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MATERIAL SUPLEMENTAR

APENDICE 2: Modelagem Termal - Conceitos e aplicacbes

Alguns conceitos basicos de modelagem termal sdo necessarios para a elaboracao dos
modelosapresentados e discutidos no presente artigo cientifico. Os mesmos seréo discutidos
a seguir neste documento em anexo ao artigo.

O conhecimento da estrutura termal da Terra é indispensavel para compreender seu
comportamento mecanico, relacionada a reologia das rochas, que depende da temperatura,
por sua vez, em fungdo da profundidade. A distribuicdo da temperatura no planeta deve
corresponder as entradas e saidas de calor do Sistema Terra. Tanto a producdo como a
redistribuicdo de calor na litosfera é feita a partir de trés diferentes processos fundamentais:
conducdao; conveccao (ou adveccado); e producao de calor (Stiawe, 2007). A transferéncia de
calor ocorre pelos processos de conducédo, convecgao e radiagdo, sendo 0S primeiros para
meios solidos e o ultimo para gases e liquidos (Carslaw & Jaeger, 1986).

A transferéncia de calor por conducdo é um processo difusivo no qual as moléculas
transmitem sua energia cinética para as outras moléculas por meio da propagacdo de
colisbes com estas ultimas. A transmissdo de calor por conveccao (vertical) ou adveccao
(horizontal) é associada com o movimento de um meio (mais frio ou mais quente) em relacao
ao outro (Turcotte & Schubert, 2002).

O sol pode transmitir calor através da energia eletromagnética, todavia com menor
relevancia nos processos de transferéncia de calor terrestre. A radiagdo consiste de ondas
eletromagnéticas viajando com a velocidade da luz. Como a radiacdo é a unica forma de
transferéncia de calor que pode ocorrer 6 no espaco vazio, a mesma corresponde a principal
forma pela qual o sistema Terra-Atmosfera recebe energia do Sol e libera energia para o
espaco (Carslaw & Jaeger, 1986).

A manifestacdo dos processos magmaticos na crosta terrestre e seus efeitos na
evolucdo geodindmica de uma regido em particular podem ser melhor compreendidos se
analisados do ponto de vista de modelos numéricos, objetivando a descricdo da variacdo
temporal do campo de temperaturas associado (Turcotte & Schubert, 2002). A importancia
dos processos de conducdo e conveccdo varia em diferentes zonas do planeta (Allen &
Allen, 2004). Na litosfera, a conducao € o processo dominante no transporte de calor, ja que
essa € menos densa e quente que o manto sublitosférico, onde o processo predominante é a
conveccdo, tipico de zonas mais interiores e profundas da Terra. A convecgcdo é um
processo de transferéncia de calor muito mais rapido e eficiente que a conducéo. A lei de
Fourier permite quantificar transferéncias de calor por condugdo por meio de equacdes de
fluxo de calor, sendo o fluxo térmico Q diretamente proporcional ao gradiente de temperatura
(Stuwe, 2007). A equacgédo, em uma dimenséo, toma a seguinte forma:
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Onde k é o coeficiente de condutividade, T é a temperatura em um determinado ponto
no meio e y € a coordenada da dire¢do da variacao da temperatura.

A condutividade termal k é obtida quando as amostras de rochas sdo submetidas a um
fluxo de calor conhecido, analisando-se a diminuicdo deste calor pela amostra. O fluxo de
calor é expresso por unidades como mWm2 ou cal cm? s 1. Quando se trata de fluxo de calor
na superficie, 0 mesmo é expresso em HFU (unidades de fluxo de calor). O valor de 1 HFU é
equivalente a 10 cal cm™? ou 41, 48mWm2 . A condutividade termal é expressa em unidades
de Watts por metro centigrado (Wm °C1), ou cal cm? °C.

A aquisicdo da temperatura pode ser feita em cavernas, minas, poc¢os profundos e no
assoalho oceanico (Carslaw & Jaeger, 1986). A medida da temperatura do assoalho
oceanico é feita in situ. A sonda utilizada para medicdo de temperatura no fundo oceanico
contém um sensor acoplado, que penetra os sedimentos. Atividade vulcéanica ou regides
tectonicamente extensionais podem influenciar no fluxo de calor devido as altas temperaturas
envolvidas nesses processos. Vale denotar que em regides colisionais, o fluxo de calor varia
de baixo a normal. O fluxo de calor em outras zonas distantes 7 destes eventos ndo esta
diretamente relacionado com o decaimento de isétopos radioativos que, no caso, sdo sua
fonte de calor primaria (Carslaw & Jaeger, op. cit.).

A perda de calor terrestre mais eficiente ocorre na superficie oceanica,
aproximadamente 60% (Stuwe, 2007), em comparacao com a crosta continental. O assoalho
oceanico torna-se mais antigo e frio quanto mais afastado das dorsais meso-oceanicas. A
producdo de calor a cerca de trés bilhdes de anos atras era duas vezes maior do que nos
dias atuais (Stiwe, 2007). A razdo esta relacionada a quantidade de is6topos radioativos
decaindo para is6topos estaveis, o que diminuiu o volume atual de is6topos radioativos. Uma
vez que menos calor esta sendo gerado (sabendo-se que 0 processo de convecgcao €
dependente da viscosidade e a viscosidade do manto é sensivel a temperatura), logo a taxa
de transferéncia de calor também vem sendo reduzida, assim como a convec¢do mantélica.
A segunda lei de Fourier descreve um balanco de energia. Essa energia relaciona o calor, a
temperatura e a mudanca do fluxo de calor com a variagao da temperatura (Stiwe, 2007):

orT e oQO
of oy

(2)

A equacdo (2) indica que a taxa de variacdo da temperatura da rocha deve ser
proporcional a taxa com que o contetdo de calor muda. Esta taxa dada pela diferenca entre
o fluxo de calor para dentro da rocha e o fluxo de calor para fora da rocha.

Stiwe (2007) explica que se o fluxo de calor para dentro € maior do que o fluxo de
calor para fora, entdo o conteddo de calor crescera e a sua temperatura aumentara. Se o
fluxo de calor para dentro do volume é tdo grande quanto o que flui para fora, a temperatura
se mantera constante. Se mais calor flui para fora do cubo do que para dentro, a sua
temperatura diminuird. Stiwe (op.cit.) também relacionou a temperatura e o conteudo de
calor pela seguinte férmula:


http://dx.doi.org/10.5380/geo.v81i1.89492

http://dx.doi.org/10.5380/ge0.v81i1.89492

H=Tpc, (3)

Onde H € o conteudo de calor volumétrico (J m™3), p é a densidade e ¢, € a capacidade
do calor especifico (J kg™ K™).

Se o calor especifico de uma rocha € alto, muitos Joules sdo necessarios para aquecé-
la. E mesmo um rapido aumento do seu conteudo de calor ira retardar o aumento da
temperatura e vicellversa. Portanto, a temperatura e quantidade de calor sdo inversamente
proporcionais (Stiwe, 2007). Considerando que o balanco de energia na equacéo (2) &
formulado em termos da coordenadas espacial z, e a capacidade de calor é formulada em
termos de massa, pode-se multiplicar c, com a densidade p. Assim, a relagao entre o fluxo
de calor e a mudanca temporal da temperatura pode ser escrita:

6T @0

o Y (4)
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O sinal negativo surge porque o aumento da temperatura quando dQ= Qexterno - Qinterno €
negativo, isto é, mais fluxo de calor para dentro da rocha do que para fora (Stiwe, 2007).

Stiwe (2007) substituiu a Primeira Lei de Fourier dentro do Balango de Energia Termal
e obteve a forma geral da difus&o unidimensional ou equacao de conducéo de calor:

oy (“_ = - (5)

Segundo o autor, se k € dependente de y, € possivel simplificar (5) significativamente. K
pode ser retirado do diferencial, podendo-se escrever:

ol acl or T
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Onde k, p e cp sdo resumidas por

A equacao acima expressa a difusividade termal e mesma corresponde a habilidade de
0 material ganhar ou perder calor por conducédo. Em palavras, (6) diz que a taxa de mudanca
da temperatura é proporcional a curvatura espacial do perfil de temperatura (Stiwe, 2007). A
seqguir, sera discutida a equacdo unidimensional de conducdo de calor, essencial na
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elaboracdo de modelos termais. A discussdo sera feita com base em um exemplo
considerando a dimensao vertical 8y de um elemento de volume (Figura Il.1), com secéo
transversal de area a.

aQ(y)
Density p |
o ¥
Thermal capacity | y
—
(specific heat) ¢ T~ |
Internal heat __7_-—/ .
—
generation A / / I
y + 8y
&
Thermal conductivity K
aQ(y + )

Figura Il.1: Elemento de volume com dimensao vertical dy, area a, densidade p, calor especifico c,
condutividade termal k e geracédo de calor interno A . O calor é conduzido somente na dire¢ao do fluxo
(perfeitamente unidirecional). Retirada de Allen & Allen (2004).

Allen & Allen (2004) assumiram que no topo da superficie do elemento ha a entrada de
um fluxo de calor Q(y) . O elemento possui uma geracdo de calor interno, densidade p e
capacidade termal (calor especifico) dado por c. O calor especifico representa a quantidade
calorifica para elevar a temperatura por 1°C de 1kg de material (dado por unidades de Wkg-
teCl).

Em unidade temporal, a entrada de calor no elemento de volume € aQ(y+dy) e a perda
de calor do elemento é aQ(y+dy.

A equacéao Q(y+dy) pode ser expandida numa série de Taylor obtendo-se:

00y +) =0 +& L. %

ay

Com base nos dois termos da série de Taylor, a perda ou ganho de calor, € dada pela
diferenca dos fluxos de calor através do topo do elemento e fora da base do elemento (Allen
& Allen, 2004).

f 8Q} y
aQ(v)—a V) + oy =—ady—
o(y) 1@:’ )+ ay— (8)
Allen & Allen (2004) denominam o calor gerado internamente por unidade de volume

de A . O calor gerado no elemento de volume ady € entdo Aady. A perda ou ganho total por
unidade de tempo é dada por:
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Segundo Allen & Allen (2004), o material que forma o referido elemento de volume
possui calor especifico ¢ e densidade p, sofrendo uma pequena variacdo de temperatura 6T

em um tempo curto &, a taxa de calor (ganho ou perdido) é:
(10)

. or
=cadvp >

Conjugando equacgdes (9) e (10), tem-se:
(11)

ar
(12)

Simplificando:
80

= o1 =4 —=
ot ay
(13)

Substituindo a Lei de Fourier (1) em (12),

ol _ A k T

o pe pe oy

ha a obtencao da equacéo de conducdo de calor unidimensional. Encontra-se mais uma vez, portanto,
k

(p)’

o termo para difusividade termal K =

Certas condi¢cOes de contorno podem ser aplicadas na equacdo de conducao de calor
unidimensional, com o intuito de simplifica-la em algumas situa¢fes fisicas ocorrentes na

litosfera (Stuwe, 2007):
Solugéo de estado estacionario em que ndo ha mudanca de temperatura com o

l.
tempo OT/ot=0:
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=—= (14)

Il. Geracao de calor interno nula, 0=A

er K oT x&z]"
ot pe h? a2

(15)

, sendo esta a equacéo da difusao.

Vale destacar ainda casos em que o elemento de volume possa estar em movimento
relativo ao seu entorno, alcancando regies em que a temperatura varia com a profundidade.
Se tal movimentacdo se da a uma velocidade uy na direcdo y (verticalmente na litosfera), a
profundidade ap6s um tempo t serd dada por uydT/dy . Ocorre a necessidade, portanto, da
alteracdo da equacédo de conducédo de calor unidimensional por meio da adicdo do termo
advectivo (Stuwe, 2007).

A temperatura muda apds um curto periodo de tempo & e € dada por:

oT k T A4 oT

= —— e ——

o pcoy* pc 0y

(16)

A mudanca da temperatura em parte da litosfera € composta de trés componentes: um
termo de fluxo de calor basal, um termo de geracéo de calor interna e um termo advectivo. O
movimento de adveccéo pode ocorrer pela superficie do elemento de volume associado com
a acao de reducao pela taxa de eroséo, por exemplo. Ou, ainda, em anteméo a velocidade
de deposicao (Stuwe, 2007). Ao se adotar uma relacdo de tempo e fluxo térmico, pode ser
utilizada a solugéo da equacado da variacado da temperatura T, em coordenadas cartesianas,
no tempo e no espaco:

o _ k oo 1
o pe,

Dentro do contexto da equacgdo acima (17), k € a condutividade térmica, cp, € o calor
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especifico e p a densidade do material. Esta equagdo pode ser obtida de forma analitica
(Carslaw & Jaeger, 1986) ou por meio de métodos numéricos especificos, como o método
dos elementos finitos (Beardsmore & Cull, 2001), possibilitando a compreenséo da variagéo
da temperatura nos processos de resfriamento de magmas (plutonismo, vulcanismo,
hidrotermalismo) e metamorfismo em relacdo as rochas encaixantes.

O transporte de calor ativo terrestre através da adveccdo pode ser diferenciado da
conveccao, devido o primeiro ser geralmente usado se o transporte ativo de calor é apenas
em uma direcdo, a exemplo do transporte de calor por uma intrusdo que se move
verticalmente. Sendo assim, o termo convecc¢dao é utilizado quando se refere ao transporte de
material em circuito fechado. Por exemplo, a conveccao do material mantélico na astenosfera
ou de fluidos em um sistema hidrotermal (Stilwe, 2007). E importante ressaltar que a
equacao de transporte possui uma maneira mais complexa de ser resolvida do que pela
equacao de difusdo (6), ja que em solu¢cdes numéricas de problemas advectivos ha o
confronto com problemas de difusdo numérica. Uma maneira de evitar esse tipo de obstaculo
€ converter um problema de advecgcdo em um onde ndo ha adveccdo, utilizando-se
condicBes de contorno (Stiwe, op. cit.).

A modelagem matematica é utilizada quando a idealizacdo do problema fisico, com
limitantes (mateméaticas) bem definidas e representando as principais caracteristicas, €
alcancada (Oliveira, 2013). Existem diversos tipos de modelagem matemética na literatura
que podem ser utilizado s para aanalise dos efeitos térmicos. A manifestacdo dos processos
magmaticos na crosta terrestre e seus efeitos na evolucdo geodinamica de uma regido em
particular, por exemplo, podem ser melhores compreendidos se analisados do ponto de vista
de modelos numéricos, objetivando a descricdo da variacdo temporal do campo de
temperaturas associado (Turcotte & Schubert, 2002).

As solucdes analiticas sdo as melhores solugfes para os problemas, mesmo nédo sendo
acuradascomo as solu¢des numeéricas, mas Sao mais rigorosas com relacdo aos parametros
e a maneira explicita que a solucdo é apresentada (Oliveira, 2013). A maior parte dessas
solucdes consiste na resolucéo de equacgdes parciais diferencias em um solido homogéneo
sobre condigdes iniciais e de contorno apropriadas.

Como um exemplo de solugdo analitica, a partir da equacao (1), também conhecida
como equacao de Fourier ou da conducéo de calor, € possivel observar a influéncia térmica
na rocha encaixante, na Figura 1.2, apds certo tempo pés-intrusdo. A derivada segunda
determina em qualguer ponto a taxa em que a temperatura varia, segundo a equacao de
Fourier. Ou seja, enquanto a rocha encaixante recebe o maximo de calor no ponto A, o
magma perde o maximo de calor em B (Figura Il.1). O gradiente térmico varia com o tempo,
logo, as posi¢des desses maximos também irdo mudar. Devido ao fato da derivada segunda
ser zero, a temperatura no contato permanecerd constante enquanto magma e a rocha
encaixante mantiverem suas temperaturas iniciais (Philpotts, 1990 in Corréa, 2007).
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Figura I.2: a) Distribuicdo da temperatura nas proximidades de um contato igneo certo tempo apés a intrusao.
b) Derivadas primeira e segunda da temperatura em fun¢éo da distancia. A taxa maxima de resfriamento ocorre
guando a derivada segunda é mais negativa, e a taxa maxima de aquecimento ocorre quando esta € mais positiva.
(Corréa, 2007).

Carslaw & Jaeger (1986) propuseram a derivacao da equacéo (1), assumindo que o
magma ea rocha encaixante possuem a mesma condutividade térmica K. A partir da solucéo
dada pela aplicacdoda funcao erro € possivel calcular uma temperatura T em um instante t a
uma distancia x:

2VKt (18)

Todavia, a solugcdo supracitada ndo leva em conta o calor latente de
fusdol/cristalizacdo do magma. Esta cristalizacdo ocorre por meio de reacdes exotérmicas e
para considerar esse calor adicional no modelo e obter uma taxa de resfriamento mais
proxima da real, pode-se substituir To por (To + L/Cp) na temperatura inicial do magma, sendo
L o calor latente de fusdo/cristalizacdo e Cpa capacidade térmica do magma. Neste caso, a
superficie de solidificagdo migra com o tempo em dire¢cdoao centro da soleira.

A solucéo deste problema so6 € valida até o ponto x onde o0 magma ainda possui a sua
temperatura inicial TQ, proximo ao centro da intrusdo. Para resolver essa barreira, Carslaw
& Jaeger (1986) apresentam uma solucdo para uma intrusdo do tipo soleira, com
espessura 2a, na qual adistancia, x, € medida a partir do centro da intrusao:
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As solucdes analiticas ndo necessitam de muito tempo na fase elaboracdo do modelo
e o0s parametros podem ser facilmente ajustados para se adequar a diferentes casos
tornando-as uma ferramenta eficiente e rapida (Oliveira, 2013).

As soluc¢des numeéricas transformam um problema continuo em um problema discreto,
assim, permitindo encontrar uma solugédo em cada ponto do sistema, a cada instante e a
cada valor de parametro, ou seja, possui uma solucéo discreta (Oliveira, 2013). O método
numérico é capaz de resolver qualquer tipo de problema, independente da complicacdo que
ele possa possuir e pode ser refinado o tanto quando desejado pelo operador (ao custo de
tempo de processamento computacional)(Oliveira, 2011).

Estes métodos envolvem a tradugdo de equacdes diferenciais em um conjunto de
equacles lineares simultaneas em uma forma de diferencas finitas, onde os calculos
gradualmente convergem para uma solucédo estavel, através de interagcbes numericas. As
incégnitas nestas equacdes sdo o0s valores numéricos das variaveis dependentes
(temperatura), uma para cada incremento das variaveis independentes (tempo e distancia),
sendo que o numero de equacdes € igual ao niumero de incégnitas(Corréa, 2007).

A fim de analisar quantitativamente o magmatismo da crosta terrestre e sua influéncia
nos sistemas petroliferos de uma regido, Oliveira (2013) utilizou um método de analise da
variagdo de temperatura em funcdo do tempo. Serdo apresentadas abaixo algumas
propostas de modelagem parasituacdes geoldgicas.

A primeira proposta consiste em resolver a equacao (17) pelo método de separacéo
de variaveis para quantificar a evolugdo térmica das intrusfes. Segundo Stiwe (2002, in
Oliveira, 2013),quando se utiliza a equagéo (17) para descrever um problema de condugéo
dependente do tempo, é necessario resolvé-la para um grupo de limites e condi¢cdes de
contorno iniciais, mas € de facil percepcdo que isso s6 é possivel para poucos limites e
condi¢des iniciais. Para diversos problemas geolégicos € interessante assumir que as
condi¢cdes dos limites irdo até o infinito (distancias bem maiores se comparadas com a escala
do problema). Nesse tipo de problema, os resultados da integracdo de (17) irdo conter o
termo:
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- (20)
— [ e™dn = erf(n)
n o

Essa integral ndo tem solugdo, mas por aparecer frequentemente nas solugcbes da
equacdao defluxo do calor, é chamada de funcao erro. Os diferentes valores de n podem ser
obtidos em tabelas ou calculados numericamente. A funcdo erro complementar (erfc) €
definida como:

erfc(n) = 1 - erf(n) (21)

Também € necessario definir uma escala de tempo caracteristica r como o tempo
necessario para a mudanca da temperatura se propagar a uma distancia [ em um material
com uma difusividade termal k (unidades de distancia? tempo?):

(22)

S

A escala de comprimento [ = Vkr da a distancia gue a temperatura se propaga em um
tempo r. E conhecida com a distancia da difus&o termal.

A solucédo para a temperatura em funcdo do tempo é dada por:

X
=erfc (271)5 (23)

onde, no denominador, se encontra na forma da distancia da difusdo termal, erfc é a
funcdo erro complementar, x é a distancia horizontal e t € o tempo ap0s a intrusdo e 6 € a
taxa de temperaturana forma adimensional representada por:

g= It (24)
Ti - Tb

onde T; é atemperatura da intruséo, Tp € atemperatura darochaencaixantee T € a
temperaturaem um tempo t.
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Tendo em consideracdo as informacdes supracitadas € possivel resolver a equacao
(17) paradeterminadas condi¢des de iniciais e de contorno especificas.

Ao assumirmos condugédo unidirecional, podemos escrever:

aT 0°T

T @5)

Admitindo as seguintes condig¢des iniciais de contorno:

a) T=T1 t=0 y>0;
b) T=T1 y=0 t>0; (26)

c) THTL y—>=t>0;

Usando a similaridade, temos 8 como o termo da razao adimensional da
temperatura, logo:

T-T, (27)
6= -
To-T,
Assim,
2
90 _ % 28)
at 0%y

Deste modo, as condi¢des de contorno assumem a forma:

a) 6(y,0) =0;
b) 6(0,¢t) = 1; (29)
c) O(»,t) =0;

Baseando-se na ideia de um problema com apenas uma escala de comprimento, podemos

determinar 8 por similaridade, assim sendo o Unico termo com as mesmas dimensdes que y é /xkt,
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gue caracteriza a Distancia de Difusividade Termal (Turcotte & Schubert, 2002). Desta forma, temos
que 6 estda em funcao do termo adimensional.

n=_2_ (30)
2kt

Podemos reescrever as equacdes 27 e 28 em termos de n. Aplicando a regra da cadeia:

dgé dddn 4o 1y1] ﬂE( ln)
2t

- =E

- _ = _= 3
dt dndt dnl 2%t (31)

a8 agan 98 1
at  dndy an2kt (32)

a‘a 1 #8dn 11a%8

3y " aVkioniay  Akton® (33)
Substituindo na Equacéo 28,
a8 1a%@
—— = —— 34
"on " 2on? (34)
Assumindo as seguintes condigdes de contorno:
a) 6() = 0;
b) 6(0) = 1; (35)
Introduzindo
a6
0=— (36)
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Podemos integrar (34) e obter

149 (37)
"0 =
Rearranjando,
P ) (38)
ndn = 20

Tendo que In® = (-n ? + Inc1 ) e @ = ciexp(-n? ), assim podemos escrever que

-n® = In@ — Inc, (39)

Onde —Inc1 é uma constante de integracgao.

Se,
a
@ = ¢, exp(—n®) = £ (40)
Integrando a Equacéo (40), temos
g = CIJ- exp(—nan +1 (41)
i}

Sendo 6(«~) =0,

fmexp(—nz}ﬁn = ? (42)
o


http://dx.doi.org/10.5380/geo.v81i1.89492

http://dx.doi.org/10.5380/ge0.v81i1.89492

Ent&o, a constante c1 é - (2 /\m ) e
(43)

2 s
0=1- —f exp(—n®)dn
Vo

Definindo a funcéo erro
(44)

erf(n) = 2 nexp{—nzjﬂn
Vi Jo

Podemaos, entdo, escrever a seguinte equacao, onde erfc(n) € a funcao erro

complementar.
(45)

# =1-erf(n) =erfcin)

Em termos das variaveis originais temos:

(46)

(47)

T=T;+(Ty —Ty)erfc (Zj;:ﬁ)

No entanto, para o resfriamento normal da superficie de uma intrusdo sera considerado
um sistema de coordenadas com origem no centro de uma intrusdo que apresenta metade da
sua espessura com valor igual a w. Devido ao grande contraste de temperatura da intruséo e a

rocha hospedeira, assume-se que T1 = 0 e para as condi¢des de contorno iniciais tem-se:

a)T=Toemt=0para y<w ;
(48)

b) T=0emt=0¢e |y]>w;
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Assim, a solucdo da equacgao (17) pode ser escrita da seguinte forma (Fowler, 2005 in
Oliveira, 2013):

T(xt) = En[erf(z\({_) rf(w\;k_f)l (49)

Na equacdo (49), as fronteiras do problema ndo sdo conhecidas ou nao tem significado
para 0 mesmo. Oliveira (2013) também utilizou uma equacédo proposta por Stiwe (2002) para
realizar a modelagem de multiplas intrusées:

(erf (27_ (zn,;[lm")) +erf (7(2" + [?it) — z) + )
W4kt vkt

8 =(T—Ty)/(T; = Ty)

(50)

Onde 6 é a temperatura normalizada, N é o nimero de intrusdes, Ti e Th sdo as
temperaturas da intrusdo e da encaixante respetivamente, z é a profundidade, zn é a
profundidade da intrusdo e In € a espessura da intrusao.

Por meio dessas solucfes, tornou-se possivel a construcdo de modelos unidirecionais
(1D) para fluxos térmicos (utilizando as equacdes 49 e 50) entre os diques e as rochas
encaixantes com o pacote computacional MATLAB. Esses modelos fornecem graficos que
confrontam temperatura e distancia, por meio das variaveis tempo e espessura da intrusao,
permitindo a analise do fluxo térmico associado ao efeito das intrusées nas rochas hospedeiras.

OBSERVACAO: Citacdes de trabalhos da literatura realizadas neste apéndice
constam na lista de referéncias bibliograficas do artigo.
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