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RESUMO

Este trabalho discute a rela¢do entre condutividade térmica (A) e a geoquimica de
elementos maiores em rochas silicaticas cristalinas. Os resultados demonstraram haver
correlagdo positiva com o teor de SiO,, e correlagdo negativa com Fe,O,, CaO, MgO e
TiO,. Estas correlagdes corroboram o aumento e queda da condutividade observadas com
quartzo e minerais maficos, respectivamente, obtidas em trabalhos por Figueiredo (2006)
e Figueiredo et al. (2008). Os diagramas para Al,O,, Na,O e K O exibem relagdes mais
complexas. Estes elementos sdo dominantes nos feldspatos, minerais que apresentam cor-
relagdes ainda ndo muito bem definidas com a condutividade térmica. Outros diagramas
corroboram ainda mais estas afirma¢des mostrando que ha excelentes correlagdes entre a
média dos intervalos de SiO, e a condutividade térmica e demonstram ainda que a relagdo
entre os 6xidos maficos vs félsicos evidenciam altas condutividades para as rochas ricas
em SiO,+Al,0,+K,0+Na,O. Por fim rochas com mais de 62% de SiO, (4dcidas) tendem
a apresentar valores de condutividade térmica acima de 2,5 W/mK e rochas com menos
de 62% de SiO, (intermedidrias e basicas) tendem a apresentar valores menores que 2,5
W/mK.

Palavras chave: Condutividade Térmica, ParAmetros fisicos, Geoquimica.
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ABSTRACT

This work focuses on the rock thermal conductivity (A) and its correlation with
major elements geochemistry in silicatic crystalline rocks. The results show positive cor-
relation with SiO,, negative correlation for FeO,, CaO, MgO and TiO,, corroborating with
increase and fall of the thermal conductivity observed for quartz and the mafic minerals,
respectively, by Figueiredo (2006) and Figueiredo et al. (2008). The diagrams for Al O,,
Na,O and K,O show more complex relationships. These elements are dominant in the
feldspars, that still present correlations not very well defined with the thermal conductiv-
ity. Other diagrams corroborate these affirmation, showing there is excellent correlations
between the average of the intervals of SiO, and the thermal conductivity and still dem-
onstrate that the relation between felsics vs mafics oxides evidences high conductity for
the rocks rich in SiO,+AlO,+K,0+NaO. Finally rocks with more than 63% of SiO, (acid)
tend to present values of thermal conductivity above 2,5 W/mK and rocks with less than
63% of SiO, (intermediate and basic) tend to present values below 2,5 W/mK.

Keywords: Thermal Conductivity, Physical parameter, Geochemistry
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INTRODUCAO

O estudo petrofisico de rochas tem
como principal objetivo a determinacdo
das propriedades fisicas das rochas. Para-
metros tais como mineralogia, densidade,
pressdo, temperatura, estrutura, textura,
porosidade, etc. definirdo o comportamen-
to de cada litotipo diante de determinado
fendmeno fisico. Desta forma a condutivi-
dade térmica (A, medido em W/mK), sofre-
réd influencia quando se variar qualquer um
deste pardmetros inclusive a propor¢des
entre os minerais. Este parametro estd in-
timamente relacionado a composi¢do qui-
mica do sistema mineral/rocha, que possui
portanto sua parcela de influéncia sobre as
condutividades térmicas observadas. Os
estudos de condutividade térmica em ro-
chas podes ser tteis em varias aplicacdes
como, por exemplo: estudo de fluxo tér-
micos regionais; estudos de sensoriamento
remoto fornecendo dados de propriedades
térmicas para uma melhor compreensio do
comportamento dos litotipos sob diversas
bandas, em especial no infravermelho ter-
mal; na industria de rochas ornamentais
onde este parimetro pode estar relaciona-
do com o conforto térmico, entre outros.

OBJETIVOS

No que se refere a condutividade tér-
mica em rochas, diversos trabalhos da drea
enfocam em grande parte as correlagdes
da mineralogia e/ou aspectos relacionados
a estrutura, textura etc. Este trabalho pro-
cura avaliar as correlagdes existentes entre
a condutividade térmica em rochas sili-
caticas cristalinas e a geoquimica de ele-
mentos maiores (Si0,, Al20,, Fe O,, CaO,
Na O, K,0, MgO e TiOz). Portanto serdo
correlacionados pardmetros quantitativos
(dados numéricos) com os dados geoqui-
micos tentando entender e definir o inter-
valo de variag@o da condutividade térmica,
e ainda correlaciona-los com os resultados
observados com os aspectos mineralégicos
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(dados petrograficos modais) estudados
por Figueiredo (2006).

CONDUTIVIDADE TERMICA

Os trés mecanismos essenciais de
transporte do calor sdo: radiacdo, convec-
cdo e a conducdo. O transporte radiativo de
calor faz-se através do espago sob a forma
de ondas eletromagnéticas. O transporte
por convecgdo € 0 mecanismo geralmen-
te mais importante quando o meio que lhe
serve de suporte € um fluido. A transmissao
de calor por condugio é caracteristica do
transporte através dos sélidos. As entida-
des responsdveis por este transporte s3o 0s
elétrons de conducido e/ou as vibragdes da
rede cristalina, Incropera & Witt (1981). A

condutividade térmica A é definida como:

Q=-AVT , onde Q é o fluxo de calor
produzido pelo gradiente de temperatura

VT.

Algumas propriedades dos elemen-
tos variam periodicamente em fungdo de
suas massas atdmicas, raio atdmico, poten-
cial de ionizacdo, afinidade eletronica, ele-
tronegatividade, etc, Fonseca (1992). Os
poucos mais de 110 elementos da tabela
periddica estdo divididos em 5 categorias,
levando-se em conta suas propriedades
quimicas e caracteristicas fisicas, sdo elas:
metais, semi-metais, ametais, gases nobres
e o hidrogénio que possui comportamen-
to diferenciado em relacdo aos demais
grupos. Como ndo poderia ser diferente a
condutividade térmica dos elementos tam-
bém varia de acordo com sua caracteristica
dentro de um mesmo grupo ou periodo da
tabela periddica (Figura 1).

No que diz respeito a condutivida-
de térmica o grupo dos metais é de longe
0 mais expressivo condutor, destacando-se
a Prata (Ag, 429 W/mK), Cobre (Cu, 401
W/mK), Ouro (Au, 317 W/mK) e Alumi-
nio (Al, 237 W/mK), ja o grupo dos semi-
metais exibe valores relativamente baixos
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quando se comparado com a média dos me-
tais, mas ainda sim podem ser destacados
elementos tais como o Silicio (Si, 148 W/
mK) Germanio (Ge, 59,9 W/mK) e Astato
(As, 50 W/mK). O grupo dos ndo-metais,
gases nobres e o proprio hidrogénio (H)
mostram valores muito baixos de conduti-
vidade destacando-se os gases nobres como
péssimos condutores (isolantes). Os dois
elementos da tabela periddica que exibem
os valores extremos de condutividade sdo
a Prata (Ag) com 429 W/mK e o Radénio
(Rn) com 0,00364 W/mK, mostrando assim
uma diferenca de comportamento de apro-
ximadamente 120.000 vezes, entre ambos.
E importante destacar que estas condutivi-
dades térmicas sdo referentes as condigdes
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normais de temperatura e pressdo (CNTP),
obviamente deve ser considerando o esta-
do fisico dos elementos nestas condigdes.
Dessa forma a condugao térmica em sélidos
se da principalmente por vibracdo da rede
cristalina e/ou pelos elétrons de conducdo,
Incropera & Witt (1981). Destaca-se ainda
que aquelas substincias com maiores nu-
meros de elétrons livres tenderdo a poten-
cializar a condugfo térmica como o caso
dos metais que associado ao tipo de ligacdo
(metélica) justificaria suas altas condutivi-
dades térmicas. No caso dos gases nobres
a propria natureza fisica (gas), torna-os iso-
lantes térmicos, sendo a transferéncia de ca-
lor realizada principalmente por convecgio
e ndo por conducio.
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Figura 1 — Tabela periddica dos elementos e respectivas condutividades térmicas. Modificado do

Massachusetts Institute of Tecnology, 2005
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Se levarmos em consideracdo os
principais elementos formadores de
minerais na crosta terrestre ficard cla-
ro o dominio de elementos tais como o
Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na e Ti, Kirsh,
(1965). Os dois elementos mais abun-
dantes, Si e Al, apresentam condutivida-
de térmica de 148 e 237 W/mK, respec-
tivamente. Dentre os demais elementos
se destacam o Ca, Mg, Na, K e Fe com

elevadas condutividades, 200, 156, 141,
102,5 e 80,2 W/mK, respectivamente.
Em comparacdo com os elementos ci-
tados o Titanio (Ti) € o que apresenta
menor condutividade atingindo 21,9 W/
mK e o aluminio (Al) a maior chegando
a 237 W/mK. A figura 2 mostra a rela-
¢do entre os elementos maiores da cros-
ta terrestre supracitados, e as respecti-
vas condutividades térmicas.

Ti Fe K Na Si Mg Ca Al
21,9 80,2 102,5 141 148 156 200 237
W/mK a 300 K

Figura 2 - Relacdo entre os elementos quimicos principais na crosta terrestre e suas respectivas

condutividades térmicas.

MATERIAIS E METODOS

As medidas de condutividade térmi-
ca foram realizadas no Laboratério de Pro-
priedades Fisicas de Rochas do Programa
de P6s-Graduacido em Geodinamica e Ge-
ofisica_ PPGG da UFRN, e para tanto foi
utilizado um medidor de propriedades tér-
micas (condutividade térmica, difusivida-
de térmica e capacidade térmica volumé-
trica) da marca Anter Corporation, modelo
Quickline™ -30, o qual utiliza a técnica
de medida de regime dindmico (Figura
3). Os procedimentos técnicos utilizados
para as medidas seguiram as diretrizes ja
apresentadas em Figueiredo (2006) e Fi-
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gueiredo et al. (2008), os quais envolvem
fundamentalmente medidas realizadas em
amostras compondo chapas com dimen-
soes de 15x15x2, assim dimensionadas
para permirtir pelo menos 4 medidas em
locais distintos. E importante salientar
que as avaliagdes e interpretagdes levaram
em consideracio o erro maximo do equi-
pamento (0,2 Wm/K aproximadamente).
Baseado em informagdes do fabricante
e testes realizados em algumas amostras
sugere-se que os efeitos térmicos sdo sen-
siveis até a profundidade (espessura) de
1 cm aproximadamente, limite levado em
consideracdo aqui.
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Medidor de Propriedades Térmicas
Anter Corporation™

Condutividade Térmica () W/mK
Difusividade Térmica (a) m’s

Capacidade Térmica Volumétrica (C p)  J/m’K

Temperatura (T) oC

Temp.: 25 a 38 °C

Figura 3 — Medidor de condutividade térmica e uma amostra conforme as dimensdes padrao de
medi¢do deste trabalho.

O conjunto de dados aqui apresentados,
vinte e nove amostras, sao parte de um total de
96 medidas, realizadas em rochas silicaticas
cristalinas, estudadas petrograficamente por
Figueiredo (2006). Em sua grande maiorias
sdo amostras de granitos ornamentais adqui-
ridas no mercado de Natal-RN. Desse total de
96 amostras algumas, vinte e seis, dispdem de
andlises quimicas para elementos maiores, e
outras trés, apresentadas neste trabalho, foram
selecionadas de um conjunto de dados de lito-
logias da Bacia do Parand (Marangoni & Ra-
poso (1988), compondo assim as 29 amostras
aqui apresentadas e discutidas.

APRESENTACAO DOS DADOS
O conjunto das vinte e nove

(29) amostras estudadas ¢é compos-

Estudos Geoldogicos v. 19 (1), 2009

to por: quinze (15) de rochas 4cidas
(Si0, > 63,0%, Na,0+K,0 = 7,0%, e
Fe,0,+MnO+MgO+CaO+TiO,+P,O, =
1,6%), sete (7) de rochas intermedidrias
(63%> Si02 > 52%, Na,0+K,0 = 5,0%,
e  Fe,0,+MnO+MgO+CaO+TiO,+P,0,
> 5,0%) e sete (7) de rochas basicas
(Si02 <52%, Na,0+K,O = 1,0%, e
Fe,0,+MnO+MgO+CaO+TiO,+P,O, =
27,0%). Os litotipos 4cidos sdo represen-
tados por sienogranitos, monzogranitos,
granodioritos, quartzo monzodiorito, e
leucognaisse os intermedidrios por sieni-
tos, gabronorito e fondlitos e as bdsicas
por basaltos, microgabros e quartzo diorito
(Tabela 1).

Para o conjunto de rochas dcidas os
valores de condutividade térmica sdo sem-
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pre = 2,2 W/mK (2,29-3,52), para os litoti-
pos intermedidrios > 1,6 W/mK, mas como
relativa pequena faixa de variagdo (1,67-

2,43), e para os litotipos basicos = 1,7 W/
mK, e com menor faixa ainda de variacio
(1,79-2,15).

Tabela 1 - Dados geoquimicos (elementos maiores) dos litotipos dcidos, intermedidrios e bdsicos e

respectivos valores de condutividades térmica.

Si02 A203 Fe203 MnO MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 Pf Total A Referéncias Petrografia
Casablanca [ 7621 1453 021 002 006 126 58 LIL 002 003 033 9961 312 [ims 2006) Gn Monzogranitico
CR-105/SL- 76,09 11,33 2,07 003 025 1,12 277 447 027 0,13 0,12 98,65 229
150b Galindo (1993) Monzogranito
Rosalracema | 7496 1340 151 002 024 079 327 548 009 001 99,77 323 Mattos (2005) Monzogranito
Cabo 349 1246 260 004 015 025 378 S 014 001 064 9876 287 Nuccimento (2003) Ale-fds-granito
Flores 7335 1370 255 002 045 110 3,10 540 030 010 038 10045 3,52 Galindo et al. (2005a) Monzojeranito
Branco Cristal 7276 14,13 215 003 032 116 370 550 017 005 9996 332 Matos (2005) Sienogranito
MA-21 7259 1461 099 003 010 057 518 486 007 002 010 907 267 Nascimento (2000) Ale-fds-granito
MA-112 7181 1493 087 002 008 063 587 482 003 001 020 921 259 Nagcimento (2000) Ale-fds-granito
CR-102AP-08 [70,60 1500 280 003 072 170 360 500 035 012 022 100,14 286 Galindo et al. (2005b) Monzogranito
LG I5A 6937 1555 289 004 068 213 375 502 043 014 038 10038 256 Silveira (2006) Qz-Monzodiorito
RC 65 69.00 1580 330 004 084 260 380 430 049 018 055 10090 253 Galindo et al. (2005¢) Monzogranito
CR-106/T-10a [ 6884 1433 256 002 040 177 297 626 038 017 065 9835 304 Galindo (19930 Monzogranito
CR-103/C-134 68,61 1413 379 005 072 213 323 506 057 029 046 99.04 234 Galindo (1993) Monzogranito
U-118 6753 1574 402 006 030 177 334 655 017 044 025 100,17 235 Galindo (1993) Qz-Sienito
LG-01 6720 1541 354 005 190 263 341 493 070 023 056 100,56 249 Silveira (2006) Monzogranito
Caf¢Bahia 6008 1373 600 015 348 403 288 663 085 060 058 9901 243 pyin eral. (1998) Qzealc-fds-sienito
LG-206 5934 1610 736 009 367 499 312 372 129 032 056 10056 203 Silveira (2006) Norito
FonolioA 5930 2050 340 030 030 120 860 640 040 000 110 1050 1,67 CRONOBORO (2005) Fonolito
AzulBahia | 5830 1923 459 015 082 200 690 S31 074 029 126 9959 224 Rog eral (2004) QzSienito
Lilés Imperial | 56,80 1596 552 0,08 474 465 395 446 083 055 052 9806 229 Guimares (1989) Qz-Sienito
FonolitoB  [56,10 2200 320 020 0,10 090 970 580 030 010 290 10131 167 CRONOBORO (2005) Fonolito
728 53531265 1374 020 291 695 252 215 177 033 000 975 199 Marangoni & Raposo (1958)
602 SL09 1594 956 016 607 1070 220 116 104 000 000 9810 210 Narangoni & Raposo (1988)  Basalto
LG 15C SLOI 1548 950 015 817 708 314 332 140 065 041 10041 L9 ilveira (2006) Qz-Diorito
2053 4937 13,83 1394 022 538 9,04 275 2,04 227 032 99,16 1,90 Marangoni & Raposo (1988) Basalto
Basalto A 4890 13,10 1150 020 1110 880 270 140 190 040 1,50 101,50 2,01 CRONOBORO (2005) Basalto
Microgabro | 48,80 1470 1050 0.13 680 9.10 280 086 180 028 559 10136 186 cRONOBORO (2005) Microgabro
Basalto B 4500 1281 1230 020 1220 970 390 140 220 080 1,50 10201 2,07 CRONOBORO (2005) Basilto
Basalto C 4240 1140 1320 020 1300 1070 340 150 250 100 190 10L17 215 CRONOBORO (2005) Basalto
. (Condutividade térmica)
DISCUSSAO DOS DADOS medidrias apresentaram valores sempre

Inicialmente foi possivel observar que
a correlag@o, quando existe, € do tipo linear,
Este comportamento foi verificado princi-
palmente na correlagdo com o SiO,. Neste
caso nota-se um comportamento bastante
similar ao observado com o quartzo por
Figueiredo et al. (2008), ou seja, aumento
da condutividade térmica com o incremento
de SiO,. A figura 4 A, mostra que no geral
h4 tendéncia de aumento das rochas bési-
cas para as intermedidrias e 4cidas, nestas
ultimas sdo encontrados os maiores valores
de condutividade térmica. Um outro aspec-
to observado € que rochas bdsicas a inter-
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inferiores a 2,5 W/mK. Ja as rochas acidas
apresentaram em sua maioria valores acima
de 2,5 W/mK, comportamento similar ao
observado em rochas com mais de 20% de
quartzo (Figueiredo et al. 2008).

Quanto ao A1203, K20 e Na20 os re-
sultados ndo s@o conclusivos havendo esta-
tisticamente dispersdo, com fator de corre-
lacdo igual ou muito préximo a zero, figura
4 B, C e D. Nos demais casos os fatores de
correlacdo sdo sempre baixos todavia apre-
sentando no geral comportamento inverso,
ou seja, tendéncia de queda da condutivi-
dade térmica com o incremento do 6xido,

Estudos Geologicos v. 19 (1), 2009



sendo observado para Fe,O,, CaO, MgO, e
TiO,, figura 4 E, F, G, H. Em todas as situa-
¢des verificam-se comportamentos distintos
entre os trés grupos de rochas, onde as ba-
sicas apresentam em sua maioria condutivi-

dades térmicas baixas e as acidas condutivi-

Edgar Romeo Herrera de Figueiredo et al.

dades sempre mais altas. O grupo de rochas
intermedidrias (52 a 63% de Si02) possuem
comportamento relativamente variavel, mas
com valores de condutividade térmica em
sua grande parte nao superiores aos verifi-
cados nas 4cidas.

400 -
}\, W/mK R=0,67 401 A WmK B
asof . A kT A
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Figura 4 - Relagdo entre Condutividade Térmica e: % de SiO, (A), % de ALO, (B), % de K,O
(C), % de Na, O (D), % de Fe,O, (E), % CaO (F), % de MgO (G) e TiO, (H), destacando as rochas

acidas, intermedidrias e basicas.
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A figura 5 A expressa a média da
% de SiO2 para os intervalos de 40-45,
45-50, 50-55, 55-60, 60-65, 65-70, 70-75
e 75-80%. Assim como verificado com
a média para valores de quartzo (Figuei-
redo et al 2008) a correlacdo € boa, exi-
bindo um fator de correlagdo de R=0,80.
Ja a figura 5 B exibe a relacdo entre os
oxidos que predominam nos minerais
méficos  (Fe,0,+Mg0O+CaO+TiO)), e
os oOxidos predominantes nos félsicos
(SiO0,+Al1,0,+K,0+Na,0). Neste grafico
fica clara a relag@o entre os dois grupos de
minerais (maficos e félsicos) demonstran-
do que as mais baixas condutividades estido
sempre associadas a um aumento da mine-
ralogia mafica. Este grupo, assim como os
das rochas intermedidrias mostrou condu-
tividades térmicas baixas, média em torno

de 2,0 W/mK. J4 as rochas félsicas mostra-
ram sempre condutividades térmicas altas
com média de 2,86 W/mK.

Na tentativa de se entender o com-
portamento dos 6xidos predominantes nos
feldspatos (Al,O,+K,0+Na,O) e dos 6xi-
dos predominante nos minerais maficos
(Fe,0,+Mg0+Ca0O+TiO,) foram constru-
idos e avaliados os graficos 5 C e D, para
todo o conjunto de amostras. No primei-
ro ocorre dispersdo, ja no segundo ocorre
uma tendéncia de queda com correlagio
baixa e fator igual a 0,38. Todavia ambos
0s comportamentos sdo similares aos ob-
servados com os dados mineralégicos por
Figueiredo et al (2008), ou seja, dispersao
para os feldspatos (Al,O,+K,0+Na,0), e
tendéncia de queda para os méficos, toda-
via com fator de correlag¢@o baixo.
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- méficos (D), para todo o conjunto de amostras.
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Visando agora um enfoque ape-
nas nas rochas 4cidas (conjunto maior de
amostras disponiveis) foram isolados os
dados referentes a estes litotipos (SiO2>
63%). Neste momento quando realizada
uma comparacdo entre todos os resultados
fica evidente novamente a importancia do
SiO, no aumento da condutividade térmi-
ca, pois, apenas neste caso observa-se uma
tendéncia de aumento direto expressivo
(figura 6 A). Em quase todas as situacdes
os fatores de correlagdo sio relativamente
baixos com tendéncias discretas de que-
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da, como é o caso do A1203, FeZOy CaO,
e TiO, (figura 6 B, C, D e E). Novamen-
te aqui verifica-se o problema relativo aos
oxidos que predominam nos feldspatos, ou
seja, para K,O e Na,O dispersdo predomi-
na, figura 6 F e G. Para o MgO, figura 6 H
também observa-se dispersdo, porém bem
menor do que para os dlcalis. Novamente
estd analise é compativel com os dados mi-
neralégicos ja mencionados anteriormente
(correlagd@o positiva para quartzo, negativa
para os minerais maficos e dispersio para
os feldspatos).
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CONSIDERACOES FINAIS

Ficou demonstrado a relagdo de alta
condutividade em litotipos dcidos e baixas
condutividades em litotipos intermedidrios
a basicos. Em todos os casos os dados rati-
ficaram a importancia do controle do SiO,
no aumento da condutividade térmica.
O aumento significativo de Fe,O,, MgO,
CaO, TiO2 (6xidos dominantes em minerais
ferromagnesianos) implicam sempre numa
queda relativa da condutividade térmica;
Rochas 4cidas (>63% SiO2) apresentaram
no geral médias de condutividade térmica
superiores a 2,5 W/mK, ratificando assim
os dados mineralégicos Figueiredo (2006)
e Figueiredo et al (2008).

Os o6xidos SiO2, Fe,0O,, CaO, K0,
NaOe TiO2 , somados representam mais
de 85% da composicdo quimica das rochas
e mostraram numa primeira andlise, serem
os mais significantes no que diz respeito
a correlacdo com condutividade térmica.
Portanto os dados de geoquimica (elemen-
tos maiores) podem ajudar a ratificar os re-
sultados da avaliacdo macroscépica e mi-
croscopica, podendo servir como diretriz
para uma melhor compreensdo do feno-
meno da condutividade térmica em rochas,
contudo ndo deve ser levado como tnico
pardmetro determinante da condutividade
térmica, devendo ser estudado como ferra-
menta adicional no estudo desta variavel.
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