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Os métodos potenciais têm sido amplamente utilizados para geofísica de exploração desde
o início do último século.  Suas aplicações, em geral, foram empregadas no mapeamento
regional de grandes estruturas relacionadas a recursos minerais como: falhas de borda da
bacia, grabens e horsts, diápiros de sal, profundidade do embasamento e estimativa de
fluxo de calor.  No entanto, durante a última década, equipamentos de alta resolução
(altimetria de satélite, gradiômetros gravimétricos e magnetométricos, magnetômetro de
césio, DGPS e computadores potentes) tornaram disponíveis um enorme volume de dados
para exploração de recursos minerais marinhos.  Atualmente, estes dados têm sido usados
para calibração de pequenos contrates de densidade e de susceptibilidade magnética,
fundamentais para várias pesquisas em exploração, tais quais: i) correção de velocidade
para a sísmica de reflexão 3D e 4D; ii) micro-gravimetria e micro-magnetometria para a
geofísica de poço; iii) mapeamento de densidade e porosidade em alta resolução para fluído
em poros; iv) mapeamento de estruturas de riscos geotécnicos e v) sulfetos e nódulos
polimetálicos em crosta oceânica.  Atualmente, uma nova visão dessas aplicações esta
sendo utilizada pela indústria de exploração mineral.  O objetivo principal deste artigo é o de
fazer uma breve revisão sobre o tema e também dar algum suporte teórico para essas
aplicações.
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GRAVITY AND MAGNETICS IN MARINE MINERAL EXPLORATION - The potential
field methods have been widely used for exploration geophysics since the beginning of
the last century.  In general, their applications were for preliminary regional mapping of
large geological structures related to mineral resources such as: basin boundary faults,
grabens and horsts, salt diapirs, basement geometry and heat flow estimates.  However,
during the last decade, a new branch of equipment (satellite altimeter, gravity and
magnetic gradiometers, cesium magnetometers, DGPS and powerful computers) made
available an enormous volume of high-resolution data for marine mineral resources
exploration.  Nowadays, these data are being used for calibrating small density and
magnetic susceptibility contrasts that are fundamental for investigating a number of
exploration issues: i) velocity correction for 3D and 4D seismic reflection; ii) micro-
gravity and micro-magnetic for core geophysics, iii) high resolution density and porosity
for pore fluids; iv) potential hazards structures and v) sulfides and polimetallic nodules
in oceanic crust.  A new vision of these applications is already in use by the mineral
exploration industry.  The main goal of this paper is to make a brief review and also give
some background on those applications.
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INTRODUÇÃO

Os métodos potenciais foram os primeiros a
serem utilizados como ferramenta nos estudos
pioneiros de geologia e geofísica, na década de 20,
para exploração de recursos minerais (Gibson &
Millegan, 1998).  Desde então, a praticidade e o baixo
custo dos equipamentos (gravímetros e
magnetômetros) permitiu sua ampla utilização para
obter anomalias gravimétricas e magnéticas,
estimando, respectivamente, a densidade e a
susceptibilidade magnética das rochas em sub-
superfície.  De maneira global, tais métodos permitiram
obter as mais importantes evidências sobre a gênese
e evolução da litosfera oceânica na década de 50.
Tais evidências foram a base para a formulação da
Teoria de Tectônica de Placas, na década de 60, que
posteriormente revolucionou as Geociências no século
XX.

Na década de 70, após ampla utilização com
fins científicos, os métodos potenciais foram os
precursores nas pesquisas e exploração de recursos

minerais marinhos, principalmente os hidrocarbonetos
(petróleo e gás) nas margens continentais (Nettleton,
1976).  Foram amplamente utilizados para o
mapeamento dos limites das bacias sedimentares e
de diversos alvos importantes para a indústria do
petróleo (falhas, domos salinos, grabens, horsts,
espessura crustal, etc).  Nos fins dos 70, Mckenzie
(1978) desenvolveu um modelo termo-mecânico e
demonstrou, de maneira simples e elegante, como os
métodos potenciais poderiam ser utilizados para fins
de exploração de petróleo e gás em bacias
sedimentares.  Este modelo, parametrizado
principalmente pela gravimetria, considerando os
conceitos de isostasia, revolucionou a indústria do
petróleo e foi refinado por diversos pesquisadores
sendo amplamente utilizado até os dias de hoje.
(Karner & Watts, 1982; Weissel & Karner, 1989;
Allen & Allen, 1990; Karner & Drisscoll, 1993;
Sperle, 1997).

Após décadas de exploração do subsolo
continental concluiu-se, na década de 80, que as
reservas de recursos minerais nobres tais como: Ni,

Figura 1 – Mapa global de idade da crosta oceânica com base nos dados do satélite MAGSAT, mostrando as anomalias magnéticas de
expansão do fundo oceânico.  Modificado de R.D. Müller, W.R. Roest, J.Y. Royer, L.M. Gahagan e J.G. Sclater (1997).  Idade em milhões
de anos.



M. S. Dias & L. F. S. Braga 259

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 18(3), 2000

Figura 2 – Mapas regionais da porção limite entre os oceanos Atlântico e Indico derivados da altimetria dos satélites SEASAT, GEOSAT,
ERS-1 e TOPEX-POSEIDON.  Note que a resolução do dado permite a visualização de feições da ordem de 5-10 km. A direita observa-
se as anomalias gravimétricas Ar-livre e a esquerda observa-se a batimetria predita.  Modificado de David T. Sandwell.

Co, Ti, Po e Mn, mostravam-se bem menores que as
estimativas.  Conseqüentemente, com o aumento dos
preços internacionais, tornava-se atraente a
exploração dos nódulos polimetálicos, devido ao seu
alto grau de pureza.  Inicialmente foram mapeadas
várias áreas no Oceano Pacífico e umas poucas no
Atlântico, principalmente utilizando-se métodos
geofísicos acústicos, para caracterização do fundo
marinho (batimetria multifeixe, perfilador de sub-fundo
de 3.5 kHz e sonografia), além de imagens obtidas
em submersíveis.  Nesse período, os satélites
SEASAT e MAGSAT recobriram todo o planeta,
permitindo o mapeamento da magnetoestratigrafia de
toda a crosta oceânica (Fig. 1) com uma resolução
de aproximadamente 200-300 km.

Somente a partir da década de 90, com o
aumento da precisão proporcionada pelos
magnetômetros de césio, passou-se a utilizar a
magnetometria como ferramenta para o mapeamento
de regiões com alto potencial de recursos minerais
marinhos.  Estes equipamentos possuem uma precisão
da ordem de 0,001 nT, podendo detectar pequenas

anomalias magnéticas geradas por rochas com
percentual de metais.  A magnetometria de alta
resolução, por exemplo, medindo as três componentes
do campo, vem sendo usada para a caracterização
da segmentação da cordilheira e localização dos
depósitos de sulfetos maciços.  Ainda na década de
90, a integração dos dados obtidos pelos satélites
altim étricosSEASAT,GEOSAT,ERS1 e Topex-
Poseidon possibilitou o mapeamento do geóide em
todos os oceanos e, conseqüentemente, a estimativa
da anomalia gravimétrica ar-livre (Sandwell, 1990 e
1992) e da batimetria predita (Yale, et. al., 1997).
Com isto a crosta oceânica vem sendo investigada
em detalhe e feições com anomalias gravimétricas de
comprimentos de onda maiores que de 20 km (Fig.
2) podem ser pesquisadas com vistas à definição de
províncias com potencial para a exploração de
recursos minerais nos oceanos.

Atualmente, com o reaquecimento da indústria
de exploração de recursos minerais e com o aumento
da precisão dos gravímetros (0,01 mGal) e
magnetômetros (0,001 nT); os métodos potenciais
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tornaram-se uma ferramenta útil e econômica para a
modelagem de pequenas anomalias gravimétricas e
magnetométricas (Fig. 3), em geral, associadas a
recursos minerais marinhos (Pierce et al., 1998).

Este trabalho apresenta uma breve discussão
sobre os métodos potenciais e sua importância na
caracterização dos depósitos minerais marinhos.
Inicialmente, apresenta-se a fundamentação teórica
como forma de entendimento do método e, em
seguida, são citadas algumas aplicações dos métodos

A exploração dos recursos minerais marinhos,
através do uso dos métodos potenciais (gravimetria e
magnetometria), baseia-se fundamentalmente no
processamento e redução destes dados para a
interpretação das anomalias gravimétricas e/ou
magnetométricas residuais associadas a estes recursos.
No entanto, estas anomalias são extremamente
pequenas quando comparadas aos campos totais
observados, sendo cerca de três à cinco ordens de
grandeza menores que o campo geomagnético e
gravitacional, respectivamente.

Por este motivo, a obtenção das anomalias
residuais requer a quantificação físico-matemática
desses campos para que, posteriormente, sua
interpretação seja feita por modelagem direta ou
inversa.  Desta forma, tanto na redução quanto na
interpretação das anomalias é fundamental o
conhecimento da teoria do potencial que dá suporte
a toda a quantificação física necessária.

A teoria do potencial tem origem na Teoria da
Gravitação de Newton, sobre os campos
gravitacionais, e nos estudos de Gilbert (1540-1603)
sobre os campos geomagnéticos, sendo que suas
primeiras aplicações para fins de mineração datam
de 1556 (Agrícola, 1965).
Tomando como base o campo gravimétrico tem-se,
através da Lei da Gravitação Universal, que a força
de atração ( F ) entre dois corpos depende da razão
direta das massas (m1 e m2) e varia inversamente com
o quadrado da distância (r):

12
21 rF

r
mm

G−= ,                                                              (1)

onde: G=6,67 x 10-8 dyn-cm2/g2 é a constante de

gravitação universal.

Já a força de atração magnética (Fm) pode ser
obtida a partir da Lei de Coulomb e é muito semelhante
à expressão acima, sendo que a constante gravitacional
é substituída, de maneira inversa, pela permeabilidade
magnética ( µ )do meio físico entre os pólos
magnéticos:
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Figura 3 – Mapa de anomalias magnéticas obtido com base em
dados de aeromagnetometria de alta resolução.  As anomalias
magnéticas detectadas têm origem em antigos poços de perfuração
(círculos brancos) que foram ababandonados e necessitavam ser
remapeados.

potenciais, enfocando principalmente a exploração de
hidrocarbonetos em margens continentais.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Os métodos potenciais vêm se desenvolvendo
fortemente devido à sua ampla aplicabilidade e alta
relação custo/benefício, para fins de exploração de
recursos minerais marinhos.  Tais métodos baseiam-
se na utilização do campo potencial gravimétrico e/ou
magnético da Terra, como fonte de sinal natural que é
medido pelos equipamentos geofísicos.
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Portanto, para fins do escopo do artigo,
mostraremos de maneira sucinta o tratamento
matemático para o caso do campo gravimétrico,
ressaltando que o mesmo pode ser estendido para o
campo magnético, já que ambos dependem
diretamente das massas envolvidas e inversamente do
quadrado de suas distâncias, conforme as equações
(1) e (2).
Desta forma, considerando m2 e r como a massa (M)
e o raio (R) da Terra, a aceleração da gravidade ( g )
é dada por:

12
2

rFg
R
MG

m
−==

Sabe-se então que a aceleração média da
gravidade na Terra é de 9,8 m/s2 (1 cm/s2 é igual a 1
gal, em homenagem à Galileu), sendo que os
gravímetros modernos medem pequenas variações
desta aceleração com precisão de 10-5 mGal.

Um conceito fundamental é que o campo
potencial é conservativo, ou seja: o trabalho realizado
pela força gravitacional no deslocamento de um corpo
entre dois pontos, independe da trajetória do corpo,
sendo função apenas de sua posição de partida e
chegada.  Com isto, se uma massa se move e retorna
a sua posição inicial, o trabalho realizado pela força
gravitacional é zero, independente da trajetória feita
pela massa.  Assim, a força gravitacional é um vetor
cuja direção se dá ao longo da linha que une as duas
massas envolvidas.  Este de campo de forças é
denominado conservativo e pode ser expresso pelo
gradiente de uma função potencial (U) escalar:
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2
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Basicamente a Teoria do Potencial trata da
solução de equações diferenciais utilizando a equação
de Laplace e as funções analíticas complexas de
Riemann (Kellog, 1953).  De acordo com o teorema
da divergência de Gauss (Telford et al., 1984), a
integral do divergente de um campo vetorial em uma
região do espaço é equivalente a integral da

componente normal do campo (apontando para fora)
sobre a superfície que circunda a região:

∫∫ =⋅∇
S nV

dSgdvg

Se não existe atração de massas (fontes ou
sumidouros) dentro do volume as integrais são zero e
tem-se então:

0=⋅∇ g

sendo que:

0=∇=∇⋅∇=⋅∇ UU 2g ,

onde  é o potencial escalar satisfazendo a Equação
de Laplace em um espaço livre.

A equação de Laplace, para fins de aplicação
em Geociências, pode ser representada nos sistemas
de coordenadas cartesiano, cilíndrico ou esférico,
dependendo da geometria das fontes, obtendo-se
respectivamente:

Uma boa referência para a derivação e
aplicação dos conceitos da teoria do potencial em
geofísica encontra-se em Blakely (1995).  Deve-se
ressaltar que, a solução da equação de Laplace é a
base para o desenvolvimento de modelos físico-
matemáticos utilizados na interpretação quantitativa,
ou modelagem, das anomalias observadas.  Tal
modelagem permite a estimativa das densidades, das
permeabilidades magnéticas e da geometria das fontes
(rochas, estruturas, alvos) que irão definir litologias e
estruturas relacionadas aos recursos minerais.  Além
disto, essa equação é utilizada para descrever
processos físicos intimamente relacionados à gênese
de recursos minerais sendo os principais deles: i) o
fluxo de calor em um meio homogêneo, ii) o equilíbrio
de sólidos elásticos e iii) a propagação de correntes
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elétricas em um meio (Carlson & Jagger, 1959;
Turcotte & Schubert, 1992; Middleton & Wilcook,
1994 e Reynolds, 1997).

APLICAÇÕES

As aplicações dos métodos potenciais na
prospecção de recursos minerais data da descoberta
de hidrocarbonetos na década de 20, no Texas-EUA,
através de gravimetria - utilizando a Balança de Torsão
de Eötvos - (Gibson & Millegan, 1998).  Desde
então, várias aplicações do uso dos métodos
potenciais (gravimetria e magnetometria) foram
realizadas para fins de exploração de recursos minerais
marinhos.  Tais aplicações relacionam-se à pesquisas
globais, regionais e locais onde pode-se ressaltar os
estudos de Patherson & Reeves (1985), Reynolds
et. al. (1987), Keller (1988), Hoog (1989), Chapin
(1996), Max et al. (1999) e Burley et al. (2000).

Dentre as aplicações globais e regionais destes
métodos, grande parte tem suporte nos dados obtidos
por navios oceanográficos e pelo sensoriamento
remoto dos satélites MAGSAT, SEASAT, GEOSAT,
ERS-1 e TOPEX-POSEIDON (Yale, et. al., 1995).
Tais satélites possibilitaram a interpretação regional
de anomalias residuais magnéticas (Ku & Sharp,
1983) e gravimétricas (Sandwell, 1990), que são
utilizadas para uma série de objetivos de prospecção,
como por exemplo: i) para a definição do “potencial
e riscos de exploração” de bacias e sub-bacias
sedimentares, ii) para definição dos limites entre crosta
oceânica e crosta continental e iii) para o mapeamento
de novas fronteiras exploratórias.  Através da
modelagem dessas anomalias pode-se ainda investigar
a idade térmica da crosta oceânica e seus processos
magmáticos, a espessura dos sedimentos, a morfologia
do embasamento, a espessura da crosta e o fluxo de
calor superficial.  Deve-se destacar que todos estes
parâmetros são fundamentais para a definição dos
ambientes tectono-magmáticos e sedimentares com
potencial para exploração de recursos minerais
marinhos.

Atualmente, as aplicações dos métodos
potenciais (Leaman, 1994) para a prospecção de
recursos minerais marinhos, principalmente petróleo
e gás (Shaposhnikov & Samoletov, 1986), não está
limitada apenas ao mapeamento de grandes estruturas

geológicas (Cordell & McCafferty, 1989; Reynolds,
et. al., 1990) (Fig. 4).  O grande desenvolvimento da
aeromagnetometria (Cowan & Cowan, 1993), da
aerogravimetria e da geofísica marinha de alta
resolução, com a utilização de gradiômetros
magnéticos e gravimétricos (Jekelli, 1988), tem
permitido a definição detalhada da geometria de
pequenas estruturas (Fig. 5) (Reid et. al., 1990;
Macleod et. al., 1993).  Os métodos potenciais
podem fornecer, portanto informações fundamentais
para a exploração e produção de hidrocarbonetos e
devem ser integrados a outros métodos geofísicos
para sua melhor confiabilidade (Reford, 1980; Lafehr,
1980).

Neste aspecto, uma informação fundamental,
por exemplo, é a definição da estrutura de densidades
e porosidades de um poço para controle sismo-
estratigráfico.  Atualmente, através de micro-
gravimetria, é possível definir com alta precisão tais
parâmetros que são essenciais na conversão tempo-
profundidade dos refletores sísmicos utilizados na
sísmica de reflexão 3D e 4D.  Deve-se ressaltar ainda
que, independente do grande desenvolvimento
tecnológico dos métodos acústicos, os métodos
potenciais têm sido utilizados em escala de detalhe
(Machel & Burton, 1991; Goldhaber & Reynolds,
1991), no âmbito da geofísica de exploração, inclusive
no monitoramento da produção de campos de
petróleo e gás.

A partir da década de 90, os métodos
potenciais vêm assumindo um papel de destaque no
mapeamento e na exploração de recursos minerais
nos oceanos.  Suas principais limitações relacionadas
às ambigüidades, intrínsecas advindas da teoria do
potencial, que geram diferentes soluções nas
modelagens, foram aprimoradas através do
desenvolvimento de metodologias de interpretação,
especialmente aquelas fundamentadas na modelagem
por inversão, que incorporam como vínculos outras
informações geofísicas e geológicas independentes.
Além disto, a ótima relação custo-benefício e a grande
disponibilidade de dados nos oceanos (navios e
satélites), possibilita seu uso em praticamente todas
as províncias marinhas em escala global, regional e
até mesmo local.  Este fato é particularmente
importante, pois possibilita o seu uso integrado, a baixo
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(a) (b)

Figura 4 (A) – Mapa estrutural obtido a partir da interpretação clássica de anomalias magnéticas e gravimétricas em uma província
metalífera.  Note os blocos do embasamento, os limites das sub-bacias e os lineamentos identificados. (B) Mapa de anomalias gravimétricas
residuais (filtro passa-alta) obtidas a partir de dados de aerogravimetria.  Note os altos e baixos gravimétricos (porçoes escuras e claras,
respectivamente) associados às estruturas geológicas. (C) Mapa de anomalias magnéticas residuais (filtro passa-alta) obtidas a partir de
dados de aeromagnetometria.  Note os lineamentos estruturais (porções escuras).

(c)

Figura 5 (A) – Mapa de sinal analítico das anomalias magnéticas obtidas com aeromagnetometria de alta resolução em província metalífera.
Os pontos marcados representam áreas em prospecção.
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Figura 5 (B) - Anomalias micro-gravimétricas ( mg∇ ) e anomalias de gradiente gravimétrico ( zzmw∇ ) sobre duas pequenas cavidades em

rochas carbonáticas.  A esquerda a cavidade encontra-se preenchida com ar e a direita preenchida com detritos.  Modificado de Fajklewicz
(1986).
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custo, na exploração de um amplo espectro de
recursos minerais marinhos.

Recentemente, o uso de dados aerogeofísicos
de alta resolução nas margens continentais tem
propiciado um grande avanço no entendimento da
relação entre a geologia continental e a marinha em
bacias sedimentares marginais.  Como exemplo pode-
se citar um estudo desenvolvido pela FUGRO-LASA,
na Bacia de Santos, utilizando dados de
aeromagnetometria de alta resolução (Fig. 6).  Pode-
se observar (Fig. 6a e Fig. 6b) o alto nível de detalhe
proporcionado por estes dados no mapeamento
estrutural da bacia, possibilitando a delimitação precisa
de sua linha de charneira - identificada pelos limites
entre as faixas de alta freqüência espacial ao norte e a
porção ao sul dominada por anomalias magnéticas

suaves - no mapeamento das sub-bacias, bem
identificadas na porção sul do mapa da fase do sinal
analítico por sua geometria típica de graben, e no
mapeamento da continuidade estrutural da bacia com
a Faixa de Dobramentos Ribeira no continente, bem
marcada na porção norte do mapa da fase do sinal
analítico pela presença de um feixe de lineamentos
curvados para o sul.

Na plataforma continental da Namíbia, por
exemplo, levantamentos aerogeofísicos de alta
resolução como esse são determinantes no
mapeamento de paleocanais de drenagem associados
aos aluviões que concentram minerais pesados raros
e diamantes.

Portanto, as várias aplicações dos métodos
potenciais na exploração de recursos minerais

Figura 6 - Mapas Aeromagnetométricos de uma sub-área da Bacia de Santos, com extensão E-W de aproximadamente 100 km, localizada
na plataforma continental ao sul do Rio de Janeiro, Brasil. Estes mapas ilustram a evolução da tecnologia aerogeofísica aplicada à
exploração.  Topo: levantamento de alta resolução executado em 2001, com espaçamento de 500 m entre as linhas de vôo e magnetômetros
com precisão de 0,001 nT. Base: levantamento regional executado em 1969, com espaçamento de 6 km entre linhas de vôo e magnetômetros
com precisão de 1 nT. (6a) e (6c) – Mapa de intensidade do campo magnético total; (6b) e (6d) – Fase do sinal analítico do campo magnético
total. Cortesia de FUGRO-LASA AIRBORNE SURVEYS.
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marinhos-principalmente em nível de detalhe e alta
resolução - trazem novos horizontes para a indústria
extrativista, fornecendo informações essenciais para
a parametrização dos demais métodos geofísicos,
principalmente na locação, exploração e ainda no
monitoramento ambiental das jazidas minerais.
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