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Propriedades termofísicas em rochas graníticas (Guarda, Portugal central) 

Resumo 

 O presente trabalho mostra as medições das propriedades termofísicas em rochas 

graníticas e as relações existentes entre elas. As amostras analisadas provêm do Batólito 

Granítico das Beiras, mais propriamente, da sondagem profunda AQ1, cuja perfuração ocorreu 

em Almeida, Guarda, Portugal. Este furo funciona como captação de água para o Complexo 

Termal. As propriedades térmicas foram medidas com recurso ao equipamento TPS 2500 S da 

Hot Disk®. Este trabalho justifica-se pela necessidade de valores precisos das propriedades 

térmicas na avaliação do potencial geotérmico em Portugal central.  

A densidade obtida para o conjunto de amostras foi de 2.65±0.03 g/cm3. Estas amostras 

foram alvos de ensaios a condições standard de temperatura e pressão (20ºC e 100 kPa), em 

contexto de rocha seca e saturada, de modo a perceber o efeito da saturação nas propriedades 

térmicas. Destes ensaios, a condutividade térmica média da rocha seca era 2.913±0.241 W/mK 

aumentando para 3.112±0.280 W/mK com a rocha saturada; a difusividade térmica passou de 

1.009±0.214 mm2/s em rocha seca para 1.090±0.165 mm2/s em rocha saturada; a capacidade 

térmica com a rocha seca era de 3.027±0.699 MJ/m3K, com a rocha saturada passou a ser de 

2.948±0.569 MJ/m3K; por fim o calor específico detinha o valor de 1.142±0.266 kJ/kgK em rocha 

seca passando a 1.113±0.230 kJ/kgK com a rocha saturada. 

Foram também sujeitas duas amostras a aumentos de temperatura para perceber a 

influência deste parâmetro nas suas propriedades térmicas. À temperatura ambiente, a 

condutividade térmica média das duas amostras ensaiadas era de 3.142±0.165 W/mK, a 

difusividade térmica era de 1.603 ± 0.019 mm2/s, a capacidade térmica era de 1.961±0.126 

MJ/m3K e o calor específico detinha o valor de 0.757±0.230 kJ/kgK. Aos 120ºC, as mesmas 

amostras mostram os seguintes valores médios das suas propriedades térmicas: condutividade 

térmica baixou para 2.713±0.020 W/mK, difusividade térmica decresceu para o valor de 

1.270±0.151 mm2/s, a capacidade térmica e o calor específico aumentaram os seus valores para 

2.154±0.271 MJ/m3K e 0.829±0.075 kJ/kgK, respetivamente. 

Assim como foi ensaiado o efeito da anisotropia para uma amostra deste tipo de rochas, 

cujos resultados foram os seguintes: condutividade térmica axial – 2.465±0.005 W/mK, 

condutividade térmica radial – 2.905±0.023 W/mK, difusividade térmica axial – 0.542±0.001 

mm2/s e difusividade térmica radial – 0.640±0.005 mm2/s. As propriedades térmicas da mesma 

amostra nas condições standard de temperatura e pressão em rocha seca, mas considerando-a 

isotrópica, eram as seguintes: condutividade térmica de 2.599 W/mK e difusividade térmica de 

0.572 mm2/s. 

Palavras – chave: Propriedades térmicas, rochas granitoides, sondagem profunda, 

método TPS 
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Abstract 

Abstract 

This thesis deals with the measurement of thermal physical properties of granitic 

rocks and the relationships among them. The test samples come were collected in the Beiras 

Granitic Batholith. More specifically they were taken from the core of a 900m deep borehole 

named AQ1, which has been drilled near Almeida, Guarda, Portugal, as a water supply for 

the municipal spa. The thermal properties have been measured using Hot Disk® instrument 

TPS 2500 S. The need of accurate thermo-physical values for the designing a potential 

geothermal site in Central Portugal justified this project.  

The average density obtained for the set of 33 samples was 2.65 ± 0.03 g/cm3. 

The thermal properties of these samples were measured under standard pressure 

and temperature conditions (20ºC and 100 kPa), both for dry and saturated rock conditions. 

The average thermal conductivity of dry rock was 2.913 ± 0.241 W/mK and it increased to 

3.112 ± 0.280 W/mK when saturated; the thermal diffusivity was 1.009 ± 0.214 mm2/s in dry 

rock and 1.090 ± 0.165 mm2/s in saturated rock; the thermal capacity of dry rock was 3.027 ± 

0.699 MJ/m3K, and the value decreased to 2.948 ± 0.569 MJ/m3K after saturation; finally, the 

specific heat capacity values were 1.142 ± 0.266 kJ/kgK, for dry rock, and 1.113 ± 0.230 

kJ/kgK, for saturated rock. 

Two samples were subjected to increasing temperature in order to assess the 

influence of this parameter on the thermal properties. At ambient temperature, the average 

thermal conductivity of the two samples was 3.142 ± 0.165 W/mK, the thermal diffusivity was 

1.603 ± 0.019 mm2/s, the thermal capacity was 1.961 ± 0.126 MJ/m3K and the specific heat 

capacity 0.757 ± 0.230 kJ/kgK. At 120ºC, for the same samples, the thermal conductivity 

decreased to 2.713 ± 0.020 W/mK, the thermal diffusivity decreased to 1.270 ± 0.151 mm2/s, 

and both the thermal capacity and the specific heat capacity increased the values to 2.154 ± 

0.271 MJ/m3K and 0.829 ± 0.075 kJ/kgK, respectively. 

The effect of anisotropy was tested on one sample and the results were the following: 

axial thermal conductivity – 2.465 ± 0.005 W/mK, radial thermal conductivity – 2.905 ± 0.023 

W/mK, axial thermal diffusivity – 0.542 ± 0.001 mm2/s and radial thermal diffusivity – 0.640 ± 

0.005 mm2/s. Assuming isotropy, the same sample was tested at standard pressure and 

temperature conditions of dry rock and the measured thermal conductivity was 2.599 W/mK 

and thermal diffusivity was 0.572 mm2/s. 

Key words: Thermal properties, granitic rocks, deep borehole, TPS method 
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Capítulo 1 – Introdução 

Desde os primórdios da história da Humanidade que o calor existente no interior do 

planeta é reconhecido, quer pelas exalações vulcânicas e todas as outras demonstrações da 

geodinâmica do planeta, quer pelas exsurgências de águas quentes que originaram os an-

cestrais complexos termais e banhos quentes. Esse calor com origem no interior da Terra é a 

energia geotérmica, as suas concentrações exploráveis correspondem a recursos geotérmi-

cos e a ciência que estuda os mecanismos de transporte de calor e as condições térmicas no 

interior do planeta é a geotermia. Os estudos geotérmicos permitem avaliar os recursos exis-

tentes, no que diz respeito à distribuição do calor nas camadas superiores da Terra e à quan-

tificação do calor que pode ser extraído de uma forma economicamente viável. 

Apesar do seu conhecimento remontar à Antiguidade apenas a partir do século XIX foi 

possível explorar ativamente recursos geotérmicos para propósitos industriais e de geração 

de eletricidade (IEA, 2011). Estimulado pelos avanços tecnológicos e científicos que permiti-

ram uma melhor compreensão deste tipo de recurso, e pelo crescente interesse nos aspetos 

ambientais e socioeconómicos, a energia geotérmica começou a fazer parte do programa 

energético em conjunto com as restantes formas de energia renováveis e não – renováveis, 

numa tentativa de produzir energia suficiente para potenciar economicamente os países tanto 

desenvolvidos como subdesenvolvidos, e reduzir as emissões dos gases de efeito estufa. 

Segundo a Agência Internacional de Energia, num relatório elaborado em 2011, a 

energia geotérmica detêm o potencial para, até ao ano 2050, aumentar em 20 vezes a sua 

produção mundial de aquecimento e eletricidade, se existirem incentivos e consciencialização 

sobre os diferentes tipos de recursos geotérmicos existentes, que vão desde os conhecidos 

de alta entalpia até aos de baixa entalpia (IEA, 2011). 

De acordo com o mesmo relatório, a Ásia e a Organização para a Cooperação e De-

senvolvimento Económico (OECD) da América do Norte são apresentados como os países 

onde se prevê maiores desenvolvimentos em termos da produção de eletricidade pela energia 

geotérmica, seguidos pela OECD da Europa, pela India e China e pela África e Médio-Oriente 

(Fig. 1.1). Relativamente aos usos diretos do calor geotérmico, o relatório mostra que a OECD 

da Europa e a India e China são os países, que até 2050, mostrarão maiores desenvolvimen-

tos neste domínio (Fig. 1.2). 
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Figura 1.1 – Estimativas da produção elétrica gerada pela energia geotérmica por região (TWh/ano). IEA (2011) 

 

Figura 1.2 – Estimativas dos usos diretos do calor geotérmico por região (EJ/ano), não contabilizando as bom-

bas de calor geotérmicas. IEA (2011) 

Apesar do rápido desenvolvimento das aplicações geotérmicas, ainda existem desa-

fios ao seu sucesso exploratório. Um desses desafios prende-se com a melhoria do conheci-

mento sobre reservatórios geotérmicos profundos e de pouca profundidade e a compreensão 

das características geológicas, estruturais e hidrogeológicas regionais, conhecimentos essen-

ciais na caracterização das propriedades térmicas das rochas do local a explorar, pois existem 

diversos fatores que afetam a condução e armazenamento de calor dos materiais (Di Sipio et 

al., 2013). 
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Na crusta as variações de temperatura com a profundidade são mais irregulares 

quando comparadas com o manto e núcleo terrestres, estando estas variações dependentes 

do conteúdo em isótopos radioativos das rochas e dos regimes tectónico e hidrológico. Infor-

mações locais mais específicas dos campos de temperaturas requerem análises adicionais 

do regime térmico, envolvendo modelação analítica ou numérica com base nas medições de 

propriedades térmicas das rochas dominantes no local, como condutividade, difusividade, ca-

lor específico, densidade e produção de calor radiogénico (Clauser, 2006). 

O fluxo térmico terrestre, calculado a partir do gradiente de temperatura na crusta e da 

condutividade térmica das rochas, é usado para estimar temperaturas a maiores profundida-

des que os dados disponíveis. No entanto, é necessário considerar fatores como a distribuição 

dos elementos produtores de calor e a dependência da pressão e temperatura na condutivi-

dade térmica com a profundidade, que detêm um carácter influente nessas estimativas (Prib-

now et al., 1996). 

1.1. Objetivos 

Dada a importância do conhecimento das propriedades térmicas das rochas para es-

timativas de fluxos térmicos, o presente trabalho, realizado sobre os testemunhos graníticos 

recuperados do furo de sondagem AQ1 na vila de Almeida, detém como objetivos: 

 Caracterização litológica e estrutural da sondagem AQ1 pelos testemunhos graníti-

cos recuperados, assinalando a fracturação e a alteração metassomática; 

 Caracterização da densidade e das propriedades térmicas dos materiais geológi-

cos; 

 Avaliação da influência de parâmetros como profundidade, grau de alteração me-

tassomática, saturação em água, temperatura e anisotropia nas propriedades tér-

micas; 

 Pesquisa de eventuais correlações entre os valores das propriedades térmicas e 

dos parâmetros anteriormente referidos. 

1.2. Localização sumária da área em estudo 

 As rochas graníticas enquadram-se no Batólito Granítico das Beiras, cuja intrusão 

ocorreu no Carbónico superior. O furo tem uma profundidade de 931.30 m e a sua execução 

foi motivada por objetivos, primeiramente, de pesquisa e, posteriormente, de captação de 

água mineral nas Termas de Fonte Santa de Almeida. O furo localiza-se nas seguintes coor-

denadas Hayford-Gauss Militares – Ponto Central: M – 99807.11 m e P – 120239.75 m, a uma 

cota aproximada (NGP) de 526.45 m (Fig. 1.3). 
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Figura 1.3 – Localização do furo de sondagem AQ1. A zona intermédia e alargada correspondem à área da pro-

teção da concessão e serviram como limites da área de estudo 

1.3. Apresentação dos capítulos 

Em termos de organização este trabalho é iniciado pela fundamentação teórica do 

problema, naturalmente associado à produção de calor radiogénico e às propriedades térmi-

cas, com enfase para as rochas graníticas. Neste capítulo discute-se o conceito e qual a im-

portância do calor radiogénico dentro das fontes térmicas do planeta; são elucidados os me-

canismos de transferência térmica e a sua associação com a termodinâmica, e são expostos 

os conceitos sobre as propriedades térmicas e fatores que as controlam, assim como é expli-

cado o método transient plane source com sensor hot disk utilizado, e as equações funda-

mentais de condução de calor no qual este se baseia. No terceiro capítulo é apresentado o 

enquadramento geográfico, geomorfológico, geológico e tectónico da área em estudo. O 

quarto capítulo explica a metodologia adotada, assim como todo o procedimento experimental 

para obtenção das propriedades térmicas e da densidade. No capítulo 5 apresentam-se os 

resultados obtidos da densidade e das propriedades térmicas. O sexto capítulo compreende 

a interpretação e discussão dos resultados obtidos. No capítulo final estão incluídas as consi-

derações finais. 
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Capítulo 2 – Fundamentação teórica 

Tratando-se a energia geotérmica do calor que se encontra armazenado no planeta, 

existem diversas questões que lhe estão associadas de modo a tirar o maior proveito possível 

da sua exploração e aplicações. Dentro dessas questões essenciais enquadram-se as fontes 

de energia calorífica e a sua localização, a quantidade de energia que essas fontes produzem, 

o modo como se efetuam as transferências de energia, assim como as propriedades térmicas 

dos materiais que possibilitam o armazenamento e transferência do calor. 

Neste capítulo serão expostas algumas considerações sobre as fontes energéticas e 

a sua contribuição quantitativa para o calor existente no planeta, dando-se maior enfase ao 

calor radiogénico proveniente do decaimento radioativo de isótopos presentes nas rochas 

crustais. Serão abordados os mecanismos de transferência térmica que atuam no planeta e 

que permitem o transporte calorífico entre diferentes zonas. Por fim, serão discorridas as pro-

priedades térmicas das rochas e fatores que as influenciam, assim como a técnica utilizada 

nas medições das propriedades térmicas. 

2.1. Fontes de calor terrestre 

Os ganhos energéticos no interior do planeta devem-se tanto a fontes externas como 

internas. Dentro das fontes internas salientam-se o calor radiogénico produzido pelo decai-

mento de isótopos radioativos instáveis, o calor remanescente presente na Terra desde a sua 

formação, a energia potencial libertada por efeitos magmáticos e o calor de fricção produzido 

pela movimentação das falhas tectónicas. As fontes externas dizem respeito à radiação ele-

tromagnética que a superfície terrestre recebe do Sol e à energia gravitacional pelas forças 

atrativas do Sol e da Lua sobre a rotação do planeta (Clauser, 2006). 

De todas estas fontes energéticas que atuam no planeta para a produção de calor, as 

fontes internas possuem uma contribuição mais significativa (105.8 TW) comparativamente 

com as fontes externas (1.2 TW). Dentro das fontes internas, o calor radiogénico é tomado 

como o maior contribuinte para o fluxo térmico do planeta (25.7 TW), comparativamente com 

as fontes ditas não radiogénicas (16.7 TW) – energia potencial, calor remanescente e calor 

por fricção (Clauser, 2006). Pela figura 2.1 torna-se percetível a maior contribuição percentual 

do calor radiogénico na potência térmica total do planeta. 
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Figura 2.1 – Contribuição das fontes energéticas para a potência térmica do planeta. É percetível o maior contri-

buto das fontes internas, nomeadamente do calor remanescente e do calor radiogénico, comparativamente com 

as outras fontes de calor. Adaptado de Clauser (2006). 

Dada a sua importância nas transferências de energia que operam na crusta durante 

a sua evolução (Godinho et al., 1991) e na determinação da distribuição de temperaturas na 

litosfera (Vilà et al., 2010), o calor libertado pelo decaimento dos elementos radioativos que 

integram a crusta, será a seguir tratado com maior detalhe. 

2.1.1. Calor radiogénico  

 Estima-se que cerca de 60% do calor produzido pelo planeta provém das rochas da 

crusta continental enriquecidas em elementos radioativos, em particular o urânio, tório e po-

tássio. Os primeiros dois ocorrem nos minerais acessórios das rochas, como são os casos da 

estrutura cristalina do zircão e monazite, por sua vez o potássio é um elemento maior ocor-

rendo nos minerais principais que constituem as rochas, como feldspatos e micas (Stober & 

Bucher, 2013; Pasquale et al., 2014). 

 Estes elementos são considerados fontes de calor devido à instabilidade dos seus 

núcleos, que ao decaírem emitem energia, isto é, quando os seus isótopos radioativos de-

caem, eles emitem partículas energéticas (partículas α e β, neutrinos e antineutrinos) e radi-

ação – gama. A matéria, para os neutrinos e antineutrinos, é considerada transparente e a 

maioria da energia carregada por eles é transmitida para o espaço. Em contraste, as partícu-

las α e β interagem com as rochas, fazendo com que estas absorvam a sua energia cinética 

gerando calor (Clauser, 2006). No entanto, para que os elementos presentes nas rochas se-

jam considerados fontes caloríficas devem cumprir alguns requisitos como: a) os isótopos 

radioativos devem ser abundantes, b) os mesmos isótopos devem possuir um tempo de meia-
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vida comparável com a idade da Terra, e c) a maior parte da sua energia de decaimento deve 

ser convertida em calor (Barbier, 1997, 2002; Clauser, 2006). Atendendo a estas condições 

apenas os isótopos dos elementos urânio, tório e potássio contribuem para a produção radi-

ogénica no planeta.  

 O urânio natural é constituído por três isótopos: 238U (99.28%) + 235U (0.71%) + 234U 

(0.01%) (Clauser, 2006; Pasquale et al., 2014), mas apenas dois deles (238 e 235) geram 

séries de decaimento radioativo. 

 O 238U dá origem a uma série onde ocorrem 14 decaimentos radioativos, emitindo 8 

partículas α e 6 partículas β, até se tornar 206Pb, um elemento estável não radioativo (Fig. 2.2) 

(Camargo, 1994; Pasquale et al., 2014). Esta cadeia de decaimentos gera um total de cerca 

de 91.7 μW/kg de energia (Pasquale et al., 2014). 

 

Figura 2.2 – Esquema ilustrativo e simplificado da cadeia de decaimento radioativo do isótopo 238U para 206Pb. 

Adaptado de Camargo (1994) e Pasquale et al. (2014) 

 O 235U decai por 11 etapas, com emissão de 7 partículas α e 4 partículas β, e o produto 

final é o 207Pb (Fig. 2.3), gerando 575 μW/kg de energia durante este processo (Camargo, 

1994; Pasquale et al., 2014).  

 

Figura 2.3 – Esquema ilustrativo e simplificado da cadeia de decaimento radioativo do isótopo 235U para 207Pb. 

Adaptado de Camargo (1994) e Pasquale et al. (2014)  

 

 

 

 

238U

8 partículas α

6 partículas β

206Pb

235U

7 partículas α

4 partículas β

207Pb
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 O tório natural é formado pelo isótopo 232Th, que decai para 208Pb (Fig. 2.4), com emis-

são de 6 partículas α e 4 partículas β, libertando 25,6 μW/kg de energia (Camargo, 1994; 

Pasquale et al., 2014). 

 

Figura 2.4 - Esquema ilustrativo e simplificado da cadeia de decaimento radioativo do isótopo Th232 para Pb208. 

Adaptado de Camargo (1994) e Pasquale et al. (2014) 

 O isótopo radioativo do potássio é o 40K, cuja abundância é de 0,0118%. Este isótopo 

apresenta apenas uma etapa de decaimento, transformando-se em 40Ca pela emissão de 

partículas β (Fig. 2.5a) ou em 40Ar pela captura de eletrões (Fig. 2.5b). A energia gerada por 

este isótopo é de 30 μW/kg (Clauser, 2006; Pasquale et al., 2014). 

 

Figura 2.5 – Esquema ilustrativo e simplificado do processo de decaimento radioativo do isótopo 40K para 40Ca 

(a) e para 40Ar (b). Adaptado de Pasquale et al. (2014) 

 A produção de calor radiogénico é uma propriedade petrofísica escalar e isotrópica 

independente da temperatura e pressão in situ (Rybach, 1976). O seu valor para rochas que 

possuem estes elementos pode ser estimado pelas suas concentrações1, cU (ppm), cTh (ppm), 

cK (%):  

𝑨𝟎 = 𝝆(𝟗, 𝟓𝟏 𝒄𝑼 + 𝟐, 𝟓𝟔 𝒄𝑻𝒉 + 𝟑, 𝟓𝟎 𝒄𝑲)𝟏𝟎−𝟓      (1) 

𝑨𝟎 = 𝝆(𝟗, 𝟓𝟐 𝒄𝑼 + 𝟐, 𝟓𝟔 𝒄𝑻𝒉 + 𝟑, 𝟒𝟖 𝒄𝑲)𝟏𝟎−𝟓      (2) 

𝑨𝟎 = 𝝆(𝟎, 𝟎𝟗𝟕 𝒄𝑼 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟔 𝒄𝑻𝒉 + 𝟎,𝟎𝟑𝟔 𝒄𝑲)𝟏𝟎−𝟔      (3) 

                                                           
1 A equação 1 segundo Pasquale et al. (2014) foi proposta por Chiozzi et al. (2002); a equação 2 segundo Stober 

& Bucher (2013) é de Landolt-Börnstein (1992) e segundo Vilà et al. (2010) é de Rybach (1988) e a equação 3 

segundo Pereira (1992) é uma adaptação de Rybach (1976) da equação proposta por Birch (1954). 

232Th

6 partículas α

4 partículas β

208Pb

40K

partículas β

40Ca

40K

captura e-

40Ar(b) (a) 



9 
 

Propriedades termofísicas em rochas graníticas (Guarda, Portugal central) 

 Nas três equações, 𝐴0 é a produção de calor radiogénico (W/m3), 𝜌 é a densidade das 

rochas (kg/m3) e 𝑐𝑈, 𝑐𝑇ℎ, 𝑐𝐾 as concentrações dos elementos de urânio, tório e potássio, res-

petivamente. 

 Esta propriedade varia consoante o tipo de rocha, refletindo as condições geoquímicas 

existentes durante a formação das rochas – diferenciação magmática, sedimentação ou me-

tamorfismo (Rybach, 1976). Para além de variar consoante o tipo de rocha também é possível 

observar correlações entre a produção de calor radiogénico 𝐴0 com a densidade 𝜌 e veloci-

dade das ondas compressivas 𝑣𝑝 – 𝐴0 decresce com o aumento da 𝜌 e da 𝑣𝑝 (Rybach, 1976). 

Com respeito à relação entre a produção de calor radiogénico e a condutividade térmica, estas 

duas propriedades não apresentam qualquer tipo de correlação relativamente a rochas ígneas 

e metamórficas, no entanto é possível encontrar uma correlação entre estas propriedades e 

as rochas sedimentares, nomeadamente nas sequências areias/ shales – aumento no conte-

údo de minerais argilosos levam a um aumento da produção de calor radiogénico e a um 

decréscimo na condutividade térmica destas rochas (Rybach, 1976). 

 A contribuição do decaimento radioativo para o fluxo térmico é descrita pela seguinte 

equação (Birch et al., 1968 e Lachenbruch, 1968 in Glassley, 2010): 

𝒒 = 𝒒𝟎 + 𝑫 × 𝑨𝟎      (4) 

 Onde 𝑞 é o fluxo térmico à superfície (mW/m2), 𝑞0 é o valor inicial do fluxo térmico sem 

contabilizar o decaimento radioactivo (mW/m2), 𝐷 é a espessura da crusta (m) onde a distri-

buição dos elementos radioactivos é aproximadamente homogénea e 𝐴0 é a produção de 

calor radiogénico por volume de rocha (μW/m3).  

 A combinação do fluxo térmico à superfície com a produção de calor radiogénico pro-

videncia estimativas sobre o campo térmico e estrutura da litosfera (Jaupart & Mareschal, 

2007). 

 Como atrás referido, os elementos radioativos responsáveis pela produção de calor 

radiogénico localizam-se em minerais de feldspatos, micas, zircão e monazite e tendem a 

aumentar com o conteúdo em sílica, principalmente os elementos U e Th; por este motivo é 

expectável que rochas graníticas e outras rochas félsicas produzam quantidades mais eleva-

das de calor que as rochas máficas (Stober & Bucher, 2013; Pasquale et al., 2014). Para além 

desta variação, a produção de calor radiogénico também varia consoante a idade dos litótipos, 

apresentando as rochas Arcaicas valores mais baixos que as rochas pós-Arcaico (Vilà et al., 

2010). 
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2.2. Mecanismos de transferência térmica 

É de senso comum que quando existe geração de calor em determinado local este não 

permanece estático, movendo-se da zona mais quente para zonas mais frias. Este simples 

processo de movimentação de calor levou à descoberta do conceito de termodinâmica. 

De um modo geral, a termodinâmica envolve os conceitos de armazenamento, trans-

ferência e transformação de energia, pelo estudo dos efeitos do trabalho, do calor e da energia 

num sistema (Ganguly, 2008; Tipler & Mosca, 2009; Klein & Nellis, 2012; Kroos & Potter, 

2014).  

Dentro do conceito de termodinâmica torna-se importante distinguir as noções de tem-

peratura e calor, pois a temperatura corresponde a uma propriedade da matéria, enquanto o 

calor diz respeito à energia que flui devido ao diferencial de temperatura (Gupta & Roy, 2007). 

Em física, o conceito de calor refere-se estritamente à energia que é transferida para um corpo 

através de movimentos moleculares aleatórios ou por radiação, invés de algo que é encon-

trado ou criado por uma substância, isto é, o calor, assim como o trabalho, representa uma 

forma de energia que é transferida de um corpo para outro, não sendo uma propriedade ine-

rente desse corpo (Job, 2006). 

Tendo por base os conceitos de temperatura e calor, segundo a Lei Zero da Termodi-

nâmica, a temperatura de um sistema define-se como a propriedade que determina se um 

sistema está ou não em equilíbrio térmico com outro sistema, quando estes são colocados 

em contacto térmico (Finn, 1993 in Gupta & Roy, 2007). Assim, por esta lei, quando dois ou 

mais sistemas estão em equilíbrio térmico, eles possuem a mesma temperatura (Gupta & Roy, 

2007; Tipler & Mosca, 2009). Por sua vez, o calor define-se como a energia transferida entre 

dois sistemas a diferentes temperaturas, sendo esta energia originada a partir de outros tipos 

de energia de acordo com a Primeira Lei da Termodinâmica (Gupta & Roy, 2007). A Segunda 

Lei da Termodinâmica descreve a transmissão de calor que ocorre de um corpo com tempe-

ratura mais elevada para outro cuja temperatura é mais baixa (Gupta & Roy, 2007). 

Segundo Carslaw & Jaeger (1959) existem três métodos distintos pelos quais ocorre 

a transferência de calor: 

1. Condução, no qual o calor passa através da substância do próprio corpo; 

2. Convecção, no qual o calor é transferido pela movimentação relativa de por-

ções do corpo aquecido; 

3. Radiação, no qual o calor é transferido diretamente entre porções distantes do 

corpo através de radiação eletromagnética. 

Estes mecanismos influenciam a disponibilidade dos recursos exploráveis de energia 

geotérmica. 
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Dentro do planeta Terra, a condução é o principal mecanismo de transferência térmica 

na crusta e a convecção ocorre principalmente no manto. 

2.2.1. Radiação 

 A radiação refere-se à transmissão de energia entre corpos sem que haja contacto 

físico entre eles, nem um meio interveniente, estando apenas dependente da temperatura dos 

corpos. Este mecanismo define-se como a transferência de calor através da radiação térmica, 

pela emissão e absorção de fotões térmicos que possuem comprimentos de onda no campo 

do infravermelho e numa pequena porção do campo do visível dentro do espectro eletromag-

nético (Gupta & Roy, 2007; Glassley, 2010; Banks, 2012). 

 O calor transferido para um corpo ou emitido por ele por radiação térmica depende de 

vários componentes, entre eles a refletividade, emissividade e área da superfície do corpo, 

assim como a sua temperatura e orientação geométrica relativamente ao encaixante. Por sua 

vez, a refletividade e emissividade estão dependentes das condições da sua superfície em 

termos de rugosidades, acabamentos entre outros e da sua composição (Gupta & Roy, 2007). 

Para se perceber a radiação térmica deve-se ter em conta o conceito de black body 

(ou corpo negro), um corpo que apresenta as condições ideias de absorção e emissão qual-

quer que seja a temperatura. De acordo com a lei de Stefan-Boltzmann, o calor emitido por 

um black body para qualquer temperatura é dado pela seguinte equação (Gupta & Roy, 2007; 

Jaupart & Mareschal, 2011; Banks, 2012): 

𝒒𝒃 = 𝝈𝑻𝟒      (5) 

Nesta equação 𝒒𝒃 diz respeito ao fluxo térmico da radiação emitida pelo black body 

(W/m2), 𝑻 é a temperatura (K) e 𝝈 a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-8 W/m2K4). 

Dado que nenhum material preenche os requisitos do conceito de black body, teve de 

ser definida a constante de emissividade para superfícies reais (Eq. 6) (Gupta & Roy, 2007): 

𝜺 =
𝒒

𝒒𝒃
      (6) 

Sendo 𝜺 a constante de emissividade, 𝒒 o calor irradiado por uma superfície real 

(W/m2) e 𝒒𝒃 o fluxo térmico da radiação emitida pelo black body (W/m2). 

A junção das equações 5 e 6 permite obter a expressão que traduz o fluxo térmico que 

é irradiado pela superfície de um corpo real (Eq. 7) (Gupta & Roy, 2007): 

𝒒 = 𝜺𝝈𝑻𝟒      (𝟕) 
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Sendo a maior parte dos materiais terrestres opacos à radiação infravermelha, o 

transporte de calor por este mecanismo tem um papel fundamental na emissão de infraver-

melhos na superfície terrestre, no entanto em termos de transferência de energia ou de 

massa, o contributo da radiação é relativamente baixo (Glassley, 2010). Contudo, é uma ótima 

ferramenta na monitorização de fluxos térmicos na superfície terrestre, podendo-se recorrer a 

técnicas de deteção remota para caracterizar as propriedades superficiais, e cartografar a 

intensidade das emissões térmicas/ de infravermelhos à superfície para identificar anomalias 

térmicas (Watson, 1975; Glassley, 2010). Este método permite igualmente perceber a com-

posição mineralógica e a distribuição térmica de sistemas geotérmicos ativos superficiais (Re-

ath & Ramsey, 2012). 

2.2.2. Condução 

  Usualmente todos os materiais tendem a atingir um estado isotérmico se não forem 

alvo de distúrbios durante um determinado tempo. Por definição, quando uma rocha ou outro 

material alcança este comportamento ele exibe um estado de equilíbrio térmico (Glassley, 

2010). 

Caso uma fonte de calor seja posta em contacto com uma zona do material rochoso, 

ocorrerá uma perturbação a esse estado de equilíbrio, e a temperatura nesse local aumentará. 

Com o passar do tempo, observações e medições cuidadas demonstram que o calor provo-

cado pela fonte se dispersará pelo material até se alcançar um novo equilíbrio (Glassley, 

2010). 

Esta mudança progressiva na temperatura do material deve-se ao mecanismo de con-

dução, que reflete a transferência térmica através do contacto físico direto. Este processo é 

difusivo e não envolve a deslocação de massa, ocorrendo por transferência de energia ciné-

tica entre átomos ou moléculas do material, podendo ser conceitualizado como uma variação 

na frequência vibratória desses átomos ou moléculas que foram perturbados termicamente 

(Barbier, 1997, 2002; Banks, 2012; Glassley, 2010). 

Assim, e voltando ao caso acima descrito em que uma fonte de calor é posta em con-

tacto com um material rochoso, a vibração dos átomos dos minerais que formam a rocha vai 

aumentar no ponto de contacto devido à rápida vibração dos átomos da fonte de calor. Como 

os átomos dos minerais estão em contacto físico uns com os outros, o aumento da vibração 

propagar-se-á para os átomos vizinhos e a energia térmica é transferida para toda a rocha, 

até que se atinja um estado no qual a temperatura é a mesma em todo o corpo. A taxa à qual 

este equilíbrio é alcançado depende das propriedades térmicas do material, nomeadamente 

da condutividade e difusividade (Barbier, 1997, 2002; Glassley, 2010). Num regime térmico 

estacionário, isto é, quando a temperatura não sofre variações com o tempo, a condutividade 
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térmica expressa quão cedo o calor é transferido devido a uma variação espacial da tempera-

tura. Por sua vez, sob condições térmicas dinâmicas, a difusividade descreve a taxa a que o 

calor flui (Pasquale et al., 2014). 

Quantitativamente, a condução de calor pode ser descrita pela equação de Fourier 

(Eq. 8), que expressa o fluxo de calor 𝒒 (W/m) originado pelo produto da condutividade térmica 

𝝀 (W/mK) de dado material com o gradiente de temperatura ∆𝑻 (K) em relação à distância ∆𝒙 

(m). O sinal negativo na expressão relaciona-se com o facto do fluxo de calor se dirigir das 

zonas de temperatura mais alta para as zonas de menor temperatura: 

𝒒 = −𝝀
∆𝑻

∆𝒙
      (8) 

Na Terra a condução de calor ocorre principalmente através das rochas sólidas pobre-

mente condutoras que constituem a crusta e a litosfera, rochas estas que são constituídas por 

minerais que possuem poucos eletrões condutores. Nestes casos, a condução causada pela 

vibração da malha das rochas, é a principal responsável pela transferência de calor (Gupta & 

Roy, 2007). 

2.2.3. Convecção 

Como referido a condução de calor ocorre sem que haja movimentos de massa. Con-

tudo, uma massa quente de um material qualquer que flua para uma região fria é também um 

meio de se realizar transferências térmicas, e a este processo dá-se a designação de convec-

ção (Barbier, 1997, 2002; Gupta & Roy, 2007; Glassley, 2010). A transferência de calor por 

convecção ocorre pela combinação da condução molecular com o transporte de energia que 

foi criada pela movimentação das partículas da massa quente (Gupta & Roy, 2007; Banks, 

2012). 

Devido à existência de gravidade, materiais menos densos tendem a ascender sobre 

materiais mais densos. Num corpo planetário composto por materiais com diferentes densi-

dades e distribuídos aleatoriamente, um eventual estado de equilíbrio pode ser encontrado 

quando os materiais estiverem ordenados, numa designada estratificação por densidades, 

que depende tanto da densidade como da viscosidade dos materiais. Na ausência de uma 

fonte de energia, uma Terra estratificada por densidades possui uma configuração estável no 

que respeita à distribuição dos seus materiais. No entanto, o núcleo externo é uma enorme 

fonte de energia que aquece continuamente a base do manto. Devido à natureza pouco con-

dutora dos minerais e ao facto do manto servir como um isolante térmico do núcleo, o aque-

cimento da base mantélica leva à expansão dos minerais nessa zona, tornando-os menos 

densos e menos viscosos, o que originará uma instabilidade gravitacional experimentada pe-
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las porções do manto inferior termicamente perturbadas. Este processo combinado de de-

créscimo tanto de densidade como de viscosidade sobrepõe-se à resistência de fluxo, origi-

nando flutuações de material e à ascensão do manto inferior aquecido até à superfície, num 

processo de convecção (Glassley, 2010). 

Qualitativamente, a convecção necessita de determinadas condições físicas dos ma-

teriais para ocorrer, sendo elas a baixa viscosidade, uma significante expansão térmica, a 

gravidade, a baixa condutividade térmica e uma temperatura elevada (Glassley, 2010). Estes 

fatores podem ser representados quantitativamente pela relação de Rayleigh: 

𝑹𝒂 =
(𝒈 × 𝜶 × 𝛁𝑻 × 𝒅𝟑)

(𝒗 × 𝒌)
      (9) 

Nesta equação, 𝑹𝒂 é o número de Rayleigh, 𝒈 é a aceleração da gravidade (9,8 m/s2), 

𝜶 é o coeficiente de expansão térmica (1/K), 𝛁𝑻 é o gradiente de temperatura vertical (K), 𝒅 é 

o intervalo de profundidades sobre o qual ocorre a variação de temperatura (m), 𝒗 é a visco-

sidade cinética (m2/s) e 𝒌 é a difusividade térmica (m2/s). 

A equação 9 fornece informações sobre a contribuição da condução e da convecção 

para a transferência térmica, pois valores de 𝑹𝒂 superiores a 1000 domina  a convecção , 

enquanto para valores de 𝑹𝒂 menores que 1000 o mecanismo dominante é a condução (Glas-

sley, 2010). No manto, o número de Rayleigh atinge o intervalo entre 105 a 107, dependendo 

da mineralogia, distribuição da temperatura e espaço para a convecção ocorrer (Anderson, 

1989 in Glassley, 2010). 

A convecção que ocorre dentro do planeta Terra pode ser de dois tipos: livre ou for-

çada. O primeiro refere-se ao livre movimento de uma massa fluida e é apenas controlado 

pelas diferenças de densidades das partículas quentes e frias do corpo. Por outro lado, a 

convecção forçada é motivada por forças externas, sendo exemplos deste tipo de convecção 

as nascentes termais e o vulcanismo ativo (Gupta & Roy, 2007; Banks, 2012). 

2.3. Propriedades térmicas de rochas 

 A enfase na investigação de isolantes geológicos e exploração de recursos geoener-

géticos originaram uma necessidade de dados mais precisos sobre as propriedades termofí-

sicas de rochas e outros materiais geológicos (Stephens & Sinnock, 1980), principalmente em 

sistemas onde existe a interação rocha – fluido, como reservatórios de hidrocarbonetos, geo-

térmicos, depósitos de lixo nuclear e zonas de permafrost (Somerton, 1992). 

Entre as propriedades termofísicas que gerem a transferência de calor nas rochas da 

crusta terrestre, salientam-se a condutividade térmica, o calor específico e a difusividade tér-
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mica, possuindo estas propriedades um interesse fundamental para as investigações geotér-

micas (Schön, 2011) na medida em que se constituem como um dos pré-requisitos na proje-

ção de instalações geotérmicas, particularmente as relacionadas com o transporte e armaze-

namento de calor no subsolo (Stober & Bucher, 2013). 

Dentro das propriedades que caracterizam o transporte de calor, a condutividade 

térmica procura descrever o modo como o calor é conduzido numa substância enquanto a 

difusividade define a velocidade com que se efetua esse transporte. Tratando-se o calor de 

uma medida da movimentação das moléculas num dado material, a condutividade determina 

a eficiência da transmissão das vibrações de uma molécula para outra ou das transferências 

de eletrões. Por outro lado, a difusividade fornece informações sobre a rapidez com que essas 

vibrações são transmitidas (Glassley, 2010; Andolfsson, 2013). Relativamente às proprieda-

des de armazenamento térmico, o calor específico refere-se à capacidade de um determinado 

material em conseguir armazenar calor (Maqsood et al., 2004). 

2.3.1. Condutividade térmica 

A condutividade térmica define-se, em traços gerais, como a capacidade que dado 

material possui para a condução ou transmissão de calor sobre a forma de energia entre 

corpos adjacentes (Somerton, 1992; Maqsood et al., 2004; Singh et al., 2007; Eppelbaum et 

al., 2014). Esta propriedade caracteriza a densidade de um fluxo térmico (𝒒 em W/m2) como 

resultado de uma variação da temperatura (𝜵𝑻 em K/m) do material (Schön, 2011). Por outras 

palavras, pondo a equação de Fourier em ordem à condutividade (𝝀 em W/mK), é possível 

calcular o seu valor para determinado material isotrópico, não considerando a área do mesmo: 

𝒒 = 𝝀𝜵𝑻 ⇔ 𝝀 =
𝒒

𝜵𝑻
      (10) 

 O conhecimento desta propriedade térmica é um parâmetro fundamental na modela-

ção geotérmica, dado que controla diretamente o campo estacionário de temperaturas e a 

difusão de calor nesse regime (Clauser, 2011; Di Sipio et al., 2013). 

2.3.2. Calor específico, capacidade térmica e capacidade calorífica 

 Por calor específico entende-se a capacidade de armazenar calor que determinado 

material possui. Este parâmetro corresponde à relação existente entre o calor introduzido no 

material e o produto da sua massa com o aumento de temperatura registado, de acordo com 

a seguinte equação (Schön, 2011): 

𝒄𝒑 = 
𝑸

𝒎. ∆𝑻
      (11) 
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Nesta equação, 𝐜𝐩 corresponde ao calor específico a pressão constante, cuja unidade 

é J/kgK, 𝐐 é o calor introduzido no material em J/K,  𝐦 é a massa desse material em kg e ∆𝐓 

é o aumento de temperatura em K registado no material após a introdução de calor (Schön, 

2011). 

O calor específico pode também estar relacionado com o volume de amostra, quando 

invés de contabilizar a massa da amostra se contabiliza a sua densidade, passando-se a ter 

a capacidade térmica (Waples & Waples, 2004): 

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒂 = (𝑪𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒐) × (𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆)     (12) 

A capacidade calorífica define-se como a variação da energia interna experimentada 

por um corpo quando este se encontra em contacto térmico com outro de temperatura mais 

elevada, devido à transferência de energia entre os corpos sob a forma de calor. Assim, a 

capacidade calorífica (𝐂 em J/m3K) está relacionada com a quantidade de calor (𝐐 em J/K) 

necessária para aumentar a temperatura de uma amostra, com a variação da temperatura 

(∆𝐓 em K) experimentada por essa amostra, com o seu calor específico (𝐜 em J/kgK) e com 

a sua massa (𝐦 em kg), como demonstra a seguinte equação (Clauser, 2006; Waples & 

Waples, 2004; Tipler & Mosca, 2009): 

𝑸 = ∆𝑬𝒊𝒏𝒕 = 𝑪∆𝑻 = 𝒎𝒄∆𝑻      (13) 

O calor específico nas rochas desempenha um papel importante na modelação tér-

mica, pois como se trata de uma propriedade que tem tendência a aumentar com a tempera-

tura, permite estabelecer uma relação entre as variações bruscas de temperatura com fluxos 

e gradientes térmicos (Waples & Waples, 2004).  

2.3.3. Difusividade térmica 

A difusividade térmica é uma propriedade que permite avaliar a evolução das variações 

de temperatura num determinado material, controlando a distribuição da temperatura em fun-

ção do tempo (Gibert et al., 2003; Schön, 2011). Esta propriedade está relacionada tanto com 

a condutividade como com a capacidade térmica pela seguinte equação: 

𝒌 =
𝝀

𝒄𝒑𝝆
      (14) 

Onde corresponde 𝒌 à difusividade térmica em m2/s, 𝛌 é a condutividade térmica em 

W/mK e 𝐜𝐩𝛒  é a capacidade térmica em J/m3K. 
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 Esta propriedade térmica possui um carácter crucial na análise de transferência de 

calor, onde existem operações dinâmicas de aquecimento e arrefecimento do material, sendo 

a sua dependência com a temperatura fundamental para modelações geotérmicas (Somerton, 

1992; Mottaghy et al., 2007; Clauser, 2011). 

2.4. Parâmetros que influenciam as propriedades térmicas 

 As características térmicas dos materiais estão dependentes tanto das suas proprie-

dades microscópicas como macroscópicas e de fatores externos aos materiais como aumen-

tos de temperatura e pressão.  

No caso dos corpos rochosos as propriedades microscópicas envolvem a estrutura 

atómica, força das ligações e composição química dos elementos que formam os seus mine-

rais constituintes e as propriedades macroscópicas compreendem a sua porosidade, o grau 

de saturação e o tipo de fluido presente nos espaços porosos, assim como a fase mineral 

dominante (Horai & Simmons, 1969; Clauser & Huenges, 1995; Glassley, 2010). Em alguns 

tipos rochosos, como rochas metamórficas e sedimentares, a anisotropia é também uma pro-

priedade importante a considerar, no entanto as rochas ígneas plutónicas são geralmente 

consideradas isotrópicas devido ao arranjo aleatório dos seus grãos minerais (Clauser & Hu-

enges, 1995). 

 Muitas vezes acontecem alterações das propriedades térmicas no mesmo tipo de ro-

cha, devendo-se isso a variações na sua composição modal, no seu grau de compactação, 

de cimentação ou de alteração, mas também devido a anisotropias causadas pela fissuração 

que surge nas rochas (Stober & Bucher, 2013). 

 A pressão e a temperatura influenciam as propriedades térmicas em diferentes zonas 

da crusta. Na crusta superior o parâmetro dominante é a temperatura, enquanto na crusta 

inferior, em particular perto do limite crusta – manto, a pressão adquire importância, fazendo 

as propriedades térmicas das rochas dessa zona aumentarem linearmente com o seu incre-

mento (Seipold, 1995). 

2.4.1. Influência da composição mineralógica 

Tratando-se as rochas de complexos agregados de minerais, a composição mineraló-

gica afeta as suas propriedades térmicas, pois cada mineral, com a sua estrutura cristalina e 

composição química específica, tem uma resposta própria às transferências de calor. 

Dentro do grupo dos principais elementos que constituem os minerais na crusta ter-

restre, é claro o domínio de elementos como Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na e Ti (Kirsch, 1965 in 

Figueiredo, 2006). Cada um destes elementos possui condutividades térmicas próprias, sendo 

o Al o elemento que apresenta valores mais elevados dentro deste grupo (Fig. 2.6). 
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Figura 2.6 - Relação entre os elementos químicos principais na crusta terrestre e as suas respetivas condutivida-

des térmicas. Adaptado de Figueiredo (2006) 

Considerando apenas os aspetos químicos, seria expectável que os minerais de quar-

tzo e feldspato conduzissem a uma subida tanto na condutividade como na difusividade tér-

micas das rochas. No entanto, existe uma complexa relação do tipo de ligações envolvidas e 

da rede cristalina formada que afeta esta relação, não a tornando assim tão linear (Horai & 

Simmons, 1969; Figueiredo, 2006). Os minerais de feldspato apresentam um sistema crista-

lino monoclínico enquanto os minerais de quartzo possuem um sistema hexagonal (Gupta & 

Roy, 2007), o que, neste último caso, favorece a condutividade térmica do mineral. Acresce 

que na ligação silício – oxigénio típica dos minerais silicatados à maior quantidade de átomos 

de oxigénio partilhados observando-se uma maior condutividade térmica do mineral (Horai & 

Simmons, 1969; Schlumberger, 1989). Horai & Simmons (1969) salientam, ainda, que dentro 

de um grupo de minerais de estrutura cristalina semelhante, existe uma relação inversa entre 

a condutividade térmica e os pesos atómicos dos elementos que formam o cristal, tendo a 

condutividade tendência a decrescer com o aumento dos pesos atómicos. 

A diferença de condutividades térmicas entre diversos minerais que constituem as ro-

chas, assim como entre diferentes tipos de rochas está presente na figura 2.7. 

 

Figura 2.7 - Intervalo de condutividade térmica para alguns minerais e rochas em condições de pressão e tem-

peratura padrão. Adaptado de Schlumberger (1989) 
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Pela simples observação da figura 2.7, e sabendo que o quartzo e o feldspato são os 

minerais mais abundantes que compõe a maior parte das rochas na crusta terrestre, é possí-

vel concluir que rochas ricas em minerais de quartzo possuem condutividades térmicas mais 

elevadas quando comparadas com rochas cujo conteúdo feldspático é maior, podendo-se 

afirmar que existe uma relação linear entre a condutividade térmica da rocha e a proporção 

relativa desses minerais (Clauser & Huenges, 1995; Kukkonen & Lindberg, 1998, Glassley, 

2010, Schön, 2011). 

 Diversos autores apresentam nos seus trabalhos valores de propriedades térmicas de 

diversos minerais e rochas (p. e. Kanamori et al., 1968; Horai & Simmons, 1969; Horai, 1971; 

Drury, 1987; Robertson, 1988; Clauser & Hunges, 1995; Wapples & Wapples, 2004; Clauser, 

2006; Glassley, 2010; Schön, 2011; Boulanouar et al., 2013; Di Sipio et al., 2013; Stober & 

Bucher, 2013; Eppelbaum et al., 2014; Miao et al., 2014). Na tabela 2.1 encontra-se um re-

sumo da informação disponível para os principais minerais que constituem as rochas granitoi-

des, assim como valores das propriedades térmicas para esse tipo de rochas. 

Tabela 2.1 - Valores das propriedades térmicas das fases minerais principais constituintes das rochas graníticas 

em condições de pressão e temperatura padrão (1 bar e 25˚C). Adaptado dos autores acima mencionados 

Material 

(Rochas/ minerais) 

Condutividade 

térmica 

(W/mK) 

Difusividade 

térmica 

(x10-6 m2/s) 

Capacidade 
térmica 

(MJ/m3K) 

Calor específico 

(kJ/kgK) 

Granito 2,1 – 4,1 0,91 – 1,3 1,59 – 3,07 0,75 – 1,22 

Quartzo 6,5 – 7,7 3,80  0,70 – 0,74 

Moscovite 2,28 – 2,32 1,03  0,76 

Biotite 0,7 – 2,02 0,87  0,78 

Feldspato     

Ortoclase 2,31 – 2,40 0,85  0,61 – 0,75 

Albite 2,14 – 2,31 0,95  0,71 

Anortite 1,68 – 1,69 0,95  0,71 

 

Pela composição mineralógica dos corpos rochosos é possível correlacionar o tipo de 

rocha com as propriedades térmicas dos seus constituintes minerais mais abundantes (Clau-

ser & Huenges, 1995; Kukkonen & Lindberg, 1998; Andolfsson, 2013). Clauser & Huenges 

(1995) apresentam no seu trabalho essa correlação para rochas plutónicas, vulcânicas, me-

tamórficas e sedimentares. Na figura 2.8 está representada a relação entre diferentes tipos 

de rochas plutónicas e metamórficas e as suas fases minerais dominantes: 
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Figura 2.8 - Condutividade térmica dos principais minerais que constituem a composição mineralógica das ro-

chas plutónicas e metamórficas. Adaptado de Clauser & Huenges (1995) 

Para além da condutividade e da difusividade, também o calor específico é dependente 

da mineralogia, no entanto a variação relativa é muito mais estreita no caso do calor específico 

e a observada no caso da condutividade térmica. Quartzo, feldspato, micas, entre outros pos-

suem valores na ordem dos 650 a 800 J/kgK, sendo que os minerais máficos possuem calores 

específicos mais baixos que os félsicos (Kukkonen & Lindberg, 1998). 

2.4.2. Influência da porosidade, do grau de saturação e do tipo de fluido nos espaços 

porosos 

Todas as rochas possuem uma determinada percentagem de vazios na forma de poros 

e fraturas que influenciam as suas propriedades. De um modo geral, quanto maior for a poro-

sidade menor serão os valores das propriedades térmicas da rocha (Fig. 2.9 e Tabela 2.3) 

(Cho et al., 2009; Cho & Kwon, 2010; Glassley, 2010; Stober & Bucher, 2013).  
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Figura 2.9 - Projeção de dados sobre a condutividade térmica de amostras graníticas versus a sua porosidade 

efetiva, sob condições de temperatura ambiente (25˚C) e os poros das amostras preenchidos por ar, onde se 

pode confirmar o decréscimo da condutividade térmica das rochas face ao aumento da sua porosidade. Adap-

tado de Cho et al. (2009) 

O grau com que essas propriedades decrescem com a porosidade depende do fluido 

que esteja a preencher os espaços porosos. A água e o ar são os fluidos de saturação mais 

comuns e possuem valores de condutividade e de calor específico bastante diferentes entre 

si (Tabela 2.2) e, em qualquer destes casos, sempre inferiores aos valores dos mesmos pa-

râmetros dos minerais silicatados mais comuns nas rochas (Fig. 2.10) (Cho et al., 2009; Cho 

& Kwon, 2010; Glassley, 2010; Schön, 2011; Stober & Bucher, 2013). 

Tabela 2.2 – Valor de condutividade térmica e de calor específico para os fluidos mais comuns que ocorrem nos 

poros dos materiais. Adaptado de Stober & Bucher (2013) 

Material 

(fluidos) 

Condutividade térmica 

(W/mK) 

Calor específico 

(kJ/kgK) 

Ar 0,02 1,0054 

Água 0,59 4,12 

 

 

Figura 2.10 - Representação esquemática da distribuição da condutividade térmica de fluidos e de minerais sili-

catados. Adaptado de Schön (2011) 



22 
 

Capitulo 2 – Fundamentação teórica 

Assim, considerando duas amostras rochosas iguais, a condutividade térmica e o calor 

específico serão maiores na rocha que possuir todos os seus poros preenchidos por água, 

comparativamente à amostra cujos poros se encontram ocupados por ar (Tabela 2.3) (Cho et 

al., 2009; Cho & Kwon, 2010; Glassley, 2010; Stober & Bucher, 2013): 

Tabela 2.3 – Valores de porosidade efetiva separados em dois grupos – amostras com valores superiores a 2% 

de porosidade e amostras com valores inferiores a 2%, e respetivos valores de condutividade térmica e calor es-

pecífico consoante o grau de saturação das amostras. Adaptado de Cho et al. (2009) e Cho & Kwon (2010). 

Porosidade efetiva 

(%) 

Grau de saturação 

(%) 

Condutividade térmica 

(W/mK) 

Calor específico 

(J/gK) 

> 2 0 2,12 0,7692 

100 2,99 0,8247 

< 2 0 3,12 0,7817 

100 3,62 0,8167 

 

2.4.3. Influência da anisotropia 

A anisotropia está presente em todos os materiais a diferentes escalas de observação, 

desde a microscópica à megascópica. 

Na maioria das rochas ígneas plutónicas, como por exemplo os granitoides, assumidas 

genericamente como isotrópicas do ponto de vista geomecânico, a ocorrência de microfissu-

ração pode só por si induzir um comportamento anisotrópico das propriedades físico-mecâni-

cas desse meio aparentemente isotrópico (Kudo et al., 1987; Nasseri & Mohanty, 2008).  

A uma escala macroscópica, a orientação aleatória dos cristais dentro das rochas pode 

levar a que a condutividade térmica dessas rochas pareça isotrópica em medições laboratori-

ais (Clauser & Huenges, 1995). Contrariamente à condutividade térmica, a capacidade tér-

mica e o calor específico são sempre isotrópicos (Waples & Waples, 2004). 

2.4.4. Influência da temperatura 

A influência da temperatura nas propriedades térmicas desempenha um importante 

papel no comportamento térmico entre as rochas da crusta (Fig. 2.11). O conhecimento das 

propriedades mecânicas e de transporte a temperaturas elevadas nas rochas graníticas per-

mite perceber diversos processos que ocorrem nas rochas da crusta, como falhas, atividade 

geotérmica, intrusões magmáticas e tectónica de placas (Heuze, 1983).  
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O efeito deste parâmetro nas propriedades de transporte térmico deve-se a fatores 

diretos e indiretos. A dependência direta manifesta-se pelo comportamento crescente ou de-

crescente dos valores das propriedades térmicas face ao aumento da temperatura dos mate-

riais; indiretamente a temperatura induz variações de ordem física e química nos materiais 

rochosos, principalmente nas suas propriedades micro e macroscópicas, estando dependente 

da composição mineralógica desses materiais (Seipold,1995; Seipold, 1998; Glassley, 2010). 

 

Figura 2.11 – Variação das propriedades térmicas em função da temperatura relativamente a materiais da crusta 

terrestre. Adaptado de Clauser (2011) 

2.4.4.1. Influência da temperatura na condutividade térmica 

Na maioria dos materiais com estrutura cristalina, a condutividade térmica decresce 

com o aumento da temperatura (Powell et al., 1966 in Somerton, 1992). Teoricamente, a con-

dutividade térmica deve variar com o recíproco da temperatura. Nos cristais mistos e desor-

ganizados, a condutividade térmica varia mais lentamente que T-1 e podendo mostrar um li-

geiro aumento com a temperatura (Somerton, 1992). 

O decréscimo da condutividade térmica em função da temperatura está dependente 

do conteúdo mineralógico das rochas. Rochas com dominância em feldspatos apresentam 

uma diminuição menos significativa nos valores desta propriedade térmica em função do au-

mento da temperatura, enquanto rochas em que domina o quartzo ostentam decréscimos 

mais acentuados, como pode ser observado na figura 2.12 (Clauser & Huenges, 1995; Glas-

sley, 2010; Clauser, 2011; Miao et al., 2014).  
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Figura 2.12 – Valores (símbolos) e desvio padrão (traços) da condutividade térmica de rochas plutónicas ricas 

em feldspato e de rochas plutónicas pobres nesse mineral. Adaptado de Clauser & Huenges (1995) e Clauser 

(2011) 

Uma possível razão para este comportamento assenta no facto de alguns feldspatos, 

como por exemplo algumas plagióclases, mostrarem tendência oposta ao comportamento ge-

ral dos feldspatos, com tendência a aumentar a sua condutividade térmica em função da tem-

peratura (Clauser & Huenges, 1995). Dada a maior homogeneidade composicional do quartzo 

relativamente àqueles minerais a tendência de variação é mais acentuada com acentuados 

decréscimos nas rochas onde o mineral domina com o aumento da temperatura (Glassley, 

2010; Miao et al., 2014). 

O tipo de rocha também influencia o decréscimo da condutividade térmica em função 

da temperatura (Fig. 2.13). 

 

Figura 2.13 - Valores médios (símbolos) e intervalos de variação (traços) da condutividade térmica em função da 

temperatura para rochas ígneas e metamórficas. Adaptado de Vosteen & Schellschmidt (2003) 
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Seipold (1998) e Vosteen & Schellschmidt (2003) nos seus trabalhos concluíram que 

rochas com uma condutividade térmica relativamente alta mostram um decréscimo acentuado 

dessa propriedade térmica com o aumento da temperatura, e rochas cujo valor da condu-

tividade térmica é baixo à temperatura ambiente possuem uma variação pequena com o au-

mento da temperatura. 

2.4.4.2. Influência da temperatura na capacidade térmica e no calor específico 

A capacidade térmica e o calor específico tendem a aumentar com o aumento da tem-

peratura como se pode ver pelas figuras 2.11, 2.14 e 2.15 (Vosteen & Schellschmidt, 2003; 

Waples & Waples, 2004; Clauser, 2011). Este aumento relaciona-se com o arranjo dos átomos 

na estrutura cristalina dos minerais e o seu espaço para vibrações dentro dessa malha. Com 

o aumento da temperatura os átomos adquirem maiores movimentos oscilatórios o que leva 

ao incremento da sua energia cinética e da sua capacidade calorífica. Daí que minerais muito 

densos possuam um comportamento diferente face à temperatura que minerais com baixa 

densidade (Waples & Waples, 2004). Tratando-se as rochas de agregados minerais, o calor 

específico medido para diferentes tipos de rochas vai ser influenciado pelo comportamento 

dos seus minerais face ao aumento da temperatura. 

 

Figura 2.14 - Valores médios (símbolos) e intervalos de variação (traços) da capacidade térmica a pressão cons-

tante em função da temperatura para rochas ígneas, metamórficas e sedimentares. Adaptado de Vosteen & 

Schellschmidt (2003) 
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Figura 2.15 - Valores médios (símbolos) e intervalos de variação (traços) da capacidade térmica a pressão cons-

tante em função da temperatura para rochas ígneas, metamórficas e sedimentares. Adaptado de Vosteen & 

Schellschmidt (2003) 

2.4.4.3. Influência da temperatura na difusividade térmica 

Como a difusividade térmica corresponde à relação entre a condutividade e a capaci-

dade térmica, o seu comportamento face ao aumento de temperatura está dependente natu-

ralmente das variáveis utilizadas no seu cálculo. Como já atrás referido, a condutividade tér-

mica decresce com o incremento da temperatura enquanto a capacidade térmica aumenta, o 

que se traduz na diminuição acentuada da difusividade térmica dos materiais rochosos 

quando expostos a temperaturas elevadas (Figs. 2.11 e 2.16) (Vosteen & Schellschmidt, 2003; 

Clauser, 2011; Miao et al., 2014). 

 

Figura 2.16 – Valores médios (símbolos) e intervalos de variação (traços) da difusividade térmica em função da 

temperatura para rochas ígneas, metamórficas e sedimentares. Adaptado de Vosteen & Schellschmidt (2003) 
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Para além da relação entre a difusividade com as outras propriedades térmicas, a 

componente mineralógica tem influência nesta propriedade e no seu decréscimo com a tem-

peratura, pois enquanto o quartzo mostra elevados decréscimos nos seus valores de difusivi-

dade face ao aumento da temperatura, no caso dos minerais de feldspato o decréscimo é 

menos acentuado até aos 500ºC e este comportamento é mesmo invertido a partir desta tem-

peratura (Tabela 2.4) (Kanamori et al., 1968). 

Tabela 2.4 – Variação da difusividade térmica (x10-6 m2/s) de alguns dos principais minerais constituintes de ro-

chas com a temperatura. Adaptado de Kanamori et al. (1968) e Clauser & Huenges (1995). 

Minerais 
Temperatura (K) 

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 

Quartzo 5,24 2,79 1,92 1,42 1,17 1,02 1,21 1,34 1,46 

Feldspato 7,09 6,67 6,49 6,71 6,99 7,30 7,81 8,33 8,93 

Pela análise da tabela é visível um aumento da difusividade térmica do quartzo a partir 

dos 800 K, o que pode ser interpretado pela transição entre a fase α para a fase β (Kanamori 

et al., 1968). 

2.4.5. Influência da pressão 

O aumento de pressão em 1 GPa leva a um aumento pouco significativo na condutivi-

dade térmica das rochas (Fig. 2.17), sendo por isso muitas vezes negligenciada a sua influ-

ência nas propriedades térmicas dos materiais da crusta terrestre, em especial na sua parte 

mais superficial (Clauser & Huenges, 1995; Miao et al., 2014). 

 

Figura 2.17 - Variação da condutividade térmica em função da pressão para rochas graníticas e rochas me-

tamórficas. Adaptado de Clauser & Huenges (1995) 
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2.5. Métodos e técnica de medição das propriedades térmicas 

 Os métodos utilizados na medição das propriedades térmicas de materiais encontram-

se divididos em duas categorias principais: os métodos de regime estacionário (steady-state 

methods) e os de regime dinâmico (non-steady state methods ou transient methods) (p.e. 

Somerton, 1992; Clauser & Huenges, 1995; He, 2005; Al-Ajlan, 2006; Figueiredo et al., 2008). 

 Para os métodos de regime estacionário é necessário um aumento gradual de tempe-

ratura de forma a atingir o equilíbrio térmico em todo o volume de amostra (Somerton, 1992; 

Al-Ajlan, 2006; Alrtimi et al., 2014). Por sua vez, os métodos de regime dinâmico envolvem 

uma variação temporal de temperatura por um sinal enviado que cria calor (Al-Ajlan, 2006; 

Figueiredo et al., 2008), como é apresentado na figura 2.18, permitindo a obtenção de valores 

de calor específico volumétrico (capacidade térmica), de condutividade e difusividade térmi-

cas (Gustavsson et al., 1994; Al-Ajlan, 2006). 

 

Figura 2.18 – Gráficos ilustrativos do funcionamento do método dinâmico. Como pode ser observado a injeção 

de corrente no sensor conduz a um aumento gradual de temperatura em função do tempo até que se cesse a 

corrente injetada (Hot Disk AB, 2013) 

 As vantagens do método estacionário face ao método dinâmico estão ligadas à possi-

bilidade de realizar testes simulando mais facilmente condições ambientais de reservatório, 

possibilitando a avaliação direta do impacto de propriedades como pressão, temperatura e 

saturação de fluidos nos valores de condutividade térmica. No caso do método dinâmico é 

necessário o conhecimento prévio de valores de densidade e de capacidade calorífica da 

amostra, determinar os valores de difusividade térmica e, a partir destes testes, calcular os 

valores da condutividade térmica.  
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As vantagens do método dinâmico em relação ao estacionário residem no facto de 

este último permitir medições mais rápidas, dado que não é necessário atingir o equilíbrio 

térmico em toda a amostra (Somerton, 1992). 

 As medições das propriedades térmicas de rochas graníticas realizadas neste estudo 

tiveram por base o método de regime dinâmico transient plane source (TPS) com sensor hot 

disk. 

2.5.1. Método transient plane source com sensor hot disk – princípio de funciona-

mento 

O método TPS baseia-se no princípio básico de fornecimento de uma corrente elétrica 

constante, através de um sensor, a uma amostra inicialmente isotérmica durante um limitado 

período de tempo. Nesta situação, o sensor atua tanto como uma fonte de calor que faz au-

mentar a temperatura da amostra, e como um resistance thermometer que regista a variação 

temporal da temperatura (Al-Ajlan, 2006; Hot Disk AB, 2013; Warzoha & Fleischer, 2014). 

 O sensor hot disk possui um padrão em espiral dupla de níquel, cuja espessura é de 

10 μm e com dimensões precisas relativamente à largura, número de enrolamentos e os seus 

raios. Este metal é eletricamente condutor, e encontra-se inserido entre duas folhas de um 

material eletricamente isolante – kapton, mica ou teflon, que protegem o formato da espiral, 

fornecem-lhe força mecânica e fazem com que fique isolado eletricamente (Gustavsson et al., 

1994; He, 2005; Al-Ajlan, 2006; Hot Disk AB, 2013; Alrtimi et al., 2014; Warzoha & Fleischer, 

2014; Zhang et al., 2014). 

 Este sensor é então colocado entre as amostras que se pretendem medir, e durante 

um tempo pré-definido, são realizados 200 registos que permitem estabelecer a relação tem-

peratura – tempo (Hot Disk AB, 2013).  

2.5.1.1. Definições gerais dos parâmetros nos quais o método se baseia 

 Nas determinações efetuadas haverá que ter em conta a existência de um conjunto de 

parâmetros que podem induzir uma variabilidade significativa nos resultados finais, a saber: 

a) profundidade de dispersão da onda de calor (probing depth); b) tempo de medição (measu-

rement time); c) potência de aquecimento (heating power); d) TCR (Temperature Coefficient 

of Resistivity); e) repetição entre ensaios (repeated experiments) há que compreender o seu 

significado (He, 2005; Hot Disk AB, 2013). Assim sendo: 
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a) Probing depth – o conceito de profundidade de dispersão da onda térmica ba-

seia-se na hipótese teórica que pressupõe a amostra como um meio semi-infinito. As amos-

tras devem respeitar um volume mínimo para que a onda térmica gerada não alcance os 

limites exteriores da amostra durante a medição. Esta profundidade de dispersão (∆𝒑 em 

mm2) pode ser estimada pela seguinte equação (He, 2005; Al-Ajlan, 2006; Hot Disk AB, 2013): 

∆𝒑 = 𝟐√𝒌𝒕      (15) 

Onde 𝒌 corresponde à difusividade térmica (mm2/s) e 𝒕 ao tempo de medição (s).  

 Outro modo de estimar a profundidade de dispersão da onda térmica é calcular a dis-

tância mais curta desde o sensor à extremidade da amostra (Fig. 2.19) (Hot Disk AB, 2013). 

 

Figura 2.19 – Exemplo de duas amostras e das distâncias mínimas de dispersão da onda térmicas para que não 

hajam interferências externas às medições (Hot Disk AB, 2013) 

No caso da profundidade de dispersão ultrapassar os limites da amostra, o tempo de 

medição não deve exceder o tempo característico, para que se possam obter resultados mais 

estáveis (Hot Disk AB, 2013). 

b) Measurement time e characteristic time – o tempo total do registo dinâmico 

deve ser aproximado do tempo característico, significando isso que a utilização de sensores 

com diferentes raios numa mesma amostra leva a tempos de medição diferentes, onde o 

sensor de maior raio requer um tempo de medição maior. O tempo característico (𝜣) define-

se por (Hot Disk AB, 2013): 

𝜣 =
𝒓𝟐

𝒌
      (16) 

Sendo 𝒓  o raio do sensor (mm) e 𝒌 a difusividade térmica da amostra (mm2/s). 

c) Heating power – a potência de aquecimento é dependente do tamanho do sen-

sor utilizado e da condutividade térmica do material sob ensaio. Este parâmetro controla a 

potência fornecida ao sensor influenciando a variação da temperatura (He, 2005; Hot Disk AB, 

2013). Sensores com raios menores requerem menos potência que os de raio maior (Hot Disk 

AB, 2013). 
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d) Temperature Coefficient of Resistivity – o conhecimento do valor deste parâ-

metro correspondente ao material que compõe o sensor, possibilita o cálculo da variação de 

temperatura a partir do aumento da resistência registado pelo sensor como uma função do 

tempo, possibilitando deste modo a avaliação das propriedades térmicas. O TCR é um parâ-

metro diretamente proporcional ao aumento de temperatura registado numa medição e inver-

samente proporcional à condutividade térmica do material (Hot Disk AB, 2013).  

 

e) Repeated experiments – a repetição de ensaios apenas serve para estimar a 

precisão dos registos. Assumindo que a amostra se encontra num estado térmico com tem-

peratura constante, o tempo de espera entre cada medição deve ser avaliado pela extensão 

da distribuição de temperatura no final do registo dinâmico, que corresponde a um diâmetro 

de 6√𝑘𝑡. Posto isto, o tempo necessário para que a temperatura volte às condições isotérmi-

cas, será este diâmetro (3 × ∆𝑝) ao quadrado e dividido pela difusividade térmica do material 

(Hot Disk AB, 2013). 

2.5.1.2. Avaliação dos resultados obtidos com os ensaios 

 Os resultados obtidos expressam-se sob a forma de gráficos de variação: a) variação 

de temperatura em função do tempo (drift graph), b) incremento de temperatura em função do 

tempo (transient graph), ou de ilustração dos resultados, como sejam c) dados calculados 

(calculated graph) e d) residuais (residual graph). 

 Os gráficos dos dados calculados e dos resíduos são determinantes para perceber se 

o ensaio realizado é fiável, e, em caso afirmativo, espera-se que os valores devem dispor-se 

de forma linear num gráfico ao tipo c) e com dispersão aleatória em torno de uma linha hori-

zontal no caso de um gráfico de resíduos (Hot Disk AB, 2013). 

2.5.1.3. Fundamentos matemáticos do método TPS e do sensor hot disk 

 Para uma interpretação dos resultados obtidos com a aplicação da técnica atrás des-

crita deve ter-se em conta um conjunto de princípios teóricos como os que a seguir se discu-

tem. 

2.5.1.3.1. Equação da condução de calor 

 A equação fundamental da condução de calor, assumindo um corpo como isotrópico 

e semi-infinito (He, 2005; Warzoha & Fleischer, 2014), tem por base a primeira Lei de Fourier 

(Eq. 17) que num meio isotrópico assume a condutividade térmica 𝝀 (W/mK) como uma cons-

tante de proporcionalidade entre o fluxo térmico 𝒒 (W/m2) e o gradiente de temperatura em 
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profundidade 𝛁𝑻 (K/m). O sinal negativo deve-se ao fluxo de calor se dirigir para as zonas de 

temperatura mais baixa (Gupta & Roy, 2007; Stüwe, 2008; Pasquale et al., 2014): 

𝒒 = −𝝀
𝒅𝑻

𝒅𝒛
      (17) 

 A segunda Lei de Fourier (Eq. 18) descreve a variação do conteúdo energético 𝑯 

(J/m3) com o tempo 𝒕 (s) em função da variação do fluxo térmico 𝒒 (W/m2) com a distância à 

superfície (z, em metros). A origem do sinal negativo está na quantidade de fluxo térmico que 

entra numa unidade de volume de amostra ser maior que a quantidade de fluxo que sai dessa 

amostra (Stüwe, 2008): 

𝒅𝑯

𝒅𝒕
= −

𝒅𝒒

𝒅𝒛
      (18) 

 A relação entre a temperatura 𝑻 (K), o conteúdo térmico 𝑯 (J/m3) e a capacidade tér-

mica 𝝆𝒄𝒑 (J/m3K) é dada pela seguinte equação (Stüwe, 2008): 

𝑻 =
𝑯

𝝆. 𝒄𝒑
      (19) 

 As equações 17, 18 e 19 permitem que seja encontrada a equação da difusão pressu-

pondo valores variáveis de condutividade térmica (Eq. 20) ou considerando a condutividade 

térmica como uma constante (Eq. 22) (Stüwe, 2008): 

𝝆. 𝒄𝒑

𝒅𝑻

𝒅𝒕
= −

𝒅(−𝝀
𝒅𝑻
𝒅𝒛

)

𝒅𝒛
      (20) 

𝒅𝑻

𝒅𝒕
= (

𝝀

𝝆. 𝒄𝒑
)
𝒅𝟐𝑻

𝒅𝒛𝟐
 ⇔

𝒅𝑻

𝒅𝒕
= 𝒌

𝒅𝟐𝑻

𝒅𝒛𝟐
 ⇔

𝒅𝑻

𝒅𝒕
= 𝒌𝛁𝟐𝑻      (21) 

 Na equação 21, 𝒌 é a difusividade térmica (m2/s) que corresponde ao quociente entre 

a condutividade térmica 𝝀  (W/mK) e a capacidade térmica 𝝆𝒄𝒑 (J/m3K) (Eq. 22). 

𝒌 =
𝝀

𝝆𝒄𝒑
      (22) 

A equação do diferencial da condução térmica (Eq. 23), também conhecida como 

Equação de Poisson (Gupta & Roy, 2007) descreve o campo de temperaturas num meio, 

desde que este seja isotrópico, a condutividade térmica independente da temperatura e não 
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existam fontes de calor (Carslaw & Jaeger, 2000 in He, 2005; Pasquale et al., 2014). Esta 

equação coincide com a equação 21 em ordem ao diferencial de temperatura:  

𝒅𝟐𝑻

𝒅𝒙𝟐
+

𝒅𝟐𝑻

𝒅𝒚𝟐
+

𝒅𝟐𝑻

𝒅𝒛𝟐
=

𝟏

𝒌

𝒅𝑻

𝒅𝒕
 ⇔ 𝛁𝟐𝑻 =

𝟏

𝒌

𝒅𝑻

𝒅𝒕
      (23) 

 A solução fundamental da equação 23 é dada pela equação 24, onde a temperatura 

final 𝑻 (K) é o resultado da soma entre a temperatura inicial 𝑻𝟎 (K) e o fluxo de calor que 

atravessa num determinado meio (He, 2005): 

𝑻 = 𝑻𝟎 +
𝟏

(𝟒𝝅𝒌𝒕)
𝟑

𝟐⁄
𝒆

−
𝒓𝟐

𝟒𝒌𝒕      (24) 

Com uma fonte de calor 𝑸 (W/m3) a operar no sensor a partir do momento 𝑡 = 0, ou 

seja quando o equipamento é iniciado, a equação do diferencial da condução térmica (Eq. 23) 

passa a designar-se por equação da condução dinâmica de calor (Eq. 25) e escreve-se do 

seguinte modo (Carslaw & Jaeger, 2000 in He, 2005; Warzhoa & Fleischer, 2014): 

𝒌𝛁𝟐𝑻 +
𝑸

𝝆. 𝒄𝒑
=

𝒅𝑻

𝒅𝒕
      (25) 

Com a fonte de calor a atuar, e sendo esta em função da posição e tempo (𝑸 = 𝑸(�⃗� , 𝒕)), 

a solução da equação 25 é dada pela convolução de 
𝑸

𝝆.𝒄𝒑
 com a equação 24 (He, 2005): 

𝑻(𝒓,⃗⃗ 𝒕) = 𝑻𝟎 + ∫ ∫
𝑸(�⃗� , 𝒕′)

𝝆𝒄𝒑𝑽′

𝒕

𝟎

𝟏

(𝟒𝝅𝒌(𝒕 − 𝒕′))
𝟑

𝟐⁄
𝒆

−
(�⃗� −�⃗� )𝟐

𝟒𝒌(𝒕−𝒕′) 𝒅𝟑�⃗� 𝒅𝒕′     (26) 

Na equação 26 𝑻(𝒓,⃗⃗ 𝒕) é a temperatura final segundo a coordenada polar �⃗�  de uma 

fonte pontual (𝑟0⃗⃗  ⃗ = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)) ligada em 𝑡′ = 0, sobre o volume 𝑽′ do material, e 𝑸(�⃗� , 𝒕′) =

𝑸𝟎𝜹(�⃗� −𝒓𝟎⃗⃗⃗⃗ )𝜹(𝒕′) com 𝜹(𝒙) com a função delta Dirac (He, 2005). 

 Pela equação 26, a solução da fonte pontual, ou seja do sensor, é obtida por (He, 

2005): 

𝑻(𝒓,⃗⃗ 𝒕) = 𝑻𝟎 +

𝑸𝟎
𝝆. 𝒄𝒑

(𝟒𝝅𝒌𝒕)
𝟑

𝟐⁄
𝒆−

(�⃗� −�⃗� 𝟎)
𝟐

𝟒𝒌𝒕       (27) 

Nesta equação 
𝑸𝟎

𝝆.𝒄𝒑
 passa a ter de unidades K/m3 (He, 2005). 𝑸𝟎 é o calor total libertado 

pela fonte pontual (He, 2005) que se relaciona com a variação do conteúdo energético 𝑯 com 

o tempo 𝒕 do primeiro termo da segunda Lei de Fourier (Eq. 18). Esta relação é dada pela 

equação 28: 
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𝑸𝟎 = ∫ ∫ 𝑸(�⃗� , 𝒕′)𝒅𝟑𝝃𝒅𝒕′ = 𝑯
𝒕

𝟎𝑽′

      (28) 

A equação 27 permite também provar que o conteúdo calorífico leva ao aumento da 

temperatura na amostra em ∆𝑻 = 𝑻(𝒓,⃗⃗ 𝒕) − 𝑻𝟎, (He, 2005) dado que: 

𝑸𝟎 = ∫ 𝝆𝒄𝒑∆𝑻𝒅𝟑�⃗� 
∞

−∞

= 𝑯      (29) 

Para além da condição imposta pela equação 29, há que ter em consideração a 

equação 30 (He, 2005): 

√𝟒𝝅𝒌𝒕 = ∫ 𝒆
−
(𝒙−𝒙𝟎)

𝟐

𝟒𝒌𝒕 𝒅𝒙
∞

−∞

      (30) 

Postas estas condições, a solução apresentada pela equação 26 não é mais que a 

integração da solução da fonte pontual (Eq. 27) sobre tempo e volume da fonte (He, 2005). 

2.5.1.3.2. Equação do sensor hot disk 

Devido ao formato em espiral dupla do sensor hot disk, este pode ser tratado como um 

sensor com um número 𝒎 de anéis concêntricos igualmente espaçados que proporcionam 

uma densidade de potência uniforme em todo o sensor (He, 2005; Zhang et al, 2014). Assim, 

assumindo que 𝐚 são os raios dos anéis (mm), o comprimento total do filamento de aqueci-

mento constituinte do sensor é dado por (He, 2005): 

𝑳 = ∑𝟐𝝅𝒍
𝐚

𝒎

𝒎

𝒍=𝟏

= (𝒎 + 𝟏)𝝅𝐚      (31) 

Assumindo que a quantidade de calor 𝑸 é contínua e ligada em 𝑡 = 0, a equação que 

representa o aquecimento no sensor é dada pela equação 32 e o calor total libertado pelo 

sensor em função do tempo é dada pela equação 33 (He, 2005): 

𝑸 = 𝑸𝟎 ∑𝜹(𝒓′ −
𝒍𝐚

𝒎

𝒎

𝒍=𝟏

)𝜹(𝒛′)𝒖(𝒕′)      (32) 

𝑯 = ∫ ∫ 𝑸(�⃗� , 𝒕′)𝒅𝑽′𝒅𝒕
𝒕

𝟎𝑽′

 ⇔ 

𝑯 = ∫ 𝑸𝟎 ∑𝜹(𝒓′ −
𝒍𝐚

𝒎
)𝜹(𝒛′)𝒓′𝒅𝒓′∫ 𝒅𝜽′

𝟐𝝅

𝟎

∫ 𝒅𝒛′∫ 𝒖(𝒕′)𝒅𝒕′  ⇔
𝒕

𝟎

∞

−∞

𝒎

𝒍=𝟏

∞

𝟎
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𝑯 = 𝝅𝐚(𝐦 + 𝟏)𝑸𝟎𝒕 ⇔  

𝑯 = 𝑳𝑸𝟎𝒕      (33) 

A equação 33 relaciona a potência de saída 𝑷𝟎 (W) do sensor com a sua geometria e 

comprimento dos filamentos assim como com o calor libertado por unidade de comprimento e 

tempo, como é apresentado pela equação 34 (He, 2005): 

𝑷𝟎 = 𝝅𝐚(𝒎 + 𝟏)𝑸𝟎      (34) 

De forma a perceber qual o aumento de temperatura aplicada ao sensor, apenas na 

sua superfície, recorre-se à integração da equação 26 não esquecendo que a potência do 

sensor é expressa pela equação 32, assumindo que 𝐚 =
𝒍𝐚

𝒎
 , considerando as coordenadas 

cilíndricas no plano 𝑧 = 0 e como 𝑰𝟎 a função Bessel (He, 2005): 

∆𝑻(𝒓, 𝒕) =
𝟐𝝅𝑸𝟎

𝝆𝒄𝒑
∫

𝒅𝒕′

[𝟒𝝅𝒌(𝒕 − 𝒕′)]
𝟑

𝟐⁄
∑

𝒍𝐚

𝒎

𝒎

𝒍=𝟏

𝒕

𝟎

𝒆
−

(𝒓𝟐+
𝒍𝟐𝐚𝟐

𝒎𝟐 )

𝟒𝒌(𝒕−𝒕′) 𝑰𝟎 (
𝒓𝒍𝐚

𝟐𝒎𝒌(𝒕 − 𝒕′)
)  ⇔ 

∆𝑻(𝒓, 𝒕) =
𝑷𝟎

𝝆𝒄𝒑𝒎(𝒎 + 𝟏)
∫

𝒅𝒕′

𝟒[𝝅𝒌(𝒕 − 𝒕′)]
𝟑

𝟐⁄
∑𝒍. 𝒆

−

(𝒓𝟐+
𝒍𝟐𝐚𝟐

𝒎𝟐 )

𝟒𝒌(𝒕−𝒕′)

𝒎

𝒍=𝟏

𝒕

𝟎

𝑰𝟎 (
𝒓𝒍𝐚

𝟐𝒎𝒌(𝒕 − 𝒕′)
)      (35) 

Introduzindo uma nova variável de integração σ que corresponde a (He, 2005): 

𝝈𝟐 =
𝒌(𝒕 − 𝒕′)

𝐚
      (36) 

Com esta nova variável tem-se 𝒅𝒕′ = −𝟐𝝈𝐚𝟐 𝒅𝝈

𝒌
, quando 𝒕′ = 𝒕, 𝝈 = 𝟎 e quando 𝒕′ = 𝟎, 

𝝈 =
√𝒌𝒕

𝐚
. Esta última condição pode ser denominada por tempo característico e representa-se 

por 𝝉 =
√𝒌𝒕

𝐚
 (He, 2005; Hot Disk AB, 2013; Warzoha and Fleischer, 2014). Com esta nova va-

riável, a equação 35 é expressa do seguinte modo (He, 2005): 

 

∆𝑻(𝒓, 𝒕) =
𝑷𝟎

𝟐𝝅
𝟑

𝟐⁄ 𝒎(𝒎 + 𝟏)𝝆𝒄𝒑
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∑𝒍. 𝒆

−
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𝒍𝟐

𝒎𝟐)

𝟒𝝈𝟐

𝒎
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𝝉

𝟎

𝑰𝟎 (
𝒓𝒍

𝟐𝒎𝐚𝝈𝟐
)      (37) 
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Esta equação descreve o aumento de temperatura em qualquer ponto no plano 𝑧 = 0 

após o início de fornecimento de corrente ao sensor. A determinação do aumento médio da 

temperatura no sensor é dada pela equação 38 (He, 2005): 

∆�̅�(𝝉) =
𝟏

𝑳
∫ ∆𝑻(𝒓, 𝝉) ∑ 𝜹(𝒓 −

𝒌

𝒎
𝐚)𝒓𝒅𝜽

𝒎

𝒌=𝟏

𝟐𝝅

𝟎

      (38) 

Pela substituição da equação 37 na equação 38 e pelo facto de 𝑳 = (𝒎 + 𝟏)𝝅𝐚, o au-

mento de temperatura médio na superfície do sensor é expresso pela equação 39 (He, 2005): 

∆�̅�(𝝉) =
𝟏

(𝒎 + 𝟏)𝝅𝐚

𝑷𝟎

𝟐𝝅
𝟑

𝟐⁄ 𝐚𝒎(𝒎 + 𝟏)𝝀
∫

𝒅𝝈

𝝈𝟐
∑

𝒌𝐚

𝒎

𝒎

𝒌=𝟏

∑𝒍. 𝒆
−

(
𝜶𝟐

𝒎𝟐)+(
𝒍𝟐

𝒎𝟐)

𝟒𝝈𝟐

𝒎

𝒍=𝟏

𝝉

𝟎

𝑰𝟎 (
𝒌𝒍

𝟐𝒎𝟐𝝈𝟐
)𝟐𝝅 ⇔ 

∆�̅�(𝝉) =
𝑷𝟎

𝝅
𝟑

𝟐⁄ 𝐚𝝀
𝑫(𝝉)      (39) 

Pela equação 39 é percetível que o aumento médio da temperatura no sensor hot disk 

é proporcional à função 𝑫(𝝉) (Gustavsson et al., 1994; He, 2005; Hot Disk AB, 2013; Warzoha 

& Fleischer, 2014; Zhang et al., 2014). Esta função adimensional corresponde à equação 40 

(Gustavsson et al., 1994; He, 2005; Al-Ajlan, 2006; Warzoha & Fleischer, 2014; Zhang et al., 

2014): 

𝑫(𝝉) =
𝟏

𝒎𝟐(𝒎 + 𝟏)𝟐
∫

𝒅𝝈

𝝈𝟐
∑ 𝝀∑𝒍. 𝒆

−

𝝀𝟐+𝒍𝟐

𝒎𝟐

𝟒𝝈𝟐 𝑰𝟎 (
𝝀𝒍

𝟐𝒎𝟐𝝈𝟐
)

𝒎

𝒍=𝟏

𝒎

𝝀=𝟏

𝒕

𝟎

      (40) 

A técnica utilizada pelo sensor hot disk baseia-se a aplicação de uma corrente elétrica 

constante que leva ao aquecimento da amostra, permitindo a medição das suas propriedades 

térmicas. O aumento médio da temperatura na área do sensor pode ser monitorizado pela 

resistência total do sensor 𝑹(𝒕) (Ω) em função do tempo (Eq. 41), como o produto da resis-

tência do sensor quando 𝑡 = 0 (𝑹𝟎 em Ω) com o coeficiente de resistividade térmica 𝜴 (1/K), 

com a diferença de temperatura ∆𝑻𝒊 (K) que se desenvolve sobre as capas isolantes do sensor 

e com o aumento de temperatura ∆𝑻𝒂𝒗𝒆(𝝉) (K) na superfície da amostra em contacto com o 

sensor (He, 2005; Al-Ajlan, 2006; Hot Disk AB, 2013; Zhang et al., 2014): 

𝑹(𝒕) = 𝑹𝟎[𝟏 + 𝜴. (∆𝑻𝒊 + ∆𝑻𝒂𝒗𝒆(𝝉)]      (41) 

A equação que traduz o aumento de temperatura registado pelo sensor corresponde 

à equação 41 em ordem às variações de temperatura (Al-Ajlan, 2006; Hot Disk AB, 2013): 

∆𝑻𝒂𝒗𝒆(𝝉)+∆𝑻𝒊 =
𝟏

𝜴
(
𝑹(𝒕)

𝑹𝟎
− 𝟏)      (42) 



37 
 

Propriedades termofísicas em rochas graníticas (Guarda, Portugal central) 

A determinação das propriedades térmicas pelo método TPS é possível por um pro-

cesso de iteração, que é realizado por meio computacional com o aumento de temperatura 

versus 𝑫(𝝉), resultando numa linha reta, cuja equação da reta é (He, 2005; Hot Disk AB, 2013; 

Warzoha & Flischer, 2014): 

𝒚 =
𝑷𝟎

𝝅
𝟑

𝟐⁄ 𝐚𝝀
𝒙+∆𝑻𝒊      (43) 
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Capítulo 3 – Enquadramento da área em estudo 

3.1. Enquadramento geográfico e geomorfológico 

A área em estudo, onde se integram o furo AQ1 e a nascente termal denominada Fonte 

Santa, localiza-se aproximadamente a 4 km a NW da Vila de Almeida, no distrito da Guarda, 

na fronteira entre as freguesias de Almeida, Valverde e Mangide (Fig. 3.1). Esta área integra-

se nas cartas militares 183 – Almeida e 172 – Malpartida (Almeida) à escala 1:25000 do Ins-

tituto Geográfico do Exército, nos pontos de coordenadas Hayford-Gauss Militares – Ponto 

Central: M – 99807,11 m e P – 120239,75 m (Fig. 3.2). 

Incluída na região Centro de Portugal Continental, a geomorfologia da área de estudo 

é dominada por uma zona aplanada, ligeiramente inclinada para Norte, pertencente à super-

fície de erosão da Meseta Ibérica2 (Cortez, 2013). A altitude média a que se encontra é de 

520 m, demonstrando esta zona uma maior variação de declives quando comparada com a 

restante área envolvente, motivado pela sua localização na encosta Este do vale do Rio Côa 

(Fig. 3.3). 

O Rio Côa, geograficamente integrado na ampla bacia do Rio Douro, drena uma área 

de 2521 km2. Com uma forma alongada estende-se com uma orientação grosseiramente N-

S, maioritariamente sobre a superfície da Meseta Ibérica, em terrenos compostos por rochas 

do Complexo Xisto – Grauváquico ante-ordovícico e por rochas granitoides maioritariamente 

de idade Hercínica. Os seus vales apresentam um nítido contraste, sendo mais largos a mon-

tante e fortemente encaixados a jusante. A sua nascente localiza-se a NE da Serra da Mal-

cata, no Lameirão, concelho do Sabugal, a uma altitude de 1070 m (Nunes, 2007). A bacia 

hidrográfica do Rio Côa confina a N com a bacia do Rio Douro, a NE com a da Ribeira de 

Santa Maria de Aguiar, a SE com a do Rio Águeda, a NW com a do Rio Távora, a SW com a 

do Rio Mondego e a S com a do Rio Zêzere. 

O encaixe do rio faz-se ao longo dos sistemas NNE-SSW e WNW-ESE. A tectónica 

controla o rio e os seus vales tributários, dando à sua rede de drenagem um arranjo retangular, 

dependente das direções das fraturas que cortam o maciço granítico. Junto à nascente termal 

Fonte Santa, o traçado do rio apresenta um aspeto mais sinuoso (Fig. 3.2), o que poderá 

significar uma maior densidade de fracturação na área envolvente (Cortez, 2013). 

 

                                                           
2 Meseta Ibérica corresponde ao Maciço Hespérico ou Ibérico, a diferença entre estas terminologias baseia-se 

no contexto em que estão inseridas: em contextos geomorfológicos o termo meseta é mais utilizado, por sua vez 

em contextos geológicos recorre-se ao termo maciço (Ribeiro et al., 1980; Soares de Andrade, 2005). 
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Figura 3.1 – Localização geográfica da área em estudo na região Centro de Portugal Continental bem como do 

furo AQ1 a NW da vila de Almeida  
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Figura 3.2 – Localização mais pormenorizada da área em estudo nas cartas militares 183 – Almeida e 172 – 

Malpartida (Almeida) à escala 1:25000 do Instituo Geográfico do Exército, onde se pode ver o posicionamento da 

nascente termal Fonte Santa e antigo complexo termal Termas de Fonte Santa bem como do furo AQ1. Desta-

que também para o traçado sinuoso que o Rio Côa apresenta nesta zona, seguindo a orientação das famílias de 

fraturas de orientação NNE-SSW e WNW-ESE 
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Figura 3.3 – Modelo Digital de Terreno (MDT), realizado pela altimetria das cartas militares, da área em estudo 

onde é percetível a geomorfologia aplanada pertencente à superfície de erosão da Meseta Ibérica, assim como a 

maior variação de declives no vale do Rio Côa. 
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3.2. Enquadramento geológico e tectónico regional 

As rochas granitoides presentes na área em estudo são datadas do Estefaniano3 e 

integram-se no batólito granítico das Beiras (Cortez, 2013) aflorante na Zona Centro-Ibérica 

do Maciço Hespérico e cuja implantação decorreu durante a orogenia Hercínica (ou Varisca), 

estando afetados por desligamentos tardi-hercínicos (ANEXO I – Enquadramento da área de 

estudo na Carta Geológica de Portugal à escala 1:500000 (LNEG, 1992)). 

No quadro Europeu e em traços gerais a orogenia Hercínica reflete o conjunto de pro-

cessos geológicos que modificaram a crusta continental durante o Paleozoico (Catalán et al., 

s.d.), num contexto de uma cadeia de colisão entre massas continentais (Debelmas & Mascle, 

2000). No quadro Ibérico, a orogenia Hercínica ocorre entre o Devónico médio e o Estefani-

ano, num carácter polifásico, com dois episódios essenciais de deformação: a primeira fase 

de deformação surge entre o Devónico médio – Viseano e a segunda fase durante o Weste-

faliano4 (Ribeiro et al., 1980). Associados à orogenia surgem fenómenos de magmatismo de 

composição granitoide de idade Devónico superior a Carbónico superior, agregados a regimes 

térmicos elevados (Debelmas & Mascle, 2000; Mateus e Noronha, 2010). 

A génese e instalação das rochas granitoides representam o principal efeito de um 

evento de alta temperatura relacionado com o regime térmico elevado causado pela orogenia 

Hercínica. Esta evolução tectonotérmica implica a diminuição da resistência mecânica crustal, 

terá favorecido a ação de mecanismos de deformação promovendo o desenvolvimento de 

diferentes estruturas tectónicas e terá facilitado ainda o estabelecimento de condições propí-

cias à atividade hidrotermal (Mateus e Noronha, 2010). 

No contexto da Península Ibérica e das suas unidades morfostruturais, controladas 

pelas orogenias Hercínica e Alpina, o território Português pode ser dividido em duas grandes 

unidades geotectónicas: a) Maciço Hespérico e b) Orlas Meso-Cenozoicas (Ribeiro et al., 

1980). 

O Maciço Hespérico é essencialmente constituído por formações Paleozóicas e Pré-

Câmbricas, onde predominam os batólitos graníticos, xistos e quartzitos (Ribeiro et al., 1980), 

evidenciando os eventos tectonotérmicos ocasionados pela orogenia Hercínica (Stille, 1924, 

1929 in Ribeiro et al., 1990; Mateus e Noronha, 2010). Este Maciço encontra-se recortado por 

uma densa rede de falhas, originadas no final da orogenia Hercínica, e cuja interpretação 

cinemática permite distinguir dois episódios principais de fracturação (Ribeiro et al., 1980). 

                                                           
3 Estefaniano é um termo regional usado no NW da Europa, corresponde ao Gzheliano segundo a tabela cronos-

tratigráfica internacional v2013/01 (Cohen et al., 2013) 

4 Westefaliano é um termo regional usado no NW da Europa, corresponde ao intervalo Bashkiriano médio – 

Kasimoviano segundo a tabela cronostratigráfica internacional v2013/01 (Cohen et al., 2013) 
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Durante o primeiro episódio, a direção de compressão máxima detinha um carácter N-

S, onde é possível inferir dois sistemas conjugados: um sistema de direção NNE-SSW a ENE-

WSW (direito) e um sistema orientado NNW-SSE a NW-SE (esquerdo). A idade deste episó-

dio relaciona-se com a implantação das rochas granitoides de idade entre 300±10 Ma e 

280±10 Ma (Carbónico superior a Pérmico inferior) (Ribeiro et al., 1980). 

No segundo episódio, a direção de compressão máxima era de E-W, afetando maiori-

tariamente o bordo W do Maciço, estando comprovado nessa zona pela presença de dobras 

macroscópicas que indicam uma compressão E-W a WNW-ESE. Este segundo episódio de 

fracturação encontra-se datado como sendo de idade posterior a 280 Ma (Pérmico inferior) 

(Ribeiro et al, 1980). 

 Numa análise tectonostratigráfica podem-se distinguir no Maciço Hespérico variadas 

unidades geoestruturais, de acordo com a paleogeografia, estilo tectónico, magmatismo e 

metamorfismo (Lotze, 1945 in Ribeiro et al., 1980, Ribeiro et al., 1990). Uma versão modifi-

cada do esquema zonal de Lotze, e atualmente aceite, foi proposta por Julivert et al. (1974) 

(in Ribeiro et al., 1980; Catalán et al., s.d.), onde se reconhecem: Zona Cantábrica (ZC), Zona 

Astúrico-Leonesa (ZAL), Zona Centro-Ibérica (ZCI), Zona de Ossa-Morena (ZOM) e Zona Sul-

Portuguesa (ZSP). Esta zonalidade encontra-se associada a acidentes tectónicos profundos 

(Ribeiro et al., 1980).  

Das unidades geoestruturais do Maciço Hespérico, a Zona Centro-Ibérica compreende 

a parte central do mesmo e é uma das mais extensas estruturas (Catalán et al., s.d.). O seu 

enquadramento litostratigráfico compreende um conjunto de unidades com idades compreen-

didas entre o Pré-Câmbrico e o Carbónico (Moreira et al., 2010). Em termos paleogeográficos, 

a Zona Centro-Ibérica é caracterizada por uma discordância do quartzito armoricano do Or-

dovícico inferior sobre um espesso conjunto detrítico areno-pelítico – uma sequência do tipo 

“Flysch”, denominado por Complexo Xisto-Grauváquico (CXG) (Ribeiro et al., 1980; Soares 

de Andrade, 2005), que se encontra trespassado por corpos graníticos implantados durante 

a última fase de deformação dúctil da orogenia Hercínica (D3) que ocorreu entre o Namuriano5 

- Westefaliano (Dias et al., 2004 in Neiva et al., 2011).  

A evolução geodinâmica da Zona Centro-Ibérica sugere o estabelecimento de condi-

ções favoráveis a uma descompressão isotérmica do orógeno, beneficiando os processos de 

anatexia (Mateus e Noronha, 2010). Pelas características apresentadas pelas rochas grani-

toides (Ribeiro et al., 1980; Ribeiro, 1993; Debelmas & Mascle, 2000) e sua génese e instala-

ção, tem-se a inferência de um evento de alta temperatura, que marca o auge de um regime 

térmico elevado no Carbónico médio (340 – 325 Ma). Este evento sustenta, igualmente, toda 

                                                           
5 Namuriano é um termo regional usado no NW da Europa, corresponde ao intervalo Serpukhoviano – Bashki-

riano médio segundo a tabela cronostratigráfica internacional v2013/01 (Cohen et al., 2013) 
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a atividade magmática episódica e extensa dinâmica hidrotermal durante o período tardi-Her-

cínico (Mateus e Noronha, 2010). 

De acordo com a idade proposta por Cortez (2013) das rochas graníticas aflorantes na 

região de Almeida, estas podem ser classificadas como granitos tardi-D3 (310 – 305 Ma) a 

granitos tardi- a pós-D3 (300 Ma) (Mateus e Noronha, 2010). 

Na Zona Centro – Ibérica registam-se grandes ocorrências de águas sulfúreas distri-

buídas pelos batólitos graníticos, sendo distinguível o seu relacionamento com falhas exten-

sas que providenciam a ligação hidráulica, podendo ser possível estabelecer uma ligação 

entre as nascentes termominerais e a neotectónica (Morais, 2012). Em Calado (2011) podem 

ser observadas projeções de ocorrências de águas sulfúreas e a tectónica existente, onde se 

distinguem quatro famílias de fraturas principais: as de direção varisca NNE – SSW, as falhas 

NW – SE, as de direção bética e alpina ENE – WSW e  NE – SW (Morais, 2012).  

3.3. Enquadramento geológico e tectónico local 

O furo de sondagem AQ1, do qual foram recuperados os testemunhos que servem de 

base a este estudo, foi executado em soco granítico, numa área abrangida pela Folha 15-D 

Figueira de Castelo Rodrigo da Carta Geológica de Portugal à escala 1/50000, de Carvalhosa 

(1960). A área em estudo, no entanto prolonga-se pela Folha 18-B Almeida da Carta Geoló-

gica de Portugal à escala 1/50000, de Cândido de Medeiros et al. (1959) (Fig. 3.4). 

Nestas cartas, para além das rochas granitoides de idade hercínica, podem ser distin-

guidas outras unidades geológicas, descritas nas notícias explicativas por Carvalhosa (1959) 

e Teixeira et al. (1959), e que correspondem a depósitos Ceno-Antropozóicos, a quartzitos e 

xistos de idade Silúrico inferior, a depósitos ante-mesozóicos, a séries metamórficas e ainda 

a filões de diferentes litologias. 

As rochas de natureza granítica, apesar de localmente assumirem diferenciações tex-

turais apresentam-se em geral com características bastante homogénea em toda a região 

(Figs. 3.4 e 3.5) (Teixeira et al., 1959; Carvalhosa, 1959; Cortez, 2013). 

O granito monzonítico aflorante no local do furo AQ1 (Figs. 3.4 e 3.5) é descrito por 

Carvalhosa (1959) e Teixeira et al. (1959) como um granito porfiroide de grão médio a gros-

seiro, de duas micas, com predominância da biotite, e cujos feldspatos são, essencialmente, 

de micropertite, microclina-pertite e de oligóclase, tendo como elemento acessório a fluorite. 
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Figura 3.4 – Enquadramento geológico da área em estudo, onde se podem observar as diferentes unidades geo-

lógicas aflorantes na região e distinguidas por Cândido de Medeiros et al. (1959) e Carvalhosa (1960) nas Folhas 

18-B Almeida e 15-D Figueira de Castelo Rodrigo da Carta Geológica de Portugal, na escala 1:50000, respetiva-

mente 
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Figura 3.5 – Enquadramento geológico detalhado da área em estudo, onde são dominantes as s rochas granitoi-

des Hercínicas. 
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Esta mancha granítica é, no geral, porfiroide, leucocrata, de tom azulado quando 

fresca, em que se salientam os grandes cristais de feldspato (Teixeira et al., 1959; Cortez, 

2013).  

Em termos mineralógicos, este granito encontra-se constituído por quartzo em abun-

dância, megacristais de feldspato, e biotite em predominância sobre a moscovite (Teixeira et 

al., 1959; Carvalhosa, 1959; Cortez, 2013). Numa análise mais detalhada, podem ser obser-

vados feldspatos sãos (sem alterações) de cor branca leitosa, assim como feldspatos altera-

dos, que se apresentam com tons rosados ou amarelados. As variedades presentes são a 

microclina, microclina-pertite, micropertite, oligóclase-andesina e albite-oligóclase. Existem, 

igualmente, plagióclases zonadas, com o núcleo mais cálcico que as orlas; algumas plagió-

clases em processo de microclinização, assim como se observam-se diversos intercrescimen-

tos mirmequíticos de quartzo e plagióclase (Teixeira et al., 1959; Carvalhosa, 1959; Cortez, 

2013).  

Como minerais acessórios, assinalam-se a apatite, a esfena, o zircão, a magnetite, o 

rútilo acicular, a turmalina, e mais raramente, andaluzite, silimanite, cordierite e fluorite. Entre 

os minerais secundários, é de citar o caulino, a sericite, a clorite, óxidos e hidróxidos de ferro, 

calcite, entre outros (Teixeira et al., 1959; Carvalhosa, 1959; Cortez, 2013).  

De acordo com a composição mineralógica e percentagem elevada dos feldspatos 

calcossódicos, podem-se incluir estas rochas nos granitos monzoníticos (Teixeira et al., 1959; 

Carvalhosa, 1959) de idade posterior ao Estefaniano médio, pertencentes ao batólito granítico 

da Beira (Cortez, 2013). 

Do ponto de vista estrutural este maciço granítico encontra-se recortado por uma 

densa rede de fraturas, onde predominam os sistemas perpendiculares orientados NNE – 

SSW e WNW – ESE, que promovem a ascensão da água termal do aquífero mineral profundo 

existente no batólito granítico até à superfície, originando a nascente termal Fonte Santa. A 

água emerge ao longo de uma zona de falha de direção hercínica, orientada segundo NNE – 

SSW e com inclinação subvertical, que se encontra entre os 268 e os 700 m de profundidade 

(Cortez, 2013). 
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Os estudos efetuados incluíram o estudo macroscópico dos tarolos em toda a exten-

são da sondagem bem como a medição de propriedades físicas complementares (densidade, 

condutividade e difusividade térmica bem como calor específico) em amostras consideradas 

representativas da variabilidade lítica observada. 

 A caracterização litológica e estrutural da sondagem realizou-se por análise macros-

cópica dos testemunhos, considerando a granulometria, a alteração metassomática e a inten-

sidade de fraturas existentes.  

No que respeita às propriedades térmicas, as amostras foram ensaiadas tendo em 

conta diversos fatores que influenciam os seus valores, nomeadamente variações no grau de 

alteração, saturação dos seus poros, diferentes temperaturas e anisotropia. 

4.1. Caracterização litológica e estrutural da sondagem  

Estes estudos foram efetuados na base da análise e interpretação macroscópica dos 

tarolos, por observação direta ou em suporte fotográfico. Consideraram-se aspetos como a 

cor, a dimensão do grão, a composição mineralógica, o grau de alteração, a fracturação bem 

como a frequência de ocorrência das fraturas. No que concerne ao grau de alteração recorreu-

se ao apoio da Classificação Geotécnica Básica de Maciços Rochosos (BGD) (Saraiva, com. 

pessoal). 

Desta caraterização da sondagem foi possível escolher amostras representativas dos 

testemunhos para a realização das medições das propriedades térmicas. Ao todo foram sele-

cionadas 33 amostras com diferentes graus de alteração metassomática e a profundidades 

que permitam representar a sondagem na sua totalidade. 

4.2. Medições das propriedades térmicas  

Para caracterização das propriedades térmicas selecionaram-se 33 amostras repre-

sentativas da variabilidade litológica e estrutural detetada na secção 4.1. As medições das 

propriedades térmicas de rochas graníticas realizadas neste estudo tiveram por base o mé-

todo de regime dinâmico transient plane source (TPS) com sensor hot disk. O equipamento 

utilizado foi o Hot Disk TPS 2500 S (Fig. 4.1a e b) da empresa Hot Disk AB, disponível no 

Departamento de Engenharia Química da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universi-

dade de Coimbra. 
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Figura 4.1 – Equipamento TPS 2500 s da Hot Disk®, concordante com a norma ISO Standard 22007-2. (a) su-

porte para medições à temperatura ambiente e (b) suporte para medições a temperatura variável até 200ºC em 

banho de óleo de silicone 

O equipamento utilizado permite obter resultados de: a) condutividade térmica para 

intervalos entre 0,005 a 1800 W/mK; b) difusividade térmica entre 0,1 e 1200 mm2/s; c) calor 

específico volumétrico (capacidade térmica) até 5 MJ/m3K. As medições podem ser realizadas 

para intervalos de temperatura desde -253ºC a 1000ºC com intervalos de medição entre 1 a 

1280 s. De um modo geral, possui uma boa reprodutibilidade e precisão dos resultados tra-

tando-se de um método rápido, simples e não-destrutivo. Este método está em concordância 

com a norma ISO 22007-2 (Hot Disk AB, 2013). 

 Os sensores hot disk disponíveis para medições com este equipamento são de três 

tipos – kapton, mica ou teflon. A escolha do material isolante e do cabo adequado para a 

realização dos ensaios é dependente da temperatura a que se pretende submeter a amostra 

(Tabela 4.1) (Hot Disk AB, 2013). 

Tabela 4.1 – Tipo de material isolante que protege o sensor e tipo de cabo que permite que se atinja diferentes 

temperaturas para os ensaios. Adaptado de Hot Disk AB, 2013 

Sensor Cabo Temperatura 

Kapton 

Standard (Grey cable) de -273ºC até 50ºC 

Silicone (Red cable) até 180ºC 

Mica  de 300ºC a 1000ºC 

Teflon 

Standard (Grey cable) até 50ºC 

Silicone (Red cable) até 180ºC 

b a 
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 Neste estudo foram utilizados dois sensores de kapton, de diferentes raios: o 5501 

com um raio de 6,403 mm (Fig. 4.2a) e o 8563 com um raio de 9,868 mm (Fig. 4.2b). Para 

ensaios realizados com o sensor 5501 foram utilizados cabos standards para condições de 

temperatura ambiente e cabos de silicone para medições a temperaturas superiores. Para o 

sensor 8563 apenas foram realizados ensaios a temperatura ambiente com recurso a cabos 

standard. Estes sensores são os mais adequados para o intervalo de temperaturas ensaiado, 

permitindo obter resultados mais precisos das propriedades térmicas (Hot Disk AB, 2013). 

                                             
Figura 4.2 – a) Sensor hot disk 5501 e b) Sensor hot disk 8563, ambos são formados por uma espiral dupla de 

níquel (i) e cobertos por uma capa isolante de kapton (ii). Retirado de http://www.c3-analysentechnik.de/hot-disk-

optionen-software.php 

4.2.1. Procedimento experimental 

4.2.1.1. Montagem das amostras 

 Na montagem das amostras o sensor é colocado entre duas amostras, mais centrado 

possível de modo a existir superfície livre até aos limites das amostras, evitando assim per-

turbações exteriores que afetem os resultados (Figs. 4.3 e 4.4). 

                     

Figura 4.3 - Montagem para a realização de ensaios à temperatura ambiente (20ºC), quer de amostras secas 

como de amostras saturadas, e também para medições de anisotropia. (i) Sensor 8563 de kapton com cabo 

standard (Grey Cable), (ii) amostra granítica e (iii) suporte para ensaios à temperatura ambiente 

i 

ii 
i 

ii 

b a 

a b 

i ii 

iii 
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Figura 4.4– Montagem em suporte próprio para a realização de ensaios a temperaturas mais elevadas. (i) Sen-

sor 5501 de kapton com cabo de silicone (Red Cable), (ii) amostra granítica e (iii) suporte para ensaios no banho 

de óleo de silicone 

Nas medições à temperatura ambiente, tanto com rocha seca como com rocha satu-

rada, e também para os ensaios de anisotropia, o sensor utilizado corresponde ao 8563 de 

kapton cujo raio é de 9,868 mm. A escolha deste sensor teve por base dois fatores, que o 

manual do equipamento descreve como sendo importantes: 1) o diâmetro da amostra não 

deve ser menor que o dobro do diâmetro do sensor e 2) a sua espessura não deve ser menor 

que o raio do sensor. As amostras analisadas apresentam uma espessura mínima de 10 mm 

e um raio mínimo de cerca de 20 mm, o que se encontra em concordância com as imposições 

impostas pelo manual do equipamento na escolha do sensor. 

 Nas medições a temperaturas até 120ºC, o sensor utilizado foi o 5501 de kapton ligado 

a cabo de silicone que permite realizar medições a temperaturas até 180ºC. Este sensor foi 

também utilizado para medições a 20ºC, de modo a que fosse possível comparar os resulta-

dos entre a temperatura ambiente e as temperaturas mais elevadas. 

 Tratando-se de material rochoso, na colocação do sensor sobre as amostras deve-se 

ter em atenção as variações mineralógicas macroscópicas, mesmo que as amostras rochosas 

possuam a designação de isotrópicas, colocando o sensor numa zona mais heterogénea de 

modo a que a medição dos parâmetros térmicos não incida sobre determinado mineral. 

 Outro facto a considerar é a superfície de contacto entre as amostras e o sensor, tendo 

esta de ser o mais polida possível para que não se criem vazios que permitam a entrada de 

ar durante os ensaios, pois estes podem levar a um sobreaquecimento e danificação do sen-

sor. 

 É também aconselhável o uso de um ambiente termicamente estável durante os en-

saios, sem derivas de temperatura (Hot Disk AB, 2013). Os ensaios à temperatura ambiente 

são realizados num ambiente fechado, com temperatura constante de 20ºC. Por sua vez, os 

ii 

iii 

i 

a b 
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ensaios a temperaturas mais elevadas com recurso a óleo de silicone aquecido até à tempe-

ratura que se pretenda atingir, é fornecido um tempo de estabilidade às amostras para que as 

flutuações de temperatura não afetem as medições e os resultados dos parâmetros térmicos. 

4.2.1.2. Configuração dos parâmetros no software 

 Após a montagem preparada como atrás descrito é necessário configurar seguida-

mente os parâmetros experimentais no sistema informático. Este processo é iniciado pela 

escolha do tipo de ensaio (Fig. 4.5). O Bulk é a opção que melhor se enquadra para os tipos 

de ensaios pretendidos, podendo ser usada considerando amostras isotrópicas ou anisotró-

picas, permitindo a obtenção de resultados para as três propriedades térmicas. O Stack ape-

nas pode ser usado para amostras anisotrópicas, quando é conhecido o valor do calor espe-

cífico. A opção Other é usada para ensaios de calor específico. 

 Nos ensaios realizados neste trabalho tanto a temperatura ambiente como a tempera-

turas variáveis, quer com rocha seca como com rocha saturada, utilizou-se a opção de ensaio 

Bulk. Os ensaios da anisotropia foram realizados com a opção Bulk e com a opção Stack para 

ver as diferenças entre ambos. 

 

Figura 4.5 – Menu de seleção do tipo de ensaio que se pretende executar com o equipamento 

Selecionando a opção Bulk como tipo de ensaio e escolhendo a opção Isotropic, é 

aberto um novo menu. Neste é possível especificar os parâmetros necessários à realização 

do ensaio, sendo eles: identidade da amostra, profundidade de dispersão, tempo de medição, 

potência de aquecimento, temperatura do ensaio, TCR, tipo e material do sensor, assim como 

a sua referência e raio e tipo de cabo de ligação. Quando é desconhecida a potência ade-

quada ao ensaio, a opção Parameter Wizard permite selecionar um tipo material semelhante 
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ao que se pretende analisar e ajudar com a potência e tempo da medição para esse tipo de 

material e de acordo com o sensor a utilizar. 

 Assim, nos ensaios usando o sensor 8563 – temperatura ambiente com rocha seca e 

saturada, foram utilizados os seguintes parâmetros (Tabela 4.2): 

Tabela 4.2 – Parâmetros utilizados nos ensaios com o sensor 8563 

Parâmetros 

Identidade da amostra Variável de acordo com o utilizador 

Profundidade de dispersão disponível (mm) 5,00 

Tempo de medição (s) 80 

Potência de aquecimento (mW) 976,92 

Temperatura do ensaio (ºC) 20 

TCR (K-1) 0,004700 

Tipo de sensor Hot Disk 

Tipo de material do sensor Kapton 

Sensor 

Design 

Raio (mm) 

 

8563 

9,868 

Cabo/ suporte Grey Cable (Max 50ºC) 

Nos ensaios realizados usando o sensor 5501 – temperaturas variáveis e temperatura 

ambiente com rocha seca, utilizaram-se os seguintes parâmetros (Tabela 4.3): 

Tabela 4.3 – Parâmetros utilizados nos ensaios com o sensor 5501 

Parâmetros 

Identidade da amostra Variável de acordo com o utilizador 

Profundidade de dispersão dis-

ponível (mm) 
5,00 

Tempo de medição (s) 20 

Potência de aquecimento (mW) 633,89 

Temperatura do ensaio (ºC) 20 40 60 80 100 120 

TCR (K-1) 0,00470 0,00456 0,00443 0,00430 0,00418 0,00406 

Tipo de sensor Hot Disk 

Tipo de material do sensor Kapton 

Sensor 

Design 

Raio (mm) 

 

5501 

6,403 

Cabo/ suporte 
Red Cable (Max 180ºC) 

Grey Cable (Max 50ºC) 
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A profundidade disponível para a dispersão da onda térmica foi definida como sendo 

de 5 mm, correspondente a metade da espessura de cada bloco de amostra, evitando deste 

modo que o calor emitido se dissipe para além da amostra. 

 O sensor 8563 para medir os 200 pontos de amostragem necessitou de 80s, enquanto 

o sensor 5501 para medir os mesmos 200 pontos apenas necessitou de 20s.  Estes valo-

res de tempo mostraram-se os mais adequados, quando comparados com outros tempos ex-

perimentados. 

 As potências de aquecimento utilizadas pelos sensores foram as aconselhadas pelo 

software para um tipo de material semelhante a material rochoso e para o raio do sensor que 

se definiu empregar nos ensaios. Estas potências de aquecimento definidas mostraram-se 

como as mais adequadas para o material em estudo comparativamente com outros valores 

de potência utilizados que apresentaram resultados das propriedades térmicas desajustados. 

 O parâmetro TCR é definido automaticamente pelo software após se definir a tempe-

ratura do ensaio. 

Para cada amostra realizaram-se 4 ensaios nas mesmas condições com o propósito 

de minimizar a influência das condições experimentais e a informação necessária dada ao 

programa informático processou-se no menu Schedule. No final de cada ensaio, e na base de 

ensaios prévios, considerou-se que um intervalo de 15 minutos era suficiente para se atingir 

novamente o equilíbrio térmico na amostra. 

Destes quatro ensaios, pôde-se estimar a precisão dos registos, sendo que para as 

amostras à temperatura ambiente em rocha seca, a condutividade térmica teve uma variação 

aproximadamente 2%, a difusividade térmica variou cerca de 5% e o calor específico volumé-

trico (capacidade térmica) obteve uma variação de 4% aproximadamente, estando estes va-

lores de acordo com a precisão dos resultados especificada pelo equipamento. 

 Como os ensaios a temperaturas superiores à ambiente foram realizados no banho 

em óleo de silicone, devem ser configurados outros parâmetros, para além dos mencionados 

em cima, na opção use the liquid bath to reach a specific temperature existente no Schedule. 

Neste menu definem-se os parâmetros correspondentes às temperaturas que se pretendem 

alcançar, à variação de temperatura aceitável, ao tempo de estabilização até que se atinja a 

temperatura pretendida e ao tempo de estabilização da amostra (Tabela 4.4). 
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Tabela 4.4 – Parâmetros utilizados nos ensaios a temperaturas superiores à ambiente 

Parâmetros 

Temperatura alvo (ºC) 40 60 80 100 120 

Variação de temperatura aceitável (ºC) ± 2,0 

Tempo de estabilização (min) 90* 

Tempo de estabilização da amostra (min) 60* 

Variações aceitáveis na amostra (ºC) ± 1,0 

* estes valores são variáveis dependendo das características da amostra (espessura e diâmetro) 

Os parâmetros tempo de estabilização (stability time) e tempo de estabilização da 

amostra (sample stabilization timeout) servem para controlar o tempo necessário para que a 

amostra atinja a temperatura pretendida e permaneça nessa temperatura para as medições 

das propriedades térmicas. 

 Com os parâmetros configurados para o ensaio a realizar, é iniciado o processo de 

recolha de dados durante o tempo descriminado para o ensaio. Após este período de tempo, 

os resultados obtidos expressam-se em forma gráfica com a variação de temperatura com o 

tempo (drift graph), e o aumento de temperatura em função do tempo (transient). 

O primeiro gráfico (Fig. 4.6) mostra as derivas de temperatura ao longo de 40 segun-

dos precedentes ao ensaio dinâmico, de modo a fornecer uma temperatura estável à amostra 

antes do registo das propriedades térmicas propriamente dito. O segundo gráfico (Fig. 4.7) 

descreve o aumento de temperatura na amostra ao longo do tempo definido para as medi-

ções. 

 

Figura 4.6 – Exemplo hipotético do Drift Graph 
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Figura 4.7 – Exemplo hipotético do Transient Chart  

 

O gráfico dinâmico apresenta uma curva contínua do aumento de temperatura. A sua 

parte inicial apresenta um maior declive comparativamente ao resto da curva, sendo este 

causado pela camada isolante do sensor, bem como pela resistência entre o sensor e a amos-

tra (Hot Disk AB, 2013). 

Por este gráfico é possível estimar os valores dos parâmetros que possibilitam obter 

os dados relativos às propriedades térmicas do material analisado, na base das equações 

discutidas no subcapítulo 2.5.1.3. Nesta estimativa são expurgados alguns dos valores extre-

mos (do grupo inicial de 200) de modo a que o tempo característico esteja dentro do intervalo 

0,3 – 1, condição para que os resultados obtidos dos parâmetros térmicos sejam considerados 

aceitáveis.  

Escolhido o intervalo de registos adequado ao ensaio, o cálculo é efetuado pela opção 

fine-tune analysis que surge no menu calculation settings. A escolha desta opção remonta ao 

facto de as amostras analisadas possuírem valores de condutividade térmica superiores a 1 

W/mK (Hot Disk AB, 2013), de acordo com a bibliografia e comprovado pelos ensaios. 

Os resultados consequentes do cálculo efetuado são apresentados sob a forma de 

dois tipos de gráfico, o dos dados calculados (calculated results) e o gráfico da residual (resi-

dual graph). O gráfico dos dados calculados serve para perceber se o ensaio pode ser consi-

derado, caso este se apresente como uma linha reta (Fig. 4.8). O gráfico dos resíduos apre-

senta a diferença entre os dados medidos e os dados calculados (Fig. 4.9). 

A
u
m

e
n
to

 d
e
 t
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
K

)

Tempo (s)

2,0 K



57 
 

Propriedades termofísicas em rochas graníticas (Guarda, Portugal central) 

 

Figura 4.8 – Exemplo hipotético do gráfico dos dados calculados 

 

 

Figura 4.9 – Exemplo hipotético do Residual Plot 

 Os valores das propriedades térmicas são apresentados numa tabela por baixo dos 

gráficos, onde se pode perceber se os valores apresentados são os expectáveis e confiáveis. 

Os ensaios da anisotropia processam-se de forma semelhante, no entanto no menu 

de seleção do ensaio pode-se optar pelo Bulk ou pelo Stack. Caso se opte pelo ensaio do tipo 

Bulk, há que confirmar que a caixa da opção Anisotropic se encontra selecionada. O menu 

que é aberto seguidamente é semelhante ao ensaio isotrópico (Tabela 4.5). 
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Tabela 4.5 - Parâmetros utilizados nos ensaios de anisotropia 

Parâmetros 

Identidade da amostra Variável de acordo com o utilizador 

Profundidade de dispersão radial disponível (mm) 10,00 

Profundidade de dispersão axial disponível (mm) 5,00 

Calor específico volumétrico (MJ/m3K) De acordo com medições efetuadas 

Tempo de medição (s) 80 

Potência de aquecimento (mW) 976,92 

Temperatura do ensaio (ºC) 20 

TCR (K-1) 0,004700 

Tipo de sensor Hot Disk 

Tipo de material do sensor Kapton 

Sensor 

Design 

Raio (mm) 

 

8563 

9,868 

Cabo/ suporte Grey Cable (Max 50ºC) 

 

4.3. Cálculo da densidade das amostras de rocha 

 O calor específico facultado pelo equipamento de medição refere-se à capacidade tér-

mica (em MJ/m3K), assumindo para o efeito uma densidade padrão. Para obter o valor do 

calor específico (em kJ/kgK), é necessário conhecer de forma precisa a densidade das amos-

tras, o que foi feito para o caso presente. 

 Os valores de densidade foram estimados pelo método que tem por base a pesagem 

das amostras graníticas secas, a sua colocação em água durante 24 h para promover a satu-

ração dos seus poros e a realização de uma nova pesagem, com as amostras saturadas e 

imersas (Fig. 4.10). 

Com os valores das duas pesagens e aplicando a equação 44, é calculada a densi-

dade aparente da amostra. 

𝒅 =
𝑷𝒔𝒆𝒄𝒐

𝑷𝒔𝒆𝒄𝒐 − 𝑷𝒔𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒅𝒐+𝒊𝒎𝒆𝒓𝒔𝒐
      (44) 
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Figura 4.10 – Esquema ilustrativo da balança de Jolly utilizada para a pesagem das amostras possibilitando o 

cálculo da densidade aparente. a) pesagem das amostra secas, b) pesagem das amostras após a saturação dos 

seus poros, imergindo-as numa tina com água 
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Capítulo 5 – Resultados 

Para a caracterização das propriedades térmicas da sondagem, as amostras foram 

ensaiadas tendo em conta diversos fatores que influenciam os seus valores, nomeadamente 

variações no grau de alteração, saturação dos seus poros, diferentes temperaturas e aniso-

tropia. 

5.1. Caracterização litológica e estrutural 

Os testemunhos graníticos, numa avaliação a escala macroscópica, apresentam-se 

bastante homogéneos a nível textural e mineralógico, exibindo maior heterogeneidade no que 

diz respeito ao grau de alteração. Neste último caso a rocha apresenta variações de cor, do 

cinza ao avermelhado, observando-se hematização dos feldspatos e a cloritização da biotite 

(Figs. 5.1a a 5.1e). Estes aspetos permitem concluir que se trata de um tipo de alteração 

característica hidrotermal, de mais alta temperatura, e não meteórica. Em geral, esta alteração 

não é acompanhada por esmagamento evidente, detetando-se apenas microfissuração. Pon-

tualmente o esmagamento é notório correspondendo a caixa de falha, com formação de mi-

nerais argilosos; a caixa de falha com maior importância ocorre aproximadamente ao longo 

de 432 metros de profundidade, sendo esta o controlo geológico na água mineral da Fonte 

Santa. Na figura 5.1, sintetiza-se a informação obtida ao longo de toda a sondagem. Domina 

o granito porfiroide de grão médio a grosseiro, biotítico embora localmente ocorra grão fino, 

por vezes de características aplíticas. 

Tendo por base a Classificação Geotécnica Básica de Maciços Rochosos (BGD) (Sa-

raiva, com. pessoal), dividiu-se a sondagem em 5 famílias de acordo com o grau de alteração 

(Tabela 5.1) e em 2 famílias de acordo com a intersecção das fraturas (Tabela 5.2). 

Tabela 5.1 – Divisão em diferentes famílias de acordo com o grau de alteração da sondagem AQ1 

Grau de 

alteração  
Descrição 

1 
Amostras que não apresentam qualquer tipo de alteração a uma escala macroscópica 

(Fig. 5.1a) 

2 

Amostras que apresentam sinais de uma ligeira alteração marcada pela hematização 

de alguns dos seus feldspatos, quando comparadas com as amostras de grau 1 (Fig. 

5.1b) 

3 Amostras que apresentam clara hematização dos feldspatos (Fig. 5.1c) 

4 
Amostras com expressiva hematização dos feldspatos (forte enrubescimento) e fissu-

ração e/ou microfissuração (Fig. 5.1d) 

5 
Amostras profundamente alteradas com esmagamento de intensidade variável (falhas) 

(Fig. 5.1e) 
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Tabela 5.2 – Divisão em diferentes famílias de acordo com a intersecção de fraturas da sondagem AQ1 

Intersecção 

das fraturas 

Descrição 

F2 – F3 Intersecção das fraturas de grande a moderada, num intervalo entre 200 a 20 cm 

F4 – F4,5 Intersecção das fraturas de pequena a próxima, num intervalo entre 20 a 6 cm 

 

Na caracterização simplificada da sondagem AQ1, as famílias de grau 1 e 2 corres-

pondem aos granitos sem alteração macroscópica visível. As famílias de grau 3 e 4 designam 

os granitos de grão médio a grosseiro com alteração e a família de grau 5 encontra-se deno-

minada por granitos com evidências de esmagamento.  

A granulometria das rochas granitoides apresenta-se bastante homogénea ao longo 

de toda a sondagem, existindo algumas variações pontuais, onde a rocha passa de grão mé-

dio a grosseiro para uma fácies de grão um pouco mais fino. 

Os aspetos de alteração metassomática ocorrem pontualmente ao longo de grande 

parte da sondagem, estando presente com maior intensidade entre a profundidade de 450 m 

a 500m e dos 550 m até 615 m, zonas onde a fracturação se mostra também mais persistente, 

possuindo nestes últimos casos uma intersecção considerada de pequena a próxima, de 

acordo com a classificação BGD. A fracturação torna-se menos evidente abaixo dos 830 m. 

Em função das observações efetuadas foi selecionado um conjunto de 33 amostras 

consideradas representativas dos vários aspetos litológicos e estruturais atrás descritos e que 

serviram aos estudos detalhados de propriedades físicas diversas. 

5.2. Caracterização da densidade 

O cálculo da densidade das amostras teve por base o método descrito no Cap. 4.3.3 

respeitante à obtenção da densidade, através da equação 44, seguindo o esquema da figura 

4.12.  

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.3. 
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Tabela 5.3 - Massa das amostras secas (Mseco) e saturadas e imersas (Ms +i) que permitem a obtenção dos 

valores de densidade (d) 

Ref. amostra Grau de alteração P (m) Mseco (g) Ms + i (g) d (g/cm3) 

FA 1.1 2 -200 282 176,1 2,66 

FA 1.4 2 -203 339,1 211,4 2,66 

FA 7.4 1 -230,7 350 218,3 2,66 

FA 22.2 2 -294,15 483,8 301,6 2,66 

FA 27.4 2 -325,65 308,9 194,5 2,70 

FA 35.5 1 -372,4 155,5 96,8 2,65 

FA 44.5 1 -423,2 191,4 119,6 2,67 

FA 53.2 4 -470,5 191,4 118,9 2,64 

FA 53.4 4 -472,5 174,8 108,6 2,64 

FA 53.5a 4 -473 241,6 149,5 2,62 

FA 54.5b 4 -479 235,2 147,7 2,69 

FA 55.6 2 -485,75 200 124,8 2,66 

FA 57.5 3 -496 201,3 125,0 2,64 

FA 61.5 1 -517,65 210,2 131,5 2,67 

FA 68.1 3 -552 207,8 129,6 2,66 

FA 69.2 1 -558,3 187,2 117,0 2,67 

FA 69.6 2 -562,1 257,2 161,5 2,69 

FA 70.5a 2 -566 215,4 134,4 2,66 

FA 73.1 4 -578,2 231,2 143,8 2,65 

FA 74.1 4 -584,7 223,7 137,8 2,61 

FA 74.6 2 -588,4 235,1 145,9 2,64 

FA 75.6a 1 -594,2 228,2 142,5 2,66 

FA 78.7 2 -611,45 137,7 85,4 2,64 

FA 89.4 1 -685 174,6 105,4 2,53 

FA 93.3 1 -713,6 147,8 92,5 2,67 

FA 96.6 2 -739 163,3 101,5 2,64 

FA 97.5 2 -745,4 134,9 84,2 2,66 

FA 101.3 1 -773 181,6 113,5 2,67 

FA 104.8 3 -779,7 110,1 67,5 2,58 

FA 108.4 2 -825,3 181,3 113,1 2,66 

FA 112.6 1 -856,7 199,3 125,0 2,68 

FA 118.3a 1 -899 180,2 111,6 2,63 

FA 118.8 1 -904,15 217,3 135,5 2,66 
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De modo a perceber a distribuição dos dados da tabela 5.3, os valores de densidade 

foram agrupados em classes, cujo número de classes (k) e o intervalo (Δi) para o conjunto de 

dados foram encontrados de acordo com as expressões matemáticas de Sturges (1926) e 

Wand (1997), equações 45 e 46, respetivamente, na base do número de amostras (n) e dos 

valores máximo (Vmax) e mínimo (Vmin) da variável em causa. 

𝐤 > 𝟏 + 𝟑. 𝟑𝟐 × 𝑳𝒐𝒈(𝒏)      (45) 

𝐤 × ∆𝒊 ≥ 𝑽𝒎𝒂𝒙 − 𝑽𝒎𝒊𝒏      (46) 

Posto isto, o intervalo para o conjunto de dados relativos à densidade estabeleceu-se 

como Δi ≥ 0.03, podendo, assim, o conjunto ser separado em 9 classes. Os valores obtidos 

para a densidade expressam-se no histograma da distribuição de frequências (Gráfico 5.1)  

A distribuição apresentada pelo histograma corresponde a uma distribuição aproxi-

mada à do tipo normal, assimétrica à esquerda onde o seu valor médio, a mediana e a moda 

se encontram na mesma classe. 

 

Gráfico 5.1 – Histograma da distribuição dos valores da densidade 

A partir dos dados obtidos efetuou-se uma análise estatística básica aos dados da 

densidade, cujos resultados se encontram na tabela 5.4.  

Os valores de densidade médios calculados rondam os 2.65 ± 0.03 g/cm3, variando 

cerca de 1.2% ao longo do furo. A mediana e a moda apresentam o valor de 2.66 g/cm3. A 

densidade mínima encontrada foi de 2.53 g/cm3 a uma profundidade de 685 m, correspon-

dente à amostra FA 89.4, pertencente à família de rochas classificadas como grau 1 de alte-

ração; a densidade máxima foi de 2.70 g/cm3 a uma profundidade aproximada de 325 m, 

relativa à amostra FA 27.4, que pertence à família de amostras de grau de alteração 2.  
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Tabela 5.4 - Análise estatística básica da densidade do conjunto de 33 amostras analisadas pertencentes aos 

testemunhos do furo de sondagem AQ1. d - densidade, μ – média aritmética, σ – desvio padrão, cv – coeficiente 

de variação em percentagem, md – mediana, moda – valor com maior número de ocorrências, mínimo e máximo 

– valores mínimos e máximos da densidade 

d (g/cm3) 

μ 2,65 

σ 0,03 

cv (%) 1,2 

md 2,66 

moda 2,66 

mínimo 2,53 

máximo 2,70 

 

5.3. Caracterização das propriedades térmicas 

 Os ensaios das propriedades térmicas realizaram-se para rocha seca e para rocha 

saturada, ambos a temperatura ambiente, possibilitando deste modo perceber a influência 

que a saturação dos espaços porosos com água tem nas propriedades térmicas das rochas 

granitoides.  

 Relativamente aos ensaios com rocha seca a temperatura ambiente, estes foram re-

petidos, em alturas diferentes, de modo a comprovar a repetibilidade do equipamento e do 

método utilizado.  

Para além dos ensaios referidos, foi também testado o comportamento de duas amos-

tras, com rocha seca, em função da variação de temperatura, assim como se efetuou um 

ensaio a uma amostra para se observar a ocorrência de um comportamento anisotrópico na 

distribuição do calor. 

Estes ensaios realizaram-se de acordo com o descrito nos subcapítulos 4.2.1.1. e 

4.2.1.2, referentes à montagem das amostras para os ensaios e à configuração dos parâme-

tros no programa informático. 

5.3.1. Ensaio com rocha seca a temperatura ambiente (Ensaio 1)  

Os resultados obtidos através deste ensaio encontram-se na tabela 5.5, adicionando-

se também outra informação como como as respetivas referências dadas às amostras, o grau 

de alteração metassomática que possuem e a profundidade a que se encontram. 

 



66 
 

Capitulo 5 – Resultados 

 

 

Tabela 5.5 - Valores das propriedades térmicas das amostras rochosas ensaiadas num contexto de temperatura 

ambiente (20ºC) e com os seus poros preenchidos por ar (Ensaio 1). λ – condutividade térmica, k – difusividade 

térmica, ρcp – capacidade térmica, cp – calor específico 

Ref. amostra 
Grau de 

alteração 
P (m) 

λ 
(W/mK) 

k  
(x10-6 m2/s) 

ρcp 
(MJ/m3K) 

cp  
(kJ/kgK) 

FA 1.1 2 -200 2,635 0,847 3,127 1,174 

FA 1.4 2 -203 2,411 0,674 3,683 1,387 

FA 7.4 1 -230,7 2,852 0,897 3,179 1,196 

FA 22.2 2 -294,15 2,789 1,222 2,306 0,868 

FA 27.4 2 -325,65 2,599 0,572 4,546 1,683 

FA 35.5 1 -372,4 2,788 0,649 4,294 1,620 

FA 44.5 1 -423,2 2,633 0,801 3,290 1,234 

FA 53.2 4 -470,5 3,05 0,971 3,144 1,190 

FA 53.4 4 -472,5 2,863 1,241 2,307 0,873 

FA 53.5a 4 -473 2,935 1,32 2,224 0,848 

FA 54.5b 4 -479 2,982 1,011 2,954 1,099 

FA 55.6 2 -485,75 2,8 0,894 3,135 1,178 

FA 57.5 3 -496 2,902 1,204 2,412 0,914 

FA 61.5 1 -517,65 2,926 0,891 3,285 1,230 

FA 68.1 3 -552 2,659 0,933 2,851 1,073 

FA 69.2 1 -558,3 2,807 0,754 3,726 1,397 

FA 69.6 2 -562,1 3,173 1,238 2,565 0,954 

FA 70.5a 2 -566 2,933 0,976 3,008 1,130 

FA 73.1 4 -578,2 3,381 1,13 2,995 1,132 

FA 74.1 4 -584,7 2,925 1,084 2,649 1,017 

FA 74.6 2 -588,4 2,862 1,045 2,742 1,040 

FA 75.6a 1 -594,2 2,784 1,223 2,277 0,855 

FA 78.7 2 -611,45 2,877 0,972 2,961 1,123 

FA 89.4 1 -685 3,100 1,063 2,927 1,159 

FA 93.3 1 -713,6 3,238 1,120 2,893 1,082 

FA 96.6 2 -739 3,355 0,804 4,397 1,663 

FA 97.5 2 -745,4 3,013 1,08 2,791 1,049 

FA 101.3 1 -773 2,876 1,200 2,390 0,897 

FA 104.8 3 -779,7 2,884 0,587 4,915 1,901 

FA 108.4 2 -825,3 2,824 1,105 2,578 0,969 

FA 112.6 1 -856,7 2,668 1,289 2,072 0,772 

FA 118.3a 1 -899 3,594 1,237 2,907 1,107 

FA 118.8 1 -904,15 3,018 1,277 2,364 0,890 
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O histograma da distribuição dos valores da condutividade térmica foi separado em 

intervalos de dados de 0.2, repartidos por 8 classes (Gráfico 5.2), pelo mesmo método utili-

zado para os dados da densidade, utilizando as expressões matemáticas de Sturges (1926) 

e Wand (1997). Esta distribuição assemelha-se a uma distribuição normal, com a sua média 

aritmética não posicionada no centro do histograma, estando ligeiramente deslocada para a 

direita, tomando este histograma uma forma ligeiramente assimétrica à direita. 

 

Gráfico 5.2 – Histograma da distribuição dos valores da condutividade térmica 

  A difusividade térmica foi separada em intervalos de dados de 0.1, com 9 classes de 

agrupamento de dados (Gráfico 5.3). Pela forma da distribuição apresentada pelo histograma, 

este pode ser considerado como bimodal, onde a classe de valores de difusividade térmica 

entre 0.800 – 0.900 mm2/s e a classe entre 1.200 – 1.300 mm2/s se apresentam com maior 

número de ocorrências.  

 

Gráfico 5.3 - Histograma da distribuição dos valores da difusividade térmica 
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 O intervalo de dados para a distribuição de frequências da capacidade térmica definiu-

se como 0.5, agrupando os dados em 8 classes (Gráfico 5.4). O histograma criado para a 

distribuição dos valores da capacidade térmica possuem uma distribuição normal cum forma 

assimétrica à direita bem pronunciada. 

 

Gráfico 5.4 – Histograma da distribuição dos valores da capacidade térmica 

 Relativamente ao calor específico, o seu intervalo de dados determinou-se como 0.2, 

dividindo-se o conjunto de dados em 8 classes (Gráfico 5.5). A distribuição apresentada pelo 

histograma corresponde a uma distribuição normal com formato assimétrico à direita com um 

pico isolado, proporcionado pela classe de valores superiores a 1.900 J/kgK. 

 

Gráfico 5.5 – Histograma da distribuição dos valores do calor específico 

 A análise estatística básica dos valores das propriedades térmicas encontra-se na ta-

bela 5.6.  

Os valores médios encontrados para a condutividade térmica rondam os 2.913 ± 0.2 

W/mK, com um coeficiente de variação de 8.3%. O valor mínimo de condutividade térmica 
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apresentado pelas amostras corresponde a 2.411 W/mK pertencente à amostra FA 1.4 que 

apresenta um grau de alteração metassomática 2 e encontra-se à profundidade de 203 m, e 

o valor máximo encontrado é de 3.594 W/mK referente à amostra FA 118.3a de grau de alte-

ração 1, cuja profundidade é de 899 m. 

Em relação à difusividade térmica, os valores médios apresentados pelas amostras 

são de 1.009 ± 0.2 mm2/s, com uma variação de 21%. O valor mínimo é de 0.572 mm2/s obtido 

pela amostra FA 27.4 com grau de alteração 2 e profundidade de 326 m aproximadamente, e 

o valor máximo, 1.32 mm2/s, pertence à amostra FA 53.5a cujo grau de alteração é 4 e a 

profundidade de recolha é 473 m. 

A capacidade térmica apresenta valores que rondam o intervalo 3.027 ± 0.7 MJ/m3K, 

apresentando um coeficiente de variação de 23%. O valor mínimo, 2.072 MJ/m3K, foi encon-

trado na amostra FA 112.6 com grau de alteração 1 a 857 m de profundidade, e o valor má-

ximo, 4.915 MJ/m3K, pertence à amostra FA 104.8 da família com grau de alteração 3 a 780 

m. 

Relativamente ao calor específico, os seus valores médios são de 1.142 ± 0.3 kJ/kgK, 

variando em 23%. A amostra FA 112.6 apresenta-se com o valor mínimo desta propriedade 

térmica, 0.772 kJ/kgK, enquanto a amostra FA 104.8 possui o valor máximo, 1.901 kJ/kgK. 

Tabela 5.6 - Análise estatística básica das propriedades térmicas do conjunto de 33 amostras analisadas perten-

centes aos testemunhos de sondagem do furo AQ1, no contexto de rocha seca à temperatura ambiente (Ensaio 

1). λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, ρcp – capacidade térmica, cp – calor específico, μ – média 

aritmética, σ – desvio padrão, cv – coeficiente de variação, md – mediana, mínimo e máximo – valores mínimos e 

máximos para o intervalo 

λ (W/mK) k (x10-6 m2/s) ρcp (MJ/m3K) cp (kJ/kgK) 

μ 2,913 μ 1,009 μ 3,027 μ 1,142 

σ 0,241 σ 0,214 σ 0,699 σ 0,266 

cv (%) 8,3 cv (%) 21,2 cv (%) 23,1 cv (%) 23,3 

md 2,877 md 1,045 md 2,927 md 1,107 

mínimo 2,411 mínimo 0,572 mínimo 2,072 mínimo 0,772 

máximo 3,594 máximo 1,32 máximo 4,915 máximo 1,901 
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5.3.2. Ensaio com rocha seca a temperatura ambiente (Ensaio 2)  

 Este ensaio executou-se pela mesma metodologia que o ensaio 1, e a sua realização 

serviu para perceber se o método tem reprodutibilidade, mostrando coerência entre os resul-

tados dos dois ensaios. Os resultados do ensaio 2 encontram-se na tabela 5.7. 

Tabela 5.7 - Valores das propriedades térmicas das amostras rochosas ensaiadas num contexto de temperatura 

ambiente (20ºC) e com os seus poros preenchidos por ar (Ensaio 2). λ – condutividade térmica, k – difusividade 

térmica, ρcp – capacidade térmica (calor específico volumétrico), cp – calor específico (mássico) 

NOME 
Grau de 
altera-

ção 
P (m) 

λ 
(W/mK) 

k 
(x10-6 m2/s) 

ρcp 
(MJ/m3K) 

cp 
(kJ/kgK) 

FA 1,1 2 -200 2,553 0,56 4,561 1,712 

FA 1,4 2 -203 2,326 0,751 3,102 1,168 

FA 7,4 1 -230,7 2,946 1,099 2,683 1,009 

FA 22,2 2 -294,15 2,621 1,176 2,229 0,839 

FA 27,4 2 -325,65 2,621 0,563 4,695 1,739 

FA 35,5 1 -372,4 2,717 0,597 4,553 1,717 

FA 44,5 1 -423,2 2,594 0,896 2,897 1,087 

FA 53,2 4 -470,5 2,894 0,869 3,339 1,264 

FA 53,4 4 -472,5 2,838 1,086 2,614 0,989 

FA 53,5a 4 -473 2,977 1,361 2,189 0,835 

FA 54,5b 4 -479 2,995 1,037 2,890 1,075 

FA 55,6 2 -485,75 2,845 0,850 3,348 1,258 

FA 57,5 3 -496 2,9708 0,9384 3,167 1,199 

FA 61,5 1 -517,65 2,918 0,884 3,302 1,236 

FA 68,1 3 -552 2,703 0,955 2,831 1,066 

FA 69,2 1 -558,3 2,847 0,892 3,196 1,198 

FA 69,6 2 -562,1 3,176 1,210 2,627 0,977 

FA 70,5a 2 -566 2,933 0,96 3,055 1,148 

FA 73,1 4 -578,2 3,382 1,232 2,746 1,038 

FA 74,1 4 -584,7 2,84 1,12 2,537 0,974 

FA 74,6 2 -588,4 2,944 1,073 2,743 1,040 

FA 75,6a 1 -594,2 2,776 1,237 2,248 0,844 

FA 78,7 2 -611,45 2,837 1,033 2,755 1,045 

FA 89,4 1 -685 2,981 1,087 2,745 1,087 

FA 93,3 1 -713,6 3,221 0,973 3,312 1,239 

FA 96,6 2 -739 3,923 0,837 4,916 1,859 

FA 97,5 2 -745,4 3,151 0,967 3,259 1,225 

FA 101,3 1 -773 2,864 1,259 2,275 0,854 

FA 104,8 3 -779,7 2,747 0,513 5,372 2,078 

FA 108,4 2 -825,3 2,478 0,870 2,921 1,098 

FA 112,6 1 -856,7 2,658 1,302 2,043 0,761 

FA 118,3a 1 -899 3,569 1,2 2,976 1,133 

FA 118,8 1 -904,15 3,02 1,183 2,556 0,962 
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A análise estatística básica dos dados da tabela 5.7 encontra-se na tabela 5.8. 

 Esta análise estabelece que a condutividade térmica média é de 2.905 ± 0.3 W/mK, 

com um coeficiente de variação de 11% aproximadamente. O seu valor mínimo de 2.326 

W/mK pertence à amostra FA 1.4, a uma profundidade de 203 m e com grau de alteração 

metassomática classificada como 2. O valor máximo – 3.923 W/mK, corresponde à amostra 

FA 96.6 igualmente com alteração metassomática de grau 2, a uma profundidade de 739 m. 

 A difusividade térmica apresenta valores médios de 0.987 ± 0.2 mm2/s, variando cerca 

de 22%, devido à variabilidade de valores que apresenta desde o mínimo de 0.513 mm2/s até 

ao máximo de 1.361 mm2/s. A amostra com valor mínimo é a FA 104.8 cujo grau de alteração 

metassomática é 3 e encontra-se à profundidade aproximada de 780 m. O valor máximo é 

encontrado na amostra FA 53.5a, a uma profundidade de 473 m, classificada como detentora 

de grau de alteração metassomática 4. 

 O valor médio da capacidade térmica ronda os 3.112 ± 0.8 MJ/m3K, com um coeficiente 

de variação aproximado dos 26%. A amostra com valor mínimo (2.043 MJ/m3K) tem como 

referência FA 112.6, grau de alteração metassomática 1 e profundidade de 857 m. O valor 

máximo (5.372 MJ/m3K) pertence à amostra FA 104.8, localizada aos 780 m aproximada-

mente e com grau de alteração metassomática 3. 

 O calor específico médio varia de 1.174 ± 0.3 kJ/kgK, tendo o seu coeficiente de vari-

ação o valor de 27%. O valor mínimo é de 0.761 kJ/kgK e o máximo de 2.078 kJ/kgK. Assim 

como para a capacidade térmica, as amostras FA 112.6 e FA 104.8 possuem o valor mínimo 

e máximo de calor específico. 

Tabela 5.8 - Análise estatística básica das propriedades térmicas do conjunto de 33 amostras analisadas perten-

centes aos testemunhos de sondagem do furo AQ1, num contexto de rocha seca à temperatura ambiente (En-

saio 2). λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, ρcp – capacidade térmica, cp – calor específico, μ – 

média aritmética, σ – desvio padrão, cv – coeficiente de variação, md – mediana, mínimo e máximo – valores 

mínimos e máximos para o intervalo 

λ (W/mK) k (x10-6 m2/s) ρcp (MJ/m3K) cp (kJ/kgK) 

μ 2,905 μ 0,987 μ 3,112 μ 1,174 

σ 0,310 σ 0,221 σ 0,821 σ 0,312 

cv (%) 10,7 cv (%) 22,4 cv (%) 26,4 cv (%) 26,6 

md 2,864 md 0,973 md 2,897 md 1,087 

mínimo 2,326 mínimo 0,513 mínimo 2,043 mínimo 0,761 

máximo 3,923 máximo 1,361 máximo 5,372 máximo 2,078 
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5.3.3. Ensaio com rocha saturada a temperatura ambiente  

 Os ensaios com rocha saturada basearam-se na mesma metodologia aplicada aos 

dois ensaios anteriores. Os resultados obtidos estão discriminados na tabela seguinte (Tabela 

5.9)  

Tabela 5.9 - Valores das propriedades térmicas das amostras rochosas ensaiadas num contexto de temperatura 

ambiente (20ºC) e com os seus poros preenchidos por água. λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, 

ρcp – capacidade térmica, cp – calor específico 

Ref. amostra Grau de  
alteração 

P (m) λ  
(W/mK) 

k  
(x10-6 m2/s) 

ρcp  

(MJ/m3K) 
cp  

(kJ/kgK) 

FA 1.1 2 -200 3,146 0,771 4,046 1,519 

FA 1.4 2 -203 2,674 1,059 2,612 0,984 

FA 7.4 1 -230,7 2,812 1,2 2,387 0,898 

FA 22.2 2 -294,15 2,884 1,315 2,2 0,828 

FA 27.4 2 -325,65 2,762 0,956 2,771 1,026 

FA 35.5 1 -372,4 3,162 0,814 3,89 1,467 

FA 44.5 1 -423,2 3,055 1,143 2,679 1,005 

FA 53.2 4 -470,5 3,215 0,764 4,224 1,599 

FA 53.4 4 -472,5 2,9 1,109 2,615 0,989 

FA 53.5a 4 -473 3,089 1,291 2,394 0,913 

FA 54.5b 4 -479 3,171 1,165 2,734 1,017 

FA 55.6 2 -485,75 3,147 1,143 2,756 1,036 

FA 57.5 3 -496 3,138 1,275 2,469 0,935 

FA 61.5 1 -517,65 2,977 1,025 2,92 1,093 

FA 68.1 3 -552 2,961 1,163 2,549 0,959 

FA 69.2 1 -558,3 3,076 1,068 2,883 1,081 

FA 69.6 2 -562,1 3,266 1,166 2,811 1,045 

FA 70.5a 2 -566 3,21 1,095 2,937 1,104 

FA 73.1 4 -578,2 3,486 1,207 2,893 1,093 

FA 74.1 4 -584,7 2,964 1,157 2,57 0,987 

FA 74.6 2 -588,4 3,072 1,111 2,78 1,054 

FA 75.6a 1 -594,2 2,902 1,386 2,103 0,789 

FA 78.7 2 -611,45 2,896 1,135 2,573 0,976 

FA 89.4 1 -685 3,81 1,059 2,892 1,145 

FA 93.3 1 -713,6 3,244 1,227 2,659 0,995 

FA 96.6 2 -739 3,069 1,213 3,606 1,364 

FA 97.5 2 -745,4 3,204 1,008 3,184 1,196 

FA 101.3 1 -773 3,467 0,993 3,397 1,274 

FA 104.8 3 -779,7 3,261 0,684 4,788 1,852 

FA 108.4 2 -825,3 2,603 0,825 3,157 1,187 

FA 112.6 1 -856,7 2,929 1,151 2,544 0,948 

FA 118.3a 1 -899 3,944 1,158 3,437 1,308 

FA 118.8 1 -904,15 3,195 1,138 2,827 1,064 
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A análise estatística básica dos dados das propriedades térmicas para as rochas sa-

turadas (Tabela 5.10) teve por base a tabela 5.9. 

Nas rochas saturadas, a condutividade térmica média exibida pelas amostras é de 

3.112 ± 0.3 W/mK, cujo coeficiente de variação determinado é de 9%. Em termos dos seus 

valores mínimos e máximos estes são, respetivamente, 2.603 W/mK e 3.944 W/mK referentes 

às amostras FA 108.4 e FA 118.3a. A amostra com valor mínimo foi classificada com grau de 

alteração metassomática 2 e encontra-se à profundidade de 825 m aproximadamente. Por 

sua vez, a amostra com valor máximo está a uma profundidade de 899 m, com um grau de 

alteração metassomática também 2.  

A difusividade térmica média apresenta-se dentro dos valores de 1.090 ± 0.2 mm2/s, 

variando cerca de 15%. O valor mínimo (0.684 mm2/s) é exibido pela amostra FA 104.8 da 

família de grau de alteração metassomática 3, a uma profundidade aproximada de 780 m. O 

valor máximo (1.386 mm2/s) corresponde à amostra FA 75.6a cuja profundidade é de 594 m 

e o grau de alteração metassomática de 1. 

Os valores médios de capacidade térmica rondam os 2.948 ± 0.6 MJ/m3K, tomando o 

coeficiente de variação o valor de 20%. A amostra FA 75.6a apresenta o valor mínimo (2.103 

MJ/m3K) e a amostra FA 104.8 o valor máximo (4.788 MJ/m3K), estando o comportamento 

destas amostras inverso entre a difusividade térmica e a capacidade térmica. 

Relativamente ao calor específico, o valor médio determinado é de 1.113 ± 0.2 kJ/kgK, 

com um coeficiente de variação aproximado de 21%. Neste conjunto, as amostras FA 75.6a 

e FA 104.8 possuem os valores mínimo (0.789 kJ/kgK) e máximo (1.852 kJ/kgK), respetiva-

mente, como o que ocorre com a capacidade térmica. 

Tabela 5.10 – Análise estatística básica das propriedades térmicas do conjunto de 33 amostras analisadas per-

tencentes aos testemunhos de sondagem do furo AQ1, num contexto de rocha saturada à temperatura ambiente. 

λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, ρcp – capacidade térmica, cp – calor específico, μ – média 

aritmética, σ – desvio padrão, cv – coeficiente de variação, md – mediana, mínimo e máximo – valores mínimos e 

máximos para o intervalo 

λ (W/mK) k (mm2/s) ρcp (MJ/m3K) cp (kJ/kgK) 

μ 3,112 μ 1,090 μ 2,948 μ 1,113 

σ 0,280 σ 0,165 σ 0,596 σ 0,230 

cv (%) 9 cv (%) 15,2 cv (%) 20,2 cv (%) 20,7 

md 3,089 md 1,138 md 2,780 md 1,045 

mínimo 2,603 mínimo 0,684 mínimo 2,103 mínimo 0,789 

máximo 3,944 máximo 1,386 máximo 4,788 máximo 1,852 
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5.3. 4. Ensaio com rocha seca em função do aumento de temperatura 

Neste ensaio utilizou-se duas amostras, já ensaiadas a temperatura ambiente, mas 

agora medindo-se os mesmos parâmetros para temperaturas diferentes da ambiente, tendo 

sido consideradas temperaturas de 40ºC, 60ºC, 80ºC, 100ºC e 120ºC. 

A metodologia adotada para estes ensaios varia um pouco dos ensaios anteriores, 

utilizando-se um sensor de menor diâmetro e o banho em óleo de silicone. O procedimento 

experimental vem explicado nos subcapítulos 4.2.1.1 e 4.2.1.2. 

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.11 para a condutividade térmica, na 

tabela 5.12 para a difusividade térmica, na tabela 5.13 para a capacidade térmica e na tabela 

5.14 para o calor específico. A variação da condutividade térmica com a temperatura é visível 

no gráfico 5.6, o gráfico 5.7 mostra a variação da difusividade térmica com a temperatura, o 

gráfico 5.8 apresenta a mesma variação mas relativo à capacidade térmica e por fim a varia-

ção do calor específico com a temperatura está presente no gráfico 5.9. 

Tabela 5.11 - Valores da condutividade térmica a diferentes temperaturas. A condutividade térmica apresenta um 

valor desigual à temperatura ambiente devido ao sensor utilizado nestes ensaios ser diferente que nos anterio-

res. P – profundidade, λ – condutividade térmica 

Ref. 
amostra 

Grau de 
altera-

ção 
P (m) 

λ (20ºC) 
W/mK 

λ (40ºC) 
W/mK 

λ (60ºC) 
W/mK 

λ (80ºC) 
W/mK 

λ (100ºC) 
W/mK 

λ (120ºC) 
W/mK 

FA 89.4 1 -685 3,258 3,127 2,912 2,853 2,772 2,699 

FA 118.8 1 -904,15 3,025 2,942 2,921 2,863 2,792 2,727 

 

 

Gráfico 5.6 – Variação da condutividade térmica em função do aumento da temperatura. λ – condutividade tér-

mica 
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Tabela 5.12 - Valores da difusividade térmica a diferentes temperaturas. A difusividade térmica apresenta um 

valor desigual à temperatura ambiente devido ao sensor utilizado nestes ensaios ser diferente que nos anterio-

res. P – profundidade, k – difusividade térmica 

Ref. 
amostra 

Grau de 
alteração 

P (m) 
k (20ºC) 

x10-6 
m2/s 

k (40ºC) 
x10-6 
m2/s 

k (60ºC) 
x10-6 
m2/s 

k (80ºC) 
x10-6 
m2/s 

k (100ºC) 
x10-6 
m2/s 

k (120ºC) 
x10-6 
m2/s 

FA 89.4 1 -685 1,589 1,658 1,712 1,524 1,497 1,376 

FA 

118.8 
1 

-

904,15 
1,616 1,487 1,405 1,290 1,259 1,163 

 

 

Gráfico 5.7 – Variação da difusividade térmica em função do aumento de temperatura. k – difusividade térmica 

 

Tabela 5.13 – Valores da capacidade térmica a diferentes temperaturas. A capacidade térmica apresenta um 

valor desigual à temperatura ambiente devido ao sensor utilizado nestes ensaios ser diferente que nos anterio-

res. P - profundidade, ρcp – capacidade térmica 

Ref. 
amostra 

Grau de 
alteração 

P (m) 
ρcp 

(20ºC) 
MJ/m3K 

ρcp 
(40ºC) 

MJ/m3K 

ρcp 

(60ºC) 
MJ/m3K 

ρcp 

(80ºC) 
MJ/m3K 

ρcp 
(100ºC) 
MJ/m3K 

ρcp 
(120ºC) 
MJ/m3K 

FA 89.4 1 -685 2,05 1,887 1,703 1,873 1,868 1,962 

FA 118.8 1 -904,15 1,872 1,98 2,08 2,22 2,22 2,345 
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Gráfico 5.8 – Variação da capacidade térmica em função do aumento da temperatura. ρcp – capacidade térmica 

 

Tabela 5.14 - Valores do calor específico a diferentes temperaturas. O calor específico apresenta um valor desi-

gual à temperatura ambiente devido ao sensor utilizado nestes ensaios ser diferente que nos anteriores. P - pro-

fundidade, cp – calor específico 

Ref. 
amostra 

Grau de 
alteração 

P (m) 
cp 

(20ºC) 
kJ/kgK 

cp 

(40ºC) 
kJ/kgK 

cp 

(60ºC) 
kJ/kgK 

cp 

(80ºC) 
kJ/kgK 

cp 

(100ºC) 
kJ/kgK 

cp 

(120ºC) 
kJ/kgK 

FA 89.4 1 -685 0,810 0,746 0,673 0,740 0,738 0,775 

FA 118.8 1 -904,15 0,704 0,744 0,782 0,835 0,835 0,882 

 

 

Gráfico 5.9 – Variação do calor específico em função do aumento de temperatura. cp – calor específico 
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5.3.5. Ensaio com rocha seca considerando-a anisotrópica 

As rochas graníticas são consideradas como isotrópicas para efeitos das propriedades 

térmicas pelo arranjo aleatório dos seus grãos minerais. De modo a comprovar se este facto 

é verdadeiro foi ensaiada uma amostra considerando-a como anisotrópica no que respeita à 

transmissão do calor.  

Os testes da anisotropia necessitam do conhecimento prévio da capacidade térmica, 

utilizando-se neste ensaio o valor obtido à temperatura ambiente em condições de rocha seca.  

Os resultados obtidos para a condutividade térmica axial e radial encontram-se na ta-

bela 5.15 e os resultados da difusividade térmica axial e radial na tabela 5.16. 

 

Tabela 5.15 - Valores da condutividade térmica axial e radial. P – profundidade, ρcp – capacidade térmica, λaxial – 

condutividade térmica axial e λradial – condutividade térmica radial 

Ref.  
amostra 

Grau de al-
teração 

P (m) ρcp (MJ/m3K) λaxial (W/mK) λradial (W/mK) 

FA 27.4 2 -325,65 4,546 2,461 – 2,468 2,889 – 2,921 

 

 

Tabela 5.16 - Valores da difusividade térmica axial e radial. P – profundidade, ρcp – capacidade térmica, kaxial – 

difusividade térmica axial e kradial – difusividade térmica radial 

Ref.  
amostra 

Grau de al-
teração 

P (m) ρcp (MJ/m3K) kaxial (x10-6 m2/s) kradial (x10-6 m2/s) 

FA 27.4 2 -325,65 4,546 0,541 – 0,543 0,636 – 0,643 
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Capítulo 6 – Interpretação e discussão dos resultados 

6.1. Correlação entre as variáveis 

Um dos objetivos deste trabalho prendia-se com a pesquisa de eventuais correlações 

entre os valores das propriedades térmicas com parâmetros como profundidade, grau de al-

teração metassomática e densidade. 

A correlação entre as variáveis origina um valor de coeficiente de correlação linear (�̂�) 

que permite avaliar qualitativamente as relações entre as diferentes variáveis, podendo estas 

variar entre correlações não satisfatórias, pouco satisfatórias, moderadas, satisfatórias e 

muito satisfatórias, de ordem positiva ou negativa (Tabela 6.1). Na tabela 6.2 encontram-se 

os valores de significância para o coeficiente de correlação utilizado. 

Tabela 6.1 – Avaliação qualitativa do coeficiente de correlação linear de Pearson, com n=33. 

Intervalo do coeficiente de correlação Descrição 

|�̂�| ≥ 𝟎, 𝟐𝟗𝟔 Correlação linear não satisfatória 

𝟎, 𝟐𝟗𝟔 ≤ |�̂�| < 𝟎, 𝟑𝟒𝟗 Correlação linear pouco satisfatória 

𝟎, 𝟑𝟒𝟗 ≤ |�̂�| < 𝟎, 𝟒𝟎𝟗 Correlação linear moderada 

𝟎, 𝟒𝟎𝟗 ≤ |�̂�| < 𝟎, 𝟒𝟒𝟗 Correlação linear satisfatória 

|�̂�| ≤ 𝟎, 𝟒𝟒𝟗 Correlação linear muito satisfatória 

 

Tabela 6.2 – Coeficiente de correlação linear de Pearson e nível de significância correspondente, com n=33. 

Coeficiente de correlação Nível de significância 

|�̂�| = 𝟎, 𝟐𝟗𝟔 p(0,10) 

|�̂�| = 𝟎, 𝟑𝟒𝟗 p(0,05) 

|�̂�| = 𝟎, 𝟒𝟎𝟗 p(0,02) 

|�̂�| = 𝟎, 𝟒𝟒𝟗 p(0,01) 

Atendendo a este objetivo foi efetuada uma matriz de correlação entre os parâmetros 

grau de alteração metassomática, profundidade, densidade e propriedades térmicas tanto dos 

ensaios com rochas secas como dos ensaios com rochas saturadas (Tabela 6.3). Desta matriz 

é possível perceber os parâmetros que possuem afinidades entre si. 

Nas figuras 6.1 e 6.2 encontram-se as curvas das propriedades térmicas e a sua rela-

ção com a profundidade, com a caracterização simplificada da sondagem e com a densidade. 

A figura 6.1 diz respeito aos Ensaios 1 e 2, realizados para perceção da reprodutibilidade do 

método, e a figura 6.2 mostra as variações existentes entre os ensaios com rocha seca e os 

ensaios com rocha saturada. 
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Tabela 6.3 - Matriz de correlação das variáveis a condições standard de temperatura e pressão (20ºC e 100 kPa). P – Profundidade, d – densidade, λseco – condutividade 

térmica das rochas secas, λsat – condutividade térmica das rochas saturadas, kseco – difusividade térmica das rochas secas, ksat – difusividade térmica das rochas saturadas, 

ρcp seco – capacidade térmica das rochas secas, ρcp sat – capacidade térmica das rochas saturadas, cp seco – calor específico das rochas secas, cp sat – calor específico das 

rochas saturadas 

 
Grau de 

alteração 

metassomática 

P 

(m) 

d 

(g/cm3) 

λseco 

(W/mK) 

λsat 

(W/mK) 

kseco  

(x10-6 m2/s) 

ksat  

(x10-6 m2/s) 

ρcp seco 

(MJ/m3K) 

ρcp sat 

(MJ/m3K) 

cp seco 

(kJ/kgK) 

cp sat 

(kJ/kgK) 

Grau de 

alteração 

metassomática 

1,00 
 

         

P 

(m) 
-0,19 1,00 

 
        

d 

(g/cm3) 
-0,17 -0,21 1,00 

 
       

λseco 

(W/mK) 
0,08 0,53 -0,26 1,00 

 
      

λsat 

(W/mK) 
-0,09 0,42 -0,45 0,70 1,00 

 
     

kseco 

(x10-6 m2/s) 
0,11 0,42 -0,03 0,39 0,24 1,00 

 
    

ksat 

(x10-6 m2/s) 
-0,02 0,01 0,12 0,21 -0,03 0,55 1,00 

 
   

ρcp seco 

(MJ/m3K) 
-0,08 -0,20 -0,07 -0,07 -0,04 -0,92 -0,52 1,00 

 
  

ρcp sat 

(MJ/m3K) 
0,06 0,18 -0,23 0,20 0,35 -0,44 -0,83 0,57 1,00 

 
 

cp seco 

(kJ/kgK) 
-0,07 -0,19 -0,13 -0,06 -0,01 -0,91 -0,53 1,00 0,59 1,00 

 

cp sat 

(kJ/kgK) 
0,07 0,19 -0,29 0,21 0,37 -0,43 -0,83 0,57 1,00 0,59 1,00 

 



80 
 

Capitulo 6 – Interpretação e discussão dos resultados 

F
ig

u
ra

 6
.1

 -
 R

e
p

re
s
e

n
ta

ç
ã

o
 g

rá
fi
c
a

 d
a

 d
e

n
s
id

a
d

e
 e

 d
a
s
 p

ro
p
ri

e
d

a
d
e

s
 t
é

rm
ic

a
s
 d

o
 E

n
s
a

io
 1

 e
 d

o
 E

n
s
a
io

 2
 



81 
 

Propriedades termofísicas em rochas graníticas (Guarda, Portugal central) 

F
ig

u
ra

 6
.2

 -
 R

e
p

re
s
e

n
ta

ç
ã

o
 g

rá
fi
c
a

 d
a

 d
e

n
s
id

a
d

e
 e

 d
a
s
 p

ro
p
ri

e
d

a
d
e

s
 t
é

rm
ic

a
s
 d

o
s
 e

n
s
a

io
s
 c

o
m

 r
o

c
h

a
 s

e
c
a

 e
 c

o
m

 r
o
c
h

a
 s

a
tu

ra
d

A
 



82 
 

Capitulo 6 – Interpretação e discussão dos resultados 

6.1.1. Correlação entre o grau de alteração metassomática e os restantes parâmetros 

A correlação linear existente entre o grau de alteração e os restantes parâmetros, 

como profundidade, densidade e propriedades térmicas mostra-se como não satisfatória, de 

acordo com a avaliação qualitativa da tabela 6.1. Podendo-se com isto afirmar que a hemati-

zação dos feldspatos e a cloritização da biotite não está dependente da profundidade, nem 

afeta a densidade e as propriedades térmicas das amostras. 

Apesar da alteração metassomática estar conectada com a alteração química de uma 

rocha, como resultado da interação da rocha com soluções hidrotermais (Zharikov et al., 

2007), esta é independente de todos os parâmetros analisados, estando maioritariamente li-

gada a fraturas no seio da rocha que permitem a percolação de fluidos hidrotermais. 

6.1.2. Correlação entre a profundidade e os restantes parâmetros 

 Nos ensaios com rocha seca, a profundidade apresenta uma correlação muito satisfa-

tória com a condutividade térmica, e uma correlação satisfatória com a difusividade térmica. 

Relativamente aos ensaios com rochas saturadas, a profundidade apresenta uma correlação 

satisfatória com a condutividade térmica. 

Todos os outros parâmetros da matriz de correlação (Tabela 6.3) apresentam uma 

correlação não satisfatória com a profundidade. 

A correlação existente mostra que a eficiência da transmissão de calor e a velocidade 

dessa difusão térmica está dependente da profundidade a que as rochas se encontram. Pela 

nuvem de pontos dos gráficos de dispersão, percebe-se que as condutividades térmicas pos-

suem uma afinidade maior com a profundidade que a difusividade térmica. 

6.1.3. Correlação entre a densidade e os restantes parâmetros 

A densidade apresenta uma correlação muito satisfatória com a condutividade térmica 

do ensaio com rocha saturada, exibindo uma correlação não satisfatória com os restantes 

parâmetros.  

A densidade trata-se de uma propriedade intrínseca das rochas, estando relacionada 

com a densidade dos minerais que constituem as rochas (Maqsood et al., 2004; Sundberg et 

al., 2009), e, por sua vez, é dependente da composição química e estrutura cristalina desses 

minerais (Sundberg et al., 2009). Em Sundberg et al. (2009) é apresentado uma relação em-

pírica entre a densidade e a condutividade térmica das rochas, chamado Model Laxemar 2.1, 

para o granito Avrö, mostrando que a condutividade térmica varia inversamentei com a den-

sidade das rochas, justificando a afinidade que estes dois parâmetros mostram no presente 

trabalho. 
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6.1.4. Correlação entre as propriedades térmicas no ensaio com rocha seca 

Apesar da existência de uma equação matemática 𝒌 =
𝝀

𝝆𝒄𝒑
 ou 𝝀 = 𝒌𝝆𝒄𝒑 (Eq. 13 do 

Cap. 2.3.3 – difusividade térmica) que relaciona as propriedades térmicas, a correlação entre 

elas apresenta variações, a condutividade térmica, neste trabalho, exibe uma correlação mo-

derada com a difusividade térmica e uma correlação não satisfatória tanto com a capacidade 

térmica como com o calor específico. Por sua vez, a difusividade térmica possui uma correla-

ção muito satisfatória com a capacidade térmica e com o calor. Entre a capacidade térmica e 

o calor específico a correlação é perfeita. 

A correlação muito satisfatória entre a difusividade térmica e a capacidade térmica, ou 

entre a difusividade térmica e o calor específico, era expectável pois entre estas propriedades 

existe uma relação de proporcionalidade inversa, assim como era prevista a correlação per-

feita entre a capacidade térmica e o calor específico, pois a capacidade térmica é calculada a 

partir da equação 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒂 = (𝑪𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒐) × (𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆) (Eq. 12 do 

Cap. 2.3.2 – calor específico, capacidade térmica e capacidade calorífica). 

A relação moderada entre a condutividade térmica e a difusividade térmica deve-se ao 

facto de o equipamento utilizar uma capacidade térmica padrão para calcular a difusividade 

térmica, e basear-se na corrente injetada ao sensor para as medições da condutividade tér-

mica, não relacionando estas duas propriedades entre si. 

6.1.5. Correlação entre as propriedades térmicas no ensaio com rocha saturada 

Nos ensaios com rocha saturada, a condutividade térmica apresenta-se correlacio-

nada com a difusividade térmica de modo não satisfatório, mas com uma correlação mode-

rada com a capacidade térmica e com o calor específico. 

Assim como no ensaio com rocha seca, também neste ensaio, a correlação entre a 

difusividade térmica com a capacidade térmica e com o calor específico é muito satisfatória, 

sendo perfeita entre a capacidade térmica e o calor específico. 

A justificação para estes coeficientes de correlação é a mesma que para os ensaios 

com rochas secas tratado no subcapítulo anterior. 
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6.2. Análise em componentes principais 

A análise em componentes principais permite estabelecer as relações lineares entre 

cada um dos parâmetros analisados possibilitando detetar associações entre esses parâme-

tros.  

Esta análise em componentes principais (ACP), realizada através do software ANDAD 

(C.V.R.M.,2000), fornece 7 eixos fatoriais, dos quais 3 explicam cerca de 80% da variância 

observada. O primeiro destes componentes justifica uma variância significativa de 40.9%. A 

variância explicada pelos componentes 2 a 7 oscila entre 25.5% e 1.6% (Tabela 6.4 e Fig. 

6.3).  

Tabela 6.4 – Valor próprio e variância explicada pelos 7 eixos fatoriais definidos pela ACP 

 
Eixos fatoriais 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Valor próprio 4,4943 2,8103 1,1861 0,9844 0,7088 0,5188 0,1774 

Variância explicada (%) 40,8573 25,5477 10,7830 8,9488 6,4440 4,7167 1,6128 

Variância explicada 
acumulada (%) 

40,8573 66,4050 77,1880 86,1369 92,5809 97,2976 98,9103 

 

Figura 6.3 - ScreePlot relativo aos valores próprios dos 7 eixos fatoriais definidos pela ACP 

Pelos valores da tabela 6.4 e pela mudança significativa no scree plot representado na 

figura 6.3 percebe-se que os três primeiros eixos fatoriais representam os componentes mais 

importantes. 

As coordenadas das diferentes variáveis selecionadas nos vários eixos fatoriais en-

contram-se na tabela 6.5. 
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Tabela 6.5– Coordenada das variáveis selecionadas nos eixos fatoriais definidos pela ACP. A negrito estão os 

valores com importância estatisticamente relevante. P – Profundidade, d – densidade, λseco – condutividade tér-

mica das rochas secas, λsat – condutividade térmica das rochas saturadas, kseco – difusividade térmica das rochas 

secas, ksat – difusividade térmica das rochas saturadas, ρcp seco – capacidade térmica das rochas secas, ρcp sat – 

capacidade térmica das rochas saturadas, cp seco – calor específico das rochas secas, cp sat – calor específico das 

rochas saturadas 

Parâmetros 

Eixos fatoriais 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Grau de alteração  
metassomática 

-0,0158 0,0419 0,9197 0,1582 0,2944 -0,1551 -0,1277 

P -0,0856 0,7350 -0,3099 -0,2321 0,0023 -0,5296 -0,1479 

d -0,2387 -0,5178 -0,3132 -0,3496 0,6601 0,1045 -0,0884 

λseco -0,0429 0,8220 -0,0994 0,3213 0,3860 -0,0033 0,2137 

λsat 0,1295 0,8339 -0,1331 0,2030 -0,0142 0,4027 -0,2574 

kseco -0,8140 0,5028 0,1248 -0,2024 0,0233 0,0235 0,0942 

ksat -0,8175 -0,0189 -0,1577 0,4938 0,0968 -0,0452 0,0114 

ρcp seco 0,8853 -0,2344 -0,1725 0,3200 0,1083 -0,1164 -0,0182 

ρcp sat 0,8644 0,3625 0,1022 -0,2784 0,0913 0,0753 0,0704 

cp seco 0,8947 -0,2004 -0,1549 0,3342 0,0699 -0,1235 -0,0148 

cp sat 0,8654 0,3865 0,1177 -0,2497 0,0483 0,0640 0,0707 

 Relativamente à contribuição dos vários parâmetros para a formação dos eixos referi-

dos, verifica-se que o primeiro eixo fatorial (F1) é acionado negativamente pela difusividade 

térmica (kseco, ksat), e acionado positivamente pela capacidade térmica (ρcp seco, ρcp sat) e pelo 

calor específico (cp seco, cp sat). O segundo eixo fatorial (F2) é acionado positivamente pela 

profundidade (P) e pela condutividade térmica (λseco, λsat), sendo acionado negativamente pela 

densidade (d). O terceiro eixo fatorial (F3) é apenas acionado positivamente pelo grau de 

alteração metassomática. 

 Nas figuras 6.4 a 6.6 encontram-se as projeções das variáveis nos planos fatoriais que 

melhor as representam. Nestas figuras, os números projetados correspondem a cada um dos 

parâmetros analisados (Tabela 6.6). 
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Tabela 6.6 – Números na projeção das figuras 6.4 a 6.6 e parâmetros a que correspondem 

Número na projeção Parâmetro Símbolo 

0 Grau de alteração metassomática  

1 Profundidade P 

2 Densidade d 

3 Condutividade térmica na rocha seca λseco 

4 Condutividade térmica na rocha saturada λsat 

5 Difusividade térmica na rocha seca kseco 

6 Difusividade térmica na rocha saturada ksat 

7 Capacidade térmica na rocha seca ρcp seco 

8 Capacidade térmica na rocha saturada ρcp sat 

9 Calor específico na rocha seca cp seco 

10 Calor específico na rocha saturada cp sat 

 

 

Figura 6.4 – 1º plano fatorial (F1/F2) dos parâmetros que possuem maior importância estatística neste plano 

 

 
Figura 6.5 – 2º plano fatorial (F1/F3) dos parâmetros que possuem maior importância estatística neste plano 
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Figura 6.6 – 3º plano fatorial (F3/F2) dos parâmetros que possuem maior importância estatística neste plano 

 Pela matriz de correlação (Tabela 6.3) e pelas projeções nos planos fatoriais (Fig. 6.4 

a 6.6) percebe-se quais os parâmetros que possuem maior afinidade entre si (Gra. 6.1 a 6.8) 

 

Gráfico 6.1 – Gráfico de dispersão entre a profundidade e a condutividade térmica do ensaio com rocha seca

 

Gráfico 6.2 - Gráfico de dispersão entre a profundidade e a condutividade térmica do ensaio com rocha saturada 
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Gráfico 6.3 – Gráfico de dispersão entre a difusividade térmica e a capacidade térmica do ensaio com rocha 

seca 

 
Gráfico 6.4 - Gráfico de dispersão entre a difusividade térmica e o calor específico do ensaio com rocha seca 

 

Gráfico 6.5 – Gráfico de dispersão entre a capacidade térmica e o calor específico do ensaio com rocha seca 
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Gráfico 6.6 – Gráfico de dispersão entre a difusividade térmica e a capacidade térmica do ensaio com rocha sa-

turada 

 

Gráfico 6.7 – Gráfico de dispersão entre a difusividade térmica e o calor específico do ensaio com rocha satu-

rada 

 

Gráfico 6.8 - Gráfico de dispersão entre a capacidade térmica e o calor específico do ensaio com rocha seca 
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6.3. Comparação entre os valores das propriedades térmicas obtidos com a biblio-

grafia 

A comparação com a bibliografia baseou-se apenas em ensaios com rochas graníticas 

a condições standard de temperatura e pressão (25ºC e 100 kPa) no contexto de rocha seca, 

de modo a avaliar a variação entre os valores deste trabalho com trabalhos antecedentes 

(Tabela 6.7). 

Em Wheildon et al. (1985) estão os resultados de ensaios de condutividade térmica no 

Batólito Granítico Cornubian no SW de Inglaterra, implantado durante uma fase tardia da oro-

genia Hercínica (270 – 290 Ma). Os ensaios foram realizados em 39 furos de sondagem pela 

técnica Divided Bar. O valor apresentado na tabela 6.7 corresponde ao valor médio dos 39 

furos analisados. 

Em Rummel (1992) encontram-se os resultados das propriedades térmicas medidas 

pela técnica Divided Bar nos testemunhos recuperados do furo GPK1, cuja litologia é o granito 

de Soultz (França), um monzogranito Hercínico. Surma & Geraud (2003) realizaram testes de 

condutividade térmica no mesmo granito, mas no furo ESP1, utilizando os métodos Line 

Source e Optical Scanning. 

Em Sundberg (2002) encontram-se os resultados de ensaios das propriedades térmi-

cas realizadas no Granito Ävrö, encontrado no furo de sondagem KA 2599 G01 em Äspö Hard 

Rock Laboratory na Suécia. Estes ensaios realizaram-se pela técnica TPS com sensor hot 

disk da empresa Hot Disk AB. Na tabela 6.7 encontram-se os valores médios das proprieda-

des térmicas medidas pelo autor. 

Em Adl-Zarrabi (2006), o autor utilizou o furo KLX12A, localizado na Suécia, constitu-

ído pelo Granito Ävrö para medições das suas propriedades térmicas com recurso ao equipa-

mento TPS da empresa Hot Disk AB. 

 Em Di Sipio et al. (2013) foram medidas condutividades térmicas em rochas graníticas 

do Sila Grande Massif, no território Calabria, pelo método Modified Transient Plane Source. 

 Em Miao et al. (2014) analisaram-se amostras graníticas do cratão no Norte da China 

pela técnica Laser-flash para a condutividade e difusividade térmica. 
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Tabela 6.7 - Comparação entre os valores das propriedades térmicas obtidos neste trabalho com dados biblio-

gráficos. Dados adquiridos a condições standard de pressão e temperatura, para rochas graníticas cujos poros 

se encontram preenchidos por ar. λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, ρcp – capacidade térmica 

Autor λ (W/mK) k (mm2/s) ρcp (MJ/m3K) 

Valores médios obtidos neste trabalho 2,91 1,01 3,03 

Wheildon et al., 1985 3,28   

Rummel, 1992 2,58 0,89  

Surma & Geraud, 2003 2,3 – 3,9   

Sundberg, 2002 3,24  2,13 

Adl-Zarrabi, 2006 2,57 1,13 2,29 

Di Sipio et al., 2013 2,47   

Miao et al., 2014 2,62 1,25  

Pela tabela 6.7 é possível de perceber que os dados das propriedades térmicas medi-

dos neste trabalho se encontram de acordo com trabalhos de diversos autores para rochas 

graníticas e nas mesmas condições de temperatura, pressão e saturação em ar. 

6.4. Comparação entre ensaios no contexto de rocha seca à temperatura ambiente 

(Ensaio 1 e Ensaio 2) 

O objetivo destes dois ensaios era o de perceber se o equipamento produzia resulta-

dos coerentes nas medições para o mesmo tipo de rocha, nas mesmas condições de tempe-

ratura e pressão e no mesmo contexto de rocha com poros preenchidos por ar, quando os 

ensaios eram realizados com espaçamento de dias entre eles. 

Os resultados obtidos para cada ensaio encontram-se na tabela 5.4 – Ensaio 1, e na 

tabela 5.6 – Ensaio 2. 

Da comparação dos valores médios das propriedades térmicas existe uma pequena 

variação entre os dois ensaios (Tabela 6.8), no caso da condutividade térmica, o seu valor 

médio no Ensaio 1 foi de 2.913 ± 0.241 W/mK, e no Ensaio 2 esta propriedade térmica toma 

o valor de 2.905 ± 0.310 W/mK. A difusividade térmica no Ensaio 1 obteve o valor de 1.009 ± 

0.214 mm2/s, e no Ensaio 2 o valor médio de 0.987 ± 0.221 mm2/s. Relativamente à capaci-

dade térmica, no Ensaio 1 o valor obtido foi de 3.027 ± 0.699 MJ/m3K, enquanto no Ensaio 2 

subiu ligeiramente para os 3.112 ± 0.821 MJ/m3K. No Ensaio 1 o calor específico obteve o 

valor médio de 1.142 ± 0.266 kJ/kgK, aumentando para 1.174 ± 0.312 kJ/kgK no Ensaio 2. 
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Tabela 6.8 - Análise estatística básica realizada aos ensaios de rochas secas à temperatura ambiente (Ensaio 1 

e Ensaio 2) de modo a perceber a variação entre os dois. λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, ρcp 

– capacidade térmica, cp – calor específico, μ – média aritmética, σ – desvio padrão, cv – coeficiente de variação 

em percentagem 

Propriedades 

térmicas 
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 1 – Ensaio 2 

λ (W/mK) 
μ 2,913 μ 2,905 𝝁

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝟏

𝝁
𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝟐

 1,003 
σ 0,241 σ 0,310 

k (mm2/s) 
μ 1,009 μ 0,987 𝝁

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝟏

𝝁
𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝟐

 1,022 
σ 0,214 σ 0,221 

ρcp (MJ/m3K) 
μ 3,027 μ 3,112 𝝁

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝟏

𝝁
𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝟐

 0,973 
σ 0,699 σ 0,821 

cp (kJ/kgK) 
μ 1,142 μ 1,174 𝝁

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝟏

𝝁
𝑬𝒏𝒔𝒂𝒊𝒐 𝟐

 0,973 
σ 0,266 σ 0,312 

 

6.5. Efeito da saturação em água nas propriedades térmicas 

Estes ensaios auxiliaram na compreensão de como a saturação em água das amos-

tras influencia as suas propriedades térmicas, e se o comportamento obtido nestas medições 

se ajusta ao esperado pela bibliografia. 

Os resultados obtidos nos ensaios em contexto de rocha seca e rocha saturada à tem-

peratura ambiente encontram-se na tabela 5.4, e na tabela 5.8, a primeira relativa aos ensaios 

no contexto de rocha seca e a última referente aos ensaios no contexto de rocha saturada.  

Pela tabela 6.9, percebe-se que a condutividade térmica no ensaio com rochas secas 

é de 2.913 ± 0.241 W/mK, aumentando o seu valor para 3.112 ± 0.280 W/mK no ensaio com 

rochas saturadas. A difusividade térmica aumentou também a média dos seus valores entre 

ambos os ensaios, sendo de 1.009 ± 0.214 mm2/s quando as rochas possuíam os seus poros 

com ar, e de 1.090 ± 0.165 mm2/s quando os poros das rochas se encontravam preenchidos 

por água. A capacidade térmica tendeu a diminuir o seu valor de um ensaio para outro, dos 

3.027 ± 0.699 MJ/m3K nas rochas secas para os 2.948 ± 0.596 MJ/m3K para rochas saturadas. 

O mesmo comportamento ocorreu no calor específico, cujo valor médio para as rochas secas 

é de 1.142 ± 0.266 kJ/kgK, e de 1.113 ± 0.230 kJ/kgK para rochas saturadas. 
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Tabela 6.9 - Análise estatística básica realizada aos ensaios de rochas secas e saturadas à temperatura ambi-

ente de modo a perceber a variação entre os dois. λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, ρcp – ca-

pacidade térmica, cp – calor específico, μ – média aritmética, σ – desvio padrão, cv – coeficiente de variação em 

percentagem 

Propriedades 

térmicas 
Rocha seca Rocha saturada Rocha seca – Rocha saturada 

λ (W/mK) 
μ 2,913 μ 3,112 𝝁

𝑹𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂

𝝁
𝑹𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒔𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒅𝒂

 0,936 
σ 0,241 σ 0,280 

k (mm2/s) 
μ 1,009 μ 1,090 𝝁

𝑹𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂

𝝁
𝑹𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒔𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒅𝒂

 0,926 
σ 0,214 σ 0,165 

ρcp (MJ/m3K) 
μ 3,027 μ 2,948 𝝁

𝑹𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂

𝝁
𝑹𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒔𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒅𝒂

 1,027 
σ 0,699 σ 0,596 

cp (kJ/kgK) 
μ 1,142 μ 1,113 𝝁

𝑹𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂

𝝁
𝑹𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒔𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒅𝒂

 1,026 
σ 0,266 σ 0,230 

O comportamento da condutividade térmica face à saturação em água dos espaços 

porosos das amostras encontra-se em concordância com trabalhos de Robertson (1988), Cho 

et al. (2009), Cho & Kwon (2010) e Di Sipio et al. (2013). Este comportamento da condutivi-

dade térmica deve-se ao facto de a água possuir uma condutividade térmica maior que a do 

ar, como referido no subcapítulo 2.4.2, referente à influência da porosidade, do grau de satu-

ração e do tipo de fluidos nos espaços porosos, o que leva a aumentar a condutividade térmica 

do global da amostra. 

O comportamento de aumento da difusividade térmica com a saturação da rocha está 

concordante com trabalhos de Schilling (1997), estando relacionado com o facto de o ar agir 

com uma barreira para os fluxos de calor enquanto a água promove o transporte térmico. 

Apesar do calor específico da água possuir valores superiores ao do ar (Tabela 2.2) e 

de Cho & Kwon (2010) nos seus trabalhos obterem aumentos desta propriedade térmica em 

rochas saturadas, no presente trabalho tanto a capacidade térmica como o calor específico 

decresceram entre a rocha seca e a rocha saturada. 

6.6. Efeito do aumento da temperatura nas propriedades térmicas 

Estes ensaios permitiram perceber qual o efeito que o aumento de temperatura traria 

nas propriedades térmicas das amostras, e se o comportamento destas se encontra de acordo 

com dados da bibliografia. 

Os resultados das duas amostras sujeitas a aumentos de temperatura, durante os en-

saios das suas propriedades térmicas, encontram-se na tabela 5.10 e gráfico 5.14 – conduti-

vidade térmica, na tabela 5.11 e gráfico 5.15 – difusividade térmica, na tabela 5.12 e gráfico 

5.16 – capacidade térmica, e na tabela 5.13 e gráfico 5.17 – calor específico. 

A variação das propriedades térmicas com a temperatura para a amostra FA 89.4 está 

representada na tabela 6.10 e no gráfico 6.9. Esta amostra mostra variações na condutividade 
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térmica de 7%, na difusividade térmica de 8%, na capacidade térmica de 6% e no calor espe-

cífico de 6,2%, entre as temperaturas de 20ºC a 120ºC. 

Tabela 6.10 - Análise estatística básica da amostra FA 89.4. λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, 

ρcp – capacidade térmica, cp – calor específico, μ – média aritmética, σ – desvio padrão, cv – coeficiente de vari-

ação em percentagem 

FA 89.4 

 λ (W/mK) k (mm2/s) ρcp (MJ/m3K) cp (kJ/kgK) 

μ 2,937 1,559 1,891 0,747 

σ 0,215 0,121 0,115 0,046 

cv (%) 7,3 7,7 6,1 6,2 

 

 

Gráfico 6.9 - Efeito do aumento da temperatura nas propriedades térmicas para a amostra FA 89.4 

Esta amostra apesar de apresentar uma inflexão entre os 20ºC e os 60ºC na difusivi-

dade térmica e na capacidade térmica que não se adequa ao comportamento típico destas 

duas propriedades face ao aumento de temperatura, no global é percetível a tendência de-

crescente tanto da condutividade térmica como da difusividade térmica, como a tendência 

crescente da capacidade térmica e do calor específico. 

O efeito da temperatura nas propriedades térmicas para a amostra FA 118.8 apresen-

tam-se na tabela 6.11 e no gráfico 6.10. A variação apresentada pelas propriedades térmicas 

face ao aumento da temperatura para esta amostra é de 4% na condutividade térmica, de 

12% na difusividade térmica, 8% para a capacidade térmica e de 8.3% para o calor específico. 
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Tabela 6.11 - Análise estatística básica da amostra FA 118.8. λ – condutividade térmica, k – difusividade térmica, 

ρcp – capacidade térmica, cp – calor específico, μ – média aritmética, σ – desvio padrão, cv – coeficiente de vari-

ação em percentagem 

FA 118.8 

 λ (W/mK) k (mm2/s) ρcp (MJ/m3K) cp (kJ/kgK) 

μ 2,878 1,370 2,120 0,797 

σ 0,108 0,166 0,175 0,066 

cv (%) 3,7 12,1 8,3 8,3 

 

Gráfico 6.10 - Efeito do aumento da temperatura nas propriedades térmicas para a amostra FA 118.8 

Contrariamente à amostra FA 89.4, as curvas das propriedades térmicas da amostra 

FA 118.8 apresentam-se sem qualquer distúrbio, percebendo-se claramente a sua tendência 

crescente e decrescente das propriedades térmicas face ao aumento de temperatura. 

O comportamento apresentado pelas curvas das propriedades térmicas para ambas 

as amostras revela-se concordante com o descrito na bibliografia para rochas ígneas félsicas 

e graníticas, pelos trabalhos de diversos autores, como Birch & Clark (1940), Sibbitt et al. 

(1979), Heuze (1983), Robertson (1988), Clauser & Huenges (1995), Seipold (1995), Seipold 

(1998), Sundberg (2002), Vosteen & Schellschmidt (2003), Maqsood et al. (2004), Mottaghy 

et al. (2007), Whittington et al. (2009), Miao et al. (2014). 

 A explicação para este comportamento encontra-se apresentada no subcapítulo 2.4.4 

sobre a influência da temperatura. Em traços gerais, segundo Clauser & Huenges (1995), 

Glassley (2010), Clauser (2011) e Miao et al. (2014) a diminuição da condutividade térmica 

está dependente do conteúdo mineralógico e da fase mineral dominante. Sendo estas rochas 
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ricas em quartzo, mineral que decresce o seu valor de condutividade térmica com a tempera-

tura, então ele transmitirá esse decréscimo para a rocha. 

 O aumento da capacidade térmica e do calor específico com a temperatura, segundo 

Waples & Waples (2004) e Bailey (s.d.) deve-se ao maior movimento oscilatório entre os áto-

mos na estrutura cristalina, e ao consequente aumento da sua energia cinética e interna. 

  O decréscimo da difusividade térmica está relacionado com o facto de esta proprie-

dade térmica ser o quociente entre a condutividade térmica e a capacidade térmica, e o seu 

comportamento face ao aumento da temperatura está dependente tanto do numerador como 

do denominador. 

6.7. Efeito da anisotropia nas propriedades térmicas 

A amostra FA 27.4 foi ensaiada para perceber se a anisotropia traria alguma influência 

às propriedades térmicas, ou se é seguro considerar as rochas plutónicas como isotrópicas 

para medições laboratoriais das suas propriedades térmicas. 

Nas tabelas 5.14 e 5.15 encontram-se os resultados obtidos para a condutividade tér-

mica e difusividade térmica, respetivamente, medidas nos eixos axiais e radiais da amostra. 

Comparando os resultados da condutividade térmica para a amostra considerando-a 

isotrópica, com os seus resultados quando esta é estudada como anisotrópica, percebe-se 

que as diferenças entre a condutividade térmica axial e radial são mínimas comparando com 

a condutividade térmica obtida pelo ensaio isotrópico, e que o mesmo se sucede com a difu-

sividade térmica. Esta comparação encontra-se na tabela 6.12. 

Tabela 6.12 - Comparação da condutividade térmica e da difusividade térmica considerando a amostra FA 27.4 

como isotrópica com a condutividade térmica axial e radial e com a difusividade térmica axial e radial, dos en-

saios considerando a mesma amostra como anisotrópica. λ – condutividade térmica, λaxial – condutividade tér-

mica axial e λradial – condutividade térmica radial, k – difusividade térmica, kaxial – difusividade térmica axial e kradial 

– difusividade térmica radial 

FA 27.4 

λ 

(W/mK) 

λaxial 

(W/mK) 

λradial 

(W/mK) 

k 

(x10-6 m2/s) 

kaxial 

(x10-6 m2/s) 

kradial 

(x10-6 m2/s) 

2,599 
2,461 – 2,468 2,889 – 2,921 

0,572 
0,541 – 0,543 0,636 – 0,643 

Deste modo, salvo a existência de microfraturas que possam levar a rocha a tomar um 

comportamento anisotrópico, as rochas ígneas plutónicas granitoides podem-se assumir 

como isotrópicas. 
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Capítulo 7 – Conclusão 

Devido à importância das propriedades térmicas para conhecimento de campos de 

temperatura e regimes térmicos, realizaram-se medições de condutividade térmica, difusivi-

dade térmica, capacidade térmica e calor específico em 33 amostras graníticas, utilizando o 

equipamento TPS 2500 S da empresa Hot Disk AB, que se baseia na técnica de regime dinâ-

mico transient plane source com sensor hot disk. 

 Litologicamente, numa avaliação macroscópica, a sondagem AQ1 apresenta-se bas-

tante homogénea, com predominância de minerais de quartzo, feldspato e micas, com domi-

nância da biotite, granulometria de grão médio a grosseiro, surgindo fácies de grão fino perto 

do fim da sondagem.  

Recorrendo à Classificação Geotécnica Básica de Maciços Rochosos, dividiu-se a 

sondagem em 5 famílias de acordo com o grau de alteração metassomática, e com o grau de 

fracturação apresentado. 

De forma a conhecer as diferentes propriedades térmicas e o efeito da anisotropia, 

foram realizados ensaios em amostras secas. A repetibilidade do método utilizado foi com-

provada pela dupla medição das propriedades térmicas em condições padrão de temperatura 

e pressão (20ºC e 100 kPa). Com o propósito de perceber a influência que a saturação dos 

poros das rochas tem nas propriedades térmicas foi ensaiado o mesmo número de amostras 

num estado de saturação. De forma a perceber o efeito da temperatura nas propriedades 

térmicas foram realizados ensaios em rocha seca a temperaturas até 120ºC.  

Com suporte nos resultados obtidos pode-se concluir que: 

 A repetição dos ensaios em amostra seca não mostra variações significativas, eviden-

ciando a boa repetibilidade do equipamento e método utilizado; 

 A análise das amostras saturadas revela um incremento nos valores medidos das pro-

priedades térmicas, mostrando o efeito da água nos poros das amostras atuando as-

sim como uma boa difusora de calor; 

 Na análise da influência da temperatura em amostra seca, o sensor hot disk utilizado 

era de menor diâmetro que nos ensaios anteriores, traduzindo-se numa menor potên-

cia de aquecimento injetada. De uma forma geral, verificou-se um decréscimo na con-

dutividade térmica e difusividade térmica e um aumento dos valores medidos para a 

capacidade térmica assim como para o calor específico; 

 As amostras de rocha granítica estudadas podem ser consideradas como isotrópicas 

pelos valores obtidos na medição da condutividade térmica e difusividade térmica no 

eixo axial e radial, assumindo a extensão dos resultados obtidos na amostra teste a 

todo o conjunto estudado; 
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Da pesquisa por eventuais correlações entre os valores das propriedades térmicas e 

parâmetros como grau de alteração metassomática, profundidade, densidade e grau de satu-

ração, conclui-se que:  

 O grau de alteração metassomática apresenta uma correlação linear não satisfa-

tória com as restantes variáveis;  

 A profundidade apresenta uma correlação satisfatória e muito satisfatória com a 

difusividade térmica e a condutividade térmica; 

 A densidade apresenta uma correlação linear muito satisfatória com a condutivi-

dade térmica;  

 A difusividade térmica, a capacidade térmica e o calor específico mostram-se cor-

relacionados de modo muito satisfatório tanto no ensaio com rocha seca, como 

com rocha saturada; 

Pela ACP as variáveis utilizadas na correlação possuem importância estatística no pri-

meiro eixo factorial (kseco, ksat, ρcp seco, ρcp sat, cp seco, cp sat), no segundo eixo fatorial (P, d, λseco, 

λsat) e no terceiro eixo fatorial (grau de alteração metassomática). 
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Capítulo 8 – Trabalhos complementares 

 De modo a completar a avaliação dos parâmetros que influenciam as propriedades 

térmicas, e dado que ocorrem alterações destas propriedades ao longo da sondagem, estudos 

sobre a composição modal de amostras dos testemunhos de sondagem AQ1 estão a ser re-

alizados através de análise petrográfica de lâminas delgadas. 

 Ensaios a temperaturas superiores à temperatura ambiente foram realizados, no en-

tanto, só puderam ser concretizados até 120ºC, o que não é significativo para as temperaturas 

simuladas em profundidade. Estes ensaios deveriam ser realizados a temperaturas superio-

res, como por exemplo, acima de 200ºC, utilizando o “forno” da Hot Disk e os sensores de 

mica adequados a essas temperaturas.  

 A simulação de condições de temperatura e pressão para as amostras dos testemu-

nhos de sondagem encontrados aos 900 m de profundidade deveriam ser testadas, numa 

tentativa de perceber se o comportamento térmico das amostras varia com a profundidade. 

 Medições das propriedades térmicas das amostras rochosas de superfície na área de 

estudo contribuirão para completar a investigação iniciada com os testemunhos de sondagem. 

 Medições de temperatura ao longo do furo permitirão estimar o gradiente de tempera-

tura naquele local. 

 Estudos das concentrações dos elementos radiogénicos U, Th e K das amostras dos 

testemunhos da sondagem, possibilitam o cálculo da produção de calor radiogénico destas 

rochas, que em conjunto com as propriedades térmicas das rochas, proporcionam estimativas 

de campos de temperatura e a criação de um modelo térmico para o local estudado. 
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