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Resumo 
Apresenta-se neste trabalho resultados de uma análise 
integrada dos dados geotérmicos do Estado do Paraná, 
realizados em 2006. Os trabalhos foram realizados pelo 
Laboratório de Geotermia do Observatório Nacional como 
parte integrante de um projeto de Avaliação de Recursos 
Geotermais da Bacia do Paraná. Os novos dados 
adquiridos no Estado do Paraná em conjunto com os já 
existentes, desde a década de 1970, permitiram 
caracterizações geotérmicas dos segmentos regionais 
principais. A compilação atual engloba medidas 
experimentais num total de 54 localidades, distribuídas 
em 43 municípios. A maior parte do Estado apresentou 
gradientes térmicos na faixa de 22 a 32ºC/km e fluxo 
geotérmico entre 40 e 100mW/m2. Verificam-se valores 
de fluxo geotérmico inferiores a 50 mW/m2 na região 
costeira, o que é característico de regiões pré-
cambrianas. A região de Arco de Ponta Grossa 
apresentou valores de fluxo geotérmico na faixa de 50 a 
60 mW/m2, indicando que os vestígios térmicos das 
atividades magmáticas do período Cretáceo são 
praticamente desprezíveis. Por outro lado, constatamos 
valores relativamente elevados de gradiente e do fluxo 
geotérmico nas regiões Centro-Norte e Centro-Sul do 
Estado. Essas regiões possuem potencial para recursos 
geotermais de baixa entalpia e as características 
geológicas e geotérmicas também favorecem possíveis 
ocorrências de maturação de hidrocarbonetos nas 
camadas abaixo da formação Serra Geral. 
 

Introdução 
Grande parte do Estado do Paraná situa-se na Bacia do 
Paraná. Desde a década de 1970 têm sido efetuadas 
diversas investigações geotérmicas na área da Bacia do 
Paraná e também nas suas áreas vizinhas. Destacamos 
os trabalhos de Meister (1973), Vitorello et al (1978), 
Araújo (1978), Vitorello et al (1980), Eston et al (1983), 
Santos (1987), Hurter (1986), Hurter e Hamza (1987), Del 
Rey e Hamza (1989), Hurter e Pollack (1996) e Del Rey 
(1989). Posteriormente Hamza e Muñoz (1996), Hurter e 
Pollack (1996), Gomes e Hamza (2004 e 2005) e Hamza 
et al (2005), apresentaram compilações de dados 
geotérmicos da Bacia do Paraná e das áreas vizinhas. 
Neste trabalho, nosso objetivo é mapear o campo térmico 

da área compreendida pelo Estado do Paraná. A 
compilação atual engloba medidas experimentais num 
total de 54 localidades, distribuídas em 43 municípios. 
Deste total, quarenta e seis dados já faziam parte das 
diversas publicações citadas anteriormente, enquanto 
que os oito restantes são novos, adquiridos como parte 
deste trabalho. Utilizamos também dados de fontes 
termais de Hurter et al (1987, 1983) com geotermômetros 
de SiO2, Na/k e Na-K-Ca. O mapeamento do gradiente e 
do fluxo geotérmico permitiu a avaliação das variações 
no campo térmico na área de estudo. Os locais dos 
dados são apresentados na Figura (1). 
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Figura 1 – Locais dos dados geotérmicos no Estado do 

Paraná. As siglas CVL, BHT, CBT e GCL referem-se aos 
métodos utilizados. 

Metodologia de Gradiente Térmico 
Foram utilizados quatro métodos distintos para 
determinar os gradientes térmicos, designados de 
convencional (CVL), temperatura do fundo de poço de 
petróleo (BHT), temperatura estável do fundo de poço 
(CBT) e o método geoquímico (GCL). As características 
principais dos métodos utilizados e estudos comparativos 
de confiabilidade foram apresentadas por Gomes (2003) 
e Hamza et al (2005). 
O método convencional (CVL) é utilizado para determinar 
o gradiente em intervalos de profundidades selecionados, 
com base em resultados de perfilagem térmica. As 
correções efetuadas incluem efeitos de mudanças 
climáticas e de topografia local. Nos poços rasos com 
indícios de perturbações térmicas foram aplicadas 
correções para minimizar os efeitos de mudanças 
climáticas e de topografia local. Para um matriz de 
coeficientes AMxN, com M>N, e para um vetor ŷ de dados 
observados o critério de mínimos quadrados fornece 
estimativas que satisfazem este modelo. O método de 
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mínimos quadrados permite estimativas dos coeficientes 
de ajuste linear. A incerteza na determinação de 
profundidade é pequena em relação à de temperatura. 
Desta forma a profundidade foi considerada como 
variável independente e a temperatura como variável 
dependente. No presente caso, para um conjunto de N 
pares de dados (zi, Ti) os coeficientes são o gradiente 
térmico (Γ) e o intercepto (T0). 
O método de temperatura do fundo de poço de petróleo 
(BHT) é utilizado geralmente para determinação de 
gradiente e fluxo geotérmico em poços de petróleo. A 
incerteza neste método é oriunda principalmente de uso 
de termômetros de baixa exatidão para as medidas. 
Utilizam-se as temperaturas do fundo do poço e da média 
anual da superfície, que ajustadas em profundidade 
permitem a determinação do Gradiente. A relação 
utilizada para a determinação do gradiente térmico é: 

∑∑
=

=−=Γ ii

N

i
iFP hhdzdTHTT /)/(/)(

1
0     (1) 

Onde: TFP é a temperatura do fundo do poço, T0 a 
temperatura média anual da superfície, H a profundidade 
do poço, N o número de camadas e h a espessura da 
camada. As medições das temperaturas BHT, efetuadas 
em poços de petróleo, precisam ser corrigidas dos efeitos 
perturbadores das atividades de perfuração. As medidas 
múltiplas de temperaturas, foram corrigidas pelos 
métodos propostos por Lachenbruch e Brewer (1959) e 
Middleton (1980). Devido a características operacionais 
de aquisição, os dados precisam ser corrigidos dos 
efeitos perturbadores das atividades de perfuração. Nos 
casos em que havia apenas uma medida de temperatura 
utilizou-se a relação empírica da AAPG (1976). Os 
gradientes calculados pelo método BHT são médias de 
gradientes intervalares, que mudam conforme as 
variações nas condutividades térmicas das camadas 
interceptadas pelo poço.  
O método de temperatura estável de fundo do poço 
(CBT) foi utilizado em casos em que o campo térmico do 
poço é alterado pelo fluxo de fluidos no seu interior. O 
princípio do método é baseado no fato que a perturbação 
térmica é praticamente nula na parte inferior do poço. As 
medições de temperaturas são geralmente efetuadas 
utilizando termômetros de precisão e, portanto, não 
necessitam de correções. Por outro lado, o grau de 
incerteza deste método é maior, já que a falta de 
informações apropriadas dificultam a determinação exata 
da temperatura média anual da superfície nos locais de 
poços.  O gradiente pelo CBT é determinado pela seguin 
te relação: 
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onde Ri é a resistividade térmica da camada i. O termo 
do somatório se refere à resistência térmica cumulativa 
das formações presentes até o fundo do poço onde foi 
efetuada a medida de temperatura. 
No método geoquímico (GCL) as temperaturas dos 
reservatórios são estimadas através de resultados dos 
com geotermômetros de Sílica (SiO2), Sódio-Potássio 
(Na-K), e Sódio-Potássio-Cálcio (Na-K-Ca), estas em 

profundidade, sendo que foram calculadas, 
respectivamente, pelas seguintes relações: 
a) Fournier (tipo SPV, 1981): 

]15,273)log19,5(1309[ −−= STP     (3) 

b) Fournier (tipo PMV, 1981): 

]15,273)log75,5(1522[ −−= STP     (4) 

c) Verma (1995): 

SCSCSCSCCTP log5
3

5
2

321 ++++=       (5) 

Onde: S é a concentração de sílica em ppm e C1  a C5 são 
coeficientes numéricos. O calculo do gradiente por este 
método utiliza a seguinte relação: 

( KmTT SpGCL ./)( − )=Γ                  (6) 

Onde TP é a temperatura do reservatório, TS é a 
temperatura média anual da superfície e m uma constante 
igual a 680 ± 67 oCm2W-1. Na determinação dos 
gradientes o modelo de Verma (1995) foi adotado para os 
valores finais, pela sua qualidade estatística. 

Estimativas de Gradiente Térmico por local 
Os resultados permitiram determinações de gradientes 
em 54 localidades, distribuídas por 43 municípios do 
Estado. Estes são apresentados nas Tabelas (1), (2), (3) 
e (4), , respectivamente, pelos métodos CVL, CBT, BHT 
e GCL. 

Tabela (1) - Gradiente Térmico  pelo método CVL. 
Coordenadas Γ (ºC/km) Município Long. Lat. Médio σ 

Cascavel -53,3717 -24,9511 35,9 1,1
Curitiba -49,2353 -25,4491 18,3 0,1
Castro -50,0119 -24,7911 10,9 1,6

Congoinhas -50,5536 -23,5511 30,9 0,3
C. Procópio -50,6467 -23,1811 30,8 1,0

Curiúva (AA11-PR) -50,4583 -24,0325 25,5 1,7
Curiúva (CA-3-PR) -50,4582 -24,0324 19,7 0,6
Curiúva (Z-13-PR) -50,4583 -24,0325 25,3 0,9

Lindoeste -53,6449 -25,2616 24,1 1,0
Londrina -51,1628 -23,3103 30,2 1,0

Medianeira -54,0431 -25,2500 33,0 0,5
P. Grossa -50,3167 -23,3167 33,5 0,3

Sapopema (SPP1) -50,5969 -23,9108 26,1 1,4
Sapopema (SPP2) -50,5969 -23,9108 39,0 0,8

Tabela (2) - Gradiente Térmico  pelo método CBT. 
Coordenadas Γ (ºC/km) Município Long. Lat. Médio σ 

Altonia -53,8536 -23,8778 20,5 3,1
Cachoeirinha -49,0667 -24,8333 14,9 2,2

Cascavel -53,4173 -24,8891 27,5 3,2
Figueira -50,4031 -23,8492 18,4 1,0

Foz do Iguaçu -54,4818 -25,6057 26,1 3,2
Iretama -52,0982 -24,2876 23,0 3,9

Mal. C. Rondon -54,0431 -24,5541 21,7 3,9
Tunas do Paraná -49,0858 -24,9744 10,4 1,6
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Tabela (2) - Gradiente Térmico  pelo método BHT. 
Coordenadas Γ (ºC/km) Município Long. Lat. Médio σ 

Alto Piquiri -53,4400 -24,0103 26,1 3,9
Ângulo -51,9100 -23,0900 32,6 3,9

Apucarana -51,4214 -23,4969 20,3 2,4
Campo Mourão -52,2544 -24,0511 22,9 3,4

C. Abreu (CA-1-PR) -52,4239 -24,4928 13,4 2,0
C. Abreu (CA-2-PR) -52,4238 -24,4927 23,0 3,5

Chapéu do Sol -51,9833 -24,9500 18,5 2,8
Guarapuava -51,6600 -25,3100 28,3 4,2
Jacarezinho -49,8708 -23,2208 26,3 3,9

J. Távora -49,8722 -23,4717 18,6 2,8
L. do Sul -52,4111 -25,4008 25,5 3,8

Mallet -50,7861 -25,8778 28,1 4,2
Monjolinho (Mo1PR) -50,8706 -24,3744 20,8 3,1
Monjolinho (Mo2PR) -50,8706 -24,3744 20,8 3,1

Ortigueira -50,8964 -24,1733 27,4 4,1
Quatiguá -49,9136 -23,5667 19,3 0,3
Reserva -50,8833 -24,6250 20,1 3,0

R. C. do Sul -50,7044 -26,0133 26,4 4,0
Rio Ivaí -52,4633 -23,4664 25,9 3,9

S. J. Serra -50,7411 -23,7275 26,5 4,0
U. Vitória -51,0333 -26,1917 25,0 3,8

Tabela (4) - Gradiente Térmico  pelo método GCL. 
Coordenadas Γ (ºC/km) Município Long. Lat. Médio σ 

A.Tamandaré -49,3000 -25,1500 13,3 2,0
Campo Largo -49,5500 -25,4167 17,5 2,6

Candói -52,0333 -25,5500 37,3 5,6
Candói (S. Clara) -51,9833 -25,6333 34,7 5,2

Castro -50,0000 -24,7833 22,7 3,4
Cerro Azul -49,2667 -25,7833 15,7 2,4
Colombo -49,2167 -25,2833 10,7 1,6

Guarapuava -51,4500 -25,4000 42,8 6,4
Jaguariaíva -49,7000 -24,2500 31,0 4,7

P. de Frontin -50,8500 -26,0500 52,8 7,9
Ponta Grossa -50,1500 -25,1167 29,0 4,4

 
A maior parte do Estado do Paraná apresentou 
gradientes térmicos na faixa de 22 a 32ºC/km. Os valores 
médios dos gradientes térmicos obtidos por método 
foram os seguintes: método CVL com resultados de 27,4 
± 0,9ºC/km; para o método BHT tivemos 23,6 ± 1,9 
ºC/km; com o método CBT os dados apontaram 20,3 ± 
3,2ºC/km e pelo método GCL os valores constatados 
foram de 21,8 ± 3,7ºC/km.  
 
Com base nos resultados das Tabelas (1) a (4) foram 
calculados valores médios representativos dos gradientes 
térmicos das formações geológicas, cujas idades variam 
de Arqueano ao Cretáceo. Apresenta-se na Figura (2) 
uma síntese da variação do gradiente no Estado por 
idade geológica. 
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Figura 2 – Gradientes térmicos médios das formações no 

Estado do Paraná, classificadas por idade geológica. 

Determinação e resultados de Fluxo Geotérmico 

O fluxo geotérmico (q) quando aplicado num meio 
isotrópico (Kappelmeyer et al, 1974) é determinado pela 
lei de Fourier, que nos apresenta a seguinte relação: 

dx
dTkq .−=                                (7) 

Onde: k é a condutividade média da formação e dT/dX o 
gradiente térmico. 
 
No método CVL a média harmônica de condutividade 
térmica é multiplicada pelo gradiente térmico do intervalo 
selecionado, para obter o valor do fluxo geotérmico (q): 

qmq σλ ±Γ= .                           (8) 

Onde: Γ é o gradiente térmico, λm a condutividade média 
e σq o desvio padrão. 
 
No método CBT o valor do fluxo geotérmico é dado pela 
relação: 

i

N

i
iCBT hRTTq ∑

=

−=
1

0 /)(                 (9) 

Onde: TCBT é a temperatura estável do fundo do poço, T0 
a de superfície, R a resistência térmica e h a espessura 
da camada em questão. A equação anterior pode ser 
escrita da seguinte forma: 
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 (10) 

Na equação anterior o primeiro termo do lado direito 
representa o gradiente térmico aparente das camadas 
que se encontram no intervalo (ZCBT-Z0). Este gradiente é 
freqüentemente designado de “gradiente BHT”. 
O método de termometria geoquímica (GCL) utiliza-se a 
relação empírica proposta por Swanberg e Morgan 
(1985): Este método é utilizado para estimar a magnitude 
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do fluxo geotérmico em locais de surgências de fontes 
termo-minerais. Esta relação é a seguinte: 

0. TqmTqZ +=                             (11) 

Onde: TQZ representa temperatura da sílica, T0 a 
temperatura média anual da superfície e m uma 
constante cujo valor é 680 ºCm2 / W. 
 
Utilizamos nas avaliações de condutividade térmica 
resultados obtidos por Eston et al (1981), Hurter e Hamza 
(1987), Del Rey e Hamza (1989), Hurter e Pollack (1996) 
e Hamza et al (2005). Os resultados de fluxo geotérmico 
obtidos no presente trabalho pelos métodos (CVL), 
(BHT), (CBT) e (AQT) são apresentados, 
respectivamente, nas Tabelas (4), (5), (6) e (7), por 
município. Nessas tabelas σ representa o desvio padrão. 

Tabela (4) – Condutividade Térmica e Fluxo Térmico pelo 
método CVL. 

 λ (W/m*K) q (mW/m2) Município 
Média σ Médio σ 

Cascavel 2,2 0,4 79 14 
Curitiba 2,7 0,5 49 09 
Castro 2,7 0,5 29 07 

Congoinhas 2,1 0,4 65 12 
C. Procópio 2,1 0,4 65 12 

Curiúva (AA-11-PR) 2,7 0,5 69 13 
Curiúva (CA-3-PR) 2,7 0,5 53 10 
Curiúva (Z-13-PR) 2,7 0,5 68 13 

Lindoeste 2,1 0,4 51 09 
Londrina 2,7 0,5 82 15 

Medianeira 2,1 0,4 69 13 
P. Grossa 2,6 0,3 86 9 

Sapopema (SPP1) 2,4 0,4 63 12 
Sapopema (SPP2) 2,4 0,4 94 17 

Tabela (5) – Condutividade Térmica  e Fluxo Térmico 
pelo método BHT. 

λ (W/m*K) q (mW/m2) Município 
Média σ Médio σ 

Alto Piquiri 2,1 0,4 55 13 
Ângulo 1,8 0,3 58 12 

Apucarana 2,1 0,4 42 09 
Campo Mourão 2,0 0,4 46 11 

C. Abreu (CA-1-PR) 2,1 0,4 28 07 
C. Abreu (CA-2-PR) 2,1 0,4 48 11 

Chapéu do Sol 2,1 0,4 39 09 
Guarapuava 2,2 0,4 62 15 
Jacarezinho 2,6 0,5 69 16 

J. Távora 2,8 0,5 52 12 
L. do Sul 2,1 0,4 54 13 

Mallet 2,7 0,5 74 17 
Monjolinho (Mo1PR) 2,8 0,5 58 14 
Monjolinho (Mo2PR) 2,8 0,5 58 14 

Ortigueira 2,7 0,5 73 17 

Quatiguá 2,9 0,5 55 10 
Reserva 2,7 0,5 53 12 

R. C. do Sul 2,6 0,5 70 16 
Rio Ivaí 2,4 0,4 62 15 

S. J. Serra 2,4 0,4 64 15 
U. Vitória 2,6 0,5 65 15 

Tabela (6) - Condutividade Térmica e Fluxo Térmico pelo 
método CBT. 

λ (W/m*K) q (mW/m2) Município 
Média σ Médio σ 

Altonia 2,9 0,5 60 14 
Cachoeirinha 2,9 0,5 43 10 

Cascavel 2,2 0,4 61 13 
Figueira 2,4 0,4 44 08 

Foz do Iguaçu 2,2 0,4 57 13 
Iretama 3,1 0,6 71 18 

Mal. C. Rondon 2,1 0,4 46 12 
Tunas do Paraná 2,4 0,4 25 06 

Tabela (7) – Condutividade Térmica e Fluxo Térmico pelo 
método GCL. 

 λ (W/m*K) q (mW/m2) Município 
Média σ Médio σ 

A.Tamandaré 3,2 0,4 43 08 
Campo Largo 2,1 0,4 37 09 

Candói 2,7 0,5 101 24 
Candói (S. Clara) 2,7 0,5 94 22 

Castro 2,7 0,5 61 14 
Cerro Azul 2,7 0,5 42 10 
Colombo 2,7 0,5 29 07 

Guarapuava 1,6 0,3 68 16 
Jaguariaíva 2,2 0,4 68 16 

P. de Frontin 2,1 0,4 111 26 
Ponta Grossa 2,6 0,3 75 13 

 
Com base nos valores observados nas tabelas (4) a (8), 
constata-se que o Estado possui valores de fluxo 
geotérmico entre 40 e 100mW/m2. O menor fluxo está na 
região costeira cujos valores são inferiores a 50 mW/m2. 
Observa-se uma região de Leste para Oeste na direção 
aproximada do Arco de Ponta grossa com fluxo médio de 
60 mW/m2. Duas regiões Centro-Sul e Centro-Norte, 
apresentam características semelhantes, ambas com 
fluxo maior que 65 mW/m2. 

Mapeamento do Gradiente e Fluxo Geotérmico 

A melhor forma de examinar as variações regionais do 
gradiente geotérmico é através da elaboração de mapas. 
A distribuição do gradiente e do fluxo em escala regional 
no Estado foi realizada através do método de superfícies 
numéricas e os resultados de gradiente e fluxo são 
apresentados, respectivamente nas Figuras (3) e (4). 
Nota-se no mapa da figura (3) que a faixa costeira Pré-
Cambriana é caracterizada por valores de gradientes 
térmicos menores que 20oC/km. Na região do Arco de 
Ponta Grossa os gradientes térmicos estão na faixa de 
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10 a 150C/km. Por outro lado, os mapas revelam que as 
regiões centro-norte e centro-sul do Estado do Paraná 
são caracterizados por gradientes térmicos na faixa de 15 
a 36oC/km. O mesmo padrão das variações também é 
observado na distribuição de fluxo geotérmico, ilustrada 
na Figura (4). 

Discussão e Conclusões 

As feições presentes nos mapas de gradiente e de fluxo 
geotérmico são consideradas como indicativo da forte 
influência das estruturas geológicas no campo termal da 
crosta superior no Estado do Paraná. Esta característica 
pode ser melhor compreendida considerando a 
seqüência da evolução tectônica das regiões principais: 
área costeira, Arco de Ponta Grossa, segmentos centro-
norte e centro-sul da Bacia do Paraná e o derrame 
basáltico da formação Serra Geral. A primeira região 
compreende os baixos valores de gradiente e fluxo 
térmico da região costeira (gradiente<18ºC/km e 
fluxo<50mW/m2), cujo resultado é considerado normal 
em áreas pré-cambrianas. A segunda região segue de 
Leste para Oeste, seguindo aproximadamente a direção 
do Arco de Ponta Grossa, originando uma aparente 
estabilização dos valores do gradiente na faixa de 
22ºC/km e fluxo de 60 mW/m2. A terceira e quarta regiões 
estão respectivamente situadas no Centro-Sul e no 
Centro-Norte, apesar de opostas, apresentam gradiente e 
fluxo maiores que 30ºC/km e 65 mW/m2, sugerindo uma 
resposta do meio geológico na transferência de calor 
geotérmico por refração. As regiões com valores de fluxo 
(>65 mW/m2) situadas na parte interna da Bacia do 
Paraná, dentro do Estado, apresentam potencialidade de 
exploração de recursos geotermais de baixa entalpia e 
favorável à potencialidade de maturação de 
hidrocarbonetos. 
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Figura 3 – Distribuição regional de gradiente geotérmico do Estado do Paraná. 
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Figura 4 – Distribuição regional de fluxo geotérmico no Estado do Paraná. 
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