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Relagdo entre a condutividade térmica e parametros fisicos dos gnaisses
Casablanca, Juparana Delicato e Giallo Falésia (Ceara-Brasil)

Maria Angélica Batista Lima', Antonio Carlos Artur’, José de Araujo Nogueira Neto’,
Edgar Romeo H. Figueiredo* & Antonio C. Galindo’

Resumo Este trabalho apresenta e discute a relagdo entre a condutividade térmica (x), os pardmetros fisicos
e os aspectos petrograficos dos gnaisses Casablanca, Delicato ¢ Falésia. De maneira geral, os resultados de con-
dutividade térmica, apesar de sofrerem influéncias locais de mineralogia, refletem as caracteristicas fisicas gerais
de cada litotipo. Neste caso, as caracteristicas fisicas discrepantes influenciam de forma significativa os resulta-
dos inclusive os de condutividade térmica. Verifica-se que os valores mais baixos de condutividade térmica (k)
do gnaisse Falésia sdo compativeis com os resultados de seus indices fisicos, uma vez que a condutividade sera
tanto menor quanto maior for a porosidade da rocha ou quanto mais baixa for sua massa especifica. O Delicato
apresenta valores mais altos de velocidade de ultra-sons ao natural, denotando uma maior coesao desta rocha em
relagdo as demais estudadas. Os menores valores foram determinados no Falésia e sdo controlados por niveis
micaceos, microfissuras ¢ intensidade de alteracdo nos feldspatos. O Falésia apresentou os maiores valores de
dilatagdo térmica favorecidos pela quantidade expressiva de biotita e pela susceptibilidade deste mineral a fadiga
térmica. As trés amostras se comportam como rochas de média a alta condutividade térmica com valores médios
de 3,19 W/m°K para o Casablanca e 3,64W/m°K para o Delicato. O Falésia apresenta o menor valor médio
(2,99W/m°K), creditado a ocorréncia de microfissuras ¢ maior intensidade de alteragdo dos minerais desta rocha.
Fica evidente que os resultados de condutividade térmica ratificam e respondem de forma coerente aos ensaios e
resultados fisicos e tecnologicos servindo como mais uma ferramenta na caracterizagao petrofisica das rochas.

Palavras-chave: Rochas de revestimento, Condutividade térmica, Parametros fisicos.

Abstract Relationship between thermal conductivity and physical parameters of gneisses Casa-
blanca, Juparana Delicato and Giallo Falésia (Ceara-Brazil). This work presents and discusses the
relationship among the thermal conductivity (k), the physical parameters and the petrographic aspects of the
Casablanca, Delicato and Falésia gneisses. In general, the outcomes of thermal conductivity, although affected
by local influences from the mineralogy, they reflect the general physical characteristics of each different rock.
In this case, the discrepant physical characteristics influence significantly the results, including the thermal con-
ductivity. The results show that the lower values of thermical conductivity (k) from the Falésia gneiss are com-
patible with the results of its physical index, since the level of conductivity will be inverse to the rock porosity
level (high conductivity, low rock porosity), or direct to the specific mass (low conductivity, low specific mass).
The Delicato gneiss presents higher values of ultrasonic speed on its natural state, denoting a higher cohesion of
this rock in comparison to the others. The lower values were stated to the Falesia gneiss, and are controlled by
the micaceous levels, fissures and change intensity in the feldspars. The Falesia gneiss showed the higher values
of thermical dilatation, improved by the expressive amount of biotite and by the susceptibility of this mineral to
thermal fatigue. The three samples have a behavior similar to that of rocks of medium to high thermal conduc-
tivity, with mean values ranging from 3,19 W/m°K (Casablanca gneiss) to 3,64W/m°K (Delicato gneiss). The
Falesia gneiss shows the lower mean value (2,99W/m°K), as consequence of the presence of fissures and higher
intensity of mineral alteration. Conclusively, the results of thermal conductivity ratify and answer in a consistent
way the tests and physical and technological results serving as a tool to petrophysical characterization.

Keywords: Dimension stones, Thermal conductivity, Physical Parameter.

INTRODUCAO A condutividade térmica das ro- tipo de fluido no espago poroso, densidade, pressao,
chas ¢ um tema relativamente complexo, uma vez que temperatura, textura, estrutura, grau de consolidacao,
depende de varios fatores e, dentre estes, merecem des-  grau de alteracdo etc. Sabe-se que uma rocha é constitu-
taque a mineralogia, composi¢ao quimica, porosidade, ida por um agregado de minerais, cada um com valores
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caracteristicos (ou intervalo) de condutividade térmica,
portanto, é de se esperar que, ao variar as proporgoes
entre os minerais ou a orientagdo dos cristais, mesmo
que minimamente, a condutividade térmica também so-
fra modifica¢des, mostrando uma complexa interacao
de variaveis, exigindo, para tanto, ndo s6 o estudo de
tais propriedades, mas também o entendimento das leis
que regem a termodindmica.

Quando o tema é parametro térmico, a literatura
especializada contribui muito pouco em termos qualita-
tivos, principalmente quando se trata de “rochas”, pois
quase sempre os minerais sao privilegiados, em todos os
casos, fornecendo apenas dados quantitativos. A idéia é
correlacionar parametros quantitativos (dados numéri-
cos) avaliados a partir de placas polidas ou amostras in
natura com os qualitativos (textura, mineralogia, po-
rosidade etc.), avaliados em sec¢des delgadas de rochas
utilizadas com fins ornamentais.

OBJETIVOS Este trabalho tem como principal ob-
jetivo comparar os resultados de condutividade térmica
de 3 litotipos de composi¢des mineralogicas relativa-
mente similares e seus respectivos ensaios tecnologi-
cos, correlacionando os valores de condutividade tér-
mica com suas respectivas variaveis fisicas.

Trata-se de um importante segmento de uma
tese de doutorado na qual foi abordada a alteragdo das
rochas de revestimento em orla maritima, a partir da
analise qualitativa da alterabilidade destas rochas, sub-
metidas a condi¢des climaticas e intempéricas, em labo-
ratorio, que simulam as condi¢des vigentes no litoral.

MATERIAIS E METODOS Esta etapa foi desenvol-
vida, em sua maior parte, nos laboratorios da Fundagio
Nucleo de Tecnologia Industrial-NUTEC onde se encon-
tram as camaras climaticas e os equipamentos utilizados
na preparacdo dos corpos-de-prova e na execucdo dos
ensaios tecnologicos de controle. Ja os ensaios de condu-
tividade térmica foram realizados nas dependéncias do
Laboratério de Condutividade Térmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Dentre os ensaios realizados destacam-se: ana-
lise petrografica, indices fisicos, resisténcia a compres-
sd0 uniaxial simples, aptiddo de molhagem, velocidade
de propagac¢do de ondas ultra-sonicas longitudinais, di-
latagdo térmica linear e condutividade térmica.

Analise petrografica As analises petrograficas foram
realizadas nos tré€s tipos comerciais estudados, levando
em consideracdo as determinagdes gerais das Normas
NBR -12768 (ABNT) e C-294-86 (ASTM), bem como
as orientagdes presentes em Navarro (1998), Rodrigues
et al. (1996, 1997) e Artur et al. (2001). A analise das
caracteristicas microscopicas seguiu a metodologia tra-
dicional, sendo obtida em microscopio petrografico (La-
borlux 12pol.). Foram avaliados a disposi¢@o e o compor-
tamento mineraldgico, bem como o tipo e a distribuigdo
por mm? dos contatos minerais e microfraturamentos.

Indices fisicos O procedimento laboratorial para de-
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terminagdo dos indices fisicos seguiu a norma NBR
12.766 da ABNT (1992b) sendo ensaiados 10 (dez)
corpos-de-prova de cada um dos litotipos estudados,
totalizando assim trinta corpos-de-prova. Os corpos-
de-prova com dimensdes de Scm x S5cm x Scm foram
inicialmente secos em estufa por 24 horas (massa seca)
e posteriormente imersos em agua durante 24 horas,
sendo procedida a pesagem para o calculo da massa sa-
turada e submersa. Ao final do ensaio foram obtidos os
seguintes parametros: massa especifica aparente seca
(kg/m?®), massa especifica aparente saturada (Kg/m?),
porosidade aparente (%) e absor¢do d’agua aparente.

Resisténcia a compressido uniaxial simples Esta de-
terminacdo foi realizada segundo a norma NBR 12.767
(ABNT 1992¢) em 7 (sete) corpos-de-prova para cada
uma das trés amostras, totalizando 21 (vinte e um) cor-
pos-de-prova ao natural. Foi utilizada uma prensa com
capacidade de 200t da marca EMIC, sendo a tensdo de
ruptura determinada perpendicularmente a dire¢do de
estruturagdo da rocha.

Velocidade de propagacio de ondas ultra-sonicas
longitudinais A determinagdo da velocidade de pro-
pagacgdo de ondas, baseada na norma ASTM D 2845
(ASTM 2000), foi efetuada em todos os corpos-de-pro-
va destinados ao ensaio de compressdo. A medi¢do foi
realizada utilizando-se o Portable Ultrasonic Non-Des-
tructive Digital Indicating Test-PUNDIT, sendo ava-
liada a velocidade de propagacdo em 3 (trés) diregdes
assim distribuidas: duas no plano de foliagdo e uma or-
togonal a este (X,Y e Z).

Dilatagdo térmica linear Os dados de dilatacdo tér-
mica linear foram obtidos no laboratorio de Rochas Or-
namentais da UNESP, por meio do dilatdmetro marca
CONTENCO projetado para baixar e elevar a tempera-
tura, numa taxa de 0,3°C/min, até os limites de 0°C e
50°C, respectivamente. Este ensaio seguiu as diretrizes
danorma NBR 12.765 (ABNT 1992¢) e constou de me-
dicdes em doze cilindros dos trés litotipos estudados,
sendo seis cilindros paralelos e seis perpendiculares a
direcdo do plano de foliagdo da rocha. A amostragem
foi, ainda, composta da rocha no seu estado natural e
apds exposicdo em camara salina, com o objetivo de
averiguar se existe ou ndo influéncia da atmosfera ma-
rinha na dilatagdo das rochas.

Aptidao de molhagem Para a determinagdo desta ca-
racteristica da superficie da rocha, foi utilizado o ensaio
de determinacdo do tempo de absor¢do de microgotas.
A determinacdo da aptiddo de molhagem fornece indi-
cagdes sobre o estado da superficie da rocha permitindo
detectar a presenca de heterogeneidades (Ferreira Pinto
1994 in Rodrigues 1998). O Procedimento de ensaio
foi baseado na metodologia adotada por Rodrigues
(op cit) e constou do ensaio em trés placas de 10cm
x 10cm x 2cm de rochas polidas, secas durante 72h a
uma temperatura de 60+5°C. Depois de esfriarem por
24h num dissecador, as placas foram dispostas numa

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 40 (1), 2010



Maria Angélica Batista Lima et al.

superficie horizontal e, utilizando-se a agua destilada
contida numa pipeta deixa-se cair sobre a superficie da
placa, uma microgota com 4+0,4ul. Deve-se manter a
pipeta afastada cerca de 10mm da superficie de ensaio.
O tempo de absor¢do total da microgota € o intervalo
determinado entre o instante em que esta toca a pla-
ca de rocha até desaparecer da superficie. Este mesmo
processo ¢é efetuado sobre uma placa de vidro fosco que
permite determinar o tempo médio necessario a eva-
poragdo total das microgotas. O tempo de absorc¢do de
microgotas € expresso em %, sendo obtido por meio da
seguinte expressao (equagdo 1):

(1

2 i
=11 2100

n

Tp =

onde p € o tempo de absor¢ao das microgotas,
ti € o tempo necessario a absor¢do das microgotas na
placa, tv é o tempo médio necessario a evaporagao total
das microgotas na superficie do vidro polido e n € o nl1-
mero de microgotas utilizadas na realizagdo do ensaio.

Condutividade térmica Para os procedimentos de
medi¢do foram selecionadas 3 amostras polidas dos
gnaisses Casablanca, Juparana Delicato ¢ Giallo Fa-
lésia. Estas possuem em média 10x10x2cm, assim di-
mensionadas de forma a permitir pelo menos 4 medidas
em locais distintos, como mostrado na figura 1. Este
conjunto de amostras possui espessura dentro das di-
mensdes minimas sugeridas pelo fabricante.

O passo inicial foi demarcar arbitrariamente o
vértice mestre, ponto de partida para determinacdo dos
demais pardmetros. Como mostrado na figura 2, o posi-
cionamento do vértice € fixo e localizado na porgdo su-

NMedida 2

Figura 1 - Placas do gnaisse Casablanca com as respectivas demarcagoes dos pon-
tos de leitura.
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— Diametro do sensor
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Figura 2 - Procedimento de aquisi¢do dos dados de condutividade térmica.

perior esquerda da amostra. A partir desse vértice foram
determinadas as 4 regides onde seriam realizadas as me-
didas, sendo estas auxiliadas pelos pontos de amarragao
(tangente as bordas da amostra), totalizando assim 8 pon-
tos, sendo dois por medida. O procedimento de aquisi-
¢do dos dados foi realizado no sentido horario e repetido
em todas as amostras, de forma que foi possivel realizar
novas medidas para controle e/ou verificagdo dos resul-
tados e, de maneira especial, avaliar as variaveis (fase
mineral, fissuramentos, etc.) que mais influenciaram nos
resultados. Este ensaio possui a vantagem de ndo alterar
as caracteristicas fisico-quimicas das amostras, sendo,
portanto, um método ndo destrutivo.

CONDUTIVIDADE TERMICA A condutividade
térmica de um mineral ¢ a habilidade deste em condu-
zir calor. Ela é uma propriedade vetorial ¢ depende da
composi¢do ¢ estrutura interna do cristal (Dana 1969).
Todos os sistemas cristalograficos, exceto o sistema
cubico, s80 anisotropicos, ou seja: o calor propaga-se
diferentemente nas diversas dire¢cdes. Em outras pala-
vras, quanto maior o valor da condutividade térmica de
um mineral, maior sera sua habilidade em conduzir ca-
lor e esta propriedade sera sempre relacionada as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e cristalograficas.

A condutividade térmica dos minerais ¢ muito
melhor definida e estudada se comparada com a das ro-
chas, pois as caracteristicas fisicas, quimicas e cristalo-
graficas sdo geralmente melhor controladas. Contudo,
quando se trata de minerais, segundo Clauser & Hueges
(1995), os principais problemas na aquisi¢cdo dos dados
de condutividade térmica sdo a pureza ¢ o tamanho das
amostras. Por sua vez, a condutividade térmica em ro-
chas dependera de fatores tais como textura, estrutura e
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anisotropias (foliagdo, lineacdo, etc.). Estes fatores s@o
complexos e sofrem variagdes significativas dependen-
do da diregdo de medigao.

Em termos gerais ¢ possivel demonstrar que,
assim como outros parametros fisicos, a relagdo das
variaveis térmicas dependera fundamentalmente das
caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas da rocha e
estas caracteristicas estarfo intimamente relacionadas a
estrutura, textura e composi¢@o mineraldgica da mesma
(Fig. 3, Navarro 2002).

PETROGRAFIA As rochas objetos desta pesquisa
apresentam padrdes texturais movimentados e varia-
¢Oes cromaticas entre tons de rdseo, cinza esbranquica-
do e branco amarelado, que favoreceram a sua utiliza-
¢do como rocha ornamental tendo sido rapida e ampla-
mente reconhecidas pela industria.

A associagdo mineral nestes gnaisses de compo-
sicdo granitica é formada essencialmente por feldspato
potassico (microclinio), quartzo, plagioclasio (albita
com porgdes mais calcicas no centro), biotita, muscovita
e granada e, como produtos de alteragdo, sdo encontra-
dos sericita, epidoto, clorita, muscovita, argilo-minerais,
oxidos e hidroxidos de ferro. Os acessorios estdo repre-
sentados por opacos e raros cristais de zircdo e apatita.

Os litotipos estudados sdo aqui classificados
petrograficamente como granada-biotita-muscovita
gnaisse (Casablanca) e granada-muscovita-biotita
gnaisse (Juparana Delicato e Giallo Falésia). No en-
tanto, apesar das similaridades observadas a luz do mi-
croscopio petrografico, os trés tipos sdo diferenciados
entre si por mudangas na textura e coloragdo, sendo de-
nominados comercialmente como “Casablanca”, o de
cor branca com tons de cinza médio, “Giallo Falésia®,
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| COMPORTAMENTO FISICO E MECANICO DA ROCHA

|

iso- ou anisotrdpica, maciga,
fluidal, brechdide,
amigdaloidal, bandada,
orbiculdide, miarolitica,
xenolitica, maculada, xidosa,
gnaissica,
estruturas tectdnicas, etc

Tipos de

1

subofitica, ofitica, porfiritica,
granulares finas, médias e
grossas, pegmatitica,
grafica, etc., alémdos
aspectos tamanho relativo
e absoluto dos cridtais,
forma dos
cristais, tipos de contato

Tipos de

composigdo essencial, minerais
acessorios, estado de alteragdo,
minerais deletérios, potencial-
mente deletérios

Figura 3 - Esquema ilustrando o comportamento fisico e mecdnico de uma
rocha, como resultado da interagdo entre os aspectos petrogrdficos definidos

pela mineralogia, texturas e estruturas.

o de cor branca com tons amarelados ferruginosos, e
“Juparana Delicato”, o de cor rosa com tons de preto.
Considerando as diferencas apresentadas na textura e
coloragdo destes gnaisses, acrescidas as fei¢des encon-
tradas em escala de afloramento, a analise petrografica
deu-se no sentido de conhecer mais detalhadamente as
caracteristicas intrinsecas de cada um deles, de forma
que pudessem auxiliar na interpretacdo dos resultados
obtidos nos ensaios fisico-mecénicos assim como de
envelhecimento acelerado com atmosfera salina.

Granada-biotita-muscovita gnaisse cinza esbran-
quicado (Casablanca) — Trata-se de uma rocha gros-
seiramente gnaissificada, leucocratica, de cor branca
com tons de cinza médio, nitidamente inequigranular
de granulagdo média a média-grossa, com fei¢cdes peg-
matoéides localizadas (Fig. 4). Em termos gerais € cons-
tituida por arcabougo quartzo-feldspatico de granulagio
média contendo por¢des pegmatodides (leucossomas?)
com formas lenticularizadas a alongadas de dimensdes
variadas, desde decimétricas a submétricas, e irregular-
mente espagadas, entremeadas pela presenga de micro-
leitos descontinuos a lineares biotiticos-muscoviticos
(melanossomicos?) com espessuras desde submilimé-
tricas a cerca de 3 a 4mm. A granulagdo das porcdes
pegmatoides é bastante variavel, podendo localmente
exibir cristais de feldspato potassico com dimensdes
que superam 2,0 a 3,0cm.

Por vezes ocorrem xendlitos de anfibolito in-
seridos na “matriz” quartzo-feldspatica, fato este con-
soante com as complexas relagdes existentes entre as
diferentes unidades da regido, como por exemplo, o
complexo mafico-ultramafico acamadado de Trdia, ro-
chas encaixantes de idade Arqueana.

A composi¢ao mineraldogica modal média des-
tes gnaisses, obtida pela integracdo através da quan-
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Figura 4 - Placa polida do gnaisse Casablanca, mos-
trando leitos descontinuos.

tificagdo macro e microscopica, ¢ de cerca de 17,4%
de quartzo, 38% de plagioclasio (albita e oligoclasio),
28% de feldspato potassico (microclinio pertitico) e
13,2% de micas (8,0% de muscovita e 5,2% de biotita)
e 1,8% de granada. Como minerais acessorios ocorrem
0s opacos, zircao e apatita, enquanto os secundarios es-
tao representados por sericita, epidoto, argilo-minerais,
clorita e hidroxidos de ferro (Fig. 4a e Tab. 1).

Ao microscopio, este gnaisse apresenta textu-
ra granoblastica inequigranular orientada, com granu-
lagdo bastante variavel em fungdo das porgdes quart-
zo-feldspaticas e dos leitos micaceos observados. As
porgdes quartzo-feldspaticas do arcabougo do gnaisse
(paleossoma gnaissificado?) exibem granulacdo mé-
dia a média-fina (0,5 a 7,0mm e, em média, entre 2,0
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Figura 4a - Fotomicrografia do Gnaisse Casa-
blanca com nicois cruzados. Muscovita e pla-
gioclasio encurvados, apresentando extingdo
ondulante, caracteristica de um primeiro estagio
deformacional. Muscovita (Ms), Plagioclasio (Pl)

e Quartzo (Qtz).

e 4,0mm), sendo que nas porgdes pegmatoides as di-
mensdes dos minerais excedem as das secdes delgadas.
Os leitos micaceos apresentam texturas lepidoblasticas
a grano-lepidoblaticas e granulagdo média-fina a média
(em média entre 2,0 e 3,0mm).

O feldspato potassico esta representado pelo
microclinio e ocorre sob a forma de graos subedrais ¢
anedrais com reticulado em xadrez das maclas da albita
e do periclinio. Nas por¢des pegmatdides ¢ o mineral
predominante e com as maiores dimensdes, freqiien-
temente mesopertiticos e apresentando freqiientes in-
clusdes de mintisculos cristais de quartzo, plagioclasio
saussuritizado e alguma biotita.

O plagioclasio, caracterizado por uma composi-
¢do na faixa albita-oligoclasio, € o mineral predominan-
te na massa quartzo-feldspatica de granulacdo média
(paleossoma gnaissificado?) e bastante freqiiente nos
microleitos micaceos (melassémicos?). A albita consti-
tui cerca de 15% da rocha e ocorre predominantemente
sob a forma de anéis ou subanéis, manteando nucleos

Tabela 1 - Sintese dos dados petrogrdficos referentes ao Granada-biotita-muscovita gnaisse (Casablanca)

Nome Comercial CASABLANCA
Amostra CB1 CB2 CB3 CB4 CB5 Valores Médios
Mineralogia % % % % % %
Quartzo 15 16 19 19 18 17,4 (17)
Albita/Oligoclasio 15/31 15/30 14/30 8/17 10/20 13/25
Microclinio 20 22 20 40 38 28
Muscovita 9 7 9 8 7 8
Biotita 7 6 4 5 4 5,2
Granada 2 1,0 2 2 2 1,8 (2)
Acessorios (opacos) 0,5 2,5 1,3 0,5 0,6 1,1 (1)
Secundzrios (argilo-minerais,
sericita, clorita, epidoto e
hidroxido de ferro) 0,5 0,5 0.7 0,5 04 0,5
Estrutura Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica
Textura Granoblastica/ Granoblastica/ Granoblastica/ Granoblastica/ Granoblastica/ Granoblastica/
Granolepidoblastica | Granolepidobléstica | Granolepidoblastica | Granolepidoblastica | Granolepidoblastica | Granolepidoblastica
N Niveis . 4 a 10mm 9 a 10mm 6 a 8mm 8 a 10mm 6 a 8mm 6,6 2 9,2mm
Granulagio| Granoblasticos
(mm) Niveis
Granolepidoblasticos 0,1 a Imm 0,5 a 3mm 0,1 a2mm 0,3 a 2mm 0,5 a 3mm 0,3 a2,2mm
. N Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse
Classificagdo (QAP) . e . - . o . o . - . .
sienogranitico sienogranitico sienogranitico sienogranitico sienogranitico sienogranitico
Microfissuras/ | Intergrdo 0,03 0,06 0,12 0,04 0,04 0,06
mm? Intragrao 0,14 0,15 0,21 0,08 0,13 0,14
Alteragao Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca
Planos 2 7 7 6 6 5,6
PI-serrilhados 23 23 25 18 12 20,2
Contatos
(%) PI-lobulados 75 64 68 72 76 71
Concavo-
serrilhados ) 6 ) 4 6 3.2
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mais calcicos (oligoclasio a andesina acida, parcialmen-
te saussuritizados) e, por vezes, intersticialmente aos
demais minerais. O aspecto exibido pela albita sugere
uma cristalizagdo tardia para a mesma, provavelmente
associada a uma fase metamorfica compativel com con-
digdes da facies xisto verde médio-alto formada pela
percolacdo de fluidos enriquecidos em sodio.

O quartzo ocorre comumente na forma de graos
anédricos com forte extingdo ondulante, porém com
forma poligonizada quando resultante de recuperagdo
em subgraos. Pode estar disposto intersticialmente ou
como graos isolados. Forma com o microclinio niveis
quartzo-feldspaticos num arranjo granoblastico, por ve-
zes poligonal.

Os cristais de granada ocorrem de forma sube-
dral e anedral aparentemente ricas na molécula de al-
mandina. Estdo intensamente fraturados, ora exibindo
cloritizagdo ao longo das microfissuras, ora substitui-
dos por filossilicatos castanhos.

Ocorrem duas fases micaceas. Uma primaria
representada por biotita e muscovita € uma secundaria
representada por muscovita e sericita. A existéncia de
biotita passando a muscovita sugere retrometamorfis-
mo na fase final de resfriamento dessa rocha. As rela-
¢Oes de substitui¢do entre as fases estdo evidenciadas
por restos de biotita presentes nos planos de clivagens
de lamelas de muscovita.

A avaliagdo do percentual de alteragdo eviden-
cia um processo de sericitizagdo moderado nos feldspa-
tos e nas micas. A alteragdo da rocha como um todo foi
julgada fraca, apesar da aparéncia turva existente nos
plagioclasios.

Quanto ao microfraturamento, ¢ mais evidentes
nos intragrdos do que nos intergrdos, sendo que nos pri-
meiros 0 microfraturamento concentra-se principalmente
nos cristais de quartzo e feldspatos enquanto que no segun-
do, a concentracdo se da nas micas e em menor escala.

Os contatos do tipo plano-lobulados predomi-
nam com cerca de 71% das ocorréncias, seguidos de
aproximadamente 20% de contatos plano-serrilhados.

As observagdes macro e microscopica reve-
laram tratar-se de um gnaisse (migmatito nebulitico),
originado a partir de intensa fus@o parcial das rochas
pretéritas (xistos ou gnaisses), ¢ gnaissificado durante
evento metamorfico superimposto, acompanhado por
recalibracdo mineral sob condigdes metamorficas/me-
tassomaticas mais brandas. Os efeitos tectonotermais
superimpostos sdo bem evidenciados em lamina delga-
da, pela observagdo de feigdes desenvolvidas nos cris-
tais de quartzo, tais como banda de deformagédo e re-
cuperagdo em subgrios, formagao de albita intersticial,
além da isorientacdo geral das micas. Como subsidio
para essa afirmag@o, temos ainda a associagdao mineral
GRANADA + BIOTITA + QUARTZO + PLAGIO-
CLASIO + MICROCLINIO, caracteristica de rochas
formadas sob condigdes de T x P mais altas.

Granada-muscovita-biotita gnaisse rosado (Jupa-

rana Delicato) — Refere-se a uma seqiiéncia litologica
com coloragdo rosada, grosseiramente gnaissificada,
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caracterizada por um arcabougo quartzo-feldspatico
gnaissico de granulacdo média (paleossoma?), conten-
do porgdes quartzo-feldspaticas de granulagdo média a
grossa ou pegmatoide, com freqlientes texturas graficas
(neossoma granitico?) e com a presenga de microleitos
descontinuos a lineares biotiticos-muscoviticos (mela-
nossomas?) (Fig. 5).

As porgdes quartzo-feldspaticas de granulagio
grossa a pegmatoéide, com granula¢do que pode atingir
dimensodes centimétricas, constituem bolsoes lenticula-
res a macroleitos isorientados com dimensdes variadas,
decimétricos a submétricos, com contornos irregulares
e muitas vezes delineados por concentragdes micaceas
(melanossomas?).

As concentragdes micaceas lineares apresentam
espessuras reduzidas de, no maximo, alguns milime-
tros, mais ou menos persistentes ¢ irregularmente dis-
tribuidas. Concentram-se preferencialmente nas bordas
e no interior das por¢des quartzo-feldspaticas de gra-
nulag@o mais grossa a pegmatoides (leucossomaticas?),
imprimindo, em termos gerais, um aspecto ligeiramen-
te anastomosado a rocha.

A composicdo mineraldogica modal média esta
representada essencialmente por 20,6% de quartzo,
36,4% de feldspato potassico (representado por micro-
clinio), 26,6% de plagioclasio (5,0% de albita ¢ 20,6%
de oligoclasio) e 13,8% de micas (4,8% de muscovita
e 9,0% de biotita) e cerca de 1,8% de granada, opacos,
zircdo e apatita, bem como 0,8% representados pelos
minerais secundarios sericita, epidoto, argilominerais e
hidroxidos de ferro (Fig. 5a e Tab. 2).

Microscopicamente o gnaisse caracteriza-se
por nitida textura essencialmente granoblastica, sendo
que nas concentragdes micaceas desenvolve texturas
lepidoblastica a granolepidoblastica.

O feldspato potassico, representado pelo micro-
clinio, ocorre normalmente sob a forma de graos anedrais
e subedrais, com tipica geminagdo em grade € por vezes
Carlsbad, exibindo fraturamento, com ou sem preenchi-

Figura 5 - Placa polida exibindo microleitos descon-
tinuos a lineares biotiticos-muscoviticos, além de por-
¢oes quartzo-feldspaticas de aspecto pegmatoide.
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¥ratura pregnchida

com quartzo

Figura 5a - Fotomicrografia do Gnaisse Delicato
com nicois cruzados. Albita com forma anédrica e
dimensdo maior, exibindo fratura preenchida com
quartzo. Plagioclasio (Pl) e Quartzo (Qtz).

mento por sericita, extingdo ondulante e, mais raramente,
contendo epidoto e opacos. Corresponde ao mineral am-
plamente predominante nas por¢des quartzo-feldspaticas
pegmatoides, ocasides em que apresentam certa riqueza
em inclusdes de minusculos cristais de quartzo, plagio-
clasio saussuritizados e lamelas de biotita.

O plagioclasio esta representado pela albita e
por oligoclasio. A albita ocorre sob a forma de peque-
nos cristais anédricos (submilimétricos) intersticiais e,
preferencialmente, formando delgados anéis mante-
ando cristais maiores de oligoclasio. Este ultimo pode
ser zonado, com nucleos que atingem composi¢do da
andesina acida, normalmente afetados por parcial seri-
citizagdo, ou mesmo saussuritizacdo, que lhes confere
aspecto ligeiramente turvo.

A presenga da albita sob a forma intersticial
e de anéis emoldurando cristais de plagioclasio mais
calcicos sugere recalibragdes minerais em condig¢des
metamorficas superimpostas mais brandas, ou efeitos
retrometamorficos, acompanhados por percolacdo de
fluidos enriquecidos em sddio.

Tabela 2 - Sintese dos dados petrogrdficos referentes ao Granada-muscovita-biotita gnaisse rosado (Jupa-

rand Delicato)

Nome Comercial JUPARANA DELICATO
Amostra JD1 JD2 JD3 JD4 JD5 Valores Médios
Mineralogia % % % % % %
Quartzo 23 17 14 28 21 20,6 (20)
Albita/Oligoclasio 4/16 3/15 4/15 9/40 5/17 5,0/20,6 (26)
Microclinio 39 43 53 9 38 36,4
Biotita 9 12 7 6 11 9
Muscovita 6 6 3 4 5 4,8 (5)
Acessorios (granada, opacos,
zircdo, apatita) 1 2,5 2 2 1,5 1,8
Secundrios (argilo-minerais,
sericita, biotita, epidoto e 6xido| 1 0,5 1 1 0,5 0,8
de ferro)
Estrutura Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica
Textura Granoblastica/ Granoblastica/ Granoblastica/ Granoblastica/ Granoblastica/ Granoblastica/

GranolepidoblasticalGranolepidoblasticalGranolepidoblasticalGranolepidoblasticalGranolepidoblasticalGranolepidoblastica

R Niveis 8a 14mm 7a 13mm 7a 14mm 5a 12mm 7a 13mm 6,82 13mm
Granulagio | granoblasticos
(mm) Niveis 0,1 22,0mm 0,52 2mm 032 1,5mm 0,52 2,0mm 122mm 0,52 1,9mm
granolepidoblasticos
. ~ Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse
Classificagdo (QAP) . . . o . e . o . L. . ..
51enogran1t1c0 51en0gran1tlco SleIlOng.IllthO s1en0gran1t1c0 51en0gran1tlco 51en0gran1tlco
Microfissuras Intergrdo 0,03 0,05 0,10 0,03 0,04 0,04
fmm? Intragrdo 0,13 0,14 0,19 0,07 0,12 0,13
Alteragao Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca
Planos 9 10 16 13 8 11,2 (11)
Pl-serrilhados 20 30 25 22 25 24,4 (24)
Contatos (%) | py_jopylados 71 60 55 65 60 62,2 (62)
Concavo-
serrilhados . ) 4 ) 7 3
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Os gréos de quartzo em geral formam mosaico
granoblastico com formas anedrais a subedrais, exibin-
do extingdo ondulante. Bandas de deformago também
sdao observadas com efeitos de recristalizagao.

As micas apresentam-se comumente em agre-
gados lamelares deformados e em lamelas individuais.
Freqilientemente exibem os planos de clivagem preen-
chidos por minusculos cristais de opacos sob forma dis-
seminada. A evidéncia de retrometamorfismo também
¢ constatada por processos de muscovitizagdo parcial
de cristais de biotita, bem como pela coexisténcia de
albita-oligoclasio, caracterizando provavel transi¢do de
condigoes da facies xisto verde a anfibolito.

A biotita concentra-se preferencialmente nos lei-
tos melanossdmicos que normalmente delineiam porgdes
quartzo-feldspaticas de granulag@o mais grossa a pegma-
toide, aonde juntamente com a muscovita conduzem a
aspectos texturais tipicamente lepidoblasticos a grano-
lepidoblésticos, responsaveis pelo desenvolvimento de
evidentes planos de descontinuidades fisicas na rocha.

A granada é o mineral acessorio mais signifi-
cativo, apresenta graos anedrais fraturados com presen-
¢a de biotita e clorita em suas bordas e intersticios.

Ocorre o predominio de microfissuras intra-
graos, com cerca de 0,13 microfissuras/mm?, fechadas
ou preenchidas por sericita, argilominerais incolores e
mais raramente contendo algum epidoto. As fissuras in-
tergrios sdo preenchidas por quartzo recristalizado ou
graos de biotita isorientados, formando niveis lineares
descontinuos de espessuras submilimétricas.

Ha a predominancia de contatos plano-lobula-
dos com cerca de 62% das ocorréncias e 24% de conta-
tos plano-serrilhados.

Granada-muscovita-biotita gnaisse branco amarelado
(Giallo Falésia) — Trata-se da facies intempericamente al-
terada dos leucognaisses objeto desta pesquisa, destacan-
do-se pela marcante alteragdo cromatica e pela presenca
de clorita em microfraturas de granada, além de microfis-
suras mais largas e preenchidas. As superficies dos graos,
principalmente ao longo dos planos micaceos, encontram-
se permeadas por material amarelo-ferruginoso.

Rocha gnaissica leucocratica de colorago bran-
co amarelada inequigranular, de granulag@o variando de
média a grossa, com porgdes tipicamente pegmatoides
(Fig. 6). Corresponde a um material petrograficamente
bastante heterogéneo, tanto sob aspectos texturais/estru-
turais quanto composicionais, definido pela alternancia
de bandas lenticulares irregulares ora quartzo-feldspati-
cas (graniticas), de granulacdo grossa a pegmatoide, ora
gnaissicas, de granulagdo média com maior ou menor
riqueza de microleitos micaceos (melanossomicos), em
geral grosseiramente isorientadas. As bandas lenticula-
res apresentam dimensdes e espessuras variadas, centi-
métricas a métricas, irregularmente distribuidas e com
contatos gradacionais e difusos entre si.

Os microleitos micaceos, com predominancia
de biotita sobre a muscovita, sdo descontinuos a persis-
tentes com espessuras submilimétricas a milimétricas,
isorientados, podendo ocorrer tanto isoladamente quanto
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Figura 6 - Placa polida do Gnaisse Falésia exibindo
concentragoes lineares de minerais micdceos com es-
pessuras milimétricas.

concentrados em certas por¢des da rocha, ocasides em
que imprimem aspecto mais ou menos bandado ao mate-
rial. Em termos gerais os microleitos micaceos represen-
tam provaveis concentragdes melanossomicas e, como
tais, sdo responsaveis pelo desenvolvimento de planos de
descontinuidades fisicas com conseqiiente reducdo da re-
sisténcia mecanica das rochas. Destaca-se que os cristais
de biotita destes microleitos encontram-se relativamen-
te oxidados com a formagdo e conseqiiente liberagdo de
hidréxidos de ferro, os quais pela dispersdo através das
microfissuras e interfacies minerais, conferem a rocha
manchas aleatorias de coloragdo amarelada com faixas
irregulares de aspectos ferruginosos.

A composi¢do mineraldogica modal média deste
gnaisse esta representada por cerca de 18,8% de quart-
70, 36,4% de feldspato potassico, 26,6% de plagiocla-
sio (aproximadamente 6,0% de albita e 35,0% de oligo-
clasio), 10,0% de biotita, 5,0% de muscovita, além de
2,2% de granada, opacos, zircao ¢ apatita. Como mine-
rais secundarios ocorrem sericita, epidoto, argliomine-
rais, 0xidos e hidroxidos de ferro. Microscopicamente
apresenta textura predominantemente granoblastica
com presenga de tipicas fei¢des lepidoblasticas nos mi-
croleitos micaceos (Fig. 6a e Tab. 3).

O feldspato potassico corresponde ao micro-
clinio, podendo ser fortemente pertitico, com cristais
anédricos e subédricos caracterizados por nitida gemi-
nagdo em grade, freqiientemente exibindo microfissu-
ramentos, recristalizagdo e por vezes extingdo ondu-
lante. Representa o mineral mais freqliente das por¢des
quartzo-feldspaticas de granulagdo grossa a pegma-
toide, ocasides em que atinge as maiores dimensdes.
Por vezes encontra-se parcialmente sericitizado e com
variavel intensidade de argilizagdo, o que lhe imprime
aspecto turvo devido a presenga de pigmentagdo dada
por hidréxidos de ferro.

O plagioclasio apresenta composi¢do na faixa
albita-oligoclasio e representa o feldspato mais fre-
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Figura 6a - Fotomicrografia do Gnaisse Falésia com
nicois cruzados. Muscovitizagdo da biotita, evidén-
cia de retrometamorfismo. Plagioclasio (Pl), Biotita
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(Bt) e Ms (Muscovita).

quiente das porgdes gnaissicas de granulacdo média a
média-fina (restos paleossomicos?) e nas faixas e con-
centragdes enriquecidas em micas. A albita ocorre tanto
sob a forma de pequenos cristais anédricos intersticial-
mente aos demais minerais quanto formando delgados
anéis descontinuos que emolduram parcialmente cris-
tais de plagioclasio mais célcico (oligoclasio com nu-
cleos que podem atingir a composi¢do de andesina aci-
da). Os cristais mais calcicos exibem, com freqiiéncia,
nucleos parcial a totalmente sericitizados e por vezes
encontram-se intensamente saussuritizados.

Os microfissuramentos minerais, bem como os

intersticios dos grdos, em sua maioria encontram-se
preenchidos por um material ferruginoso, provenien-

te de minerais opacos e da biotita. Os graos menores

de plagioclasio que se encontram formando os niveis
quartzo-feldspaticos exibem boa geminagdo ¢ forma
subedral. No entanto, os graos maiores tém forma ane-

dral e mostram-se bastante fraturados, fraturas estas

Tabela 3 - Sintese dos dados petrograficos referentes ao Granada-muscovita-biotita gnaisse branco amare-
lado (Giallo Falésia).

Nome Comercial GIALLO FALESIA
Amostra FL1 FL2 FL3 FL4 FL5 Valores Médios
Mineralogia % % % % % %
Quartzo 17 19 12 26 20 18,8 (19)
Albita/Oligoclasio 45 41 46 36 37 6/35
Microclinio 20 23 24 25 25 23,4 (23)
Biotita 7 7 8 6 10 7,6 (8)
Muscovita 7 6 7 5 5 6
Acessorios (opacos e granada) 3 3 5 1 5 2202)
Secundarios (argilo-minerais, sericita,
s . . 1 1 1 1 1 1
oxido de ferro, epidoto e clorita)
Estrutura Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica
Granoblastica/ | Granoblastica/ | Granoblastica/ | Granoblastica/ | Granoblastica/ | Granoblastica/
Textura granolepido granolepido granolepido granolepido granolepido granolepido
blastica blastica blastica blastica blastica blastica
N Niveis
Granulagio . 7 al15mm 5al13mm 5al2mm 4 a 10mm 4 a 12mm 5al12,4mm
(mm) granoblasticos
Niveis granolepidoblasticos 1a2,5mm 1,5a2,5mm 1a2,0mm 1a2,5mm 1,5 a 2,0mm 1,2a2,3mm
Classificacio (QAP) Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse
¢ Sienogranitico | Sienogranitico | Sienogranitico | Sienogranitico | Sienogranitico | Sienogranitico
Microfissuras Intergrao 0,05 0,07 0,14 0,06 0,07 0,08
fromm?® Intragrdo 0,16 0,17 0,23 0,09 0,15 0,18
Alteragao Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
Planos 9 10 16 13 8 11,2 (11)
Pl-serrilhados 20 30 25 22 25 24,4 (24)
Contatos (%)
Pl-lobulados 71 60 55 65 60 62,2 (62)
Concavo-serrilhados - - 4 - 7 3
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preenchidas por grios hexagonais de quartzo que ca-
racterizam uma dindmica estatica.

Os graos de quartzo podem ocorrer de forma
individualizada ou constituirem mosaicos granoblasti-
cos, por vezes microfissurados (algumas microfissuras
encontram-se preenchidas por materiais de alteracédo).
Os efeitos de extingdo ondulante e recristalizagdo sao
bem mais intensos do que nos feldspatos.

Nos agregados micaceos verifica-se a predomi-
nancia da biotita sobre a muscovita. De forma similar
aos outros minerais essenciais, a biotita exibe extin¢ao
ondulante e recristalizagdo com recuperagdo em subla-
melas. A muscovita ocorre, quase sempre, na forma de
agregados ou lamelas reliquiares com microfissuras
preenchidas por hidroxido de ferro liberado a partir da
oxidagdo da biotita.

Os minerais acessorios mais significativos
compdem-se de granada e minerais opacos, enquanto
os secundarios estdo representados por minerais de ar-
gila neoformados, sericita, epidoto, 6xido e hidroxidos
de ferro e alguma clorita.

Os contatos entre graos sdo dominantemente
plano-lobulados (62% das ocorréncias) e plano-serri-
lhados (24%).

Também neste litotipo predominam microfis-
suras intragraos, com cerca de 0,18 microfissuras/mm?,
Contudo, o numero de fissuras intergrdo ¢ bem mais
significativo do que nos outros dois litotipos estuda-
dos, além do que as fissuras mostram-se mais espessas
€ maiores.

Os processos de alteragdo considerados modera-
dos concentram-se em plagioclasios e subordinadamente
em micas (processos de muscovitizagdo de biotita). En-
tretanto, a rocha exibe uma forte dispersdo de material
ferruginoso nas microfissuras e intersticios de gréos. Este
processo parece estar relacionado a presenca de opacos
(6xidos de ferro) e ao posicionamento estrutural da jazida.

Similarmente aos outros dois gnaisses anterior-
mente descritos, as feigdes texturais, estruturais e com-
posicionais exibidas pelo gnaisse sugerem que o mes-
mo corresponde a um migmatito nebulitico a homofa-
nico originado pela fusdo parcial das rochas pretéritas
(xistos ou gnaisses), e gnaissificado durante evento me-
tamorfico superimposto acompanhado por recalibragdo
mineral sob condigdes metamorficas/metassomaticas
mais brandas ou retrometamorficas.

ASPECTOS FiSICOS E TECNOLOGICOS E
RELACAO COM A CONDUTIVIDADE TERMI-
CA O gnaisse Falésia apresentou, comparativamente,
menores valores de massa especifica e maiores valo-
res de porosidade e absor¢do d’agua, confirmando a
existéncia de um volume maior de vazios (poros, fis-
suras etc.) desta variedade em relacdo as demais (Tab.
4). Trata-se de pardmetros bastante significativos por
influenciarem diretamente nas demais propriedades fi-
sicas, na reatividade quimica e, conseqiientemente, na
resisténcia e durabilidade do material.

De acordo com os resultados do ensaio de resis-
téncia ao natural e a classificagdo da ISRM (1979), os
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gnaisses Delicato (115,2MPa) e Casablanca (100,4MPa)
podem ser considerados muito resistentes, enquanto o
Falésia (75,25MPa) situa-se na categoria de rocha re-
sistente (Fig. 7). As resisténcias relativamente elevadas
destas rochas ao natural devem-se ao bom imbricamen-
to mineral que elas apresentam com recristalizagdo em
grdos e subgrios de quartzo o que confere a textura ni-
veis/faixas com caracteristica de mosaico granoblastico.

O ensaio de velocidade de propagacdo de ondas
ultra-sonicas longitudinais, por ser ndo destrutivo, além
de funcionar como parametro de selecdo para as amos-
tras, também pode ser utilizado como instrumento auxi-
liar nas interpretacdes de resultados. Na avaliagao reali-
zada com as amostras ao natural, o Delicato apresentou
valores mais altos (6514m/s), denotando uma maior co-
esdo desta rocha em relagdo as demais estudadas (Fig.
8). O Falésia apresentou, em média, os menores valores
obtidos para esta propriedade, reflexo da maior alteragdo
mineral ¢ do maior grau de microfissuramento neste li-
totipo (2759m/s). O Casablanca situou-se numa posi¢ao
intermediaria entre os demais (3453m/s). Contudo, vale
ressaltar que variagdes de dados encontradas ao longo de
toda esta pesquisa refletem a estruturagdo muito hetero-
génea dessas rochas, o que praticamente impossibilitou

Tabela 4 - Valores médios de indices fisicos dos gnais-
ses Casablanca, Delicato e Falésia ao natural.

INDICES FiSICOS - NATURAL

MASSA ESP. | MASSA ESP.|[POROSIDADE ABSORCAO
AMOSTRA| APARENTE | APARENTE | APARENTE DE
SECA SATURADA (%) AGUA (%)
Casablanca 2.648 2.654 0,42 0,16
Juparand 2.645 2.650 0,46 0,18
Delicato
Giallo 2.627 2.634 0,54 021
Falésia
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Figura 7 - Resisténcia a compressdo dos gnaisses Ca-
sablanca, Delicato e Falésia.

121



Relagdo entre a condutividade térmica e pardmetros fisicos dos gnaisses Casablanca,
Juparana Delicato e Giallo Falésia (Cearad-Brasil)

g

8 88

BVelocidade Propagagio
Ondas natural

:

:

Velocidad e Propagagdo Ondas (m's)
E

=]

CasaBlanca  Juparand Delicato  Giallo Fallésia
Denominagdo daRocha

Figura 8 - Propagagdo de ondas ao natural nos gnais-
ses Casablanca, Delicato e Falésia.

a obtengdo de corpos-de-prova representativos das suas
diferengas estruturais e mineralogicas.

Os valores de dilatacdo térmica determinados
com as amostras no seu estado natural situam-se entre
5 e 7x10*mm/(m°C) e, portanto, proximos daqueles en-
contrados por Lima (2002) para rochas gnaissicas. O Fa-
Iésia apresentou os maiores valores de dilatagdo térmica
dentre os trés litotipos em virtude do maior quantitativo
de biotita, considerando a susceptibilidade deste mineral
a fadiga térmica que incorre no alargamento de linhas
de clivagem. Os resultados mostraram que o Falésia e o
Delicato foram os que sofreram variagdo mais significa-
tiva de seus coeficientes em fun¢do do ensaio acelerado
(Fig. 9), porém se mantiveram abaixo do limite sugeri-
do por Frazdo e Farjallat (1995) que é B < 12x10*mm/

12,00

(m°C). A forte anisotropia das rochas gnaissicas resulta
em diferentes valores de dilatagdo térmica sendo o valor
de B sempre maior quando determinado paralelo a gnais-
sificagdo (Lima 2002). Com excegdo do Casablanca, os
demais seguiram esta tendéncia, podendo o comporta-
mento andmalo daquela rocha ser explicado pela irre-
gularidade dos bandeamentos presentes que ora exibem
niveis com espessuras reduzidas e/ou descontinuidades.

Os resultados do ensaio de aptiddo de molha-
gem também salientam a heterogeneidade dessas ro-
chas, coincidindo os valores mais baixos com zonas
mais ricas em minerais micaceos e de maior incidéncia
de microfissuras. Essas zonas funcionam como pontos
ou areas de maior fragilidade, servindo de porta de en-
trada para os contaminantes. No ensaio realizado com
estes exemplares, verificou-se que o Falésia, em média,
apresentou os menores valores, por conter um percen-
tual maior de minerais micaceos e microfissuras, segui-
do do Delicato e Casablanca (Fig. 10). Este resultado
expressa uma maior aptiddo de molhagem do Falésia
em relacdo aos demais, fato que se coaduna com os re-
sultados obtidos nos ensaios de absorc¢ao e porosidade.

A mineralogia, textura e os aspectos fisicos de-
terminaram o comportamento da condutividade térmica
nas rochas. Os trés litotipos aqui estudados, Casablan-
ca, Juparana Delicato e Giallo Falésia, sdo petrografi-
camente muito similares: granada-biotita-muscovita
gnaisse, granada- muscovita-biotita gnaisse e granada-
muscovita-biotita gnaisse, respectivamente. Contudo,
apresentam certas mudancas texturais que, a principio,
ndo influenciam significativamente nos resultados de
condutividade térmica (Figueiredo et al. 2008). Dessa
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Figura 9 - Dilatag¢do Térmica Linear antes e depois do ensaio de alterag¢do

acelerada (1080h).
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forma, € possivel minimizar o efeito destes pardmetros,
uma vez que em teoria os trés litotipos deveriam apre-
sentar condutividades térmicas similares. As trés amos-
tras se comportam como rochas de média a alta condu-
tividade térmica, cujos valores variam de 2,79 W/m°K,
para medida 4 do Falésia, até 4,41 W/m°K para medida
1 do Delicato. O Delicato mostrou os maiores valores de
condutividade térmica com média igual a 3,64 W/m°K.
Asmedidas 1, 2 e 4 desta rocha, mostraram-se fortemen-
te influenciadas pela presenca de quartzo em quantidade
bastante significativas gerando valores muito altos. Ja
para a medida de nimero 3, nota-se uma consideravel
diminuicdo provocada, possivelmente, pelo aumento
de feldspato e conseqiiente diminui¢do de quartzo. O
Casablanca mostrou valores de condutividade térmica
considerados altos, contudo com média pouco inferior
ao Delicato. A média do Casablanca situou-se em torno
de 3,19 W/m°K. Os valores obtidos nas quatro regides
ficaram dentro da margem de erro do equipamento, in-
viabilizando, portanto, qualquer comparagdo entre as
medidas (Tab. 5). Por fim, o Falésia mostrou os menores
valores, com média de 2,99 W/m°K. Especificamente a
regido de nimero 4 apresentou valor consideravelmente
reduzido, sendo este decréscimo creditado a ocorréncia
de microfissuras naquela regido.

Tabela 5 - Valores de condutividade térmica (k) dos
gnaisses estudados.

CONDUTIVIDADE TERMICA (x)

PONTOS DE AMOSTRAS
MEDICAO | CASABLANCA | DELICATO | FALESIA
A-1 328 4,41 3,16
A-2 3,17 3,55 2,98
A-3 3,09 3,11 3,03
A-4 3,22 3,48 2,79
Média 3,19 3.64 2,99
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Acredita-se que estes valores de condutividade

térmica podem sofrer significativo aumento se a rocha
for exposta a aerossois marinhos, uma vez que estes
aerossois percolam poros e fissuras, carreando e depo-
sitando sais como a halita (NaCl) que apresenta coe-
ficiente de condutividade térmica consideravelmente
maior (k. = 26,7).
CONCLUSOES De maneira geral os resultados de
condutividade térmica, apesar de sofrerem influéncias
locais de mineralogia, refletem as caracteristicas fisicas
gerais de cada litotipo. Litotipos com mineralogias simi-
lares e com diferencas nas texturas, aparentemente nao
muito expressivas, deveriam apresentar respostas simila-
res aos ensaios. Neste caso especifico, as caracteristicas
fisicas discrepantes influenciam de forma significativa,
os resultados inclusive os de condutividade térmica.

Verifica-se que os valores mais baixos de condu-
tividade térmica (k) obtidos no gnaisse Falésia sdo com-
pativeis com os resultados de seus indices fisicos, uma
vez que a condutividade serd tanto menor quanto maior
for a porosidade da rocha, ou quanto mais baixa for a
massa especifica aparente da mesma (Frazao 2002).

O Delicato apresentou valores mais altos no
ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultra-
sonicas longitudinais realizado ao natural, denotando
uma maior coesdo desta rocha em relacdo as demais
estudadas. O Falésia apresentou, em média, os menores
valores obtidos para esta propriedade, reflexo de maior
grau de microfissuramento e de minerais alterados nes-
te litotipo. O Casablanca situou-se numa posi¢ao inter-
mediaria entre os demais, com valores proximos daque-
les obtidos por Frasca (2003) para o mesmo gnaisse.

Os menores valores de velocidade de ultra-sons
encontrados para o Casablanca e Falésia podem ser,
inicialmente, atribuidos a maior concentra¢do de bio-
tita nessas amostras, feigdo esta presentes nas porc¢oes
gnaissicas das mesmas. Os menores valores, dentre to-
dos, foram determinados no Falésia e sdo controlados
pelos niveis micaceos e pelo grau de alteragdo verifica-
da nos feldspatos (sericitizagao).
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O Falésia apresentou, comparativamente, 0s
maiores valores de dilatagdo térmica dentre as trés ro-
chas estudadas. A quantidade mais expressiva de biotita
neste litotipo favorece a dilatacdo, uma vez que a biotita
¢ mais susceptivel a fadiga térmica, incorrendo no alar-
gamento de linhas de clivagem e podendo conduzir ao
destacamento generalizado nas superficies de clivagem.

As trés amostras se comportam como rochas de
média a alta condutividade térmica com valores médios
de 3,19 W/m°K para o Casablanca ¢ 3,64W/m°K para
o Delicato. O Falésia apresenta o menor valor médio
que ¢é de 2,99W/m°K, sendo este resultado creditado a
ocorréncia de microfissuras ¢ a maior intensidade de
alteragdo dos minerais que compodem esta rocha.

Os resultados de condutividade térmica ratifi-
caram e responderam de forma coerente a todos os de-
mais ensaios fisicos e tecnologicos, na medida em que
apontaram resultados mais elevados para o Delicato e
mais baixos para o Falésia, sugerindo ser esta mais uma
ferramenta eficaz na caracterizagdo petrofisica das ro-
chas. Este ensaio possui a vantagem de ser um método
ndo destrutivo, de execugdo rapida e de baixo custo.

Estes resultados sdo igualmente importantes na
ampliacdo do conhecimento acerca da abrangéncia des-
ta variavel (condutividade térmica) mediante processos
de transferéncia de calor, especialmente nos segmentos
da construgdo civil e da indistria de rochas ornamentais.
Séo tteis na medida em que mostram o comportamento
da condutividade térmica a partir das principais variaveis
envolvidas (mineralogia, textura, etc.), fornecendo dados
mais precisos dos variados materiais que irdo proporcio-
nar a realizagdo de calculos de maior exatiddo de conforto
térmico em edificacdes, dilatagdo térmica linear de reves-
timentos, comportamento de rochas mediante extracao
com jet flame, beneficiamento do tipo flameado etc.
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