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RESUMO
Este trabalho discute a relação entre condutividade térmica (l) e a geoquímica de 

elementos maiores em rochas silicáticas cristalinas. Os resultados demonstraram haver 
correlação positiva com o teor de SiO

2
, e correlação negativa com Fe

2
O

3
, CaO, MgO e 

TiO
2
. Estas correlações corroboram o aumento e queda da condutividade observadas com 

quartzo e minerais máficos, respectivamente, obtidas em trabalhos por Figueiredo (2006) 
e Figueiredo et al. (2008). Os diagramas para Al

2
O

3
, Na

2
O e K

2
O exibem relações mais 

complexas. Estes elementos são dominantes nos feldspatos, minerais que apresentam cor-
relações ainda não muito bem definidas com a condutividade térmica. Outros diagramas 
corroboram ainda mais estas afirmações mostrando que há excelentes correlações entre a 
média dos intervalos de SiO

2
 e a condutividade térmica e demonstram ainda que a relação 

entre os óxidos máficos vs félsicos evidenciam altas condutividades para as rochas ricas 
em SiO

2
+Al

2
O

3
+K

2
O+Na

2
O. Por fim rochas com mais de 62% de SiO

2
 (ácidas) tendem 

a apresentar valores de condutividade térmica acima de 2,5 W/mK e rochas com menos 
de 62% de SiO

2
 (intermediárias e básicas) tendem a apresentar valores menores que 2,5 

W/mK.

Palavras chave: Condutividade Térmica, Parâmetros físicos, Geoquímica.
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ABSTRACT
This work focuses on the rock thermal conductivity (l) and its correlation with 

major elements geochemistry in silicatic crystalline rocks. The results show positive cor-
relation with SiO

2
, negative correlation for FeO

3
, CaO, MgO and TiO

2
, 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

2
O

3
, 

Na
2
O and K

2
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

2
 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

2
+AlO

3
+K

2
O+NaO. Finally rocks with more than 63% of SiO

2
 (acid) 

tend to present values of thermal conductivity above 2,5 W/mK and rocks with less than 
63% of SiO

2
 (intermediate and basic) tend to present values below 2,5 W/mK.

Keywords: Thermal Conductivity, Physical parameter, Geochemistry
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INTRODUÇÃO
O estudo petrofísico de rochas tem 

como principal objetivo a determinação 
das propriedades físicas das rochas. Parâ-
metros tais como mineralogia, densidade, 
pressão, temperatura, estrutura, textura, 
porosidade, etc. definirão o comportamen-
to de cada litotipo diante de determinado 
fenômeno físico. Desta forma a condutivi-
dade térmica (l, medido em W/mK), sofre-
rá influencia quando se variar qualquer um 
deste parâmetros inclusive a proporções 
entre os minerais. Este parâmetro está in-
timamente relacionado a composição quí-
mica do sistema mineral/rocha, que possui 
portanto sua parcela de influência sobre as 
condutividades térmicas observadas. Os 
estudos de condutividade térmica em ro-
chas podes ser úteis em várias aplicações 
como, por exemplo: estudo de fluxo tér-
micos regionais; estudos de sensoriamento 
remoto fornecendo dados de propriedades 
térmicas para uma melhor compreensão do 
comportamento dos litotipos sob diversas 
bandas, em especial no infravermelho ter-
mal; na industria de rochas ornamentais 
onde este parâmetro pode estar relaciona-
do com o conforto térmico, entre outros.

OBJETIVOS
No que se refere a condutividade tér-

mica em rochas, diversos trabalhos da área 
enfocam em grande parte as correlações 
da mineralogia e/ou aspectos relacionados 
a estrutura, textura etc. Este trabalho pro-
cura avaliar as correlações existentes entre 
a condutividade térmica em rochas sili-
cáticas cristalinas e a geoquímica de ele-
mentos maiores (SiO

2
, Al2O

3
, Fe

2
O

3
, CaO, 

Na
2
O, K

2
O, MgO e TiO

2
). Portanto serão 

correlacionados parâmetros quantitativos 
(dados numéricos) com os dados geoquí-
micos tentando entender e definir o inter-
valo de variação da condutividade térmica, 
e ainda correlaciona-los com os resultados 
observados com os aspectos mineralógicos 

(dados petrográficos modais) estudados 
por Figueiredo (2006).

CONDUTIVIDADE TÉRMICA
Os três mecanismos essenciais de 

transporte do calor são: radiação, convec-
ção e a condução. O transporte radiativo de 
calor faz-se através do espaço sob a forma 
de ondas eletromagnéticas. O transporte 
por convecção é o mecanismo geralmen-
te mais importante quando o meio que lhe 
serve de suporte é um fluido. A transmissão 
de calor por condução é característica do 
transporte através dos sólidos. As entida-
des responsáveis por este transporte são os 
elétrons de condução e/ou as vibrações da 
rede cristalina, Incropera & Witt (1981). A 

condutividade térmica λ é definida como:

TQ ∇−= λ , onde Q  é o fluxo de calor 
produzido pelo gradiente de temperatura 

T∇ .
Algumas propriedades dos elemen-

tos variam periodicamente em função de 
suas massas atômicas, raio atômico, poten-
cial de ionização, afinidade eletrônica, ele-
tronegatividade, etc, Fonseca (1992). Os 
poucos mais de 110 elementos da tabela 
periódica estão divididos em 5 categorias, 
levando-se em conta suas propriedades 
químicas e características físicas, são elas: 
metais, semi-metais, ametais, gases nobres 
e o hidrogênio que possui comportamen-
to diferenciado em relação aos demais 
grupos. Como não poderia ser diferente a 
condutividade térmica dos elementos tam-
bém varia de acordo com sua característica 
dentro de um mesmo grupo ou período da 
tabela periódica (Figura 1).

No que diz respeito à condutivida-
de térmica o grupo dos metais é de longe 
o mais expressivo condutor, destacando-se 
a Prata (Ag, 429 W/mK), Cobre (Cu, 401 
W/mK), Ouro (Au, 317 W/mK) e Alumí-
nio (Al, 237 W/mK), já 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 Silício (Si, 148 W/
mK) Germânio (Ge, 59,9 W/mK) e Astato 
(As, 50 W/mK). O grupo dos não-metais, 
gases nobres e o próprio hidrogênio (H) 
mostram valores muito baixos de conduti-
vidade destacando-se os gases nobres como 
péssimos condutores (isolantes). Os dois 
elementos da tabela periódica que exibem 
os valores extremos de condutividade são 
a Prata (Ag) com 429 W/mK e o Radônio 
(Rn) com 0,00364 W/mK, mostrando assim 
uma diferença de comportamento de apro-
ximadamente 120.000 vezes, entre ambos. 
É importante destacar que estas condutivi-
dades térmicas são referentes as condições 

normais de temperatura e pressão (CNTP), 
obviamente deve ser considerando o esta-
do físico dos elementos nestas condições. 
Dessa forma a condução térmica em sólidos 
se dá principalmente por vibração da rede 
cristalina e/ou pelos elétrons de condução, 
Incropera & Witt (1981). Destaca-se ainda 
que aquelas substâncias com maiores nú-
meros de elétrons livres tenderão a poten-
cializar a condução térmica como o caso 
dos metais que associado ao tipo de ligação 
(metálica) justificaria suas altas condutivi-
dades térmicas. No caso dos gases nobres 
a própria natureza física (gás), torna-os iso-
lantes térmicos, sendo a transferência de ca-
lor realizada principalmente por convecção 
e não por condução.
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Figura 1 – Tabela periódica dos elementos e respectivas condutividades térmicas. Modificado do 
Massachusetts Institute of Tecnology, 2005
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Se levarmos em consideração os 
principais elementos formadores de 
minerais na crosta terrestre ficará cla-
ro o domínio 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 comparação com os elementos ci-
tados o Titânio (Ti) é o que apresenta 
menor condutividade atingindo 21,9 W/
mK e o alumínio (Al) a maior chegando 
a 237 W/mK. A figura 2 mostra a rela-
ção entre os elementos maiores da cros-
ta terrestre supracitados, e as respecti-
vas condutividades térmicas.

Figura 2 - Relação entre os elementos químicos principais na crosta terrestre e suas respectivas 
condutividades térmicas.

MATERIAIS E MÉTODOS
As medidas de condutividade térmi-

ca foram realizadas no Laboratório de Pro-
priedades Físicas de Rochas do Programa 
de Pós-Graduação em Geodinâmica e Ge-
ofísica_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 
QuicklineTM -30, o qual utiliza a técnica 
de medida de regime dinâmico (Figura 
3). Os procedimentos técnicos utilizados 
para as medidas seguiram as diretrizes já 
apresentadas em Figueiredo (2006) e Fi-

gueiredo et al. (2008), os quais envolvem 
fundamentalmente medidas realizadas em 
amostras compondo chapas com dimen-
sões de 15x15x2, assim dimensionadas 
para permirtir pelo menos 4 medidas em 
locais distintos. É importante salientar 
que as avaliações e interpretações levaram 
em consideração o erro máximo do equi-
pamento (0,2 Wm/K aproximadamente). 
Baseado em informações do fabricante 
e testes realizados em algumas amostras 
sugere-se que os efeitos térmicos são sen-
síveis até a profundidade (espessura) de 
1 cm aproximadamente, limite levado em 
consideração aqui.



Estudos Geológicos v. 19 (1), 2009 61

Edgar Romeo Herrera de Figueiredo et al.

Figura 3 – Medidor de condutividade térmica e uma amostra conforme as dimensões padrão de 
medição deste trabalho.

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

APRESENTAÇÃO DOS DADOS 
O conjunto das vinte e nove 

(29) amostras estudadas é compos-

to por: quinze (15) de rochas ácidas 
(SiO

2
 > 63,0%, Na

2
O+K

2
O ≥ 7,0%, e 

Fe
2
O

3
+MnO+MgO+CaO+TiO

2
+P

2
O

5
 ≥ 

1,6%), sete (7) de rochas intermediárias 
(63%> SiO2 > 52%, Na

2
O+K

2
O ≥ 5,0%, 

e Fe
2
O

3
+MnO+MgO+CaO+TiO

2
+P

2
O

5
 

≥ 5,0%) e sete (7) de rochas básicas 
(SiO2 <52%, Na

2
O+K

2
O ≥ 1,0%, e 

Fe
2
O

3
+MnO+MgO+CaO+TiO

2
+P

2
O

5
 ≥ 

27,0%). Os litotipos ácidos são represen-
tados por sienogranitos, monzogranitos, 
granodioritos, quartzo monzodiorito, e 
leucognaisse os intermediários por sieni-
tos, gabronorito e fonólitos e as básicas 
por basaltos, microgabros e quartzo diorito 
(Tabela 1).

Para o conjunto de rochas ácidas os 
valores de condutividade térmica são sem-
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Tabela 1 - Dados geoquímicos (elementos maiores) dos litotipos ácidos, intermediários e básicos e 
respectivos valores de condutividades térmica.

pre ≥ 2,2 W/mK (2,29-3,52), para os litoti-
pos intermediários ≥ 1,6 W/mK, mas como 
relativa pequena faixa de variação (1,67-

2,43), e para os litotipos básicos ≥ 1,7 W/
mK, e com menor faixa ainda de variação 
(1,79-2,15).

DISCUSSÃO DOS DADOS
Inicialmente foi possível observar que 

a correlação, quando existe, é do tipo linear, 
Este comportamento foi verificado princi-
palmente na correlação com o SiO

2
. 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

2
. A figura 4 A, mostra que no geral 

há tendência de aumento das rochas bási-
cas para as intermediárias e ácidas, nestas 
últimas são encontrados os maiores valores 
de condutividade térmica. Um outro aspec-
to observado é que rochas básicas a inter-

mediárias apresentaram valores sempre 
inferiores a 2,5 W/mK. Já as rochas ácidas 
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 Al2O3, K2O e Na2O os re-
sultados não são conclusivos havendo esta-
tisticamente dispersão, com fator de corre-
lação igual ou muito próximo a zero, figura 
4 B, C e D. Nos demais casos os fatores de 
correlação são sempre baixos todavia apre-
sentando no geral comportamento inverso, 
ou seja, tendência de queda da condutivi-
dade térmica com o incremento do óxido, 
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sendo observado para Fe
2
O

3
, CaO, MgO, e 

TiO
2
, figura 4 E, F, G, H. Em todas as situa-

ções verificam-se comportamentos distintos 
entre os três grupos de rochas, onde as bá-
sicas apresentam em sua maioria condutivi-
dades térmicas baixas e as ácidas condutivi-

dades sempre mais altas. O grupo de rochas 
intermediárias (52 a 63% de SiO2) possuem 
comportamento relativamente variável, mas 
com valores de condutividade térmica em 
sua grande parte não superiores aos verifi-
cados nas ácidas.

Figura 4 - Relação entre Condutividade Térmica e: % de SiO
2
 (A), % de Al

2
O

3
 (B), % de K

2
O 

(C), % de Na
2
O (D), % de Fe

2
O

3
 (E), % CaO (F), % de MgO (G) e TiO

2
 (H), destacando as rochas 

ácidas, intermediárias e básicas.
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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 correlação é boa, exi-
bindo um fator de correlação de R=0,80. 
Já a figura 5 B exibe a relação entre os 
óxidos que predominam nos minerais 
máficos (Fe

2
O

3
+MgO+CaO+TiO

2
), e 

os óxidos predominantes nos félsicos 
(SiO

2
+Al

2
O

3
+K

2
O+Na

2
O). Neste gráfico 

fica clara a relação entre os dois grupos de 
minerais (máficos e félsicos) demonstran-
do que as mais baixas condutividades estão 
sempre associadas a um aumento da mine-
ralogia máfica. Este grupo, assim como os 
das rochas intermediárias mostrou condu-
tividades térmicas baixas, média em torno 

de 2,0 W/mK. Já 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 óxidos predominantes nos 
feldspatos (Al

2
O

3
+K

2
O+Na

2
O) e dos óxi-

dos predominante nos minerais máficos 
(Fe

2
O

3
+MgO+CaO+TiO

2
) foram constru-

ídos e avaliados os gráficos 5 C e D, para 
todo o conjunto de amostras. No primei-
ro ocorre dispersão, já no segundo ocorre 
uma tendência de queda com correlação 
baixa e fator igual a 0,38. Todavia ambos 
os comportamentos são similares aos ob-
servados com os dados mineralógicos por 
Figueiredo et al (2008), ou seja, dispersão 
para os feldspatos (Al

2
O

3
+K

2
O+Na

2
O), e 

tendência de queda para os máficos, toda-
via com fator de correlação baixo.

Figura 5 - Relação entre Condutividade Térmica e: média da % de SiO
2
 (A), % de 

Fe
2
O

3
+MgO+CaO+TiO

2 
vs a % de SiO

2
+Al

2
O

3
+K

2
O+Na

2
O enfatizando as amostras básicas, in-

termediárias e ácidas (B), % de Al
2
O

3
+K

2
O+Na

2
O - felsicos (C), % de Fe

2
O

3
+MgO+CaO+TiO

2 

- máficos (D), para todo o conjunto de amostras.
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Visando agora um enfoque ape-
nas nas rochas ácidas (conjunto maior de 
amostras disponíveis) foram isolados os 
dados referentes a estes litotipos (SiO2> 
63%). Neste momento quando realizada 
uma comparação entre todos os resultados 
fica evidente novamente a importância do 
SiO

2
 no aumento da condutividade térmi-

ca, pois, apenas neste caso observa-se uma 
tendência de aumento direto expressivo 
(figura 6 A). Em quase todas as situações 
os fatores de correlação são relativamente 
baixos com tendências discretas de que-

da, como é o caso do Al
2
O

3
, Fe

2
O

3
, CaO, 

e TiO
2
 (figura 6 B, C, D e E). Novamen-

te aqui verifica-se o problema relativo aos 
óxidos que predominam nos feldspatos, ou 
seja, para K

2
O e Na

2
O dispersão predomi-

na, figura 6 F e G. Para o MgO, figura 6 H 
também observa-se dispersão, porém bem 
menor do que para os álcalis. Novamente 
está análise é compatível com os dados mi-
neralógicos já mencionados anteriormente 
(correlação positiva para quartzo, negativa 
para os minerais máficos e dispersão para 
os feldspatos).
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Figura 6 - Relação entre Condutividade Térmica e: % de SiO
2
 (A), % de Al

2
O

3
 (B), % de Fe

2
O

3
 

(C), % CaO (D), % de TiO
2
 (E), % de K

2
O (F), % de Na

2
O (G), e MgO (H), destacando apenas as 

rochas ácidas.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ficou demonstrado a relação de alta 

condutividade em litotipos ácidos e baixas 
condutividades em litotipos intermediários 
a básicos. Em todos os casos os dados rati-
ficaram a importância do controle do SiO

2
 

no aumento da condutividade térmica. 
O aumento significativo de Fe

2
O

3
, MgO, 

CaO, TiO
2
 (óxidos dominantes em minerais 

ferromagnesianos) implicam sempre numa 
queda relativa da condutividade térmica; 
Rochas ácidas (>63% SiO2) apresentaram 
no geral médias de condutividade térmica 
superiores a 2,5 W/mK, ratificando assim 
os dados mineralógicos Figueiredo (2006) 
e Figueiredo et al (2008). 

Os óxidos SiO
2
, Fe

2
O

3
, CaO, K

2
O, 

Na
2
O e TiO

2
 , somados representam mais 

de 85% da composição química das rochas 
e mostraram numa primeira análise, serem 
os mais significantes no que diz respeito 
a correlação com condutividade térmica. 
Portanto os dados de geoquímica (elemen-
tos maiores) podem ajudar a ratificar os re-
sultados da avaliação macroscópica e mi-
croscópica, podendo servir como diretriz 
para uma melhor compreensão do fenô-
meno da condutividade térmica em rochas, 
contudo não deve ser levado como único 
parâmetro determinante da condutividade 
térmica, devendo ser estudado como ferra-
menta adicional no estudo desta variável.
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