exemplo) e quando saturadas
com agua, o calor especifico correspondente aumenta porque o calor especifico da agua é
relativamente alto (¢ = 4.186 J Kg~ 'K~ a 298 K). Dentro da crosta superior, o calor

especifico da agua pode chegar ao dobro do seu valor (Schén, 1996) ( exemplo ¢ = 8.103
Jkg™1K~! a 623 K e pressao 20 MPa).

2.1.3.1 Capacidade térmica volumétrica

A capacidade calorifica volumétrica C' de uma substancia ou sistema composto é definida
como a quantidade de calor necesséria para elevar a temperatura de uma unidade de volume

da substancia em um grau Kelvin (K).

Ela é representada pela equacao,
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Tabela 2.3: Calor especifico de alguns materiais rochosos (Buntebarth,1984)

Materiais c x10®
(Jm™3 K1)
Argila 0,86
Arenito 0,71
Calcarenito 0,84
Argila 0,86
Carvao 1,26
Gelo 2,10
Agua 4,19
C = ‘1/88?, (2.12)

A capacidade calorifica expressa a habilidade de um sistema material armazenar calor, e
pode variar de —o0 a +00, dependendo da maneira como se efetua a transferéncia da energia
térmica (Schon, 1996). Se a pressao durante a transferéncia de calor for mantida constante,
define-se capacidade calorifica a pressao constante C'p. Similarmente, se o volume material
for mantido constante, C'y,. Essas duas grandezas tém valores muito proximos e, na maioria
dos casos, confundem-se por aproximacao. Apenas em algumas substancias andémalas elas

diferenciam-se com Cy um pouco maior que Cp.

2.2 Propriedades Térmicas dos Minerais e das Rochas

2.2.1 Propriedades Térmicas dos Minerais

Segundo Kirsch (1965), os principais elementos formadores de minerais na crosta terrestre,
tem-se como os principais elementos constituintes: Silicio (Si), Aluminio (Al), Ferro (Fe),
Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Potassio (K), Sodio (Na) e Titanio (Ti). Os dois elementos
mais abundantes, Si e Al, apresentam condutividade térmica de 148 e 237 Wm 'K, res-
pectivamente. Dentre os demais elementos destacam-se o Ca, Mg, Na, K e Fe com elevadas
condutividades, 200, 156, 141,102, 5, e 80,2 Wm ' K~!, respectivamente. Comparando com
os elementos citados o Titanio (Ti) é o que apresenta menor condutividade, 21,9 Wm 1K1,
e o Aluminio (Al), a maior, chegando a 237 Wm 'K~

Em teoria é de esperar-se, portanto, que minerais como quartzo, felspatos e granadas,
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por exemplo, provoquem uma relativa subida nas medidas de condutividade térmica em
rochas, em funcao apenas de seus aspectos quimicos, pois sao elementos ricos em silicio e
aluminio. Todavia, os valores medidos para os elementos quimicos associados (silicatos, 6xi-
dos, e outros) estdo quase sempre muito abaixo dos elementos no estado in situ, mostrando,
assim, uma complexa relagao dos tipos de ligagoes envolvidas (metalica, Van der Walls) e
rede cristalina formada (reticulos de Bravais), sendo quase sempre inferiores em relagao aos

elementos no estado puro (Figueiredo, 2006).

Para definir e estudar melhor a condutividade térmica, medi¢oes em minerais e rochas sao
comparados, pois as caracteristicas fisicas, quimicas e cristalograficas sao geralmente melhor
controladas, mas quando trata-se de minerais, segundo Clauser e Hueges (1995), o principal
problema na aquisi¢ao dos dados de condutividade térmica sao a pureza e o tamanho das

amostras dos minerais que serao realizadas as medidas das propriedades.

As propriedades térmicas dos minerais sao sumariadas e tabuladas em alguns trabalhos
como os de Clark (1966), Horai (1971), Kappelmeyer e Haenel (1974) e Cermak e Rybach
(1982), que hierarquizaram as principais classes mineraldgicas e suas respectivas condutivi-
dades térmicas, sugerindo valores médios para cada classe. Neste trabalho utilizou-se tabelas
com os valores dos minerais obtidos por Horai (1971), primeiro por se tratarem de amostras

fragmentadas de minerais, segundo por possuirem uma gama maior de minerais analisados.

Na Tabela (2.4) apresentam-se valores de condutividade térmica de varios autores para

alguns dos principais minerais formadores de rochas, segundo Beardsmore e Cull (2001).



Propriedades Térmicas das Rochas

33

Tabela 2.4: Condutividade térmica, em Wm 'K !, para alguns dos principais mi-

nerais formadores de rochas (adaptado de Beardsmore e Cull, 2001).

Minerais Horai Dreyer | Melnikov et al. | Cermak and | Diment e Pratt
(1971) (1974) (1975) Rybach(1982) (1988)
Olivina Fosferita (Mg) 5,03 6,0 5,06 4,65
Olivina Faialita (Fe) 3,16 3,0 3,16 3,85
Granada Almandina (Fe) 3,31 3,6 5,32
Granada Grossuléaria 5,48
Zircao 5,54 3,9
Titanita 2,34
Cianita 14,16 14,2 14,2 7,15-12,45
Andaluzita 7,58 6,56
Silimanita, 9,10 10,73
Epidoto 2,83 2,82 2,50
Enstativa 4,47 4,34
Diopsidio 4,66 5,1-4,1 5,02 4,23
Hornenblenda 2,81 2,3-3,0 2,3 2,85 2,91
Muscovita 2,28 1,7 2,32 3,89
Biotita 2,02 1,17 3,14
Ortoclasio 2,31 2,17
Microclina 2,49 2,04
Albita 2,14 2,0 2,05 2,31 2,34
Anortita 2,1 1,88-1,95 1,68 2,72
Quartzo 7,69 6,5-11,3 8,0-13,0 7,69 6,15
Magnetita 5,10 9,7 4,7-5,28 5,10 4,61
Ilmenita 2,38 1,49
Hematita 11,28 | 12,1-14,7 11,2-13,9 12,1-14,7 12,42
Espinélio 9,48 13,8 12,42
Rutilo 9,3-12,9 7,95
Calcita 3,59 4,2-5,0 3,25-3,9 3,57 3,16-3,63
Aragonita 2,24 2,23 2,37
Dolomita, 5,51 4,9 3,9-5,5 5,5 4,78
Apatita 1,38 1,4 1,38 1,27
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Apos analise da Tabela (2.4), observa-se que a mais completa publicagao, por possuir o

maior nimero de minerais representados, é a de Horai.

2.2.2 Condutividade Térmica das Rochas

Avaliando a condutividade térmica das rochas, Clauser e Huenges (1995) descreveram o
comportamento dos quatro grupos de rochas: sedimentares, vulcanicas, plutonicas e meta-
morficas. A partir de uma analise estatistica foram investigados a variacao da condutividade
térmica e os principais fatores que influenciam cada grupo de rocha. Segundo os autores,
esses fatores no caso de rochas plutdnicas é a fase dominante; nas rochas metamorficas, a
anisotropia e a fase mineral predominante; nas rochas vulcanicas, a porosidade; e nas rochas
sedimentares a porosidade e a origem da particula sedimentar. Estes autores tratam ainda
da influéncia da temperatura e pressao sobre a condutividade térmica para varios tipos de
rochas. A avaliagdo da condutividade em rochas também é discutida por Schén (1996) que
analisou varios parametros tais como: composi¢cao mineralogica, fraturamento, porosidade
e temperatura. Inicialmente, ele sugere o intervalo principal de condutividade térmica que
caracteriza alguns dos principais tipos rochosos tentando correlacionar com os parametros

supracitados.

Ao referir-se ao conteido mineralogico, Schén (1996) deixa claro que o incremento de
quartzo esta sempre associado a um aumento da condutividade térmica, em contrapartida o
aumento de plagioclasio nas rochas esta sempre associado a uma diminui¢ao da condutividade
térmica. J& no que cabe ao tema fraturamento, é proposto que a geometria, distribuicao,
preenchimento das cavidades e pressao sao as principais variaveis determinantes, tratando-se

portanto, de uma avaliacao complexa, tendo-se que analisar cada caso em particular.

Schon conclui que a organizagao da rede cristalina e a predominancia de cristais tende a
facilitar a conducao do calor. A vibragao da rede cristalina e dos elétrons livres sao os pro-
cessos basicos para explicar a conducao térmica em soélidos cristalinos ou metéalicos, portanto
aqueles materiais com maior organizacao cristalina e maior quantidade de elétrons livres,
de modo geral, tenderao a possuir maiores valores de condutividade térmica. Assim, é facil
perceber que com o aumento da temperatura a organizacao da rede cristalina ficard com-
prometida a ponto de propiciar a reducao do fluxo de calor. Portanto, em grande parte dos
solidos, inclusive rochas, quanto maior a temperatura menor sera a capacidade de transferir

calor.

Por fim, os resultados diferenciados da condutividade térmica, em direcoes distintas, numa
mesma rocha podem ser justificados por trés parametros principais, segundo Scon (1996),

sao eles:
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e Anisotropia dos cristais formadores da rocha;
e Anisotropia da rocha (acamamento, foliagao, lineagao);

e Orientacao de falhas, fraturas e outras imperfeigoes.

Clauser e Huenges (1995), Schon (1996), Guéguen e Palciauskas (1992) e Silva (2010)
mostram claramente o efeito da anisotropia, em especial de rochas metamorficas, sobre a
condutividade térmica. No geral, os resultados de condutividade térmica tendem a ser mai-

ores quando realizados paralelos a foliagao e menores quando sao realizados perpendiculares
a esta (Silva, 2010).

Seipold e Huenges (1997) ratificam este efeito da anisotropia afirmando ainda que este

efeito pode sofrer variacoes importantes quando a lineacao for bem marcada.

Em termos gerais, é possivel demonstrar que, assim como outros parametros fisicos, a
relacao das variaveis térmicas dependerao fundamentalmente das caracteristicas fisicas, me-
canicas e quimicas da rocha e que estas caracteristicas estarao intimamente relacionadas a

estrutura, textura e composi¢ao mineralogica.

2.3 Medida de Propriedades Térmicas em Rochas

Os métodos comumente usados para medida das propriedades térmicas sao os de regime
estacionario e regime dindmico. No primeiro método, conhecido como barra dividida (Beck,
1988), o conceito basico é a comparagao de valores desconhecidos de condutividade térmica
de uma amostra de rocha com a condutividade térmica conhecida de material de referéncia.
A amostra e os materiais de referéncia sao moldados em discos com um didmetro de 50 mm
e 10 mm de espessura. O material de referéncia é pyroce-ram, que tem uma condutividade
comparavel a de amostras de rocha. O calor flui paralelamente ao eixo barra dividida de
um aquecedor A (temperatura elevada) para um segundo nivel de temperatura do aquecedor
B (temperatura mais baixa) através de dois discos de referéncia e da amostra de rocha
colada. O fluxo de calor radial pode ser desprezado. A pasta térmica é usada para reduzir
a resisténcia de contato entre a referéncia e a rocha. A queda de temperatura na amostra
de rocha é comparada com a da amostra de referéncia de condutividade térmica conhecida.
Quando o fluxo de calor através do sistema torna-se constante, a condutividade térmica da
amostra de rocha pode ser calculada. A medida por esse método tem uma boa precisao, da
ordem de 3 %, mas tem o inconveniente de ser demorada, despendendo-se horas em cada

medida.
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No método dinamico, também conhecido como método transiente, injeta-se um pulso de
calor na amostra e mede-se o decaimento da temperatura na area de injegao com o tempo;
a forma desse decaimento permite determinar a condutividade térmica da amostra e, em
alguns aparelhos, também a capacidade térmica volumétrica. Neste caso, pode-se calcular a
difusividade térmica e o calor especifico da amostra, para este sendo necessario conhecer-se
a sua massa especifica. Nesse método, a precisao da medida é menor do que a da barra
dividida, da ordem de 10 %, mas tem a vantagem de o tempo de medida ser muito menor,

de 10 a 15 minutos, e de permitir a determinacao de outras propriedades térmicas.

O sensor pode ser do tipo linear ou planar, para medidas na superficie da amostra, e do
tipo agulha para ser introduzido na amostra. O monitoramento da temperatura no método

transiente é feito por um termistor instalado no préprio sensor que injeta o pulso de calor.

Existem duas grandes diferengas entre as medigoes de sonda e a barra dividida (Pribnow
et al, 2000): (1) os métodos das sondas sdo transientes, enquanto a barra dividida constitui
um método estacionario; (2) a barra dividida apresenta um alto rendimento da condutivi-
dade térmica na direcao paralela ao eixo barra dividida, enquanto os métodos de sondas o
rendimento da condutividade térmica estd em um plano perpendicular ao eixo das sondas. A
sonda ¢ baseada na teoria de uma fonte planar ou linear em meio infinito (Carslaw e Jaeger,
1947).

2.3.1 Método Analise Modal

A condutividade térmica pode ser avaliada por dados indiretos usando a composicao
mineralogica da rocha. Este método aplica-se para a caracterizacao da condutividade térmica
da matriz (fracdo solida de rocha). No caso de uma rocha sedimentar porosa deduz-se
a condutividade térmica da matriz e posteriormente a global utilizando-se a equacao da
condutividade em funcdo da porosidade (Schon, 1996). Assim a condutividade méxima

pode ser calculada através do valor da média aritmética ponderada,

/\mam = ZpiKi7 (213)

e um valor minimo através da média harmonica ponderada (Buntebarth,1984),

1 Di
=) — 2.14
)\min i Ki’ ( )

onde p; ¢ a fragdo da i-ésima fase mineral cuja condutividade é K; e >, p; = 1 (Buntebarth,
1984).
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A medida da condutividade térmica é feita comumente analisando-se o comportamento
transiente de um pulso de calor injetado no material. Em materiais granulados, as irregu-
laridades e heterogeneidades dos graos tornam complicado o mecanismo de transferéncia de
calor na mistura. O calor é transportado por conducao nos graos solidos, no fluido, por
convecgao e por radiagao entre os graos. O transporte por radiagao é desprezivel em mis-
turas com graos miudos e em temperaturas abaixo de 200 °C; também ¢ insignificante a
convecgao de calor para graos com didmetros menores que 1 cm (Woodside, 1958). Neste
trabalho, desprezamos os efeitos da radiacao e da conveccao trabalhando com graos mitdos

(dimens6es menores que 2 mm) na temperatura ambiente.

No transporte apenas condutivo, o pulso de calor propaga-se através dos poros e graos dos
materiais presentes na mistura e o mecanismo de condugao desse calor depende das relagoes
térmicas entre os graos solidos e o fluido saturante. Para misturas em que a condutividade
térmica do sélido é maior que a do fluido, a maior parte do calor é conduzida pelos graos
sOlidos através de seus contatos. Esse tipo de mistura é definido como porosidade externa;
quando a condutividade térmica do sélido é menor que a do fluido o calor flui principalmente

pela fase fluida, a porosidade ¢ dita interna (Carson et al., 2005).

Na descrigao de um modelo de misturas, combinam-se valores da grandeza que se deseja
determinar nas amostras sélidas com a fragao volumétrica com que cada material participa
da mistura. Para uma mistura contendo n elementos com uma mesma propriedade fisica
G; e fragdo volumeétrica i, Lichtenecker e Rother (1931) e Korvin (1982) mostraram que a

propriedade fisica da mistura, G, pode ser representada por:

37
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n 1/t
G= [Z qﬁiGg] t#£0 (3.1)
G =exp (i (bilnGi) =0 (3.2)

S 6= 1 (3.3)

onde t é um nimero real denominado de fator geométrico da distribuicao. Pela Equacao
(3.1), para uma mistura bifasica que consiste de graos solidos com condutividade térmica
s distribuidos uniformemente num hospedeiro fluido de condutividade térmica \,, a CTE

€ expressa por

Ao = 020+ (1 — @A (3.4)

Korvin (1982) desenvolveu a regra geral das misturas a partir da teoria das equagoes
funcionais, sob condigoes de refletividade, idempoténcia, homogeneidade, internidade, bi-
simetria, monoticidade com respeito aos volumes parciais, monoticidade com respeito as
propriedades fisicas e homogeneidade (de primeira ordem) com respeito as propriedades
fisicas, para um conjunto de misturas bifasicas homogénea de dois materiais distintos (fases)
sendo um deles com volume parcial V; e propriedade fisica A; e o outro com volume parcial
V4 e propriedade fisica Ay de modo que V; + Vo = V. Sob essas condigoes de contorno, ele
demonstrou que a Equacao (3.4) é exata e que ela representa a unica forma funcional possivel

para um composito bifasico, sendo t, ¢ # 0 , um ntmero real arbitrario em (—oo, +00).

Varios modelos e expressoes tém sido propostos para predizer a CTEem misturas bifési-
cas, todos eles buscando essa predicao como funcao da condutividade térmica de cada fase
e da porosidade. A maioria desses modelos baseia-se em alguns poucos modelos bésicos es-
truturais especificamente os modelos série, paralelo, geométrico, Maxwell-Eucken (em suas

duas formas) e teoria média efetiva (TME).

3.1 Principais Modelos Teoéricos de Condutividade Tér-

mica Efetiva

Segundo Somerton (1992) descrever um modelo de misturas consiste em combinar valores

de propriedades térmicas, como exemplo a condutividade térmica da porcao soélida das rochas
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ou da matriz (As) com as condutividades térmicas dos fluidos constituintes (\,), com base

na porosidade fracional das fases (¢).

)\ef :)\ef<)\17)\27-"7¢17¢27"')7 (35)

Estimar modelos teodricos e experimentais da condutividade térmica da mistura, comu-
mente chamado de CTE, tem sido a proposta de vérios autores na elaboracao de modelos
envolvendo apenas duas fases, uma solida e outra fluida. Os modelos sao, no geral, fungoes

destas fases e de suas relacoes fracionais de porosidade,

)\ef - )\ef(Asu)\a’gb)a (36)

Ressalta-se nos modelos bifasicos de misturas, especialmente aplicados a rochas, que todos
estao limitados entre os modelos cléassicos série e paralelo, pois estes determinam os valores
maximos e minimos da condutividade efetiva total (A.s) dos sistemas de duas fases com
solidos e fluidos térmicos. O minimo valor da CTE ocorre para a distribuigao das camadas
de rochas em série, quando as fases solida e fluida sao normais a dire¢ao do fluxo de calor

(Carson, 2010), também conhecido como modelo harménico,

1

=9 , &
> T

/\ef - (37)

O méaximo valor da condutividade efetiva ocorre quando o sistema sélido e o sistema fluido

sao paralelos & direcao do fluxo de calor, identificado pelo nome de modelo aritmético:

Mo = (@A + (1— 9), (3.8)

Os modelos série e paralelo definem, portanto, os limites minimo e maximo para A.s
- referidos como limites de Wiener - de uma mistura na qual a fracao volumétrica e a
condutividade térmica dos componentes sao conhecidas acuradamente e o transporte de

calor é apenas condutivo (Carson et al., 2006).

O modelo geométrico assume uma distribuicao aleatéria das fases, as eficiéncias dos va-
lores da CTE sao descritas pela média geométrica ponderada das duas fases constituintes
(Tavman, 1996):

Aef = A2 N(179) (3.9)
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O modelo geométrico nao tem base fisica, mas, uma vez que é mais facil de usar do que
o modelo de Maxwell(1954) e fornece resultados semelhantes ao longo da gama limitada de
trabalhos de condutividade térmica envolvendo o uso de dados de porosidade e o calculo do

fluxo de calor, alguns autores preferem usa-lo (Masqood et al. 2004).

Maxwell (1954), utilizando a teoria do potencial de conducao elétrica obteve uma solugao
exata para a condutividade elétrica efetiva de esferas pequenas dispersas num meio continuo
distinto com as esferas suficientemente afastadas para nao interagirem entre si. O modelo
Maxwell-Eucken (Eucken, 1940; Maxwell, 1954) é o modelo Maxwell aplicado a condutivi-
dade térmica; as esferas, agora, estao suficientemente afastadas para que variagoes locais na
distribuicao de temperatura de cada esfera nao interfiram nas distribui¢oes de temperatura

das esferas vizinhas.

Para misturas bifasicas, o modelo Maxwell-Eucken (ME) é desmembrado no modelo ME
inferior (ME-I) para misturas de porosidade externa quando o sélido é a fase dispersa com

o ar como fase continua (Equagao (3.10)) e no superior (ME-S) para

3As —2(As — Ao
¢ 3)\a + (>\a - )\s>¢
misturas de porosidade interna quando o solido é a fase continua (Carson, 2006) (Equacao
(3.11))

Aep = (3.10)

3As +2(Ag — As)(1 4+ 20)
3N+ (e — X)) (1 —9)

Aep = A (3.11)

Segundo Woodside e Messmer (1961), as Equagoes (3.10) e (3.11) nao sao aplicaveis
quando a porosidade é baixa, ji que elas foram derivadas com a hipdtese de as esferas

estarem suficientemente afastadas para nao interagirem entre si.

No modelo da teoria média efetiva, TME, (Landauer, 1952), assume-se uma distribuigao

completamente aleatéria para todas as fases. Esse modelo é descrito pelo somatorio

Z@A J:QM =0 (3.12)

o qual, para uma mistura bifasica de graos sélidos em ar como fase continua, pode ser

expressa comao:

Aerr = 1/4((3¢ — Do + [3(1 = ¢) — 1A +V([(30 — DAs + (B(1 — ¢) — DAJ® +8A.\))
(3.13)

O modelo TME para uma mistura binéaria (equagao (3.13)) localiza-se dentro dos limites

de Wiener, também nos limites ME, e constitui-se num identificador para caracterizar o tipo
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de mistura como de porosidade interna ou externa; as que jazem entre o modelo TME e
o limite ME-I (Equacao 3.10) sdo misturas de porosidade externa e as que jazem entre o

modelo TME e o ME-2 (Equagao 3.11) sdo de porosidade interna.

A figura (3.1) mostra a os graficos de CTE versus porosidade para os modelos série,
paralelo, Maxwell e TME para uma mistura bifasica. Vé-se que os modelos paralelo (curva
a) e série (curva f) definem limites que confinam todos os outros modelos; essas curvas
correspondem ao modelo de Korvin para t = 1 e t = -1, respectivamente, e representam,
portanto, os limites maximo e minimo para a CTE que uma mistura bifasica pode ter. As
curvas (b) e (e) representam os modelos ME-S e ME-I, respectivamente, que sao limites mais
restritos dentro dos limites de Wiener. Na regiao entre as curvas (b) e (c¢) jazem as misturas
com porosidade interna e entre as curvas (c) e (e) ficam as misturas com porosidade externa.

A curva (d) representa o modelo geométrico e coincide com o modelo de Korvin para t = 0.

3.2 Modelos Flexiveis

Os modelos descritos apenas pelas condutividades térmicas \; e fragoes volumétricas ¢;
sao referidos como modelos rigidos, enquanto aqueles envolvendo um parametro extra sao
referidos como modelos flexiveis. Dentre os modelos de CTE flexiveis, o modelo Krischer é
o mais usado (3.14). Esse modelo combina os modelos série e paralelo com um parametro

de p conhecido como fator de distribuigao.

(1 —p)AaAs
(1 - ¢>)\a + ¢)\s
O modelo Krischer reduz-se ao modelo série para p = 0 e ao modelo paralelo para p = 1

Aef = +r[(@)Aa + (1= 0)A)] (3.14)

de modo que o grafico da Equacao 3.14 pode jazer em toda a regiao dos limites de Wiener
fazendo p variar de 0 a 1. Muitos outros modelos do tipo "flexiveis"que cobrem a regiao de
Wiener pela escolha do parametro p tém sido propostos (ver Carson et al., 2006). Como
esses modelos podem ser construidos para quaisquer pontos experimentais pelo ajuste de
p, eles poderiam permitir um desempenho melhor que outros modelos e, inclusive, permitir
chegar-se ao valor de A, . Estudos tém buscado correlacionar o fator de distribuicao com
fatores como forma, dimensoes e porosidade dos graos, mas essas correlagoes sao dependentes
de constantes empiricas e como p é determinado empiricamente as correlagoes nao tém uma
validade geral (Carson et al.,2006, 2010 e 2012).
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(a) Modelo Paralelo

(b) Modelo Maxwell-Euken Superior (ME-S)
(c) Modelo Teoria Média Efetiva (TME)

(d) Modelo Geométrico

(e) Modelo Maxwell-Euken Inferior (ME-I)
(f) Modelo Série

Regido de Porosidade
Externa

Aef/As
i
T

Regido de Porosidade
Interna

T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Porosidade da Mistura

Figura 3.1: Gréficos de CTE versus porosidade em misturas bifasicas. As curvas
dos modelos (a) e (f) definem os limites de Wiener; curvas (b) e (e)
sao os limites do modelo Maxwell-Eucken; curvas (b) e (c) definem a
regido da porosidade interna e as curvas (c) e (e) a regiao da porosidade

externa. Equagoes das curvas no texto. (A\s/A, = 100.)
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3.3 Modelos de Condutividade Térmica Efetiva Empiri-

COS

Muitas expressoes empiricas para obter a CTE tém sido propostas. Todas utilizam para-

metros experimentais de ajuste e sao validadas para regioes especificas de amostras.

3.3.0.1 Modelo de Asaad

O modelo proposto por Asaad (1955) é muito similar ao modelo geométrico sendo expresso

por:

Y c.¢
Mes = Ao <A> (3.15)

onde ¢ é um expoente empirico. Quando c=1, a equagao resume-se ao modelo geométrico.
O fator (c) é considerado como sendo uma caracteristica estrutural das rochas e pode estar
intimamente relacionado com o fator de cimentagao da lei de Archie (m) utilizada na inter-
pretagao de perfilagem (Somerton, 1992). Vale a pena ressaltar o trabalho de Ziefuss e Van
der Vliet (1956) construiram relagoes do fator estrutural da rochas (c) com a resistividade
elétrica e a condutividade térmica, bem como o trabalho de Anand (1971), que fez um ex-
tenso estudo da CTE com a massa especifica, permeabilidade e resistividade elétrica, cuja

equacao béasica é apresentada abaixo:

Aef = 0,60.107%p — 5,52.¢ + 0,92.k%° +0,022F — 0,054 (3.16)
onde p = massa especifica de rocha, k = permeabilidade e F' é o fator resistividade elétrica.
3.3.0.2 Modelo de Sugawara e Yoshizawa

Sugawara e Yoshizawa (1962) inciaram com o modelo paralelo para rochas porosas. Mas,

a porosidade foi substituida por uma func¢ao porosidade .

Aep = (V) Aa + (L =) A, (3.17)

b= (1= (14 9)™) (315

n é o expoente determinado experimentalmente e depende da estrutura, tamanho e forma

do poro. Para arenitos, por exemplo o valor do n =1, 3.



Medidas Térmicas em Misturas Bifédsicas 44

O trabalho de Sugawara e Yoshizawa (1962) mostra o comportamento da condutividade
térmica e seus fluidos saturantes: ar e agua. Observa-se que existe um aumento da CTE
com a diminuicao porosidade para diferentes parametros de n na saturagao aquosa e uma
diminui¢ao para misturas com fluido saturante ar. Isso se deve aos valores de condutividade
do ar, da ordem de 0,03 Wm 'K~!, e, da agua, em torno de 0,30 Wm 1K1

3.3.0.3 Modelo de Aurangzeb et al.

A proposta desse modelo prediz a CTE para rochas igneas porosas consolidadas, através

da relagao:

1 1 mo
=— 1
WD + N, (3.19)

onde o coeficiente m é empirico e calculado através do método dos minimos quadrados.

Para determinar a CTE para amostras de rochas igneas, dunitos, Aurangzeb et al. (2006)
utilizou a equagao empirica (3.19), sem considerar a complexidade constituinte das estruturas

das rochas. O modelo aborda a condutividade efetiva, utilizando o parametro m = 0, 26.

Os resultados sao obtidos com uma estimativa de erro inferior a 6% para os valores da
CTE. Nesse trabalho, também sao aferidos os valores de difusividade térmica e capacidade
calorifica. Aurangzeb também propoe um modelo de misturas para determinacao da CTE

dependente da temperatura (Aurangzeb et al., 2007).

3.3.1 Modelos de CTE aplicados a areias nao-consolidadas

Muitas literaturas abordam a CTE em materiais porosos, no entanto, o termo "poroso"por
si 80 pode carregar ligeiras confusoes. Em algumas situagoes, refere-se a materiais granulares
ou em particulas, em que o volume de espacos vazios pode ser ocupado por liquidos ou gases,
em alternativa, ele pode referir-se a um material que tenha uma matriz sélida continua,
podendo estar isolada ou interligada com poros. Dessa forma, utilizou-se o termo nao-
consolidada para descrever rochas fragmentadas detriticas, representadas por uma mistura
bifésica, concentradamente imersas, de forma aleatéria, num meio continuo, homogéneo e

isotropico.

A condutividade térmica em areias nao consolidadas é fortemente dependente da saturagao
e da condutividade do fluido hospedado. Sistemas rocha /fluido saturados com ar ou gas tém
em geral condutividades térmicas baixas. Isto porque o contato dos graos, através do qual a

maior parte do calor deve fluir, é pequeno. A introdugao de sistemas saturados com liquidos
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aumenta a area de contato eficaz entre os graos, aumentando a condutividade térmica das
areias (Somerton, 1992). Os resultados experimentais, mostram que a condutividade térmica
de areias salmouradas (saturadas em dgua salgada) nao-consolidadas aumentam de quatro a
seis vezes com a mesma areia saturada em ar (Anand, 1971). Bem como, existe um aumento
da CTE com a diminui¢ao da porosidade. Fatores como o tamanho do grao e a forma tém
algum efeito sobre a condutividade térmica, mas sao de menor importancia no compto total,
especialmente para saturagoes com ar ou gés. Importante ressaltar que para saturagoes
rocha/fluido com agua, a forma de compactagao introduzida pela dgua influencia bastante
nos resultados finais da condutividade, principalmente pela formacao de tortuosidades e
empacotamento dos graos de diferentes formas (Keese, 1973). Assim, o fluido de saturacao

para rochas nao-consolidadas com maior eficiéncia é o ar ou gases.

3.3.1.1 Modelo de Krupiczka

Este modelo deriva de uma solu¢ao numérica para a CTE em materiais granulares usando
um primeiro modelo em que os graos estao dispostos cilindricamente, e, em seguida, um
modelo composto por esferas em rede cibica. Tendo em vista a natureza complicada das
equagoes obtidas, Krupiczka (1967) obteve uma correlacao das duas solu¢oes em fungao da

porosidade, descrita por:

A As
Dop = Mg (22 (A+B.log(5%)) 3.20
F=Al3) , (3.20)
A=0,280—0,7571.log(¢) e B = —0,057 (3.21)

A equagao (3.21) é valida para o intervalo de porosidade 0,215 < ¢ < 0,476, mas pode

também ser considerada para valores proximos desses intervalos.

3.3.1.2 Modelo de Woodside e Messmer

O modelo de Woodside e Messmer (1961) surge da combinagao dos modelos série e paralelo
através de uma uma analogia da condutividade elétrica de um agregado de particulas con-
dutoras saturadas com um condutor eletrolitico, derivando dessa forma em uma modificagao
no modelo do resistor, para prever a CTE para os meios porosos de areias nao-consolidadas.

Assim,

a.AsA\g

Aoj =
PN —d) +dr ¢

A, (3.22)
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onde,c:qﬁ—0,0S,a:l—ced:%

A expressao de c é calculada usando outros dados para um modelo ciibico de embalagem

de esferas com porosidade de 47,6%.

3.3.1.3 Modelo Anand

O modelo de Anand, desenvolvido em 1971, sabendo que a massa especifica das rochas
dependem de sua composi¢ao mineral e estrutura, construiu um modelo de CTE baseado
em correlagoes entre massa especifica e as fracoes de porosidade das amostras de rochas
(Somerton 1992).

Aef = Ao 0, (3.23)

A equacao (3.23) nao possui bons desvios, mas possui facil utilizagdo devido a determi-

nacao das porosidades nas misturas bifasicas.

3.3.1.4 Modelo Gonzo

Com base no modelo "mae"de Maxwell (1954) para a condutividade térmica de esferas
dispersas em um hospedeiro e utilizando a formulagao teérica de Chies Glandt (1983), sao
obtidas relagoes para determinar a CTE para uma série de misturas binarias. Essa relagoes

sao analisadas em trés classes de porosidade: ¢ < 15%, 15% < v < 85% e ¢ > 85%.

Sao realizadas diversas analises comparativas de medidas experimentais e calculadas para
microesferas distribuidas aleatoriamente e imersas em fluidos hospedeiros. Comparativa-
mente com resultados experimentais da literatura de condutividade térmica em meios po-
rosos, a estimativa através das equacoes apresentam boas correlacoes. O modelo proposto

introduz trés parametros, a relacao entre as condutividades térmicas,

As
= — 3.24
«Q )\a ? ( )
a polarizabilidade reduzida, .
a R
= 3.25
& a+2’ (3.25)

e o volume parcial da fase dispersa das esferas . Existe uma melhor sistematizacao no texto

em relacao as equacgoes anteriores quando considerado ¢ =1 — ¢.

Com os valores das misturas de areia e ar, extraidos experimentalmente dos trabalhos

de Tavman(1996) e Krupiczka(1967) , a melhor faixa de representatividade para misturas
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binérias que relacionam o volume parcial da fase solida entre 15% < ¢ < 85% para a CTE

é obtida por

14280+ (26% — 0.18)* + ©20.05¢!459)
1— By

Esta equagao esté fortemente relacionada com o modelo de Maxwell (1954) incluidas

Aep = (3.26)

as modificagoes de Chiew e Glandt (1983) com as corregoes experimentais de Gonzo para

materiais granulares.

Os modelos empiricos sao construidos a partir de medidas experimentais e apresentam
certas restricoes ao nimero de variaveis possiveis e presentes nas complexas estruturas de

agregados de minerais e rochas.



Metodologia

Neste trabalho, determinamos a massa especifica e as propriedades térmicas (condutivi-
dade térmica, capacidade térmica volumétrica, difusividade térmica e calor especifico) de 147
amostras de rochas cristalinas integras e fizemos o estudo microscépico de laminas petrogra-
ficas dessas amostras. Apos essas analises, as amostras foram moidas para a granulometria
de areia média e, nas misturas grao-ar, determinamos a CTE em diferentes porosidades para
trés grupos de rochas: igneas (granitos), metasedimentares (metarenitos) e metamorficas

(ortoderivadas e gnaisses).

4.1 Determinacao de massa especifica da amostra integra

Determinamos as massas especificas das amostras de rocha integra utilizando um picno-
metro de dgua com um medidor proposto por Oliveira (2006). Este equipamento constitui-se
de um tubo cilindrico de acrilico com tampa nas duas extremidades: a tampa inferior é colada
e é a base do cilindro e a tampa superior é uma placa solta de acrilico que adere perfeita-
mente na borda superior do cilindro, conforme representado na figura (4.1). Os passos para

a determinacao da massa especifica de cada amostra de rocha sao:
a) a amostra seca em estufa é pesada obtendo-se a massa Mecq.
b) em seguida, a amostra é mergulhada num vaso com agua por 24 horas para saturar.

c) pesa-se o picnometro completamente cheio d’agua, tapado e sem bolhas obtendo-se a

massa M P.je;, (esse valor sera usado em todas as determinagoes);

d) agora introduz-se a amostra saturada no cilindro do picnémetro, adiciona-se agua
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Figura 4.1: Picnémetro de agua vendo-se uma amostra no interior do cilindro trans-

parente

para enché-lo completamente e pesa-se o picndmetro com a amostra, tapado e sem bolhas

obtendo-se a massa M Pyyatamostra-

Usando-se 4dgua destilada (p = 1000 kg m™2) , o volume da amostra (VA) é dada por,

_ MPcheio - MPagua+amostra + Mseca

VA (4.1)
Pagua,
e a massa especifica da amostra u
— Seca 42
P= A (4.2)

A massa especifica determinada por este método ¢ a massa especifica efetiva (ou absoluta)

j& que a rocha possui porosidade.

O erro da medida resulta dos erros das pesagens apenas. Trabalhando-se com balanca de
precisao 0,005 g, o erro total propagado sera 0,0086 g. Ademais, a Equagao (4.1) pode ser

escrita como,

VA= MPcheio - Maguaadicionada7 (43)
Pagua

onde M peio ¢ a massa de agua no cilindro cheio (corresponde ao volume do cilindro) e

Mjgua adicionada ¢ @ massa de dgua que se adiciona para encher o cilindro com a amostra, ou

seja, o volume restante do cilindro ao introduzir-se a amostra. Se M é o erro associado a cada

medida de massa, pode-se mostrar que o erro relativo na determinacao do volume efetivo da

amostra VA / 0V A é dado por
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oV A oM
=2 (4.4)
VA Mcheio - Maguaadicionada

Vé-se, pois, que quanto menor M,s,, adicionada menor sera o erro relativo, de modo
que se deve usar amostra com o volume préoximo daquele do cilindro para minimizar o erro
relativo da medida. Utilizando esta metodologia, o erro associado as medidas de massa

especifica foram de 0,2%.

4.2 Preparacao das amostras

Neste trabalho, foram preparados dois tipos de amostras de rochas: integras e fragmen-
tadas. As chamadas integras, consistem de blocos rochosos naturais tendo as trés arestas
cerca de 10cm cada. Coletamos 148 amostras de afloramentos numa faixa de cerca de 50 km
do embasamento adjacente as bacias litoraneas do nordeste brasileiro como parte dos traba-
lhos desenvolvidos no projeto Geoterm-Ne. No laboratério, duas faces dessas amostrs dessas
rochas integras foram coletadas de maneira a possuirem no minimo 5cm de espessura, suas
faces foram serradas uma paralela e outra perpendicular & foliacao, se existente. As faces
foram, entao, polidas, de modo a garantir um perfeito acoplamento entre o sensor térmico e

a superficie da amostra sem necessitar o uso de pasta térmica.

Das amostras integras, selecionamos 19, sendo 06 de granitos, 04 de gnaisse, 04 outras
ortoderivadas e 05 de metarenitos. Concluidas as anélises nessas rochas, as amostras foram
moidas para a granulometria de areia média e em misturas de graos secos de rocha saturados
num hospedeiro, determinamos a CTE de cada amostra para, no minimo, trés valores de

porosidade, para verificar o comportamento entre a condutividade térmica e a porosidade.

Nesse processo, tentamos alguns tipos de hospedeiro e de granulometria dos graos para
usarmos em nossas misturas: tanto com o hospedeiro quanto com a granulometria, queriamos
trabalhar com mais de um tipo de cada. Preliminarmente, o hospedeiro deveria ter uma
condutividade térmica pequena em comparagao com a da rocha e a granulometria teria
de ser fina, para poder gerar porosidades baixas para a mistura - e, consequentemente,
penetracao pequena nela do pulso de calor gerado no analisador -, mas nao muito fina de

modo a permitir uma boa compactacao da mistura.

Como hospedeiros, testamos o alginato dentario, a resina cristal, a parafina e o ar, os trés
primeiros com condutividades térmicas semelhantes a da dgua (0,6 Wm ™1 K~!), enquanto a
do ar ¢ 0,026 Wm 'K ~!. Os trés primeiros hospedeiros foram descartados devido ao processo
de preparagao das pastilhas (ver Figura 4.2), eles nao constituiram misturas bifasicas: a

mistura com o alginato mostrou presenca de agua e as pastilhas de resina e de parafina
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apresentaram bolhas de ar. O ar como um meio inerte é de facil saturacao, mas a forma de
transporte de calor numa mistura saturada com ar é dependente da granulometria da rocha ,
pois, segundo Woodside (1961), em misturas com rochas com didmetros maiores do que 1mm
(areia grossa) comegam a surgir convecgoes do fluxo de calor tornando a medida altamente
imprecisa. Ja para graos menores, abaixo da granulometria areia média (0,250mm a 0,150
mm), surgem fendmenos de convecgao de massa no empacotamento dos poros da mistura
ar-rocha, pois os graos, por serem muito pequenos, sobem e descem dentro do recipiente
de medida, tornando invidveis experimentalmente para o tipo de saturacgao realizada. Dessa

forma, optamos em utilizar o ar como saturante com a rocha na granulometria de drea média.
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Figura 4.2: Amostras fragmentadas em diferentes granulometrias para inser¢ao dos
hospedeiros parafina e resina cristal. Para cada amostra foram avaliadas

trés granulometrias distintas.

4.3 Medidas de propriedades térmicas

Nas medidas térmicas, utilizamos um analisador de propriedades térmicas modelo Quic-
kline TM - 30, da Anter Corporation, mostrado na Figura (4.3).Esse analisador aplica o
método transiente de temperatura com pulsos de calor emitidos por um sensor na amostra,
sendo o monitoramento da queda da temperatura feito pelo proprio sensor. O aparelho é
dotado de sensores do tipo planar, indicados para medidas em amostra soélida, e do tipo

agulha, para medidas em misturas e em sélidos penetraveis.

O Quickline-30 mede, simultaneamente, a condutividade térmica e a capacidade térmica
volumeétrica permitindo, assim, calcular-se a difusividade térmica (Equacao 2.8) e o calor
especifico (Equagao 2.10) com a massa especifica de massa obtida separadamente. Para a
condutividade térmica, o fabricante especifica um erro maximo de 10% na acurécia e de até
3% para a reprodutibilidade; para a capacidade térmica volumétrica, é especificado um erro

de 15% na leitura e de 3% na reprodutibilidade. Fatores como flutuagoes na temperatura
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Figura 4.3: Analisador Quickline TM-30 na medida de propriedades térmicas.

Observa-se o sensor planar sobre a amostra.

e umidade local influenciam na qualidade das medidas térmicas. Para reduzir a influéncia
desses fatores, operamos o aparelho numa sala climatizada com temperatura estével e umi-
dade baixa e mantivemos as amostras nesta sala por, pelo menos, um dia antes de serem

medidas, para que todas estivessem homogeneamente numa mesma temperatura.

4.3.1 Medidas térmicas nas amostras integras de rochas

Fizemos as medidas térmicas nas amostras integras usando sensores planares cobrindo o
intervalo de condutividade térmica de 0,30 a 6,0 Wm 'K ~!. Para essa faixa de medida,
o fabricante especifica, um erro maximo de 10% na acuracia e de até 3% para a reprodu-
tibilidade na medida da condutividade térmica e um erro de 15% na leitura e de 3% na

reprodutibilidade para a capacidade térmica volumétrica.

A espessura e a superficie de contato das amostras sao os fatores mais importantes que
influenciam na qualidade da medida. Espessuras menores que cerca de 2 cm permitem
a perda de calor pela face oposta aquela onde se poe o sensor, prejudicando a medida.
Também, é muito importante que a superficie de contato esteja bem polida porque, numa
superficie rugosa, o ar entre o sensor planar e a superficie interfere na qualidade da medida.

Trabalhamos com amostras de rocha com arestas maiores que 7 cm para permitir medidas
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em duas faces planas perpendiculares (ver Figura 4.3) de modo a obter valores médios da
condutividade térmica para reduzir efeitos de foliagoes, se existentes. Para minimizar efeitos
de contato, as faces de medida das amostras foram serradas e polidas de modo a garantir
um perfeito acoplamento entre o sensor e a superficie da amostra sem necessitar do uso de

pasta térmica.

Realizamos as medidas em faces polidas da rocha para reduzir efeitos de contato minimi-
zando a camada de ar entre o sensor e a superficie da amostra; fizemos um minimo de trés
medidas de condutividade térmica em cada face o que nos permitiu trabalhar com um erro
de 10 % para o valor médio da medida. Pelo menos 24 horas antes das medidas térmicas,
as amostras foram mantidas em uma sala climatizada com temperatura estavel e umidade
baixa para reduzir os efeitos de variagao de temperatura e de umidade na qualidade das
medidas. Medimos a condutividade térmica em duas faces perpendiculares das amostras e
tomamos 4 média dos valores médios da condutividade térmica de cada face. No caso de
haver foliagao, a média foi tomada sobre o valor da face paralela a foliagao, \., e das outras

duas faces fazendo A\, = \,.

4.3.2 Medidas térmicas em amostras fragmentadas de rochas

Nas medidas das propriedades térmicas efetivas das misturas preparadas com amostras
moidas saturadas com ar, usamos o sensor tipo agulha para a faixa de 0,2 a 1,0 Wm 1K1,
A agulha tem 105 mm de comprimento, 0,8 mm de didmetro e possui a fonte de calor e o
termistor para o monitoramento da temperatura no meio de seu comprimento. A agulha
é introduzida no cilindro por um orificio em seu fundo de modo que ela fica totalmente
envolvida pela mistura, conforme ilustracao na Figura 4.4. O recipiente cilindrico tem 60 mm
de diametro, 140 mm de altura e volume precisamente conhecido. Para obter a porosidade,
calculamos o volume da amostra na mistura medindo sua massa e usando a massa especifica
determinada na amostra ainda sé6lida. Usamos o mesmo volume de amostra para as medidas
de porosidades diferentes e a mudanca de porosidade foi feita por compressao da mistura,
com a agulha no interior do o cilindro, para garantir homogeneidade da densidade da mistura

ao longo da coluna.

4.4 Analise microscépica

Consiste em uma preparagcao feita com rocha, mineral, solo ou qualquer material geologico,
para estudo em microscopio petrografico com luz natural ou polarizada. Para rochas, as

amostras sao cortadas em fatias muito finas e coladas sobre uma lamina de vidro. Este
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Figura 4.4: Tlustracao do sensor agulha introduzido na amostra de graos de rocha

saturados com ar.

conjunto ¢é depois desgastado com equipamento proprio de modo que a espessura da lamina
de rocha nao ultrapasse os 0,03 mm pois s6 assim se garante a transparéncia necessaria para

utilizacao do microscopio petrografico.

Figura 4.5: Varias fases de evolugao para construcao de uma lamina delgada. A-
Amostra de mao de onde foi cortada uma esquirola; B-Esquirola de
rocha (cerca de 0,5 cm de espessura) e lamina de vidro onde ¢ colada
a esquirola; C-Colagem da esquirola a lamina de vidro; D-Amostra ja
colada na lamina de vidro; E-Amostra ja depois de ser desgastada; F-
Lamina delgada ja finalizada, depois de polida e com lamela de vidro

ja colada; G-Lamina polida ja finalizada.

Com auxilio de um contador de pontos da marca SWIFT foram contados 1000 pontos
por secao delgada, com o intuito de se quantificar a percentagem mineralogica e consequen-
temente avaliar microscopicamente o efeito da mineralogia sobre a condutividade. Para a
classificagdo e nomenclatura das rochas, foi utilizada a terminologia proposta por TUGS
(Streckeisen, 1979). Definidas as percentagens a partir da contagem modal, foram deter-
minadas as mineralogias principais, secundéarias e acessorias, caracterizando a influéncia de

cada uma.
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5.1 Condutividade térmica em amostras de rochas inte-

gras.

Neste trabalho, foram determinaas a massa especifica e as propriedades térmicas (condu-
tividade térmica, capacidade térmica volumétrica, difusividade térmica e calor especifico) de
147 amostras de rochas cristalinas integras submetidas a estudo microscépico de laminas pe-
trogréaficas. As amostras foram coletadas em afloramentos numa faixa de cerca de 50 km do
embasamento adjacente as bacias litoraneas do nordeste brasileiro como parte dos trabalhos

desenvolvidos no projeto Geoterm-Ne (Relatorio Geoterm Petrobras, 2012).

No apéndice A, sao apresentados , para cada amostra estudada, o cédigo, a unidade ge-
ologica, a litologia e a massa especifica. As terminagoes Ba, Se, Al, Pe e Pb nos cédigos
das amostras denotam suas localizagoes nas regioes da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernam-
buco e Paraiba, respectivamente. Sao, também, apresentados os resultados das médias
determinadas para a condutividade térmica (Wm~1C~!), capacidade térmica volumétrica
C (Jm™3C~1) nas amostras integras usando os procedimentos indicados no capitulo dois.
Também sao apresentados os valores calculados da difusividade térmica (m?s~!) e do calor

especifico ¢ (Jkg='C™!) usando as equagoes (2.10) e (2.8), respectivamente.

No apéndice B, observam-se os resultados da analise micropetrogréafica de laminas delga-
das obtidas das amostras de rochas, realizadas pelo petrologo do projeto Geoterm (Relatério
Geoterm Petrobras, 2012). Esses resultados foram utilizados na construcao de diagramas

ternarios para as rochas igneas e ortoderivadas, bem como na determinacao da condutividade
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térmica da rocha usando dados de condutividade de minerais obtidos na literatura.

5.1.1 Propriedades térmicas em amostras integras de rochas

Nas figuras (5.1) e (5.2), sdo apresentadas faixas de variacdo das grandezas térmicas ana-
lisadas para os grupos litologicos de rochas igneas estudadas: monzonitos, sienitos, tonalitos,

granodioritos, gabros e dioritos.

Condutividade Térmica (W m? K?)
MOSTRAS. . . . . .
wonzonros | I | | . | |
sovrcs || | ]
owros EEE | | o
awoooros EM | | IEEEEESS——
owros (MM | I |
GAZROS i i i | = i i
e | | —— | |
1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 275 3,00 3,25 3,50

Difusividade Térmica (m s3?)
mosTRAS ; , :

MONZONITOS | | | | |
e e — I
TONALITOS i - i i i

GRANODIORITOS T| _ i i i
worcs | mE | [ | |
—_—N - | | |
oowrcs munm_ | [ | | |

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Figura 5.1: Valores da condutividade e difusividade térmica média para os diferen-
tes litotipos de rochas igneas e ortoderivadas para as rochas integras,

com as quantidades de amostras medidas na caixa azul

A escolha do grupo de rochas deve-se ao diagrama ternario de rochas igneas e ortoderiva-
das, que classifica as rochas em seus principais grupos atendendo a distribui¢ao percentual
e normalizada de quartzo, feldspatos alcalinos e plagioclasios. As barras auxiliam a visuali-

zagao do intervalo das propriedades térmicas medidas.
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A difusividade térmica apresenta o menor intervalo de variagdo considerando todas as
litologias neste trabalho, de 0,8 x107% a 1,4 x107°% (m?s™1).

A capacidade térmica volumétrica e o calor especifico sao propriedades de volume, igual-
mente a massa especifica; como esta varia pouco, aquelas apresentam faixas de variagao

bastante proximas em todas as litologias.

Nota-se na Figura (5.1) que os granitos apresentam a maior faixa de variagao para todas
as grandezas térmicas analisadas: de 2,53 x10% a 2,90 x10? kg m =3 para a massa especifica,
de 1,6 x10° a 3,3 Wm 'K~! para a condutividade térmica, de 1,7 a 2,3 x10°® Jm 3K~}
para a capacidade térmica volumétrica, de 0,9 x107% a 1,4 x107% m2s~! para a difusividade
térmica e de 640 a 870 Jkg 'K ! para o calor especifico. Os gabros apresentam a menor
faixa de variacao para a condutividade térmica para a difusividade térmica , os monzonitos

para a capacidade térmica volumétrica e os sienitos para o calor especifico.

5.1.2 Constituintes das rochas cristalinas

Entender o comportamento das propriedades térmicas a partir dos minerais constituin-
tes das rochas consiste em uma tarefa hérculea, haja vista que cada mineral possui suas
caracteristicas térmicas advindas de seu processo formativo, influenciados diretamente pela
pressao, temperatura, organizagao e composi¢cao molecular quimica. Assim, faz-se necessa-
ria a anélise microscopica para as rochas cristalinas e a construgao de algumas correlagoes
empiricas envolvendo as propriedades térmicas. Destacamos primeiramente as quantidades
percentuais de quartzo, feldpatos e plagioclasios das rochas dispostas em diagramas ternarios
cromatizados, com as propriedades térmicas determinadas, e por segundo, busca encontrar
correlagoes empiricas das propriedades térmicas e as quantidades minerais constituintes das

rochas cristalinas.

5.1.3 Diagramas ternarios cromatizados com propriedades térmicas

No Apéndice B apresentamos os resultados da leitura micropetrografica das laminas delga-
das das 147 amostras de rocha nas quais determinamos a massa especifica e as propriedades
térmicas (condutividade térmica, capacidade térmica volumétrica, difusividade térmica e
calor especifico). Com esses resultados, construimos diagramas ternarios para as rochas cris-
talinas conhecidos como diagrama QAP de Streckeisen discutido no Capitulo 1. Na Figura
(5.3), mostramos o diagrama ternario de Streckeisen no qual locamos os dados da anélise

modal de 147 amostras das rochas igneas e ortoderivadas analisadas neste estudo.
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Densidade (10° Kg m3)
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Figura 5.2: Capacidade térmica volumétrica, calor especifico e massa especifica
para diferentes litotipos de rochas igneas e ortoderivadas integras, com

o respectivo niimero de medidas realizadas na caixa azul.
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Distribuicdo das amostras com base no diagrama ternario AQP

Quartzo 1a. Quartzolitos
100 1b. Granitoides ricos em quartzo
2. Alcali-feldspatos granitos
3a. Sienogranito
3b. Monzogranito
4. Granodioritos
5. Tonalitos
6°. Alcali feldspato quartzo sienito
6. Alcali feldspato sienito
7°. Quartzo sienito
7. Sienito
8°. Quartzo monzonito
8. Monzonito
9°. Quartzo monzodiorito / Quartzo
monzogabro
40 9. Monzodiorito / Monzogabro
10°. Quartzo diorito / Quartzo gabros
10.Dioritos / Gabros

40, 50

0 20 40 60 80 100
Feldspatos Alcalinos Plagioclasio
Figura 5.3: Os pontos pretos representam as amostras de rochas igneas e ortode-
rivadas utilizadas na construgao da distribuicao da massa especifica e

das propriedades térmicas dessas rochas nos diagramas ternarios QAP

Na Figura (5.3), observa-se que a disposi¢ao de nossas amostras no gréfico ternario, com
um méaximo para o teor de quartzo em torno de 40 %, limita a validade das distribuicoes
para essa faixa. As distribui¢oes para a massa especifica, condutividade térmica, capacidade
térmica volumétrica, difusividade térmica e calor especifico sdo mostradas nas Figuras (5.4),

(5.5), (5.6) e (5.7).

Na Figura (5.4), a condutividade térmica das rochas apresenta um crescimento com o
aumento de quartzo e uma diminui¢ao com o aumento de plagioclasio, fato ja conhecido na

literatura (Horai (1971);Clauser e Huenges (1995) e Figueiredo (2006)).

Apesar da composi¢ao quimica dos plagioclasios, em sua grande parte ser constituida pelos
elementos calcio (A = 200 Wm tK™1) e sédio (A = 141 Wm'K~!), elementos quimicos
que apresentam elevados valores de condutividade térmica, a disposi¢ao desses elementos na
formacao do reticulo nao propicia um alto valor de condutividade térmica para o mineral
plagioclasio, A =2,14 Wm 1K~ (Sass, 1973).

As maiores condutividades no diagrama acontecem com o aumento dos percentuais de
quartzo nas amostras, consequentemente do silicio, que tem A =148 Wm 'K ~!. A conclusao
retirada é que a condutividade térmica esta associada a estrutura do mineral e nao somente

a seus elementos constituintes.
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Condutividade térmica média (W m™ K™)

Quartzo

3,280
3,235
3,135
3,035
2,935
2,835

0,00
Felspatos 0,00 025 0,50 075 100 Plagioclasio

Figura 5.4: Diagrama ternario QAP da condutividade térmica

Observagoes semelhantes sao visualizadas na difusividade térmica e no calor especifico,

conforme gréficos ternéarios.

Difusividade térmica média ( m*s™)

Quartzo

1,46
143
1,39
1,35
1,31
1,27
1,23
1,19
115
1,11
1,07
1,03
0,990
0,950
0,910

0,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 L
Feldspatos Plagioclasio

Figura 5.5: Diagrama ternario QAP da difusividade térmica

A organizacao da rede cristalina e a predominancia de cristais tende a facilitar a condugao
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Calor especifico (J kg™ K™)

Feldspatos 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Plagioclasio

Figura 5.6: Diagrama ternario QAP do calor especifico das rochas

Capacidade térmica volumétrica (J m® K)

Quartzo

2,27
2,26
2,23
2,20
2,17
2,14
2,11
2,08
2,05
2,02
1,99
1,96
1,93
1,90
1,87
1,84
1,81
1,78
175
172
1,69
1,66
1,63

0,00
>0
Feldspatos 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00  Plagioclasio

Figura 5.7: Diagrama ternario QAP da capacidade térmica
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do calor. A vibragao da rede cristalina e dos elétrons livres sao os processos basicos para
explicar a condugao térmica em solidos cristalinos e/ou metéalicos, portanto os materiais com
maior organizacao cristalina e maior quantidade de elétrons livres, de modo geral, tenderao

a possuir maiores valores de condutividade térmica.

Em teoria é de esperar-se, portanto, que minerais como quartzo, feldspatos e granadas, por
exemplo, provoquem uma relativa subida nas medidas de condutividade térmica em rochas,
levando-se em consideragao apenas aspectos quimicos, pois sao elementos ricos em silicio
e aluminio. Todavia, os valores medidos para os elementos quimicos associados (silicatos,
oxidos e outros) estao quase sempre muito abaixo dos elementos no estado in situ mostrando
assim, uma complexa relagao dos tipos de ligagoes envolvidas (metélica, van der Walls) e
estruturas cristalinas, sendo quase sempre inferiores em relagao aos elementos no estado

puro.

5.1.4 Correlagoes microscépicas

Das laminas micropetrograficas das rochas integras, é possivel construir rela¢oes crescentes
e decrescentes entre as propriedades térmicas e seus percentuais minerais de quartzo e a
soma dos minerais méaficos das rochas. Com os dados das tabelas do apéndice B, tragamos
os graficos que foram apresentados na Figura 5.8, utilizando os percentuais de quartzo, em
ordem crescente, presentes nas amostras de rochas cristalinas com seu respectivo valor de
condutividade. Nestas, observamos um aumento de condutividade térmica com o aumento
do percentual de quartzo nas mesmas. Este tipo de analise foi realizado para as outras

propriedades térmicas e mostradas nessa Figura (5.8).

Observa-se no grafico da Figura 5.8 o crescimento das propriedades térmicas com o au-
mento do teor de quartzo, mais acentuadamente a condutividade térmica (Figura 5.17-a) e
a difusividade térmica (Figura 5.17-b). O crescimento observado da condutividade térmica

com o aumento do quartzo corrobora os resultados obtidos por autores ja citados.

As correlagoes com os materiais méficos mostradas na Figura 5.9 evidenciam um com-
portamento oposto ao observado com o teor de quartzo; verifica-se um decrescimento das
propriedades térmicas com o aumento de méficos de modo acentuado para todas elas. Esse

decrescimento decorre da diminuicao de quartzo nesse tipo de rocha.

A relacao dos maficos, evidencia comportamento oposto ao quartzo, com o aumento de
méficos ocorre uma diminui¢cao da condutividade térmica. Nestes as correlacoes entre con-

dutividade térmica e percentual existente de quartzo chega a valores de 83%.
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Figura 5.8: Correlacoes entre as propriedades térmicas e o percentual de quartzo
das rochas: (a) condutividade térmica, (b) difusividade térmica, (c)

capacidade térmica volumétrica e (d) calor especifico.
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5.2 Condutividade térmica efetiva em graos de rocha

Na Tabela 5.1, apresentamos os resultados da massa especifica (p) e da condutividade
térmica média (As) obtidos nas amostras integras de rocha como também para a porosidade
(¢) e a CTE ()A.f) determinadas nas misturas. Como dito algures, para cada amostra,
medimos a CTE num minimo de trés valores diferentes da porosidade da mistura. Nas
misturas analisadas neste trabalho, a porosidade ficou na faixa de 0,262 a 0,505 e a CTE
ficou na faixa de 0,188 a 0,392 Wm 1K1

Na Figura 5.10, os resultados experimentais apresentados na Tabela 5.1 estao locados
sobre o grafico da CTE da Figura 3.1 por suas coordenadas A.fAy, onde Ay e a média
das condutividades térmicas das amostras integras. Note-se que cerca de dois tercos desses

pontos correspondem a medidas de uma mesma amostra em porosidades diversas.

Vé-se na Figura 5.10 que todas as medidas jazem nos limites de Wiener, o que caracteriza
as misturas como bifésicas e, também, estao dispostas entre o modelos TME e ME-I, o
que caracteriza as misturas como porosidade externa; isso significa que a conducao de calor

nessas misturas faz-se pelos graos da rocha principalmente.

Na distribui¢ao das medidas na Figura 5.10, observa-se que todos os pontos jazem entre
as curvas dos modelos geométrico e ME-I, com as amostras de rochas ortoderivadas e meta-
renitos jazendo mais no fundo da bacia formada por esses dois modelos, as de gnaisses mais
para o topo e as de granito na regiao central do conjunto. Contudo, de um modo geral, a

distribuicao aparece como independente da litologia.

A observacao de que CTE medidas em misturas binarias de graos de rocha, com litologias
diversas e com um largo espectro de condutividade térmica, ocupam uma regiao limitada do
grafico, levou-nos a criar um modelo de conducao térmica do tipo flexivel, espacialmente mais

restrito, buscando, assim, obter resultados mais precisos para a CTE de uma tal mistura.

Esse novo modelo, que nés chamamos Geoterm, expresso pela Equacao (5.1), combina
os modelos geométricos (Equagao 3.9) e Maxwell-Eucken inferior (Equacao 3.11), com um
factor de ponderacgao p: para p = 0, Geoterm reduz ao modelo ME-I e para p = 1 reduz ao
modelo geométrico, de modo que o grafico da Equacao 5.1 pode jazer em toda a regiao entre

as curvas desses dois modelos fazendo-se p variar de 0 a 1.

22 + As — 2(Ma — Ao)(1 — )
2N+ A+ (A — X)) (1= 9)

Aes = (1 —p)X + pAZAI=9) (5.1)

A escolha desses dois modelos resulta dos pontos confinarem-se entre suas curvas (ver

Figura 5.11) e dos comportamentos monotonicos dessas curvas serem semelhantes, particu-
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Tabela 5.1: Resultados para massa especifica e condutividade térmica em amostras

integras, porosidades e CTE em misturas

Amostra p,kgm=3 A, Wm 1K~! o3 Aef, Wm=K~1 | Amostra p,kgm=3 A, Wm 'K~! 1) Aef, Wm=TK~1
Gr 01 2.588 211 0,467 0,228 Or 11 2.509 1,75 0,391 0,260
Gr 01 2.588 2,11 0,428 0,268 Or 11 2.509 1,75 0,329 0,346
Gr 01 2.588 2,11 0,419 0,278 Or 11 2.509 1,75 0,291 0,385
Gr 01 2.588 2,11 0,379 0,308 Or 12 2.650 2,01 0,419 0,243
Gr 01 2.588 2,11 0,363 0,323 Or 12 2.650 2,01 0,363 0,298
Gr 02 2.663 2,20 0,475 0,195 Or 12 2.650 2,01 0,323 0,358
Gr 02 2.663 2,20 0,383 0,259 Or 13 2.839 3,35 0,479 0,255
Gr 02 2.663 2,20 0,339 0,291 Or 13 2.839 3,35 0,416 0,341
Gr 03 2.638 2,69 0,474 0,216 Or 13 2.839 3,35 0,389 0,402
Gr 03 2.638 2,69 0,421 0,257 Or 14 2.616 2,91 0,397 0,261
Gr 03 2.638 2,69 0,387 0,296 Or 14 2.616 291 0,293 0,392
Gr 03 2.638 2,69 0,371 0,308 Or 14 2.616 2,91 0,308 0,379
Gr 04 2.603 2,66 0,442 0,242 Or 14 2.616 2,91 0,413 0,246
Gr 04 2.603 2,66 0,391 0,299 Or 14 2.616 291 0,359 0,299
Gr 04 2.603 2,66 0,361 0,325 Or 14 2.616 2,91 0,338 0,329
Gr 05 2.578 2.85 0,407 0,279 Me 15 2.583 2,19 0,457 0,244
Gr 05 2.578 2,85 0,368 0,315 Me 15 2.583 2,19 0,402 0,303
Gr 05 2.578 2.85 0,344 0,336 Me 15 2.583 2,19 0,347 0,384
Gr 06 2.593 3,00 0,447 0,239 Me 16 2.632 2,29 0,562 0,182
Gr 06 2.593 3,00 0,386 0,296 Me 16 2.632 2,29 0,486 0,241
Gr 06 2.593 3,00 0,350 0,361 Me 16 2.632 2,29 0,459 0,270
Gn 07 2.674 2,04 0,505 0,200 Me 17 2.628 2,68 0,502 0,188
Gn 07 2.674 2,04 0,451 0,243 Me 17 2.628 2,68 0,433 0,238
Gn 07 2.674 2,04 0,419 0,286 Me 17 2.628 2,68 0,385 0,292
Gn 08 2.830 2,05 0,489 0,249 Mel8 2.569 3,50 0,436 0,244
Gn 08 2.830 2,05 0,45 0,309 Mel8 2.569 3,50 0,375 0,305
Gn 08 2.830 2,05 0,400 0,346 Mel8 2.569 3,50 0,353 0,328
Gn 09 2.666 2,60 0,438 0,239 Me 19 2.649 2,28 0,372 0,357
Gn 09 2.666 2,60 0,369 0,302 Me 19 2.649 2,28 0,467 0,236
Gn 09 2.666 2,60 0,322 0,360 Me 19 2.649 2,28 0,415 0,289
Gn 10 2.647 2,54 0,446 0,244 Me 19 2.649 2,28 0,388 0,338
Gn 10 2.647 2,54 0,370 0,334
Gn 10 2.647 2,54 0,338 0,378




Resultados e discussoes 67

(a) Modelo Paralelo
. (b) Modelo Maxwell-Euken Superior (ME-S)
0.0 (c) Teoria Média Efetiva (EMT)
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1 (e) Modelo Maxwell-Euken Inferior (ME-I)
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Porosidade da Mistura
Figura 5.10: Dados da Tabela 5.1 locados sobre os graficos de CTE da Figura
3.1.(As/Aa = 100.)
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larmente na faixa de variacao de porosidade das misturas analisadas. Ademais, o modelo
Geoterm contempla as caracteristicas da mistura de interesse, quais sejam graos homogé-
neos e isotrépicos saturados com ar, fases da mistura distribuidas aleatoriamente e os limites

jazendo na regiao de mistura com porosidade externa.

Os pontos na Figura 5.10 representam as medi¢oes de amostras em diferentes porosi-
dades. Para resolver o problema inverso qual seja determinar a condutividade térmica da
amostra solida utilizando o CTE e porosidade, nos ajustamos independentemente as curvas

dos modelos Geoterm e Korvin as medidas CTE da mesma amostra.

A Figura 5.11 mostra as linhas desenhadas entre os limites do modelo Geoterm obtidas
pela variacao do fator p na Equagao (5.1) de 0 a 1 em incrementos de 0,1 e a Figura 5.12
mostra as linhas desenhadas entre os limites do modelo Korvin que foram obtidas variando

t na Equagao (3.4) de —1 a 1, utilizando o mesmo incremento 0,1.

1,0
(a) Modelo Paralelo
(b) Modelo Maxwell- Eucken Superior (ME-S)
0,9 1 (c¢) Teoria Média Efetiva (EMT)

(d) Modelo Geométrico
a (e) Modelo Maxwell - Eucken Inferior (ME-I)
0,8 (f) Modelo Série
b p Fator Geoterm

O Granito
0,74 c * Ortoderivada
A Gnaisse

+ Metarenito

Aef/\s

T | T | T | T |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Porosidade da Mistura

Figura 5.11: Tlustragao das curvas na regiao do modelo Geoterm obtidas pela varia-
¢ao do fator de ponderacao p de 0 a 1 na equagao (5.1) em acréscimos

de 0,1.

Para usar os modelos Geoterm e Korvin no problema reverso (obter \y), precisamos
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| (a) Modelo Paralelo
(b) Modelo Maxwell - Eucken Superior (ME-S)
0,9 (c) Teoria média efetiva (EMT)
| (d) Modelo Geométrico
(e) Modelo Maxwell - Eucken Inferior (ME-I)
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| t Fator Korvin
O QGranito
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Porosidade da Mistura

Figura 5.12: Tlustragao das curvas de variagao na regiao do modelo Korvin obtidas
por varia o fator de distribuigdo t de -1 a 1 na Eq. (3.4) em acréscimos

de 0,1.
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escolher valores para os fatores p e t nas Equacoes (5.1) e (3.4), respectivamente. Nos
escolhemos usar os valores médios de p e t que se ajustam as curvas dessas equacgoes em um
grafico de Aoy X ¢ para reproduzir A,y = A\s em ¢ = 0 tomando a condutividade térmica do ar
(X\q) como 0,026 Wm 1K=t em ¢ = 1. Os valores de p e t foram ajustados para reproduzir
As em ¢ = 0 de tal modo que a soma dos erros entre os pontos experimentais e a curva de

ajuste foi minima.

O processo de ajuste é exemplificado na Figura 5.13. A amostra Or 12 tem A\, =
2,01Wm~'K~! e as curvas dos modelos geoterm e Korvin sdo ajustadas para A\.; = A\s com
p=0,576 e t = —0, 142, respectivamente. Para a amostra Me 14, com )\, = 2, 68Wm 'K !,
o ajuste é feito com p = 0,505 e t = —0, 160.

2,5
B +  Amostra Or 12
2,0 Modelo Geoterm
Modelo Korvin
X 15
S
=
'|-|_J 1,0 -
(@)
0,5 -
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Porosidade
Figura 5.13: Obtengao dos fatores p do modelo Geoterm e t do modelo Korvin pelo
ajuste das curvas desses modelos aos dados experimentais da amostra

Or 12 aos pontos Aef = Asem ¢ =0e Ay = A\, em ¢ = 1.

Como se observa nas Figuras 5.13 e 5.14, todas as curvas ajustam-se muito bem aos pontos
experimentais o que é uma indicacao de que tanto o Geoterm quanto o Korvin sao modelos

de conducao de calor bons para essas misturas na faixa de porosidade usada neste estudo.

A Tabela 5.2 apresenta os fatores p e t que reproduzem as condutividades térmicas efetivas
nas amostras fragmentadas conhecendo-se a priori as condutividades das rochas integras, ou
matriz A; para os modelos Geoterm e Korvin, respectivamente. O erro associado aos valores
de p et éde 10%. Os intervalos de variacao de p e t sao grandes: p varia de 0,386 a 1,037,
com uma média de 0,61 e um desvio relativo de 28% e t varia de —0,225 a 0,015 com uma
média de —0,13 e um desvio relativo de 48%. Estas variagoes refletem o largo espectro de

valores de condutividade térmica para os diferentes litotipos e para o mesmo tipo de rocha
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Figura 5.14: Obtencao dos fatores p do modelo Geoterm e t do modelo Korvin pelo
ajuste das curvas desses modelos aos dados experimentais da amostra

Me 17 aos pontos Aef = Asem ¢ =0 e Ay = A\, em ¢ = 1.

como tem sido relatado por diversos autores (por exemplo, Clauser e Huenges, 1995; Labani
e Anurup, 2007). Todos estes estudos concluiram que nao é possivel caracterizar um dado

litotipo por um tnico valor de condutividade térmica.

A figura 5.15 mostra as curvas da Equacao (5.1) para p médio 0,61 e da Equagao(3.4)
para t médio —0, 13 sobrepostas aos dados experimentais mostrados na figura 5.10. Essas
curvas confundem-se no intervalo de porosidade das nossas medicoes, mostrando que ambos
os modelos sao validos. Usando essas médias e os valores de A\ e ¢ da Tabela 5.1 e tomando
a condutividade térmica do ar como 0,026 Wm 'K ™!, previmos os valores resultantes de

CTE.

Utilizando os resultados da Tabela 5.2 com a metodologia da Figura 5.15 para cada

amostra da litologia granito, obtém-se a Figura 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19.

As curvas dos modelos Geoterm e Korvin também sao apresentados para os dados ex-
perimentais das litologias gnaisse pela Figura 5.17, ortoderivadas Figura 5.18 e metarenitos

Figura 5.19.

Na Tabela 5.3 e 5.4, utilizando os dados da Tabela 5.1, mostramos a CTE medida (Acf) e a
CTE predita (Acf,) pelos modelos de Maxwell-Eucken inferior (Equagao (3.11)), geométrico
(Equacao(3.9)), Geoterm (Equacao (5.1)) e Korvin (Equacao (3.4)) como também pelas
expressoes empiricas de Krupiczka e Woodside-Messener, juntamente com os correspondentes

desvios relativos aos valores medidos.
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Figura 5.15: Curvas para p = 0,61 na Equagao (5.1) e t = —0,13 na Equagao
(3.4) nos modelos Geoterm e Korvin respectivamente, superpostas aos
dados da Figura 5.10
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Figura 5.17: Ajuste dos modelos Geoterm e Korvin com os dados experimentais da

litologia gnaisse.
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0,21

0,14

02 0.4 0.6 038
Porosidade da Mistura

Me 18

0,9
= Modelo Geoterm
— Modelo Korvin

0,8
0,7
0,6
0,54
0,4
0,3
0,21

0,14

0 02 0.4 0.6 0.8
Porosidade da Mistura
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Tabela 5.2: Fatores de p e t que reproduzem as condutividades térmicas nas amos-

tras fragmentadas nas equacgoes 5.1 e 3.4, respectivamente.

Amostra Valor real Modelo Geoterm Modelo Korvin
A, WmtK—! p t
Gr 01 2,11 0,689 -0,095
Gr 02 2,20 0,457 -0,180
Gr 03 2,69 0,515 -0,155
Gr 04 2,66 0,526 -0,150
Gr 05 2,85 0,464 -0,180
Gr 06 3,00 0,481 -0,170
Gn 07 2,04 0,783 -0,060
Gn 08 2,05 1,037 0,015
Gn 09 2,60 0,477 -0,172
Gn 10 2,54 0,593 -0,135
Or 11 1,75 0,626 -0,128
Or 12 2,01 0,576 -0,142
Or 13 3,35 0,687 -0,100
Or 14 2,91 0,386 -0,225
Me 15 2,19 0,730 -0,080
Me 16 2,29 0,882 -0,040
Me 17 2,68 0,505 -0,160
Me 18 3,50 0,386 -0,214
Me 19 2,28 0,734 -0,078

Na Tabela 5.2, 5.3 e 5.4 observa-se que as menores discrepancias estao associadas aos
modelos Geoterm e Korvin e com a expressao Woodside Messemer (1961). Isso indica que
esses modelos e expressao podem medir eficientemente a CTE de misturas binéarias de graos

de rocha saturados em ar.

Para obter a condutividade térmica reversa (\s.) da amostra integra ou matriz, fizemos o
ajuste indicado na Figura 5.20, mas agora fixando p como 0,61 na equagao 5.1 e t como —0, 13
na equagao 3.4 para obter Ay, = Ay em ¢ = 0. O processo dos calculos sao exemplificados
nas Figuras 5.20 e 5.21. A amostra Mel7 tem A\, = 2,68 Wm 1K~ com o modelo Geoterm
e Ngy = 2,48 WmtK~! com o modelo Korvin; a amostra Gr01 tem A\, = 2,11 Wm 'K~}
e Ay = 2,40 Wm'K~! para o modelo Geoterm e \,, = 2,41 Wm 'K~! com o modelo

Korvin.

Na Tabela 5.4, apresentamos a condutividade térmica real da rocha sélida A, e suas con-
dutividades térmicas preditas A, obtidas com os modelos Geoterm para p = 0,61 e Korvin
para t = —0, 13, em suas respectivas equacoes como também as respectivas discrepancias em

relacao a A;.
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. Amostra Me17
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—— Modelo Korvin
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Figura 5.20: Ajuste das curvas dos modelos Geoterm para p = 0,61 e Korvin para t
= 0,13 aos dados experimentais da amostra Me 17 e ao ponto Ay = A,

em ¢ = 0 para obter a condutividade térmica reversa. A, em ¢ =1

O método desenvolvido neste trabalho para obter a condutividade térmica de rocha a
partir de misturas granulares binarias revelou-se eficaz. As grandes discrepancias observadas
em ambos os modelos é porque as Equagoes (5.1) e (3.4) sao muito sensiveis aos valores de p e
t, respectivamente, de modo que medidas afastadas do valor de referéncia tém discrepancias
altas;e isso nao depende dos valores de referéncia, mas da largura do intervalo de variacao
da condutividade térmica. Na faixa de variacao da porosidade das misturas neste estudo,
0,26 a 0,51, as curvas dos modelos Geoterm e Korvin praticamente coincidem sé passando a
diferir para porosidades abaixo de cerca de 0,25. Conseguir medidas de CTE com porosidade
abaixo deste valor é uma tarefa complicada resultando em nao ter sido possivel distinguir

entre esses dois modelos.

Os intervalos de variacao das constantes p e t sao largos porque a condutividade térmica
de rocha é altamente variavel. A faixa de variacao das condutividades térmicas é semelhante
em todas as amostras analisadas e dentro de cada litologia. A questao é conseguir-se definir
faixas mais estreitas para p e t. O passo seguinte nesta pesquisa é, entao, buscar expressoes
semi-empiricas nas quais se inclua caracteristicas das misturas como também caracteristicas

fisicas e geoldgicas da rocha.
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Figura 5.21: Ajuste das curvas dos modelos Geoterm para p = 0,61 e Korvin para t

= 0,13 aos dados experimentais da amostra Me 17 e ao ponto Ay = A,

em ¢ = 0 para obter a condutividade térmica reversa. Ay em ¢ = 1
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Tabela 5.5: Condutividade térmica reversa da rocha integra calculada com os mo-
delos Geoterm para p = 0,61 e Korvin para t = —0, 13 como também

as respectivas discrepancias relativas a A;.
Modelo geoterm  Modelo Korvin

Valor real parap=0,61 parat=—0,13

Amostra s Asr 5, % Aor 5, %
Gr ol 911 240 14 241 14
Gr 02 2,20 1,66 25 1,70 23
Gr 03 2,69 2,20 18 2,30 14
Gr 04 2,66 2,25 15 2,40 10
Gr 05 285 214 25 220 23
Gr 06 300 232 23 236 21
Gn 07 204 270 32 290 42
Gn 08 2,05 3,83 87 4,30 110
Gn 09 2,60 2,03 22 2,00 23
Gn 10 954 242 47 258 15
Or 11 175 1,79 23 177 11
Or 12 201 190 55 100 55
Or 13 3,39 3,88 16 4,20 25
Or 14 291 1,85 36 1,80 38
Me 15 219 266 21 275 26
Me 16 2,29 3,63 59 4,30 88
Me 17 2,68 2,18 19 2,48 8
Me 18 3,90 2,14 39 2,12 39

Me 19 2,28 2,79 22 3,10 36




Conclusoes

O estudo desenvolvido nesta tese contribui para o conhecimento das propriedades térmicas

de rochas integras e da condutividade térmica de rochas fragmentadas.

As propriedades térmicas, medidas em amostras de mao mostraram uma faixa de variagao
grande nas rochas igneas e metamorficas analisadas como também numa mesma litologia,

resultado este ja observado por outros autores.

A leitura do comportamento das propriedades térmicas das rochas igneas e ortoderivadas
analisadas nos graficos QAP mostra que a condutividade térmica e a difusividade térmica
crescem com o aumento do teor de quartzo, decrescem com o aumento de plagioclasio e
mantém valores intermedidrios em diregao aos feldspatos; ja a capacidade térmica volumé-
trica e o calor especifico também crescem com o crescimento do quartzo e mantém valores

intermediarios para altos em direcao ao plagioclasio e aos feldspatos alcalinos.

O modelo Geoterm desenvolvido neste trabalho e o modelo Korvin de misturas genera-
lizadas mostraram-se eficazes no estudo de misturas bifasicas de graos de rochas usando ar

como saturante.

Nas misturas, o uso de graos secos com granulometria de areia média (0,250mm a 0,150
mm) mostrou-se indicado, porque nos graos acima dessa granulometria surgem efeitos de
conveccao de calor com prejuizo para a qualidade da medida e nos graos muito pequenos

aparecem fenémenos de conveccao de massa dificultando a compactacao da mistura.

O ar, por ser um gas inerte e ter condutividade térmica cerca de cem vezes menor que a
da rocha mostrou-se o melhor hospedeiro. Tentativas de usar o alginato dentario, a resina

cristal e a parafina como hospedeiros nao funcionaram porque as pastilhas produzidas com

83
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esses materiais apresentaram bolhas de ar ou de 4gua nao se constituindo, pois, em misturas

bifasicas.

As curvas dos modelos Geoterm e Korvin ajustaram-se bem aos dados experimentais
mostrando serem esses modelos de conducao de calor eficazes no trato de misturas com
graos de rochas cristalinas usando ar como fluido saturante. Os resultados preditos para
a amostra integra obtidos pelas equagoes desses dois modelos com seus fatores numéricos
obtidos pelo método de ajuste empregado neste estudo, quando comparados aos valores
medidos apresentaram uma faixa ampla de discrepancia consequéncia de a faixa de variacao
da condutividade térmica das rochas ser larga resultando em faixas também largas para os

fatores numéricos das duas equacoes.

Os modelos Geoterm e Korvin mostraram-se eficazes na predicao de medidas de CTE
nas misturas estudadas. Os valores preditos por eles, e pela expressao empirica de Wood-
side e Messener, mostraram as discrepancias menores quando comparadas aquelas de outros

modelos verificados neste estudo.

Os resultados apresentados possibilitam o surgimento de novas pesquisas buscando um
melhor conhecimento das propriedades térmicas de misturas binarias de graos de rocha sa-
turadas com fluidos. Sugerimos que trabalhos futuros objetivem, entre outros, desenvolver
métodos semi-empiricos para incluir caracteristicas das misturas como também caracteristi-

cas fisicas e geologicas das rochas.



Apéndice

Amostra, unidade geologica, litologia,
coordenadas das amostras e massa

especifica das rochas.
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Apéndice

Amostra e sua analise mineral6gica

micropetrografica.

As laminas apresentadas nao dispoe dos elementos tragos.
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