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Resumo

A condutividade térmica e a difusividade térmica são dois parâmetros físicos importantes para a interpretação dos fenómenos de transferência de calor em rocha. Neste trabalho são apresentados os valores da condutividade térmica e a difusividade térmica medidos em testemunhos obtidos em duas sondagens realizadas na Ilha de Livingston, perto da Base Antárctica Búlgara (BAB). Uma das sondagens foi realizada no sítio CALM perto da BAB e a outra no sítio chamado de Papagal, perto do sítio CALM. As duas sondagens atingiram uma profundidade máxima de 5 e 6 metros. A determinação laboratorial da condutividade térmica e da difusividade térmica foi realizada em testemunhos secos. Para o furo no sítio CALM a condutividade térmica apresenta um valor médio de 3,14 W/mK, enquanto que para o furo no sítio Papagal a condutividade térmica média é de 3,17 W/mK. Para a difusividade térmica o furo do sítio CALM apresenta um valor médio de 1,58 x 10-6 m2/s enquanto que o furo do sítio Papagal apresenta um valor de 1,52 x 10-6 m2/s. Para cada um dos furos foi ainda estimada a produção de calor tendo-se obtido os valores de 1,30 μW/m3 para o furo no sítio CALM e 0,70 μW/m3 para o sítio Papagal.
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Abstract
Thermal conductivity and thermal diffusivity are two physical parameters essential to interpret thermal transfer phenomena in rocks. In this work we report the values for the thermal conductivity and thermal diffusivity for cores obtained in two boreholes drilled in Livingston Island near the Bulgarian Antarctic Base (BAB). One of the boreholes was drilled in the CALM site near the BAB, while the other was drilled in a near the CALM site in a place called Papagal. The two boreholes have a maximum depth of 5 and 6 m. The values for the thermal conductivity and diffusivity were obtained in dried cores. For the borehole in the CALM site the average thermal conductivity is 3.14 W/mK, while for the borehoel in the Papagal site the average thermal conductivity is 3.17 W/mK. As for the thermal diffusivity, the borehole in the CALM site has an average value of 1.58 x 10-6 m2/s, while the borehole in the Papagal site has na average value of 1.52 x 10-6 m2/s. For both boreholes was also possible to calculate the heat production; the value of 1.30 μW/m3 was obtained while for the borehole in the CALM site while the value of 0.70 μW/m3 was obtained for the Papagal site.      
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Introdução
No âmbito do Projecto PERMANTAR (Permafrost and Climate Change in the Maritime Antartic) financiado pela Fundação para a Ciência e a Tecnologia (Portugal), foram realizadas no ano de 2008 duas sondagens com caratogem contínua na Ilha de Livingston, com o objectivo de monitorizar a temperatura no solo e recolher testemunhos para a realização de determinações laboratoriais da condutividade térmica e da difusividade térmica (Fig. 1). 
As perfurações foram realizadas em Janeiro e Fevereiro de 2008. A perfuração no sítio CALM (com uma profundidade de 5 metros) (Fig. 2) tem de coordenadas 60º21’44.3’’ W – 62º38´48.5’’ S. A perfuração no sítio PAPAGAL (com uma profundidade de 6 metros) (Fig. 3) tem de coordenadas 60º21’49.3’’ W – 62º38’54.2’’ S. Ambas as sondagens estão localizadas na zona noroeste da Península de Hurd, próximo da Base Antárctica Búlgara, na Ilha de Livingston (Fig. 4).
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Figura 1. Aspecto da perfuração do furo no sítio CALM em 2008.
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Figura 2. Panorâmica do sítio CALM.
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Figura 3. Panorâmica do sítio Papagal.
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Figura 4. Localização da Ilha de Livingston no contexto da Península Antárctica.
Um dos principais objectivos da determinação da temperatura à superfície da Terra é o de estudar o seu comportamento e o de determinar como varia a temperatura com a profundidade e com o tempo. A variação da temperatura à superfície é estimada a partir do chamado gradiente de temperatura, 
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. Um outro parâmetro fundamental para o estudo da distribuição da temperatura no interior da Terra e à sua superfície é o chamado fluxo de calor, Q, que traduz a quantidade de energia térmica que flúi do interior da Terra para o seu exterior por unidade de área e por unidade de tempo. As duas quantidades estão relacionadas através da seguinte equação (conhecida por equação de Fourier):
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 (eq. 1) 
Em que z indica a direcção de propagação da energia térmica. A quantidade k é conhecida por condutividade térmica e é dada através da equação 
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onde α é a difusividade térmica, k é a condutividade térmica, ρ é a massa volúmica e Cp é a capacidade térmica mássica. Enquanto a condutividade térmica traduz a maior ou menor facilidade com que um dado material conduz a energia térmica, a difusividade térmica traduz a maior ou menor facilidade com que um dado material perde energia térmica. 

Embora seja possível determinar a condutividade térmica e a difusividade térmica in-situ, essa determinações são realizadas normalmente em laboratório. 
Os valores da condutividade térmica e da difusividade térmica variam com a composição mineralógica, com a temperatura e com a pressão. De maneira geral pode dizer-se que as rochas estão agrupadas em quatro grandes grupos que reflectem as condições que prevalecem na sua formação, deposição ou metamorfismo: (1) sedimentares; (2) vulcânicas; (3) plutónicas e (4) metamórficas. Existem aspectos petrológicos e petrofísicos que influenciam os valores da condutividade térmica e da difusividade térmica, tais como: (a) a porosidade (rochas sedimentares e vulcânicas), (b) as fases minerais dominantes (rochas metamórficas e plutónicas) e (c) a anisotropia (rochas sedimentares e metamórficas) (Clauser & Huenges, 1995). 
Neste trabalho reportam-se os valores da condutividade térmica e da difusividade térmica que foram obtidos em testemunhos das duas sondagens acima referidas, bem assim como os valores de produção de calor médio estimados para cada uma delas. Numa fase posterior pretende-se relacionar a condutividade e a difusividade térmicas com a natureza do solo e das rochas da península de Hurd da Ilha de Livingston.
Na Ilha de Livingston observam-se rochas sedimentares do Paleozóico Superior-Mesozóico Inferior, rochas sedimentares do Jurássico Superior-Cretácico Inferior, rochas vulcânicas do Cretácico, rochas plutónicas paleogenéticas e rochas vulcânicas Quaternárias (Muñoz et al., 1992). 
Metodologia
Os testemunhos obtidos nas sondagens referidas no ponto anterior foram referenciados recorrendo a um código de pontos, em que os primeiros algarismos representam a profundidade em que as amostras foram recolhidas na sondagem e os algarismos após o ponto identificam a sondagem em que estes foram obtidos (ver Tabela I). O sítio CALM é identificado com o algarismo 1, enquanto que o algarismo 2 identifica a sondagem realizada no sítio PAPAGAL. Na Fig. 5 apresentam-se fotografias de alguns dos testemunhos utilizados para determinar a condutividade térmica e a difusividade térmica.
As determinações laboratoriais da condutividade térmica e da difusividade térmica foram realizadas utilizando um equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR. A condutividade térmica e da difusividade térmica foram medidas segundo três direcções do espaço com o objectivo de estudar a anisotropia dos testemunhos (Fig. 6).
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Figura 6. Representação esquemática das três direcções de determinação  da condutividade térmica e da difusividade térmica.

A direcção (c) corta o testemunho em duas secções ao longo do seu eixo, as direcções (a) e (b) cortam o testemunho em secções transversais, ao longo do plano do testemunho e segundo direcções perpendiculares em relação ao seu eixo. A direcção (a) é perpendicular em relação à direcção (c). As determinações da condutividade térmica ao longo das direcções (a) e (b) tiveram por objectivo realizar estudos preliminares de anisotropia da condutividade térmica nos diferentes testemunhos. Os resultados obtidos não são, contudo, apresentados neste trabalho.   
As determinações da condutividade térmica e da difusividade térmica foram realizadas em amostras secas. Posteriormente, determinações da condutividade térmica e da difusividade térmica com as amostras saturadas em água serão realizadas. 
Com o objectivo de obter o máximo de informação relacionada com os testemunhos recolhidos nas duas sondagens, foi também foi determinado o conteúdo em elementos radioactivos através de espectroscopia de radiação gama com o objectivo de calcular a produção de calor por unidade de volume para cada uma das zonas onde os furos estão implantados (ver Tabela I).

Análise dos resultados obtidos
Na Tabela I podem ver-se os valores da condutividade térmica e da difusividade térmica para 5 amostras de cada um dos dois furos. 

Para o sítio CALM a condutividade térmica média ao longo do furo é de 3,14 +/- 0,15 W/mK e a difusividade térmica média é de 1,58 +/- 0,04 x 10-6 m2/s. Para o sítio PAPAGAL a condutividade térmica média ao longo do furo é de 3,17 +/- 0,17 W/mK e a difusividade térmica média é de 1,52 +/- 0,05 x 10-6 m2/s. A produção de calor média por unidade de volume é de 1,30 µWm-3 para o furo do sítio CALM e de 0,70 µWm-3 para o furo do sítio PAPAGAL (ver Tabela I). 

Os valores da condutividade térmica obtidos para testemunhos a diferentes profundidades variam entre 2,78 e 3,33 W/mK para o furo do sítio CALM, e entre 3,00 e 3,57 W/mK para o furo do sítio PAPAGAL; os valores da difusividade térmica variam entre 1,49 e 1,61 m2/s para o furo do sítio CALM, e entre 1,50 x 10-6 e 1,62 x 10-6 m2/s para o furo do sítio PAPAGAL (Tabela I). 

Tabela I – Valores da condutividade térmica, da difusividade térmica e da produção de calor para os diferentes testemunhos recolhidos nas sondagens nos sítios CALM e Papagal da Ilha de Livingston. CTa, CTb e CTc referem-se às direcções (a), (b) e (c) da Fig. 5. DTa, DTb e DTc referem-se às direcções (a), (b) e (c) da Fig. 5.
	AMOSTRA
	CONDUTIVIDADE TÉRMICA
	DIFUSIVIDADE TÉRMICA
	Th
	U 
	K
	PRODUÇÃO DE CALOR

	
	CT a
	CT b
	CT c
	Média 
	±
	d.p.
	TD a
	TD b
	TD c
	Média 
	±
	d.p.
	
	
	
	A

	
	(W/mK)
	(* 10-6  m2/s)  
	ppm
	%
	µWm-3 

	CALM
	1.1
	3,07
	3,25
	3,19
	3,17
	±
	0,09
	1,54
	1,57
	1,62
	1,58
	±
	0,04
	5,10
	10,60
	0,10
	1,30

	
	4.1
	2,78
	2,88
	3,09
	2,92
	±
	0,16
	1,49
	1,51
	1,55
	1,52
	±
	0,03
	
	
	
	

	
	7.1
	3,12
	3,15
	3,12
	3,13
	±
	0,02
	1,58
	1,56
	1,67
	1,60
	±
	0,06
	
	
	
	

	
	9.1
	3,14
	3,11
	3,16
	3,14
	±
	0,03
	1,57
	1,55
	1,60
	1,57
	±
	0,03
	
	
	
	

	
	11.1
	3,33
	3,37
	3,36
	3,35
	±
	0,02
	1,61
	1,61
	1,63
	1,62
	±
	0,01
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	 
	3,14
	±
	0,15
	 
	 
	 
	1,58
	±
	0,04
	
	
	
	

	PAPAGAL
	3.2
	3,23
	3,17
	3,05
	3,15
	±
	0,09
	1,53
	1,59
	1,40
	1,51
	±
	0,10
	3,10
	3,40
	0,20
	0,70

	
	5.2
	3,57
	3,40
	3,35
	3,44
	±
	0,12
	1,62
	1,64
	1,54
	1,60
	±
	0,05
	
	
	
	

	
	7.2
	3,00
	2,98
	2,95
	2,98
	±
	0,03
	1,50
	1,54
	1,34
	1,46
	±
	0,11
	
	
	
	

	
	9.2
	3,14
	3,07
	3,24
	3,15
	±
	0,09
	1,50
	1,53
	1,53
	1,52
	±
	0,02
	
	
	
	

	
	11.2
	3,16
	3,12
	3,17
	3,15
	±
	0,03
	1,52
	1,58
	1,40
	1,50
	±
	0,09
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	 
	3,17
	±
	0,17
	 
	 
	 
	1,52
	±
	0,05
	
	
	
	


Conclusões
Os resultados obtidos e reportados neste trabalho são preliminares dado que outras determinações laboratoriais ainda são necessárias como, por exemplo, a determinação da porosidade dos diferentes testemunhos; no entanto, alguns comentários podem ser feitos.
Os valores mais altos de condutividade térmica foram medidos nos testemunhos do sítio PAPAGAL enquanto os valores mais altos de difusividade térmica foram determinados nos testemunhos do sítio CALM. Os testemunhos do sítio CALM apresentam valores mais altos da concentração em Tório (Th) e Urânio (U); a concentração em Potássio é, porém, superior nas amostras do sítio CALM: a produção de calor por unidade de volume é maior no sítio CALM do que no sítio Papagal. 
Os resultados obtidos podem corresponder a rochas metamórficas, segundo tabelas de propriedades térmicas das rochas ígneas e metamórficas (Schön, 1996) e estão de acordo com a litologia descrita para a região por Arche et al. (2002) e Willan et al. (1994). Com o objectivo de confirmar estes resultados estão previstas análises petrográficas dos testemunhos das duas sondagens.
Os valores da condutividade térmica e da difusividade térmica foram obtidos em testemunhos secos; se possível, novas determinações deveriam ser realizadas com os testemunhos saturados em água e a temperaturas negativas; a primeira situação não envolve problemas de maior; quanto à segunda, determinações de condutividade térmica e difusividade térmica em amostras a temperaturas negativas ainda não é possível de realizar no Centro de Geofísica de Évora. 
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